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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio para evaluar técnica y
econdmicamente diferentes aislantes térmicos industriales para la reduccion de
las pérdidas energéticas en los tanques K2501/2 que almacenan Hidrocarburos
pesados (fondos de vacio) en la refineria de Barrancabermeja.

Términos o Palabras claves para recuperacion de trabajo:
Refineria de Barrancabermeja

Aislantes térmicos industriales

Tanques calientes

Fondos de vacio

Valor Presente Neto
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INTRODUCCION

En cualquier tipo de industria el almacenamiento juega un papel fundamental
en la cadena productiva; este brinda facilidades a la operacién cuando se
tienen diferentes etapas de procesamiento, diferentes capacidades de
produccion en unidades o equipos y cuando se tienen tiempos y/o periodos de
operacion distintos.

Existen también exigencias externas como las condiciones del mercado, oferta,
demanda, precios, las necesidades de los clientes, de los proveedores,
condiciones ambientales, politicas, sociales o incluso requerimientos
especiales adicionales entre otros que pueden ser satisfechos cuando se
dispone de una adecuada logistica e infraestructura para almacenamiento de
productos, insumos y/o materias primas. En la industria del petrdleo, en
cualquier eslabén de su cadena productiva (exploracion, produccion,
transporte, refinacién, comercializacion), los sistemas de almacenamiento, ya
sean de crudo o de productos refinados y petroquimicos, son primordiales
para la continuidad del negocio y la rentabilidad y flexibilidad de cualquier
organizacion.

Por la naturaleza de ciertos productos su almacenamiento, ya sea intermedio o
al final del proceso productivo, debe realizarse en condiciones especiales por lo
que en ocasiones se requieren instalaciones especificas y operaciones no
convencionales; en estos casos el almacenamiento pasa a ser una fase mas
del proceso de produccion y/o de la operacién. Por ejemplo en la industria
farmacéutica se requieren sistemas de homogenizacion continua para
mantener suspendidos compuestos de mayor tamafio en medios de
suspension o0 para asegurar la mezcla de sustancias inmiscibles para
posteriores procesamientos, igualmente en la industria alimenticia muchos
productos se guardan en almacenamientos atemperados que favorecen su
conservacion. En otros casos —como el considerado en este estudio - el
producto en cuestion, fondos de vacio del proceso de refinacion del crudo,
requiere que la temperatura de almacenamiento sea superior a la ambiental
para evitar inconvenientes de fluidizacion y transporte del producto siendo
entonces necesario contar con sistemas que aseguren el sostenimiento de
temperatura del producto y que se reduzcan las pérdidas de energia hacia el
exterior.

En la refineria de Barrancabermeja uno de los productos que requieren mayor
temperatura de almacenamiento son los fondos de vacio que se producen
como residuo principal del proceso de refinacion del crudo en las torres de
destilacion atmosférica y al vacio en las unidades topping. Este producto
corresponde a cerca del 20 al 25% en volumen del crudo cargado. La
temperatura recomendada de almacenamiento es minimo 400F para asegurar
que el producto se mantenga fluido y con una viscosidad aceptable: en el caso
de presentarse temperaturas menores se incurre en requerimientos adicionales
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de energia por la mayor potencia demanda en los motores de las bombas para
su transferencia/transporte o en casos extremos de pérdidas considerables de
temperatura pueden presentarse taponamientos de las facilidades o de lineas
por solidificacién del producto y alterar la operacién entera de la refineria.

El almacenamiento de los fondos de vacio es un almacenamiento intermedio y
temporal que depende de la estrategia y logistica que se tenga en la operacién
global de la refineria. En Barrancabermeja se dispone de tres tanques para los
fondos de vacio: K2501, K2502 y ocasionalmente el K2806. Para conservar la
temperatura ideal de almacenamiento estos tanques “calientes” cuentan con un
aislamiento térmico a base de fibra de vidrio en todo el casco y el techo de los
mismos, con esto se busca disminuir las pérdidas de calor al ambiente por
efectos de radiacién y conveccién. Adicionalmente para reducir la perdida de
temperatura se adiciona calor a través de quemadores inmersos que por
combustién de gas combustible trasfieren calor al producto.

De acuerdo al reporte mas actualizado del estado de estos tanques su
recubrimiento presenta un deterioro elevado debido a que no existe un plan
preventivo de reposicién del aislamiento en falla y a que el mantenimiento
general de estos tipos de tanques tipicamente tiene una frecuencia de 10 afios.
En la actualidad estos tanques cuentan con casi dos periodos vencidos sin
mantenimiento general.

Por otro lado la tendencia del consumo de gas combustible destinado a los
quemadores de los tanques calientes en los ultimos tres afios exhibe una
tendencia al incremento que se traduce en mayores costos operativos. Hay que
mencionar que la medicion de este consumo de gas no solo cobija los tanques
de fondos de vacio sino también los tanques de los demas productos calientes
de la refineria.

14



1. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En la refineria de Barrancabermeja el sostenimiento de la temperatura de los
tanques calientes que almacenan hidrocarburos a temperatura superior a la
ambiente como los producidos en los procesos de refinacién del fondo del barril
(fondos de vacio (FDV), fondos demex (FDX), aceite demetalizado (DMO),
aceite demetalizado hidrogenado (DMOH) y crudo reducido cusiana (CRC)) se
realiza mediante un sistema de calentamiento con quemadores inmersos de
gas combustible y aislamiento térmico a base de lana de vidrio. En los ultimos
afos, se ha registrado un incremento significativo en el consumo de gas que
podria estar asociado al deterioro del sistema de aislamiento. (ver Anexo No.1).

El consumo de gas combustible del sistema de sostenimiento de temperatura
de los tanques calientes en la GRB muestra el siguiente comportamiento:

Grafica 1. Consumo de gas combustible en quemadores de tanques calientes

Consumo de gas combustible en tanques

26.0
255 Wﬂ—

Wi oy oy W0y Wy, iy,

Se evidencia un incremento de cerca de 2.5kft3/h a lo largo de tres afos para
los 10 tanques calientes de la refineria. Con un precio actual de
3,5USD/MMBTU y un poder calorifico aproximado de 1000BTU/ft3 este
aumento en el consumo corresponde a un incremento en los costos operativos
de 76650 USD/afo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Plantear y evaluar alternativas de optimizacion del sistema de sostenimiento de
temperatura de los tanques calientes K2501/2 que almacenan fondos de vacio
(FDV) para reducir pérdidas energéticas y disminuir costos operativos y de
mantenimiento.

2.2 Objetivos especificos

Obtener un modelo matematico a partir del balance de masa y de energia del
desempeno energético de un tanque de almacenamiento para identificar
variables y su forma de correlacion.

Con el modelo obtenido identificar el espesor 6ptimo para cada caso de
material aislante considerado en el estudio.

Realizar el analisis econdmico para cada caso de material aislante a diferentes
espesores con el factor J.

Identificar el material aislante y espesor que represente el mayor beneficio
economico para el sostenimiento de temperatura de los tanques de fondos de
vacio.
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3. ALCANCE DE LA MONOGRAFIA

Evaluar seis diferentes materiales aislantes térmicos tanto energética como
economicamente para identificar el material y espesor que represente el mejor
beneficio desde el punto de vista de reduccién de costos (mayor rentabilidad)
de la operacion de los tanques calientes K2501/2 de la refineria de
Barrancabermeja. El analisis se restringe solo al almacenamiento del producto
fondos de vacio por las condiciones de temperatura que requiere estos
hidrocarburos, y solo a los tanques K2501/2 por ser idénticos y por ser los
tanques principales de este producto, el tanque K2806 varia su servicio para el
almacenamiento de fondos Demex (residuo pesado del proceso de extraccidon
Lig-Liq con GLP) con frecuencia por lo que no se tuvo en cuenta en el analisis.
Adicionalmente efectuar un comparativo de los costos de otras fuentes de
energia disponible para la adicion de calor externo en reemplazo de los
gquemadores de gas combustible.

17



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Refineria de Barrancabermeja

La Refineria de Barrancabermeja tiene una capacidad de refinacion de crudo
de 250000bls/d, es una refineria de conversion media: aproximadamente el
75% del crudo cargado se convierte en productos blancos (GLP Y Gasolina),
medios (Turbo combustible JET A1 y Diesel), y productos petroquimicos
(solventes alifaticos y aromaticos, parafinas y polietileno) y el restante 25% se
convierte en combustéleo (Fuel Oil No.1 y No.4).

El proceso de refinacion de crudo en Barrancabermeja inicia con el recibo,
cuantificacion y almacenamiento del crudo en el departamento de Materias
Primas Y Productos Terminados. Aca se efectua un mezclado de crudos
(Blending) donde se preparan las dietas carga a las cinco unidades de
destilacién primaria (Topping) que por fraccionamiento separan los gases, nafta
virgen, JET, ACPM y gaséleo atmosférico de un residuo conocido como crudo
reducido, este Ultimo es procesado en las torres de destilacion al vacio para
extraer el gaséleo remanente de los fondos de vacio.

En el tren de refinacion de fondos el primer proceso es en la unidad Demex
donde por extraccion liquido-liquido se recupera un aceite demetalizado (DMO)
que posteriormente es hidrotratado para remocion de azufre y metales pesados
en la unidad Unibon, el producto es el aceite demetalizado hidrogenado
(DMOH). La corriente de fondos Demex (FDX) es craqueada térmicamente en
la unidad Viscorreductora Il, su producto, brea, es componente para la
preparacion de combustoleo.

La refineria de Barrancabermeja cuenta con cuatro unidades de ruptura
catalitica de lecho fluidizado (FFC) para la transformacion de los gaséleos,
DMO, DMOH vy Crudo reducido Cusiana en Nafta craqueada (gasolina de alto
octanaje), Gas Licuado de Petréleo (GLP), Diluyente (Aceite Liviano de Ciclo,
ALC) y un residuo conocido como Slurry.

Lo productos petroquimicos son el resultado del procesamiento de corrientes
intermedios como nafta virgen, butanos, etileno y destilados parafinicos
procesados en las unidades de Aromaticos, Polietileno, Parafinas.

La Gasolina Regular y Premium, el Diesel Regular y Extra, el JET A1 y el
Combustéleo se preparan mediante matrices de mezclado (blending) para
obtener la mayor rentabilidad de los componentes.

En la refineria casi todas las corrientes (crudos, corrientes intermedias y
productos finales) disponen de sistemas de almacenamiento, existen cerca de
400 tanques de muy variadas dimensiones los cuales suman una capacidad

18



total de almacenamiento en la refineria de 9.2 millones de barriles; se
almacenan aproximadamente 100 productos distintos entre crudos de
diferentes caracteristicas y API, naftas y gasolinas de varios octanajes, ACPM
y diesel de alto y bajo contenido de Azufre, gasdleos livianos y pesados,
etano/etileno, aromaticos, alquilatos, acido sulfurico, sodas y asfaltos entre
muchos otros.

4.2. Conceptos basicos de Tanques de almacenamiento

Los tanques generalmente son recipientes cilindricos que pueden ser de varias
relaciones diametro/altura, son atmosféricos porque la presion dentro del
tanque es muy cercana a la atmosférica: la mayoria de los tanques se disefian
para presion de 1,5 in de H20 y para vacio de 1,0 in de H20, aunque hay
tanques que por requerimientos especiales resisten mayores presiones de
hasta 15 psig (geodésicos). El material usado en la fabricacién depende de la
sustancia que se vaya a almacenar y de las condiciones de temperatura y
ambientales, generalmente se usa acero al carbén 316L para la mayoria de las
sustancias, tanto para el casco (area perimetral) como para el techo, el fondo y
las columnas soportes. Los cimientos se hacen a base de concreto y hormigén.

4.2.1. Clasificacion de acuerdo al tipo de techo:

e Tanques abiertos: se usan para almacenar productos liquidos no
peligrosos que no se afecten por condiciones ambientales, ejemplo:
agua.

e Tanques de techo conico: se usan para el almacenamiento de productos
con punto de inflamacién mayor a 150°F, ejemplo: almacenamiento de
Diesel.
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Figura No. 1 Tanque coénico

Tanques de techo geodésico (Domo): empleados para productos
sometidos a bajas presiones de hasta 15psig, ejemplo naftas virgenes o
craqueadas de alto RVP (presion de vapor Reid).

Figura No.2 Tanque geodésico
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Tanque de techo flotante: estos tanques se wusan para el
almacenamiento de productos con puntos de inflamacién menores a
150°F y alto RVP, su utilizacién es indispensable cuando se desea
disminuir a un minimo las pérdidas por evaporacion. Existen tres tipos
basicos de tanques de techo flotante: de cubierta sencilla, de pontén
anular y de doble cubierta, su seleccion depende del uso, presupuesto y
seguridad.

Figura No.3 Tanque de techo flotante

Tanque de techo fijo con membrana flotante: consiste de un tanque con
techo fijo cénico y una membrana interna sobre el liquido sostenida por
cilindros flotadores. Estos tanques se usan para las mismas condiciones
de producto de los tanques de techo flotante sin embargo implican
menor seguridad y confiabilidad por la posibilidad de estanqueidad de
vapores entre la membrana y el techo fijo.
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Figura No.4 Tanque de techo fijo con membrana interna flotante

5.2.2. Clasificacion de acuerdo a su servicio y presion

Tanques a presion atmosférica: usados para liquidos
Tanques a presion o vasijas: usados para liquidos o gases

Clasificacion en funcién de su temperatura de operacion

Temperatura ambiente: Utilizado para la mayoria de productos liquidos
como crudos, gasolinas, diesel, jet y solventes entre otros.

Tanques Refrigerados (Criogénicos): Operan a temperaturas inferiores a
la atmosférica y que generalmente almacenan gases licuados, por ende
Su presion de operacion es alta.

Tanques Calientes: muchos productos como el asfalto, parafinas,
productos intermedios como el DMO, DMOH vy el CRC tienen
propiedades reolégicas que hacen que se presenten fuertes aumentos
en su viscosidad con la disminucion de la temperatura, llegando incluso
en algunos casos a tener aspecto de solido a temperatura ambiente.
Con este tipo de productos se hace necesario un almacenamiento a alta
temperatura que asegure la fluidez del producto. Al tener una alta
temperatura de producto se tiene una menor viscosidad lo que implica
un requerimiento de potencia menor en los equipos de bombeo que
transfieran estos productos. Constan de:
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Sistema de adicion de calor externo: Transferencia de calor
convectiva entre la fuente de calor (superficie a alta temperatura,
generalmente serpentines) y el fluido. Puede ser:

Calentamiento por combustion a través de calentadores de gas
inmerso: Tubos en U que entran y salen del tanque con un
quemador de gas automatico, switch de ignicion, controlador de
temperatura automatico, sistema de corte por alta temperatura y
respectiva chimenea para gases de combustién.

Calentamiento con vapor saturado de media o alta presion.
Calentamiento con resistencias eléctricas.

Aislamiento térmico exterior: Capa de material aislante que recubre
el casco y el techo del tanque ajustada con laminas de foil que
conserva la alta temperatura del producto reduciendo pérdida o
ganancia de energia por trasferencia calor con el ambiente debido a
que su propiedad para transferir calor (conductividad térmica), es
baja. Se pueden clasificar, de acuerdo a su forma y composicion, de
la siguiente manera:

Aislantes térmicos de fibras minerales: materiales procesados a
partir del estado de fusion de roca, escoria o vidrio, y convertidos
a fibra con un procedimiento de centrifugacion a alta velocidad, o
a través de dados de estirado o la combinacién de ambos. Las
fibras estan distribuidas de modo multidireccional y dividen
finamente el espacio de aire. Pueden o no estar unidas entre si.
Los aislantes fibrosos mas usados son la lana de escoria, de roca,
fibra de vidrio y la fibra ceramica (refractario). Generalmente la
presentacion es con aceites minerales: Colchoneta armada con
metal desplegado y tela hexagonal; y con aglutinantes organicos:
Medias cafnas, Placas rigidas y semirrigidas.

Aislantes térmicos celulares: materiales compuestos por
pequeiisimas celdas individuales separadas entre si. El material
celular puede ser vidrio o plastico espumado. Los aislantes de
este tipo mas usados son: vidrio espumado, poliestireno
expandido, poliuretano, elastomeros y  polisocianurato.
Presentaciones: Flexibles: preformados en hojas, rollos, tubos o
unidades rectangulares: Placas, medias cafas, modulos,
cubiertas para tuberias. Espumado en sitio: Poliuretano por
aspersion.

Aislantes térmicos granulares: materiales compuestos por nédulos
que contienen espacios vacios. Son combinados con fibras de
refuerzo con lo que consiguen rigidez, estructura y preforma. Los
mas comunmente usados son: vermiculita expandida, perlita
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expandida, tierra diatomacea, silicato de calcio y silicato de sodio.
Presentaciones: Rigidos, Blocks, tablas y medias cafias.

Sistema de Blankenting: Mecanismo de inyeccion de CO2 para
asegurar en todo momento manto de gas inerte en el tanque, con
esto se evita presencia de vapores de hidrocarburo y se minimiza el
riesgo de mezcla explosiva en la fase vapor del tanque.

Sistema de lavado de gases Yy recoleccidn de condensado y sello:
Pote de sello de agua a donde se conducen los gases emanados por
el hidrocarburo con el fin evitar incendios o explosiones en los
tanques. También proporciona el medio de transferencia de calor
con el fin de condensar los vapores de hidrocarburos livianos.

Sistema de inyeccién de vapor de sofoco: Cada tanque posee cuatro
boquillas ubicadas cada 90 grados en la parte superior de la pared
cilindrica del casco, su funcion es inyectar vapor a cada una de las
boquillas y con el objeto de sofocar las llamas en el tanque en caso
de que se produzca un incendio.

Quemador

Figura 5. Tanque caliente
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4.3. Tanques calientes de almacenamiento de Ila refineria de
Barrancabermeja

Los productos que se almacenan en tanques calientes en la refineria de
Barrancabermeja son los Fondos de Vacio (FDV), Fondos Demex (FDX),
Aceite Demetalizado (DMO), Aceite hidrodemetalizado (DMOH), y crudo
reducido cusiana (CRC), se cuenta con 10 tanques para el almacenamiento de
estos productos con una capacidad total de 1°400.000 barriles, adicionalmente
existen tres tanques pequefios (K200, K205 y K206) de 2000bls cada uno
donde se almacena el asfalto producto que se despacha a clientes externos por
carrotanques. Para estos productos se requiere almacenamiento en caliente
debido a su incremento de la viscosidad con la disminucién de la temperatura
como se puede observar en la grafica 2.

Grafica 2. Curva reolégica de los Fondos de Vacio.
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Figura 6. Plano con ubicacion de los tanques calientes en la GRB

Para la definicién del alcance de este trabajo se tienen en cuenta las variables
capacidad (barriles) y temperatura (°F) de la tabla 1.

Tabla 1. Tanques de almacenamiento de productos calientes en la GRB

Taraue | roiucto | apr | DUmeko | s | Copocad | Tomperara | Noodo
K-2501 FDV 10.5 160 48 170000 350-450 2
K-2502 FDV 10.5 160 48 170000 350-450 2
K-2801 FDX 4.8 115 48 113000 350-450 3
K-2802 FDX 4.8 115 48 113000 350-450 3
K-2806 FDV 10.5 180 48 209000 350-450 4
K-2652 DMO 17.9 115 48 88000 250-350 2
K-2653 DMO 17.9 115 48 88000 250-350 2
K-2701 DMOH 17.9 180 48 210000 200-260 4
K-2702 DMOH 17.9 180 48 210000 200-260 4
K-2703 CRC 23 130 48 113000 200-260 2

26




Por ser los de mayor capacidad (170000 barriles c/u) y operar con las
temperaturas mas altas de los 10 tanques calientes de la refineria (350-450°F),
se seleccionan para este estudio los tanques K2501 y K2502. El tanque
K2806, a pesar de tener condiciones similares, no se tiene en cuenta por
modificar su servicio a FDX regularmente.

' |||I ,' .IIH
| I M\ ll\'I l'|!'||'

Figura 7. K2502 Tanque caliente con fondos de vacio de la GRB.
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5. ESQUEMA METODOLOGICO

5.1. Desarrollo de un modelo de transferencia de calor general para un
tanque de fondos de vacio (K2501/2) mediante balances de masa y
energia.

Para reducir la complejidad del modelo se asumieron las siguientes pautas:

- Densidad y calor especifico del producto liquido constantes.

- Mezcla perfecta del producto en el interior del tanque, es decir la
temperatura del fluido en cualquier punto dentro del tanque es la misma,
no hay dependencia de variables espaciales.

- La temperatura en la pared y en el techo del tanque es homogénea,
(misma temperatura de pared en cualquier punto, sin considerar que
internamente esté en contacto con el liquido o con aire sobre el liquido).

- Calor adicionado al sistema por la fuente externa (quemadores)
constante: dos quemadores de 2,5 MMBTU/h cada uno, (en la realidad
hay quemadores de tres capacidades: 1,5, 2,0 y 2,5 MMBTU/h, para
efectos practicos de este trabajo se contemplaran los de mayor
capacidad).

- Pérdida de calor con el entorno por transferencia de calor por
conveccion natural con el aire. La contribucion de las pérdidas por
radiacion y conduccion (suelo del tanque) no se consideran. Para la
estimacion del Coeficiente global de transferencia de calor, U, se asumio
un sistema de pared plana, dadas las grandes dimensiones de los
tanques; para los coeficientes de pelicula se asumieron valores tipicos
de la literatura para hidrocarburos pesados y aire Anexo 2 (estimacion
del Coeficiente global de transferencia de calor U).

- El aislamiento actual de los tanques calientes es a base de capas de
lana de vidrio en las paredes y de perlita expandida en el techo, el
espesor es de dos pulgadas. Para simplificar el analisis se asume que la
totalidad del aislamiento en el casco y en el techo es a ba’e de la lana
de vidrio con espesor de 2 pulgadas y con conductividad térmica de 0,27
BTU.in/h.ft2.°F.

Masa constante en el tanque, es decir flujo de entrada de producto al tanque es
igual al flujo de salida (no se analiza el caso con volumen variable en el tiempo
dado que la complejidad matematica del modelo sale del alcance de este
trabajo).
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5.1.1. Balance de masa

Como la densidad se asume constante el balance de masa es igual al del
volumen:

dm . d(pV)
E=min_mout - T=pFin_pFout=0 ; Fin = Fout

Donde V = volumen de producto en el tanque en cualquier instante t. (de las
pautas constante), ft3.

Fin = Flujo de producto entrando al tanque, ft3/h.

Fout = Flujo de producto saliendo del tanque, ft3/h.

5.1.2. Balance de energia

El balance de energia esta dado por la acumulacion de energia en el producto
dentro del tanque y que es igual a la diferencia de los flujos de energia que
ingresan y salen: unos asociados a las entalpias de las corrientes de entrada y
salida y los otros asociados a transferencia de calor sin masa por la adicién de
calor por la fuente externa y las pérdidas de calor por conveccién natural con el
medio ambiente:

Eqcum = Ein — Eout
au

E = mmhin + m(.)uthout + Qin - Qloss

d(pVe,(T = Trer))

dt = Iy PCy (Tin - Tref) + Foutpcp(T - Tref) + Qi — UA(T —T.)

Considerando que: ¢, ¢, ; Fin =Fou =F ; p=cte; V=cte; T, =cte

dr
pVep— = Fpey(Tin = T) + Qun — UA(T = T.)
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dT F Qin A
—==—(Typ =T - T—T.,
dt V( m =T+ pVe, pVc, ( )
Eliminando paréntesis:
dT F F Qin UA UA

=T, —=T - T T.
dc v "™ v +chp pVc, +chp

Reorganizando:
dT FT+Qm+UAT F+ UA ..
dt  \Vv ™" pVc, pVc, ” Vo pVe,

Esta es una ecuacion diferencial lineal de primer orden de la forma: y 4oy =

Cuya solucién es

yG) = 3o exp(—ax) +5 (1~ exp(-ax))

Para nuestro caso:

roy Qn (UAL o F . UA_
yin pVe, pVe, = B V' opVe, ¢
Para la condiciéon inicial T(t,) =T, ; to=0

Reemplazando en la ecuacién y simplificando términos:
+ UAT.

Qin
T(t) = T Pe U4, +FTinJr Ply 1 Py Ua),
— TofXp Vo pVc, Fa UA P Vo pVe,
pc

p

De acuerdo al modelo planteado la tendencia de temperatura del tanque
depende de las condiciones operativas del sistema. Haciendo sensibilizacion
con las constantes F, V, To, Tin, Qin (que son las grados de libertad del
sistema) se encuentra una gran variabilidad en la tendencia de la temperatura
(ver Anexo 3 Tendencia de la temperatura para diferentes valores de las
constantes).
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5.2. Aplicacidn del modelo obtenido para determinar el comportamiento
de las tendencias de temperatura y pérdidas energéticas en el tanque
K2501/2.

Se analiza la situacion de almacenamiento de FDV del tanque K2501/2 con las
siguientes condiciones (promedio tipicas de la operacién normal):

Producto: Fondos de vacio (FDV)
Gravedad especifica a 400°F: 0.94
Calor especifico a 400°F: 0.52BTU/Ib°F

Volumen de producto en el tanque: constante e igual al 80% de su capacidad,
137,512kbls brutos (se asume este valor de acuerdo a histérico de volumen
promedio almacenado en el tanque durante el afio 2010).

Temperatura inicial del tanque (To): 400°F (temperatura ideal de
almacenamiento de FDV).

Flujo de entrada/salida (F): 22500bpd (equivalente a la mitad de la carga a la
planta Demex, constante).

Temperatura de entrada de los FDV al tanque (Tin): 390°F (se asume una
temperatura de entrada constante e igual al limite inferior tipico de entrada).

Calor adicionado externo neto (Qin): 2.5MMBTU/h. El tanque cuenta con dos
quemadores de aproximadamente 2.5MMBTU/h cada uno para un total de
5.0MMBTU/h cuando estan en operacion ambos quemadores. Sin embargo se
asume una eficiencia del 50% en la transferencia de calor, esta suposicion se
hace con base en eficiencias de transferencia de calor en sistemas que tengan
una configuracion similar como en calderas pirotubulares donde la eficiencia en
el mejor de los casos es del 60%.

Bajo estas premisas la temperatura del tanque presenta el siguiente
comportamiento en el tiempo conforme con la ecuacién del modelo obtenido:
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Grafica 3. Tendencia de Temperatura para el tanque K2501/2
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Con la ecuacion diferencial inicial se puede obtener el gradiente de temperatura
del tanque en funcién del tiempo:

Grafica 4. Tendencia del Gradiente de Temperatura para el tanque K2501/2
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El calor perdido Qloss se obtiene de la ecuacion de trasferencia de calor
aplicada entre la temperatura del producto y la temperatura del ambiente con el
area total y el coeficiente global de transferencia de calor:

Quoss = UA(T'Tw)
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Grafica 5. Tendencia de la Pérdida de Calor para el tanque K2501/2
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5.3. Identificacion del esquema logistico 6ptimo de operacion de los
tanques de fondos de vacio (K2501, K2502, K2806)

Para la optimizacion energética del sistema se considera la totalidad del
almacenamiento de fondos de vacio: tanques K2501, K2502 y K2801; solo se
contemplan ajustes operativos, no se consideran cambios al disefio de los
equipos, al aislamiento o al sistema de adicion de calor externo.

De acuerdo al anexo 3 (tendencias de temperatura a valores diferentes de
constantes To, Ti, F, V y Qin para el tanque K2501/2) y con las condiciones
preestablecidas para el estudio del caso base se obtienen las siguientes
conclusiones preliminares fundamentales para el analisis:

- En un tanque en operacion recibe/entrega (flujo entrada y salida iguales
y constantes) conforme el volumen de producto almacenado es mayor la
disminucién de la temperatura tiene a ser mas baja, es decir por ejemplo
un tanque con 100kbls de producto y con las condiciones estipuladas
arriba pierde temperatura a una razén de 1°F/dia, el mismo tanque con
25Kbls pierde a razén de 2°F/dia.

- En un tanque a minimo Flujo Recibe/Entrega la pérdida de temperatura
es menor al inicio, el gradiente de temperatura es casi constante, sin
embargo posteriormente con el pasar del tiempo el enfriamiento llega a
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ser mas fuerte que con un tanque en movimiento a alto flujo
recibe/entrega.

El sistema de almacenamiento fondos de vacio normalmente consta de tres
tanques cuyo numero de quemadores por tanque es:

K2501 = 2 quemadores; K2502 = 2 quemadores; K2806 = 4 quemadores

Se asume una capacidad de 2.5MMBTU/h por quemador.

Considerando una operacién global en los tres tanques con las siguientes
condiciones:

Flujo total de entrada y salida = 45 KBPD (equivalente a la carga nominal de la
unidad Demex).

Volumen total de FDV en los 3 tanques = 398170bls (2235571t%); equivalente al
70% de la capacidad maxima disponible (por histéricos el volumen total oscila
cercano a este valor)

Temperatura de entrada del producto: 390°F
Temperatura minima en los tanques objetivo: 400°F

Considerando las conclusiones anteriores y realizando pruebas con el modelo
variando la distribucién del volumen y flujo a cada tanque se encuentra una
configuracion de consumo minimo de gas con una operacion de 6.7
quemadores del total de 8 que normalmente operan logando mantener estable
la temperatura en 400°F. Reduccién en el consumo de 3.25MMBTU/h.

Se puede pensar en dejar el K2801 sin Flujo R/E que de acuerdo con la
segunda conclusion favorece la temperatura, pero como el flujo total es de
45KBPD debo incrementarse al doble el flujo en los otros dos tanques y por ello
se baja la temperatura de estos y no se logra mantener los 400°F.

Tabla 2. Condicion logistica éptima para reduccion de consumo energético en
el almacenamiento de FDV

K2501 K2502 K2806
Temp. Inicial To, °F 400 400 400
Temp. llegada FDV Tin, °F 390 390 390
Volumen, ft3 965097 965097 305363
Capacidad volumen, % 100% 100% 25%
Flujo Recibe/entrega, BPD 12404 12404 20191
Temperatura T a 500 h, °F 400 400 400
No. de quemadores E/S 2/2 2/2 2.67/4
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En las figuras a continuacion se aprecia la tendencia de la temperatura en el
tiempo para el esquema optimo (caso 1), esquema con todos los quemadores
operando (caso 2) y con el esquema sin quemadores operando (caso 3).

Hay que mencionar que es muy poco factible que la operacién de la refineria se
acomode a este esquema logistico para reducir el consumo energético y
minimizar pérdidas en los tanques calientes, por el contrario es la logistica de
almacenamiento la que se debe acomodar a la operacién de la refineria

Grafica 6. Temperatura de tanques de FDV con esquema operativo 6ptimo, 6.7
de 8 quemadores operando.
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Grafica 7. Temperatura de tanques de FDV con todos los quemadores
operando (8 de 8).
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Grafica 8. Temperatura de tanques de FDV sin quemadores operando (0 de 8).
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5.4 Analisis técnico de las condiciones de temperatura y desempeiio
energético del tanque K2501/2 de fondos de vacio con los diferentes tipos
de materiales aislantes y espesores considerados para la optimizacién
energética del sistema de sostenimiento de temperatura.

Para el analisis técnico se tomaran como base las condiciones halladas en el
numeral 6.3 y solo se evaluara las condiciones de temperatura y desempefio
energético del tanque K2501/2 con los aislante y espesores considerados: no
se realizara la evaluacion para el tanque K2806 dado que este almacenamiento
con frecuencia cambia de esquema al servicio de FDX por requerimientos
operativos de la refineria.

Las condiciones operativas del tanque se resaltan a continuacion:

Tabla 3. Condiciones logisticas optimizadas para la operacion del tanque

K2501/2
K2501/2

Temp. Inicial To, °F 400
Temp. llegada FDV Tin, °F 390
Volumen, ft3 965097
Capacidad volumen, % 100%
Flujo Recibe/entrega, BPD 12404
Temperatura requerida T a 400
500 h, °F
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Se cuantifica la reduccion de adiciéon de calor con el tipo de aislamiento
evaluado de tal forma que se conserve el mismo perfil de temperatura
constante durante todo el tiempo (400°F).

Para la evaluacion se consideraron seis tipos de aislamientos térmicos:

Tabla 4. Tipos de materiales aislantes considerados

Conductividad

Material Aislante Térmica, k
(BTU/h.ft.°F)

Lana de vidrio 0.022
Lana mineral de
roca 0.030
Aerogel de Silice 0.015
Perlita Expandida 0.047
Silicato de calcio 0.037
Fibra de vidrio
cellular 0.041

Los materiales aislantes de lana de vidrio, lana mineral y fibra de vidrio celular
se consiguen comercialmente en presentaciones con espesores de 17, 1,5 y
2”; la perlita expandida y el silicato de calcio en presentaciones de 17, 2”, 3", 4”
y 5”; la aerogel de silice viene en mantas de 0,2” y 0,4” de espesor.

Grafica 9. Calor requerido en funcién del espesor para cada material aislante
evaluado
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Como es de esperarse, de acuerdo a la tabla de conductividades térmicas, el
material aislante mas efectivo es el aerogel de silice el cual requiere un
espesor de 4” para reducir el consumo de calor en un 40%, mientras que con el
resto de los materiales se necesitan desde 6" (en el caso de la fibra de vidrio)
hasta 12” (en el caso de la perlita expandida).

Ventajas de los aislamientos térmicos considerados

Lana de vidrio: Las principales ventajas de este tipo de aislamiento son: alta
resistencia al fuego, alta resistencia a la contaminacion microbioldgica, buena
resistencia a la mayoria de las sustancias quimicas, alta resistencia al calor,
disponible en diversas presentaciones.

B

Figura No 8. Lana de vidrio

Lana mineral de roca: Se elabora a partir de rocas diabasicas, es resistente al
fuego e incombustible-ignifugo, tiene alta densidad (2 a 16 Ib/pie3), presenta
gran capacidad para soportar picos de temperatura, es resistente a la humedad
y a la compresion, relativamente amigable con el medio ambiente (PH Neutro).
También es un excelente material para aislamiento acustico, y es facil ajustar e
instalar.
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Figura No.9 Lana mineral de roca

Aerogel de silice: Como aislante térmico, el aerogel se presenta en mantas
flexibles (rango de servicio: -40°C a 650°C o -270°C a 90°C). Solo se presenta
en espesores de 5mm y 10mm. Tiene propiedades mecanicas grandes para el
rendimiento que ofrece, es hidréfobo (repele la humedad), es permeable (deja
pasar el aire/vapor), previene la corrosién bajo el aislamiento, es ignifugo (no
se incendia) y es resistente al trato duro (pisotones, golpes, etcétera). Su
instalacion es sencilla, el material se puede cortar con tijeras o cutters,
disminuyendo el tiempo y los costos de mano de obra excesivos.

Figura No.10 Aerogel de silice
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Perlita expandida: La perlita es una roca volcanica que contiene del 2 al 5 por
ciento de agua ligada. Es una sustancia quimicamente inerte compuesta
basicamente por silice y aluminio, pero que contiene también algunas
impurezas, como Na20, CaO, MgO y K20, que son higroscopicas, absorben
humedad. Por consiguiente, debe reducirse evitar el contacto con el agua para
una mayor durabilidad del material. La perlita expandida tiene una densidad
media de alrededor de 130 kg/m3. La manipulacién e instalacién de la perlita
expandida deben realizarse con precaucion, ya que el polvo de perlita puede
ocasionar envenenamiento cronico.

Figura No.11 Perlita expandida

Silicato de calcio: El silicato de calcio es un compuesto natural constituido de
cal y silice. Se usa en procesos industriales donde las tuberias y los equipos
operan hasta 650 °C (1200°F), sirve como aislante ignifugo, es material no
combustible, por lo que ofrece proteccion pasiva contra el fuego funcionando
como retardante en todo incendio. Puede resistir temperaturas de hasta 1050
°C. Se le considera como uno de los materiales mas acertados en el tema de
ignifugacion.
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Figura No.12 Silicato de calcio

Fibra de vidrio celular: La fibra de vidrio celular es resistente al agua y al vapor,
no combustible y ademas no absorbente. Como es de origen inorganico, es
resistente a las plagas (aves y roedores) y tiene un ciclo de vida largo plazo;
brinda una resistencia extremadamente elevada a la compresidon sin
deformacion bajo cargas permanentes, es dimensionalmente estable, no se
contrae o hincha, es resistente a solventes organicos y a casi todos los acidos,
puede cortarse e instalarse facilmente en sitio.

Figura No.13 Fibra de vidrio celular
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5.5 Revisidon técnica de requerimientos y disponibilidad de fuentes de
calor alternas para la adicion de calor y sostenimiento de temperatura del
tanque K2501/2.

Calentamiento con vapor saturado de 600psig

En el area de balance se cuenta con disponibilidad de vapor de alta presion
(600psig) proveniente de las calderas las cuales no operan a su capacidad
maximo, por lo tanto es posible usar esta fuente de energia para la adicién de
calor en los tanques.

Temperatura del vapor saturado de 600psig Tsat: 489°F
Calor latente del vapor saturado de 600psig AHsg: 728BTU/Ib
Cantidad de vapor requerido para transferir SMMBTU/h:

Q = mAH;,

_Q _5000000BTU/h
" AHp,  728BTU/Ib

m = 3434.1lb/h

Estimacion de area requerida para transferencia de calor:

Q = UAAT = UA(Tsqr — TTanque)

Usando un tipico de coeficiente global de transferencia de calor para
vapor/hidrocarburo U=60BTU/h.ft2.°F y reemplazando en la ecuacion anterior el
area de transferencia de calor requerida total es A = 936,32ft2.

Calentamiento con resistencia eléctrica

Considerando el mismo tipo de sistema de calentamiento usado en otras
aplicaciones similares en la refineria (mantas marca Tyco para calentamientos
de tanques que almacenan bases parafinicas) el montaje de sistema consistiria
de mantas Tyco tipo RHS-H-1400-2 de 1400W y dimensiones 24’x 36"
alimentadas por linea de tension de 240 Voltios.
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Para suplir el calor requerido (5SMMBTU/h=1465kW) se requeririan:

_ 1465kW

T akW = 1046 mantas

Cada manta requeriria un amperaje de:

1.4kW
Q=V><I—>I=g=
Vo 240V

= 5,83 Amp

La generacién de potencia en la unidad de balance es del orden de 600MW vy
normalmente se opera al 70% por lo que también habria disponibilidad de
energia eléctrica para este sistema.
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6. EVALUACION ECONOMICA

La evaluaciéon economica consiste en el comparativo de los beneficios
economicos resultantes al implementar cambios de material y espesor del
aislamiento térmico del tanque K2501/2 de FDV; se cuantifica la relacion en la
disminucién de los costos operativos (reducciéon del consumo de gas
combustible) asegurando las condiciones operativas requeridas del tanque
(temperatura minima 400°F) y el costo de la inversion inicial (costo material e
instalacién). En el analisis econdmico no es considerada la variacion en la
fuente de calor dado que por el precio de este insumo comparado con las
demas fuentes de energia disponibles consideradas (vapor y energia eléctrica,)
la actual (gas combustible) es la que representa los menores costos operativos
(seccion 7.3).

Pautas para la evaluacion econdmica:

- Se efectua un comparativo segun factor J. El factor J se define como la
relacion entre la diferencia de beneficio econdmico implementando el
cambio (valor presente neto del caso de estudio) y el beneficio econémico
actual (valor presente neto del caso base) y el valor de la inversion
requerida para efectuar el caso de estudio, el valor obtenido indica que tan
justificable econdmicamente resulta el implementar la ejecucion de un
cambio considerando la inversion requerida y la condicion inicial o base. En
esta evaluacion se calculara el factor J para la implementacion del cambio
de aislamiento para cada material a diferentes espesores de acuerdo a la
siguiente formula:

] _ VPNCaso estudio — VPNcaso base
Me —

Costo Inversion Inicialy ,

M = material aislante;

e = espesor aislante

VPNcaso estudio = Valor Presente Neto del caso de estudio con el material
M a espesor e.

VPNcaso base = Valor Presente Neto del caso base (optimizado
logisticamente, sin efectuar modificaciones al aislamiento ni a la fuente
de calor).
Costo inversion Inicialwe = Costo inversion Inicial con el material M a
espesor e.

- La Tasa de interés asumida es la tipica usada para las valoraciones
economicas de proyectos en Ecopetrol 11% e.a.
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- El tiempo para retorno de la inversion del proyecto es de 20 afos. Se
asume este periodo dado que el mantenimiento general de un tanque que
almacena hidrocarburos pesados es de aproximadamente cada 20 anos.

- El caso base (caso sin efectuar cambios al sistema de aislamiento)
corresponde al sistema actual con las condiciones operativas (Flujo F,
Volumen V, Temperatura inicial To y temperatura de llegada Tin) halladas
en el numeral 6.3 para el esquema logistico 6ptimo; se considera
unicamente los costos operativos y los costos de mantenimiento.

- Los casos propuestos corresponden a cambio total del recubrimiento del
tanque (inversion inicial) y a los costos operativos y de mantenimiento
resultantes en los que se incurren con el espesor y tipo de aislamiento
considerado en cada caso.

- El costo de la inversion inicial corresponde al costo del material y costo de
instalacion y montaje: se asume cambio total del recubrimiento del casco y
del techo del tanque.

- El costo de material corresponde al costo del aislamiento térmico y de la
lamina de aluminio protectora superficial (foil).

- El precio de cada material aislante se considera fijo por cada ft2 por
pulgada de espesor, y proporcional al espesor considerado: es decir por
ejemplo el precio de 1ft2 de lana mineral de 3” de espesor es tres veces el
precio de 1ft2 de 1” de espesor e igual al precio de 2 ft2 de 1.5” de espesor,
no se considera cambios en el precio unitario (por ft2) del aislamiento por
presentaciones a diferentes tamafios y por efectos de compras al por mayor
material aislante.

- El precio de la lana de vidrio, el aerogel de silice (Pyrogel) vy la perlita
expandida corresponde a un precio promedio de las diferentes
presentaciones con las que se adquieren estos materiales en la refineria.

- El precio del silicato de calcio, lana mineral de roca y la fibra de vidrio
celular es el promedio de los precios cotizados comercialmente a
fabricantes diferentes.

- El precio del foil corresponde al precio al que se compra este material en la
refineria.

- El costo del mantenimiento del aislamiento se asumié equivalente al 1% del
precio de la totalidad del recubrimiento, la frecuencia de mantenimiento se
considera anual (En la actualidad en la refineria no existe un plan de
mantenimiento de estos sistemas).

45



- El precio del gas combustible se considerd constante e igual al promedio de
la proyeccion a 5 afos en la refineria: 3,5USD/MMBTU.

- EI poder calorifico del gas combustible se considera constante:
1000BTU/Kft3.

- De acuerdo a precios de instalacion y montaje de recubrimientos de
equipos (tambores, torres y tuberias mayores) en la refineria el costo
aproximado de instalacion por ft2 de aislamiento es de 1,70USD. Este
precio es independiente del espesor y del tipo de aislamiento e involucra
también la instalacion de la lamina de foil.

Tabla 5. Precios promedios de los materiales aislantes considerados

Material Aislante (U:'gl‘;;g;n)
Lana de vidrio 3.7
Lana mineral 4.5
Aerogel de Silice 9.2
Perlita Expandida 4.3
Silicato de calcio 3.4
Fibra de vidrio 4.7
cellular
Lamina Faoll 0.96
Instglamon (material 1.70
y foil)

6.1 Espesor 6ptimo econdmico sin considerar el Factor J

Para cada tipo de aislamiento el espesor 6ptimo econémico se estima como el
minimo de la curva de costo total. El costo total se obtiene de la suma de la
inversion inicial y el valor neto actual del consumo de gas combustible y valor
neto actual de los costos de mantenimiento para el tiempo considerado del
proyecto, 20 afos.

Este espesor 6ptimo econdmico encontrado matematicamente no considera el
cumplimiento de las condiciones y requerimientos operacionales del sistema
(temperatura minima de operaciéon en el tanque de 400°F: en algunos casos el
espesor Optimo econdémico no satisface el logro del sostenimiento de la
temperatura objetivo), solo refleja el costo total mas bajo.
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Tablas 6. Analisis sin factor J, Inversién inicial, VPN costo gas combustible,
VPN costos mantenimiento, VPN costo total a diferentes espesores

Fibra de vidrio

Espesor aislamiento in 3 4 5 6 7 8
Inversion Inicial KUSD 608.7 772.3 883.5 1047.1 1210.8 1374.5
Costo gas

combustible KUSD/afio 123.60 107.62 97.63 90.80 85.83 82.05
Costo mantenimiento | KUSD/afio 6.1 7.7 8.8 10.5 12.1 13.7
VPN costo gas

combustible KUSD $1,107.9 $964.6 $875.1 $813.8 $769.3 $735.4
VPN mantenimiento KUSD $54.6 $69.2 $79.2 $93.9 | $108.5| $123.2
VPN Costo total KUSD $1,771.1 | $1,806.2 | $1,837.8 | $1,954.8 | $2,088.6 | $2,233.1

Lana mineral

Espesor aislamiento in 3 4 5 6 8 10
Inversion Inicial KUSD 714.8 913.9 1112.9 1312.0 1710.1 2108.2
Costo gas

combustible KUSD/afio 143.72 123.60 110.88 102.11 90.80 83.82
Costo mantenimiento | KUSD/afio 7.1 9.1 11.1 13.1 17.1 21.1
VPN costo gas

combustible KUSD $1,288.2 | $1,107.9 $993.9 $915.2 $813.8 $751.3
VPN mantenimiento KUSD $64.1 $81.9 $99.8 $117.6 $153.3 $189.0
VPN Costo total KUSD $2,067.1 | $2,103.7 | $2,206.6 | $2,344.8 | $2,677.2 | $3,048.4

Aerogel de Silice

Espesor aislamiento in 1.4 1.8 2.2 2.6 3 3.8
Inversion Inicial KUSD 686.0 848.3 1010.7 1173.1 1335.5 1660.2
Costo gas

combustible KUSD/afo 149.23 130.45 117.88 108.88 102.11 92.61
Costo mantenimiento | KUSD/afio 6.9 8.5 10.1 11.7 134 16.6
VPN costo gas

combustible KUSD $1,337.6 | $1,169.3 | $1,056.6 $975.9 $915.2 $830.1
VPN mantenimiento KUSD $61.5 $76.0 $90.6 $105.1 $119.7 $148.8
VPN Costo total KUSD $2,085.1 | $2,093.7 | $2,157.9 | $2,254.1 | $2,370.4 | $2,639.1

Perlita Expandida

Espesor aislamiento in 4 | 5 l 6 7 10 12
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Inversion Inicial KUSD 885.6 1077.6 1269.6 1461.6 2037.5 2421.5
Costo gas

combustible KUSD/afio 153.30 139.01 126.36 117.00 99.43 92.33
Costo mantenimiento | KUSD/afio 8.9 10.8 12.7 14.6 20.4 24.2
VPN costo gas

combustible KUSD $1,374.1 | $1,246.0 | $1,132.6 | $1,048.7 $891.2 $827.5
VPN mantenimiento KUSD $79.4 $96.6 $113.8 $131.0 $182.6 $217.0
VPN Costo total KUSD $2,339.1 | $2,420.2 | $2,516.0 | $2,641.3 | $3,111.3 | $3,466.1

Silicato de Calcio

Espesor aislamiento in 3 4 5 6 8 10
Inversion Inicial KUSD 568.9 719.3 869.7 1020.1 1320.8 1621.6
Costo gas

combustible KUSD/afio 153.30 137.16 122.21 111.84 98.38 90.03
Costo mantenimiento | KUSD/afio 5.7 7.2 8.7 10.2 13.2 16.2
VPN costo gas

combustible KUSD $1,374.1 | $1,229.4 | $1,095.4 | $1,002.5 $881.8 $806.9
VPN mantenimiento KUSD $51.0 $64.5 $78.0 $91.4 $118.4 $145.4
VPN Costo total KUSD $1,993.9 | $2,013.1 | $2,043.1 | $2,113.9 | $2,321.0 | $2,573.9

Fibra de vidrio cellular

Espesor aislamiento in 3 4 5 6 8 10
Inversion Inicial KUSD 741.4 949.3 1157.2 1365.1 1780.9 2196.7
Costo gas

combustible KUSD/afio 153.30 145.34 129.10 117.78 103.03 93.85
Costo mantenimiento | KUSD/afio 7.4 9.5 11.6 13.7 17.8 22.0
VPN costo gas

combustible KUSD $1,374.1 | $1,302.7 | $1,157.1 | $1,055.7 $923.5 $841.2
VPN mantenimiento KUSD $66.5 $85.1 $103.7 $122.4 $159.6 $196.9
VPN Costo total KUSD $2,181.9 | $2,337.1 | $2,418.0 | $2,543.1 | $2,864.0 | $3,234.8
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En las graficas 10 a 15 se ilustra de forma grafica la informacién de las tablas
No.6 donde se presentan valor presente neto del total de los costos como la
suma de los costos operativos (costo del consumo de gas requerido) y de los
costos de mantenimiento durante el periodo de estudio y el costo de la
inversién inicial equivalente para el cambio total del aislamiento, se adiciona

una curva de tendencia para extrapolar a valores inferiores y superiores.

Grafica 10. Fibra de vidrio, Costo total en funcién del espesor
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Grafica 11. Lana mineral de roca, Costo total en funcion del espesor

Espesor Aislamientovs, Costos en VPN
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Grafica 12. Aerogel de Silice, Costo total en funcion del espesor

Espesor Aislamientovs, Costos en VPN
Material: Aerogel de Silice
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Grafica 13. Perlita Expandida, Costo total en funcién del espesor

Espesor Aislamientovs. Costos en VPN
Material: Perilta Expandida
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Grafica 14. Silicato de Calcio, Costo total en funcion del espesor

Espesor Aislamientovs, Costos en VPN
Material: Silicato de Calcio
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Grafica 15. Fibra de vidrio celular, Costo total en funcion del espesor
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Tabla 7. Espesores optimos de los materiales aislantes sin considerar factor J

Material Aislante . Es_peso_r
optimo (in)

Lana de vidrio 2,6
Lana mineral de 25
roca
Aerogel de Silice 1,0
Perlita Expandida 2,2
Silicato de calcio 24
Fibra de vidrio )
cellular

Estos espesores requieren una adicion de calor externo superior a la maxima
posible entregada por el sistema de calentamiento actual del tanque (2
quemadores de 2,5MMBTU/h cada uno) para el logro del sostenimiento de la
temperatura en los 400°F. En el caso de la fibra de vidrio celular el 6ptimo
economico resultante es sin aislamiento.

Adicionalmente la operacion del tanque con estos espesores de aislamiento
bajos implica una mayor temperatura externa en la lamina de foil lo que para la
operacion y actividades de los operadores no es conveniente por seguridad
industrial.

6.2 Espesor optimo econémico considerando el Factor J

Para el estimativo del factor J se plantea inicialmente el caso base (caso actual
sin modificaciones) en el que solo se consideran los costos operativos y de
mantenimiento para el sistema actual: tanque con aislamiento térmico a base
de lana de vidrio con dos pulgadas de espesor. A continuacion se plantean los
casos para cada tipo y espesor de material aislante considerado, se realiza la
proyeccion de costos operativos y de mantenimiento a 20 afos, se asume que
la inversion inicial se realiza en el afo 0.
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Tabla 8. Valor presente neto de la operacion del tanque para el caso base (actual)

Material Aislante: Lana de

Caso Base actual lana de vidrio 2”

Vidrio
Afio 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 2032
Costos Operativos
Calor externo, MMBTU/H 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Costo Gas, USD/MMBTU 3.5 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Easstg/ca"’rl]'g externo, 1533 | 153.3 | 153.3 | 1533 | 153.3 | 153.3 | 153.3 | 153.3 | 1533 | 153.3 | 153.3 | 1533 | 153.3 | 153.3 | 1533 | 153.3 | 153.3 | 153.3 | 153.3 | 153.3 | 153.3
Costo mantenimiento, 0.52 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052
KUSD/ario
Flujo de Caja Neto; KUSD 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8 | 153.8
$
VPN Caso Base, KUSD 1,379
Tabla No.9. Valor presente neto de la operacién del tanque para el caso con lana de vidrio con 3” de espesor
Material Aislante Lana de vidrio espesor 3"
Afio 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
Costo aislamiento lamina unitaria ft2, USD 11.1
Total Costo aislamiento pared y techo, KUSD 491.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo Foil unitario ft2, USD 0.96
Total Costo foil pared y techo, KUSD 42.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo instalacion aislamiento y foil ft2, USD 17
Costo instalacion aislamiento y foil, KUSD 75.3
Total inversion inicial, KUSD 608.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos Operativos
Calor externo, MMBTU/H 4.03 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403 | 403
Costo Gas, USD/MMBTU 3.5 3.5 3.5 3.5 35| 35 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35 35| 35| 35| 35
123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123. | 123.
Costo calor externo, KUSD 123.60 1236 | 123.6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Costo mantenimiento, KUSD/afio 0.61 0.6 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06
- - ) 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124. | 124.
Flujo de Caja Neto; KUSD 732.89 1242 | 1242 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
VPN caso lana de vidrio de 3”, KUSD $1,722
Factor J 0.5641

53




Igualmente para los otros materiales y espesores en las siguientes tablas se
resumen los resultados encontrados de inversion inicial, ahorro en consumo de
gas combustible, VPN y Factor J:

Tabla 10. Resultados analisis econdmico con Factor J para cada espesor de
los materiales aislantes considerados

Fibra de vidrio

Espesor aislamiento, in 3 4 5 6 7 8
Inversion Inicial, KUSD 608.7 772.3 883.5 1047.1 | 1210.8 | 1374.5
Ahorro consumo
) 29.70 45.68 55.67 62.50 67.47 71.25
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $1,722 | $1,744 | $1,766 | $1,870 | $1,991 | $ 2,122
Factor J 0.5641 0.4728 0.4389 0.4695 | 0.5057 0.5410
Lana mineral
Espesor aislamiento, in 3 4 5 6 8 10
Inversion Inicial, KUSD 714.8 9139 | 1112.9 | 1312.0 | 1710.1 | 2108.2
Ahorro consumo
) 9.58 29.70 42.42 51.19 62.50 69.48
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $ 2,009 $2030 | $2,117 | $2,239 | $2,539 | $2,878
Factor J 0.8824 0.7126 | 0.6632 | 0.6557 | 0.6786 | 0.7114
Aerogel de Silice
Espesor aislamiento, in 1.4 1.8 2.2 2.6 3 3.8
Inversion Inicial, KUSD 686.0 848.3 1010.7 | 1173.1 | 1335.5 | 1660.2
Ahorro consumo
. 4.07 22.85 35.42 44.42 51.19 60.69
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $ 2,030 $2025 | $2,076 | $2,159 | $2,263 | $ 2,505
Factor J 0.9491 0.7621 0.6903 | 0.6656 | 0.6619 0.6785
Perlita Expandida
Espesor aislamiento, in 4 5 6 7 10 12
Inversion Inicial, KUSD 885.6 1077.6 | 1269.6 | 1461.6 | 2037.5 | 2421.5
Ahorro consumo
) 0.00 14.29 26.94 36.30 53.87 60.97
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $2268 | $2,333 | $2,414 | $2,523 | $2,947 | $ 3,271
Factor J 1.0037 0.8858 | 0.8151 | 0.7832 | 0.7697 | 0.7814
Silicato de Calcio
| Espesor aislamiento, in 3 | 4 | s 6 | 8 10
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Inversion Inicial, KUSD 568.9 719.3 869.7 | 1020.1 | 1320.8 | 1621.6
Ahorro consumo

) 0.00 16.14 31.09 41.46 54.92 63.27
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $1,948 $1,955 | $1,973 | $2,032 | $2,214 | $2,443
Factor J 1.0008 0.8014 | 0.6833 | 0.6401 0.6328 0.6564

Fibra de vidrio cellular

Espesor aislamiento, in 3 4 5 6 8 10
Inversion Inicial, KUSD 741.4 949.3 | 1157.2 | 1365.1 | 1780.9 | 2196.7
Ahorro consumo

. 0.00 7.96 24.20 35.52 50.27 59.45
combustible , KUSD/ano
VPN, KUSD $2,122 $2,260 | $2,325 | $2,433 | $2,720 | $ 3,058
Factor J 1.0027 0.9289 | 0.8175 | 0.7723 | 0.7534 | 0.7643

Grafica 16. Factor J en funcidn del espesor para cada material aislante con
precios actuales
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Grafica 17. VPN en funcion del espesor para cada material aislante
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Grafica 18. Costo del gas combustible requerido en funcion del espesor para
cada material aislante
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El espesor optimo de cada material corresponde al minimo de la grafica del
Factor J, sin embargo para que el proyecto represente rentabilidad el factor J
debe ser menor o igual a 0 por lo tanto con los precios actuales utilizados no
han recuperacién de la inversion inicial; la reduccion en el consumo de gas
combustible no es suficiente para retornar la inversion al cabo de los 20 anos
estipulados como tiempo de retorno de inversion del proyecto.
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Tabla 11. Espesor 6ptimo de los materiales aislantes considerando el factor J

Material Aislante ’Esl,pesolr
optimo (in)

lana de vidrio 5,0
Lana mineral de 5.4
roca

Aerogel de Silice 2,8
Perlita Expandida 9,0
Silicato de calcio 6,8
Fibra de vidrio 72
cellular

6.3 Sensibilizacion econémica y Analisis de Riesgos

Sensibilizacién econémica

Se efectué una sensibilizacion aumentando el horizonte tiempo del proyecto
aumentando a 30 afios el tiempo de retorno de inversion resultando que aun se
esta lejos de ser rentable el proyecto, la disminucion de los factores J es del
orden de 0.05.

Para lograr encontrar rentable el cambio del recubrimiento aislante del tanque
se simuld un analisis econdmico variando los precios de los materiales
aislantes hasta encontrar los valores hipotéticos que representaran un factor J
igual a 0, en resumen estos valores correspondieron en promedio a una
reduccién de precios aproximada del 60% del precio actual.

Grafica 19. Factor J en funcion del espesor para cada material aislante
con precios hipotéticos requeridos para J =0
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Tabla 12. Precios hipotéticos requeridos de los materiales para lograr que

FactorJ =0
Precio ideal Porcentaje
Material Aislante (USD/ft2.in) del precio
real
lana de vidrio 3.7 56%
Lana mineral 45 34%
Aerogel de Silice 9.2 33%
Perlita Expandida 4.3 22%
Silicato de calcio 3.4 36%
Fibra de vidrio 4.7 24%
cellular '
Lamina Foil 0.96 50%
Instalacion (material 50%
) 1.70
y foil)

Analisis de riesgos

Para el caso del cambio total del aislamiento actual del tanque a base de lana
de vidrio de 2" de espesor a un recubrimiento de 5" de espesor del mismo
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material aislante (de acuerdo al factor J es la menor opcion) se resumen en la
siguiente tabla los riesgos mas representativos con su probabilidad de
ocurrencia, consecuencia y accion de mitigacion:

Tabla 13. Analisis de Riesgos

Probabilidad de

Riesgo . Consecuencia Mitigacion
ocurrencia

No disponibilidad | Baja. Retraso en el tiempo | Asegurar

del material de ejecucién de la | tempranamente la

requerido Oferta considerable del | obra, sobrecosto por | gestion de contras
material en el mercado, | clausulas de | del material e
asimismo hay existencias | cumplimiento con el | insumos.
disponibles en bodega de | contratista.
materiales de la refineria.

Cambio de | Media. Pérdida de la | Programa para

servicio del Inversién econdmica | interrelaciones con

tanque en un | Los proyectos futuros de | inicial. los proyectos

futuro cercano

modernizacion de la
refineria podrian concebir
cambios de servicios en
los almacenamientos o

presentes y futuros
de la refineria.

incluso eliminacion de
algunos tanques
Deterioro severo | Media. Retraso en ejecucion | Inspeccion de la
en la integridad del proyecto, | condicion mecanica
mecanica del | Estos tanques tienen | afectacion a la | del tanque,
tanque fechas para inspeccién y | integridad del | mantenimiento.
mantenimiento general | aislamiento:
vencidas. sobrecostos
Retraso o demora | Alta. Incremento en | Gestiéon adecuada y
en la ejecucion sobrecostos, oportuna de
del proyecto | Demoras en la | clausulas de | compras,
(cambio del | contrataciéon, Cambios de | cumplimiento con el | contratacion y
aislamiento) prioridades, limitacion en | contratista vencidas. | ejecucion de obra.
la asignacion de recursos,
retrasos en las compras.
Sobrecosto  del | Baja. Menor  rentabilidad | Realizacion de
aislamiento  y/o del proyecto inteligencia de
instalacion Alta oferta en el mercado mercado.
de aislamientos térmicos.
Precios tipicos para mano
de otra y montajes.
No disponibilidad | Alta. Retraso en la | Inclusion de
de presupuesto ejecucion del | requerimientos
para el proyecto Destinacion de | proyecto, financieros en el Plan
presupuesto a otras | sobrecostos. anual de compras y
actividades de mayor contratacion de la
prioridad. refineria.
, Probabilidad de , e
Riesgo . Consecuencia Mitigacion
ocurrencia
No disminucién | Baja. Retorno sobre la | Revision de las
en los costos inversion menor al | bases técnicas del
operativos una | Desarrollo de analisis | estipulado. proyecto,
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vez técnico completo. Operacion adecuada
implementado el de los sistemas
cambio del asociados al tanque,
aislamiento medicion confiable.
Ocurrencia de | Baja. Retrasos, Implementacion  de
accidentes Estandares de seguridad | sobrecostos, grupo de apoyo y
durante la | industrial y de proceso | afectacion a la | revisor del
ejecucion del | aplicados a la ejecucién | imagen. cumplimiento de
proyecto del proyecto. lineamientos de
seguridad industrial y
de proceso.

6.4 Comparativo costos de fuentes de calor

En la tabla a continuacién se presenta el comparativo de precios de las fuentes

de calor consideradas:

Tabla 14. Comparativo costos fuentes de calor

Fuente Costo unitario* Cant|d.ad Costo total
requerida

Gas 3,50 USD/MBTU 5.0 MMBTU/h | 17,5 USD/h

combustible

Vapor de alta 5,38 USD/KIb 334 Klb/h | 179,5USD/h

presion (600#)

Energia 50 USD/MWh

eléctrica (170.61UsD/MMBTU) | 20 MMBTU/h | 853,1USD/h

*Precios internos para la refineria

Como se aprecia en la tabla la fuente de calor actual es la mas econdémica y
dista bastante de las otras consideradas, por lo que no se justifica hacer un
analisis técnico-econdmico al respecto del cambio de la fuente de calor.

Tabla resumen comparativa
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Adicional al comparativo econdémico se debe considerar las propiedades
mecanicas y facilidades de instalacion de cada material aislante contemplado,
propiedades como: resistencia a la humedad, durabilidad, resistencia al fuego,
toxicidad y requerimientos de instalacion. Con base en la literatura en la
siguiente tabla se hace una calificacion cualitativa al respecto de estas
caracteristicas para cada material (se incluye el resultado del analisis
economico realizado):

Tabla 15. Resumen comparativo del analisis econdmico y de calificacion
cualitativa de propiedades de los materiales aislantes considerados

Material Espesor Precio, Factor Facilidad Resistencia | Resistencia Toxicidad
Optimo, in USD/ft2.in J instalacion a humedad al fuego

lana de 5,0 3.7 0,439 Media Alta Alta Alta
vidrio
Lana 5,4 4.5 0,658 Media Baja Alta Baja
mineral
Aerogel de 2,8 9.2 0,663 Alta Alta Alta Baja
Silice
Perlita 9,0 43 0,769 Baja Media Alta Media
Expandida
Silicato de 6,8 3.4 0632 | Media Media Alta Baja
calico
Fibra de
vidrio 7,2 4.7 0,771 Alta Media Alta Baja
cellular

61




7. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis técnico y financiero realizado no es rentable para la
operacion efectuar el cambio tecnoldgico del aislamiento térmico actual del
tanque K2501/2 a otro material aislante o a otro espesor.

La fuente de energia externa mas econdmica para contribuir con el
sostenimiento de la temperatura en los tanques es la usada actualmente,
quema de gas combustible con quemadores inmersos.

Para un estudio mas aproximado a la realidad es preciso considerar en el
modelo de transferencia de calor las pérdidas energéticas asociadas a la
radiacion hacia el ambiente que de acuerdo con la literatura pueden
corresponder hasta el 30% del total.

La variable de mayor sensibilidad en el desempeno energético de un tanque
que recibe y entrega es la temperatura de entrada del producto; esta es
determinante para el sostenimiento de la temperatura del tanque.

En un tanque en operacién recibe/entrega conforme el volumen de producto
almacenado es mayor la disminucidén de la temperatura tiene a ser mas baja,
por ejemplo un tanque con 100kbls de producto pierde temperatura a una razén
menor que el mismo tanque con 25Kbls.

Comparando la operaciéon de un tanque con volumen constante a bajo y alto
flujo Recibe/Entrega en la condicion de bajo flujo la pérdida de temperatura es
menor al inicio, sin embargo posteriormente con el pasar del tiempo el
enfriamiento llega a ser mas fuerte que con un tanque en movimiento a alto
flujo.

Considerando todo el sistema de almacenamiento actual de fondos de vacio
(K2501, K2502 y K2806) es posible reducir el consumo de gas combustible de
8 a 6,7 quemadores en operacion (3,23MMBTU/h menos) con ajustes
operativos, sin embargo en la practica la rigidez que representa este esquema
es inviable, la logistica de almacenamiento es para flexibilizar los procesos.
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El resultado del estudio arrojo valores altos de espesores oOptimos de los
materiales analizados debido a las condiciones adversas que se emplearon en
el modelo (primordialmente la condicion de temperatura de ingreso del
producto inferior a la temperatura objetivo del tanque).

Después de realizar un analisis de sensibilidad en el que se calculan los
precios hipotéticos de los aislantes térmicos estudiados requeridos para que la
evaluacion econdémica sea favorable y el factor J sea 0, se determina que el
material que podria ser usado en el caso de una reduccion de precios es la
perlita expandida. La reduccién del precio en este material tendria que ser de
un 22% y corresponde a la menor reduccién entre los materiales estudiados.
Se recomienda en caso de presentarse modificaciones en los precios
comerciales contemplar este material como primera opcion.
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9. ANEXOS

Anexo A. Tendencia del incremento de gas combustible hacia tanques de
almacenamiento de productos calientes de la refineria de Barrancabermeja y
deterioro del aislamiento térmico.

Se puede atribuir el aumento de consumo de gas a un mayor requerimiento de
almacenamiento de productos pesados como consecuencia del procesamiento
cada vez mayor de crudos pesados y también a temperaturas de entrada de
producto a los tanques mas bajas.

Grafica No.1. Consumo promedio diario de gas combustible a quemadores de
tanques calientes
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Estado actual del techo del tanque K2501

Figura 14. Fotografias estado aislamiento térmico techo K2501
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Anexo B. Estimacion del Coeficiente global de transferencia de calor U.
Pared plana en contacto con fluidos a diferente temperatura.

La figura a continuacién muestra una pared plana compuesta de dos capas, Ay
B, de materiales solidos limitada en cada cara por fluidos. La seccién
transversal tiene un area A y los espesores y las conductividades térmicas de
las capas Ay B son La, ka, Ls y ks respectivamente:

Figura 15. Transferencia de calor en pared plana

Se transfiere calor de un fluido caliente a la temperatura i T a la superficie
interior de la pared (En este caso la superficie permanece constante al ser la
pared plana), con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion hgi y
de la superficie exterior de la pared a un fluido frio a la temperatura To con un
coeficiente de transferencia de calor por conveccién heo

La ley de enfriamiento de Newton nos dice que:

Donde:
Rtconv = Resistencia térmica convectiva

En régimen estacionario el flujo de calor a través de la pared es constante, con
lo que:
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- Q_T-L L-T L-T. 0 L-T,
4 1 Ly A /
h / kg h,
De donde se deduce que:
o T-T,
17771 1, 1, 1

—+—= +

hn’ i\,_{ }‘B f?m
Si se define el coeficiente global de transferencia de calor, U, por medio de la
relacion:

e 1

q=£=U( -1

Se tiene que:

11 L, L, 1

Uu h, k;, ky h,
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Anexo C. Tendencia de la temperatura para diferentes condiciones de
operacion caso ejemplo tanque K2502 FDV de acuerdo al modelo desarrollado.
Cambia la variable a la que se hace referencia, las demas variables se
mantienen constantes e iguales a los valores del caso base.

Tendencia de la temperatura del tanque K2502 a diferentes flujos de
recibe/entrega:

Grafica 20. Tendencia de temperatura del tanque de FDV K2502 a tres flujos
R/E diferentes.
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Tendencia de la temperatura del tanque K2502 a diferentes volumenes:

Grafica 21. Tendencia de temperatura del tanque de FDV K2502 a diferentes
capacidades.
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Tendencia de la temperatura del tanque K2502 a diferentes temperaturas de
entrada de los FDV:

Grafica No.22 Tendencia de temperatura del tanque de FDV K2502 a tres
diferentes temperaturas de ingreso de FDV.
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Tendencia de la temperatura del tanque K2502 a diferentes temperaturas
iniciales de tanque:

Grafica No.23 Tendencia de temperatura del tanque de FDV K2502 a tres
diferentes temperaturas iniciales.
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Tendencia de la temperatura del tanque K2502 a diferentes ratas de adicién de
calor externo:

Grafica No.24 Tendencia de temperatura del tanque de FDV K2502 a tres
diferentes flujos de calor externo.

Temperatura a distinta carga térmica externa

385

T, °F

390

385

380

o 100 200 300 400 500 600
tiempo, h.
== in 5 MM BTU /h == Qjin 0 MMBTU /h w=de=Qin 2.5 MMBTU/h

72



