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TRANSPORTE DE TURBOCOMBUSTIBLE JET A-1 EN UNA TUBERIA
DONDE TRANSPORTAN MEZCLAS DIESEL — BIODIESEL.

Campo de la Invencion

La presente invencidn se refiere a un método para el transporte de
turbocombustible para aviones, Jet A-1, por el mismo poliducto donde se
transportan mezclas de diésel-biodiesel, asegurando que cumpla con el contenido
maximo de ésteres metilicos de acidos grasos, FAME por sus siglas en inglés,
permitido por la normativa internacional, de 4.5 ppm; basado en el uso de
volimenes de seguridad y de operaciones de barridos y limpieza de las facilidades

de transporte con un hidrocarburo libre de biodiesel.
Antecedentes de la invencion

El transporte de productos destilados por ductos constituye la alternativa mas
rapida y econdmica dé transportar grandes cantidades de combustibles a
diferentes zonas geograficas. Los volimenes a manejar en cada pais, la
dispersion geografica de los centros de consumo, entre otros factores, hace que
se utilice un mismo ducto para el transporte de diferentes productos destilados, ya
que en la mayoria de los casos es inviable la construccién de ductos dedicados
para el transporte de cada tipo de producto. Estos ductos se denominan
poliductos o tuberias multiproducto.

Para el manejo de los diferentes productos que se transportan por una misma
tuberia y de la zona de mezcla que se genera entre ellos, las compafiias de
petréleo y gas han establecido una serie de procedimientos, con los cuales se
asegura la entrega de productos cumpliendo con todas las especificaciones de

calidad.

Dentro de los mecanismos conocidos en el estado previo de la técnica, se
encuentra el divulgado porla patente de Estados Unidos No. US20050194042, en
donde se transportan dos fluidos de densidades diferentes a través de un mismo
ducto, en donde se procede a cargar el ducto con un fluido de densidad 1, seguido
de una solucién amortiguadora, cuya densidad es un promedio de la densidad del

primer y del segundo fluido, y por ultimo se alimenta el segundo fluido de densidad



2. La combinaciéon de estos fluidos, hace que no se llegue a las condiciones de

estratificacion critica durante el transporte de los productos en el ducto.

Otro mecanismo encontrado en el estado de la técnica, es el divulgado por la
patente de Estados Unidos No. US3198201, en donde se hace referencia al
transporte de fluidos inmiscibles a través de una misma tuberia. El método
consiste en bombear a través de dicha tuberia, un fluido con un punto de ebullicién
1, seguido de una solucién amortiguadora miscible en ambos fluidos y por ultimo,
un fluido con punto de ebullicién 2, donde los fluidos de punto de ebulliciéon 1y 2,
son inmiscibles. La solucién amortiguadora es finalmente separada, por medio de

un proceso de destilacion.

Adicionalmente, se encuentra la informacion divuigada por la patente de Estados
Unidos No. US6582591, la cual hace referencia al método de transportar nafta en
una tuberia en la que normalmente se transporta petréleo crudo. EI método
consiste en el despacho de crudo, un volumen de condensado, un volumen de
nafta, un volumen posterior de gas condensado y el volumen final de crudo. Al
terminar el recorrido, se recupera el bache de nafta, comprendido entre el final de
la interfase condensado-nafta y el comienzo de la interfase nafta-condensado. El
aporte mas significativo de la metodologia planteada, consiste en que no se

requieren tratamientos posteriores de descontaminacion del producto de interés.

Por ultimo, la patente de Estados Unidos No. US3209771, divulga un método para
el control de interfaces en el flujo continuo de dos fluidos diferentes por el mismo
ducto. El método consiste en introducir entre los dos fluidos de interés, un
volumen de gel que es completamente inmiscible en dichos fluidos de interés, en
donde el gel posee una alta viscosidad en comparacién con la de los fluidos. El gel
utilizado se adapta a la forma de los ductos a través de los cuales se esta
transportando y separa los dos fluidos adyacentes minimizando la mezcla entre los
dos productos.

La tendencia mundial de incorporacién de combustibles de origen vegetal como el
- biodiesel en mezclas con el combustible diésel de origen fésil es cada vez mayor.
La mayor proporcién de biodiesel en la mezcla implica que el transporte de éste
combustible se realice por ductos donde también se transporta el Jet A-1, razén

por la cual se debe controlar el contenido maximo permitido de biodiesel en el Jet



A-1 para su comercializacién. Cuando se tiene Jet A-1 y mezclas diésel-biodiesel
en el mismo ducto se debe asegurar un contenido maximo de 4.5 ppm de FAME
en el Jet A-1 de consumo final, lo que corresponde a trazas de FAME en el Jet A-
1.

Son numerosos los mecanismos empleados por las empresas transportadoras de
petréleo y gas, para minimizar la contaminaciéon de los diferentes combustibles
cuando son transportados a través de un mismo ducto. Sin embargo, no existen
metodologias asociadas al control de contaminacion al nivel de trazas y a los
volumenes de seguridad a emplear con respecto al diametro de los ductos, como

si lo hace la presente invencion.

Breve Descripcion de la Invencion

El procedimiento reivindicado por la presente solicitud, se dirige al control de la
contaminacién al nivel de trazas del turbocombustible Jet A-1 con ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME, por sus siglas en inglés) en una concentracion
inferior a los 4.5 ppm, cuando el turbocombustible Jet A-1 es transportado por una
misma tuberia con mezclas de diésel-biodiesel que se caracterizan por tener un

contenido de biodiesel maximo de 5% en volumen.
Descripcion detallada de la invencion

El biodiesel de la mezcla, corresponde a un biodiesel de origen vegetal obtenido a
partir de procesos de transesterificacion, cuyos componentes principales son el
Metil Palmitato (C16:0), Metil Oleato (C18:1), Metil Estearato (C18:0) y Metil
Linoleato (C18:2); y presenta las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
viscosidad a 40°C entre 1.9y 6 mm?‘/s, contenido minimo de éster de 96.5% masa
y contenido maximo de azufre de 40 ppm. |

El turbocombustible Jet A-1 tiene una viscosidad maxima de 8 mm?/s a -20 °C, un

punto de inflamacién minimo de 38°C y un contenido maximo de azufre de 800
ppm.



El queroseno hidrotratado tiene una viscosidad maxima de 8 mm?/s a -20 °C, un

punto de inflamacién minimo de 38°C y un contenido maximo de azufre de 15

ppm.

Se establecio el procedimiento para las plantas de despacho, recibo y re-bombeo
de los sistemas de transporte, mediante el cual es posible realizar un transporte
secuencial del turbo-combustible Jet A-1 y la mezcla diésel-biodiesel, asegurando
el contenido maximo de ésteres metilicos de acidos grasos de 4.5 ppm en el Jet A-
1 transportado y entregado en el punto final del ducto. Este procedimiento

comprende las siguientes etapas:

En las plantas de despacho:

(a) Se envia por el poliducto la mezcla diésel-biodiesel a ser transportada.
(b) Se envia por el poliducto un volumen de seguridad, en la cabeza del Jet
A-1, de queroseno hidrotratado libre de biodiesel en un volumen minimo
de127 m® para un diametro de tuberia nominal entre 25 y 30 cm; y de 214
m? para un diametro nominal de tuberia hasta de 40.6 cm. Los factores
asociados a la definicion de los volimenes de seguridad se relacionan en la
tabla 1.

Durante el despacho de este queroseno hidrotratado en la cabeza del volumen de

Jet A-1, se debe:
- Asegurar el barrido de los sistemas en reposo (“stand by”) de la planta
localizados en la ruta de flujo del despacho del producto, que son equipos
gue se encuentran fuera de operacién pero disponibles para entrar en
operacidén en cualquier momento, como son filtros, turbinas de medicién y
bombas, con un volumen de queroseno hidrotratado de al menos 4 veces el
volumen de llenado del equipo en “stand by”, asegurando que después de
la operacidn el equipo quede cargado con el producto libre de biodiesel.
- Asegurar el drenaje de los puntos muertos de la planta localizados en la
ruta de flujo del despacho del producto, asegurando el desplazamiento de 4
veces el volumen contenido en el punto muerto. En donde un punto muerto
corresponde a una extension de tuberia que tiene una relacién Longitud /
Diametro mayor a 3 y por consiguiente donde no hay flujo.

(c) Se envia por el poliducto un volumen minimo de 795 m® de Jet-A1.



(d) Se envia por el poliducto un volumen de seguridad, al final del Jet A-1,
de queroseno hidrotratado libre de biodiesel en un volumen minimo de 40
m? para un didmetro nominal de tuberia de 25 a 30 cm y de 80 m? para un
diametro nominal de tuberia hasta de 40.6 cm.

(e) Se envia por el poliducto un volumen de la mezcla diésel-biodiesel.

En las plantas intermedias o de rebombeo, durante el recibo del volumen de
queroseno hidrotratado de la cabeza del volumen de Jet A-1, se debe:

- Asegurar el barrido de los sistemas en reposo (“stand by”) de la planta
localizados en la ruta de flujo del despacho del producto, que son equipos
que se encuentran fuera de operacion pero disponibles para entrar en
operaciéon en cualquier momento, como son filtros, turbinas de medicién y
bombas, con un volumen de queroseno hidrotratado de al menos 4 veces el
volumen de llenado del equipo en reposo (“stand by”), asegurando que
después de la operacion el equipo quede cargado con el producto libre de
biodiesel.

- Asegurar el drenaje de los puntos muertos de la planta localizados en la
ruta de flujo del despacho del producto, asegurando el desplazamiento de 4
veces el volumen contenido en el punto muerto. En donde un punto muerto
corresponde a una extension de tuberia que tiene una relacién Longitud /

Diametro mayor a 3 y por consiguiente donde no hay flujo.

En las plantas de recibo de productos:

() Se programan las alarmas de cambio de producto, a través de
densitémetros, teniendo como parametro la gravedad especifica del
turbocombustible Jet A-1, permitiendo direccionar cada uno de los

combustibles al respectivo tanque de recepcién.

(h) Se direcciona la interfase y el volumen de seguridad a un tanque de
almacenamiento de mezclas diésel-biodiesel, en donde el volumen de
seguridad en la mezcla con el diésel-biodiesel, corresponde a una relacién
volumétrica maxima de 20%, con lo que se asegura un contenido de azufre
inferior a 50 ppm y un punto de inflamacion superior a 52 °C en la mezcla
resultante.

(i) Durante el recibo del volumen de queroseno hidrotratado de la cabeza del

volumen de Jet A-1, se debe:



- Asegurar el barrido de los sistemas en reserva (“stand by”) de la planta
localizados en la ruta de flujo del despacho del producto, que son equipos
qgue se encuentran fuera de operacidn pero disponibles para entrar en
operacidon en cualquier momento, como son filtros, turbinas de medicién y
bombas, con un volumen de queroseno hidrotratado de al menos 4 veces el
volumen de llenado del equipo en “stand by”, asegurando que después de
la operacién el equipo quede cargado con el producto libre de biodiesel.

- Asegurar el drenaje de los puntos muertos de la planta localizados en la
ruta de flujo del despacho del producto, asegurando el desplazamiento de 4
veces el volumen contenido en el punto muerto. En donde un punto muerto
corresponde a una extension de tuberia que tiene una relacién Longitud /

Diametro mayor a 3 y por consiguiente, donde no hay flujo.

(j) Posterior al recibo del volumen de seguridad de la cabeza del
turbocombustible, se recibe el Jet-A1 en un tanque de almacenamiento
especifico para éste producto, asegurando un contenido de FAME menor o
igual a 4.5 ppm.

TABLA 1. VALORES DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA QUE INFLUYEN EN EL TAMANO DE LAS CUNAS DE

SEGURIDAD
Curia en cabeza | Cuiia en cola de
. . Tamaiio Factor de
Diametro, | Longitud, o de Queroseno Queroseno
Jet A1, servicio del
(Km) ) . Hidrotratado hidrotratado
(m°) poliducto ) 3
(m°) (m7)
40.6 250 795 80% aprox. 214 80
25-30 160 795 80% aprox. 127 40
EJEMPLOS.

Se debe mencionar que la presente invencion puede ser llevada a cabo por una

persona medianamente versada en la materia, con base en sus conocimientos y

de acuerdo con el ejemplo que se presentan a continuacion.

El siguiente ejemplo ilustra la presente invencion. Sin embargo debe entenderse

que este no es limitativo, de acuerdo con el conocimiento de una persona

medianamente versada en la materia.




Ejemplo 1

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos a partir de cinco corridas
realizadas en poliductos, donde se validan los resultados esperados con la
metodologia planteada y en donde el Jet A-1 es entregado con tanques de

estaciones finales con menos de 4.5 ppm de ésteres metilicos de acidos grasos.

TABLA 2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRANSPORTE DE JET A-1

Diametro | Queroseno Queroseno|{ FAME en
Volumen de
Ejemplo | tuberia, | HDT cabeza, 3 HDT cola, Jet A1
) Jet A-1, (m°) 3
(cm) (m’) (m°) (ppm)
1 30 158 1100 40 3.6
2 30 158 1088 40 43
3 30 158 1080 39 4.5
4 30 143 1102 41 4.1
5 30 144 1078 39 4.3




REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para transportar por un mismo ducto una mezcla de diesel-
biodiesel y un turbocombustible para aviones Jet A-1, en donde la mezcla diésel-
biodiesel presenta un contenido de biodiesel de maximo 5% en volumen, una
viscosidad a 40°C entre 1.9 a 5 mm?/s y un contenido maximo de azufre de 40
ppm; y el turbocombustible Jet-A1 presenta una viscosidad maxima de 8 mm?/s a
-20°C y un contenido maximo de azufre de 800 ppm caracterizado porque

comprende las siguientes etapas:
(a) Enviar por el poliducto la mezcla diesel-biodiesel a ser transportada,

(b) Enviar por el poliducto queroseno hidrotratado libre de biodiesel con un
punto de inflamacién minimo de 38 °C, viscosidad maxima a —20 °C de 8
mm?/s y un contenido de azufre maximo de 15 ppm, donde el volumen
de queroseno hidrotratado es de 127 m® para un diametro de tuberia
entre 25y 30 cmy de 214 m? para un diametro nominal de tuberia hasta
de 40.6 cm,

(c) Durante el despacho de dicho queroseno hidrotratado en la cabeza del
volumen de Jet A-1:
- Asegurar el barrido de los sistemas en reposo seleccionados de
filtros, turbinas de mediciéon y bombas, con un volumen queroseno
hidrotratado de al menos 4 veces el volumen de llenado del equipo
en reposo para permitir que después de la operacion el equipo quede
cargado con el producto libre de biodiesel;
- Asegurar el drenaje de los puntos muertos de la planta localizados
en la ruta de flujo del despacho del producto, con el desplazamiento
de 4 veces el volumen contenido en el punto muerto donde la
extension de tuberia tiene una relacién LongitUd / Didametro mayor a
3;

(d) Enviar por el poliducto un volumen minimo de 795 m® de Jet-A1,

(e) Enviar por el poliducto queroseno hidrotratado libre de biodiesel con un

punto de inflamaciéon minimo de 38 °C, viscosidad maxima a —20 °C de 8



2,

el biodiesel corresponde a’ un biodiesel obtenido a partir de procesos de

mm?s y un contenido de azufre maximo de 15 ppm, donde el volumen de
queroseno hidrotratado es de 40 m? para un diametro nominal de tuberia
entre 25 y 30 cm y 80 m*® para un diametro nominal de tuberia hasta de 40.6

cm,
(f) Enviar por el poliducto la mezcla diésel-biodiesel,

(g) Repetir las etapas del literal (c) en las plantas intermedias o de

rebombeo del poliducto,
En las plantas de recibo del turbocombustible Jet A-1:

() Programar las alarmas de cambio de producto, a través de
densitdmetros, teniendo como parametro la gravedad especifica del
turbocombustible Jet A-1, permitiendo direccionar cada uno de los
combustibles al respectivo tanque de recepcion,

(h) Direccionar la interfase y el volumen de seguridad a un tanque de
almacenamiento de mezclas diésel-biodiesel, en donde el volumen de
seguridad en la mezcla con el diésel-biodiesel, corresponde a una relacion
volumétrica maxima de 20%, con lo que se asegura un contenido de azufre
inferior a 50 ppm y un punto de inflamacién superior a 52 °C en la mezcla

resultante,

() Recibir el Jet-A1 en un tanque de almacenamiento especifico para éste
producto después del recibo del volumen de seguridad de la cabeza del

turbocombustible, para asegurar un contenido de FAME menor o igual a 4.5

ppm.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque

transesterificacion.

3.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacidén 2, caracterizado porque

el biodiesel tiene como componentes principales el metil palmitato, el metil oleato,

el metil estearato y el metil linoleato.



4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque
el biodiesel tiene una viscosidad entre 1.9 y 6 mm?%s a 40 °C y un contenido de

éster minimo de 96.5% en masa.

5. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque
al finalizar el proceso de transporte, el turbocombustible Jet-A1 presenta un

contenido de ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) maximo de 4.5 ppm.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
el queroseno hidrotratado enviado antes del volumen de Jet-A1, se almacena en
un tanque de la mezcla diésel-biodiesel, en una proporcién volumétrica de maximo
20% respecto a la mezcla diésel — biodiesel.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
el queroseno hidrotratado enviado posterior al volumen de Jet-A1, se almacena en
un tanque de la mezcla diésel-biodiesel, en una proporcién volumétrica de maximo

20% respecto a la mezcla diésel — biodiesel.
8. El procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 6 y 7, caracterizado
porque el tanque de almacenamiento de la mezcla dieésel-biodiesel y queroseno

hidrotratado, presenta un contenido de azufre inferior a 50 ppm y un punto de
inflamacion superior a 52 °C.

MGMWMGM\ID-254528\WPC 15601

10



RESUMEN

La presente invenciéon se refiere a un método para el transporte de
turbocombustible para aviones, Jet A-1, por el mismo poliducto donde se
transportan mezclas de diésel-biodiesel, asegurando que cumpla con el contenido
maximo de ésteres metilicos de acidos grasos, FAME por sus siglas en inglés,
permitido por la normativa internacional, de 4.5 ppm; basado en el uso de
volimenes de seguridad y de operaciones de barridos y limpieza de las facilidades

de transporte con un hidrocarburo libre de biodiesel.
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