Aplicacion de solventes parafinicos en el desasfaltado de slurry para la obtencién de

materia prima reutilizable en el cracking catalitico de Ecopetrol S.A. — Barrancabermeja

Juan Carlos Marin Carmona

Universidad Nacional Abierta y a Distancia “UNAD”
Escuela de Ciencias Basicas e Ingenieria
Programa de Quimica
Barrancabermeja

2022



Aplicacion de solventes parafinicos en el desasfaltado de slurry para la obtencion de

materia prima reutilizable en el cracking catalitico de Ecopetrol s.a. — Barrancabermeja

Juan Carlos Marin Carmona

Proyecto presentado como requisito parcial para optar al titulo de Quimico

Director
Albeiro Alarcon Valenzuela

Ingeniero de Produccion

Asesor UNAD
Rafael Andrés Ramirez Alvarado

I.A MsC. en Ingenieria

Universidad Nacional Abierta y a Distancia “UNAD”
Escuela de Ciencias Basicas e Ingenieria
Programa de Quimica
Barrancabermeja

2022



Agradecimientos

En primera instancia a Dios.

Al equipo de trabajo de la Coordinacion Inspeccion de Calidad en la Refineria de
Barrancabermeja en cabeza del Ing. Alvaro Nifiez Vargas y el profesional Albeiro Alarcon. A
mis padres por todos los consejos brindados durante este tiempo lleno de sacrificios, donde una

Ilamada y un te quiero subian el animo y recordaban el objetivo trazado.

A la universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, profesores y compafieros de
estudio de la escuela de ciencias basicas e ingenieria, quienes contribuyeron satisfactoriamente

con mi formacion académica, profesional y principalmente como persona.

A mi asesor, el profesor Rafael Andrés Ramirez, quien fue esa guia y luz en mi camino
para enfocarme y lograr terminar con éxito el trabajo de grado; su dedicacién y acompafiamiento

fueron fundamental en el proceso de culminacién del trabajo de grado.



Resumen

El proceso de desasfaltado con solvente utilizado en la refineria de Ecopetrol S.A. es
empleado para producir aceite desmetalizado, el reto radica en encontrar uno o varios solventes,
asi como la relacion correcta solvente-carga que permita desasfaltar el Slurry proveniente de los
fondos de las unidades de Cracking. Se realiza a nivel de laboratorio una simulacion del proceso
de desasfaltado utilizando solventes provenientes de los procesos de refineria como Propano,
Butano y una mezcla de ambos. Se logra encontrar una relacion optima de ambos solventes los
cuales permiten llevar a cabo el proceso de desasfaltado en el laboratorio bajo condiciones de
temperatura y relacion de mezcla basados en la literatura, con el fin de obtener un slurry
desasfaltado denominado SDA, caracterizado posteriormente mediante destilacion simulada,
Micro carbdn, contenido de Azufre, insolubles en n-heptano y gravedad API; propiedades que
determinan la calidad del aceite para su uso como carga al proceso de cracking catalitico.

El slurry proveniente de un tanque de mezcla denominado K-104 previamente
caracterizado se mezcld en diferentes relaciones con Propano, Butano y una mezcla de ambos,
lograndose obtener la mezcla de solvente ideal para el proceso de desasfaltado
70%propano+30%butano; reproduce la experimentacion en el Instituto Colombiano del Petréleo
“ICP” donde se logra obtener resultados reproducibles con el laboratorio de Barrancabermeja.

Como base en los resultados obtenidos a nivel de laboratorio se escala a planta piloto el
proceso en el ICP con resultados exitosos para la operacion. Basados en los resultados previos de
laboratorio y de planta piloto se procede a realizar las adecuaciones operativas de la planta para
ponerla nuevamente en uso, logrando reproducir los productos esperados por la investigacion.

Palabras clave: Aceites, Contaminantes, Hidrocarburos, Industria petrolera, Tecnologia

quimica
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Abstract

The solvent deasphalting process realized in Ecopetrol S.A. refinery is used to produce a
DMO demetallized oil, the challenge lies in finding one or several solvents, as well as the correct
solvent-charge ratio that allows deasphalting the slurry coming from the bottoms of the cracking
units. A simulation of the desasphalting process is carried out at the laboratory level using
solvents from the refinery processes such as Propane- Butane and a mixture. It is possible to find
an optimal ratio of both solvents which allow carrying out the deasphalting process in the
laboratory under conditions of temperature and mixing ratio based on the literature, to obtain a
deasphalted slurry called SDA later characterized by distillation. simulated Micro carbon Sulfur
content, insolubles in n-heptane and API gravity properties that determine the quality of the oil
for use as a load in the catalytic cracking process.

The slurry from a previously established mixing called K-104 was mixed in different
ratios with Propane- Butane and a mixture, achieving the ideal solvent mixture for the
deasphalting process 70% propane + 30% Butane. As well as the solvent ratio: Load 8:1 that
yielded the best results in quality and process performance. After the experimental design in the
laboratory of the Quality Inspection Coordination of the Barrancabermeja Refinery the
experimentation is reproduced in the Colombian Petroleum Institute "ICP" where reproducible
results will be obtained in Barrancabermeja laboratory.

Based on the results obtained at the laboratory level, the process in the ICP is scaled to a
pilot plant with successful results for the operation. Based on the previous results of the
laboratory and the pilot plant the operational adaptations of the plant are carried out to put it back
into use, managing to reproduce the products expected by the investigation.

Keywords: Oils, Pollutants, Hydrocarbons, Oil industry, Chemical technology
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Introduccion

El presente trabajo tiene como eje principal el desarrollo de un proceso de desasfaltado
aplicando una extraccion liquido-liquido al slurry proveniente de los fondos de las plantas de
cracking, tomando gases licuados de refineria como solvente de extraccion, lo anterior nos
permite obtener un aceite desasfaltado con bajo porcentaje de impurezas o contaminantes, el cual
se convertiria en materia prima para ser utilizado como carga hacia el proceso de cracking
catalitico en la refineria de Ecopetrol; todo esto en pro de aumentar la produccién de diésel y
gasolina.

En los diferentes procesos de una refineria siempre esta presente la evaluacion de su
eficiencia y la optimizacion de los recursos, en donde se vean todas las incidencias de los
diferentes procesos como un todo y se tomen decisiones que mejoren las técnicas y redunden en
resultados que agreguen valor y aporten al margen de refinacion.

En la actualidad, la Refineria de Barrancabermeja utiliza el Slurry proveniente de las
unidades de Cracking para la preparacion de combustoleo “Combustible residual para
embarcaciones maritimas” el cual tiende a disminuir la demanda debido a las altas cantidades
ofertadas en el mercado internacional, y a sus restricciones ambientales mediante la
implementacion del convenio MARPOL “Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques”, es el principal convenio internacional que versa sobre la prevencion de la
contaminacion del medio marino por los buques a causa del uso de contaminantes al medio
ambiente presentes en el combustible maritimo. Minimizar la produccion de combustoleo, y de
paso darle mayor valor a los componentes utilizados en su preparacion haciendo uso de la planta
DAP (desasfaltado con Propano) que se encuentra inactiva hace mas de dos afios ante la ausencia

de carga dada la declinacién de crudos livianos, es el reto fundamental de la investigacion; En



ella se propone aplicar un proceso de purificacion del slurry a nivel de laboratorio para luego
implementarlo a nivel industrial, que haga posible encontrar el o los solventes ideales que
permitan realizar una extraccion liquido-liquido con un porcentaje de rendimiento de
aproximadamente el 70% , con el fin de obtener un aceite desasfaltado con caracteristicas
especiales, las cuales lo conviertan en materia prima con destino a la unidad de cracking
catalitico para ser convertido finalmente en Diésel y gasolina; asi mismo obtener como
subproducto de la reaccion un aditivo para la preparacion de asfalto calidad Premium.

Se busca un porcentaje de rendimiento cercano al 70% con el fin de mantener un
equilibrio entre el porcentaje de extraccidn y la calidad del aceite obtenido. La planta de
desasfaltado de fondos de vacio parafinico mantenia este limite de rendimiento obteniendo la
calidad deseada de los productos, se toma como base este porcentaje para simular todo el

proceso.

11



12

Planteamiento del Problema

En la Refineria de Barrancabermeja el crudo (materia prima) se transforma de manera
secuencial a través de las diferentes unidades. El proceso empieza con la recepcion de crudo
diario, el cual es desalado y deshidratado para llevarlo a las torres de destilacion Atmosférica y
de Vacio para obtener: Gases, Naftas, Jet, Diésel, fondos de Vacio, gasoleos livianos y pesados
que se convierten en la carga para el proceso de Craqueo Catalitico.

El proceso de Cracking utiliza limitadas condiciones de operacién como temperatura y
catalizadores selectivos para realizar la conversion de los gasoleos a productos valiosos como
gasolina y diésel. Las unidades de craqueo catalitico tienen una eficiencia del 60%, es decir, que
por cada barril de gaséleo tan solo se craquea efectivamente 0.6 barriles, quedando 0.4 barriles
aun con fracciones craqueables a gasolina, jet y diésel que se van como residuo al subproducto
denominado Slurry el cual se utiliza para la preparacion de Fuel Oil o combust6leo que posee un
precio comercial inferior al de los productos craqueados. El Slurry, a pesar de poseer ain el 40%
de estos productos que se pueden transformar en compuestos valiosos, no es posible cargarlo
nuevamente al proceso catalitico debido a su alto contenido de productos insolubles en n-heptano
(asfaltenos), carbdn corradson y metales (Cerutti, 2012).

El slurry es un aceite altamente aromatico o refractario con una densidad de 1 a 15 °API
que se deriva de las unidades de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) de la Refineria de
Ecopetrol S.A en Barrancabermeja.

El slurry constituye la fraccion méas pesada y la corriente de menor valor producida en las
unidades FCC y su calidad varia de acuerdo con diferentes factores como el tipo de catalizador,

el nivel de conversion de la planta y la naturaleza del crudo.
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En el proceso siempre se buscaran las condiciones para aumentar los niveles de
extraccion de los crudos sin olvidar establecer condiciones que limiten la cantidad de carbén y
asfaltenos en los gasoleos extraidos ya que afectarian el nivel de conversion en las unidades de
craqueo e hidro-craqueo catalitico (Wauquier, 2004). La criticidad de operacién con los
catalizadores utilizados en refineria no permite cargar gaséleos con altos contenidos de
asfaltenos porque promueven la formacion de carbon con el aumento de presion y temperatura
dentro de los reactores, entonces ese gasoleo sin extraer se va a la corriente de fondos de vacio
los cuales poseen un menor valor (Akbarzaseh, 2007).

Otro caso similar sucede en la planta de procesamiento de fondos, la cual es una unidad
de extraccion con solvente a contraflujo, donde se obtienen fondos de vacio extrapesados y un
aceite desmetalizado denominado DMO, el cual se puede cargar a las unidades de craqueo
catalitico con ciertas restricciones debidas a su composicion con altas cantidades de carbon y
asfaltenos. Cabe recordar que las unidades de craqueo se ven afectadas con estos contaminantes,
esta corriente con cerca del 30% de productos craqueables no se puede cargar totalmente y es
necesario dosificar en pequefias cantidades con el gasoleo proveniente de las unidades
procesadoras de crudo, lo que hace que siempre existan inventarios de DMO y por consecuencia
restriccion de produccion para la planta procesadora de fondos (Corredor et al., 2007).

En la actualidad, la Refineria de Barrancabermeja utiliza el Slurry proveniente de las
unidades de cracking para la preparacion de combustéleo, el cual tiende a disminuir la demanda
debido a las altas cantidades ofertadas en el mercado internacional y a sus restricciones
ambientales. Minimizar la produccién de combustéleo, y de paso darle mayor valor a los

componentes utilizados en su preparacion haciendo uso de la planta DAP “Desasfaltado con
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Propano” esta se encuentra inactiva hace mas de dos afios ante la ausencia de carga dada la
declinacion de crudos livianos.

Por los antecedentes descritos y por la necesidad de aprovechar las propiedades valiosas
del slurry, la presente investigacion esta encaminada a lograr el mejoramiento de las
caracteristicas fisicoquimicas del slurry posterior a un proceso de desasfaltado con mezcla de
solventes parafinicos (Butano-Propano) encaminado a la produccion de un aceite “gasdleo”
como carga hacia Cracking.

Utilizar todo el slurry que produce las unidades de Craqueo Catalitico y convertirlo en un
aceite limpio con un rendimiento de extraccion superior al 60% lograra reducir la produccién de
combustéleo en la Refineria y aumentaria la produccion de Diésel considerablemente.

Las ventajas de mejorar la calidad del slurry se pueden enunciar de forma secuencial en
un sin numero de beneficios que va desde el aumento de la eficiencia (conversion) de las
unidades, hasta lograr mayor estabilidad en el proceso por disminucion de fluctuaciones en la
calidad de sus cargas, principalmente por contaminantes como: asfaltenos, metales y carbon
corradson. Toda esta mejora se da por el reemplazo del DMO que actualmente se carga a
Cracking por Slurry desasfaltado, el cual estara libre de contaminantes, logrando aumentar el
proceso de conversion de la unidad.

El implementar un proceso mejorado de desasfaltado con solventes también permitira
estudiar la viabilidad de redisefiar el proceso de extraccion en la unidad de procesamiento de
fondos, cambiando condiciones operativas y tipos de solvente, todo encaminado hacia la
produccién de un DMO mas limpio que tenga menos restricciones al momento de ser dosificado

con gasoéleo hacia la unidad de Craqueo.
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Poner en marcha la unidad de desasfaltado de fondos parafinicos es otro reto alineado a la
propuesta; una planta que se encuentra en desuso por las propiedades que deben tener la carga y
la carencia de conocimiento de esta. Por lo tanto, se pretende disefiar e implementar un proceso
integro con diferentes alternativas a una de las mayores problematicas de la Refineria de
Barrancabermeja.

¢Es posible generar una materia prima para carga a la unidad de cracking catalitico a

partir del desasfaltado de slurry con una mezcla de gases butanos-propanos?
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Justificacion

La refineria de Barrancabermeja es considerada de acuerdo con su estructura y disefio
una refineria de mediana conversion, es decir, este tipo de refinerias apenas podrian aprovechar
el 85% maximo de transformacion de la carga de crudo en productos valiosos.

Actualmente la refineria mediante los procesos de craqueo catalitico produce slurry como
residuo en las cuatro plantas de cracking existentes, esta corriente es posteriormente mezclada
con el combustéleo, combustible utilizado para las embarcaciones maritimas; con el fin de
disminuir su viscosidad para el transporte. Este combustible es de bajo costo lo cual no es
econdémicamente viable para la refineria, pero en la actualidad de acuerdo con el porcentaje de
conversion de esta se hace necesario mientras no existan mejores procesos que aumenten el
margen de refinacion.

La elaboracion de un proceso de desasfaltado en la refineria de Barrancabermeja,
permitird mejorar el margen de refinacion aumentando el inventario de produccion de diésel,
mediante la purificacién del slurry proveniente de las unidades de cracking catalitico, ya que
puede generar diferentes aportes a la compafiia como lo son:

e Generar materias primas.

e Poner en marcha una planta en desuso por falta de carga.

e Aumentar la produccion de combustibles.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar un disefio para el proceso de purificacion de slurry mediante el desasfaltado
con la mezcla propano: butano en la refineria de Barrancabermeja, para generar valor agregado

en la cadena productiva de hidrocarburos.

Objetivos Especificos

Caracterizar mediante pruebas fisicoguimicas el slurry proveniente de la unidad de
cracking para el establecimiento de las pruebas y procesos necesarios para la purificacion de
este.

Disefar un proceso para la purificacion de slurry que permita el desarrollo de nuevas
lineas de produccidn para la diversificacion de la cadena de valor en la industria petrolera.

Aplicar el proceso de desasfaltado que permita la purificacion del slurry para su posterior
uso como materia prima.

Identificar las ventanas operativas del aceite obtenido en la purificacién para su

reincorporacién en el proceso de cracking.
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Capitulo 1. Marco Referencial

Marco Tebrico

El proceso de refinacion es el conjunto de operaciones unitarias para la transformacion
del petroleo crudo en productos valiosos. Las modificaciones en masa, composicion quimica y
mezclas de diferentes matrices obtenidas de subprocesos se destilan o separan para hacerlos mas
atiles, en estos procesos es comun encontrar el redisefio de sistemas de calentamiento, mezclado,
enfriamiento, aumento o disminucién de presion, e incluso propiciacion de reacciones quimicas
que alteren su cinética y den via libre a mejores resultados.

Es asi como en los diferentes procesos en una refineria siempre esta presente la
evaluacion de su eficiencia y la optimizacion de los recursos, revisando cada uno de los
diferentes procesos de forma particular y grupal para tomar decisiones que mejoren las técnicas y
redunden en resultados que agreguen valor y aporten al margen de refinacion (Guerrero, 2017).

La refineria convierte el petréleo crudo y produce una cantidad de derivados a través de

una serie compleja de reacciones quimicas y cambios fisicos como se muestra en la figura 1.
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Figura 1

Operaciones de refinacion

) Fraccionar

) Desintegrar

) Mezclar

) Combinar

) Tratar

) Redisefar

Fuente. Elaboracion propia, con base en PRO, Math. Introduccion a la refinacion del petroleo.

A lo largo de la historia el proceso de refinacion se iniciaba directamente en los campos
de produccion, sin embargo, debido a factores econémicos y estratégicos, se permitio transportar
masivamente el crudo hasta las zonas de gran consumo y construir refinerias en los paises
industrializados. De acuerdo con las necesidades de consumo de cada pais, se fue adaptando el
proceso de refinacion durante su desarrollo centrando sus esfuerzos en aumentar el indice de
productos valiosos aprovechando, mejorando o cambiando cada proceso (Pujro, 2014).

Un ejemplo de ello ocurre en el proceso denominado craqueo catalitico fluidizado (FCC)
en donde los residuos tienen mayor cantidad de metales contaminantes, aromaticos
polinucleares, especies con heterodtomos y grupos macromoleculares complejos, ocasionando
que las refinerias deban volcar su mirada a repensar sus procesos y establecer mejoras que
permitan aumentar su eficiencia para producir menores fracciones de productos no valiosos. Esta
situacién provoca una creciente demanda para utilizar cortes residuales y la evaluacion en

diversos aspectos del proceso (Pujro, 2014). Es asi como, en la actualidad a nivel mundial se
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enmarca el proceso de refinacion en la capacidad que tienen las refinerias en convertir el petroleo
en productos mas valiosos, de consumo masivo, seguro y amigable con el medio ambiente.

El International Council On Clean Transportation (ICCT) en su publicacion de
introduccién a la refinacion del petréleo y produccion de gasolina y diésel con contenido ultra
bajo de azufre (Pro, 2011), clasifica a las refinerias de acuerdo con su esquema y complejidad
asi:

Tabla 1

Clasificacion de las refinerias

Configuracion Complejidad

Categoria Rango

Topping Low <2

Hydroskimming Moderate  2--6

Conversion High 6--12
Deep Very >12
Conversion High

Nota. Tomado de PRO, Math.

De acuerdo con la Tabla 1, la refineria de Barrancabermeja de clasifica en una refineria
de conversidn (o craqueo) en la que se incluyen no s6lo todos los procesos presentes en las
refinerias con esquema de hydroskimming, sino también, y lo que es mas importante, el craqueo
catalitico y/o hidrocraqueo. Estos dos procesos de conversion transforman las fracciones de
petréleo crudo pesado (principalmente gaséleo), las cuales tienen altos rendimientos naturales en
la mayoria de los petréleos crudos, en flujos de refinacion liviana que se afiaden a la gasolina,
combustible pesado, diésel y materias primas de petroquimicos. Las refinerias de conversion

tienen la capacidad de mejorar los patrones de rendimiento natural de los crudos que procesan,
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segun lo necesario para satisfacer las demandas de mercado de productos livianos. Sin embargo,

éstas aun elaboran (ineludiblemente) productos pesados, de bajo valor, como el combustible

residual y el asfalto. Se parte de esta base para conocer mas a fondo la refineria y conocer sus

necesidades de proceso.

Figura 2

Esquema de refinacion en refineria de Conversion o Craqueo
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Una refineria de acuerdo con su clasificacion estd compuesta por una serie de procesos

interdependientes entre si, como lo muestra la figura 3, que permiten el procesamiento del

petréleo crudo para obtencion de productos valiosos.
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Figura 3

Principales procesos de refinacion
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* Destilacion atmosférica y al vacio (Obtencion de Gasdleos)

Unidad de Tratamiento de Fondos. Las unidades de tratamiento de fondos poseen dos
lineas de produccidn de acuerdo con el tipo de fondo que tenga como carga:

Fondo Parafinico. Este tipo de fondos de vacio poseen caracteristicas adecuadas para
produccidn de bases lubricantes debido a su alto contenido de parafina debido a la naturaleza del
crudo del cual fue obtenido, a los cuales se les aplica un proceso de desasfaltado para obtener un
producto denominado DAO para la produccion de “Bright stock™ para luego hidrogenar y sacar
las bases lubricantes.

Fondo Mezcla. Como su nombre lo indica, este tipo de fondos de vacio se obtienen de la
destilacion de mezclas de crudos menos parafinicos, mas de caracter nafténicos y/o aromaticos

que luego son destilados en el proceso de topping. Estos fondos de vacio al momento de
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desasfaltar, producen el DMO, el cual es un producto de carga a Cracking previamente
hidrogenado.

Este proceso de tratamiento de fondos se realiza con gas propano a contracorriente dentro
de una columna de extraccion liquido-liquido como se muestra en la figura 4 o dentro de

mezcladores decantadores (Torres y Picon, 2012).

Figura 4

Esquema tipico de una unidad desasfaltado para tratamiento de fondos de vacio
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Unidad de Craqueo Catalitico. Proceso que consiste en someter a las moléculas de
hidrocarburos (de los gaséleos 0 mezcla de gaséleos) mas grandes con propiedades mas
complejas y pesadas, en moléculas mas pequefias y simples. Se lleva a cabo mediante el uso de
catalizadores y aumento de temperatura que propicie de manera controlada el craqueo térmico de

las cadenas de carbono ramificadas mas grandes en cadenas mucho mas pequefias. La utilizacion
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de este proceso permite obtener mas gasolina y productos importantes como Jet y Diesel, como
otros productos como Aceite liviano de ciclo o ALC, aceite pesado de ciclo o APC y SLURRY
que también tienen aplicaciones diversas en la industria del petroleo, aumentando de este modo
el rendimiento de productos valiosos.

Por disefio, las unidades de craqueo necesitan que las cargas de gaséleo posean un rango
de contenido de carbon ya que las reacciones que dan lugar dentro del reactor generan depdésitos
sobre la superficie del catalizador el cual reacciona y da lugar al craqueo por temperatura, pero
dicho carbdn no puede superar los rangos establecidos debido a que puede causar el aumento
indiscriminado de la temperatura lo cual haria colapsar €l sistema del reactor, Por tanto, cargar
slurry desasfaltado permite contar con una carga limpia de impurezas para el reactor logrando
aumentar la eficiencia de este.

A continuacion, se presenta el esquema de operacion de la unidad de crackeo catalitico en
el cual se obtiene como residuo el slurry que sera desasfaltado posteriormente para volver a

cargarlo a la unidad.
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Figura 5

Esquema tipico de una Unidad Craqueo catalitico
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Como lo muestra la Figura 5, dada las reacciones de craqueo térmico catalitico, se
obtienen las fracciones del rango de ebullicion intermedio (gaséleo, nafta pesada y destilados)
los cuales se extraen de la seccidn intermedia de la torre como corrientes laterales y se envian a
las operaciones de hidrotratamiento para su empleo como queroseno, gasoleo diésel, fuel y Jet.
Algunas de estas fracciones liquidas se separan y se devuelven a la torre como corrientes de
reflujo descendentes para rectificacion de los cortes en los productos. Las fracciones pesadas, de
alto punto de ebullicion, alto contenido de aromaticos y alto peso molecular (denominadas
residuos o Slurry), que permanecen en el fondo de la torre, se utilizan para la preparacion de Fuel
Oil o combustdleo.

De modo que si se postulan iniciativas de aprovechamiento y mejora de las corrientes de

menor valor, seran el punto de apoyo para mover el mundo de la refinacion a mayores margenes
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por barril producido, asi como Devard (2008), establece que la demanda a nivel mundial de los
combustibles residuales y con alto contenido de contaminantes como metales y azufre, deben ser
tratados y/o utilizados en las unidades de craqueo térmico para sacarles mayor provecho y
producir menos Fuel Oil, mediante tratamientos o mezclas previas para su utilizacién adecuada y
sin afectar las unidades de FCC, demostrando que una vez mas procesos alternos pueden marcar
la diferencia entre producir sobre el disefio a producir fuera del disefio en condiciones seguras de
operacion .

Quienes deciden invertir en nuevas refinerias se enfocan en tecnologias que facilitan el
mundo de quien refina crudo, pero no se han centrado en estudiar procesos que habilitarian
mejoras y aumentos en rendimientos de las unidades existentes en refinerias de conversion o
craqueo sin inversion significativa, al igual que De la puente et al. (1997) quien expone que el
proceso de craqueo catalitico fue desarrollado e industrializado en la década de 1940, y a lo largo
del tiempo ha sufrido diferentes modificaciones y mejoras en cuanto a su tecnologia y al
catalizador empleado, incrementando su eficiencia, los beneficios econdmicos, y la atencion a las
demandas especificas de cada refineria, siendo este el camino a estudiar y conocer a fondo cada
proceso Yy agregar valor sin grandes inversiones.

Un ejemplo de esto es lo conseguido por Anand Subramanian, Raymond Floyd, Odette
Eng (2007) quien propuso extraer del aceite en suspension (slurry) su material asfaltico por
medio de un proceso de extraccion con disolventes, este Slurry desasfaltado se carga como
materia prima a cracking, siendo semejante a lo que se propone es este trabajo.

El proceso de desasfaltado con solventes se realiza a contracorriente en columnas de
extraccion liquido-liquido o en mezcladores decantadores. Segun el solvente empleado y la

calidad deseada en los productos se opera a temperaturas que van desde 298 K (25 °C) hasta 403
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K (130 °C) y a presiones desde 0,1 MPa hasta 5 MPay las relaciones solvente carga (S/C) se
mueven en el intervalo de 3 a 12. El conjunto de temperaturas y presiones se escoge de tal
manera, que el solvente se encuentre por debajo de las condiciones criticas. (Carillo et al., 1996,
p. 68)

Una de las restricciones al establecer los procesos de desasfaltado, es su rentabilidad, ya
que el rendimiento minimo de la unidad debe ser del 40%, de estar por debajo de este umbral
hacen que el proceso no sea economicamente viable, para lo cual es necesaria la evaluacion a
nivel de laboratorio para su estimacion respecto al tipo de solventes parafinicos a utilizar y la

relacion solvente carga.

El Desasfaltado con Disolventes

La extraccion liquido-liquido es la separacion de los constituyentes de una disolucion
liquida, mediante el contacto con otra disolucion inmiscible que disuelve preferentemente a uno
de los constituyentes de la disolucién original, dando como resultado la aparicion de dos capas
liquidas inmiscibles de diferentes densidades. (R ingenieria Quimica, 2021, parr. 1)

En una extraccion o separacion liquido-liquido, la disolucién a tratar es conocida como
“alimentacion o carga”, mientras que el liquido que se pone en contacto con esta disolucion se
conoce como “disolvente”. Una vez que ocurre el contacto entre la alimentacion y el disolvente,
se obtienen dos fases liquidas, conocidas como:

Extracto: Fase liquida rica en solvente.

Refinado: Fase liquida pobre en disolvente. (R ingenieria Quimica, 2021, parr. 2)

La idea principal de la extraccion liquido-liquido es dividir la disolucién original en producto
extraido y producto refinado. Para ello, es fundamental la extraccién del disolvente afiadido a la

disolucidn, siendo importante que la recuperacion del disolvente pueda efectuarse de forma
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sencilla'y econdmica. Por lo general, esta recuperacion se realiza mediante destilacion,
evaporacion o salinificacion. La recuperacion del solvente empleado en la experimentacion no
fue posible debido a su bajo punto de ebullicion. Pero se realizo el proceso de evaporacion de
este del producto deseado. (R ingenieria Quimica, 2021, parr. 3)

El desasfaltado son solventes parafinicos en este caso es un proceso de refinacion para la
extraccion de asfaltenos y resinas de residuos atmosféricos o fondos de vacio para producir el
aceite desasfaltado y desmetalizado, el cual se puede utilizar como alimento para la planta de
cracking catalitico Fluidizado o Hidrocraking (Carillo et al., 1996). Este proceso de extraccion
liquido-liquido consiste en poner en contacto la carga (fondo de vacio) con un solvente en un
extractor (columna o sedimentador) donde ocurre la precipitacion de asfaltenos y resinas que no
son solubles en el disolvente (Sequeira, 1994).

Las parafinas, por otra parte, son solubles en el disolvente a temperaturas mas bajas, pero
su solubilidad disminuye al aumentar la temperatura. Por lo tanto, el rendimiento del aceite
desasfaltado disminuye al aumentar la temperatura del extractor. La operaciéon se efectlia por lo
general muy por debajo de la temperatura critica del solvente. La presion es seleccionada
principalmente para mantener el disolvente en la fase liquida. Por lo general, la calidad del aceite
desasfaltado disminuye con el incremento del rendimiento de este. En consecuencia, la
temperatura puede ser seleccionada para producir aceite desasfaltado con las propiedades

deseadas (Wauquier, 2000).

Tipos de Solventes

Solvente acido: solvente que se utilizaba en los primeros procesos de desasfaltado como
el fenol, que en la actualidad se halla practicamente en desuso debido a la contaminacion que

produce.


https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/05/destilacion-definicion.html
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Solvente DUO-SOL.: la carga de alimentacion se trata con una parafina y acido cresilico
(dos disolventes). El propano disuelve a los hidrocarburos parafinicos y el acido cresilico los
compuestos nafténicos. Antes de finalizar la operacion, los disolventes entran en contacto en
contracorriente para agotar los hidrocarburos parafinicos disueltos en acido cresilico y los
nafténicos en el propano. Proceso que es usado muy poco y mas caro que los procesos
convencionales.

Solvente parafinico: pueden ser parafinas C3 aC5, donde la carga de alimentacion se
lleva a cabo en proporciones que varian entre 3 'y 10 veces el peso de carga alimentada, dicha
variacion depende del porcentaje de asfalto que existe en esta. El uso de solvente parafinico es el
mas usado en el proceso de desasfaltado, es eficiente, econdmico y generalmente el solvente
parafinico usado es el propano.

Solvente supercritico: se utiliza solvente supercritico para la extraccién ya que tiene
propiedades intermedias entre gas y liquido. Con esto, tienen la densidad similar a un liquido,
que tiene una potencia de solvatacion significativa, y mientras una comprensibilidad similar de
un gas. El gran poder de solvatacion causa una alta permeabilidad en la muestra de fluido, lo que
aumenta la probabilidad de una extraccion completa, el uso de este solvente no ha sido empleado
industrialmente debido a la dificultad en el control de la temperatura de la extraccién a
temperaturas por encima de la temperatura critica del disolvente utilizado. Como solventes
propuestos se encuentra el didéxido de carbono, etano, pentano y propano, pero en sus
condiciones supercriticas, es decir por encima de su presion y temperatura critica. EIl uso de este
solvente en un futuro podria reemplazar al uso de solvente parafinico, ya que nos permite mas

rendimiento y calidad.
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El propano es el solvente empleado por excelencia para los procesos de desasfaltado,
pero puede también mezclarse con butano para ajustar las propiedades del solvente. El propano
tiene propiedades inusuales como solvente. En el rango entre 40-60°C disuelve muy bien las
parafinas, pero esta solubilidad tiende a disminuir con el aumento de la temperatura hasta la
temperatura critica del propano (96.8°C), donde todos los hidrocarburos se vuelven insolubles.
En el rango 40-96.8°C, los asfaltenos de alto peso molecular y las resinas son ampliamente
insolubles en propano, la carga de slurry se pone en contacto con entre 4 y 8 volimenes de
propano liquido a la temperatura de operacion deseada. La fase de extracto contiene entre 15y
20% en peso del aceite siendo el resto solvente. Cuanto mas pesada sea la carga, mayor sera la
relacion solvente/carga requerida. La fase de refinado contiene entre 30 y 50% en volumen de
propano Yy no es una verdadera solucion sino una emulsion de material asfaltico precipitado en
propano, por lo tanto, se requiere modificar el solvente con una mezcla de propano/butano.
(Shakir, 2019, p. 1)

Proceso de desasfaltado. En un proceso de desasfaltado tipico, un disolvente de
hidrocarburo ligero se afiade a la alimentacion de petréleo residual de una refineria y se procesa
en lo que puede llamarse un separador de asfalteno. Los disolventes comunes usados
comprenden disolventes parafinicos ligeros. Los ejemplos de disolventes parafinicos ligeros
incluyen, pero no se limitan a, propano, butano, isobutano, pentano, isopentano, neopentano,
hexano, isohexano, heptano y disolventes conocidos similares usados en desasfaltado, y mezclas
de estos. A temperatura y presiones elevadas, la mezcla en el separador de asfalteno se separa en
una pluralidad de corrientes liquidas, normalmente una corriente de aceite desasfaltado (DAO)
sustancialmente libre de asfalteno, resinas y disolvente, y una mezcla de asfalteno y disolvente

dentro de la cual puede estar disuelto el aceite.
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Una vez retirados los asfaltenos que traen consigo algunos metales como vanadio y
niquel al igual que carbon, la corriente de aceite sustancialmente libre de estos contaminantes
junto con el disolvente se someten a un sistema de recuperacion llevando a ebullicién el
disolvente, cominmente usando vapor de agua o aceite caliente de los quemadores. El disolvente
vaporizado se condensa después y se recircula para su uso nuevamente en la unidad de
desasfaltado (Estados Unidos Patente n°® PCT/US2013/031941, 2015).

Ecopetrol realizaba en el 2010 el desasfaltado de fondos parafinicos figura 6,
provenientes de la unidad de destilacion atmosférica denominada U-150. En vista del declive de

crudos parafinicos como carga a la refineria, dicha planta quedé en desuso.

Figura 6

Diagrama de flujo desasfaltado con propano

l DESASFALTADO CON PROPANO DAP

FONDOS w3 DAO
DE VACIO BAE

A
PROPANO ASFALTO

PROPANO

|
i Separacién
| DAO - Solvente 2l
A 4 .
FONDOS 3, Contacto L3¢ Separacion
DE VACiO propano - fondos DAO - asfalto
A A
: [
: 3 Separacion +—3 ASFALTO
PROPANO 1 asfalto - solvente
|

PROPANO

Fuente. Mapa de procesos planta de parafinas Ecopetrol S.A



32

Figura7

Diagrama de proceso desasfaltado con propano
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Fuente. Mapa de procesos planta de parafinas Ecopetrol S. A., 20109.

De acuerdo con el diagrama de proceso expuesto en la Figura 7, El propano se inyecta en
el fondo de la torre de extraccidn, y el fondo de la torre de vacio entra cerca del tope de la torre
de extraccion. A medida que el propano sube por la torre, disuelve el aceite del residuo y lo lleva
hacia arriba.

Entre el punto de alimentacion del resido y la cima de la torre, existen serpentines de
calentamiento que aumentan la temperatura de la fase extracto propano-aceite por lo tanto se
reduce la solubilidad del aceite en propano. Esto causa que algo del aceite salga de la fase
extracto creando una corriente de reflujo. El reflujo escurre debajo de la torre e incrementa el
grado de separacion entre la porcion de aceite del residuo y la porcion de asfaltenos y resinas. La

fase de asfaltenos y resinas deja el fondo de la torre y constituye la fase de refinado “asfalto 0
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residuo”, la mezcla propano-aceite que sale por cabeza es el aceite desasfaltado. El sistema de
recuperacion de solvente del proceso, al igual que todos los procesos de extraccion de solventes,
es mucho mas complicado y costoso de operar que la seccion de tratamiento. Se utilizan técnicas
de evaporacion flash en dos etapas o supercriticas para recuperar el propano de las fases de aceite
y residuo. En los sistemas flash, la primera etapa se opera a elevadas presiones, suficientes para
condensar los vapores de propano con agua de enfriamiento como medio de intercambio
caldrico. En la torre de alta presion flash de refinado, la espuma y el arrastre de asfalto puede ser
un problema serio. Para minimizar esto, la torre flash opera a cerca de 290 °C para mantener la
viscosidad del asfalto en un nivel razonablemente bajo. (Meyers, 2008, p. 1)

En la segunda etapa se despoja el propano remanente en los productos a presion cercana a
la atmosférica. Este propano se comprime y condensa antes de ser retornado al acumulador de
propano. La torre de desasfaltado de propano se opera a una presién suficientemente alta como
para mantener el solvente en fase liquida. Eso es usualmente alrededor de 500 PSI (34,5 bar). El
asfalto recuperado del refinado puede ser utilizado como aditivo para asfalto. (Meyers, 2008, p.
1)

Con lo anterior se puede afirmar que las corrientes dentro de una refineria que posean
mezcla de hidrocarburos de altos pesos moleculares, asfaltenos, metales y azufre, son adecuados

para evaluar su potencial como productos valiosos luego de un proceso de desasfaltado.
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Capitulo 2. Metodologia

Disefio Metodoldgico

Este estudio se realizara dentro de las instalaciones de la Refineria de Barrancabermeja
en Santander Colombia, para Ecopetrol S.A en el marco de desarrollo de iniciativas de margen

dentro de la Gerencia Técnica en la Coordinacion de Inspeccion de Calidad.

Tipo de Estudio

De acuerdo con los objetivos de la investigacion es aplicada, constructiva o utilitaria: El
estudio es aplicado, constructivo o utilitario debido a que emplea el principio de desasfaltado con
corrientes livianas o gases del mismo proceso de refinacion en la purificacion del slurry para
posterior carga como materia prima en las unidades de craqueo e hidrocragueo térmico.

De acuerdo con el grado de profundizacién es explicativa: El estudio es explicativo,
debido a que se pretende explicar el fenémeno de la purificacion del slurry a los procesos de
craqueo e hidrocraqueo catalitico, empleando el principio de desasfaltado con corrientes livianas

0 gases del mismo proceso de refinacion.

Enfoque de Estudio

El enfoque utilizado en este estudio esta dado por el método deductivo que busca
mediante la investigacion cuantitativa determinar, con neutralidad y objetividad, la hipétesis de
purificacion del slurry , empleando el principio de desasfaltado con corrientes livianas o gases
del mismo proceso de refinacion, para las unidades de craqueo e hidrocraqueo térmico, basados
en datos resultantes de las diferentes mediciones de laboratorio y hechos comprobados mediante

la aplicacion a escala de los ensayos inicialmente calculados.
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Método de Investigacion

El método utilizado es el método hipotético-deductivo, ya que se hacen inferencias a
partir de los datos teoricos del principio de desasfaltado y se aplican inicialmente a nivel de
laboratorio para comprobar sus efectos en el slurry para los procesos de craqueo catalitico y

segun los resultados, puedan ser aplicados a nivel industrial.

Técnicas de Recolecciéon de Datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada en este estudio es la experimentacion, ya que
se mediran propiedades que causan la contaminacion del slurry proveniente de los procesos de
craqueo catalitico y se experimentara con el proceso de desasfaltado a nivel de laboratorio, para
determinar su efectividad en la remocion de dichos contaminantes y establecer, con los
resultados obtenidos, las condiciones apropiadas requeridas para su optima aplicacion. Se
utilizara como parte de la técnica de recoleccion de datos las siguientes ayudas tales como
registros de resultados experimentales, recopilacion de resultados en programas ofimaticos
(Excel, Word, PowerPoint), y los registros fotograficos que evidencien los resultados alcanzados

en el laboratorio.

Muestreo

En el estudio enmarcado en esta tesis se emplearan técnicas de muestreo patentadas por

organismos como la ASTM, los cuales se identifican en la tabla N°2.
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Métodos estandar para muestreo de hidrocarburos liquidos y gaseosos

Norma

Detalle norma

Fuente

(ASTM-D4057, 2012)

(ASTM-D5842, 2014)

(ASTM-D1265, 2017)

Standard Practice for
Manual Sampling of
Petroleum and
Petroleum Products
Standard Practice for
Sampling and Handling
of Fuels for Volatility
Measurement

Standard Practice for
Sampling Liquefied
Petroleum (LP) Gases,
Manual Method

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD4057-
19%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD5842-
19%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD1265-
11R17E01%7Cen-US

El desarrollo de la actividad de muestreo esta ligada a personal propio de cada una de las

unidades de proceso, que cuentan con las capacitaciones y experticia en el tema. Se tomaran

muestras de acuerdo con la disponibilidad de cada una de las unidades y su personal de muestreo

que se cefiirdn a lo exigido para cada tipo de muestra, que pueden ser de tanques de

almacenamiento, balas y muestras de linea puntuales, segun aplique, primando el fundamento de

muestra representativa que se asegura con el estricto cumplimiento de los estandares

mencionados para tal fin.

Una vez tomadas las muestras, éstas deben almacenarse debidamente tapadas e

identificadas en casetas especiales para protegerlas del agua, humedad, la luz o cualquier otro

factor contaminante, antes de ser transportadas al laboratorio.
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Disefio de Experimentos

El presente trabajo se desarrollé mediante la ejecucion de 5 fases que se describen a
continuacion:

Primera Fase: se realizé un muestreo diario del tanque de almacenamiento K-104 donde
llegan las corrientes de slurry provenientes de las diferentes unidades de cracking; el muestreo se
realizé durante quince dias, tomando una muestra diaria para su posterior caracterizacion
fisicoguimica y por consiguiente evaluar el modelo de purificacion propuesto.

Segunda Fase: evaluacién de las muestras tomadas en la primera fase mediante la
caracterizacion de parametros como Gravedad API, Densidad a 15°C, Carbdn Corradson,
Insolubles en Nc-7, Metales, y contenido de azufre.

Tercera Fase: caracterizacion de solventes parafinicos (Butano y Propano) provenientes
de la planta de OrtoFlow de manera individual y realizacion de la mezcla de acuerdo con
especificaciones de planta DAP (65- 70%Propano+30-35%Butano).

Cuarta Fase: realizacion del proceso de desasfaltado con relaciones carga-gas utilizadas
en DAP (1 de carga por 8 de gas) con cada muestra caracterizada en la segunda fase.

Quinta Fase: caracterizacion de la muestra posterior al desasfaltado en parametros como
Gravedad API, Densidad a 15°C, Carbdn Corradson, Insolubles en Nc-7, Metales, contenido de
Azufre, y valoracion comparativa de las mismas propiedades evaluadas en la segunda fase antes
del proceso de desasfaltado.

Para el proceso de desasfaltado se mantuvo constante las siguientes condiciones:

¢ Recipiente para desasfaltado

e Bala de cromatografia para corrosion y agitador.

e Relacion en volumen Gas-carga: 8-1.



e Temperatura de calentamiento: 60°C.

e Tiempo para desasfaltado: 10 minutos
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¢ Rotoevaporacion de la matriz desasfaltado.

Para el desarrollo de las fases antes propuestas, se tomaron las muestras diarias durante

15 dias y se trabaja con las metodologias mencionadas en la tabla 3.

Tabla 3

Metodologias ASTM empleadas en el desarrollo de las fases

Norma

Detalle norma

Fuente

(ASTM-
D4052, 2018)

(ASTM-
D4530, 2015)

(ASTM-
D3279, 2019)

(ASTM-
D4294, 2021)

(ASTM-
D2163, 2014)

(ASTM-
D5708, 2015)

Ensayo estandar para
densidad, densidad relativa, y
gravedad API de liquidos por
el densimetro digital

Método de ensayo
estandar para la determinacion
de residuo de carbon

Método de ensayo
estandar para la determinacién
de insolubles en N-Heptano

Método de ensayo
estandar para la determinacion
de azufre en petréleo y
derivados del petrdleo

Método de ensayo
estandar para la determinacion
de hidrocarburos en gases
licuados de petroleo (LP) y
mezclas de propano/propeno
mediante cromatografia de
gases

Métodos de ensayo
estandar para la determinacién
de niquel, vanadio, Aluminio
y silicio en petréleo crudo y
combustibles residuales
mediante espectrometria de
emision atomica de plasma
acoplado inductivamente
(ICP)

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD4052-
18A%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/

?contentCode=ASTM%7CD4530-
15R20%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/

?contentCode=ASTM%7CD3279-
19%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/

?contentCode=ASTM%7CD4294-
21%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD2163-
14R19%7Cen-US

https://compass.astm.org/document/
?contentCode=ASTM%7CD5708-
15R20E01%7Cen-US
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Capitulo 3. Resultados

Aplicacion del Proceso de Desasfaltado

En esta fase del proyecto se realizo el proceso de desasfaltado a cada muestra propuesta,

manteniendo las relaciones en volumen de carga-gas utilizadas en DAP (1 de carga por 8 de gas)

con cada muestra identificada en la segunda fase.

Disefo del Sistema de Desasfaltado

Se puede decir entonces que la extraccion liquido-liquido, consta de tres pasos

principales:

Contacto de la alimentacion con el disolvente. (slurry/gas)

Separacion de las fases liquidas formadas (aceite desasfaltado y asfalto).

Recuperacion de disolvente.

A estos tres pasos se les conoce como estadio, etapa o unidad de extraccion, y reciben el
nombre de ideal o tedrico, cuando el contacto entre la disolucidn liquida y el disolvente
ha sido suficiente para que las fases liquidas separadas tengan las concentraciones
correspondientes a condiciones de equilibrio. (R Ingenieria Quimica, 2021, parr. 4-5)

Los diferentes métodos de extraccion difieren en la forma de efectuar la mezcla con el

disolvente y la separacion de las fases formadas en cada uno de los estadios o etapas (Noguera,

2021).

La eleccion correcta del disolvente es la clave del éxito del proceso de extraccion.
Aunqgue algunos métodos tedricos pueden ayudar en la seleccion, no existe un método
seguro que conduzca al disolvente 6ptimo. La eleccion de un disolvente solo puede

hacerse tras experimentos de laboratorio que pongan de manifiesto propiedades como el
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coeficiente de particion del soluto KD, la selectividad, la solubilidad del disolvente en la
alimentacion y la diferencia de densidad (Speichim, s.f., parr. 1).
Se decide utilizar butanos como solvente ya que se dispone de este en la refineria y segun

la literatura y la experimentacidn nos permite mejorar la calidad del aceite desasfaltado obtenido.

Equipamiento para la Realizacion de Procesos de Extraccion

La extraccion puede efectuarse por lotes en dispositivos tales como mezcladores o de
modo continuo en mezcladores-sedimentadores o columnas operadas a contracorriente.
La utilizacién de un mezclador en régimen discontinuo proporciona una gran flexibilidad
para optimizar la transferencia de masa al permitir variar la proporcion de las fases
liquidas, el tipo y la velocidad del agitador y el tiempo de mezclado. El periodo de
sedimentacion también puede modificarse facilmente variando el tiempo. (De Dietrich,
s.f., parr. 1)

Lo que se realiz6 a escala de laboratorio también pudo realizarse a gran escala con
mayores cantidades de un modo mas definido utilizando mezcladores templados de un
funcionamiento similar a los reactores discontinuos para reacciones en fase liquida. Esto
es especialmente ventajoso para la extraccion de mezclas de reaccion, ya que puede
efectuarse en el mismo equipo que la reaccion. Las caracteristicas de la mezcla pueden
ajustarse en base a la forma y la velocidad del agitador y el tiempo de mezclado. Para la
separacion de fases es necesario determinar la ubicacién de la interfase. En el interior del
reactor, esto puede determinarse mediante sistemas basados en flotador, sefial de radar o
conductividad, en funcién del sistema que se deba examinar. En el exterior del reactor

también es posible detectar la interfase mientras se efectta el drenaje de la fase inferior o
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maés pesada por la salida del fondo, ya sea por inspeccion visual o por el cambio repentino

de las propiedades de los fluidos. (De Dietrich, s.f., parr. 2)

En la figura 8 se muestra un mezclador-sedimentador de acero inoxidable, de este modelo
se tomo la base para construir un sistema en el laboratorio capaz de simular la operacién de este.

En el proceso de desasfaltado, inicialmente se realizé una mezcla en volumen,
adicionando los componentes por diferencial de peso dentro de una bala de muestreo para
cromatografia, en dicha bala se adiciond unas barras metalicas que permitieron la
homogenizacién del producto con el gas, pero no fue satisfactorio el proceso debido a que el
producto liquido de hidrocarburo generaba un precipitado en el fondo de la bala y no se
mezclaba bien, lo cual no permitia que se obtuviese un producto desasfaltado.
De acuerdo con esta primera experiencia, se visito la unidad de DAP y se consulté con el
personal de la planta el principio de funcionamiento de la unidad que posee un flujo en contra
corriente con un area de contacto, gas-hidrocarburo, muy alta; con dicha informacién se disefio
un agitador diferente que ayudd a aumentar el area de contacto para que el gas pudiese tener
mayor contacto con el hidrocarburo liquido y poder generar el proceso de desasfaltado. El

agitador y la bala se muestran en la figura 8.
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Figura 8

Recipiente de mezclado vs. mezclador industrial

Fuente. De Dietrich process systems
En este extractor las fases liquidas se mezclan y posteriormente se separan por gravedad

en un sedimentador bajo el siguiente esquema.



Figura 9

Proceso en un mezclador-sedimentador

Q) Extracto

Alimentacién" Disolvente

MEZCLADOR

Refinado
SEDIMENTADOR

Fuente . Tomado de Transferencia de masa Il por Word Press, 2014.

De acuerdo con el sistema presentado se propuso el protocolo de desasfaltado.

Construccién del Prototipo

El procedimiento experimental consistié en colocar en contacto la carga (Slurry) con el
solvente en un sistema cerrado disefiado empiricamente y presurizado con Nitrégeno a 220 psi
con el fin de mantener ambos componentes en estado liquido, garantizando asi la extraccion

liquido-liquido (ver Figura 10).
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Figura 10

Sistema propuesto de desasfaltado

En la Figura 10 se puede observar el recipiente utilizado para el proceso, la idea fue tratar
de simular una torre o reactor de separacion con platos en su interior; la bala o recipiente se
eligio debido a las facilidades para mezclar slurry con gas. La bala o recipiente de mezclado
contaba con la facilidad en la parte superior de adaptar un conector con manguera que se pudiese
adaptar al cilindro con la mezcla de gases. La bala contaba con una llave de paso la cual podia
regular la cantidad de solvente requerido para el proceso de desasfaltado.

Se utilizaron mangueras y acoples disponibles en el laboratorio de cromatografia, todas
las pruebas se realizaron bajo condiciones estrictas de seguridad y empleo de elementos de
proteccidn personal.

Al terminar el proceso de mezclado en la bala previamente disefiado, se agita la bala
durante cinco minutos para aumentar el area de contacto slurry/gas, posterior a esto se llevo el
sistema a un bafio que se encuentra a 60°C, temperatura critica de extraccion del solvente, y se
mantuvo a esta temperatura durante 10 minutos. Ver figura 11. Cabe recordar que el propano

tiene propiedades inusuales como solvente. En el rango entre 40-60°C disuelve muy bien las
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parafinas, pero esta solubilidad tiende a disminuir con el aumento de la temperatura. No se tuvo
en cuenta la temperatura critica del butano “152°C” ya que a esta temperatura la solubilidad es
minima.

Figura 11

Bario de calentamiento a 60°C

La bala con la muestra de reaccién en su interior permanecio en el bafio de calentamiento
durante el tiempo establecido, posterior a este calentamiento se enfrié a temperatura ambiente y
se retira la tapa con la llave para obtener el aceite desasfaltado y el asfalto que se incorporé a las
paredes de la bala y al mezclador interno.

Una vez normalizado el proceso, incluyendo la bala y el agitador modificado, se logré
que los contaminantes se adhirieran a las paredes de la bala y al agitador logrando mayor

separacion del hidrocarburo limpio (ver Figuras 12 y 13).
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Figura 12

Bala y Agitador con Impurezas Producto del Desasfaltado

El slurry desasfaltado se sometié a rotoevaporacion con el fin de eliminar trazas del

solvente disuelto, logrando obtener el aceite para su posterior caracterizacion.

Figura 13

Sistema de Rotoevaporacion para eliminacion de trazas de solvente en el aceite

Y de esta manera se obtuvo el aceite desasfaltado sin las impurezas antes relacionadas,

ver figura N°14.
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Figura 14

Muestra de Hidrocarburo luego del proceso de desasfaltado

Identificacién Ventanas Operativas

La ventana operativa de las cargas a cracking describe los parametros definidos de las
variables criticas que no deben ser excedidos porque podrian ocasionar incidentes con o
sin consecuencias. Las consecuencias podrian conducir a apagadas subitas de equipos,
paradas de planta, baja calidad en los productos, dafios catastréficos y en general, impacto
significativo en el desempefio de la unidad de proceso. Las ventanas operativas las
establecen los limites de disefio del equipo. (Ecopetrol, 2015, p. 8)

La flexibilidad operacional de las unidades de cracking permite no solamente satisfacer
los requerimientos de su produccion normal, sino también, procesar cargas adicionales
provenientes de otras unidades de la refineria, contribuyendo al balance operacional de
toda la refineria. La unidad puede rapidamente ajustarse a una gran variedad de cargas de
diferentes calidades, dentro de los cuales podemos mencionar; gasoleos atmosféricos y de

vacio, gaséleos craqueados (viscorreduccién, coguizadora), gaséleos desasfaltados,
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residuos atmosféricos (crudo reducido) gasoleos hidrotratados, gaséleos desasfaltados
hidrotratados, fondos de vacio y otros materiales como residuos. (Benitez, 2014, p. 12)
Es ampliamente conocido que la carga a la unidad de cracking presenta la mayor
influencia en los rendimientos y en la calidad de los productos, esta afirmacion conlleva a
los diferentes ingenieros y operadores a tratar de predecir el comportamiento de la
unidad, a partir de los diferentes analisis fisicoquimicos realizados a la carga en el dia a

dia del laboratorio de calidad. (Benitez, 2014, p. 12)

Calidad de la Carga en Cracking

La unidad de cracking catalitico de la refineria de Barrancabermeja esta limitada por la
calidad de su carga, ya sea un gasoleo liviano o pesado de vacio, DMO, o aceites provenientes de
procesos de purificacion como el desasfaltado con solventes. La limitacion de operacion de la
unidad radica en la calidad de la carga en parametros como °API, metales, contenido de carbon,
contenido de Azufre, contenido de insolubles en normal heptano, los cuales se relacionan
directamente con la cantidad de asfaltenes presentes en la alimentacion; por Gltimo y no menos
importante en el contenido de metales. La demanda nacional de combustible diesel ha aumentado
no solo en cantidad sino en calidad, debido a las normativas actualmente establecidas, por ende
se obliga a las unidades de proceso a generar productos con calidad.

De acuerdo con el disefio de experimentos, los resultados se mostraran con el desarrollo
de cada fase como se describe a continuacion:

Primera fase: En esta fase se realiza un muestreo diario del tanque K-104 de slurry, este
es el tanque de almacenamiento de slurry de la refineria, al cual llegan las corrientes de slurry de
cada una de las unidades de cracking. Denominaremos cada muestra de slurry como Sn+1, desde

n=0 hasta n=14, siendo S1 la muestra de slurry con menor gravedad API, lo que traduce en la
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muestra mas pesada, hasta S15 en la muestra con mayor gravedad API lo que traduce en la

muestra mas liviana. Lo anterior se realiza con el fin de tabular los resultados y realizar una

mejor comparacion entre si.

Segunda Fase: En esta fase se realizé la caracterizacion de las muestras de slurry

correspondientes al muestreo diario, mediante parametros como Gravedad API, Carbon

Corradson, Insolubles en Nc-7, Metales y Azufre, ver tabla 4.
Tabla 4

Caracterizacion de muestras a desasfaltar

Slurry Gravedad  %m Insolubles %m %m ppm ppm ppm ppm
°API N-heptano Microcarbén  Azufre  Ni \ Al Si
S1 5,26 1,38 6,77 1,466 354 61 584 56,7
S2 5,3 1,28 6,61 14612 349 6,06 57,9 5594
S3 5,78 1,44 6,55 14512 346 584 572 556
S4 5,88 1,62 6,48 14506 3,36 577 571 542
S5 5,96 1,07 6,44 14338 3,24 572 56,8 52,72
S6 6,09 1,12 6,39 1431 312 573 568 526
S7 6,1 1,05 6,4 1425 3,05 569 568 518
S8 6,16 1,01 6,36 14231 296 555 546 512
S9 6,23 1,03 6,31 1,4118 293 502 533 501
S10 6,24 1,05 6,18 14101 292 499 526 498
S11 6,3 0,99 6,11 1,4087 2,85 4,96 493 475
S12 6,4 0,92 6,13 1,395 2,75 4,9 48,5 46,3
S13 6,42 0,91 5,88 1,3802 2,73 4,92 484 463
S14 6,65 0,88 5,77 1,381 2,66 487 479 458
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S15 6,98 0,82 5,26 13799 262 48 46,5 44

La tabla 4 nos muestra los resultados de la caracterizacion de las muestras de slurry
tomadas para realizar el proceso de desasfaltado, los datos estan organizados en forma
ascendente de gravedad API.

Tercera Fase: Se realiza la caracterizacion de solventes parafinicos (Butano y Propano)
provenientes de la planta de OrtoFlow de manera individual como se muestra en la tabla 5y las
figura 15 y 16; también se realiza la mezcla de acuerdo con especificaciones de planta DAP (65-
70%Propano+30-35%Butano) como se muestra en la tabla 6 y figura 17.

Tabla 5

Caracterizacion de gases butano y propano

ASTM D Propano Butanos
2163 Ortoflow Ortoflow

T564 T556
Fondo Fondo
Propano 66,95 1,64
%Vol
Propileno 32,56 0,69
%Vol
Cs 99,51 2,33
Totales
Butano 0,19 10,02
%Vol
Iso 0,16 22,31
Butano
%Vol
Olefinas 0,02 65,2
(Butileno)
Cs 0,37 97,53

Totales
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Los gases empleados para la experimentacion corresponden a la familia de butanos y
propanos, se caracterizaron por cromatografia de gases acoplada a detector de masas. Cabe
recordar que son gases de refineria que mantienen una composicion quimica ya establecida
mediante el proceso de refinacion, por ende, su disponibilidad en el dia a dia facilitan la
operabilidad del proceso de desasfaltado.

La Tabla 5 nos muestra los resultados de la caracterizacion de los gases provenientes de
ambas torres. Se caracterizé el butano proveniente de la torre T-556 de la planta de ortoflow y
como se evidencia en la figura 15 se logran evidencias los componentes y concentraciones
relativas como se menciona a continuacion por aproximacion: 22% Iso-butano, 10% N-butano,
14% trans-2-buteno, 16% 1-buteno, 27 % iso-butileno, 8% cis-2-buteno; con una concentracion
de butanos y sus isdémeros correspondiente al 98% y 2% de residuales correspondientes a
propano y propileno.

El analisis quimico de estas muestras se realiza por rutina todos los dias en el laboratorio
de cromatografia del departamento de inspeccién de calidad de la refineria, esta data nos
permitio definir cuales eran las corrientes mas apropiadas para llevar a cabo el disefio
experimental.

El Cromatograma de la figura 16 nos permite visualizar los componentes presentes en la
muestra de gas proveniente de la torre T-564 propano de ortoflow, seglin el Cromatograma la
muestra esta constituida por 67% de propano y 32.5% de propileno, los demas residuos son
butanos que equivalen al 0.37%. Previa caracterizacion de ambos componentes (butanos y
propanos) se establece la regla de mezclas propuesta en la tabla 7, la densidad de ambos gases es

arrojada en la cromatografia de cada gas.



Figura 15

Cromatograma butano OrtoFlow T556 fondo
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De acuerdo con los resultados anteriores, en la tabla 6 se propone la mezcla tedrica que

cumpla los rangos de 65-70% de propano y 30-35% de butanos. Tomando como base la
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estadistica de operacion que se utilizaba en el 2009 para desasfaltar los fondos parafinicos de la

refineria.
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Tabla 6

Mezcla tedrica segun resultados de gases individuales

ASTM D 2163 Propano Ortoflow Butanos Ortoflow Mezcla Tedrica
T564 Fondo T556 Fondo (T564 70 % + T556

30 %)
Propano %Vol 66,95 1,64 47,36
Propileno %Vol 32,56 0,69 23,00
CsTotales 99,51 2,33 70,36
Butano %Vol 0,19 10,02 3,14
Iso Butano %Vol 0,16 22,31 6,81
Olefinas (Butileno) 0,02 65,2 19,57
Cs Totales 0,37 97,53 29,52

Esta mezcla es realizada en cilindros de cuarenta libras, los cuales son pesados y la
adicién de cada componente se realiza por diferencial de peso como se evidencia en la figura 16,
en la tabla 7 se muestran los calculos de acuerdo con las densidades de cada gas y en la tabla 8
las cantidades reales pesadas y la concentracion final obtenida que se obtendria para cada

componente, se proyecta la preparacion de 15 Litros.

Tabla 7

Calculos mezcla teérica de gases



item MZ Proporcion Densidad Volumen Volumen Peso

% g/mL a proporcibn muestra a

preparar (mL) MZ (9)
(mL)

Propano 70,0 0,51 10500,00 5355,0000

Ortoflow

T564 Fondo
1500

Butanos 30,0 0,56 4500,00 2520,0000

Ortoflow

T564 Fondo

Componentes Densidad

Propano 0,51 g/mi
Ortoflow
T564 Fondo

Butanos 0,56 g/ml
Ortoflow
T564 Fondo

Figura 17

Evidencia fotografica de la realizacion de las mezclas de gases (archivo particular)
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Tabla 8

Calculos teoricos Vs los pesos reales en mezcla
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item MZ Proporcion %  Densidad Volumena Volumen Peso Pesoreal  Volumenreal %o real
g/mL preparar proporcion muestra a adicionado
(mL) (mL) MZ (9) mL
Propano Ortoflow 70,0 0,51 10500,00 5355,0000 5200,00 10196,0780 68,71
T564 Fondo
Butanos Ortoflow 30,0 0,56 1500 4500,00 2520,0000 2600,00 4642,8570 31,29
T564 Fondo
Componentes Densidad
Propano Ortoflow 0,51 g/ml
T564 Fondo
Butanos Ortoflow 0,56 g/ml

T564 Fondo
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En la tabla 8 se propone tedricamente preparar un mezcla, compuesta por 70% propanos
y 30% butanos, de acuerdo a los pesos reales y teniendo en cuenta las densidades de los gases
obtenidos por cromatografia se logra obtener una mezcla 68.71% propanos y 31.29% butanos.
tedricamente se tendria una composicion dentro del rango deseado, sin embargo, se necesita
corroborar que la mezcla de gases cumpla con la relacion de propano-butano requerida, para lo
cual se realiza una cromatografia de gases a dicha mezcla, los resultados se muestran en la tabla

9y Figura 17.

Tabla 9

Caracterizacion de Gas mezcla relacion Butano-Propano

ASTM D Mezcla
2163 Tedrica
(T564
70 % +
T556
30 %)

Propano 45,39
%Vol

Propileno 22,42
%Vol

Cs 67,81
Totales

Butano 3,46
%Vol

Iso 7,29
Butano
%Vol

Olefinas 21,29
(Butileno)
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Cy 32,04
Totales

La Tabla 9 nos muestra los resultados reales de la composicion de los componentes en la

mezcla, validados por la cromatografia de los gases.

Figura 18

Resultados Cromatograma Gas mezcla relacion Propano Butano
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El Cromatograma de la figura 18 comprueba la composicion quimica del solvente

(mezcla butanos+propanos) propuesta en los calculos tedricos, se evidencia una cantidad total de

propanos del 67.81% que corresponden a 45.4% de propano y 22.4% de propileno, también
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muestra los porcentajes de butanos y sus isémeros en menor cantidad 7.3% de Iso-butano, 3.5%

N-butano y 21.3% de olefinas (butilenos).

Teniendo confirmacion de la composicion del cilindro con los 15 litros de gas, se finaliza

el proceso de preparacion de la mezcla de gases necesaria para el proceso de desasfaltado de las

diferentes muestras de slurry propuestas inicialmente.

Para el proceso de desasfaltado, es necesario mantener una relacion en volumen de carga-

gas apropiada, para ello, se realizan los célculos teniendo en cuenta la densidad de la mezcla de

gas (propano-Butano) y la del hidrocarburo liquido (muestra deseada a desasfaltar); en la tabla

10, se muestra un ejemplo.
Tabla 10

Ejemplo calculos carga-gas

Item Mz Proporci6 Densida Volume Volumen Peso Peso Volumen Relaci6
n % dg/mL na proporci6 muestr real real n

prepara n(mL) amz g adicionad
r (mL) (9) omL

Gas 88,9 0,525 88,90 46,672 46,9 89,352 7,98

(Propano- 100 5 1

Butano)

Hidrocarbu 11,10 10,363 10,4 11,193 1,02

ro Liquido 0 5

Se enmarcan en rojo los resultados reales de la relacion solvente-carga que se utilizaron

en el proceso. Este tipo de calculo se realizo para cada tipo de hidrocarburo propuesto en la

segunda fase. A continuacion, en la tabla 11, se enlistan las relaciones utilizadas para cada tipo

de muestra propuesta en la segunda fase



Tabla 11

Relacion Gas-Carga usado en el proceso de desasfaltado
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Componente S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

S10 S11  S12  S13 S14  S15

Relacion
Gas 803 796 801 798 802 804 801 800 796
Muestra 097 104 099 102 098 09 099 100 104

803 803 799 798 801 8,03
097 097 101 102 099 097

Quinta Fase: de acuerdo con el disefio de experimentos en esta fase luego de obtener todas las muestras posteriores al proceso

de desasfaltado, se realiza su debida caracterizacion y se consolidan como se muestra a continuacion.
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Resultados del slurry desasfaltado

Durante la realizacion de los anélisis propuestos fue crucial lograr un completo despojo
de las trazas de gas (Propano-Butano), debido a que se presentaban interferencias en las medidas,
en especial para los andlisis gravimétricos, ya que el gas no permitia estabilidad de los pesajes y

la manipulacion se hacia mas compleja por términos de seguridad industrial.

Gravedad °API

El °API esta relacionado con el tipo de hidrocarburo presente en la carga y/o en la
fraccion del petroleo en las cargas a cracking, a medida que el APl aumenta, se incrementa la
presencia de hidrocarburos parafinicos, de tal forma, que se define como cargas de caracter
parafinico, aquellas que presenten valores de °API > a 25.7, es decir, gravedad especifica menor
a 0.9000. a medida que el °API desciende de este valor aumenta la presencia de hidrocarburos
naftenicos y aromaticos, y la carga se hace cada vez mas pesada y mas dificil de craquear
(Ancheyta, 1998).

El °API por si solo, es un parametro que debe manejarse con cuidado, pues es altamente
influenciado por la composicion quimica y el peso molecular de la carga. Para una conversion
dada, a medida que el °API aumenta, la carga se hace mas liviana, aumentando su caracter
parafinico, lo cual produce un aumento en la conversion ( rendimiento de gasolina se

incrementa) y el cogque disminuye.

°APl a 60°F

Minimo 16.00

Maximo 20.00
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A continuacion se presentan los resultados de gravedad API obtenidos luego del proceso
para las 15 muestras de slurry desasfaltado “SDA”.

Cada propiedad se evalta de forma independiente, ya que cada una de ellas representa
mejoras significativas a las unidades en aspectos como rendimientos y perfiles de temperaturas,
como se observa en los siguientes resultados el desasfaltado genera cambios en todas las
propiedades en mayor 0 menor proporcion.

Figura 19

°API a 60°F luego del proceso de desasfaltado
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Tabla 12

Valores de gravedad APl a 60°F

°APIl a 60°F
Slurry SDA
526 13,51
530 13,55
578 13,64
588 13,66
596 13,84
6,09 13,96
6,10 13,96
6,16 13,99
6,23 14,02
6,24 14,20
6,30 14,32
6,40 14,42
6,42 14,65
6,65 14,96
6,98 15,10

La gravedad APl aumentd sustancialmente,esto se debe a la precipitacion de material
pesado de caracter aromatico en la fase de asfato, donde se concentro la mayor parte de
asfaltenos y contaminantes.los resultados de gravedad API no alcanzaron los limites minimos de
operacion de la planta( 16°API), lo cual sugirié mezclar esta carga con las otras cargas previstas
hacia la unidad de cracking.

Asi como la gravedad API indica el tipo y composicion de la carga, el contenido de
carbon nos permite medir la cantidad de residuo formado despues de la evaporacion y la pir6lisis
de los productos para condiciones controladas de ensayo, proporciona una indicacion de la
tendencia de estos materiales a generar residuos (coque). El contenido de carbdn no es una
medida directa de la cantidad de coque que la carga puede generar, pues hidrocarburos

parafinicos y naftenicos con muy alto peso molecular son craqueados facilmente a las
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condiciones del proceso, a pesar de que sean incluidos dentro del carbon medido en el

laboratorio.

Contenido de carbon

En el resultado de las pruebas de residuo de carbén, se incluyen los hidrocarburos
aromaticos de alto peso molecular, las resinas, los asfaltenos, los metales y otros residuos
inorganicos que pueden estar presentes en la carga. Como regla de dedo se conoce que del 30-
60% del carbon va al coque independiente del nivel de conversion.

Por lo anterior se entiende, que el efecto del valor de residuo de carbon, es aumentar la
temperatura del regenerador y disminuir la conversion como una consecuencia del descenso de la
relacion de numeros de sitios activos del catalizador por unidad de carga. Cuando el residuo de
carbdn aumenta, los rendimientos de diesel disminuyen debido a que el contenido de hidrégeno
de la carga es mas bajo y al mismo tiempo se produce mas coque (Benitez, 2014).

Una de las mayores restricciones de calidad de la carga es el contenido de carbén,
ventana operativa que esta limitada por la unidad de cracking catalitico de la refineria con la

siguiente especificacion:

Carb6n %m
Minimo 0.80
Maximo 1.80

El contenido de carbon fue determinado mediante la norma ASTM D4530. Cabe recalcar

que la carga de la unidad debe contener carbdn para el proceso catalitico.



Figura 20

Disminucion del contenido de Microcarbon luego del proceso de desasfaltado
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Tabla 13.

Contenido de Microcarbon luego del proceso de desasfaltado
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°APl a 60°F
Slurry SDA
6,77 1,62
6,61 1,55
6,55 1,42
6,48 1,31
6,44 1,25
6,39 1,22
6,4 1,16
6,36 1,12
6,31 1,08
6,18 0,98
6,11 0,96
6,13 0,96
5,88 0,91
577 0,88
5,26 0,86
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La tabla 13 nos muestra la disminucion del contenido de carbon luego del proceso de
desasfaltado, esta es una de las ganancias mas significativas en el disefio experimental propuesto;
todos los resultados de carbon obtenidos se encuentran en el rango operativo de la carga en la
unidad de cracking 0.80-1.80%. como era de esperarse la mayor parte de carbén en el slurry se
concentro en el fondo o asfalto obtenido, arrastrando consigo otros contaminantes como se puede
observar en los analisis posteriores.

El contenido de carbdn es también un indice confiable del contenido de "aromaticos"; un
valor alto, en el rango de entre 15y 25 % p/p, indica que el corte residual es muy rico en
componentes aromaticos, mientras que cuando es bajo (por ejemplo, entre 1y 5 % p/p), la
presencia de hidrocarburos nafténicos puede ser mayor. Por otro lado, si se presentan valores
menores a 1, puede estar constituido en su mayoria por n-parafinas. (Bozzano & Dente, 2005). El
valor del contenido CCR se relaciona directamente con su valor de densidad API, dado que una
alta densidad API es indicadora de un bajo potencial de generacion de residuos de Carbén

Conradson.

Contenido de metales

Los metales de la carga de la unidad de cracking son depositados completamente en el
catalizador de craqueo fluidizado durante las reacciones de craqueo. El vanadio y el sodio
causan una desativacion permanente del catalizador. (Escudero, 2009, p. 50)

El vanadio es particularmente dafino para el comportamiento de catalizador, debido a
que lo desactiva y causa el rendimiento de subproductos que lo deterioran. Se cree que se
forma el acido vanadico de los 6xidos de vanadio en los regeneradores de la unidad de

cracking en presencia de vapor. (Benitez, 2014, p. 25)
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El niquel es un catalizador de deshidrogenacion fuerte, cerca de cuatro veces mas fuerte
que el vanadio. No causa una disminucién en la actividad del catalizador pero cualquier
aumento significativo de la cantidad de niquel en la carga es rapidamente vista por su
efecto sobre el comportamiento de la unidad de craqueo, por consiguiente el elevado
rendimiento de hidrégeno y el balance de calor de la unidad se ve afectado adversamente
por el aumento del delta de coque aumentando la temperatura del regenerador. (Benitez,
2014, p. 25)

Cuando se carga a la unidad con aceites con alto contenido de niquel, es necesario
inyectar frecuentemente pasivadores liquidos de niquel, tal como antimonio. Como el
niquel, el antimonio se deposita sobre la superficie del catalizador y forma una aleaccién
con éste, la aleaccion tiene una actividad deshidrogenante mucho menor que el niquel.
(Benitez, 2014, p. 25)

La presencia de los &tomos de aluminio y silicio en la carga produce una deficiencia de
carga eléctrica local que debe ser compensada por distintos cationes, esto se traduce en la
creacion de centros acidos, los cuales estan directamente relacionados con la capacidad
de intercambio idnico de la zeolita y, en consecuencia, con su actividad catalitica; estos
metales en altas cantidades desactivarian el catalizador y reducirian la eficiencia del
proceso.

A continuacion se presentan las ventanas operativas para el contenidos de metales en la

carga establecidas en la unidad de cracking catalitico de la refineria de Barrancabermeja.
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Tabla 14
Metales PPM
metales ppm
Niquel Vanadio Aluminio Silicio
Minimo 0.00 0.10 0.20 0.20
Méaximo 3.00 4.00 6.00 6.00
Figura 21

Contenido de metales en el aceite desasfaltado.
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Tabla 15

Contenido de metales posterior al proceso de desasfaltado

METALES ppm

NIQUEL VANADIO ALUMINIO SILICIO
slurry SDA slurry SDA slurry SDA slurry SDA
354 098 6.10 055 58.4 0.62 56.70 0.67
3.49 098 6.06 054 57.9 0.61 5594 0.68
346 096 584 049 57.2 057 5560 0.61
33 088 577 046 57.1 055 5420 0.62
324 083 572 042 56.8 052 5272 0.58
3.12 080 573 0.39 56.8 053 5260 0.55
305 080 569 040 56.8 052 5180 0.56
296 078 555 035 54.6 050 5120 0.55
293 074 502 032 53.3 048 50.10 0.50
2.92 066 499 0.34 52.6 049 4980 0.53
285 065 496 033 49.3 041 4750 0.50
275 061 490 0.30 48.5 043 46.30 0.52
273 054 492 0.27 48.4 0.38 46.30 0.53
266 089 487 0.26 47.9 034 4580 047
2.62 066 480 0.15 46.5 0.26 44.00 042

De acuerdo a los resultados obtenidos se logra evidenciar una disminucién significativa
de los metales, todo se encuentran bajo ventana operativa; cabe recalcar que la reduccion de

niquel y vanadio inhibe la formacién de hidrégeno y coque en la unidad de cracking. El niquel

72

promueve la deshidrogenacion, formando aromaticos e hidrogeno; el vanadio afecta la actividad

del catalizador. Cuando estos metales pueden eliminarse de la carga como se logré en este
proceso, se tiene la ventaja de procesar otras cargas mas pesadas de las unidades de vacio

mediante mezclas, contribuyendo al aumento de la rentabilidad global de la refineria (Salazar,

2000).

A la luz de la demanda creciente para utilizar materias primas residuales como

alimentacion en cracking, se incrementa la necesidad de conocimientos fundamentales y de



73

evaluacion en diversos aspectos del proceso, todo esto radica en que los residuos tienen mayor
cantidad de metales contaminantes, aromaticos polinucleares, especies con heterodtomos y
grupos macromoleculares complejos. Entre las diversas alternativas que podrian existir en una
refineria para procesar estas alimentaciones en la refinacion, existe el hidrocraqueo, cracking
catalitico, desasfaltado por solventes, etc. En este caso se utilizo el desasfaltado con solventes
logrando reducir considerablemente la cantidad de metales en el aceite desasfaltado obtenido.

Las caracteristicas de las cargas residuales “slurry”, tales como la mayor estabilidad
térmica, el aumento del contenido de metales contaminantes y la disminucién del hidrégeno
disponible, determinan los requerimientos para el catalizador de FCC, que podrian resumirse en:

Mayor estabilidad hidrotérmica

Mejor resistencia a los metales

De este modo, un dado catalizador para residuos seguramente no resultara éptimo para
todos los casos dado que la proporcion de residuos en la alimentacion es cambiada con
frecuencia, el proceso de seleccidn de catalizadores para residuos debe considerar tanto a los
mismos como a las alimentaciones convencionales de base, lo que agrega complejidad al
analisis. También es importante tener en cuenta que los craqueos catalitico y térmico son ambos
importantes para la conversion de los precursores de carbén, tales como asfaltenos, resinas y
aromaticos polinucleares. Por lo anterior no es viable cargar el slurry al proceso de cracking ya
que se necesitaria cambiar constantemente el catalizador de acuerdo con las propiedades del
residuo, proceso que no resultaria optimo basado en la operacién de la unidad. (Devard A. ,

2011)
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Azufre

El contenido de azufre que este presente en la carga sera encontrado en los productos en
diferentes concentraciones, parte del azufre de caracter parafinico es convertido a H.S. el azufre
aromatico presente en la carga, no es susceptible a las reacciones de cracking y se encontrar en
los diferentes productos del proceso catalitico como: gasolina, aceite liviano, diesel y fondos. El
azufre presente en el coque, es convertido en el regenerador a SOX, el cual sale mezclado con
otros gases por la chimenea del regenerador y es enviado a la atmosfera; por lo tanto se limita el
contenido de azufre en la carga de alimentacion para evitar contaminacién ambiental, corrosion

de los equipos y baja calidad en los productos finales (Chacon, 2017).

Azufre %m

Minimo 0.9500
Maximo 1.2000
Figura 22
Disminucion del contenido de azufre
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Tabla 16

Contenido de azufre en el aceite desasfaltado (SDA)
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Azufre (Yom)

Slurry
1.4460
1.4612
1.4512
1.4506
1.4338
1.4310
1.4256
1.4231
1.4118
1.4101
1.4087
1.3950
1.3892
1.3810
1.3799

SDA
1.1279
1.1230
1.1165
1.1024
1.0054
0.9852
0.9840
0.9788
0.9770
0.9766
0.9742
0.9733
0.9726
0.9687
0.9655

El azufre disminuyd en el aceite desasfaltado considerablemente, cabe recalcar que la

refineria cuenta con procesos de hidrodesulfuracién con el fin de disminuir el contenido de

azufre en los productos de cracking como gasolina y diesel, asi como las emosiones de 6xidos de

la propia unidad. El hidrotratamiento cambia tambien la distribucion del azufre en los productos

de cracking. Asi, cuando no existe hidrotratamiento previo el contenido de azufre en la gasolina

es tipicamente del 10% del contenido de la carga, mientras que al incorporarse el
hidrotratamiento este porcentaje baja y se situa alrededor del 5%.

Lograr una disminucion sustancial en el contenido de azufre en el aceite permitira tener
productos con menor cantidad de azufre para tratamiento en hidrotratamiento, por ende menos

consume de hidrogeno y mejores calidades en los productos de cracking.
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El azufre no tiene un efecto sobre el comportamiento del catalizador de craqueo, pero
aumenta la tendencia que tienen las cargas para formar coque, por su aparicion en el coque
depositado sobre el catalizador gastado.

Aunque el azufre tiene poco efecto en el comportamiento del craqueador catalitico puede
causar corrosion en los equipos de procesamiento y serios problemas atmosféricos y por

consiguiente de calidad de los productos, donde tiene mayor incidencia.

Insolubles en N-heptano (Asfaltenos).

Los asfaltenos se describen como macromoléculas de multiples anillos aromaticos con
contenido de heterodtomos y metales relativamente alto. Las laminas de varias de estas
moléculas poli aromaticas tienden a formar agrupamientos con cadenas de hidrocarburos
parafinicos en los bordes, en contacto con medio liquido. En los procesos de extraccion, se altera
el equilibrio que mantiene a los asfaltenos en suspension y se produce la precipitacion.

Los asfaltenos son los componentes del slurry con el mayor peso molecular, y se definen
operativamente como la fraccion mas polar de petréleo que puede precipitarse, mediante la
adicion de alcanos de bajo peso molecular como N-heptano, fundamento utilizado para la
cuantificacién de los asfaltenos tanto en el slurry como en el aceite desasfaltado.

Los atomos metalicos como niquel y vanadio se encuentran en las fracciones méas pesadas
como los asfaltenos, este tipo de estructuras pertenecen a la familia de las porfirinas; duchas
estructuras cuentan con un patrén basico, constituido por cuatro anillos pirrélicos alojando el
metal dentro de su estructura. Una caracteristica peculiar del vanadio dentro de la porfirina es
que se encuentra enlazado a un atomo de oxigeno, mientras que el niquel no tiene dicha

caracteristica. (Velasco , 2019)



Figura 23

Insolubles Nc7 %m
Minimo 0.00
Maximo 0.20

Disminucion en el contenido de asfaltenos

Contenido de insolubles %m

Tabla 17

INSOLUBLES Nc7 (%m)
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Disminucidn en el contenido de insolubles (asfaltenos)

77

Insolubles Nc7 (%om)

Slurry SDA
1.38 0.13
1.28 0.12
1.44 0.09
1.62 0.07
1.07 0.05
1.12 0.04
1.05 0.04
1.01 0.03
1.03 0.03
1.05 0.02
0.99 0.02
0.92 0.01
091 0.02
0.88 0.01
0.82 0.01
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Como se logra evidenciar en los resultados la disminucién en el contenido de asfaltenos
fue el parametro que tuvo mayor impacto, esta propiedad se relaciona directamente con el
contenido de metales y microcarbon debido a que estos componentes se depositan en la
estructura heteroaromatica de los asfaltenos; El slurry inicial tiene un valor de gravedad API
promedio de 6°API debido a la cantidad de asfaltenos con atomos aromaticos presentes. El aceite
desasfaltado arroja valores de API en promedio de 13°API lo cual nos indica que en su mayoria
los asfaltenos se depositaron en el residuo asfaltico obtenido en el proceso.

El término asfaltenos es ampliamente usado para una fraccion del crudo correspondiente
a una clase de solubilidad méas que a una clase quimica. Se refiere a un precipitado del crudo por
adicion de un exceso de hidrocarburos parafinicos tales como butanos, propanos, n-heptano o n-
pentano. Constituyen la fraccion mas polar de los residuos y estan formados por anillos
poliaromaticos condensados con cadenas alifaticas cortas y heteroatomos como nitrégeno,
oxigeno, azufre y metales. Segin Nalwaya et al. (1999), la teoria tradicional de la estabilidad de
los asfaltenos establece que las resinas rodean a las particulas de asfalteno, forman una capa, y de
esta forma los estabilizan. De este modo las particulas de asfaltenos se mantienen dispersas en el
residuo formando un centro poliaromatico fuertemente polar, con una capa levemente polar de
resinas. Los asfaltenos constituyen la fraccion de menor valor del slurry, entre otras causas
porque producen aumento de la viscosidad y dificultan su transporte y procesamiento. No tienen
punto de fusién bien definido, su peso molecular es mayor a 1000, y su punto de ebullicion
superior a 540 °C. (Mansoori, 1997).

Es notorio el aumento del procesamiento de cortes residuales en las refinerias. Existe un
crecimiento mundial en el consumo de diesel y en la demanda de olefinas livianas, por lo que es

previsible entonces que las refinerias tiendan a operar en modo de maximizacion de olefinas o de



maximizacion de diesel. Sumado a la menor demanda de fuel oil, el alto costo del crudo y su
inestabilidad, motivan la mayor utilizacion de residuos en las unidades de cracking como los
aceites desasfaltados, a pesar de su procedencia residual posee caracteristicas fisicoquimicas

propias de una materia prima limpia. (Harding, 2001).

79
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Conclusiones

El proceso de desasfaltado propuesto con solventes parafinicos “Butanos/Propanos”
produjo como resultado un aceite libre de contaminantes como carbon, metales y asfaltenos.
Obteniendo una materia prima éptima para el proceso de cracking catalitico encaminado hacia la
produccidn de diésel y gasolina en la Refineria de Barrancabermeja.

Muchos de los problemas en el procesamiento de las cargas de cracking se deben a la
presencia de asfaltenos por la complejidad del tratamiento de dichas estructuras, los estudios
sobre su comportamiento presentan varias limitaciones. Una de ellas es su separacién, mediante
la técnica experimental propuesta se logré la extraccion de los asfaltenos, logrando obtener una
materia prima libre de impurezas y un residuo rico en compuestos aromaticos.

Mediante la precipitacion de los asfaltenos con solventes parafinicos se logro incrementar
la gravedad API del aceite, indicativo de que todos los contaminantes se alojaron en el residuo
(asfalto) el cual esta formado por anillos poli aromaticos condensados, con cadenas alifaticas
cortas y heterodtomos como nitrégeno, azufre y metales.

Las cargas aromaticas presentan mayor tendencia a producir coque (slurry) afectando el
balance de calor de la unidad, a diferencia de las cargas parafinicas : el proceso de desasfaltado
busco retirar los componentes aromaticos hacia el residuo( asfalto o brea).

El proceso de desasfaltado de Slurry con Propano-Butano se encuentra con un
rendimiento de extraccion entre el 70% y 80%. La operacidn se ha mantenido en control 24
horas.

De acuerdo con las proyecciones de la coordinacion de programacion de la produccion se
esperaba que los beneficios econdmicos de esta iniciativa arrojasen ganancias por mas de un

millon de ddlares al afio. Estos resultados son realidad desde el mes de mayo del 2019 cuando la
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planta DAP empez06 a cargar Slurry para producir por un lado 800 barriles por dia de asfalto, v,
por otro lado, una corriente liviana, el aceite desasfaltado, con una produccién de 2.680 barriles
por dia, con destino a las unidades Cracking y a la planta de Hidrocraking Moderada (HCM),
para ser convertido finalmente en Diésel y gasolina y por otro lado logrando reducir la
produccidn de combustdleo en vista del convenio Marpol.

Aumentar el margen de produccion de Diésel y gasolina, crear un aditivo para asfalto y
poner en marcha la planta de parafinas de desasfaltado en la Refineria de Barrancabermeja de
Ecopetrol S.A. fue el reto que se cumplio con éxito durante tres afios consecutivos de
investigacion y analisis. Crear ideas innovadoras que aporten valor al proceso de refinacion en

Colombia es uno de los hitos en la actualidad para el sector petrolero.
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Recomendaciones

Actualmente se encuentra en desarrollo un proyecto que pretende implementar este
proceso en otra planta de la Refineria con mayor capacidad de carga, pasar de cargar 2680
barriles dia a cargar 32 mil barriles dia de Slurry mezclados con residuos de otros procesos.

Patentar el proceso desarrollado a nivel de laboratorio para ser utilizado como
fundamento tedrico en futuros disefios que se quieran desarrollar o replicar en los laboratorios de

analisis.
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Glosario

ACEITE O CRUDQO: Es la porcidn del petroleo que es liquida en el yacimiento, y
permanece liquida a condiciones atmosféricas de presion y temperatura.

ALCANO: Cualquier miembro de la serie saturada de los hidrocarburos. También se les
Ilama parafinas.

ALQUITRAN: Liquido viscoso, de olor caracteristico, obtenido por destilacion seca de
productos diversos (hulla, lignito, turba, madera, esquistos bituminosos).

AROMATICOS: Compuesto de carbono e hidrégeno que cominmente contiene cuando
menos un anillo bencénico con seis atomos de carbono.

ASFALTENOS: son, estadisticamente, un conjunto de compuestos muy similares entre
si, compuestos por una elevada cantidad de anillos aromaticos unidos entre si por cadenas de tipo
parafinica y con polaridad relativamente alta (proporcionada mayoritariamente por la presencia
de heterodtomos y metales). Son insolubles en los maltenos del propio crudo de petréleo cuando
se provoca su desestabilizacion. A nivel de laboratorio se definen como la fraccion organica del
crudo gue es insoluble en n-parafinas (por ejemplo, n-heptano) y solubles en compuestos
aromaticos (por ejemplo, tolueno o benceno).

ASFALTO: Mezcla de hidrocarburos de color negruzco, muy viscosa, usada en
pavimentos y revestimientos de muros.

BENCENO: Hidrocarburo de formula C6H6, perteneciente a la seria ciclica aromatica,
que se obtiene de la destilacion seca de la hulla. Es un liquido incoloro, volatil e inflamable.

BUTANO: Hidrocarburo saturado gaseoso (C4H10), presente en las emanaciones

gaseosas de los pozos de petrdleo y de los productos del cracking de los aceites pesados.
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CAPACIDAD DE REFINACION: Es la méaxima cantidad de crudo en relacion con las
unidades de destilacion de una refineria que puede ser procesado en un dia.

CARGAS PARA CRAQUEO E HIDROCRAQUEO TERMICO: consiste de GAO y
mezcla de productos de refinacion (DMO) que cumplen pardmetros de calidad y poseen
fracciones craqueables para las unidades de craqueo e hidrocraqueo térmico.

CATALIZADOR: Agente o sustancia capaz de acelerar o retardar una reaccion, sin
alterar el resultado final de la misma. Substancia que aumenta la velocidad de un proceso
quimico sin consumirse en la reaccion.

COMBUSTOLEO (FUEL OIiL) RESIDUAL: Residuos producto de la destilacion
primaria o residuo viscoso de proceso de refinacion.

CONTAMINANTE: Cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente y
circunstancia, constituyan o desencadenen contaminacion. Es la sustancia, o forma de energia
gue normalmente no esta presente en los procesos de refinacidn, al menos en los niveles que se
encuentran con frecuencia y que aparentemente no causan efectos nocivos, si la concentracion se
incrementa con el tiempo puede producir efectos indeseables dentro de los procesos.

COQUE: Materia carbonosa solida y de color gris, resultante de la destilacidn del carbon.

COQUIZACION: Proceso de descomposicion térmica que produce hidrocarburos ligeros
a partir de residuos pesados. Un subproducto de este proceso es el coque.

CRACKING O CRAQUEO: Transformacion de las fracciones del petréleo en productos
de menor peso molecular, analogos a la bencina. Proceso en el que se rompe y modifica la
estructura molecular de los hidrocarburos contenidos en el petroleo, para transforma r los

productos pesados en productos ligeros de mayor valor comercial.
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CRAQUEO: Rompimiento y modificacion de la estructura molecular que se lleva a cabo
en presencia de un catalizador.

CRAQUEO CATALITICO: Es el proceso de refinacion que consiste en romper a través
de calor y presion las moléculas de hidrocarburo mas grandes, mas pesados y mas complejos en
moléculas més simples y mas ligeras, principalmente la gasolina. El agrietamiento catalitico se
consigue mediante el uso de un agente catalitico y es un proceso eficaz para aumentar el
rendimiento de gasolina a partir del petroleo crudo.

CRUDO: Petrdleo aln sin procesar, tal y como se obtiene del subsuelo.

CRUDO LIGERO: Petroleo con baja densidad y viscosidad. Normalmente tiene gran
contenido de destilados.

CRUDO PESADQO: Petréleo con alta densidad y viscosidad, y generalmente bajo
contenido de destilados.

DESASFALTADO: Un proceso en el que se elimina o se reduce el contenido de asfalto
de petréleo crudo (o materiales similares), especialmente mediante extraccion con disolventes.
Proceso que consiste en separar el asfalto que contienen los residuos de la destilacion del
petréleo crudo, con el objeto de obtener aceite desasfaltado y asfalto. La separacion de asfaltos
se logra tratando los residuos con propano y/o mezcla de disolventes parafinicos como el butano.
El aceite desasfaltado se usa basicamente para elaborar lubricantes pesados y, en algunos casos,
como carga a las plantas de desintegracion catalitica.

DESINTEGRACION: Rompimiento molecular por medio de altas temperatura y presion
para formar fragmentos mas pequefios.

DESTILACION: Operacion que se realiza calentando cuerpos sélidos y, recogiendo los

gases y vapores que se desprenden. Proceso que consiste en hervir un liquido para formar vapor
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y luego condensar el vapor para formar nuevamente el liquido. Se usa para separar compuestos
liquidos de sus impurezas.

DESTILACION FRACCIONADA: Proceso de destilacion en donde los compuestos que
tienen diferentes temperaturas de ebullicion pueden ser separados. La destilacion se efectla
calentando la mezcla en un recipiente (retorta) para provocar la ebullicion del componente mas
volatil, y obligando a los vapores a pasar por un refrigerante, donde se enfrien y se condensan.
Progresivamente se modifican tanto la composicion de la mezcla contenida en el recipiente,
como la del vapor que esta en equilibrio con ella. Es, pues, posible recoger el destilado en
fracciones de diferente composicion; la mas volatil y la menos volatil se recogen separadamente
y las fracciones intermedias se destilan de nuevo, hasta lograr la separacion en los diversos
componentes de la mezcla.

DESULFURACION: Proceso de eliminacion de compuestos de azufre a las fracciones
del petroleo.

DMO: Subproducto obtenido por el desasfaltado con propano de fondos de vacio, se
conoce como aceite desmetalizado.

FONDO DE VACIO: Subproducto o residuo de las unidades de destilacion al vacio.

FRACCION CRAQUEABLE: son aquellas fracciones de un hidrocarburo que son
susceptibles al proceso de rompimiento catalitico y que se podrian aprovechar para producir
productos mas valiosos como gasolina, jet y diésel.

GASOLEO (GAO): Subproducto del proceso de destilacién atmosférica y de vacio,
cuyos rangos de ebullicién y composicion quimica son apropiados para carga a cracking.

GASOLINA: Liquido incoloro, volatil e inflamable, procedente de la mezcla de

hidrocarburos. Se emplea como combustible en los motores de explosion.
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GRAVIMETRIA: Parte de la geofisica que trata del estudio y medicion de la gravedad
terrestre.

HIDROCARBURO: Son compuestos quimicos de carbén (83 a 87%) e hidrdgeno (10 a
14%). Compuesto organico que contiene carbono e hidroégeno Gnicamente.

HIDROCRAQUEO CATALITICO: Un proceso de refinacion que utiliza hidrégeno y
catalizadores con temperaturas relativamente bajas y altas presiones para convertir el material de
ebullicién medio o residual en gasolina de alto octanaje, carga de reformador, combustible para
reactores y / o fuel oil de alto grado. El proceso utiliza uno o mas catalizadores, dependiendo de
la salida del producto, y puede manejar materias primas de alto contenido de azufre sin
desulfuracion previa.

LINEA: Tuberia donde fluye el producto.

LINEA DE MUESTREQO: Linea de tuberia ubicada entre la linea y el punto de
muestreo.

MUESTRA: Una porcidn extraida del volumen total, que puede o no contener los
constituyentes en la misma proporcion que en el volumen total.

MUESTRA REPRESENTATIVA: Una porcion extraida desde el volumen, del volumen
total que contiene los constituyentes en iguales proporciones de los que estan presentes en el
volumen total.

MUESTREOQO: Todos los pasos requeridos para obtener una muestra que sea
representativa del contenido en una tuberia, tanque, u otro contenedor y colocar esa muestra en
un recipiente del cual se sacara a su vez, una muestra representativa para el analisis.

OLEFINA: Hidrocarburo de formula general CHnH2 n, en la que existe el agrupamiento

—C =0 doble enlace.
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PARAFINA: Mezcla de hidrocarburos alifaticos saturados, de formula general CnH2n+2.

PETROLEO: Es una mezcla que se presenta naturalmente, de hidrocarburos en las fases
gaseosa, liquida y/o solida. En ocasiones contiene impurezas, como azufre y nitrégeno. También
Ilamado "aceite mineral”. Liquido aceitoso, de olor fuerte, mas ligero que el agua. Su color varia
entre amarillo, verde o casi negro. Se encuentra en el interior de la tierra'y se compone de
carbono e hidrégeno.

PROPANO: Hidrocarburo saturado de tres carbonos. Es un gas incoloro, inflamable, que
se halla en el gas natural. Sirve como combustible.

PUNTO DE EBULLICION: es aquella temperatura en la cual la presion de vapor del
liquido iguala a la presidn de vapor del medio en el que se encuentra. Coloquialmente, se dice
que es la temperatura a la cual la materia cambia del estado liquido al estado gaseoso.

PUNTO DE MUESTREO: Lugar fisico donde se toma la muestra.

REFINACION: Se aplica a todas las operaciones cuyo objeto es la fabricacion u
obtencion de los diferentes productos derivados del petréleo.

REFINERIA: Conjunto de instalaciones petroleras destinadas al procesamiento del
petréleo crudo a través de diversos métodos de refinacion, a fin de obtener productos
petroliferos, tales como gasolinas, diésel, lubricantes y grasas, entre otros.

RESIDUO: Derivado del petréleo que ocupa la parte inferior de una columna de
destilacion en los procesos de refinacion. Su alta viscosidad, bajo punto de escurrimiento,
contenido de azufre en peso y metales, determinan que pare ser utilizado, deba ser mezclado con
un diluyente apropiado como el diésel.

SLURRY:: Subproducto o residuo pesado del proceso de craqueo catalitico, cuya

composicidn es alta en contenido de aromaticos y con cerca del 60% de fracciones craqueables.
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TORRE DE DESTILACION: Equipo en el cual se lleva a cabo el proceso de separacion
de las fracciones, mediante etapas sucesivas de evaporacion y condensacion.
VISCOSIDAD: la resistencia de un liquido al movimiento o flujo; normalmente se abate

al elevar la temperatura.
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FORTALEZA

ANEXos

Anexo 1. Matriz 'DOFA"

1. Mo existen recipientes de mezclado para des
asfaltada a nivel de lsbarataria.

2_ Creacion de valor e incentiva alainversion.
3. Ala aplicabilidad del proceza.

4_ Restricciones de las unidades de procesa.
5. Alta disposicion y aceptabilidad de los
responsables de |as plantas de procesa
beneficiadas.

B. Madie ha disefiada recipientes para procesos de
des asfaltado a nivel de laboratorio.

1. Disponibilidad de las unidades de desasfaltada
requeridas para el pravecto.

2_ Alto costo de las simulaciones de las plantas de
craquesc térmica.
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ESTATREGIA FO

ESTARATEGIA FA

1. Experiencia en procesos de desastaltada enla
refineria.

2. Dizponibilidad de Equipas de labarataria.

3. Disponibilidad de las muestras de la operacion
actuzl de larefineria donde se pueden hacer
comparativas para evaluar eficiencias.

4_ Optimizacion de recursas v plantas de procesa.
5. Disponibilidad de recursos econdmicos.

B. Innovacian v creatividad.

T. Personal de mantenimiento disponible e idaneo.

F1 con O1- Aprovechar el conocimisnta de
ingenieros de planta de desasfaltado para crear un
recipients de prusba en el laborataria.

F2 con O6- Aprovechar &l material de laboratoric
disponible para disefiar un equipo de desasfalkado
paralas prusbas en cusstion v para futuras analisis
en el labaratorio. F3 con 03 y 05-
Probar el procesa de desasfaltada con diferentes
muestras que puedan ser purificadas y cargadas a
las diferentes unidades de procesa

F1con Al -5Se aprovechara la experiencia del des
astaltado con otros productos paradar uso alas
plantas que estininoperantss.

F2.3.5.7 con A2 - Se aprovechararecursos v
personal para aplicar a escala de laboratorio, para
asi, dar viabilidad v llevar 3 escala industrial.

F4 con Ad - Demostrando |2 optimizacion del
proceso, s& generars un atractive para que los
ingenieros de proceso se vinculen alainiciativa.

DEBILIDADES

ESTRATEGIA DO

ESTRATEGIA DA

1. Poca experiencia en pracesos de desasfaltada en
persanal gue dirige el estudio.

2. Mo esisten recipientes de mezclado parades
asfaltadao a nivel de lsbarataria.

D1 con O1 - Se va 3 suplir una necesidad v ==
buscaran los espacios para ser visibles.

D2 con 03 y O5 - Se va direccionar la
consecucidn de datos experimentales
aprovechando |a disposicion de los responsables de
las plantas para que inviertan en una caorrida de
planta pilata por la alta aplizabilidad del proceso en la
refineria.

D4 con OB - Se aprovechara que nadie ha
realizado el proceso de desasfaltada a nivel de
|labaratorio para demastrar creatividad & innovacian,
patentanda el recipiente.

D1.2 con Al- Crear sinergias entre personal de
refineria e [CP" Intituto Colombiana del Petralec” para
realizar en sus plantas piloto simulaciones de las
pruebaz de desasfalado realizadas en el laboratario
de refineria con el fin de viabilizar |a implementacion
de nuevaos procesas en larefineria.




