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Sinopsis

El proceso de craqueo catalitico fluidizado (FCCU) utiliza grandes cantidades de aire, que tipicamente
es inyectado al sistema a través de un soplador centrifugo accionado por una turbina a vapor.

En Refineria Campana, dicha turbina a vapor estaba en planes para ser reemplazada en la proxima
parada mecanica. Sin embargo, a inicios de 2020 comenz6 a mostrar incremento en las vibraciones
axiales, que se consolidd en una tendencia alcista sostenida. Esto arrojaba poco menos que 90 dias ante
de tener que parar obligatoriamente la unidad y proceder a su reparacion. Varios argumentos se
presentaban como contrarios a la parada de la unidad, siendo el mas importante el contexto de pandemia
COVID-19 que exigia a la organizacion en su conjunto no interrumpir la demanda de combustibles al
mercado.

En el presente trabajo se muestra el proceso de planificacion, analisis de riesgos, ejecucion y resultados
de un proceso innovador en el cual se sostuvo la unidad FCCU operativa soportada por compresores
externos, mientras se procedio al reemplazo y upgrade de la logica de seguridad de la turbina del
soplador principal. La planificacion, ingenieria basica e ingenieria de detalle, se hizo contrarreloj e
involucr6 a todas las areas de Refineria, areas staff y consultores externos. El proceso de ejecucion
presento desafios de logistica de materiales y trabajos importantes en campo, capacitacion operativa y
simulacros, coordinacion operativa y de mantenimiento y el contexto de la pandemia. En todo el proceso
se trabajo en equipo con empresas contratistas de relevancia internacional, como Siemens y Sullair.

El trabajo realizado fue exitoso. Se mantuvo la unidad operando de manera segura durante 30 dias con
suministro de aire externo y se logrd el reemplazo de la turbina con nueva tecnologia. El proceso se
asemejo a un trasplante de corazon, donde se mantuvo al paciente (la unidad FCC) con soporte externo,
mientras se intervino el corazén del equipo (la turbina del soplador). El proyecto refuerza que es posible
llevar a cabo procesos de innovacion en industrias tradicionales incluso con nuevos enfoques
adaptativos y agiles con alto foco en la propuesta de valor al cliente, siempre que se encuentren
soportados por un adecuado sistema de gestion: un riguroso proceso de disefio, revision de riesgos,
planificacion de mantenimiento y correcta ejecucion operativa.

Introduccion

La unidad de craqueo catalitico (FCC) de Refineria Campana es un modelo IV, licencia Exxon Mobil,
posee un soplador principal (B-452) impulsado por una turbina de vapor, capaz de inyectar 76000
KNm3/h. La inyeccion de aire al regenerador de catalizador es fundamental ya que permite mantener
fluidizado el catalizador y permite la combustion del coque depositado, regenerando la actividad
catalitica y permitiendo mantener el balance de calor de la planta.

El FCC también cuenta un soplador de control (B-402) que succiona aire desde la descarga del soplador
principal y lo inyecta en la parte ascendente de la U-bend de catalizador gastado para favorecer la
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circulacion de catalizador. Recientemente se instald un nuevo soplador de control (B-403) que a
diferencia del anterior succiona aire ambiente en lugar de hacerlo de la descarga del soplador principal.

Como parte de los enclavamientos de seguridad de la unidad, si el caudal de aire al regenerador es
inferior a un minimo, se corta la alimentacion al reactor, se cierran las valvulas correderas, se para el
soplador de control y se inyecta vapor a la linea de mando del soplador. Estas acciones ponen en
posicion segura a la unidad, e impiden retroceso de catalizador caliente del regenerador por la linea de
descarga del soplador.

A partir del mes de abril de 2020 comienza a observarse una tendencia creciente en el desplazamiento
axial del B-452; las proyecciones en ese momento indicaban que la maquina alcanzaria valores de paro
en los proximos 90 dias.
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Figura 1: Desplazamiento axial turbina a vapor B-452

Debido a que la resolucion del problema implicaba la parada necesaria de la turbina, se comienzan a
analizar alternativas para mitigar la tasa de incremento del desplazamiento axial para permitir
planificar una intervencion en la que la turbina sea reemplazada por otra del mismo tipo disponible en
almacenes refineria.

El primer paso implementado fue poner en marcha el nuevo soplador de control, conectado a la descarga
del soplador principal, linea a la que posteriormente también se le conectaron 4 compresores de aire
alquilados. Con estos cambios se redujo un 20% la capacidad de aire requerida sobre el soplador
principal, lo que ayudo a ralentizar el incremento de desplazamiento axial hasta Agosto 2020 momento
en el que se produjo la intervencion.

Desarrollo
a- Ingenieria

Una vez que logro reducirse la tasa de incremento de vibraciones, se comenzo a trabajar en la
planificacion para intervenir la turbina del soplador. Dentro de las alternativas posibles la opcioén que
mayores ventajas presentaba era poder entregar la turbina sin detener la unidad FCC. Esto tenia dos
grandes incentivos; por un lado permitia reducir el stress térmico de la unidad en general, especialmente



en la fraccionadora principal que estaba al final de su vida util, y por otro lado reducir los impactos
econdmicos y logisticos ocasionados por una parada de la unidad FCC durante un mes.

El primer paso fue una tarea de investigacion, con la participacion de especialistas externos, que tenia
como objetivo primario encontrar antecedentes de esta operacion en otras refinerias, y paralelamente
analizar la factibilidad de hacerse.

No se encontraron antecedentes de la operacion que se pretendia realizar en Refineria Campana pero si
casos comparables, siendo el mas similar hallado el de la refineria de Castellon, Espaia, en la que la
unidad se arranco luego de una parada de planta con 35 motocompresores diesel mientras se tomaba el
soplador principal para su reparacion. Si bien este ejemplo demostraba que era factible trabajar la unidad
con un flujo de aire suministrado Ginicamente por una bateria de compresores externos, no servia como
prueba de que el cambio de suministro de aire pudiera hacerse sin detener el FCC.

Luego de varios dias de analisis con un grupo interdisciplinario se concluy6 que la operacion de cambio
de suministro de aire en operacion era viable, con grandes posibilidades de éxito. El objetivo de la
maniobra a realizar era reducir gradualmente el caudal de aire proveniente del soplador principal e ir
reemplazandolo por el aire proveniente de un conjunto de compresores mas pequeflos que serian
alquilados e instalados temporariamente, manteniendo el FCC en operacion hasta la vuelta en servicio
del B-452.

Como parte de la planificacion inicial de esta tarea se determinaron las condiciones operativas del FCC,
y que se requerian 60 KNm3/h de aire para poder mantener fluidizado el lecho de catalizador en el
regenerador. Considerando las capacidades de los compresores de aire disponibles en el mercado se
estimé que se requeririan un valor estimado de 60 equipos, y a partir de alli se determind que seria
necesario fabricar un colector de 300 metros de longitud al que se conectarian los compresores.
Adicionalmente también se determinaron las ubicaciones de 2 “hot taps”, de 12 pulgadas, necesarios
para la inyeccion del aire desde los compresores externos.

Uno de los desafios que se presentaron en las primeras etapas de ingenieria fue poder balancear los
requerimientos para lograr una operacion estable y segura, para la realizacion la maniobra de cambio
de aire, con disponibilidad de materiales y plazos ejecucion disponibles que eran muy cortos.

b- Planificacién del trabajo

Definida las especificaciones basicas de disefio se comenzo a trabajar a trabajar en varios frentes en
paralelo a fin de agilizar los plazos: ingenieria, licitacion del servicio, compra de materiales,
prefabricados y ejecucion, desarrollo de procedimientos operativos y entrenamiento.

Por un lado, se avanz6 con los procesos de licitacion para hallar un proveedor que pudiera la cantidad
de equipos requeridos. Los plazos tan acotados, como asi también el caudal de aire requerido limitaban,
la disponibilidad de proveedores o soluciones. Otra complejidad presente, fue que no era posible
abastecer toda la potencia requerida desde refineria, por lo que también era necesario la provision de
motogeneradores eléctricos como parte de la solucion.

El servicio fue adjudicado a la empresa Sullair que fue la responsable de la provision de los compresores
de aire, los generadores eléctricos, la asistencia técnica las 24 horas y el mantenimiento de los equipos
durante la ventana de tiempo en la que la turbina del soplador principal era reparada. Se realizé un
estrecho trabajo en conjunto con Sullair para definir la cantidad de equipos requeridos, el conexionado
eléctrico y las reservas de potencia y de aire necesaria para cubrir las ventanas de mantenimiento de los
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compresores y generadores eléctricos, o antes escenarios de contingencia detectados en el analisis de
riesgos que se estaba desarrollando paralelamente.

En paralelo se avanzaba con la ingenieria de detalle y compra de materiales, la que se iba actualizando
en funcion de las definiciones que se obtenian del analisis realizado en conjunto con Sullair como asi
también del andlisis de riegos de la operacion. La solucion de este proceso iterativo consistio en la
instalacion de un colector de aire 16” de 300 m de longitud, con una valvula globo para regular caudal
de aire, placa de medicion de caudal y medicion de presion ambas variables con lectura en consola.

Otro de los aspectos criticos que se considerd durante la etapa de planificacion fue la provision de
combustible para abastecer los generadores eléctricos. Era critico contar con una logistica adecuada y
confiable para permitir el funcionamiento de todo el sistema ininterrumpidamente durante los 35 dias
de operacion. Para esto se construyd un colector de cafieria rigida para abastecer cada generador y
motocompresor del parque, que primariamente seria abastecido por camion cisterna pero que también
tenia la facilidad de conectarse a un tanque de gas oil de refineria en caso de tener algun retraso. A lo
anterior se le sumaba la autonomia de cada equipo que era de 24 hs y una reposicion promedio cada 12
hs.
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Figura 2: Facilidades para la inyeccion de aire con compresores externos

c- Analisis de riesgo

Como se mencionara anteriormente, desde la concepcion y durante el avance de la planificacion se
desarrollaron analisis de riesgos en conjunto con el grupo de seguridad de procesos y personal de la
refineria.



Una operacion desafiante, sin antecedentes en la refineria, que involucraba la instalacion de 60
compresores de aire y 8 moto generadores eléctricos ubicados longitudinalmente sobre 300 m dentro
de una de las calles de refineria, conexionado eléctrico y provision de combustible durante mas de 35
dias, obligaban a poner especial atencion a todo lo relacionado con la seguridad de procesos y personal.

Para todos los aspectos relacionados a seguridad personal, potencial derrame de hidrocarburos y la
contingencia de fuego fue fundamental el trabajo realizado entre personal propio y de Sullair. Producto
de este andlisis de determiné la mejor ubicacion de los equipos, las protecciones requeridas, la logistica
de reabastecimiento de combustible, el tipo de conexionado, la adaptacion de facilidades de lucha contra
incendio, y es aislamiento de energia necesario para realizar las tareas de mantenimiento, por mencionar
algunos de los aspectos considerados.

También se realizé un estudio de riesgo mas especifico a las distintas etapas de la operacion: reemplazo
de aire del B-452 por el de los compresores portatiles, bloqueo con chapas ciegas para la entrega de la
turbina, operacion del FCC con aire de compresores externo, y el conexionado de la nueva
instrumentacion de la turbina y normalizacion del FCC.

En cada una de las etapas se identificaron los principales escenarios de riesgos, el estado del sistema
protectivo del FCC, las barreras de proteccion alternativas, y los pasos a seguir en caso de ocurrencia
del escenario considerado. Dentro de los riesgos mas importantes se puede mencionar que si bien
siempre se mantuvo el sistema interlock de seguridad del FCC, se decidid operar con el paro de la
unidad ante bajo caudal de aire por by pass 16gico ya que la potencial presencia de condesando en la
linea de aire proveniente de los compresores podria ocasionar una lectura erréonea y parar la unidad
(dispositivo de corte sin votacion).

A modo ilustrativo en Figura 3 tabla se detallan los principales riesgos encontrados junto con las
barreras mitigantes establecidas.
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Figura 3: Resumen de resultados analisis de riesgo de proceso
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d- Maniobra de cambio de aire

Desde que se seleccion6 al proveedor de los compresores de aire, se comenz6 a trabajar conjuntamente
entre el area de produccion, ingenieria de procesos, y consolistas experimentados del area en la
elaboracion de un procedimiento para el cambio el aire. Este termind perfeccionandose con la activa
participacion de Sullair en revisiones conjuntas realizadas, a fin de adecuar las necesidades de proceso
con el modo de operacion y entrega de caudal de caudal cada compresor. Adicionalmente, una semana
previa a la ejecucion del procedimiento en planta, se planifico una jornada en la que se simularon las
maniobras, con la participacion de todos, que sirvio de capacitacion como asi también para terminar de
ajustar algunos pasos del procedimiento.

El primer paso que se realizé para comenzar con la maniobra fue volver a poner en servicio el B-403
como soplador de control alineado a la curva de catalizador gastado, ya que previamente se habia
alineado a la descarga del soplador principal. Para esto se habilitaron compresores externos, se controlo
la presion de operacion del cabezal de aire, y se procedid a ventear el caudal de aire. Gradualmente
luego de purgar y desplazar el condensado de las lineas, de probar el adecuado funcionamiento del
caudalimetro de aire y de la indicacion de presion, se procedié a ir bajando gradualmente el caudal de
aire del B-403 reemplazandolo por el aire proveniente del nuevo cabezal accionando sobre los bloqueos
5y4delaFigura4.

Los compresores de Sullair habian sido ajustados para trabajar en un rango entre 5.3 y 6.3 Kg/cm2g;
sobre el valor de minima presion los compresores estarian al 100% de capacidad mientras que, si la
presion se acercaba a su limite superior, los compresores dejarian de bombear. Por esta razon a lo largo
de toda la maniobra se controlaba la presion de operacion y la cantidad de compresores en operacion
para siempre operar con una reserva en caliente ante la potencial parada de algunos equipos, perdida de
performance o alguna perturbacion en la unidad.

Con el B-403 puesto como aire de control, y con 10 compresores de Sullair en funcionamiento se
procedio a reducir al minimo la alimentacion al FCC, a reducir un poco mas el caudal de aire del B-452
reemplazandolo por aire del nuevo cabezal de aire. Se dejo al FCC operando en esta condicion por 5
dias a fin de darle confiabilidad a la nueva configuracién, asegurar el funcionamiento de la
instrumentacion y la estabilidad del control del aire.

Al verificarse una operacion estable y que todo funcionaba adecuadamente, se continu6 con la maniobra
hasta poder sacar del proceso todo el aire del B-452. Para esto se fueron habilitando mas compresores,
regulando las valvulas 4 y 5 (Ver Figura 4) y reduciendo paralelamente el caudal de aire soplador
principal hasta que se logré su reemplazo total. Durante toda esta transicion se controlo la caida de
presion en la grilla de regenerador, en el lecho del regenerador y el también el balance de calor de calor
ya que la nueva corriente de aire ingresaba casi 100°C por debajo de la temperatura habitual.

Los pasos anteriores se concretaron en un periodo de 5 horas, con éxito y buena estabilidad. E1 B-452
quedd a minimo caudal venteando a la atmosfera por un periodo de 8 horas, antes de sacarlo fuera de
servicio, para certificar que todo el sistema estuviera en condiciones optimas.
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Figura 4: PFD esquema de aire

Entregada la turbina del B-452 al personal de mantenimiento para su reparacion y upgrade de
instrumentacion, se mantuvo la operacion durante 24 dias sostenida por los compresores externos.
Durante este periodo se reforzé el personal en consola y campo y se contd con personal de Sullair con
presencia las 24 hs. Diariamente se acordaba el plan de mantenimiento de compresores o generadores,
la cantidad de equipos en funcionamiento, su estado operativo y la reserva de aire disponible y la
disponibilidad de combustible.

Al finalizar las reparaciones en B-452, nuevamente se puso en marcha el soplador venteando por un
periodo de 24 horas, tiempo en el que se verificaron todos los parametros operativos de la turbina, a fin
de certificar su optimo funcionamiento. Pasado este periodo se realizo una maniobra similar a la ya
descripta, pero en sentido opuesto para la normalizacion de la unidad.

e- Nueva turbina

La nueva turbina es de iguales caracteristicas a la reemplazada en cuanto a potencia y dimensiones. Sin
embargo, incorpord mejoras en cuanto a seguridad, control de velocidad y supervision de la condicion
de operacion.

La actualizacion de seguridad consistio en la incorporacion transmisores analdgicos redundantes como
iniciadores de las logicas protectivas y un TripBlock para el accionamiento de la valvula de cierre rapido
de admision de vapor. Se paséd de logicas protectivas basadas en elementos discretos a transmisores
analdgicos con votacion 2 de 3. A su vez, se adecuaron las logicas en el PLC de seguridad y el Sistema
de Control asociado a la turbina para incluir la actualizacion de los paros de emergencia, la supervision
y prueba del TripBlock y la prueba de carrera parcial de la valvula de cierre rapido.

Respecto al control de velocidad la actualizacion consistio en el cambio del actuador de la valvula de
admision, pasando de un actuador neumatico a una servovalvula con convertidor electrohidraulico.



El reemplazo de interruptores discretos por transmisores analogicos y la inclusion de nuevas mediciones
analdgicas permite una mejor supervision y monitoreo de la condicidon de operacion del equipo.

f- Ejecucion de las reparaciones

Las semanas de preparacion y planificacion previa permitio realizar el izaje de la turbina de 11 toneladas
al segundo dia de intervencion de la ventana mecanica dandole celeridad a las tareas siguientes. Luego
del retiro de la turbina se utilizd6 un novedoso sistema de medicion llamado fotogrametria el cual
proporciond la informacion para instalar los 3 nuevos pedestales que recibirian la turbina, modelando
en 3D toda la estructura respecto al eje motriz, con los ajustes mecanicos y desbastes necesarios de tal
modo que la nueva turbina quedo en una posiciéon muy proxima en el orden de milésimas de milimetro
a la alineacion buscada.

Una vez posicionada, comenzaba nuestro desafio multidisciplinario de montaje e interconexion de
cafierias de aceite e instrumentos del nuevo sistema de regulacion de valvulas de admision de vapor y
disparo por sobrevelocidad de la turbina. Las cafierias de inoxidable se habian prefabricado y se
maximizo su montaje en preparada, mientras que las acometidas de instrumentacion se habian instalado
también en preparada hasta las Junction box de la maquina.

Finalmente, luego de la interconexion de cafierias e instrumentacion se realizd la regulacion de la
maquina con asistencia de los especialistas de Alemania quienes brindaron asistencia remota, debido a
la imposibilidad de viajar por la pandemia, a través de una nueva tecnologia de realidad aumentada
denominada Realwear. La misma es una herramienta de colaboracién manos libres e intrinsicamente
segura. Nuestro equipo de trabajo utilizo un casco con vision online aqui en Argentina mientras que
desde Alemania verificaban y asistian en cada tarea de la regulacion de la maquina logrando la misma
con éxito.

Conclusiones

e El proyecto de reemplazo de aire fue realizado exitosamente ya que logré alcanzar su objetivo
principal en forma segura, sin incidentes personales ni de seguridad de procesos. Se realizo
dentro del plazo, tiempo y costos establecidos. Demostrando de esta manera, que el proceso
FCC puede ser controlable y estable con compresores externos.

e Fue un proyecto innovador en una industria tradicional, lo que evidencia que se pueden aplicar
soluciones creativas a procesos tradicionales.

e FEl andlisis de riesgos operativos y de proceso riguroso fue imprescindible para lograr la
aprobacion por parte de la compania

e Significé un gran desafio para todo el equipo de trabajo, ya que los plazos acotados obligaron
a la implementacion de una metodologia agil de trabajo, que aun no esta tan difundida en este
tipo de industrias. Como parte de este esquema se avanzaba en varios frentes en paralelo; en la
medida que se progresaba se revisaba la consistencia de todo el alcance, se realizaban
actualizaciones sobre lo definido previamente y el ciclo volvia a arrancar.

e Poder utilizar este tipo de metodologias con éxito implica un trabajo muy estrecho y permanente
entre todos los actores involucrados, con comunicaciones claras y manteniendo a todos
informados sobre el avance y modificacion que se van sucediendo para poder identificar los
impactos en todos los aspectos del proyecto.
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