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El proceso d; craqueo catalitico fluidizado (FCCU) utiliza
grandes cantidades de aire que se inyecta al sistema

por medio de un soplador centrifugo accionado por una
turbina a vapor. En este trabajo se muestra el proceso

de planificacion, analisis de riesgos, ejecucion y resultados
de un proyecto innovador para reemplazar la turbina en

la refineria Campana.
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Introduccién

La unidad de craqueo catalitico (FCC) de refineria
Campana es un modelo IV, licencia Exxon Mobil, po-
see un soplador principal (B-452) impulsado por una
turbina de vapor, capaz de inyectar 76.000 KNm?/h. La
inyeccién de aire al regenerador de catalizador es funda-

* mental, ya que mantiene fluidizado el catalizador y per-
mite I3 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 suyaeciona aire desde la descarga del soplador
principal y lo inyecta en la parte ascendente de la U-
bend de €atalizador gastado para favorecer la circulacion
de catalizador. Recientemente, se instalé un nuevo so-
plador de contgol (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 & caudal de aire al regenerador es inferior a
“un minimo, se corta la alimentacion al rgactor,se cierran
las valvulas correderasy se para el soplador de control y
se inyecta vapdt a ld linea de mando del soplador. Estas
acciones ponen en posicion segura la unidad, e impiden
retroceso d€ catalizador calienge del regenerador por la

linea de de,s}all’ a‘del soplador.
il A parth;"qg\ibril de;Z'OZO comienza a observarse
miento axial del

una tenderigig crecientg en el @ﬁ L
B-452. Las p cciones’én ‘ese mMomento indicaban que

la maquina alcanzgria valoresdg paro en los proximos

::"9_Q'dias (Figura 1). ?

“'Como la resoluciéon del proalema requeria la parada
necesaria de la turbina, se.comienzan a analizar alter-
nativas para mitigar la tasa de incremento del desplaza-

! | miermo axiatl para planificar una intervencion en la que

la.turbina sga reemplazgda por otra del mismo tipo dis-
ponible en almacenes refineria.

El primer paso fue poner en marcha el nuevo so-
plador de control, conectado a la descarga del soplador
principal, linea a la que posteriormente también se co-
nectaron 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 que se produ-
jo la intervencion, en agosto de 2020.
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Figura 1. Desplazamiento axial turbina a vapor B-452.

Una vez que se logrd reducir la tasa de incremento
de vibraciones, se trabaj6 en la planificaciéon para inter-
venir la turbina del soplador. Dentro de las alternativas,
la opciébn que mayores ventajas presentaba era entre-
gar la turbina sin detener la unidad FCC. Lo cual 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
atil y, por otro lado, reducia los impactos econémicos y
logisticos ocasionados por una parada de la unidad FCC
durante un mes.

El primer paso fue una tarea de investigaciéon con la
participacion de especialistas externos, cuyo objetivo fue
encontrar antecedentes de esta operacion en otras refi-
nerias y, paralelamente, analizar la factibilidad.

No se encontraron antecedentes de la operacion que
se pretendia realizar en la refineria Campana, pero si ca-
sos comparables. El caso més parecido fue el de la refine-
ria de Castellon, en Espafia, donde la unidad se arranc6
luego de una parada de planta con 35 motocompresores
diésel mientras se tomaba el soplador principal para su
reparacion. Si bien este ejemplo demostraba que era fac-
tible trabajar la unidad con un flujo de aire suministrado
Gnicamente 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 andlisis con un grupo inter-
disciplinario, se concluy6 que la operacién de cambio
de suministro de aire en operacién era viable con gran-
des posibilidades de éxito. El objetivo de la maniobra era
reducir gradualmente el caudal de aire proveniente del
soplador principal e ir reemplazdndolo por el aire pro-
veniente de un conjunto de compresores mas pequefios,
que serian alquilados e instalados temporariamente,
manteniendo el FCC en operacion hasta la vuelta en ser-
vicio del B-452.

Como parte de la planificacion inicial de esta tarea, se
determinaron las condiciones operativas del FCC y que
se requerian 60 KNm?/h de aire para mantener fluidiza-
do el lecho de catalizador en el regenerador. Consideran-
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do las capacidades de los compresores de aire disponibles
en el mercado, se estim6 que se requeriria un valor esti-
mado de 60 equipos y, a partir de alli, se determin6 que
seria necesario fabricar un colector de 300 m de longitud
al cual se conectarian los compresores. Adicionalmente,
se determinaron las ubicaciones de dos “hot taps” de 12
pulgadas, necesarios para la inyeccion del aire desde los
compresores externos.

Uno de los desafios que se presentd en las primeras
etapas de ingenieria fue lograr el balance de los requeri-
mientos de forma de alcanzar una operacion estable y
segura para la realizacién de la maniobra de cambio de
aire, con disponibilidad de materiales y plazos ejecucion
disponibles muy cortos.

Una vez definidas las especificaciones basicas de dise-
fio, se comenzo a trabajar en varios frentes en paralelo,
con el objetivo de agilizar los plazos: ingenieria, licita-
cién del servicio, compra de materiales, prefabricados
y ejecucién, desarrollo de procedimientos operativos y
entrenamiento.

En este contexto, se avanzo con los procesos de lici-
tacion para encontrar un proveedor que disponga de la
cantidad de equipos requeridos. Los plazos tan acotados
y el caudal de aire requerido limitaban la disponibilidad
de proveedores o soluciones. Otra complejidad fue que
no se podia abastecer toda la potencia requerida desde
refineria, por eso también fue necesaria la provision de
motogeneradores eléctricos.

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 realiz6 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 compresores y generadores eléc-
tricos, o ante escenarios de contingencia detectados en el
analisis de riesgos que se desarroll6 en paralelo.

A su vez, se avanzo6 con la ingenieria de detalle y la
compra de materiales, que se actualizaba en funcién de
las definiciones que se obtenian del analisis realizado en
conjunto con Sullair como asi también del andlisis de
riegos de la operacién. La solucion de este proceso itera-
tivo consisti6 en la instalacion de un colector de aire 16”
de 300 m de longitud, con una valvula globo para regu-
lar caudal de aire, placa de medicién de caudal y medi-
cion de presion ambas variables con lectura en consola.

Otro aspecto que se consider6 durante la etapa de
planificacion fue la provision de combustible para abas-
tecer los generadores eléctricos. Fue critico contar con
una logistica adecuada y confiable que permita el funcio-
namiento de todo el sistema ininterrumpidamente du-
rante los 35 dias de operacion. Para ello se construy un
colector de cafieria rigida que abastecia a cada generador
y motocompresor del parque, que primariamente seria
abastecido por camion cisterna, pero en caso de tener
algtn retraso también tenia la facilidad de conectarse a



Figura 2. Facilidades para la inyeccion de aire con compresores externos.

un tanque de gas oil de refineria. A lo anterior se sumaba
la autonomia de cada equipo que era de 24 h y una repo-
sicion promedio cada 12 h (Figura 2).

Como se menciond, desde la concepciéon y durante
el avance de la planificacién se desarrollaron analisis de
riesgos en conjunto con el grupo de seguridad de proce-
sos y personal de la refineria.

Una operacion desafiante sin antecedentes en la refi-
neria, que involucraba la instalacion de 60 compresores
de aire y ocho motogeneradores eléctricos ubicados lon-
gitudinalmente sobre 300 m dentro de una de las calles
de refineria, conexionado eléctrico y provisiéon de com-
bustible durante més de 35 dias, que obligaban a poner
especial atencién a la seguridad de procesos y personal.

En cuanto a los aspectos relacionados con la segu-
ridad personal, el potencial derrame de hidrocarburos
y la contingencia de fuego fue fundamental el trabajo
realizado entre personal propio y de Sullair. Producto de
este analisis se determiné la mejor ubicacion de los equi-
pos, las protecciones requeridas, la logistica de reabas-
tecimiento de combustible, el tipo de conexionado, la
adaptacioén de facilidades de lucha contra incendio y el
aislamiento de energia necesario para realizar las tareas
de mantenimiento, por mencionar solo algunos de los
aspectos considerados.

También se realizd un estudio de riesgo mas especi-
fico de 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.

X
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En cada etapa se identificaron los principales escena-
rios de riesgos, el estado del sistema protectivo del FCC,
las barreras de proteccion alternativas y los pasos por
seguir en caso de ocurrencia del escenario considerado.
Dentro de los riesgos mas importantes se puede mencio-
nar que, si bien siempre se mantuvo el sistema interlock
de seguridad del FCC, se decidi6 operar con el paro de la
unidad ante bajo caudal de aire por by pass logico, ya que
la potencial presencia de condesando en la linea de aire
proveniente de los compresores podria ocasionar una
lectura erronea y parar la unidad (dispositivo de corte
sin votacion).

A modo ilustrativo, en la tabla 1 se detallan los prin-
cipales riesgos encontrados junto con las barreras miti-
gantes establecidas.

Desde que se selecciono el proveedor de los compre-
sores de aire, se comenzo a trabajar conjuntamente entre
el area de produccién, ingenieria de procesos y conso-
listas experimentados del &rea en la elaboracién de un
procedimiento para el cambio el aire. Este terminé per-
feccionandose con la activa participacion de Sullair en
revisiones conjuntas realizadas, con el fin de adecuar las
necesidades de proceso al modo de operacién y entrega
de caudal cada compresor. Adicionalmente, una semana
previa a la ejecucién del procedimiento en planta, se pla-
nificd una jornada en la cual se simularon las maniobras,
con la participacion de todos, que sirvid de capacitacion
y de ajuste de algunos pasos del procedimiento.

El primer paso que se realiz6 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 des-
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carga del soplador principal. Para esto se habilitaron
compresores externos, se controld la presiéon de opera-
cion del cabezal de aire y se procedi6 a ventear el caudal
de aire. Gradualmente, luego de purgar y desplazar el
condensado de las lineas, de probar el adecuado funcio-
namiento del caudalimetro de aire y de la indicacién de
presién, se procedié a bajar gradualmente el caudal de
aire del B-403 reemplazdndolo por el aire proveniente
del nuevo cabezal accionando sobre los bloqueos 5 y 4
de la figura 3.

Los compresores de Sullair habian sido ajustados para
trabajar entre un rango de 5,3 y 6,3 kg/cm?g, sobre el va-
lor de minima presién. Los compresores estarian al cien-
to por ciento de capacidad vy, si la presion se acercaba a
su limite superior, dejarian de bombear. Por esta razon,
a lo largo de toda la maniobra se controlaba la presion
de operacién y la cantidad de compresores en operacion
para trabajar con una reserva en caliente ante la poten-
cial parada de equipos, la pérdida de performance o la
perturbacion en la unidad.

Con el B-403 puesto como aire de control y con diez
compresores de Sullair en funcionamiento, se procedio
a reducir al minimo la alimentacién al FCC y a reducir
un poco mas el caudal de aire del B-452 reemplazandolo
por aire del nuevo cabezal de aire. Durante cinco dias el
FCC oper6 en esta condicion para darle confiabilidad a
la nueva configuracion y asegurar el funcionamiento de
la instrumentacién y la estabilidad del control del aire.

Al verificarse que la operacién era estable y que todo
funcionaba adecuadamente, se continu6 con la manio-
bra hasta sacar del proceso todo el aire del B-452. Para
esto se fueron habilitando mas compresores, regulando
las valvulas 4 y S (Figura 3) y, paralelamente, reduciendo
el caudal de aire soplador principal hasta que se logro su
reemplazo total. Durante esta transicién, se control6 la
caida de presion en la grilla del regenerador, en el lecho
del regenerador y también el balance de calor, ya que la
nueva corriente de aire ingresaba casi 100 °C por debajo
de la temperatura habitual.

Chapeado

1] Falta de alie

1} Faltade adre

Los pasos anteriores se concretaron con éxito y bue-
na estabilidad en un periodo de cinco horas. El B-452
quedd a minimo caudal venteando a la atmésfera por un
periodo de ocho horas, antes de sacarlo fuera de servicio
para certificar que todo el sistema estuviera en condicio-
nes Optimas.

Una vez entregada la turbina del B-452 al personal
de mantenimiento para su reparacion y upgrade de ins-
trumentacion, se mantuvo la operacion durante 24 dias
sostenida por los compresores externos. En ese periodo
se reforzo el personal en consola y campo y se cont6 con
personal de Sullair las 24 h. 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 disponibili-
dad de combustible.

Al finalizar las reparaciones en B-452, se puso en mar-
cha nuevamente 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
6ptimo funcionamiento. Luego de este periodo, se reali-
z6 una maniobra similar a la descripta, pero en sentido
opuesto para normalizar la unidad.

La nueva turbina es de iguales caracteristicas a la
reemplazada en potencia y dimensiones; sin embargo,
incorpord mejoras en lo referente a la seguridad, el con-
trol de velocidad y la supervisiéon de la condicién de ope-
racion.

La actualizacion de seguridad consistioé en la incor-
poracion transmisores analdgicos redundantes, como
iniciadores de las logicas protectivas y un TripBlock para
el accionamiento de la valvula de cierre rapido de admi-
sién de vapor. Se pasé de logicas protectivas basadas en
elementos discretos a transmisores analogicos con vota-
cién 2 de 3. A su vez, se adecuaron las l6gicas en el PLC
de seguridad y el sistema de control asociado a la turbina
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Tabla 1. Resumen de resultados analisis de riesgo de proceso.
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Figura 3. PFD esquema de aire.

para incluir la actualizacion de los paros de emergencia,
la supervision y prueba del TripBlock y la prueba de ca-
rrera parcial de la valvula de cierre rapido.

Respecto del control de velocidad, la actualizacion
consisti6 en el cambio del actuador de la véalvula de ad-
misién, pasando de un actuador neumatico a una servo-
valvula con convertidor electrohidraulico.

El reemplazo de interruptores discretos por transmi-
sores analogicos y la inclusion de nuevas mediciones
analégicas permiten una mejor supervisiéon y el monito-
reo de la condicién de operacién del equipo.

Las semanas de preparacion y planificaciéon permi-
tieron realizar el izaje de la turbina de 11 tn al segundo
dia de intervencién de la ventana mecéanica. Luego del
retiro de la turbina, se utiliz6 un novedoso sistema de
medicion llamado fotogrametria, que proporcion¢ la in-
formacion para instalar los tres nuevos pedestales que
recibirian la turbina, modelando en 3D toda la estructu-
ra respecto al eje motriz, con los ajustes mecanicos y des-
bastes necesarios, de modo que la nueva turbina quedé
en una posicién muy proxima en el orden de milésimas
de milimetro a la alineacién buscada.

Una vez posicionada, comenzaba el desafio multi-
disciplinario de montaje e interconexion de cafierias de
aceite e instrumentos del nuevo sistema de regulacién de
valvulas de admisién de vapor y disparo por sobrevelo-
cidad de la turbina. Las cafierias de inoxidable se habian
prefabricado y se maximizé su montaje en preparada,
mientras que las acometidas de instrumentacién se ha-
bian instalado también en preparada hasta las Junction
box de la maquina.

Finalmente, luego de la interconexién de cafierias e
instrumentacion, se realiz6 la regulacion de la maquina
con asistencia de los especialistas de Alemania, quienes
brindaron asistencia remota, debido a la imposibilidad

16"

de viajar por la pandemia, a través de una nueva tecno-
logia de realidad aumentada denominada realwear (una
herramienta de colaboracién manos libres e intrinseca-
mente segura). Nuestro equipo de trabajo utiliz6 un cas-
co con vision online en la Argentina, mientras que desde
Alemania verificaban y asistian cada tarea de la regula-
cién de la maquina con éxito.

El proyecto de reemplazo de aire fue realizado exito-
samente, ya que logr6 alcanzar su objetivo principal en
forma segura, sin incidentes personales ni de seguridad
de procesos. Se realizé dentro del plazo, tiempo y costos
establecidos. Asi, demostrd que el proceso FCC puede ser
controlable y estable con compresores externos.

Se trat6 de un proyecto innovador en una industria
tradicional, lo que pone de relieve que se pueden aplicar
soluciones creativas a procesos tradicionales.

El andlisis de riesgos operativos y de proceso riguroso
fue imprescindible para lograr la aprobacién por parte
de la compafiia. Ademas, signific6 un gran desafio para
todo el equipo de trabajo, ya que los plazos acotados
obligaron la implementacioén de una metodologia agil de
trabajo, que no esta tan difundida en este tipo de indus-
trias. Como parte de este esquema se avanzaba en para-
lelo en varios frentes: 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.

La utilizacion de este tipo de metodologias con éxito
implica un trabajo estrecho y permanente entre todos
los actores involucrados, con comunicaciones claras y
manteniendo informados a todos sobre el avance y las
modificaciones que se suceden, con el fin de identificar
los impactos en los distintos aspectos del proyecto.
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