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Resumen

En este trabajo se propene el uso de dos metodologias que se aplican para el uso eficiente
de la energia. Estas son la metodologia del trabajo perdido y la metodologia pinch.

La metodologia del trabajo perdido permite identificar las zonas del proceso donde se
encuentra el mayor uso ineficiente de energia, asi como el origen de este fendmeno que se
encuentra asociado a la generacaon de entropia por causa de un gradiente, este puede ser de
temperatura, presiéon ¢ composicion.

La metodologia pinch tiene como objetivo proponer un arreglo de la red de intercambio de
calor, que a través de la disminucion de los gradientes de temperatura, se consigue una
disminucion efectiva de los consumos de servicios de calentamiento y enfriamiento y por
consiguiente se tiene un minimo consumo de servicios.

En este trabajo se demuestra que la combinacion de estas dos metodolog;as permite

primero identificar causas de ineficiencia en el uso de la energia ademés de incorporar
criterios para establecer una mejora del proceso, el alcance es a nivel de ingenieria basica,
por lo que se debe tener en cuenta que no se considera un analisis econdmico de los
cambios sugeridos, dado que esto representa en si, un nuevo estudio. Sin embargo, se
incluye un analisis preliminar para tener una primera aproximacién de la magnitud del
ahorro en términos del costo de la energia.

Las metodologias propuestas han tomado como objeto de estudio a una planta criogénica
actualmente en operacion.

Como resultados se encontrd que la causa de ureversibilidades mas frecuentes son
consecuencia de los gradientes de composicion y temperatura asociados a la operacién de
los siguientes equipos de proceso: la torre desmetanizadora, compresores, turbinas e
intercambiadores de calor. Por otro lado se enconiré que se hace uso de servicios de
calentamiento innecesarios y que hay un exceso de uso de servicios de enfriamiento.

En conclusion se propone un conjunto de acciones de mantenimiento correctivo. Por otra
parte, €l analisis de la red de intercambio de calor genera un cambio en la estructura que
permite eliminar el uso de servicios de calentamiento, ahorrando 49.15 dls/h, ademas de
tener un ahorro en los servicios de enfriamiento y prescindir de al menos un cambiador de
calor que consume servicios auxiliares.

La aplicacion de las metodologias citadas se comprueba en términos de la disminucion de
los gradientes de temperatura en la torre desmetanizadora, contabilizindose una
disminucién importante en el trabajo perdido global calculado para el proceso criogénico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




\



iii

‘Contenido

Pag
Resumen i
Contenido iii
Hipotesis y Objetivos vii
Lista de Figuras . ix
Lista de Graficas xi
Lista de Tablas XV
Nomenclatura xvii
Introduccion Xix
Capitulo 1. GENERALIDADES
1. 1. Trabajo perdido 3
1. 1. 1. Primera ley de la termodinamica 3
1. 1. 2. Segunda ley de la termodinamica 4
1. 1.3. Laentropia 5
1. 1. 4. Trabajo perdido (Wp) 6
1. 1. 5. Trabajo mecénico equivalente (qu) para Ja energia térmica 7
1. 1. 6, Trabajo mecanico equivalente minimo (Wgq Min) 7
1. 2. Metodologia Pinch 8
1. 2. 1. Historia de la Metodologia Pinch 8
1.2.2. Objetivodela Metodologia Pinch 10
1. 2. 3. Acercamiento minimo de temperatura (AT win) 11
1. 2. 4. Efectos del pinch sobre las corrientes 12
1. 2. 5. Division de corrientes en la Metodologia Pinch 13
1. 2. 6. Numero minimo de unidades (MNU) 13
1.2. 7. Curvas compuestas calientes y frias 14
1. 2. 8. La Gran curva compuesta (GCC) 16
Capitulo 2. CASO DE ESTUDIO: EL PROCESO CRIOGENICO
2. 1. Descripcion del proceso criogénico 19
2. 1.1. Procesamiento del gas natural 19
2. 1. 2. Operaciones basicas del proceso criogénico 19
2. 1. 3, Planta criogénica tomada como caso de estudio 20
2. 2. Simulacion del proceso 26
2. 2. 1. Especificaciones de la simulacion 26
2.2. 2. Validacion de la simulacion 5 31

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




v

2. 2. 3. Analisis de resultados de la validacion de la simulacion 32
2. 3. Servicios Auxiliares 33
2. 3. 1. Servicios auxiliares utilizados en el proceso criogénico 33
2.3.2. Cargas térmicas y potencias de los equipos 35
2. 3. 3. Propiedades termodindmicas de las corrientes de servicios 36

Capitulo 3. TRABAJO PERDIDO
3. 1. Balances de materia, energia y entropia en los equipos del proceso 39
criogénico
3. 1. 1. Trabajo perdido de los equipos del proceso criogénico 39
3. 1. 2. Anélisis de resultados de la aplicacién del trabajo perdido en 44
- los equipos del proceso criogénico

3.2. Andlisis al interior de la torre desmetanizadora DA-101 46
3. 2. 1. Balances de materia, energia y entropia por plato 46
3.2.2. Analisis de los perfiles de temperatura, presion y 49

composicion por plato

3.2.3. Andlisis de resultados del trabajo perdido y de los perfilesde 55
temperatura, presiéon y composicion realizados al interior de
la torre desmetanizadora

Capitulo 4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE ALGUNAS VARIABLES DE
OPERACION Y DISENO DEL PROCESO CRIOGENICO
4. 1. Analisis en el plato 30 59
4.1, 1. Efecto del aumento de la temperatura de la corriente de 59
alimentacion 4 a la torre desmetanizadora DA-101
4. 2. Anélisis en el plato 18 64
4. 2. 1. Efecto de la disminucion de la temperatura de la corriente de 64
alimentacion 4 a la torre desmetanizadora DA-101
4.2. 2. Efecto del aumento de la presién de operacion del tanque 68
flash FA-102 en la corriente de ahmentaczon 4 de fa torre
desmetanizadora DA-101
4. 2. 3. Reubicacion de la corriente de alimentacién 4 en la torre 74
desmetanizadora DA-101
4. 3. Resultados del analisis de sensibilidad de las variables de operaciony 78
disefio del proceso criogénico

Capitulo 5. METODOLOGIA PINCH

5. 1. Analisis de la red de intercambio térmico actual 83
5. 1.1, Identificacion de las corrientes de proceso y de servicios 83
auxiliares
5.1.2. Determinacion del acercamiento minimo de temperatura 86
(ATuic) |
5. 1. 3. Curvas compuestas del proceso criogénico (disefio actual) 87
5.1.4. GranCurva compuesta del proceso criogénico (disefio actual) 89
5. 1. 5 Namero minimo de unidades (NMU) , 89
5.1.6. Reportes de fa red de mtercamblo de calor actual 90
5-1. 7 91




criogénico (disefio actual)
5. 1. 8. Andlisis de resultados del estado actual de la red de
intercambio de calor
5. 2. Eliminacion de los ciclos de la red de intercambio actual
5. 2. 1. Eliminacion del primer ciclo (intercambiador EA-105)
5.2. 2. Eliminacion del segundo ciclo (intercambiador EA-106)
5. 2. 3. Analisis de resultados de la eliminacion de los ciclos de la red
de intercambio térmico actual
5. 3. Propuestas de reajuste de la red de intercambio térmico
5. 3. 1. Primer caso de estudio
5. 3. 2. Segundo caso de estudio
5. 3. 3. Tercer caso de estudio
5. 3. 5. Anadlisis de resultados de los casos de estudio propuestos
5. 4. Andlisis de la metodologia hibrida para los casos de estudio
5. 4. 1. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor del proceso
criogénico
. Trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora
. Trabajo perdido del proceso criogénico
. Analisis de resultados de la metodologia hibrida para los
casos de estudio

ARV R
b h
PR VL R |

Conclusiones
Bibliografia

APENDICES
1. Balances de materia, energia vy entropia de los equipos del proceso
criogénico
II. Acciones de la estrategia general del Programa de Ahorro de Energia en
funcién del tiempo de implementacion
II1. Resultados de la simulacion del proceso criogénico generados por
ASPEN PLUS
IV. Confrontacion de la simulacion de ASPEN PLUS con los datos de disefio
y operacién de la planta criogénica
V. Resultados de la simulacion de la torre desmetanizadora DA-101
generados por ASPEN PLUS
V1. Reportes de la red de intercambio de calor

92

93
93
96
99

100
100
103
106
110
111
111
113

115
118

119

123

125

139

143

163

179

189



- N



vii

Hipétesis y Objetivos

Hipotesis

Comprobar que el aplicar un procedimiento donde se incorporan de manera secuencial a la
metodologia del trabajo perdido y una segunda metodologia (encaminada al uso. eficiente
de la energia), permitira establecer las modificaciones necesarias en una planta de proceso
para la reduccion neta de los consumos energéticos. Con el fin de comprobar ésta hipotesis
se ha tomado como caso de estudio un proceso criogénico.

Objetivo General .
Aplicar un procedimiento secuencial compuesta de dos metodologias (en donde se incluya

la metodologia del trabajo perdido) aplicadas a una planta de proceso, a fin de encontrar las
modificaciones necesarias para que se tenga un uso eficiente de la energia y por
consiguiente una mejora del proceso.

Objetivos Especificos

1) Plantear un problema de analisis que consiste en el desarrollo de los balances de
materia, energia y entropia en una planta quimica; este es el caso base del estudio.

2) Por medio del analisis de los resultados de la metodologia del trabajo perdido,
determinar los equipos que generan mayor entropia, asi como el origen de este
fenémeno buscando explicar las causas de irreversibilidades (gradientes) que
provocan la generacion de entropia.

3) Una vez determinado el principal gradiente que contribuye a la generacién de
entropia, decidir la signiente metodologia a aplicar (hibrido) con el fin de abatir
dicho gradiente, es decir, pinch térmico, pinch méasico o cualquier otra metodologia
encaminada a la disminucion de éste.

4) Mediante el analisis de los resultados generados por la aplicacion de la segunda
metodologia seleccionada en el punto anterior, determinar el estado actual de la
planta quimica.

5) Proponer aquellos cambios (reajustes) en la planta quimica que conduzcan a la
disminucion de los gradientes (encontrados en el punto dos) y por consiguiente a Ia
reduccion de irreversibilidades, y de esta forma se tiene un uso eficiente de la
energia.

6) Analizar nuevamente, por medio de la metodologia del trabajo perdido los arreglos
propuestos para verificar que las irreversibilidades no fueron transferidas a otras
secciones de la planta quimica.
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‘Nomenclatura

Flujo de materia molar (de la mezcla) a la entrada de un equipo lbmol/h
Flujo de materia molar (de la mezcla) a la salida de un equipo  lbmol/h

Capacidad calorifica a presion constante de la mezcla Btu/lb-R
Energia cinética Btu/h
Energia potencia Btu/h
Aceleracion de la gravedad terresire ft/s®
Entalpia molar de la mezcla - Btu/Ibmotl
Flujo de materia molar de liquido Ibmol/h
Flujo de materia masica de la mezcla 1b/h
Presion del sistema psia

Flujo de energia en forma de calor Btu/h
Entropia total de salida de un equipo Btu/h-R -
Entropia total de entrada de un equipo Btu/h-R
Entropia generada total de un equipo Btu/h-R
Entropia molar de la mezcla Btu/lbmol-R

Temperatura absoluta de la fuente térmica R
Temperatura absoluta del receptor de calor (ambiente) R
Temperatura absoluta de salida del equipo R
Temperatura absoluta de entrada del equipo R
Temperatura de los alrededores del sistema con los cuales hay R
transferencia de calor

Temperatura absoluta de suministro R
Temperatura absoluta final o meta R

Energia interna del sistema Btu/h
Velocidad del sistema fifs
Flujo de materia molar de vapor lbmol/h
Flujo de energia en forma de trabajo Btu/h
Trabajo perdido Btu/h
Trabajo mecénico equivalente Btu/h
Trabajo mecanico equivalente minimo Btu/h
Altura sobre un nivel de referencia ft

Cambio de entalpia total del proceso del estado inicial al final Btu/h
Cambio de entropia total del proceso del estado inicial al final Btuw/h-R
Acercamiento minimo de temperatura R
Diferencia de temperaturas entre las corrientes R
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Adimensionales
CCC Curvas compuestas calientes
CCF Curvas compuestas frias
GCC Gran curva compuesta
MNU Minimo nimero de unidades de transferencia de calor
n Nimero de etapa de equilibrio de la torre de platos
NCC Namero de corrientes calientes
NCF Niamero de corrientes frias
NUA Namero de unidades actuales de transferencia de calor
SC Nuamero de servicios de calentamiento
SE Nuamero de servicios de enfriamiento
X Fraccion molar en la fase liquida
Y Fraccion molar en la fase vapor
Letras griegas
0 Factor de Carnot
G Eficiencia de una maquina térmica reversible
A Cambio del estado inicial al estado final del proceso
Subindices o
CC Corrientes calientes
CF Corrientes frias
ent Entrada.
i Namero de intervalos
1,12 Primer y segundo rehervidores
sal Salida
serv Flujo de materia de servicios auxiliares
sist Sistema
tot Total
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Introduccion

El consumo de energia usada por la industria para transformar los recursos primarios en los
satisfactores que son requeridos por la sociedad, es muy alto. Uno de los pardmetros que
pueden ser estudiados para ubicar a una economia nacional es el consumo per capita de
energia. En consecuencia, conforme el nivel de vida de los ciudadanos mejore se tendré la
necesidad de suministrar una cantidad mas alta de energia. Este incremento en el consumo
se puede proporcionar de dos formas, principalmente. Elevando la produccion de energia
por medio de la combustidn de hidrocarburos, con las consecuencias de impacto sobre el
ambiente; o bien, haciendo un uso racional de la energia disponible en este momento. Por
ejemplo, el consumo de energia del sector energético (Petroleos Mexicanos y Comision
Federal de Electricidad), representa aproximadamente el 30% del consumo nacional de
energia, y de este porcentaje, aproximadamente el 57% se utiliza en los procesos de
transformacién y tratamiento de la energia primaria®.

Con la preocupacion que plantea el reto del uso eficiente de la energia se han desarrollado
un conjunto de metodologias para encontrar las deficiencias que hacen que un proceso
utilice la energia de manera inapropiada. Las metodologias propuestas se pueden clasificar
en dos grandes conjuntos. Esto es, aquellas que se fundamentan en la segunda ley de la
termodinamica (anélisis exergético, analisis de trabajo perdido, etc.) y las que se basan en
el analisis de gradientes (metodologia pinch). Sin embargo, no se ha propuesto un método
que incorpore un analisis global. En este trabajo se probari que el utilizar un procedimiento
donde se incorporan de manera secuencial a la metodologia del trabajo perdido y a la
metodologia pinch, permitird establecer las modificaciones necesarias en una planta de
proceso para la reduccion neta de los consumos energéticos.

El presente trabajo se realizo en el Laboratorio de Simulacién y Optimizacion de Procesos
del Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la UNAM. Se
emplearon, el simulador ASPEN PLUS ver. 9. 3. y el software de integracion de energia
ADVENT ver. 5. 0.

En el capitulo 1, se presentan los conceptos basicos de la primera y segunda ley de la
termodinamica y su aplicacion en los procesos. Se presentan los aspectos generales de la
metodologia pinch.

En el capitulo 2, se describe los fundamentos de un proceso criogénico. Se presentan los
resultados del balance de materia, energia y entropia obtenidos a partir de la simulacion del
proceso. Estos resultados se validan contra los datos de disefio y de operacion del proceso.



Por ltimo, se definen las condiciones del analisis de segunda ley y la especificacion de los
servicios auxiliares de la planta criogénica.

En el capitulo 3, se presentan los resultados de la aplicacién de la metodologia del trabajo
perdido (analisis de segunda ley) a los equipos que constituyen el proceso criogénico, se
presentan los resultados del estudio que permitieron identificar los equipos que mayor
trabajo perdido generan v la causa que lo origina. Se proponen algunas posibles soluciones
para abatir la generacion de entropia. Se hace un analisis especifico al interior de la torre
desmetanizadora, para determinar la causa de las irreversibilidades, analizando las variables
de temperatura, presion y composicion que influyen en la generacion de trabajo perdido.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

En el capitulo 4, se lleva acabo un anilisis de sensibilidad de algunas variables de
operacion y de disefio de la planta criogénica considerando que dichos cambios deben de
estar encaminados al abatimiento de los gradientes de temperatura y de composicion tanto
para la etapa 30 como para la etapa 18, asi como ¢l impacto que se obtiene en los servicios
auxiliares de la planta criogénica. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

Como consecuencia del analisis del trabajo perdido, en el capitulo 5, se realiza un analisis
del estado actual de la red de intercambio térmico del proceso criogénico usando la
metodologia pinch. Se efectia ¢l rompimiento de los ciclos encontrados y se proponen tres
casos de estudio (reajustes). Por tltimo, por medio del analisis de los resultados del trabajo
perdido se examinan los arreglos generados con la metodologia pinch, a fin de encontrar el
que disminuya el consumo de servicios auxiliares asi como el trabajo perdido.

Es importante resaltar que el alcance de este estudio es a nivel de ingenieria basica, por lo
que se debe tener en cuenta que, tan solo se incluye un andlisis econémico preliminar para
tener una primera aproximacion de la magnitud del ahorro en términos del costo de la
energia.



Algeritme secuencial propuesto
El siguiente esquema muestra la secuencia a seguir en el anélisis de cualquier planta de

proceso, aplicando como base la metodologia de trabajo perdido, la cual daré la pauta para
decidir la siguiente metodologia por aplicar en cada proceso, es decir el tipo de hibridacion.

Datos de disefio y operacion del
proceso a analizar (femperatura,
presion, flujo y composicién de
todas las corrientes).

Simulacion del proceso por
medio de un simulador
comercial  validando los
resultados conira los datos de
disefic v de operacion del
proceso.

v

Para finalizar, poy
medio del analisis del
trabajo perdido se
analizan los arreglos
gencrados con  la
metodologia pinch.

A través de la
metodologia  pinch
realizar un analisis bara el caso d
dﬁl estadoactualde < ai_"ae CAas) I3_
la red de intercam. | oo dedta tesis
bio térmico del
Proceso, propotkien-
do reajustes a ésta.

Y

Aplicacion de la metodologia del
trabajo perdido (segunda ley) a los
SOUHPOS ue constituyen el proceso,
tdentificando las wvariables que
cawsan las  irreversibilidades.

Proponer algunas posibles solu-
ciones para abatir la generacion de
eniropia.

Con base en el andlisis del
paso anterior, decidir la
segunda metodologia a

emplear para abatir Ia
generacion de entropia, es
decir, pinch térmico, mésico,
ete.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN







CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se presentan los elementos fundamentales necesarios
para realizar el analisis termodindmico de procesos. Esto es, los
conceptos basicos de la primera y segunda ley de la termodindmica y su
aplicacion en los procesos. Se describen los antecedentes y
componentes relacionadas con la metodologia pinch.

En la primera parte se discuten los fundamentos termodinamicos del
analisis de trabajo perdido en los procesos.

En la segunda parte se analizan los antecedentes y elementos que
constituyen a la metodologia pinch.






1. 1. TRABAJO PERDIDO

1. 1. 1. Primera ley de la termodinimica

En 1843 Joule determiné en forma experimental lo se conoce como el equivalente
mecénico del calor, antecedente de la primera ley de la termodinamica, ésta postula que
todas las formas de energia pueden ser interconvertidas, es decir, que la cantidad total de
energia es constante y cuando ésta desaparece de una forma aparece simultaneamente en
otra.

Desde el punto de vista del ahorro de la energia, la primera ley de la termodindmica permite
establecer un criterio para comparar la eficiencia con la cual los procesos utilizan a la
energia. Atendiendo a lo anterior se establece que la energia que es consumida en un
proceso tiene uno de los siguientes destinos: un proceso propiamente dicho, o bien, el
medio que rodea al proceso. Esto se presenta en el esquema siguiente:

Pérdida por fugasa la atmosfera

Eneroi inistrada a un proceso
nergia summmistr P Aprovechada por el proceso para

realizarlas transfornmciones requeridas

Por ejemplo, cuando la energia se disipa por las paredes del proceso como consecuencia de
un deficiente sistema de aislamiento se dice que la energia esta siendo desperdiciada desde
el punto de vista de la primera ley.

El intercambio de energia de un sistema con sus alrededores se manifiesta de dos formas:
intercambio de trabajo (W) o transferencia de calor (Q). Estas cantidades son funciones de
trayectoria (dependen de la ruta que siguen durante el proceso) e implican una energia en
transito a través de las fronteras del sistema.

En los proceso industriales, la mayoria de la veces los sistemas son abiertos (existe
transferencia de masa entre el sistema y los alrededores) y a régimen permanente, donde
todas las propiedades termodinamicas del sistema permanecen invariables con el tiempo, es
decir, es un estado estable. Para estos sistemas la expresion de la primera ley de la
termodindmica es como sigue:

Alm{u +Ec+Ep)l,, =3 Imh + Ec+Bp)], + > [m(h + Be+ Ep)},, QW (1)

donde:
m = Flujo de materia
u = Energia interna
Ep = mgz = Energia potencial

1 (s
Ec = —2~mv2 = Energia cinética

h=(u+ pv) = Entalpia



Para el casos de un sistema abierto, a régimen permanente y en donde son despreciables las
energias cinética y potencial, la ec. 1, se escribe de la siguiente forma:

iin:Z(mh)m“Z(mh)m = AH,, | 2

1. 1. 2. Segunda ley de la termodinamica

En 1824 Carnot publica un estudio sobre méaquinas térmicas, es en este trabajo en el cual se
establecen los antecedentes de la segunda ley de la termodindmica, surgen conceptos como
entropia y trabajo perdido®®.

En el trabajo de Carnot, se explica como una maquina térmica que opera en dos niveles de
temperatura puede convertir solamente una fraccion del trabajo transferido. Ademas, se
demuestra que la maquina térmica que permite la mayor conversion de calor a energia
mecanica es la maquina reversible, aunque siempre existird una cantidad de energia térmica
que no puede ser aprovechada. En la naturaleza no existe la maquina térmica como tal, sin
embargo, 1a construccién de este modelo ideal permite a la ingenieria establecer el limite de
maxima eficiencia y de esta forma poder comparar a los procesos reales.

Carnot demostrd que en un proceso reversible (ideal) la cantidad de trabajo méaximo que se
puede obtener depende de las temperaturas entre las que funciona dicha maquina térmica,
pero no obtuvo la relacién matematica correspondiente.

En 1854 Clausius obtiene la relacidn matemdtica para determinar la fraccion aprovechable
de calor que es cedido a una maquina térmica. En una miquina térmica reversible, la
cantidad de trabajo. 0til depende de las temperaturas entre: las que: funciona esa maquing
térmica.

Las siguientes conclusiones son derivadas de estos estudios®:
a) Ninguna maquina térmica puede ser mas eficiente que una méquina reversible,
comparando su desempefio entre niveles de temperatura iguales.

b) Todas las maquinas térmicas reversibles que operan entre los mismos niveles de
temperatura tienen la misma eficiencia.

¢) La eficiencia de una méquina térmica reversible depende exclusivamente de los
niveles de temperatura de la fuente térmica (Ty) y del receptor de calor (Ty), el cual
es el medio ambiente y estd dada por la siguiente expresion:

¢=1-2 G)
T;

d) Una maquina térmica irreversible tiene una eficiencia menor que una méiquina
reversible si se compara su funcionamiento entre los mismos niveles de
temperatura. La eficiencia de dicha méquina irreversible disminuye conforme su
comportamiento se aleja de la reversibilidad, es decir, a medida que aumentan los
gradientes.

Como consecuencia de estas conclusiones se presentan las siguientes implicaciones:



* Es imposible transformar toda la energia térmica en mecénica, una parte de ella
siempre se desecha al receptor térmico de baja temperatura, es decir, el calor
(energia térmica) y el trabajo (energia mecénica) no son energias de la misma
calidad, por lo que el calor es una forma de energia de menor calidad.

* En un proceso continuo de transformacion de la energia, se requiere que la
temperatura del receptor térmico no cambie, para ello, su capacidad receptora debe
ser muy grande, este requisito lo desempefia el medio ambiente.

» La eficiencia del proceso crece si la temperatura de la fuente aumenta, por ello se
puede afirmar que, la energia térmica es de mayor calidad a temperaturas
superiores, ya que se podra obtener mayor cantidad de energia mecénica de esta.

La segunda ley de la termodinamica determina la eficiencia con que se usa la energfa (la
energia se degrada y en todo proceso real su calidad disminuye) y establece los principios
que permiten encaminar esfuerzos para reducir el consumo de energia en un proceso.

Es una herramienta metodologica basica cuya aplicacion provee los conceptos
fundamentales para determinar la eficiencia con que se utiliza la energia en un proceso
industrial.

1. 1. 3. La entropia

Para establecer una serie de ecuaciones que permitan determinar la eficiencia de la energia,
se postula la propiedad termodinimica de la materia llamada “entropia”"”.

La entropia no es una propiedad que se conserve, en los procesos de la naturaleza,
constantemente se genera entropia, pero no se destruye. De manera similar a la energla se

ha establecido la ecuacion general del balance de entropia, esto es:

Balance de entropia en un sistema general

Soenta + 7 2 =3 (ms), - 3 (ems),, +Alms),, @

Deﬁmendo ASi =Y (ms),, - > (ms),, &)

Sustituyendo la ec. 5 en la ec. 4, resulta:

Sy +-2 = AS,, +Alms),, ®
Toa

donde:

m = Flujo de materia

s = Entropia

Scen1ot = Generacion de entropia

AS,, = Cambio de entropia total del estado inicial al final del proceso

Ten = Temperatura de los alrededores del sistema con log cuales hay transferencia
de calor

Para el casos de un sistema abierto, estacionario, la ec. 6, se escribe:



Sem + 2 = AS,, )
T;

El balance de entropia tiene las siguientes aplicaciones:
* Como auxiliar en el cilculo de las condiciones de las corrientes de proceso.
» Para evaluar cuantitativamente las irreversibilidades de un proceso mediante la Sgey,
y permite distinguir el sentido natural de los procesos, esto es:

Proceso irreversible (real) Sge > 0
Proceso reversible (ideal) Sgen =0
Proceso imposible Sgea <0

=  Para determinar la magnitud de los gradientes en un proceso que tiene como
consecuencia una degradacion de la energia y asi establecer la eficiencia del mismo.

En la medida en la que se genera entropia la eficiencia del uso de la energia disminuye, es
decir, se desaprovecha el potencial energético de los cuerpos.

La entropia es una propiedad de estado, por lo que para evaluar el cambio de entropia de un
sistema en un proceso, s6lo se requiere conocer los estados inicial y final del sistema.

Causas de las ivreversibilidades termodinimicas mas importantes@)
La entropia se genera por causa de las irreversibilidades termodindmicas inherentes al

proceso, tales como:
®  Mezclado de corrientes que tengan alguna propiedad diferente (temperatura, presion
0 composicion)
Transferencia de calor a través de un gradiente de temperatura.
=  Expansion subita de una corriente sin recuperacion de trabajo
* Transformacion de trabajo en calor por friccion:
- Rozamiento de partes méviles en equipos rotatorios
- Flujo de gases y liquidos (pérdidas en tuberias por friccion)
= Transformacion de energia eléctrica en calor:
- Resistencias eléctricas
- Pérdidas en motores eléctricos
» Reacciones quimicas que se llevan a cabo en condiciones alejadas del equilibrio
termodinamico (altas velocidades de reaccion)

1. 1. 4. Trabajo perdido (Wp) |

Es la diferencia entre la energia suministrada al sistema en el proceso real menos la energia
que se suministraria al proceso ideal (reversible). Para ahorrar energia es necesario
disminuir el trabajo perdido, por consiguiente la generacién de entropia, debido a que el
trabajo perdido resulta del producto de la generacién de entropia por la temperatura
ambiente, es decir, en la medida en que se reduzca la generacion de entropia se disminuira
el consumo energético total del proceso en consecuencia se reducird el combustible total
empleado en el proceso.



Wp = To Sgentot (8)
donde:
Scen 1t = Entropia generada total
To = Temperatura del medio ambiente

Las irreversibilidades del proceso son las causas de que haya sido necesaria una mayor
cantidad de energia que la minima para llevar a cabo dicho proceso. La energia minima es
la energia ideal y la adicional debido a las irreversibilidades es Wp. La energia ideal es ¢l
minimo indispensable para que se lleve a cabo un proceso, por lo que para disminuir el
consumo de energia de un sistema es necesario disminuir las irreversibilidades del proceso.

1. 1. 5, Trabajo mecanico equivalente (Wgq) para la energia térmica

Este concepto establece la equivalencia entre dos formas de energia de diferente calidad
(calor y trabajo) a través de la eficiencia de Carnot, es decir, establece una base de analisis
comin que permite igualar la diferencia de calidades entre éstas dos formas de energia y
asi, hacer una comparacidén energética en los mismos términos de calidad de la energia.
Para este fin se eligié al medio ambiente como un receptor térmico, debido a que puede
recibir calor sin alterarse apreciablemente.

Wgq =W+ QB = W+Q[1-%-] ®

f
donde:
0 = Factor de Carnot

1, 1.6. 'I‘rabajo mecinico equlvalente minimo (WEq Min)
Es el trabajo minimo que se requiere en un proceso reversible (ideal) al pasar del estado
inicial al estado final, es decir, es aquel proceso en el cual no se generan irreversibilidades.

Se rige por la ecuacion: WEinn = AHio ~ ToAStot (10)

donde: '
AH,, = Cambio de entalpfa total del estado inicial al final del proceso (ec. 2)
ASy« = Cambio de entropia total del estado inicial al final del proceso (ec. 7)

Otras expresiones Utiles son las siguientes:
Sumando las ecs.10 y 8, resulta: Wiq = WeqMin + Wp 9}

WEqu+Wp W+ Q8 (12)

Que permiten una forma alternativa para calcular a las cant:dades que se han presentado
con antelacion.

En el apéndice I, se muestran los balances de materia, energia y entropia de los equipos del
proceso criogénico que es el caso de estudio en este trabajo.

En ¢l apéndice II, se hace una reproduccion del contenido del articulo de fas acciones de la
estrategia general del programa de ahorro de energia en funcion del tiempo de
implementacion.



1. 2. METODOLOGIA PINCH

1. 2. 1. Historia de la Metodologia Pinch

Con la revolucion industrial aparecen gran cantidad de fabricas cuyo objetivo era alcanzar
un nivel de produccion, sin tomar en cuenta el uso de servicios debido a que su costo era
minimo, ni tampoco tomaba en cuenta los contaminantes arrcjados al medio ambiente. Al
pasar los afios surge la creciente competencia entre compatfiias en todo el mundo, lo cual,
impulsd a mejorar el precio y calidad de sus productos, sin tomar en cuenta el deterioro
ambiental debido a los desechos de las fibricas.

Esto impulsé al establecimiento de normas ambientales cuyo objetivo era regular el uso del
agua y restringir emisiones de desechos contaminantes al ambiente.

A principios de los setentas los 4drabes anunciaron el aumento en el precio del petroleo que
ocasiona para las empresas la necesidad de reducir su consumo de servicios, sin alterar el
nivel de produccion.

Son éstas las condiciones que generaron la necesidad de estudiar a los procesos industriales
y detectar la posibilidad de mejorarlos, reduciendo los costos de manufactura a la vez que
se cumple con las normas ambientales y al mismo tiempo economizarlos.

Bajo este entorno surgen diversos trabajos cuyo objetivo es formular métodos de
optimizacion de procesos, tendientes a disminuir ¢l consumo de servicios basados en la
mejora de la manufactura de los productos.

Especificacion del problema
El planteamiento del problema general de redes de intercambio de calor es el siguiente: Se

tiene un conjunto de corrientes que se deben enfriar o calentar, y para cada una de ellas se
especifica la temperatura de entrada y salida, la capacidad calorifica y el flujo masico.
Generalmente se desprecia el efecto de la temperatura sobre el calor especifico.

También se conoce la disponibilidad de servicios auxiliares tanto de calentamiento como de
enfriamiento, como son el vapor de agua o combustibles y el agua de enfriamiento o
refrigerantes. Finalmente se especifican los coeficientes de transferencia de calor, se aclara
que los intercambiadores son a contracorriente y se dispone de alguna correlacion que
permita calcular el costo del intercambiador en funcién del érea, asi como otra que permita
evaluar el costo de servicios auxiliares.

Desarrollos relevantes

Para un problema de este tipo, por pequefio que sea, existe un nimero muy grande de
posibles configuraciones de la red vy considerando las no linearidades involucradas en las
funciones de costo de inversion de los intercambiadores de calor hacen de la solucion del
problema una tarea muy compleja. Existen varias alternativas (0 metodologias) para resolver
un problema en sintesis de procesos:

Problema de asignacién de programacion lineal (LP)"

Kesler y Parker dividieron cada corriente en elementos de servicio de calentamiento pequefios
de igual tamafio y propusieron los apareamientos entre los elementos calientes y fiios. Esta
aproximacion fue mejorada por Kobayashi quien uso el diagrama de contenido de calor para
tomar en cuenta las divisiones de las corrientes y los apareos ciclicos. Nishida introduce reglas
de apareamiento para minimizar el rea total; estos métodos estin entre los primeros intentos
para resolver sistematicamente problemas de sintesis de redes de intercambio de calor.



Descomposicion o bilsqueda de drbol™”

Lee introduce el método de rama y limite, sin embargo, los problemas de combinatoria fueron
todavia severos: Srtola introduce nuevas reglas para la ramificacion. Pho y Lapidus usaron
enumeracion parcial y su sintesis de matrices fue usada por Kelahan y Gaddy quienes
utilizaron una busqueda al azar adaptativa. Greenkorn introduce una funcion de disponibilidad
de calor (HAF, actualmente la gran curva compuesta) para asegurar buenas soluciones
iniciales. Rathore y Powers usan una ramificacion para evitar la generaci()n y evaluacion de
soluciones impracticas. Grossmann y Sargent combinaron enumeracion implicita con
estimados heuristicos para resolver el problema de configuracion permitido para restricciones
en el apareamiento. Finalmente Menzies y Jonson usaron ramas y limites para la sintesis de
redes Optimas de recuperacion de energia incluyendo energia mecanica.

Meétodos Heuristicos™"

Fue introducido por Masso v Rudd quienes valoraron un conjunto de reglas de acuerdo al
aprendizaje adaptativo durante el disefio. Ponton y Donaldson sugirieron igualar o aparear la
corriente caliente del suministro mas alto de temperatura con la corriente fiia del objetivo mas
alto de temperatura, una aproximacién que fue seguida mas tarde por numerosos
investigadores.

Aproximacién termodindmica™”

La metodologia de aproximacion termodinamica, es la que se ha empleado principalmente
para resolver problemas de sintesis de redes de intercambio de calor (IHEN). Ademas de ser la
que se desarrollara en el franscurso de esta seccidn de la tesis.

La Tabla de factibilidad de Hohmann, fue el primer camino riguroso para establecer el
requerimiento minimo de servicios. El objetivo de area de transferencia de calor minima
fue también dirigido en un diagrama de temperatura vs. carga térmica, por medio del
discutido concepto de temperatura, el cual es la guia a la division de corrientes y a alcanzar
el objetivo. El Minimo Namero de Unidades (MNU) fue propuesto también por Hohmann.
Otra parte muy importante de su trabgjo, fue el demostrar el espacio de solucion factible de
una red en un diagrama area vs. energia (1971).

La recuperacion de calor “pinch’

Hacia el final de los afios setentas el descubrimiento de la recuperacién de calor pinch
como una parte importante en el ahorro de energia, dio como resultado un incremento de
los estudios en el desarrollo y aplicacion de métodos sistematicos en nuevos modelos en
universidades e industrias. Entre los trabajos méis destacados se encuentra el de Umeda v
col. @, se encontré que al realizar un balance de energia cuidadoso a un grupo de
corrientes frias y calientes pertenecientes a un proceso y expresar graficamente dicho
balance, existe una region critica en la transferencia de calor que divide al proceso en dos
areas de caracteristicas definidas, a esa region particular se le dio el nombre con el que se
conoce actualmente, que es el punto de pliegue o por su nombre en inglés “pinch”.
Posteriormente Linhoff y col. ™, relacionan el exceso en el consumo de los servicios a
través del flujo de calor en el pmch con contribuciones de integracion de calor proceso a
proceso, calentamiento abajo y enfriamiento arriba del pinch; da los conceptos de
colocacion apropiada para una correcta integracion de turbinas, bombas de calor y
columnas de destilacion dentro del proceso. :
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La guia de integracion de procesos para el uso eficiente de la energia fue propuesta por
Linhoff"?, cuyo objetivo fundamental es la sintesis o la reingenieria de las redes de
intercambio de calor, buscando la transferencia de energia de un conjunto de corrientes
calientes o cotrientes que necesitan ser enfriadas, a otro conjunto de corrientes frias 0 que
necesitan ser calentadas. Es en este trabajo en el cual se resumen otros trabajos y conceptos
con ejemplos de estudios realizados en la industria, asi como la introduccion y explicacion de
la Gran Curva Compuesta (GGC). En la medida que el calor se utilice en este intercambio,
se substituyen tanto servicios de enfriamiento como servicios de calentamiento, esto se ve
reflejado en unpa reduccion de consumo de combustible y una reduccion de agua de
enfriamiento, resuitando una economia en el proceso. C

El algoritmo del método de pinch para disefio fue propuestio por Linhoff y Hindmarsh®®
desarrollando ¢l método que consiste en dividir el problema en dos partes, o bien, dos
subproblemas, que a continuacion se describen:

Arriba del Pinch (lado izquierdo)

Metodologia Pinch
etodologia Pinc { Abajo del Pinch (iado derecho)

Dando ademas los requisitos que deben cumplir las corrientes con las que se quiera hacer el
intercambio (corrientes calientes con cotrientes frias).

El método pinch se basa en informacién como:

Flujo de las corrientes (m)

Capacidad calorifica (Cp) de las corrientes

Temperatura de suministro (Tgm)

Temperatura final o meta{Ty)

Diferencia de temperaturas entre las corrientes (AT = Ty - Toum )
Acercamiento minimo temperatura (AT min)

Y a su vez proporciona la siguiente informacién:

* Cantidad minima de energia requerida en los servicios auxiliares (para
calentamiento y enfriamiento SC y SE)
Area minima de los equipos

* Numero minimo de unidades necesarias en la red

» Calor integrado (Q = mCpAT)

Actualmente la metodologia pinch s¢ aplica en varios procesos de la industria quimica.
Especificamente en las industrias del cemento, acero, fibras, textiles, pulpa y papel,
alimentos, quimicos y farmacéuticos asi como del petroleo.

1. 2. 2. Objetivo de la Metodologia Pinch
El objetivo principal de la metodologia pinch es mejorar las redes de intercambio de calor
mediante los siguientes principios:

a) Requerimientos minimos de energia (servicios de calentamiento y de enfriamiento).
Con el fin de que la red de intercambio de calor funcione al minimo costo de
operacion en las unidades que ya estén operando.
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b) Nimero minimo de equipos de intercambio de calor. Con el objetivo de enfriar las
“corrientes calientes v calentar las corrientes. frias, haciendo eficiente el drea de
transferencia, al mismo tsempo los intercambiadores deberén contar con un méximo
-de carga térmica, para asi enfriar o calentar mas rapidamente, -

¢) Area minima de red de intercambio de calor. Debido a que se tiene que contar con
un nimero minimo de intercambiadores, el area total debe ser la minima, es decir,
minimo costo de inversion en los equrp()s

1. 2. 3. Acercamiento minimo de temperatura (ATm;,.)

El ATmin es la diferencia de temperaturas minima entre las corrientes que intercambian
energia, éste se determina (en una red actual), restando la temperatura de entrada de la
corriente caliente con la salida de la corriente fria, para el otro extremo se restan las
temperaturas caliente de salida con la temperatura frias de entrada, el AT que resulte
menor, es el ATy, (ver fig.1. 1),

89.60° .
o AT=1440° 109.4° |
0 AT=18.48° e N
109 42 104° 00920 [*~"M104° o
‘. AT=14.40
AT =18.48° " |89.60°
90.92°
AT i =14.40° Al =14.40°

Fig. L. 1. Determinacion del acercamiento minimo de temperatura enire las cortientes del proceso .
Bl ATpyn es la fuerza motriz para el flujo de calor. Dos corrientes que intercambian calor
entre si, tienden a igualar sus temperaturas, es decir, tienden al equilibrio térmico en el
intercambiador de calor, si la temperatura de acercamiento es pequefia significa que las
corrientes calientes y frias igualan su temperatura transfiriendo toda la energia que
termodinamicamente sea posible. Pero sera necesario un intercambiador de érea infinita, y
con esto, se transfiere poca energia entre las corrientes del proceso y los servicios
auxiliares. Por el contrario, st la temperatura de acercamiento es muy grande, se requiere de
menor irea para la transferencia; pero mayor cantidad de servicios.
Por consiguiente, la temperatura de acercamiento esta relacionada con el area de transferencia,
el calor maximo integrado y la cantidad de servicios auxiliares a utilizar; de tal manera que se
necesitara un balance econémico para determinar su valor més adecuado. - _
El fenomeno del pinch, no siempre se presenta en un. problema de smtesw de
intercambiadores de calor. Algunos problemas no presentan un pinch hasta que la ATy,
especificada es aumentada hasta o por encima de un umbral en el valor de AT (AT,). A este
tipo de problemas se les llama problemas de umbral.
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1. 2. 4. Efectos del pinch sobre las corrientes

El principal efecto del pinch en un proceso es que lo divide en dos regiones, parte caliente y
parte fria, que son posteriormente tratadas en forma individual, por lo que cada region
representa un proceso que se maneja como tal, y al trabajar en alguna de.las regiones, se
olvida por un momento que se trata (inicamente de la mitad del sistema general.

Los criterios de factibilidad de las corrientes que se deben cumplar en ambas regiones del
pinch son:

a) Restricciones de mCp para acoplamientos
b) Nimero de corrientes de proceso

Arriba del punto de pinch (region caliente del sistema)

Las corrientes calientes son enfriadas desde su temperatura de entrada hasta la temperatura del
pinch y las corrientes frias son calentadas desde la temperatura pinch hasta su temperatura
final. Por encima del punto de division (pinch) se debe cumplir que:

(mCp)ec < (mCp)er
donde:
los subindices CC y CF se refieren respectivamente a la corriente caliente y a la corriente fria.

El namero de corrientes esta.acorde con un disefio que tenga la canttdad minima de servicios,
para que esto suceda se debe cumphr que:

NCC < NCF
donde: :
NCC = Numero de corrientes calientes
NCF = Namero de corrientes frias

Abajo del punto de pinch (region fria del sistema)

Las cotrientes calientes son enfriadas desde la temperatura de pinch hasta la temperatura final;
y las corrientes frias son calentadas desde su temperatura Imclal hasta ia temperatura de pinch.
En esta region se debe cumplir que:

(me)cc = (me)cp

Para evitar calentamiento, cada corriente debe llegar a la temperatura de pinch por medio
de intercambio térmico. Como consecuencia de lo anterior se debe de cumplir que:

NCC = NCF

Estos criterios se resumen en la tabla 1. 1.

Tabia 1. 1. Criterios de factibilidad de ias corrientes del proceso

o ARRIBA DEL PINCH - ' ABA.T O DEL: PINCH
i (lado izquierdo) ! (lado'derecho) *
1 NCC < NCF | NCC = NCF
(mCp)cc < (mCp)cr (mCp)ec = (mCp)cr

donde:
NCC = niimero de corrientes calientes
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“NCF = nimero de corrientes frias .- . -
- CC = corrientes calientes
- CF = corrientes frias . -

A partir de esta clasificacion se obtienen los siguientes criterios de optimizacion:

‘a). No transferir calor a través del pinch . _
'b) Usar s6lo servicios de enfriamiento arriba del pmch
c) Usar solo servicios de calentamiento abajo del pinch :

1, 2. 5, Division de cerrlentes en la Metodolog;a Pmch . .
Las demgualdades antes mencionadas no siempre se. cumplen para que lo hagan hay que;
forzar al sistema llevando a cabo una subdivision de las corrientes ongmaies Una forma
sistemética de dividir corrientes, ya sea en la parte ﬁ*;a o en la parte caliente del SIStema, es.
apegarse al diagrama de flujo dela ﬁg 1.2,

__Zc'ma c_aliente (arriba del pinch) s - Zona fria (abajo del pinch) - -
._ Datos de la - B o . Datos de la
corriente o . corriente . -
.il' Jr . . 2 Jr"
NCC <NCF |, NCC =NCF |,
o . : ‘ .Si" NO | R . . s | S ‘P No
AmCp)ec < mCp)er | Dmdn' una co- | . (mCp)cc = (mCp)er | | Dividir una co- |
Para cada combi- rriente fria | Para cada combi- rriente callente i
nacién en el pinch ' nacién en el pinch =i
c S-
Csi No ll : No
) 4 ¥
Topologia Division Topologia Divisién
correcta adicional correcta adicional
requerida requerida

Fig. 1. 2. Esquema sistematico de Ia divisién de corrientes arriba y abajo del Pinch

1. 2, 6. Nimero Minimo de Umdades (MND)
Es conveniente conocer el minimo nimero de unidades (MNU) que se puede tener para ello
se emplea la relacion;

MNU = NCC +NCF + SE + SC- 1 | IR (13)

donde:
MNU = Namero minimo de unidades (intercambiadores de calor)
SE = Numero de servicios de enfriamiento
SC = Nuamero de servicios de calentamiento
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Si el Namero de Unidades Actual (NUA) es mayor que el MNU de la red, significa que hay
un excedente de unidades, por lo que existen ciclos en la red; por cada unidad que hay de
mas en la red con respecto al nimero minimo de unidades (MNU), hay por lo menos un
ciclo.

Cicles y Rutas
Para obtener ¢l niimero minimo de unidades se hace uso de las rutas y los ciclos. Se identifica

en la red los ciclos y rutas existentes para que al romper los primeros se disminuya el nimero
de equipos, con las rutas se hace una mejor distribucion de las cargas de calor de los
intercambiadores y los equipos que trabajan con servicios de calentamiento y enfriamiento;
con estas dos herramientas se pueden eliminar los intercambiadores sobrantes y llegar al
nimero minimo de equipos requerido en la red.

Los ciclos se forman al tener conexion repetida entre corrientes. Es un conjunto de
intercambiadores de calor que al trazar una linea imaginaria que los une, inicia y termina en
el mismo equipo. Para obtener el nimero minimo de unidades se identifican los ciclos en la
red de intercambio, de esta forma, rompiendo los ciclos se disminuye ¢l nimero de quipos,
hasta llegar al nimero minimo de unidades requeridas en la red. La ruptura de los ciclos se
realiza eliminando el intercambiador con la carga térmica menor, esto se hace restando el
valor de la carga a ese equipo y sumando al equipo siguiente en el ciclo, posteriormente se
resta la carga al que esta a continuacidn y asi sucesivamente hasta cerrar ej ciclo.

Las rutas son un conjunto de equipos (enfriadores v calentadores) que, al trazar una linea
imaginaria que los une, inicia en un servicio y termina en otro (va de un calentador a un
enfriador, o viceversa).

1. 2. 7. Curvas compuestas calientes y frias

Trazar una grafica de los valores de entalpia vs temperatura de la suma de todas las
corrientes frias (curva compuesta fria) y la suma de todas las corrientes calientes (curva
compuesta caliente), es decir, se traza el calor de cada intervalo Q™ y Q™ vs temperatura
(ver fig. 1. 3).

(urva compuesta calients —— {1y3 compliesta fia

DTN = 40.0°F

TEMPERATURA, (°F)

ENTALPIA x10° { Biuh)
Fig. 1. 3, Diagrama de las curvas compuestas calientes y fias
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Con las curvas compuestas también es posible determinar el minimo requerimiento de
servicios de calentamiento y enfriamiento que las corrientes deben transferir con los servicios,
desplazando horizontalmente a la curva compuesta fria (por debajo de la curva compuesta
caliente) hasta alcanzar una diferencia de temperatura entre ambas, la cual corresponde al
AT permisible.

El hecho de que la curva compuesta caliente este por encima de la fria significa que entre la
energia disponible en las corrientes calientes y la requerida en las frias existe un potencial
térmico, y por tanto, es posible el intercambio de calor entre ellas.

Las partes no “conectables” de cada una de las curvas representan el calentamiento y el
enfriamiento minimos requeridos.

Las curvas compuestas proporcionan la mejor combinacion entre corrientes fiias y
calientes, otra ventaja de la construccion de estas curvas es el poder determinar a que ATy
se debe trabajar, ya que de esta forma se facilita el calculo de éste.

Cascada de calor

La cascada de calor es otra forma de representar el fendmeno del pinch, ésta es la
representaciéon usada originalmente por Linhoff. Una cantidad de calor (Qu) es
suministrada al sistema por los servicios auxiliares y fluye hacia abajo por una escalera de
temperatura a través del proceso; el calor suministrado al nivel mas alto del proceso
satisface los requerimientos de ese nivel. El calor restante fluye al nivel siguiente y asi
sucesivamente. Al llegar al pinch: todo el calor disponible ha sido consumido vy el flujo a
través del pinch es nulo. Por debajo del pinch la situacion es similar, aunque ahora el calor
disponible se acumula. Por lo tanto el calor disponible inmediatamente después del pinch se
suma al calor disponible en el nivel inferior siguiente, y asi sucesivamente. Por lo tanto,
debajo del pinch el proceso se convierte en una fuete de calor.

Si se suministra calor adicional Q, para poder cumplir con el balance de energla, esta
cantidad Q debe de fluir hacia abajo por toda la cascada y a través del pmch, y por
conmguwnte se convertira 1mnedlatamente en calor de desecho. L
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1. 2. 8. La Gran curva compuesta (GCC)
La GCC es una grafica de los intervalos de temperatura contra los valores de los flujos de
calor obtenidos del diagrama de cascada para encontrar el minimo consumo de servicios.

La forma de la GCC no sélo depende de las corrientes de proceso sino también del AT .

280.0 OTMIN =10,0°°F
. Rea minino de serv.
o 2400 de calentamienta e
g /.. e
D 2000 - et
p:] Temperatura de Pinch e
% 1600 - e
z ‘ e
- ‘, w:__ww
120.0 - T
] Beg. miniro de serv. m“’“‘%«_
8.0 - _de enfriamisnto
0.0 & s 4 e A R
ENTALPIA % 10° (Bufh)

Fig. 1. 4. Diagrama de la gran curva compuesta

La fig. 1. 4, muestra los requerimientos de calentamiento y enfriamiento una vez realizado el
intercambio entre corrientes del proceso. Estos requerimientos son satisfechos por los
servicios de calentamiento y enfriamiento. El punto donde la GCC toca al ¢je de las
temperaturas (flujo de calor igual a cero) corresponde a la localizacion del pinch.

La ventaja primordial de la GCC es que permite conocer las partes del proceso que deben
ser integradas con los servicios auxiliares (vapor de alta, media y baja, gas combustible,
agua de enfriamiento, refrigerantes, etc). La GCC puede ayudar a aprovechar en forma mas
eficiente los servicios presentes, la integracion con plantas vecinas, la aplicacion de otros
sistemas tales como bombas de calor, la integracion de columnas de destilacién como parte
de los servicios.
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CAPITULO 2

CASO DE ESTUDIO: EL PROCESO
CRIOGENICO

En este capitulo se dard una breve descripcion del proceso criogénico
que fue analizado en este trabajo. Es importante sefalar que la planta
con [a gue se trabajoé se encuentra en operacion actualmente.

En la primera parte, se explica brevemente el procesamiento del gas
natural, se describen ias operaciones bésicas del proceso criogénico, se
dan las especificaciones de la planta que se tomo como caso de estudio,
las caracteristicas de la alimentacion y de las corrientes de salida, se
muestran éstas corrientes en un diagrama de proceso.

En la segunda parte, se especifican las caracteristicas de la simulacién
generada en el simulador de procesos ASPEN PLUS, asi como las
condiciones de operacion de los equipos (se muesiran en forma
tabulada). Para garantizar que dichos resuttados sean congruentes se
efectud una validacion de los resultados obtenidos de la simulacion de la
planta criogénica contra los datos de operacion y de disefio facilitados
por el centro de trabajo.

En la tercera parte, se especifican los servicios auxiliares empleados en
el proceso, asi como sus condiciones termodindmicas y su ubicacion
dentro de un diagrama del proceso.
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2. 1. DESCRIPCION DEL PROCESO CRIOGENICO

2. 1. 1, Procesamiento del gas natural

Se extrae el gas acompaiiado de crudo de los yacimientos de petrdleo (gas asociado a la
produccion del crudo), una vez separado de los demas hidrocarburos, se conoce como gas
amargo himedo, pasa a lIa estacion de compresion para continuar con el tratamiento de
purificacion (endulzamaento) por medio del cual se extrae el 4cido sulfhidrico, el gas
resultante se alimenta a Ja planta criogénica para obtener gas residual (gas dulce y seco)
compuesto principalmente de metano (90% mol, aproximadamente), etano y trazas de
pesados, asi como ofra corrienie de compuestos licuables rica en etano (+). Enla fig. 2. 1,
se muestra el esquema del procesamiento del gas natural.

Gas residual
metano
oy | (90% mol
. e
¢ amargo ) himedo
hamedo :
Separacion, Licuables
¥ compresion b etano (+)
Yacimientos de | Crudo
Petréteo crudo estabilizado
gas asociado

Fig. 2.1 Esquema del procesamiemo _del. gas natural

2, 1 2. Operacmnes baswas del proceso cnogemco ‘
El proceso criogénico consiste en la separacion del metano (gas res1dua}) y compuestos
licuables, es decir, etano (+), de una corriente de gas natural, la cual esta compuesta
basicamente por metano, etano y propano; a través de una serie de operaciones, las cuales
se describen a continuacion, mismas que se pueden observar en la ﬁg 2.2

a) Deshidratacion de gas de carga

Tiene como objetivo la condensacion de vapor de agua contemda en el gas natural, debido a
que el proceso cuenta con unidades de turboexpansion, las cuales tienen un requerimiento
muy estricto en lo referente al contenido de agua en el gas de ¢carga. La deshidratacion se
Heva a cabo por adsorcion empleando un deshidratador de lecho fijo de malla molecular.

b) Enfriamiento (licuefaccion) de gas de carga o
Se lleva a cabo en el tren de enfriamiento asi como en el sistema de turboexpansion.

b.1) Tren de enfriamiento

Consiste en una serie de 1nterca,mb1adores de calor, aprovechando las corrientes frias
generadas durante el proceso, gas residual, liquido frio y refrigerante auxiliar (propano).

El objetivo del tren de enfriamiento, es obtener la temperatura de la corriente alimentada
necesaria para recuperar etano ¢ hidrocarburos mas pesados en la torre desmetanizadora.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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b.2) Turboexpansiones de corrientes gaseosas y expansion ‘en valvulas de corrientes
liquidas. - ' *

Los turboexpansores recuperan energia de las corrientes de proceso.

Tanto las valvulas de expansién como las maqumas turboexpansoras tienen la funcion de
reducir la presion de la corriente; como consecuencia se logra ademas el abatimiento en la
temperatura, adicional al obtenido en el tren de enfriamiento. |

c¢) Fraccionamiento de las corrientes de proceso
Se lleva a cabo en la torre desmetanizadora [a cual separa el metano’ (gas residual) del resto
de los hidrocarburos (licuables) que componen la alimentacion.

d) Recompresion de gas residual
Existe una caida de presion del gas a través de la planta por lo que se le reintegra su presion
(recompresion de gas residual) y esta operacion se lleva a cabo en compresores.

, Enfriamiento
Gas . gas/gas residual . - s
de Deshidratacién | ,|Gas/gas refrigerante] | Fraccionamientol | Reécompresion
carga ‘ Turboexpansion o
valvulas i

Fig. 2. 2. Esquema simplificado del proceso criogénico

/ Gas
~\_residual
2. 1. 3. Planta criogénica tomada come caso de estudio

La planta criogénica tiene una capacidad para procesar 62850 Ibmol/h (581.557 MMPCSD)
de gas natural a 109.4°F y 939 psia, para la produccion de licuables (etano e hidrocarburos
més pesados) asi como gas residual (metano).

En la tabla 2. 1, se muestra la composicién del gas natural de alimentacion (corriente 1).

Tabla 2. 1. Composicion molar de la corriente de
alimentacién de la planta criogénica (corriente 1)

Componente Fraccion 1_1_191
CO, 0.0003
metano 0.7430
etano 0.1310
propano 0.0660
i ~ butano 0.0090
7 — butano . 0.0210 -
i — pentano 0.0050
7 — pentano 0.0060
agua . 0.0010
pseudocomponente . 0.0040
nitrégeno - 0.0140
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El proceso (ver fig. 2.3.) inicia en el preenfriador de gas de carga (AE-120) con el
enfriamiento del gas alimentado de 109°F a 90°F, para continuar en el separador de gas de
carga (FA-101) a 104°F y 914 psia, separando en dos fases el gas alimentado, La fase
liquida es enviada a la planta endulzadora de condensados.

Deshidratacién

La fase vapor proveniente del separador FA-101 es transferido al separador (DA-102), este
equipo es un deshidratador, donde todo el contenido de agua que pudiese tener la corriente
alimentada, es eliminado por medio de la corriente agua. de donde se obtiene gas con un
contenido de humedad menor a 1 ppm,

Primer tren de enfriamiento

El gas proveniente del proceso de deshidratacion se divide en dos corrientes. Una de estas
corrientes pasa al primer enfriador carga/gas residual de alta presion (EA-101), para
alcanzar la temperatura de 62°F y continuar al primer enfriador carga/reﬁ*ngerante (EA-103)
y finalmente al segundo enfriador carga/ gas residual de alta presion (EA-105) enfriandose
de 26°F a 15°F. 1a segunda corriente que proviene de esta division entra al primer
enfriador carga/gas residual de baja presion (EA-102), continGa al segundo enfriador
carga/refrigerante (EA-104) enfriandose de 62°F a 27°F y finalmente al segundo enfriador
carga/gas residual de baja presion (EA-106), para salir a 15°F. :
Esto significa que ambas corrientes se enfrian intercambiando calor con corrientes -
generadas en el proceso (gas residual) y refrigerantes auxiliares (propano).

Una vez que ambas corrientes pasan por el primer tren de enfriamiento se mezclan para
alimentarse al primer separador de gas deshidratado (FA-102), en donde se separan en dos
fases a 15°F y 871 psia, el liquido generado se expande por medio de una vélvula para
separarse en el primer separador de gas de carga a torre desmetanizadora (FA-103) a-3°F y
526 psia, en dos fases, la fase liquida se expande en una vélvula y fluye al plato 18 de la
torre desmetanizadora. '

Segundo tren de enfriamiento
El vapor producido por FA-102 es dividido en dos corrientes. Una de estas corrientes entra

al tercer enfriador carga/refrigerante (EA-107), continuando su proceso de enfriamiento en
el tercer enfriador carga/gas residual de alta presion (EA-109) para disminuir su
temperatura de —20°F a -34°F. La segunda corriente entra al cuarto enfriador
carga/refrigerante (EA-108) y continda al tercer enfriador carga/gas residual baja presion
(EA—I 10) para pasar de -22°F a -39°F y continuar mezclandose con la corriente que
proviene del intercambiador de calor EA-109. '

Estas corrientes pasan a través del segundo tren de enfriamiento intercambiando calor con
corrientes de proceso, asi como de refrigerantes auxiliares.

Enfriamiento (Turboexpansiones)

La corriente resultante del segundo tren de enfriamiento es sometida a una separacion en el
segundo separador de gas deshidratado (FA-104), a -38°F y 852 psia. La fase vapor pasa al
primer expansor (GC-101) obteniéndose un vapor a -74°F y 526 psia. La fase liquida se
expande por medio de una valvula para a continuaciéon mezclarse con el vapor proveniente
del expansor GC-101, la corriente resultante se separa en el segundo separador de gas de
carga a torre desmetanizadora (FA-105), a -71°F y 526 psia en dos fases, la fase liquida se
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expande en una vélvula para ser enviada como alimentacion al plato 8 de la torre
desmetanizadora.

Tercer tren de enfriamiento

La fase vapor proveniente de FA-105 se mezcla con la fase vapor del separador FA-103, la
corriente resultante se divide en dos corrientes, una de éstas pasa al cuarto enfnador
carga/gas residual de alta presion (EA-111), para salir a ~93°F. La otra corriente entra al
cuarto enfriador carga/gas residual de baja presion (EA-112), para alcanzar la temperatura
de —93°F, al salir se mezclan ambas corrientes.

Por lo que ambas corrientes pasan por el tercer tren de enfriamiento, intercambiando calor
con corrientes de proceso (gas residual).

Enfriamiento (Turboexpansiones)

La corriente resultante del tercer tren de enfriamiento es separada en el tercer separador de
gas de carga a torre desmetanizadora (FA-106) a -93°F y 510 psia, la fase liquida es
expandida por medio de una vilvula para ser alimentada al plato 6 de la torre
desmetanizadora. La fase vapor se conduce al segundo expansor (GC-102), la corriente
resultante sea separada en el cuarto separador de gas de carga a torre desmetanizadora
(FA-107) a -129°F y 287 psia, en donde la fase liquida se conduce a la bomba de carga de
torre desmetanizadora (GA-101) para posteriormente conducirla a la valvula de expansion
y de ahi al plato 1 de la torre desmetanizadora.

Fraccionamiento
Se lleva: a. cabo en la. torre. desmetamzadora (DA-~101),. esta-conformada: por 30 platos de-

separacion, tiene cuatro platos de alimentacién y un rehervidor, mismo que se encuentra
constituido por dos intercambiadores de calor acoplados en-paralelo. El intercambiador
de calor EA-114, funciona con servicios auxiliares (vapor de baja) y el intercambiador
EA-113, funciona con una corriente de proceso. El producto del domo lo constituye el gas
residual (rico en metano) y se obtiene a -110°F y 360 psia. El producto de fondos (rico en
hidrocarburos licuables) se encuentra a 97°F y 363 psia, éste se envia a la bomba de fondos
de torre desmetanizadora (GA-102) para posteriormente pasar a una valvula de expansion y
ast llevar los liquidos recuperados fuera del proceso.

La funcion principal de esta torre es separar el metano (gas residual) del resto de los
hidrocarburos (licuables) que componen la alimentacién. Esta torre carece de reflujo, sin
embargo con ¢l fin de aumentar la recuperacion de metano se emplea el liquido proveniente
de una turbina (GC-102) como si se tratara de un reflujo, ya que dicho liquido tiene una
temperatura de ~128°F, la cual es inferior a la esperada en el domo de la torre, con esto se
evita aumentos bruscos de temperatura al momento de que entran en contacto las corrientes
y por consiguiente se evita que la mezcla completa pase a la fase vapor (no logrando la
separacion del metano que se requiere).

Recompresion |
La fase vapor proveniente del separador FA-107 es conducida al intercambiador de calor

EA-112, para continuar al intercambiador de calor EA-110, pasando de —82°F a -36°F, y de
ahi a los intercambiadores de calor EA-106 en donde alcanza la temperatura de -2°F y al
EA-102, para salir a 87°F y 223 psia, finalmente, la corriente se divide, una de las
corrientes resultantes de ésta division pasa a una vélvula de expansion y en seguida al

ECRA TS PR



23

primer compresor de gas residual (GB-101), para continuar al segundo compresor de gas
residual (GB-102) del cual se obtiene una corriente a 155°F y 315 ps1a En tanto la otra
corriente sale del proceso a deshidratadores.

El gas residual de la torre desmetanizadora, pasa por el tercer tren de enfriamiento
(intercambiando calor con el gas de carga) al intercambiador de calor EA-111 de ahi al
segundo tren de enfriamiento, al intercambiador de calor EA-109 en el cual pasa de -78°F a
-38°F y enseguida al primer tren de enfriamiento a los intercambiadores de calor EA-105
alcanzando la temperatura de -4°F, y al EA-101 obteniéndose una corriente a 100°F y 312
psia, a continuacién la corriente se mezcla con el gas residual proveniente del compresor
GB-102 para continuar con su proceso de recompresion en el compresor de gas residual de
alta presion (GB103-A) obteniéndose una corriente a 250°F y 567 psia, seguido de un
enfriamiento en el interenfriador compresor de gas residual de alta presion (AE-116) para
ser alimentado al tanque de succién de segunda etapa de compresor de gas residual
(FA-110) a 123°F. La fase vapor se conduce al compresor (GB103-B) obteniéndose una
corriente a 235°F y 1030 psia y enseguida se enfria en el rehervidor de torre
desmetanizadora (EA-113) a 120°F y de ahi pasa al enfriador de gas residual de alta presién
(AE-115) para salir del proceso como gas residual de alta presion a 110°F y 1010 psia.
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Los productos del proceso son las siguientes corrientes (ver tabla 2. 2):

Gas a deshidratadores, rico en metano (corriente 9)
Gas residual de alta presion, rico en metano (corriente 10)
Etano e hidrocarburos mas pesados (corriente 89)

Tabla 2. 2. Caracterizacion de las corrientes obtenidas durante el proceso criogénico

CO, 2.271x10 2.455x10 5.128x10
metano 9.413x107 9.410x10” 5.239x10"
etano 3.639x10° 4.044x10~ 4.730x10™
propano | 6.889x10" 8.120x10% |~ 3.110x10”
i — butano 3.054x10° 3.823x10° | 4.423x10°
» — butano 2.006x10° 2.584x10° 9.752x10"
1 — pentano 7.600x10” 1.069x10" 2.379x10%
7 — pentano 5.440x10” 7.713x10” 2.807x10”
pseudocomponente 1.471x10” 2.040x10” 1.665x10™
nitrogeno 2.136x10™ 1.750x10” 5.604x10™"
Temperatura (°F) 89,324 108.000 94 449
Presion (psia) 223.300 1010.000 363.100
Flujo (tbmol/h) 4862.000 44706.96 13211.95
| Flujo MMPCSD)’ 44,988 413.677
"1 Flujo (ton/dia) 5960.376

Cabe mencionar que también se obtiene la corriente 17, cuya composicion es agua
(69.142 Ibmol/h) sin embargo, por carecer de importancia no se incluyo en la tabla
anterior.

! Para.calcular los pies cibicos estén&ar por dia (PCSD), se tomd como condiciones estandar 1 kgfom?® y
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2. 2. SIMULACION DEL PROCESO

2. 2. 1, Especificaciones de la simulaciéon

La simulacién del proceso se llevo a cabo en el simulador ASPEN PLUS ver. 9.3%2,

Para el calculo de propiedades termodinamicas de todas las corrientes del proceso
criogénico, se empleo la ecuacion de estado Peng Robinson — Boston Matias®?,

La tolerancia para la convergencia global del proceso es de 110,

Un pseudocomponente interviene en el proceso, éste se caracterizo empleando la opcidn de
API-Meth, el cual estima las propiedades de los parametros de los pseudocomponentes. Las
propiedades especificadas del pseudocomponente se muestran en la tabla 2. 3.

Tabla 2. 3. Propiedades del psendocomponente

.Punto normal de ebullicion 147°F

Densidad del liquido 40,58 b/t
Peso molecular 85.54 mol™
Factor acéntrico 0.130
Presion critica 297.25 psia
Temperatura critica 440.30°F
Volumen critico 8.9934 ft’/Ibmol

En la tabla 2. 4, se muestran los modelos de simulacion de los equipos del procesc
criogénico, usados en el simulador de procesos ASPEN PLUS, asi como sus caracteristicas
y algunas observaciones importantes.

Las condiciones de operacién y los resultados de la simulacion del proceso, se muestran en
el apéndice IIL.

iy
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2. 2. 2. Validacién de la simulacion
Una vez obtenidos los resultados de la simulacién de la planta crlogemca en el simulador

ASPEN PLUS, se hizo la confrontacién con los datos de operacion y con los datos de
disefio, tomando a la presion, temperatura y flujo molar de cada corriente del proceso como

parametros de comparacion.

Encontrandose que el porcentaje de diferencia no sobrepasa del 5% en las corrientes. Con
esto se tiene que todas las corrientes entran dentro del rango de error establecido.

Ia grafica 2. 1, muestra los resultados de la presion (obtenidos en ASPEN PLUS) para
todas las corrientes de proceso y su comparac:on con los datos de operacmn y de disefio del

Proceso GﬂOgéIIICO

¢ Simulacion de ASPEN PLUS s Datos de Operacién Datos de Disefio
1200
1000 % A
@

@ 800 i

&N

&

:_g_ 600

b S

o 4001 gay

2004 @
" Corrientes

Griéfica 2. 1. Confrontacion entre los datos de operacmn de disefio y los obtenidos en la
simulacion de ASPEN PLUS (Presion).

La grafica 2. 2, muestra los resultados de la temperatura (obtenidos en ASPEN P};’{}S) para
todas las corrientes de proceso y su comparacion con los datos de operacion y de disefio del
proceso criogénico.
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& Simulacion de ASPEN PLUS = Datos de Opéracién Datos Disefio

1200
1000 - &
900
800 1
700 -

600 {% .

500
®

400
300 -
200 -

Temperatura (R)

Corrientes

Gréﬁca 2. 2. Confrontacién entre los datos de operacion, de disefio v los obtemdos enla
simacion de ASPEN PLUS (Temperatura) .
La grafica 2. 3 muestra los resultados de los fluj 08 molares (obtenidos en ASPEN PLUS)
para todas las corrientes de proceso y su comparaciéon con los datos de operacién del
proceso criogénico.

& Simulacion de ASPEN PLUS ~a— Datos de Operacion
1200

10004 ¢
800 { |

600

Flujo (Ibmolfh)

400

200 A

Corrientes

Grafica 2. 3. Confrontacién entre los datos de operacién, de disefio y los obtenidos en 1a
simulacién de ASPEN PLUS (Flujo molar)

2. 2. 3. Anilisis de resultados de Ia validacion de la simulacion

La confrontacion de los resultados obtenidos entre la simulacion de ASPEN PLUS con los
datos de operacion y con los datos de disefio, tienen caracteristicas similares para todas las
corrientes del proceso, es decir, se obtuvo un modelamiento matematico aceptable a través
del empleo de los modelos contenidos en el simulador de procesos. Dichos resultados se
muestran en el apéndice IV.
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2. 3. SERVICIOS AUXILIARES

2. 3. 1. Servicios auxiliares utilizados en el proceso criogénico -

Las servicios auxiliares son aquellas unidades e instalaciones que proporcionan agua,
vapor aire y energia eléctrica requeridas para la operacxon de las unidades de proceso. Los
servicios auxiliares que requiere el proceso cnogemco son: : :

a) Agua de enfnamlento Para remover la carga térmica de la ahmentacion, y los
enfriadores de descarga de gas residual.

b) Refrigerante auxiliar (propano): Para remover la carga termlca de los enfriadores
“de carga/ refrigerante ‘

_ c) Vapor de baja presion: Para sumlmstrar la carga a 1os fondos de la columna
- desmetanizadora.

d) Vapor de alta presion: Para proporcionar la fuerza motnz a las turbinas de vapor.

e) Sum;mstro de energia eléctrica: Para el funczonamlento de los motores de las
bombas tanto de carga torre desmetanizadora como la de fondos de la torre
desmetanizadora.

En 1a fig. 2. 4, se muestra el d1agrama de proceso con los equlpos que requieren Servicios
' aumhares asi como el tipo de servicio.
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2. 3. 2. Cargas térmicas y Potencias de los equipos
En las tablas 2. 5y 2. 6, se especifican las cargas térmicas y potencias de los equipos del
proceso criogénico.

Tabla 2, 5. Cargas térmicas de los equipos del proceso criogénico

Intercambiador de calor (servicios auxiliares)

AE-115 0.129 0 0.1

AE-116 64.480 57.1 57.09
AE-120 3.296 4.15 3.0

EA-103 11.860 11.8 11.8
EA-104 36.330 365 36.3
EA-107 0689 9.55 9.55
EA-108 30.740 307 30.7
EA-114 12.040 12.12 12.12

Tabla 2. 6. Potencia de los equipos del proceso criogénico

Bombas
GA-101 20.200 21.7 19.65
(GA-102 82.847 82.60 78.6
Turbinas de vapor
GC103-A -20605.130 — ~-20607.30
G(103-B -14234.230 - -13984.873

En la tabla 2.7, se muestran los costos de los servicios auxiliares, mismos que se emplearan
para determinar el costo total del servicio correspondiente en capitulos posteriores.

Tabla 2. 7. Costo de los servicios apxiliares®

Agua de enfriamiento 1.632x10
Refrigerante (propano) 1.789
Vapor de agua (de baja) 3.728x10"
Vapor de agua (de alta) 4.972x10°

* Las tarifas de los servicios auxiliares se obtuvieron del catalogo de precios de transferencia de productos
intermedios en Pemex Gas y Petroquimica Béagica para ¢l afio 2001,
* El tipo de cambio empleado es de 9.50 pesos por dolar.
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CAPITULO 3

TRABAJO PERDIDO

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del andlisis
de segunda ley (trabajo perdido) a los equipos que constituyen el
proceso criogénico que se tomé como caso de estudio, mismo que se
encuentra operando en la actualidad, se analizan los resuitados
identificando los equipos que mayor trabajo perdido generan y se
propenen algunas recomendaciones para mejorar el desempefo de
ciertos equipos del proceso criogénico. De igual forma se propone
realizar una serie de andlisis a la torre desmetanizadora y a la red de
intercambiadores de calor.

En la primera parfe, se dan los resultados de la aplicacion de los
balances de materia, energia y entropia de los equipos del proceso
criogénico, los resultados del trabajo perdido en forma tabulada y
grafica. Se establecen las bases para realizar una serie de andlisis a la
torre desmetanizadora y a la red de intercambio de calor. Se hacen
recomendaciones para mejorar la eficiencia de las turbinas y
compresores.

En la segunda parte, se analiza la torre desmetanizadora DA-101,
debido a que es el equipo que mayor trabajo perdido presenta, se
aplican los balances de materia, energia y entropia plato por plato al
interior de ésta, asi como un analisis del trabajo perdido para ubicar a los
platos que generan mayor cantidad de irreversibilidades, asi como las
causas de estas, analizando los perfiles de temperatura, presion y
composicion a fin de determinar gque variable tiene mas influencia en la
generacion de entropia, finalizando con el analisis de los resultados.






39

3. 1. BALANCES DE MATERIA, ENERGIA Y ENTROPIA
EN LOS EQUIPOS DEL PROCESO CRIOGENICO

3. 1. 1. Trabajo perdide de los equipos del proceso crmgemco

Una vez que se realizaron los balances de materia, energia y entropia en. los equipos del
proceso criogénico (ver apéndxce III), se procedié a hacer el analisis del trabajo perdido de
acuerdo a las expresiones desarrolladas en el apéndice I.

Los célculos del trabajo perdido para cada equipo del proceso, se encuentran en las tablas
3.1y3. 2

En la tabla 3. 1, se muestran los resultados del anilisis del trabajo perdido a los
intercambiadores de calor que requieren servicios auxiliares tanto de enfriamiento como de
calentamiento.

El Gltimo renglon de cada clase de equipo contiene la sumatoria total de trabajo perdido, el
porcentaje que ocupa con respecto al total global producido por el proceso, asi como su
sumatoria si la contribucion de cada equipo es menor del 2% con respecto al global.

Tabla 3. 1. Trabajo equivalente de los equipos que requieren carga térmica del proceso criogénico -

Intercambiador de calor (servicios auxiliares)

EA-103 | 11.860 | -0.170 | -2.082 2021 | 0061 | 0050 .| 0050
EA-104 | 36330 | -0.170 | -6375 6188 | 0187 | 0154 | 0154
BA-107 | - 9.689. | -0265 | -2726 | -2.564 0162 | . 0.133. | 0133
FA-108 | 30740 - | -0271 | -8645 1 -8343 | . 0302 0248 | 0248
EA-114 | 12.040 | 0295 00015 | 3552 | 3461 | 2849 | e
AE-115 | 0.129 0.013 -0.045 0.002 0.047 0.038 0.038
AE-116 | 64480 | 0035 | 2197 | 2278 | 0082 | 0067 | 0067
AB-120 |  3.296 0.014 | -0.001 0.047 | 0048 0.039 0.039

| Total 4.349 3.579 0.731

En la grafica 3. 1, se muestra la dlferencm que existe entre la. carga térmica v su
equivalencia en términos de trabajo mecanico (trabajo equivalente), observandose que una
corriente que posee una carga térmica grande, no necesariamente tiene la capacidad de
producir una gran cantidad trabajo. Se excluyé al intercambiador de calor AE-115 dade que
sus valores son tan pequefios que no son mgmﬁcatwos para el analisis.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Grafica 3. 1. Calidad de la energia en los equipos del proceso criogénico
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En la tabla-3. 2, se muestran los resultados del andlisis del trabajo perdido de los equipos
del proceso criogénico. Al igual que en la tabla 3. 1,:¢l Gltimo renglén de cada clase de
equipo contiene la sumatoria total de trabajo perdldo ei porcentaje que ocupa con respecto
al total global producido por el proceso, asi como su sumatoria si la contribuciéon de cada
equipo és menor del 2% con respecto al global.
En ésta tabla no se incluye a los tanques de separacion (ﬂash) ni a los divisores de
corrientes debido a que son equipos que no intercambian calor, ni trabajo y son procesos
que practicamente no generan entropia.
Los equipos que aportaban menos del 1% del trabajo perdido en forma individual, se
agruparon en uno solo elemento, convirtiéndose en el segmento “otros equipos”. Al final de

la tabla se presenta el total global de todo el proceso.

Tabla 3 2 Resnltados de la aphcacmn del baiance de entropia de Ios equapos del proceso cnogémco

RE Whghtin - - Wag Wy (A wp)Tntal de eqmpos“‘.
Equlpo (ﬁ%ﬂé) (3?(1){}61) (?{i'-gg) ( A’ p}'i‘otal de eqmpos ( eTores d el 2% )
Interca,mblador de calor (cornentes de pmceso)

EA-101 -1.344 0.000 1.344 1,106 1.106
EA-102 -6.661 © 0.000 6.661 5482 o
EA-105 -{),799 0,000 0,799 0.658 0,658
EA-106 -3.499 0.000 3.498 2.879 ~mn
EA-109 -0.878 0.000 0.878 0.722 0.722
EA-110 ~3.351 0.000 3.351 2.758 o
EA-111 -0.636 0.000 0.636 0.524 0.524
EA-112 -5.278 0.000 3.278 4,343 —
EA-113 -6.555 0.000 6.555 5394 .

. e Total 29.000 23.866 3.010

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3. 2. Resuitados de la aplicacion del balance de entropia de los equipos del proceso criogénico (cont.)

Torre desmetanizadora

| DA-101 | -17910 | 3552 | 21470 17.666
Bombas
GA-101 0.021 0.051 0.031 0.025 0.025
GA-102 0.175 0.211 0.036 0.030 0.030
Total 0.067 0.055. 0.055
Cormpresores -
GB-101 8.033 9,347 1.314 1.082 1.082
GB-102 | . 7.657 8748 | 1.091 0.898 0.898
GB103-A 37.090 52.430 15.340 12.627
GB103-B 33.020 36.220 3.195 2.629
T ' Total | 20.940 17235 1.979
Expansores (Turbinas)
GC-101 -11.830 0.000 3.083 2.537
GC-102 -13.190 0.000 3.842 3.162
GC103-A | -71.290 -52.440 18.840 15.501
GC103-B | -49.250 36.230 13.010 10.708
_ Total 38.770 31,908
Vilvulas ‘ i
LVI1 -1.086 20.000 1.086 | . 0.804 . 0.89%4
LV2 -0.596 0000 - 0596 | . 0491 0491
LV3 -0.163 0.000 | 0.163 0134 - 0.134
LV4 -1.217 10.000 1217 | 1002 1.002
LV5 -0.423 0.000 10423 | 0 0348 0.348
LV6 -0.008 0000 | 0008 | - 0.007 - : 0.007
LV7 -0.171 0.000 0171 |- 0141 0.141
LV8 2401 | 0000 | 2401 | 1976 . 1.976
Total 6.066 4.992 4.992
Mezcladores
M1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2 0.012 0,000 0.012 0.010 0.010
M3 -0.108 0.000 0.108 0.089 0.089
M4 -0.288 0.000 0.288 .0.237 0237
M5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M6 -0.443 0.000 0.440 0.362 L0362
' Total - 0.848 0:698 0.608
Otros equipos '
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De las tablas 3. 1 y 3. 2, se extraen los siguientes resultados considerando el Gltimo rengién
de cada clase de equipo, los equipos que mayor irreversibilidad en su conjunto generd
fueron;

Expansores (turbinas) con el 31.91% del trabajo perdido total

Intercambiadores de calor (corrientes de proceso) con el 23.87% del trabajo
perdido total

Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67 % del trabajo perdido total
Compresores con el 17.24% del trabajo perdido total

Valvulas con el 4.99% del trabajo perdido total

Intercambiadores de calor (servicios auxiliares) con el 3.58% del trabajo
perdido total

B3

Sk W

Tanto los mezcladores (0.7% del Wp total) como las bombas (0.05% del Wp total) son
equipos que practicamente no generan irreversibilidades.

Grificas de los resultados del trabajo perdido de los equipos del proceso criogénico
En la grafica 3. 2, se muestran los resultados del analisis del trabajo perdido considerando a
los equipos como un blogue.

Expansores
(Turbhinas’
40, )
354 Cambiadores
(coride proceso}
30 ‘

25+ Torre desmet. Compresores

Wp (Btu/h) x10°
N
it

10+ Cambiadores :
(serv. au) |

Mezc}adores

Grafica 3. 2. Diagrama de columnas del trabajo perdido total de cada clase de equipo en
el proceso criogénico

De las mismas tablas 3. 1 y 3. 2, se obtienen los resuitados de los equipos que mayor
irreversibilidad generd en forma individual, éstos son:

1. Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67% (21, 47x10° Btu/h) del Wp total

2. Turbinas GC103 -A y GC103-B con el 15.5% (18.84x10 Btu/h) y el 10.71%
(1. 301x10” Btu/h) del Wp total, respectzvamente

3. Compresor GB103-A con el 12.63% (15.34x10 Btu/h) del Wp total

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




43

4. Intercambiadores de calor (corrientes -de -procesoo) EA-102, EA-113 y EA-112

con el 5.48% (6.661x10° Btu/h), 5.40% (6.55 x10° Btu/h) v el 4.34% (5.278x10°
Btu/h) del Wp total, respectivamente

Los equipos restantes aportan entre el 2% y el 3% del trabajo perdido individualmente, por
lo que no se consideraron tan importantes como los anteriores.

En la gréafica 3. 3, se muestran los resultados del analisis del trabajo perdido a los equipos

del proceso criogénico (mayores de 2.23x10° Btu/h), mostrando la contribucion que cada
uno de ellos aporta al total global. '

T e

Wp Btu/h) x16°

N

Gréfica 3. 3. Diagrama de columnas del frabajo perdido de los equipos del proceso
criogénico (mayores de 2.23x10° Btu/h)
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3. 1. 2. Analisis de resultados de la aplicacion del trabajo perdido en los equipos del
proceso criogénico

Una vez realizados los analisis de segunda 1ey, de acuerdo a las tablas y graficas anteriores,
se identificaron los equipos que mayor trabajo perdido generan en el proceso criogénico,
tanto en conjunto asi como en forma individual con esto se responde a la pregunta en que
equipos se presenta una problematica en el proceso, ademas de cuantificar el porcentaje que
cada uno de ellos tiene con respecto al total, es decir, en este momento del analisis,
ubicamos a los equipos que tienen mayores gradientes y cual es su proporcic’m _

Se proponen los siguientes analisis y recomendaciones a los equipos que mayor trabajo
perdido generan en el proceso criogénico.

Anilisis propuesto en la torre desmetanizadora DA-101 '

Dado que el andlisis de trabajo perdido anterior se llevo a cabo considerando a la torre
desmetanizadora como un sistema total (ver apéndice I) sin considerar los platos que la
componen. Se propone realizar un estudio de trabajo perdido al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, haciendo una descomposicion plato por plato, a fin de identificar
los platos en los que se tienen problemas dentro de la torre, es decir, considerar a cada una
de las etapas como pequenos subsistemas o etapas de equilibrio,

Con el fin de llevar a cabo este andlisis, se aprovecha que el simulador de procesos ASPEN
PLUS, permite obtener los reportes de temperatura, presion y composicion en ambas fases
de cada uno de los platos que componen la torre desmetanizadora. °

Una vez ubicados estos platos, se procédera a identificar los gradientes que causan las
irreversibilidades, es decn' efectuar el anahsls delos perﬁles de:

Temperatura
»  Presiébn :
«  Composicion (ambas fases)

Identificados los gradientes causantes de las irreversibilidades, es recomendable proponer
cambios de operacion al proceso criogénico, asi como de disefio de algunos equipos
especificos, tomando en cuenta que dichas modificaciones deben de estar encaminados al
abatimiento de éstos gradientes.

Recomendaciones propuestas para las turbinas y compresores
Turbinas GC103-A y GC103-B

Mejorar la eficiencia de ambos equipos, ya que operan con una eficiencia del 0.72, esto se
lograria con mantenimiento correctivo, o en su defecto el reemplazo del equipo.

De esta forma se abatiria la generacion de entropia de dos de los principales bloques de
equipos, mismos que en su conjunto aportan yna importante contribucién al trabajo
perdido.

Se prevé un tiempo de implementacion a corto plazo, para reforzar el mantemnnento
cotrectivo®.

Compresor GB103-4

Mejorar la eficiencia de éste equipo, ya que opera con una eficiencia del 0.62, esto se
Eograna con mantemnuento correctwo a dlcho equipo o en su defecto el reemplazo del
mlsmo " e S
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Se calcula un tiempo de implementacion a corto plazo, para este mantenimiento

correctivo®.

Andlisis propuesto para los intercambiadores de calor EA-102, EA-113 v EA-112
Aplicar la metodologia pinch, para lograr no sélo la mejora de los intercambiadores

EA-102, EA-113 y EA-112, sino un arreglo integral de la red de intercambio de calor y de
esta forma abatir la entropia generada por causa de los gradientes térmicos.

Se anticipa un tiempo de implementacion a mediano plazo, para optimizar los circuitos de
interconexidn entre las operaciones unitarias®.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3. 2. ANALISIS AL INTERIOR DE LA TORRE
DESMETANIZADORA DA-101

3. 2. 1. Balances de materia, energia y entropia por plato.

Una vez que se identifico a la torre desmetanizadora como el equipo que mayor trabajo
perdido genera, se procedié a realizar los balances de materia, energia y entropia plato a
plato, con el fin de encontrar la ubicacion de los platos que generan una gran cantidad de
entropia. Dichos balances se realizaron de acuerdo a las ecuaciones planteadas en el
apéndice L.

Los reportes que genera ASPEN PLUS de esta torre desmetanizadora, se encuentran en el
apéndice V.

En la tabla 3. 3, se muestran los resultados de los balances plato a plato de la torre
desmetanizadora, asi como el porcentaje que ocupa cada uno de los platos con respecto al
total del trabajo perdido, se considerd que cada plato es una etapa de equilibrio.
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E! resultado de la aplicacién del analisis de entropia plato a plato, se incluye en forma
grafica (ver grafica 3. 4) a fin de ubicar facilmente a los platos que tienen problemas en la
torre desmetanizadora DA-101, es decir, por un procedimiento analogo al de la planta
criogénica, procedemos a identificar cuales son los platos que tienen mayor trabajo perdido
al interior de éste equipo, asi como la contribucidn del trabajo perdido de cada uno de éstos
con respecto al total.
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Gréifica 3. 4. Porcentaje de trabajo perdido (por etapas) en ¢l interior de la torre
desmetanizadora DA-101

De acuerdo a la tabla 3. 3 y a la grafica 3. 4, se observa que la ubicacién del mayor trabajo
perdido es:

1. Plato 30 (iltimo plato) con 10 80x10° Btu/h, el cual representa el 50.292% del Wp
total de Ia torre.

2. Plato 27 con 2. I93x10 Btu/h (10.214% del Wp total de la torre).

3. Plato 18 con 2.053x10° Btw/h (9.565% del Wp total de la torre).

4. Platos 26, 28 y 29, tienen 01erta importancia dado que aicanzan el 8.39% (1. 802x10°

Btw/h), 7.25% (1. 556x10° Btu/h) y 6.38% (1. 370x10° Btu/h) del Wp totaI de la
torre respectivamente.

Los otros platos no se consideran tan importantes ya que aportan menos del 4% del trabajo
perdido t totai de la torre. _

Una vez que se ubicaron los platos que mayor trabajo perdido generan, se realizé el analisis
de los perfiles de temperatura y presion, asi como el de composicién (para ambas fases) al
interior de la torre desmetanizadora, para determinar la causa de la generacion de entropia,
es decir, encontrar al gradiente que da paso a la generacion de irreversibilidades dentro de
la torre desmetanizadora DA-101.

TESIS CON |
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Sin embargo se puede inferir que la causa de la generacion de entropia en los platos 8 y 18
se debe a que son platos de alimentacion, es decir, la irreversibilidad se debe al mezclado
de corrientes; de igual forma en el plato 30 se infiere que se confrontan corrientes que
provienen de los rehervidores que ingresan a dicho plato. Lo que no es ficil de inferir es la
explicacion de lo que ocurre de los platos 24-a 29, por lo cual es necesario el analisis de los
perfiles mencionados anteriormente. :

3. 2. 2. Anailisis de los perfiles de témperatura, presion y composiéién por plate

Analisis del perfil de temperatura
De acuerdo con la grafica del comportamiento de la temperatura (gréafica 3. 5), se observa

que son los platos 1y 18 los que tienen mayor diferencia de temperatura con respecto a su
correspondiente corriente de alimentacion, sin embargo, en el plato 1, este gradiente de
temperatura no tiene una contribucion importante a la generacion de irreversibilidades, por
lo que se le dio prioridad al plato 18; se encontrd que el trabajo perdido responde a este
gradiente de temperatura como una de las causas de generacion de irreversibilidades que se
tiene en este plato. C

.:. 80 T
50 Temperatua deia corrlen’te
N L deahmentac;én o
: E 20 - i /
E T 1 . ] Y T T ¥ Tl
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Grifica 3. 5. Comportamiento de la temperatura al interior de la torre desmetanizadora DA-101

En la grafica 3. 6 se muestran tanto el perfil de temperatura como su gradiente (diferencia
de temperatura entre el plato posterior y el actual), el comportamiento de la curva del
gradiente de temperatura muestra que una de las causas de la ganancia de entropia en los
platos 8 y 18, asi como en los platos 24 a 30 es ¢l gradiente térmico.

“TESES CoR
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Gréfica 3. 6. Perfil y gradiente de temperatura al interior de la torre desmetanizadora DA-101

Anglisis del perfil de presion

En la grafica 3. 7, se presenta el comportamiento de la presidén al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, y se observa que no hay una contribucion importante al trabajo
perdido, dado a que se tiene un comportamiento practicamente lineal, es decir, no existen
gradientes de presion como se muestra en la grafica 3. 8 del perfil y gradiente de presion,
por lo que se concluye que la presion no es un factor que contribuya a la generacion de
irreversibilidades en ninguno de los platos de la torre desmetanizadora DA-101.
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Grafica 3. 7: Comportamiento de Ia presion al interior de 1a torre desmetanizadora DA-101
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Grafica 35':'8. Perfil y Gradiente de presion al interior de la torre desmetanizadora DA-101

Anglisis del perfil de composicién

Para facilitar éste estudio se analizaron los compuestos de la siguiente forma:

© metano:

etano
propano ' : ‘ : P
Cy(+) =i—butano + n— butano + i- pentano + m— pentano + pseudocomponente

El mtrégeno y el CO, no se analizan dado que no tienen gran mﬁuencia en el perﬁI de
composicion, ni en Ias comentes en las que es alimentado o

Fase liquida

En la grafica 3. 9 se muestra el comportamiento de la composicion (fase liquida) al mterlor
de la torre desmetanizadora DA-101, se observa que es en ¢l plato 18 en el que se tiene la
mayor diferencia de composicidén con respecto a su corriente de alimentacion (corriente 4),
en todos los compuestos, por lo que el trabajo perdido responde a este gradiente de
composicidon como otra causa mas de la generacion de 1rreversab111dades que tiene éste
plato.

Del plato 24 a 30 tiene lugar la transferencia de fase del metano (hacia Ia:fase vapor)
reflejandose en la disminucion de este compuesto, a su vez se observa el enriquecimiento
de etano en la fase liquida justo entre éstos platos.

Se aprecia la influencia de las alimentaciones a la torre, dado a que éstas marcan las tres
primeras secciones de la misma, de la etapa 19 a 23 no se tiene ninguna variacion, sin
embargo, de la etapa 24 a 30 se tienen variaciones en todos los perfiles de composicion,
generando fuertes gradientes que a su vez se reflejan en aumento del trabajo perdido como
consecuencia de los gradientes de composicién.

El fondo de Ia torre desmetanizadora DA-101 (plato 30), es rico en etano y practicamente
no tiene metano.
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‘Grifica 3.9. Comportamiento de la composicion (fase liguida) al interior de la torre
desmetanizadora DA-101

La grafica 3. 10 muestra el gradiente de composicién en fase liquida se observa que la
generacion de entropia de los platos 8 y 18 asi como del 30 se debe a gradientes de
composicion. Se observa también el gradiente que se genera de los platos 24 a 29, en los
cuales se lleva a cabo la transferencia de fase entre el metano y el etano.

—&—Gradiente de metano —o—Gradiente de etano
Gradiente de propano —i-- Gradietne de C4 (+)

9 1M 13 15 17 19 21 23 256 27 29
etapas .

Grafica 3. 10. Gradiente de composicion (Fase liquida) al interior de Ia torre desmetanizadora
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Fase vapor

En la grafica 3. 11 se muestra el comportarmento de ia composmlon (fase vapor) al interior
de la torre desmetanizadora DA-101, se observa que no hay una contribucion importante a
la generacion de trabajo perdido, dado que la composicién de todos los platos con sus
correspondlentes corrientes de alimentacion tienen pracucamente las mismas
composiciones en todos los compuestos. En esta fase no se aprecia la influencia de las
alimentaciones a la torre, es decir, no se tienen variaciones importantes de composicion.

En las etapas 24 a 29 tiene lugar la separacion del metano del resto de los componentes,
reflejandose en las variaciones en todos los perfiles de composxclon lo que a su vez se
refleja en la ganancia del trabajo perdido como consecuencia del gradiente de composicion
en estas etapas de la torre desmetanizadora.

. —@-—metano . ~g-—-etano .. propano &G4 (+)'
O metano alim. ¢ etano _ali.m‘ a propano alim. o C4(+)alim.

' St
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© o g e
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[+ [ae] fo) Q
1 i 1 L

1 3 5 7 9 11 1315171921 23252729
etapas

Grafica 3. 11. Comportamiento de la composicion (fase vapor) al interior de la
torre desmetanizadora DA-101

En la grafica 3. 12 se muestran los gradientes de composicion en la fase vapor, en esta fase
también se tienen gradientes de composicion para el plato 18 en metano y etano, se aprecia
la transferencia de fase del metano y el etano entre los platos 24 a 29, notando ademas el
gradiente de composicion en ésta fase para el plato 30.
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Grafica 3. 12, Gradiente de composicidn (fase vapor) al interior e Ia forre desmetanizadora
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3. 2. 3. Anailisis de resultados del trabajo perdido y de los perfiles de temperatura,
presién y composicién realizades al interior de la torre desmetanizadora

De acuerdo al estudio realizado a la torre desmetanizadora se ubic6 a los platos que generan
mayor trabajo perdido y el gradiente que causa las irreversibilidades.

Por lo que es recomendable proponer cambios de operacion al proceso criogénico, asi como
establecer criterios que permitan un mejor disefio de estos equipos, considerando que
dichos cambios deben de estar encaminados al abatimiento de los gradientes que se han
identificado previamente.

Plato 30 con el $0.292% del trabajo perdido total de Ia torre _
La generacion de entropia se debe al gradiente de temperatura originado por el par de

intercambiadores de calor que proveen la carga térmica para la torre desmetanizadora.
También ¢l gradiente de composicién (ambas fases) contribuye a la generacion de entropia,
debido a que se extraen dos corrientes del liquido que baja del plato 29, se hacen pasar cada
una de ellas por un intercambiador de calor y retornan a la torre desmetanizadora en el plato
30 en forma de mezcla liquido vapor lo cual genera los gradientes de composicién. En la
fase vapor el gradiente lo genera el propano metano y etano, en tanto que en la fase liquida
¢l gradiente lo generan el etano, C4 (+) y el propano.

* Se propone hacer modificaciones al proceso criogénico con el fin de eliminar
uno de los dos intercambiadores de calor y asi abatir el gradiente térmico de la
etapa 30, es decir, suministrar la carga térmica de alguno de los dos
intercambiadores de calor en otra corriente de la torre desmetanizadora, aunque
aumente en proporcion menor la generacion de entropia de la nueva etapa a fin
de abatir la de la etapa 30,

Platos 26, 27, 28 y 29 con el 8.39%. 10.21%, 7.25% y 6.38% del trabajo perdido total

de la torre respectivamente
La generacion de entropia de éstos platos se debe a gradientes térmicos y de composicion

en ambas fases, como reflejo del mezclado de las dos corrientes que provienen de los
rehervidores de la torre desmetanizadora en la etapa 30, por lo que para disminuir el trabajo
perdido de estos platos, antes se tendria que disminuir los gradientes del plato 30.

Por lo que la generacion del trabajo perdido de estos platos es inherente a proceso de
fraccionamiento.

Plato 18 con 9.565% del trabajo perdido total de la torre

La generacién de entropia de éste plato se debe a gradientes de temperatura y de
composicion que existe entre el plato y la corriente de alimentacion {corriente 4). En la fase
liquida con todos los compuestos y en la fase vapor con el metano y etano basicamente. Por
lo que se sugiere:

» Adicionar un intercambiador de calor que permitan acercar la temperatura de la
corriente 4 con la temperatura de la etapa 18 de la torre desmetanizadora,
buscando emplear las mismas corrientes del proceso (en la medida de lo posible)
a fin de no involucrar a los servicios auxiliares. Favoreciendo el abatimiento del
gradiente de temperatura.
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»  Aumentar la presion de la corriente de alimentacion 4, (por medio de un
compresor) para con esto, enriquecer la fase liquida con etano y asi disminuir
gradientes de composicion.

» Reubicar la corriente de alimentacion 4, de la torre desmetanizadora DA-101
(cambio de disefio), para analizar la posibilidad de disminuir la generacion de
entropia debido al mezclado de cormrientes con diferente temperatura y
composicion.

Se anticipa un tiempo de implementacion a mediano plazo, para establecer la modificacion
de la ingenierfa del proceso, es decir, el cambio de las condiciones de operacion de algunas
operaciones unitarias™,
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CAPITULO 4

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE ALGUNAS
VARIABLES DE OPERACION Y DISENO DEL
PROCESO CRIOGENICO

s R o

En este capitulo se propusieron algunos cambios de operacion al
proceso criogénico, asi como de disefio a determinados equipos
especificos, considerando que dichos cambios deben de estar
encaminados al abatimiento de los gradientes de temperatura y
composicion, tanto para la etapa 30 como para la etapa 18. Estos
cambios se ven reflejados en la disminucién del trabajo perdido de la
torre desmetanizadora DA-101. Se analizd el efecto de las
modificaciones tanto del trabajo perdido al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, como en el impacto que se obtiene en ios
servicios auxiliares de la planta criogénica.

 En la primera parte, se analiza la etapa 30; se propone eliminar uno de
los dos intercambiadores de calor, aumentando la temperatura de Ia
corriente de alimentacién 4 (plato alimentado 18) con un intercambiador
de calor que empleara una corriente caliente del proceso a fin de
proporcionar la carga térmica necesaria para la torre desmetanizadora;
este cambio provocara el aumento de entropia del plato 18, a la vez que
disminuye el gradiente térmico del plaioc 30 y con esto las
irreversibilidades del mismo.

En la segunda parte, se analiza la etapa 18; se proponen los siguientes
cambios tanto de proceso como de disefio:

Adicionar un intercambiador de calor que aproveche las corrientes frias
del proceso, para aproximar la temperatura de la cofrriente de
alimentacion (corriente 4), con su plato alimentado (plato 18), como
consecuencia se tendra un abatimiento en el gradiente térmico.
Aumentar la presion de operacion del tanque flash FA-102, con el fin de
lograr que la fase liquida de la corriente 4, aumente la cantidad de etano.
Esta modificacién implica colocar (en la simulacién) un compresor en la
corriente de alimentacion del proceso, abatiendo el gradiente de
composicion entre el plato 18 y la corriente 4.

Modificar las condiciones de disefio de la torre desmetanizadora,
identificando la mejor ubicacion de la corriente de alimentacion 4, a
través del analisis del trabajo perdido, moviendo ésta corriente def plato
10 al plato 26. Abatiendo gradientes de temperatura y composicién.
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4. 1. ANALISIS EN EL PLATO 30

4, 1. 1. Efecto del aumento de la temperatura de la corrlente de al;mentacmn 4ala
torre desmetanizadora DA-101

El objetivo del aumento de temperatura de la comente de alimentacion 4, es eliminar uno
de los dos intercambiadores de calor colocados en la etapa 30, y con esto disminuir las
irreversibilidades de ésta etapa y al mismo tiempo disminuir el consumo ée servicios
auxiliares en el proceso criogénico (vapor de baja).

Esta variacion se realizd proponiendo la adapta016n de un intercambiador de calor (EA-
160) en la corriente de alimentacion 4, previo a la entrada de la torre desmetanizadora DA-
101, se propuso que el fluido de ca]entam;ento fuese la corriente de proceso 12, para evitar
el uso de servicios de calentamiento. Se planted modificar la temperatura de la corriente 4
desde —13.65°F (disefio) hasta la temperatura en la cual se elimine el intercambiador de
calor EA114. Esta modificacion se muestra en la fig. 4. 1.

Cs | Cs
IR J ....... - R J ....... .
i i i !
Cy -—:-—~———+ : C, —--:-—~w———> :
Cs '““'"‘""*“"“'l : : Corriente e Cs “""—'"*'1 :
Gy b : progeso ¢, i :
‘ DA-101 ; i Da-101 i
Cs A i Cs T > T
oo ; EA-160 ; !
Cortiente m Vapor Carriente -» :
pI'OCGSO ’ : pi'OCCSO ' !
EA-113 EA-114 EA_-I]S ;
DA101-LQ DA101-LQ
Disefio Muodificacion propuesta

Fig. 4. 1. Modificacién propuesta para anmentar la temperatura de la corriente de almxentaclén 4dela
torre desmetanizadora DA-101

Se realizo el analisis al interior de la torre desmetanizadora DA-101, con el fin de observar
el comportamiento de las irreversibilidades tanto en el plato 30 como en la torre
desmetanizadora completa. Cabe resaltar que durante la parametrizacion, en la columna
desmetanizadora DA-101, al llegar a 6°F, los platos 29 y 8 se secan, por lo que resultd ser
una limitante para continuar calentando a la corriente 4. Los resultados se muestran en la
tabla 4. 1.




Tabla 4. 1. Comportamiento del trabajo perdido de 1a torre desmetanizadora DA-101 y el sistema

intercambiador de calor EA-160 + Torre

desmetanizadora DA-101 en el aumento de la

temperatura de la corriente 4
Temperaturadela  [Wp etapa 18| Wp etapa 30| Wppai01 | Wpeaiso *|Wpba.torieaiies
corriente de alimentacién 4 (Btt_l{ISI) (Btu/lg) (Btu/lﬁl) :(Btu/_?) sk (Bmfg)'_' =
ST B O A B R B et
-13.646 {disefio)| 446.33 2.053 10.796 21467 o 21.467
-6.0 454 2.225 10.556 20.929 0.373 21.300
2.0 462 2.410 10.303 20.388 0.733 21.120
3.0 463 2.433 10.270 20322 0,715 21.095
4.0 464 2.457 10.241 20.256 0.818 21.075
5.0 465 2.480 10.208 20.190 0.861 21.050
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En la tabla 4. 1, se observa que conforme aumenta la temperatura de la corriente 4, el
trabajo perdido del plato 18 se incrementa, como resultado del gradiente de temperatura
entre dicho plato v la corriente 4, en tanto que el trabajo perdido del plato 30 disminuye,
debido a que se reduce paulatinamente la carga de los rehervidores. En la grafica 4. 1, se
aprecian estos resultados.

10.8

Wp etapa 30

~E—Wp etapa 18

10.8 -
10.7 -
10.6 -
10.5 -
10.4 4
10.3 4
10.2 4
10.1 -
10.0

WD cape 30 (Btu/h) x10°

445

450

455

Temperatura (R)

460

2.0
465

WP atops 15 (Btu/h) x10°

Grafica 4. 1. Trabajo perdido de Ia torre desmetanizadora DA-101, efecto del aumento de
temperaiura de la corriente de alimentacién 4, platos 18 v 30
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En la grafica 4. 2, se observa -que conforme el trabajo perdido del intercambiador de calor
propuesto EA-160 aumenta, tanto el trabajo perdido de la torre desmetanizadora como el
del sistema torre desmetanizadora DA-101 + intercambiador de calor EA-160 disminuyen. -

i\ (DA-101) Wp (DA-101+EA-160) —E—\\p (EA-160)
216 e 10
214 . ” ' x
: 5108
e 21.2 %
A S : x
X 2104 - 106 —
% 208 4 e %
et : M
2 206 704 =
g 2
= 204 <
. . 102 o
20.2 B g
20.0 0.0
445 885
_Temperatura (R)

Grifica 4. 2. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA — 101, efecto del aumento
de temperatura de la corrienie 4

En la gréfica 4. 3, se muestra el efecto del aumento de temperatura de la alimentacién del
plato 18, en el trabajo perdido de los platos al interior de la torre desrnetamzadora
dlsmznuyen del plato 27 a 30 en tanto que el del plato 18 aumenta.

—o—T= -13.6°F (disefio) T = §°F

-
N

)
Erp——

-
- 1

Wp (Bturh) x10°
: s )]

1 3 &8 7 9 M 13 15 17 19 21.:23-25..27: 29 .

-etapas
Grafica 4.3, Trabajo perdldo efecto del aumento de la temperatura de la corriente 4
en la torre desmetanizadora: DA~— 101 (anlisis por etapa)
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Simultaneamente se hizo un seguimiento del comportamiento de los servicios ‘auxiliares
empleados en el proceso, se observa que tanto la carga térmica global como la potencia
total del sistema aumentan, como se muestra en tabla 4. 2 y en la grafica 4. 4.

Tabla 4. 2. Cbmportamiento de los servicios auxiliares ¢n el proceso criogénico
dado el aumento de la temperatura de ia corriente 4

Temperatura de la corriente de Q global Wiotal |
.. - alimentacibn 4 (Btu/h) Btwh)
(P ®) x10° x10°
-13.646 (disefio)|  446.35 168.560 88.9284
6.0 454 169.490 £8.9285
2.0 462 170.480 889286 -
3.0 463 170.600 38.9286
4.0 464 170.730 88.9286
50 465 170.860 88.9286
—$—Q giobal —Z— W total
171.0 + 88.92865
105+ 1 ss.90860
_ % 170.0 4 - - b -
x +88.92855 X
€ 1695 | g
v} 1 8892850 @
5 1690 et
-4 k!
G 168.5 N T 88-92845 g
168.0 , , ' 88.92840
445 450 455 460 485
Temperatura (R)

Grifica 4. 4. Efecto del aumento d¢ temperatara de la corriente 4 en los servicios
auxiliares del proceso criogénico

Realizando un analisis detallado del comportamiento de los servicios auxiliares a lo largo
de los cambios propuestos, se obtiene la tabla 4. 3 y la gréfica 4.5.

La potencia de las turbinas no se comsideraron debido a que se mantiene constante
(88.67x10° Btu/h) al igual que el consumo de los intercambiadores de calor que usan
refrigerante, es decir, propano (88.62x10° Btu/h).

~TESTS CON__
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Tabla 4. 3. Comportamiento de los servicios auxiliares del proceso criogénico al
aumentar ia temperatura de la corriente 4 (andlisis detallado)

Temperatura de la corriente! Q intercambiadores de caior .W_'bomb_as_ i

de ahmentacion 4 Bty i L (Badh)

o SR Agua de enf. | Vapor.de baja | - Eiectnmdad

(F) | ® S R Reeron
-13 646 (dlseno) 446.35 6.790 1.204 . 26225
«6.0 454 6916 1.171 2.6233
2.0 462 7.050 1.136 2.6242
3.0 463 7.067 1.132 2.6243
4.0 464 7.084 1.127 2.6244
5.0 4635 7.101 1.123 2.6245

Alaumento) 3.11 x10° 200
A{dism,) 810 x10°
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En la tabla 4. 3 se muestra que conforme aumenta la temperatura de la corriente 4, crece el
consumo de servicios auxiliares de agua de enfriamiento en 3.11x10° Btu/h y el consumo
eléctrico de las bombas en 200 Btw/h. El consumo del vapor de baja disminuye en 810x10°

Btuw/h.

W pombas (Btu/h) x10°

electricidad —&— Agua de enfriemiento —&— Vapor de baja
0.26250 o o $—4—~9¥ 1 70
0.26245 - 1 g0
0.26240 - 1 50
0.26235 1 40
0.26230 - Y
0.26225 - 5 + 20
0.26220 +—E ; B -8 | 10

445 450 455 480 465

Temperatura (R} -

' Q campiadares (Btu/h) x10°

Gréfica 4. 5. Efecto del aumento de temperatwra de la corriente 4 en los servicios

auxiliares del proceso criogénico ¢analisis detallado)
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4. 2. ANALISIS EN EL PLATO 18

4, 2. 1, Efecto de la disminucién de Ia temperatura de Ja corriente de alimentacion 4 a
1a torre desmetanizadora DA-101

El propésito de la disminucién temperatura de la corriente de ailmentaczon 4, es alcanzar
una temperatura proxima a la del plato 18, y con esto disminuir fos gradientes térmicos que
existen entre el plato 18 y la corriente 4, y al mismo uempo mantener o reducir el consumo
de servicios auxiliares en el proceso criogénico.

Esta variacién se realizo proponiendo Ia adaptaczon de un intercambiador de calor (EA-
150) en la corriente de alimentacion 4, previo a la entrada de Ia torre desmetanizadora DA-
101, se propuso, que ¢l fluido de enfriamiento fuese una corriente de proceso (corriente 72),
evitando el consumo de servicios -auxiliares - de enfriamiento. Se modificara la
temperatura desde —13.65°F (corriente 4) hasta -56.98°F (plato 18). Este cambio se
muestra en la fig. 4. 2.

Cs Cs
5.-...-.; ._.;.wf ' c T pememeeia mmimin
| i : E
Cs iy : Corriente  Co — :
Cs sl g proceso ¢, __%____, 5
\ DA-101 ; i DA-101 )
I i Cy — p— ‘
: ! T EA-150 : :
Corriente . Corri i@:
Y Vapor orriente -~ Vapor
Proceso ;@: I ' Po proceso < . l ‘
EA-113 EA-114 EA-113 EA-114
, DA101-LQ DA101-1.G
Disefio Maodificacion propuesta

Fig. 4. 2. Modificacién propuesta para disminuir la temperatura de la corriente de alimentacion 4 de la
torre desmetanizadora DA-101,

Se realizo el andlisis al interior de la torre desmetanizadora DA-101, con el fin de observar
el comportamiento de las irreversibilidades del plato 18 asi como de la torre
desmetanizadora DA-101. Simulténeamente se hizo un seguimiento del comportamiento de
los servicios auxiliares empleados en el procesoe. Iniciamente se propuso ia modificacion
de la temperatura hasta —57°F, sin embargo al alcanzar la temperatura de ~33°F, se genera
cruzamiento de temperaturas en los intercambiadores EA-102 y EA-~110, por lo que el
mismo proceso impide llevar la temperatura de la corriente 4 por debajo de dicha
temperatura. Los resultados se muestran en la tabla 4. 4.

RIS CON
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65

Tabla 4. 4. Comportamiento del trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101, del sistema
intercambiador de calor EA-150 + Torre desmetanizadora DA-101 y de los servicios anxiliares del
roceso criogénico en la disminucion de la temperatura de la corriente 4

' Temp de ia co_r_r_ien_te de Wp ctapa 18 WPDA-IQI WpEA.; 50 WpDA.;OHEA.; 50 Q global Wiotal -
- alimentacion 4 (Btw/h) (Btu/h) | (Btu/h) (Btw/h) | (Btwh) | (Btwh) -
e L ® x10° x10° | x10° x10° x10° | x10°

~13.646(disefio} | 446.35 2.053 21.46 —— 21.46 168.5 18892842
-18.0 442 1,958 21.78 0.200 21.98 169.6 | 88.92838
-23.0 . 437 1.852 22.13 0.402 22.53 170.7 | 88.92832
-28.0 | 432 1.749 2243 0.576 23.01 171.9 /| 88.92827
-33.0 427 1.650 2274 0.723 23.75 173.1 | 88.92807

En la tabla'4. 4, se observa que conforme disminuye la temperatura de la corriente 4, el
trabajo perdido del plato 18 se reduce, como resultado del abatimiento del gradiente de
temperatura entre dicho plato y la corriente 4, sin embargo el efecto es inverso para la torre
desmetanizadora DA-101. En la grafica 4. 6, se aprecian estos resultados. :

—o—Wo(A0)  —E—Vip(pao18)
28 - _
PR L t28
©. 26 :
e e o
R ol 1%
— T18
5 -
= 224 + 1.88 £
@ v B
5 201 aa )
- 1178 ©
& 218 2
gg_ 1173 -g
2186 |16 gq.
2141 , , 163
427 a2 437 a2 w47
Temperaiura (R)

Grafica 4. 6. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA - 101, efecto de la
disminucion de la temperatora de la comiente 4 en el sistema DA-101 + EA-1350

El trabajo perdido total de la torre desmetanizadora DA-101 aumenta, por lo que el sistema
de intercambiador de calor (EA-150) + torre desmetanizadora (DA-~101) también aumenta.
La grafica 4. 7, muestra los resultados anteriores.
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—&~Wp (DA-101)  ~~ Wp (DA-101+EA-150)  —E-~Wp (EA-150)
24.0 1 e e 0.8 .
2351 [0
% i 0.6 o
R e - 05 X
— : ::=:~ E
5 225 - 04 3 -
a .| a
a 1
g 220 03 8-
02 &
LA E ‘ o1 =
QL — Salge
d27r 432 437 442 447
' Temperatura (R)

Gréfica 4. 7. Trabajo perdide de la torre destoetanizadora DA — 101, efecto de la
disminucion de la temperatura de la corriente 4 en el sistema DA-101 +EA-150

La grafica 4. 8 muestra que al disminuir el gradiente de temperatura entre ia corriente de
alimentacion 4 y la etapa 18, disminuye el trabajo perdido de la etapa de alimentacion 18 y
29, pero aumenta cons1derablemente en el plato 30, como una resultante del aumento de la
carga térmica de los rehervidores de la torre desmetanizadora DA-101.

—4—T=-13.6°F (disefio) —#—T= 33F
60
B
50 9
40 -
£
= 304
o
20

1357911131517192123252729
etapas

Gréfica 4. 8. Porcentaje del trabajo perdido en la torre desmetanizadora DA-101, efecto de
la disminucién de la temperatura de la comriente 4
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Analizando ¢l comportamiento de los servicios auxiliares de la planta, se observa que la

carga térmica global aumenta, en tanto que

Ja grafica 4. 9.

~—(} global —g@— W total
174 88.92845
173 | + 88.92840
«3‘2 . + 88,92835
x l + 88.92830
=
3 171 -1 88.92825
@
5 170 + 88.92820
“'c_” .
o 169 88.92815
-+ 88.82810
168 : T T ; 88.92805
425 430 435 440 445 450
Temperatura (R)

W it (Btush) x10°

Grifica 4. 9. Comportamiento de los servicios auxiliares en la disminucion de la

terperatura de la corriente 4 (proceso criogénico)

la potencia total disminuye, como se muestra en
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4, 2. 2. Efecto del aumento de la presién de operacion del tanque flash FA-102 en la
corriente de alimentacion 4 de la torre desmetanizadora DA-101

El objetivo de la variacion de presion de la corriente de alimentacion 4 es enriquecer su fase
liquida con etano, forzando la separacion de éste del resto de los compuestos de la corriente
4, antes de llegar a la torre desmetanizadora propiciando el aumento de la pureza en el
domo de dicha torre, y asi disminuir las irreversibilidades generadas por el gradiente de
composicion de la etapa 18 y la corriente 4, al mismo tiempo se pretende reducir el
consumo de servicios auxiliares en el proceso criogénico.

Para lograr la variacion de la presion del tanque FA-102, se propuso implementar un
compresor (GB-104) al inicio del proceso, mismo que proporcionaria el cambio de la
presion, respetando las caidas de presion de los operaciones intermedias entre el compresor
GB-104 y el tanque flash FA-102, este cambio de ilustra en la fig. 4. 3.

G
Cs
Cs
Ca

DA-101

Corriente
proceso

DA101-LQ DA101-LQ
Disefio Modificacién propuesta

Fig. 4. 3. Modificacion propuesta para disminuir 1a temperatura de 1a cotriente de alimentacion 4 de 1a
torre desmetanizadora DA-101.

A continuacién se enlistan las modificaciones propuestas para la presion de operacién del
tanque flash FA-102.

P, =871 psia (disefio)
Tanque FA-102 (T = 15°F) {P, =901 psia
P, =841 psia

En la tabla 4. 5, se muestran los resultados de las variaciones de presion propuestos al
tanque flash FA-102
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-+~ Tabla 4. 5. Comparacién del flujo de etano en la fase liquida al variar la presion de: operacion

CO; 18.857 2.731 2.596 2.866
metano 46714.790 3534.435 3293.313 3784.109
ptanc . §234.174 1985.691 1920.558 2047.831
ropano 4148.5]5 1878.822 1857.989 1896.163
i — butano 584.564 369.420 369.157 369,167
2 — butano 1288.554 877.771 878.673 875.776
; — pentano 314.281 255.672 256.638 254 487
¥ — pentano 370.852 308.198 309.428 306.720
setidocomponente 219.997 188.558 189.436 187.540:
nitrogeno 886.274 28.018 25.481 30.749.~
Presion {psia) |  871.100 | 871.1 (disefio)| 841,100 901100
Flujo total (Ibmolhy | 62780.860 9429.314 9103.270 9755408

De acuerdo a la tabla 4. 5, se observa que al aumentar la presién de operacion del tangue
flash FA-102, aumenta la cantldad de etano en la fase liquida, por lo que las condiciones de
operacion eiegldas para el tanque ﬂash FA-102 son: . . :

: P=001
Tanque FA-102 psia
T=15°F

Se calculd nuevamente el trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-101;
con el fin de observar si se logra el abatimiento del gradiente de composicion en la
combinacién corriente de alimentacion 4 — plato ‘de alimentacion 18, y que éste a su vez se
refleje en la disminucién del trabajo perdido de dicho plato, asi como en el trabajo perdido
total de la torre desmetanizadora, estos cambios se muestran en la tabla 4. 6.

Tabia 4. 6. Cofnﬁortamiento del trabajo perdido en la torre desmetanizadora DA-101 al aumentar la

871.1 (dlseno) 1985.691 2.053 21.467 21.460
876.00° 1996.048 2.048 21.462 0.112 21.570
881.00 . 2006.533 2.044 21.453 0.224 21.670
886.00 2016.934 2,040 21.450 0.334 . 21.780
891.00 2027250 2.036 21.446 0.444 21.890
896.00 2037.482 2.032 21.441 0.553 . 21.996
901.00 | 2047.629 2.027 21.439 0.665 22.100

Se observa en la tabla 4. 6, que conforme aumenta la presién del tanque flash FA-102, el
flujo de etano aumenta rapidamente, en tanto que disminuye el trabajo perdido del plato 18
en 26000 Btu/h, asi como de la torre desmetanizadora en 30000 Btuh, mostrando una
tendencia de disminucion lenta comparada con el aumento del flujo de etano. Este
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comportamiento es el resultado del abatimiento del gradiente de composicién entre la
corriente 4 y el plato 18 (ver grafica 4. 10).

—&—Wp DA-101 Wp piato 18  —é-—flujo de etano
- . 2050
2134 @@ 2 - iz, i A
+ 2040
“2‘3 16.3 4 + 2030 g
= + 2020 &
£ 8
2 113 =
@ 12010 o
a =
= + 2000 *
6.3
+ 1980
1.3 T r L 1 ; T 1980
871 876 881 886 831 896 901
Presion dei tanque FA-102 (psia)

Grifica 4. 10. Efecto del aumento del flujo de etanc en el trabajo perdide de la tome
desmetanizadora DA - 101 y del plato 18, dado el aumento de la presion det tanque flash
FA-102

En la grafica 4. 11 se observa que al cambiar la escala de medicion del trabajo perdido es
mas evidente su tendencia a disminuir tanto del plato 18 como de la torre DA-101 al
aumentar la presion de operacion del tanque flash FA-102.

—&—Wp DA-101 Wp plato 18
+ 2.052
© ] <
g 21.465 1 2048 2
» »
:.'2:‘ 21.459 - + 2.040 g
P laose =2
m 21453 - : |
N ]
5 + 2028 @
T 21447 ¢ @
A + 2022
[=
£ 21441 . 1206 =
21.435 . r - T ; ; 2.010
871 876 881 336 8% 836 s
Presion del tanque FA-102 (psia)

Gréfica 4. 11. Trabajo perdido de Ia torre desmetanizadora DA — 101 y del plato 18, efecto
del anmento de la presién del tanque flash FA-102
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En la grafica 4. 12, se observa que conforme el trabajo perdido del compresor propuesto
GB-104 aumenta, el trabajo perdido de la torre desmetanizadora disminuye, en tanto que el
trabajo perdido del sistema torre desmetanizadora DA-101 + compresor GB-104 tiene una
tendencia a crecer.

—6—Wp (GB-104) Wp (DA-101 + GB-104)  —a—Wp (DA-101)
25 : : — 25
= 5 v e 58 o il
o, 175 L 175 T
T 150 - - 150 =
= 1251 ‘ L 125 3
5 . | o &
@19_0_ S : S SRR A T, 3 =
o 75 : | : : : : 175 %
< 50- - 150 o
(11 [ N S WE—— SRS e e N1
871 8% 831 886 891 896 901
Presion del tanque FA-102 (psia)

Grafica 4. 12. Trabajo perdido de la tome desmetanizadora DA — 101, del sistema
DA-101 -+ GB-104, y del compresor propuesto GB-104

En la grafica 4. 13, se muestra el efecto del aumento de la presion de la corriente de
alimentacion del plato 18 (corriente 4), en el trabajo perdido de los platos al interior de la
torre desmetanizadora; observando que la disminucion del trabajo perdido es practicamente
inapreciable debido a que es muy pequefia dicha variacion en cada plato.

—— P (FA-102) = 871 psia (disefio) —o—P (FA-102) = 901 psia

60

50 -

404

30 -

% Wp

20 4

10 -

1M1 1 21 23 25 27 29

etapas

Grafica 4. 13. Porcentaje de trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA ~ 101, efecto
del aumento de la presion del tangue flash FA - 102



72

La tabla 4. 7 muestra el seguimiento del consumo de servicios auxiliares de la planta asi
como de la implementacion del compresor GB 104,

Tabla 4. 7. Comportamiento de los servicios auxiliares en la torre desmetanizadora DA-10% - -
al aumentar la presidn de operacion del tangue flash FA-102

De acuerdo con la tabla 4. 7, se encuentra que conforme se aumenta la presion del tanqgue
FA-102, la carga global del sistema disminuye en 1.98 x10° Btu/h sin embargo, como era
de esperarse, la potencia total del proceso aumenta en 2. le() Btw/h. Se hizo un analisis

detallado del comportamiento de los servicios auxﬁlares a lo largo de los cambios

propuestos, obteniéndose la tabla 4. 8.

Tabla 4. 8. Comportamiento de los servicios auxiliares al aumentar la presién de
* operacion del tanque flash FA-102 (andlisis detaflado)

871.1 (disefio) - 168.50 o - 40
876.00 943 770 168.20 165.34 0421 88.82.
881.00 948.70 167.90 330.00 | 0.840 89.23.°

© 886.00 953.70 167.50 494.01 1.257 89.65-

- 891.00 958.70 167.20 63735 1.673 90.07 -
896.00 963.70 166.90 820.05 2.087 90.48
501.60 968,70 166.50 93211 2.499 90.89

871.1 (disefio) 67.90 88.62 12.04200 0.26225
876.00 67.94 88.25 12.04140 0.26223
881.00 67.98 87.87 12.04080 0.26220
886.00 68.02 87.50 12.04010 0.26217
891.00 68.07 87.13 12.03980 0.26214
896.00 68.11 86.75 12.03980 0.26212
901.00 68.15 86.39 12.04010 0.26206

Afaumento) | 0.2512x10° L
A(dism.) 2.232x10° | 1900.000 193.369

El analisis detallado del comportamiento de los servicios auxiliares (tabla 4. 8) indica que
conforme se aurenta la presion del tanque FA-102, la carga de los intercambiadores de
calor que usan el agua de enfriamiento aumenta, mientras que para los demds servicios
disminuye La potencia de las turbinas no se considerd debido a que se mantiene constante
(8.867x107 Btu/h) a lo largo de todos 103 cambxos La grafica 4. 14, muestra los resultados

anteriores.
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Grafica 4. 14. Efecto del aumento de la presion del tanque flash FA-102 en los

servicios auxiliares del proceso criogénico (andlisis detallado)
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4. 2. 3. Reubicacion de Ia corriente de alimentacién 4 en la torre desmetanizadora

Otra posible alternativa para disminuir la generacion de entropia de la etapa 18 al interior
de la torre desmetanizadora DA-101, es reubicar la corriente de alimentacion 4, para con
esto disminuir fos gradientes tanto de composicion como de temperatura, por o que se
procedié a realizar los balances de materia, energia y entropia moviendo etapa a etapa
dicha corriente de alimentacidn desde el plato 10 hasta el 26, para hallar el plato de
alimentacion de la corriente 4 que abata dichos gradientes y por ende genere menor
entropia. Al mismo tiempo se realizé un seguimiento en el consumo de servicios auxiliares
en el proceso criogénico. Esta modificacion se muestra en la fig. 4. 4.

1 1
! ! !
N ! !
Cs e - Cs ——» :
Cs i A s s B
! ! !
| - pos | |
Corriente Corriente j@:
proceso proceso <
EA-113
LU SRS
DAN01-LO DAICGL-LQ
TDhsefio Modificacion propuesta

Fig. 4. 4. Modificacién propuesta para reubicar a la corriente de alimentacién 4 de la torre
desmetanizadora DA-1061.

La tabla 4. 9 muestra un resumen de los calculos del trabajo perdido realizados al interior
de la torre desmetanizadora a lo largo de la parametrizacion realizada.

Es importante mencionar que este analisis se incluyd con el fin de dejar las bases para el
disefio de otra torre desmetanizadora que opere con las condiciones que aqui se mencionan,
es decir, se hizo para verificar el disefio de la torre desmetanizadora original.
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Tabla 4. 9. Andlisis de la reubicacién de la corriente de alimentacién 4 en la torre
desmetanizadora DA-101

10 2.08450 | 0.03986 | -18.05600 | 3.56350 2161956
11 206720 | 0.03969 | -17.96800 | 3.55650 21.52503
12 2.06060 | 003962 | -17.93300 | 3.55390 21.48712
13 2.05780 | 0.03961 | -17.92200 | 3.55290 21.48207
14 2.05650 | 0.03958 | -17.91800 | 3.55250 21.47031
15 2.05600 | 0.03958 | -17.91600 | 3.55230 21.46808
16 205460 | 0.03958 | -17.91500 | 3.55220 21.46697
17 205420 | 0.03957 | -17.91300 | 3.55220 21.46413

18 (disefic) | 2.05340 | 0.03958 | -17.91400 | 3.55220 21.46663
19 205250 | 0.03958 | -17.91400 | 3.55220 2146613
20 | 2005080 | 0.03958 | -17.91400 | 3.55220 | 21.46609
21 2.04760 | 0.03958 | -17.91300 | 3.55220 21.46574
22 2.03960 | 0.03958 | -17.91400 | 3.55220 2146621
-23 202730 | 0.03958 | -17.91400 | 3.55220 21.46628
24 2.06510 | 0.03058 | -17.91400 | 3.55220 | 21.46649
25 | 242420 | 0.03957 | -17.91300 | 355220 | 2146424
26| 328860 | 0.03958 | -17.91300 | 3.55220 21.46569

En la tabla 4. 9 se observa, que al variar la etapa de alimentacidn, la que menor entropia
generd fue la alimentacion a la etapa 23, sin embargo, al analizar los resultados del trabajo
perdido total de la torre desmetanizadora, el plato de alimentacién 17 es el que menor
trabajo perdido generd, es decir, no se encuentra tan errado el plato de alimentacion del
disefio original. La diferencia de trabajo perdido entre ambas etapas es de 2502.544 Btu/h.
A continuacion se muestra en la grafica 4. 15 los célculos anteriores. '
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2‘{.62
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21.56 4
21.54 4
21.52 1

DA-101 (Btu/h) x10°

o 21.50
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21.46
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Grifica 4. 15. Trabajo perdido totat en Ia reubicacion de la corriente de alimentacion 4 en 1a
torre desmetanizadora DA-101

La grafica 4. 16, muestra el efecto de la diferente ubicacion de la corriente de alimentacion
4 (etapas de alimentacion 17 y 18) en el trabajo perdido de los platos al interior de la torre
desmetanizadora, se puede apreciar que salvo ia diferencia en la ubicacion de la corriente 4,
no son significativos los cambios en los demés platos que conforman a la tormre
desmetanizadora.

—&—\Wp etapa 18 (disefio) —=—Wp efapa 17

-
N
@_—.

.
o0 fon)
L ;

Wp (Btu/n) x10°
[s>]

s

1 3 65 7 ¢ 11 13 156 17 19 2% 23 25 27 28
etapas

Grifica 4. 16. Comparacién del trabajo perdido total en Ia reubicacién de la corriente
de alimentacion 4, en la torre desmetanizadora DA-101 (andlisis por etapas)
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Al hacer un analisis en los servicios auxiliares (tabla 4. 10), se encuenira que del plato de
alimentacion 17 al 18, disminuye la carga térmica global, en tanto que la potencia total se
incrementa.

Tabla 4. 10. Comportamiento de los servicios
auxiliares al variar la etapa de alimentacién de la
comente 4 en la torre desmetamzadora DA-101

“Q global -' f “Wtotal
aifntgifagfon : __(Btu/%) (Btuﬁsl) E
At x0T oRIOT
18 (disefio) 168 5632 88.0284
17 168.5629 $8.9300

Un andlisis detallado de los servicios auxiliares se muestra en la tabla 4. 11, se observa que
los intercambiadores que emplean agua de enfriamiento disminuyen de la etapa 18 ala 17,
aumenta en los intercambiadores que emplean vapor de baja y en el servicio eléctrico de las
bombas también se incrementa. No se incluyen las cargas térmicas de los intercambiadores
que usan propano debido a que es constante dicha carga (8.862x10” Btu/h), asi como la
potencia de las turbinas (8.867x10” Btu/h).

Tabla 4. 11. Comportamiento de los servicios auxiliares al variar la
eiapa de alimentacion de la comriente 4 en la tore  desmetanizadora
DA~101 (amiiis:s detallado)

Q mtercambladores de calor | W bombas
Etapa dc S (Btufh) creccp 0 (Btafh) s
ahmentacmn _Agu;lc(l)e(aenij : .Vapx Idg baja - E Icctnc: da d |
18 (d:seno) 67.9032 12.0420 262253.063
17 67.9028 12.0422 263780.775
Alaumento) 200 1527.712
A(dism.) 400
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4. 3. RESULTADOS DEL ANALISIS _DE SENSIBILIDAD
DE LAS VARIABLES DE OPERACION Y DISENO DEL
PROCESO CRIOGENICO

Con base a las graficas y tablas anteriores, se extraen los siguientes resultados de las
modificaciones propuestas al proceso crlogenzco asi como del redisefio de la torre
desmetanizadora.

A lo largo del andlisis se consideréd que en todos los cambios propuestos el objetivo fue
disminuir la magnitud del trabajo perdido de la torre desmetanizadora de tal forma que al
integrar el traba}o perdido del equipo propuesto, en el sistema torre desmetanizadora
DA-101 + equipo propuesto Sea menor que el trabajo perdxdo del proceso original sin
aumentar el consumo de servicios auxiliares. :

Platg 30

Aumento de la temperatura de la corriente 4

La modificacion residia en adaptar el intercambiador de calor EA-160 en la etapa 18, para
aumentar la temperatura de la corrienté 4, y de esta forma eliminar el mtercamblador de
servicios auxiliares EA~114 ubicado en la etapa 30, dado que en la torre desmetanizadora se
secan los platos 29 y 8 al Hegar a 6°F, no se alcanza la temperatura necesarla para ehmmar
el intercambiador de servicios auxiliares EA-114,

El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 disminuye en tanto que el trabajo

perdido del sistema DA-101 + EA-160 también decrece.

En cuanto a los servicios auxiliares, la carga térmica global del proceso aumenta al igual
que la potencia total del proceso.

Dados los resultados anteriores se descarta la posibilidad de llevar a cabo ésta modificacion
al proceso criogénico.

Con esta modificacion, se comprobd que la ubicaclon del intercambiador de calor que
proporciona la carga térmica a la torre desmetanizadora es correcta, dado que los cambios
probados muestran que el mismo proceso impide 1a reubicacion de dicha carga térmica.

Plate 18 ‘

Disminucion de la temperatura de la corriente 4

La modificacion consistia en adaptar el intercambiador de calor EA-150 para disminuir la
temperatura de la corriente 4, al llegar a ~33°F, se dan cruzamientos de temperatura en dos
intercambiadores de calor del proceso (EA-102 y EA-110) lo que impide seguir enfriando
hasta alcanzar la temperatura del plato 18 (-57°F).

El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 aumenta mientras que el trabajo
perdido del sistema DA-101 + EA-150 también se incrementa.

En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
aumenta en tanto que la potencia total del proceso disminuye.

Con base en los resultados anteriores se anula la posibilidad de levar a cabo ésta
modificacion al proceso criogénico.
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Aumento de la presion de operacion del tangue flash FA-102

La modificacion proponia adaptar el compresor GB-104 en la corriente de alimentacion
(corriente 1), para aumentar la presion del tanque flash FA-102 a 901 psia, y de ésta forma
incrementar el flujo de etano de la corriente 4 en su fase liquida a 2047.63 ibmol/h.

El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 disminuye en tanto que el trabajo
perdido del sistema DA-101 + GB-104 se incrementa.

En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
disminuye, la potencia total del proceso aumenta.

Con sustento en los resultados anteriores se confirma la posibilidad de llevar a cabo ésta
modificacion al proceso criogénico.

No obstante, esta modificacion esta sujeta a la aprobacion de la compra de un compresor
que requiere de una potencia minima de 982.11 HP o en su defecto de la facilidad de que el
gas natural de alimentacion llegue con la presion requerida (968.7 psia).

Reubicacion de la corriente de alimentacion 4

Este anélisis se realizé para un planteamiento a futuro en nuevas plantas criogénicas que se
estén instalando, bajo condiciones de operacion similares, debido a que implica el cambio
del disefio de la torre desmetanizadora,

Se propuso hacer un analisis al interior de la torre desmetanizadora ubicando plato a plato a
la corriente de alimentacién 4, para encontrar la etapa que menores irreversibilidades
generase.

El plato que menor trabajo perdido genera es el 17, con una diferencia de 2502.54 Btwh
con respecto al de disefio (plato 18).

En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
disminuye y la potencia total del proceso aumenta.

Con base en los resultados anteriores se confirma la posibilidad de Illevar a cabo ésta
modificacion al proceso criogénico, debido a la disminucién del trabajo perdido, sin
embargo dado que la potencia del proceso aumenta, se recomienda hacer un analisis
econdmico que involucre a los servicios auxiliares que aumentan y disminuyen en el
proceso a fin de que se ratifique o descarte dicho cambio, cabe sefialar que este analisis
queda fuera de los alcances de este trabajo.

Es importante resaltar que uno los gradientes que afectan tanto al plato 30 como al 18 en la
torre desmetanizadora, es el gradiente térmico, sin embargo como se constatd, los cambios
propuestos para abatir dicho gradiente no resultaron ser apropiados por las razones
expuestas anteriormente. Sin embargo en el capitulo 5, se analizara ia red térmica del
proceso en forma integral, por lo que es posible reducir el trabajo perdido tanto de los
intercambiadores de calor que dieron origen al analisis de la metodologia pinch, como de la
torre desmetanizadora, gracias al reajuste de la red térmica.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PINCH

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
metodoiogia pinch para encontrar aquellas modificaciones que
conduzcan a un uso eficiente de la energia en el caso estudio. Se
efectla para este proposito un analisis del estado actual de [a red de
intercambio térmico del proceso criogénico. Se proponen casos de
estudio en donde se toman tres posibles arreglos.

En ia primera parte, se hace un analisis de la red de intercambio térmico
en las condiciones de operacion actuales, el cual corresponde al caso
base. En este se uliliza la informacién de las corrientes de proceso y
servicios. auxiliares (condiciones y propiedades termodinamicas) y el
acercamiento minimo de temperatura, para generar las curvas
compuestas y la Gran Curva compuesta con la ayuda del software de
integracién de energia ADVENT®? ver. 5.0. Se determina el nimero
minimo de unidades asi como los reportes de la red de intercambioc de
calor actual, se genera la red de intercambio de calor de! disefio actual.

En la segunda parte se realiza la eliminacion de los ciclos de la red de
intercambio actual, dejando este apartado como base de disefio para
futuras plantas que operen en condiciones similares.

En la tercera parte se plantearan tres casos de estudio, conservando las
condiciones de operacion (temperatura, presién y flujos de las corrientes
de alimentacion o de salida) de los equipos ajenos a la red de
intercambio de calor. Para cada caso se genera el diagrama del proceso
que muestra la modificacion propuesta asi como la red de intercambio
térmico del proceso, y los reportes de los resultados de cada cambio.

En la cuarta parie se efecttia el andlisis de la metodologia hibrida de los
casos de estudio, atendiendo a los intercambiadores de calor y la torre
desmetanizadora para finalizar con el proceso criogénico completo.

Al proponerse una modificacion al arreglo existente, no se espera llegar
al esquema de proceso 6ptimo, sino a un arreglo que resulte practico, en
el cual se trata de aprovechar, en ia medida conveniente los equipos ya
instalados disminuyendo la inversién subsecuente, es decir, se plantean
reajustes a la red de intercambio térmico.
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5.. 1. ANALISIS DE LA RED DE INTERCAMBIO TERMICO
ACTUAL

Antes de iniciar el analisis térmico de la red, se presentara el antecedente que condujo al
analisis de la metodologia pinch, es decir, los resultados del anélisis del trabajo perdido del
proceso criogénico (capitulo 3). A continuacién se muestra la grafica 5. 1, en la cual se
observa el trabajo perdido que generan los intercambiadores de calor de la planta.

L intercambladores de servicios awdliares L3 intercambiadores de proceso

7.0
85
6.0 1
55 1
50 |
45
40 1
35
30 |
25
20
15
10 -
05 1
0.0 -

Wp (Btuh) x10° -

1ntercambladores

"Graﬁca 5. 1. Trabajo perdido de los- mtercambxadores de calor del proceso criogénico

Se observa en la grafica 5. 1, que son los intercambiadcres de calor de proceso los que

mayores irreversibilidades generan, principalmente los intercambiadores EA-102, EA-113

y EA-112, y sélo el intercambiador EA-114 de servicios auxiliares es el que tiene una

, 'generaclon de irreversibilidades considerable, comparada con los otros intercambiadores de

© servicios. Como era de esperarse a partir de los resultados presentados en ¢l capitulo 3, son

. justamente los intercambiadores EA-113 y EA-114 dos de los principales generadores de
;entrop1a, mismos que se encuentran acoplados a la torre desmetanizadora DA-101.

‘5 1 1 Identlficaclon de las corrientes de proceso y de servicios auxiliares -
;Para ¢l analisis térmico de lared, en Ia conﬁguracwn actual, se identifico a las corrientes de
‘proceso (calientes y frias) y de servicios auxiliares (tipo de servicio) en un diagrama de

- proceso, en éste se presenta la nomenclatura de las comentes como se manejan a lo largo
j :del ana1151s (ver fig. 5. 1).

' ,En la tabla 5.1, se espemﬁcan las propledades termodinémicas de las corrientes cahentes y
frias del proceso, asi como su carga térmica. Se especifican los segmentos en los que se
~ dividen algunas corrientes, se encuentran especlﬁcados por letras (2a, 2b, etc), para

finalmente determinar a que corriente corresponde asi como su temperatura inicial y final.
' ,Mas adeiante se explicara la razon de esta division por segmentos.
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Tabla 5. 1. Condiciones v propiedades termodindmicas de las corrientes calientes y frias del proceso criogénico

Corrientes calientes (CC)

AE-120 3.30 1 1 610343.33 10940 104.00 5.40

EA-101 10.22 2a 28 24378042 10420 62.27 41.93

EA-103 11.86 Zb 29 327089.29 62.27 26.00 36.27

EA-105 3.43 2c 34 324661.43 26.00 15.44 10.56
Corriente 2 104.20 15.44

EA-102 3245 3a 31 77232083 104.20 62.18 42.02

EA-104 36.33 3b 32 1032675 43 62.18 27.00 35.18

EA-106 12.62 3¢ 33 1040259.13 27.00 14.87 12.13
Corriente 3 104.20 14 87

EA-107 9.69 4a 40 276821.85 15.00 20,00 35.00

EA-109 443 4b 41 317916.81 -20.00 -33.92 13.92
Corriente 4 15.00 -33.92

EA-108 30.74 Sa 42 830706.35 15.00 -22.00 37.00

EA-110 16.74 5b 43 962159.25 -22.00 -39.40 17.40
Corrients 5 15.00 -39.40

EA-111 | 366 6 48 142035.00 -66.91 ~02.71 2580

EA-112 19.39 7 51 746773.15 -66.91 -02.88 2597

EA-113 53.20 8a 80 474928.78 220,95 108.92 112.02

AE-115 0.129 8b 56 139663.16 108.92 108.00 0.92
Corrients 8 22095 108.00

AE-116 I 64 .48 9 79 450901.20 266.30 123.30 143.00

Qoo =312.67x10° Btu/h
Corrientes frias (CF)

EA-111 3.66 10a 8 116614 .65 -111.40 -79.98 3142

EA-109 4.43 10b 50 106346.85 -79.98 -38.37 41.61

EA-105 343 10c 45 101565.84 -38.37 -4.61 3376

EA-101 1022 10d 37 98650.50 -4 61 99 .00 103.62
Corriente 10 -111.40 99.00

EA-112 19.39 11a 72 406384.30 -129.40 -81.68 4772

EA-110 16.74 11b 53 368513.40 -81.68 -36.25 45.43

EA-106 12.62 lic 47 362584.25 -36.25 ~1.45 34.80

EA-102 32.45 11d 30 357504.64 -1.45 89.32 90.78
Corriente 1 ~129.40 89,32

EA-113 53.20 12 54 1653025 .66 68.36 100.54 32,18

EA-114 12.04 13 57 408577.18 68.36 97.83 26.47

3Qcr =168.18x10° Btu/h

Por lo que AQu, = 312.67x10° -168.18x10° = 144.48x10° Btu/h (servicios de enfriamiento)
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5. 1. 2. Determinacién del acercamiento minimo de temperatura (ATn)
Para conocer el estado del sistema, se debe de especificar un ATy, €l cual es la diferencia
mas baja de temperaturas entre las corrientes que intercambian calor en el proceso, €ste se

determiné haciendo un analisis en todos los intercambiadores de calor del proceso, dicho
andlisis se muestra en la tabla 5. 2.

Tabla 5. 2. Determinacion del AT, del proceso criogénico

EA-103 § 6227 | 26.00 2.96 3.96 5831 23.04
EA-104 | 62.18 | 27.00 2.96 3.96 58.22 24.04
EA-107 | 1500 | -20.00 | -34.00 | -28.17 43.17 14.00
EA-108 | 1500 | -22.00 | -3400 | -32.79 47.79 12.00
EA-114 | 31280 | 30589 | 68.36 | 97.83 214.97 237.54
AE-115 | 108.92 | 108,00 | 89.60 | 8967 19.26 ; 18.40
AE-116 | 266.30 | 12330 | 89.60 | 11513 151.17 - 33.70
AE-120 : 10940 | 10400 | 89.60 | 9092 18.48 14.40
EA-101 | 104.20 | 62.27 -4.61 99.00 520 66.88
EA-102 | 10420 | 62.18 -1.45 89.32 14.88 63.63
EA-105 | 26.00 | 1544 | -38.37 | 461 30.61 53.24
EA-106 | 27.00 14.87 | -3625 | -1.453 28.45 51.12
EA-109 | -20.00 | -3392 | -7998 | -38.37 18.37 46.06
EA-110 | -22.00 | -3940 | -81.68 | -36.25 14.25 ' 42.28
EA-111 ¢ -66.91 | -92.71 | -111.40{ -79.98 13.07 18.69
EA-112 | -6691 | -92.88 |-12940 | -81.68 14.77 36.52
EA-113 | 22095 | 10892 | 68.36 i 100.54 120.41 40.57

Obteniéndose como resultado del analisis el siguiente valor:
AT, q =5.20°F = 5°F

Una vez especificado el AT, v las caracteristicas de las corrientes de proceso y de servicio
del proceso criogénico del disefio actual, se procedié a generar las graficas basicas del
pinch por medio del software de integracion de energia ADVENT® ver. 5. 0.

En el apéndice VI, se encuentran la cascada de entalpia.
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5. 1. 3. Curvas compuestas del proceso criogénico (disefio actual)

Las curvas compuestas para el disefio actual del proceso criogénico se presentan en la
grafica 5. 2. Se combinan las corrientes calientes en los intervalos de temperatura dados
para producir la'curva compuesta caliente (ver tabla VI. 1, del apéndice VI). En forma
similar se combinan las corrientes frias para producir la curva compuesta fria (ver tabla VL
2, del apéndice VI). Finalmente ambas curvas compuestas se trazan en ejes comunes de
entalpia vs temperatura De ésta grafica se obtienen las temperaturas de la curva compuesta
caliente y fria, asi como la temperatura de! pinch.

En la grafica S. 2, se observa que al hacer el corrimiento de la curva compuesta fria para
liegar al acercamiento minimo de temperatura, se tienen dos tipos de servicios de
enfriamiento, es decir, 2 dos niveles de servicios, el que esta por arriba del pinch,
corresponderia a agua de enfriamiento, en tanto que la que se encuentra por debajo del
pinch, corresponderia a propano.

Se plantean los casos extremos de la curva compuesta fiia, es decn‘ la curva azul
corresponde al minimo de integracion de calor en tanto que la verde correspondena al
méximo de integracion de calor.

El corrimiento de la curva compuesta fria para llegar al acercamiento minimo de
temperatura, conlleva a realizar una reestructuracion integral de la red de intercambio de
calor, con el fin de aprovechar al maximo el intercambio. de temperatura entre las corrientes
de proceso, pero en este caso como s¢ ha mencionado con anterioridad, al proponerse una
modificacion al arreglo existente, no se espera llegar al esquema de proceso 6ptimo, sino a
un axreglo que resulte practico, en el cual se trata de aprovechar, en la medida conveniente
los equipos ya instalados disminuyendo la inversion subsecuente €s decir, se plantean
reajustes a la red de intercambio térmico. :

—a— Cyrva compuesté caiienté‘ @Curva conip&esta fria
-z~ Curva compuesta frfa corrida ~ —e—Curva compuesta fifa actual
300 ' '
250
200 -
150
100 -
50 -
: o 1
50 9 60

-100 e
_ Carga térmica

-150 1 de propano i

-200 -

! de agua de )
Wﬁi&

Temperatura (°F)

Entalpia (Biu/h) x10°

Grafica 5. 2. Curvas compuestas caliente y fria del proceso criogénico actual

Temperaturas de ubicacion del pinch:
- Curva compuesta caliente: 77.92°F
" Curva compuesta fria: 68.36°F

Pinch = (77.92 — ~lmn AT mo ). 75 429F



Enla tabla 5. 3, se realiza un analisis de las‘ curvas compuestas anteriores.

Tabla 5 3 Anahsxs de los servicios de enfriamiento del proceso criogénico (curvas compuestas) '

38

. 1 Propano . - . .. Agua deenfnamtento
Curva-compuesta-, e Flujo Y TR NI Fiujo
ST --(Btu/h) mﬁfo “(dis) - |- -(Bwfh) mzli)sllzo ((Il?s;?
' x10° e _x10°
Violeta ‘o T . . !
(Actual) 88.6188 729.199 1.3Q4 67.903 7.042 114.928 -
(Intercambio minimo - '
entre las corrientes de 1445 1189 2.127 0 0 0
PIoceso)

; Verde , . : _ _ e
(Intercambic miximo ‘ .
entre las corrientes de 72.5 596.562 1.067 | 72 7.466 121.860

proceso)

Los valores extremos en cuanto el cdrisx‘Jmo de pfopa'ilo son para las curvas azul y verde, la
planta opera en un nivel mtermedlo de consumo tanto de propano como de agua de

enfrra.mxento

En la grifica 5. 3, se observa las curvas compuestas calientes y frias junto con sus servicios
de calentamiento y de enfriamiento. Estas curvas demuestiran graficamente que no se debe
de hacer uso de servicios de calentaxmento ademas de que se tiene un exceso en servicios

de enfriamiento.

350

—n— Curva compuesta caliente y servicios de calentamiento
—e— Curva compuesta fria y servicios de enfriamiento

Servicio de
calentamiento

300 4
250
200 -
150 4
100

; Exceso de usb

; enfnamlento

[

de servicio dé

Temperatura (°F)

Entalpia (8tuh) x10° .

Grafica 5. 3. Curvas compuestas caliente y fria del proceso cnogemco actual ]lmto con los

servicios auxiliares
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5. 1. 4. Gran Curva compuesta del proceso criogénico (disefio actual)

La Gran Curva para el disefio actual del proceso criogénico se presenta en la grafica 5. 4.
Esta curva se obtiene a partir de los perfiles de las curvas compuestas y del ATyin. De esta
grafica se obtienen los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento de los
servicios auxiliares.

En la grafica 5. 4, se muestra la curva que corresponderia a la curva azul de la grafica 5. 2,
es decir, el maximo uso de servicios de enfriamiento de propano.
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Grafica 5. 4. Gran Curva compuesta del proceso criogénico actual

Requerimientos minimos de servicios de calentamiento: O Btu/h
Requerimientos minimos de servicios de enfriamiento; 144.48 x10° Btu/h

5. 1. 5. Niimero minimo de unidades (NMU)
Para determinar el NMU, se partird del hecho de tanto las corrientes calientes como las
frias, se bifurcan, esto resulia en que se considere dos veces la misma corriente en la

contabilizacion de corrientes, por lo que para este analisis se consideraran como se muestra
en latabla 5. 4.

Tabla 5. 4. Nlumero de cotrientes calientes v frias del proceso criogénico
| - Corrientes que se unen | Corrientes que no cambian -

Calientes
2v3 1
4y35 8
6y7 . 9
Frias
12y 13 10
e 11

Por lo que se analiza de la siguiente forma:
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NC = 6 (corrientes calientes) NF = 3 (corrientes friag) .
SE = 7 (servicios de enfriamiento) SC =1 (servicios de calentamwnto)

, NMU 6 + 3 + 7 +1-1= 16 mtercambladores de calor )
NAU = 17 1ntercamb1adores de calor

Por lo que con este anahsss se pone en evidencia la existencia de al menos un czcio en ia
red de intercambio térmico del proceso criogénico actual, es decir, se tiene al menos un
intercambiador de calor que sobra en la red de intercambio térmico, sin embargo, dado que
la planta esta en operacion el hecho de encontrar ciclos no afecta a la operacion de la
planta, no obstante en el siguiente apartado se analiza la eliminacion de los ciclos dejéndolo
establecido como base de disefio para futuras plantas que operen con condiciones similares
a las de ésta plata.

Para romper los ciclos se removeran los intercambiadores de menor carga, hasta reducirla a
cero, recalculando las temperaturas entre los intercambiadores sobrantes.

A partir del diagrama de proceso de la fig. 5. 1, asi como de los datos de la tabla 5. 1, se
generd la red de intercambio térmico del proceso criogénico actual, el cual se muestra en la
fig. 5. 2, en esta figura se resaltan los dos ciclos encontrados entre los intercambiadores
EA-101 y EA-105, asi como entre los intercambiadores EA-102 y EA-106.-

En la misma figura se observa a la corriente dos que va desde la temperatura de 109.4°F
hasta 15.44°F, en ésta corriente se tienen anclados tres intercambiadores de calor, esto
concuerda con la subdivision de la misma corriente en la tabla 5. 1, y asi sucesivamente, en
donde se tienen subdivisiones de corrientes en ésta tabla, Ia ﬂg 5. 2, mostrard tantos
intercambiadores de calor como subd:vxsmnes '

5. 1. 6. Reportes de la red de intercambio de calor actual

A continuacion se presentan los reportes que genera ADVENT. En el resumen general se
presentan los resultados en forma global del proceso. En la tabla V1. 3 del apéndice VI, se
presentan los resultados por intercambiador de calor asi como un analisis de trabajo
perdldo por s1mphﬁcar la mformamon se presentan‘en la misma tabla " : :

.Bgsumx,.,.m(ie_@mral
AT e 50 °F
Temperatura del Pinch: 75.42 °F
Numero total de intercambiadores: : 17 -
Minimo servicios de calentamiento: SRCE . 0 Bw/h
Minimo servicios de enfriamiento: 144.48 x10° Btu/h
Energia total de calentamiento: 65.245x10° Btu/h
Energia total de enfriamiento: . " 259.46x10° Btu/h

Energia de calentamiento de servicios auxiliares: ~ 12.04x10° Btw/h
Energia de enfriamiento de servicios auxiliares:  156.52x10° Btu/h

Costo de la energia de calentamiento: ’ 49.15 dlsth
Costo de la energia de enfriamiento: 1.30x10° dis/h
A(total — servicios) energia de catentamiento: 5 53.20x10° Btu/h
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5. 1. 8. Analisis de resultados del estado actual de la red de intercambio de calor
De acuerdo a las tablas y gréficas anteriores, se extraen los siguientes resultados:

1. Se hace uso de servicios de calentamiento, cuando 8e tienen suficientes corrientes
calientes en el proceso como para bnnda.r la carga térmica al intercambiador
EA-114 de servicios auxiliares (12. 04x10° Btu/h), lo cual representa un ahorro
potencial de 49.15 dis/h.

2. Se esta empleando mas servicios de enfriamiento (156.52x10° Btu/h) que los
minimos calculados (144 48 x10° Btw/h), es decir que se esta adquirlendo
12.04 x10° Btu/h del servicio de enﬁ‘naxmento en exceso.

3. Lared de intercambio actual esta diseﬁada con 17 unidades, en tanto que el minimo
calculado es 16 unidades, es decir, se tiene al menos un intercambiador de sobra en
el proceso, lo cual se hizo evidente al detectar ciclos en la red de intercambio
térmico actual.

Todas estas ineficiencias representan un ahorro potencial de energia de 24.08x10° Btu/h, lo
cual corresponde al 16.67% de la energia suministrada al arreglo actual con respecto a los
valores minimos.
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5. 2. ELIMINACION DE LOS CICLOS DE LA RED DE
INTERCAMBIO TERMICO ACTUAL

Se hace 1a aclaracion que todo este apartado, se realizé como bases de disefio para futuras
plantas que operen con caracteristicas similares a esta planta, considerando que la
eliminacion de intercambiadores seria un ahorro para una nueva planta.

A continuacion se rompen los dos ciclos, por separado; en cada caso se incluyen las figuras
y reportes correspondientes.

Cabe mencionar que debido a las limitaciones del del sofiware ADVENT ver. 5.0, fue
necesario generar los cambios en el simulador ASPEN PLUS, para calcular de manera
rigurosa las condiciones de salida de cada intercambiador, esto es, al hacer la eliminacién
de los intercambiadores de calor comrespondientes en cada caso, cambian las temperaturas
intermedias de la corriente correspondiente para dejar fija la temperatura final de dicha
corriente, son éstos cambios de temperatura los que ocasionan que cambie la capacidad
calorifica (Cp) con respecto a la corriente original, mismos que ADVENT dadas sus
limitaciones es incapaz de recalcular, por lo que los cambios se llevaron a cabo en el
simulador ASPEN PLUS vy los calculos correspondientes se realizaron en forma manual.

5. 2. 1. Eliminacion del primer ciclo (intercambiador de calor EA-~105)

Se elimina el intercambiador de calor EA-105, transfiriendo su carga térmica al
intercambiador EA-101, se calculan las temperaturas de las corrientes resultantes, como se
puede apreciar en la fig. 5. 3.

Disefio Eliminacion del primer ciclo

10¢ = 10¢ 72
EA-101 c | pados EZ EA-101 2¢ N

¢
3

2a D Z 2a v
" ................
2233 i—l 3¢ ¢ f 11«:Z 22 2233 Lm 3¢ il;j_’zz ¢

T1c \\

EA-102 EALI04 EA-106 EA-102 EA$104 EA-106

)
1id —\Z 11d \22

Fig. 5. 3. Diagrama de proceso mostrando la eliminacion del primer ciclo

En el siguiente reporte se presentan los resultados generales de la modificacion realizada a
la red térmica.
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Resumen General
Ntmero total de intercambiadores: .+ L0 0 160 .
Energia total de calentamiento: = . . 65 24x106 Btu/h; S
Energia total de enfriamiento: =~ . .. 259.66x10° Btu/h ..

Energfa de calentamiento de servicios-auxiliares:  12.04x10° Btu/h
Energia de enfriamiento de servicios auxiliares:  156.72x10° Btu/h

Costo de la energia de calentamiento: 49.15 dis/h

Costo de la energia de enfriamiento: 1.30x10° dls/h

A(total — servicios) emergia e caletamiento’ 53.20 x10° Btu/h
Aftotal - servicios) uerga deeorismionts 102. 94);10‘5 Btu/h

En'latabla VL 4, del apéndice VI, se presenta ei reporte de cada mtercamb:ador de calor
asf como el del anélisis de trabajo perdido. ' : s -

En la ﬁg 5. 4, se muestra la red de mtercambw térmico dada la ehmmaclon del pnmer
c:clo (mtercamblador EA-]OS) T : Cs :
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5. 2. 2. Eliminaci6én del segundo ciclo (intercambiador de calor EA-106)
Se elimina el intercambiador de calor EA-106, transfiriendo su carga térmica al
intercambiador EA-102, se calculan las temperaturas de las corrientes resultantes. Esta

modificacidn se muestra en la fig. 5. 5.

Disetio

10c z
v ; EA-105 E

EA-102

Eliminacién del segundo ciclo
‘ 10c Zz
¥ <« ¥ EA0S
@-—l A Z
3b
EATI(M

<
e o e

\

Fig. 5. 5. Diagrama de proceso mostrando la eliminacién del segundo ciclo

El siguiente reporte da un panorama de la red térmica modificada.

Resumen General
Nuamero total de intercambiadores:
Energia total de calentamiento:
Energia total de enfriamiento:
Energia de calentamiento de servicios auxihares:
Energia de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energia de calentamiento:
Costo de la energia de enfriamiento;
A(total o servicios) energia de calentamiento.
A(total — servicios) energia de enfriamiento:

16
65.24x10° Btu/h
260.04x10° Btwh
12.04x10° Btu/h
157.10x10° Btu/h
49.15 dls/h
1.30x10% dis/h
53.20x10° Btu/h
102.94x10° Btu/h

En la tabla VI. 5, del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,

incluyendo el andlisis del trabajo perdido.

En la fig. 5. 6, se muestra la red de intercambio térmico dada la eliminacion del

o intercambiador EA-106.
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5. 2. 3. Anilisis de resultados de la eliminacién de los clclos de la red de intercambio
térmico actual
De acuerdo a las tablas y figuras anteriores, se extraen los siguientes resultados:

1. La potencia total del proceso se mantiene practicamente constante en todos los
casos, su variacion con respecto a la de disefio es de 0.004%, lo anterior se ve
reflejado en el consumo de vapor de aita de la tabla 5. 9.

2. El trabajo perdido total (todos los intercambiadores) es menor en el de disefio que
en los casos de eliminacion de intercambiadores.

3. El servicio de calentamiento en todos los casos se mantiene constante tanto el total
como el de servicio, esto se refleja en el consumo de vapor de baja de la tabla 5. 9.

4. El servicio de enfriamiento total y de servicio en todos los casos es menor el del
disefio que en la eliminacién de los ciclos. En cuanto a los intercambiadores que
emplean propano, el menor consumo se encuentra en el caso de disefio, para ¢l
consumo de agua de enfriamiento, el consumo se mantiene constante en todos los
casos analizados.

5. La diferencia entre la carga térmica de los servicios de enfriamiento y calentamiento
totales se mantienen practicamente constante, es decir, su vanaczén fluctdia entre el
01% y 0.3%.

6. El consumo del servicio eléctrico se mantiene constante en todos ios ¢asos, esto se
observa en la tabla 5. 9.

Por todos los puntos expuestos anteriormente, es preferible no romper los ciclos de la red
de intercambio térmico.

Sin embargo a fin de dejar como una base de disefio, este apartado se recomendaria
eliminar los intercambiadores EA-105 y EA-106 al mismo tiempo de que los
intercambiadores EA-101 y EA-102 tuviesen una capacidad de intercambio mayor (mayor
4rea), a fin de mantener el consumo del servicio de enfriamiento en el nivel en el que se
encuentra.

Las observaciones anteriores conducen a platear una serie de cambios en la red térmica
actual del proceso criogénico, estos cambios estan encaminados a eliminar el servicio de
calentamiento, asi como disminuir el consumo de servicio de enfriamiento en la medida de
lo posible, sin realizar cambios radicales en la red existente, como se ha expuestio
anteriormente.
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5. 3. PROPUESTAS DE REAJUSTE DE LA RED DE
INTERCAMBIO TERMICO

Del anélisis de la red térmica del disefio actual se conoce que el servicio de calentamiento
se debe de eliminar, es decir, con las corrientes calientes del mismo proceso se puede
obtener la carga térmica necesaria para el intercambiador EA114, por lo que todos los
arreglos propuestos estin encaminados a la eliminacién del servicio de calentamiento
(vapor de baja), y en la medida que el proceso lo permite se disminuyen los servicios de
enfriamiento. En cada caso se incluyen las figuras y reportes correspondientes a cada caso
de estudio.

3, 3. 1. Primer caso de estudio

Reajuste de las temperaturas en los intercambiadores EA-108, pasa de 15°F a—-19°F y en el
intercambiador EA-107 pasa de 15°F a ~21°F.

Sustitucion del servicio de calentamiento con la corriente AE116-S, que pasa a ser
VAP-E*, es decir, la corriente de agua de enfriamiento (del intercambiador EA-116) a
116.2°F, es aprovechada para proporcionar la carga térmica a la torre desmetanizadora,
cuyas caracteristicas son: 130300 lbmol/h, 116.2°F, 69 psia (ver fig. 5. 7).

El siguiente reporte da un panorama de la modificacion a la red térmica.

Resumen General

Nimero total deintercambiadores; 17
Energia total de calentamiento: 63.15x10° Btwh
Energia total de enfriamiento: 261.92x10° Btw/h
Energia de calentamiento de servicios auxiliares: 0 Btuh
Energia de enfriamiento de servicios auxiliares:  156.50x10° Btwh
Costo de la energia de calentamiento: 0 dis/h
Costo de la energia de enfriamiento: 1.30x10° disth
A(total — Servicios) energie de calentamicnto: 63.15x10° Btwh
Atotal — servicios) encrgia de cnfriamiento: 105.42x10° Btwh

En la tabla VI 6 del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,
incluyendo el analisis del trabajo perdido.
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5. 3. 2. Segundo caso de estudio

Reajuste de las temperaturas en los intercambiadores EA-108 pasa de 15°F a-19°F y enel

intercambiador EA-107 pasa de 15°F a -21°F.

Eliminacion del intercambiador EA-114.

Se hace una sola extraccién a la torre desmetanizadora por lo cual esta cormriente debe de

proporcionar la carga térmica que anteriormente proporcionaban los dos mtercambladores

(EA-113 y EA-114), a esta corriente se le denomina 12*, :

* Sustitucion del servicio de calentamiento con la corriente de proceso EA116 S la cual

proviene del intercambiador de calor EA-116 (44670.55 Ibmol/h, 266.5°F, 557.0 psia) al

salir del intercambiador EA-113, pasa al tanque flash FA-110 para contmuar el proceso
(ver fig. 5. 9).

R.épo’rte de la modificacion a la red ténmica.

‘Resumen General

Numero total de intercambiadores: ' 16

Energia total de calentamiento: T 64.61x10° Btu/h
Energia total de enfriamiento; 1 250.35x10° Btu/h
Energia de calentamiento de servicios auxiliares: - 0 Btw/h
Energfa de enfriamiento de servicios auxiliares:  144.93x10° Btu/h
Costo de la energia-de calentamiento: e 0 dis/h .

Costo de la energia de enfriamiento; = - -~ 1.30x10° dis/h

A(total — Servicios) energie de catentammionto: -~ 64.61x10° Btu/h

A(totalmsewicios)mqggademmmm: - ) 105.42x10° Btu/h

" En'la tabla VI 7 del apéndice V1, se presenta un reporie por intercambiador de calor,

~incluyendo el analisis del trabajo perdido.
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5. 3. 3. Tercer caso de estudio

Reajuste de la temperatura en el intercambiador EA-107 pasa de 15°F a -21.5°F.
Eliminacién de los intercambiadores EA-114 y EA-115.

Se hace una sola extraccion a la torre desmetanizadora por lo cual esta corriente debe de
proporcionar la carga térmica que anteriormente proporcionaban los dos intercambiadores
(EA-113 y EA-114), a esta corriente se le denomina 12*,

Sustitucion del servicio de calentamiento con la corriente 8 que proviene de la turbina
GB103-B (44690.3 Ibmol/h, 221°F, 1028.5 psia) la cual proporciona la carga térmica total
de la torre desmetanizadora.

Se elimina el intercambiador EA-115, la comriente que se obtiene tiene las siguientes
caracteristicas 84.5°F, 1024.0 psia, 44690.3 Ibmol/h, la cual-sustituye a la corriente de gas
residual de alta presion, que pasa de 110°F a 84.5°F, por lo que se de;a a esta corriente a
temperatura de almacenamiento (ver fig. 5.-11). :

A continuacion, el siguiente reporte da un panorama de la mochﬁcacson a la red térmica.

Resumen General

Numero total de intercambiadores: ' 15

Energia total de calentamiento: 64.95x10° Btu/h
Energia total de enfriamiento: 2_55_3.0_11;1_0_‘-S _Btu/h
Energia de calentamiento de servicios auxiliares: 0 Btu/h
Energia de enfriamiento de servicios auxiliares:  155.54x10° Btu/h
Costo de la energia de calentamiento: : 0 dis/h

Costo de la energia de enfriamiento: " 1.30x10° dis/h

A(total ~ servicios) energia de calentamiento! ' 64.95x10° Btu/h
A(total — servicios) eergia de enfriamiento: 102.47x10° Btu/h

En la tabla VI. 8 del apéndice VI, se presenta un reporte por mtercambiador de calor,
incluyendo el analisis del trabajo perdido.

o[ TSS Con |
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5. 3. 4. Analisis de resultados de los casos de estudio propuestos
De acuerdo a las tablas y figuras anteriores, se extraen los siguientes resultados:

Resultados de los casos de estudio propuestos

1.

6.

La potencia total del proceso disminuye solo en el fercer caso de estudio con
respecto al de disefio, reflejandose esto en el menor consumo de vapor de alta.

El trabajo perdido total de todos los intercambiadores disminuye en el pr:mer y
tercer casos (con respecto al de disefio).

Se elimina el servicio de caléntamiento en todos los casos propuestos (0 Btu/h), esto
se refleja en la eliminacidn del consumo de vapor de baja.

Los servicios de enfriamiento dxsmmuyen para el segundo caso de estudio esto se
refleja en el menor consumo en los servicios auxmares de propano y de agua de
enfriamiento. ‘

La carga térmica de enﬁ'lamlento mtegrada entre corrientes de proceso es mayor en
el primer y segundo caso de estudio. : :

En cuanto al servicio eléctrico se-mantiene constante en todos los casos. -

Por lo que los mejores an‘egios son el pnmer y tercer Ccaso.

A continuacion se reahza un analzsm de trabajo perd1do tanto en la totre desmetamzadora
como en el proceso completo para todos los caso de estudio, con el fin de comprobar si las
irreversibilidades no se transfirieron a otros equipos dentro del proceso cnogemco y asi
verificar los resultados de la hibridacién. -
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5. 4. ANALISIS DE LA METODOLOGIA HIBRIDA PARA
LOS CASOS DE ESTUDIO

5. 4. 1, Trabajo perdido de los intercambiadores de calor del proceso criogénico

Se iniciara el anélisis con el trabajo perdido de la red de intercambio de calor para los casos
de estudio propuestos, comparandolo con el de disefio, esto se observa en ias siguientes
graficas. :

En la grafica 5. 5, se muestran los mtercambzadores de corrientes de proceso el prlmer caso
es el inico en el cual el intercambiador EA-114 pasa a ser de proceso. En los demés casos
se logra abatir la generacion de entropia del dicho intercambiador debido a que es
eliminado. L

Disefio Primer caso 3 Segundo caso CITercer caso

11

Wp (Btwh) x10°

EA101 EA-102 EAD05 EA-106 EA-109 EA-110 EA-111 EA12 EA113 EA-114
Intercambiadores

Grifica 5. 5. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor de proceso — proceso (Casos
de estudio)

En tanto que para los intercambiadores de servicios auxiliares (grafica 5. 6) se elimina el
intercambiador EA-114 en todos los casos de estudio propuestos, pero varia ligeramente la
entropia del intercambiador EA-107 para el segundo y tercer casos de estudio.




" @Disefio ©  EPrimercaso " DSegundo caso

" DTércetcaso

35
3.0 -

Wp (Btu/h) x10°
= MoN
[, ] o (4]

-
o
L

EA-103 EA-104 EA-107 EA-108 EA-114

i 1] %Jl' o l g J—_

o i S it

Intercambiadores

T

AE-115 AE-116 AE-120

Gréifica 5. 6. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor de servicio auxiliar — proceso

(casos de estudio)
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8. 4.-2. Trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora ; =
Debido a que se elimind un intercambiador de calor que afecta a la torre desmetamza,dora
para ‘el segundo y tercer casos, se procedid a realizar un analisis del trabajo perdido al-
interior de la torre para observar el impacto de la eliminacidon de dicho intercambiador en
cada caso. Los resultados de este analisis se muestran a continuacién, tanto en forma
tabulada (tabla 5. 9) como grafica (grafica 5. 7).

tudio)

1 0.043 0.043 0.043 0.043
2 0.006 0.006 0.006 0.006 -
3 0.003 0.003 0.003 0.003 -
4 0.003 0.003 0.003 0.003
5 0.006 0.006 0.006 0.006
6 0.091 0.091 0.091 0.001
7 0.039 0.039 0.039 0.039
8 . 0.396 0396 0.396 . 0.396
9 0.004 0.004 0.004 0.004
10 0.002 0.002 0.002 0.002
11 - 0.002 0,002 C0.002 C0:002
12 0.002 0.002 0.002 0.002...
13 0.002 0.002 0.002 0.002
14 0.002 0.003 0.002 0.002
15 0.007 0.007 0.007 0.007
16 0.034 0.034 0.033 0.034
17 0.178 0.178 0.177 0.178
18 2.053 2.053 2.057 2.055
19 0.003 0.003 0.003 0.003
20 0.002 0.001 0.001 0.001
21 0.001 0.001 0.001 0.001
22 0.003 0.003 0.002 0.002
23 0.020 0.020 0.008 0.012
24 0.143 0.143 0.058 0.092
25 0.706 0.706 0.361 0.512
26 1.802 1.802 1.301 1.560
27 2.193 2.193 2.233 2.250
28 1.556 1.556 1.984 1.774
29 1.370 1.370 1.681 1.516
30 10.796 7853 |- 11.403 7.684

Total 21.467 18523 21.909 18.281
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En la grafica 5. 7, se observa el abatimiento del trabajo perdido del plato 30 en el primer y
tercer casos lo que contribuye a la disminuciéon del trabajo perdido total de la torre
desmetanizadora. También se observa que el segundo caso de estudio aumenta el trabajo
perdido justo en el plato 30.

—¢— Disefic —&— Primer caso Segundo caso -—¢+— Tercer caso
12 : |

10 4

8 4

B -

4 1

Wp (Btu/h) x10°

%
¥
e

2 - i
(}[\
j /A

O P E T B E B A T e B R B P :
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

etapas

Gréafica 5. 7. Trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-101 (casos de
estudio)
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5. 4. 3. Trabajo perdido del proceso eriogénico

De acuerdo a los resultados de la tabla 5. 10, el primer y tercer casos son los que resultan
més atractivos dado a que conllevan a la disminucion del trabajo perdido de la red de
intercambio térmico.

Sin embargo, para comprobar que las irreversibilidades no se transfirieron a otros equipos
se procedid a hacer un analisis del trabajo perdido para €l proceso criogénico completo.

Los resultados de los equipos se muestran en la tabla 5. 10, asi como en las graficas 5. 8.
Los tanques de separacioén (flash), los expansores (turbinas), las bombas y los divisores de
corrientes no cambian su valor del trabajo perdido en ninguno de los casos por lo que no se
incluyen en dicha tabla.

tudi
Intercambiadores de calor (servicios externos)
EA-103 0.061 0.061 0.061 0.061
EA-104 0.187 0.187 0.187 0.187
EA-107 0.162 0.162 0.367 0.465
EA-108 0.302 0.302 0.253 0.302
EA-114 3461 0.060 0.060 0.000
AE-115 0.047 0.047 0.076 £.000
AE-116 0.082 0.082 0.047 0.081
AE-120 0.048 0.048 0.048 0.048
Total 4.349 0.888 1.030 1.144
Torre desmetanizadora :
| Da-101 | 2147 | 1852 | 2191 | 1828
Intercambiadores de calor (corrientes de proceso)
EA-101 1.344 1.344 1.400 1.443
EA-102 6.661 6.661 6.123 6.661
EA-105 0.799 0.798 0.826 0.841
EA-106 3,408 3.498 3231 3.498
EA-109 0.878 0.878 0.856 0.848
EA-110 3.351 3.351 3.447 3.351
EA-111 0.636 (.064 0.635 0.636
EA-112 5278 5278 5278 5.278
EA-113 6.555 6.555 .| .. 10664 6.926
EA-114 0.000 0.518 0.000 0.000
Total 29.00 2000 . | .. 3246 2048
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Compresores
GB-101 1.314 1.314 1.297 1.314
GB-102 1.001 1.091 1.078 1.091
GB103-A 15.34 15.340 15.240 15.36
GB103-B 3.195 3.195 3.194 3.194
Total 20.943 20.943 20.809 20.962
Valvulas
Lvi 1.086 1.086 1.086 1.086
LV2 0.596 0.596 0,596 0.596
LV3 0.163 0.163 0.163 0.163
LV4 1.217 1.217 1.217 1.217
LVs 0.423 0.423 0423 0.423
LVé 0.008 0.008 0.008 0.008
LvV7 0.171 0.171 0.171 0.171
LVs 2.401 2.401 2.405 2.401
Total 6.066 6.066 6.070 6.066
Mezcladores
M1 0.003 0.000 0.000 0.000
M2 0.012 0.012 0.012 0.012
M3 0.108 0.108 0.108 0.108
M4 0.288 0.288 0.288 0.288
M5 0.001 0.000 0.000 0.000
Meé 0.4490 0.441 0.291 0470

En la grafica 5. 8, se constata que los equipos que marcan la diferencia entre los casos de
estudio son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso, seguido por la torre
desmetanizadora y los intercambiadores de calor de servicios auxiliares.




Disefio Primer caso [ Segundo caso

[iTercer caso

@

(o]

by

>

—

£

=

i

St

B

]

g
Cambiadores Tore Cambiadores
{setv, aux} desmetanizadora  (Com. proceso}

Equipos

Compresores Vabulas

Mezcladores

los casos de estudio con el de disefio)

Gréafica 5. 8. Trabajo perdido total de los equipos del proceso criogénico (comparacion de
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5. 4. 4. Analisis de resultados de la metodologia hibrida para los cases de estudio
De acuerdo a las tablas y graficas anteriores, se extraen los siguientes resultados:

Andlisis del trabajo perdido de la red de intercambio de calor del proceso criogénico

Al inicio del analisis se conocia que los intercambiadores EA-113, EA-102 y EA-112 de
proceso-proceso, asi como el intercambiador EA—114 de proceso-servicio auxiliar, son los
que generan mayores irreversibilidades. :

En el caso del intercambiador EA-113, el segundo y tercer casos aumentan las
irreversibilidades en este intercambiador, el primer caso la mantiene igual que el de disefio.
Para ¢l caso del intercambiador EA-102, el seguzidc caso es el que abate las
irreversibilidades, en tanto que los otros casos las mantienen sin cambio. En cuanto al
intercambiador EA-112, para todos los casos se mantiene constante.

En contraste para el intercambiador EA-114, ‘en todos. los casos es eliminado dicho
mtercamblador y con ello su generacion de entropla

Andlisis del trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-101

Se realiz6 un andlisis plato a plato al interior de la torre desmetanizadora, obteniéndose que
el resultado global fue una dzsmmuc;on de irreversibilidades para el primer y tercer casos,
disminuyendo éstas 3.186x10° Btwh, lo que equivale a un 14.84% para el tercer caso y
2.946x10° Btu/h (13.71%) para el primer caso. En contraste el segundo c¢aso aumento sus
irreversibilidades.

Por lo anteriormente expuesto, se ratifica que los mejores casos de estudio son el tercero y
primero.

El siguiente analisis se desarrollo para darle seguimiento a las irreversibilidades de los
equipos en los casos de estudio dentro del proceso criogenico.

Andlisis del trabajo perdido del proceso criogénico

Este analisis se realiz6 en forma global, es decir, se analizaron el total de cada equipo con
el fin de simplificar el analisis (tal como se muestra en la tabla 5. 18).

Se excluye los analisis de los tanques de separacion (flash), fos divisores de corrientes, las
bombas, asi como las expansores (turbinas) debido a que no hay cambios en ninguno de
los casos con respecto al de disefio.

Comparando los analisis de traba]o perdido global de los casos de estudio con el de disefio,
hay una disminucién entre el primer caso y el de disefio de 5. 886x10° Btu/h, lo que
corresponde al 7.12%. Para el tercer caso se tiene una disminucién de 5.857x10° Btu/h
(7.08%).

En cuanto al segundo caso éste aumenta el trabajo perdido global, por lo que finalmente
éste caso no reduce irreversibilidades y por tanto no es conveniente.

Se comprobo que los equipos que son determinantes en la disminucién de irreversibilidades
en la planta criogénica son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso asi como
la torre desmetanizadora.

Por lo que se confirma que es el fercer caso el mejor con respecto al de disefio, debido a
que el efecto neto es una disminucién en el nimero de intercambiadores y en el trabajo
perdido global del proceso, asi como.:la disminucién del consumo de servicios de
enfriamiento y la ehmmamon del consumo de servicios de calentamiento, seguido por el
primer caso. S :

P
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Conclusiones

La metodologia basada en el analisis del trabajo perdido permite encontrar a los equipos del
proceso criogénico que generan mayores irreversibilidades, las cuales se originan
basicamente por causa de gradientes térmicos. Con base en este andlisis, se utilizé a la
metodologia pinch como la segunda herramienta, con el fin de establecer arreglos (casos de
estudio) para disminuir los gradientes térmicos, reajustando la red de intercambio de calor.
El analisis de la metodologia del trabajo perdido aplicado a los reajustes propuestos, indicod
que en dos casos, las irreversibilidades disminuyen como consecuencia de la reduccion de
gradientes de temperatura en especial en la torre desmetanizadora.

Como resultado de la implementacion de ambas metodologias se logré establecer cambios
al disefio del proceso criogénico que permiten tener un ahorro en el uso de servicios
auxiliares y por consiguiente el ahorro en el uso de la energia.

Es importante recordar que el presente anélisis permite establecer las bases de la ingenieria
basica, sin embargo, se requiere de un analisis de factibilidad técnico — economica, el cual
sobrepasa los alcances de éste proyecto.

Analisis del trabajo perdide
Se concluye que los equipos que mayor irreversibilidad generaron fueron:

1. Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67% (21.47:(106 Btu/h) del trabajo
perdido total, debido principalmente a gradientes térmicos generados por los dos
intercambiadores de calor del plato 30, y en menor proporcion debido al
gradlente de composicion en el mezclado de la corriente 4 con el flujo del plato
18, asi como del retorno de las corrientes al plato 30.

2. Turbinas GC103-A y GC103-B con el 15.5% (18.84x10 ‘Btuh) y el 10.71%

(1. 301x10 Btu/h) del trabajo perdido total, respectivamente. Se sugiere mejorar
la eficiencia de estos equipos, ya que operan con una eficiencia del 0.72, esto se
lograria con mantenimiento correctivo a estos equipos, o en su defecto el
reemplazo de los mismos.

3. Compresor GB103-A con el 12.63% (25.34}:106 Btu/h) del trabajo perdido
total. De igual forma, se sugiere mejorar la eficiencia de este equipo, ya que
opera con una eficiencia del 0.62, esto se lograria con mantenimiento correctivo
a dicho equipo o en su defecto el reemplazo del equipo seria benéfico al proceso
criogénico.

S P
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4. Intercambiadores de calor (corrientes de proceso) EA-102, EA-113 y EA-112
con el 5.48% (6.661x10° Btu/h), 5.40% (6.55 x10° Btu/h) y el 4.34% (5.278x10°
Btu/h) del trabajo perdido total, respectivamente. En este caso, se propuso hacer
un andlisis con la metodologia pinch, para lograr un arreglo 6ptimo de la red de
intercambio de calor y asi abatir la entropia generada.

Los puntos expuestos anteriormente muestran que no solo tres intercambiadores de
calor son los que determinaron ia segunda metodologia a emplear, sino que {a misma
torre desmetanizadora (que es el principal equipo generador de irreversibilidades)
indicod que la generacion de entropia se debia principalmente a gradientes térmicos,
por lo cual se hizo evidente la aplicacién de ésta segunda metodologia.

En cuanto a las turbinas y compresores que generan mayores irreversibilidades, se
puede eliminar esta generacion con tan solo darles mantenimiento correctivo a dichos
equipos. Por lo cual los que realmente son importantes son tanto la torre
desmetanizadora come los intercambiadores de calor de corrientes de proceso,
mismos que establecen la pauta para la eleccion de la siguiente metodologia a
emplear.

Andlisis de 1a metodologia pinch
Del analisis primario a la red de intercambio de calor actual, se concluye:

1. Se hace uso de servicios de calentamiento, cuando se tienen: suficientes: corrientes-
calientes en el proceso como para brindar la carga térmica al intercambiador EA-~
114 de servicios auxiliares (12.04x10° Btu/h), lo cual representa un ahorro potencial
de 49.15 dis/h.

2. Se esta empleando mas servicios de enfriamiento (156.52x10° Btu/h) que los
minimos calculados (144.48 x10° Btwh), es decir que se esti adquiriendo
12.04 x10° Biu/h del servicio de enfriamiento en exceso.

Todas estas ineficiencias representan un ahorro potencial de energia de 24.08x10° Btw/h, lo
cual corresponde al 16.67% de la energia suministrada al arreglo actual con respecto a los
valores minimos.

De los dos problemas detectados en la red de intercambio térmico, se otorgd prioridad a la
eliminacion del servicio de calentamiento, es decir, los reajustes propuestos todos estan
encaminados a eliminar dicho servicio de calentamiento, y en la medida de lo posible el
servicio de enfriamiento que se utiliza en exceso.
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Anilisis de los casos de estudio generados
Se plantearon tres casos de estudio, los cuales eliminan el servicio de calentamiento,

el servicio de enfriamiento en la medida de lo posible y eliminan al menos un
intercambiador de calor. De los tres casos de estudio, s6lo el primer y tercer casos
disminuyen el trabajo perdido global del proceso criogénico, con respecto al de
disefio, por lo que las conclusiones de la hibridaciéon se haran considerando estos
casos de estudio.

1. Primer caso. Propone la sustitucion del servicio de calentamiento con la
corriente de agua de enfriamiento AE116-S, que proviene del intercambiador
EA-116 a 116.198°F, es decir, ésta corriente es aprovechada para
proporcionar la carga térmica a la torre desmetanizadora, cuyas
caracteristicas son: 130 300 Ibmol/h, 116.2°F, 69 psia.

Comparando los analisis de trabajo perdido global del caso de estudio con el
de disefio, hay una disminucién entre el primer caso y el de disefio de
5.886x10° Btw/h, lo que corresponde al 7.1%.

2. Tercer caso. Propone la eliminacion de los intercambiadores EA-114 y EA-
115, la sustitucidon del servicio de calentamiento con la corriente 8 (44690
Ibmol/h, 221°F, 1028.5 psia) que proporciona la carga térmica total de la torre
desmetanizadora, ésta corriente proviene de la turbina GB103-B, una vez
realizado el intercambio térmico entre las corrientes, la corriente resultante,
sustituye a la corriente de gas residual de alta presion, que pasa de 110°F a
84.5°F, por lo que se deja a esta corriente a temperatura de almacenamiento,
eliminando de esta forma al infercambiador EA-115.

Comparando los anélisis de trabajo perdido global de éste caso de estudio con
el de disefio, se tiene una disminucién de 5.857x10° Btu/h (7.1%).

Se comprobé que los equipos que son determinantes en la disminucion de irreversibilidades
en la planta criogénica son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso asi como
la torre desmetanizadora.

Por lo que se confirma que es el fercer caso el mejor con respecto al de disefio, debido a
que ¢l efecto neto es una disminucién en el mimero de intercambiadores y en el trabajo
perdido global del proceso, asi como la disminucién del consumo de servicios de
enfriamiento y la eliminacion total del consumo de servicios de calentamiento.

Como se pudo constatar, la metodologia del trabajo perdido, permitié establecer la
siguiente metodologia a emplear con el fin de disminuir los gradientes que se detectaron
con dicho analisis, es en este sentido en el que trabajo perdido indica con cual otra
herramienta (encaminada al uso eficiente de la energia) se debe de hacer la hibridacién y
asi generar la combinacion que mas ajusta al proceso en estudio.

Otro punto que es importante resaltar, es que se planfearon tres casos de estudio sin
~embargo, el segundo caso de estudio aumenta el trabajo perdido global del proceso, es
decir, aunque con base a la metodologia pinch se generd dicho arreglo aparentemente
prometedor, debido a que propone la eliminacion de un intercambiador de calor, al
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analizarlo con la metodologia de trabajo perdido, esta metodologia indicd que dicho afreglo
aumentaba las irreversibilidades ain con la eliminacién de un intercambiador, es decir que
ambas metodologias indican resultados opuestos contraponiéndose una con la otra.

Légicamente ambas metodologias tienen limites, lo que se propuso a lo largo de este
trabajo es aprovechar lo mejor de cada una de éstas en beneficio del proceso analizado, y al
mismo tiempo dejar asentado que este tipo de analisis se puede aplicar a cualquier planta de
proceso a fin de tener un uso eficiente de la energia.

Finalmente se puede sefialar que la metodologia del trabajo perdido indica que equipos
dentro de un proceso analizado tienen mayor desperdicio de energia, asi como la causa de
dicho desperdicio, es decir, el gradiente responsable de las irreversibilidades.

Es asi como la metodologia de trabajo perdido se limita a indicar los equipos con
problemas y que tan grave es el problema, asi como su causante (tipo de gradiente).

El papel de ia metodologia pinch es dar un panorama general del estado actual de la red de
intercambio térmico y con ello proporcionar las bases para generar tanto nuevos arreglos de
lared como reajustes, es decir, se limita a indicar que combinacién a la red de intercambio
es permisible generar.
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APENDICE I

BALANCES DE MATERIA, ENERGIA Y
ENTROPIA DE LOS EQUIPOS DEL
PROCESO CRIOGENICO
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Para la realizacion de los balances de entropia se requiere definir el estado de referencia, es
decir; las condiciones ambientales que existen en el punto geografico donde se ubica la
planta. De acuerdo al lugar de localizacion de la planta en estudio, la temperatura ambiental
promedio (To) es de 542.4 R (82 4°F).

Siendo este valor de Ty, el que se empleara para hacer todos los calculos del balance de
entropia.

Se haran las siguientes consideraciones:

No hay generacion de materia, dado a que no se tienen sistemas reaccionantes
No hay acumulacion de materia en ninglin equipo

Es despreciable la energia cinética y potencial

Estado estable

Balances Generales para sistemas abiertos
El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada (ver fig. 1.1).

Sistema, s C,

Fig, 1. 1. Fronteras de un sistema abierto

Balance total de materia
Cs ha Ce = O
Balance de energia
W+Q= Csh.c' - Cehce
Balance de entropia
ASw=Cs. - Cs,
Q
Sagentot = ASet - —
Tf

WeqMin = AHioe— ToAS1er
qu=w+Qe$w+Q(1~—%)

f

Wp = ToScentot

Para determinar el cambio de temperatura (Ty) de la fuente térmica (refrigerante), se
empleo, la temperatura media logaritmica, es decir:

Tf; Tsal MTent;

]H[W’Eﬂ)
TEJIE
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Intercambiador de calor con servicios auxiliares
Los sistemas son enfriadores, ya sea que empleen agua de enfriamiento o un refrigerante
(propano). El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada (ver fig. 1.2).

(Ceserv
e
c. , -
i
(CS)sew
Fig. 1 2. Fronteras de un sistema de intercambio de calor con
servicios auxiliares
Balance total de materia
Cs - Ce = 0

Balance de energia

AI'Im;= Cshc,, - Cehc
AHy=Q

Balance de entropia
ASto; - Csscg - CBSCe

SGentot = ASt - “Q—

f

Weg Min = AHigt— ToASit

T
Wi=Q|1-=2
o)

Wp = ToSqentot
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Torre desmetanizadora
El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada (ver fig. 1. 3).

£ e
Intercambiador entre i Intercambiador
corrientes de proceso i

L]
£
]
1
[]
1
]
i
¥
¥
i
I
M_L' eservaux
Q, — :ﬁ: 1 L :ﬂ: Q.

Fig. 1. 3. Fronteras de un sistema de fraccionamientd (Torre desmetanizadora)
Balance total de materia
(V+L+ CS,.S)——(Cel + C‘e2 + Ces + Cc4+ Ces)mo

Balance de energia
AHy = fvhV +Lh, +C b, )-{C b, +C b +C b +C he +C b )

Balance de entropia
ASix=(Vsy +1s, +C,50_ |- (Ce,sc,l +C, 8¢, +CqSc, +C, 50, +C. 56, )

Scentot = ASy - (,?[‘(?‘[S—

Weg Min = Aot~ ToASg

ol

Wp = ToSGen ot
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Etapas de equilibrio de la torre desmetanizadora

Estos balances se emplean en el andlisis interno de la torre, para los platos 1 a 29, se
considera que cada etapa de equilibrio es equivalente a un plato de la torre. Las siguientes
ecuaciones se emplean para obtener los perfiles de trabajo perdido de los “n” platos a lo
largo de la torre desmetanizadora y asi conocer su generacion de entropia individual. Las
etapas pueden tener de alimentacion externa asi como extracciones laterales. El sistema se
encuentra delimitado por la linea punteada de la fig. I 4.

I—‘C-l V]

v

L, Vi
Fig. 1. 4. Fronteras de una efapa de equilibrio

Balance total de materia

(Lt Vg)— (Ce+ Ly + Vary) =0
Balance de energia

AHg = (L,h, +V,hy )-(Che +L, b, +V,hy }=0
Balance de entropia

ASy = (Lns% +V, 8y ),., (Cesce +L,8:, +VaaSy,, )

Scentot = AStt

Weq Min = AHyot— ToAStor
WEq =0

Wp = ToScentar
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Ultima etapa de equilibrio de la torre desmetanizadora

Este balance se emplea para el plato 30 de la torre, debido a que en éste se encuentra
ubicado el rehervidor el cual esta conformado por dos intercambiadores de calor acoplados
en paralelo, uno aprovecha el calor de una corriente de proceso, en tanto que el otro emplea
servicios de calentamiento (vapor de baja). El sistema se encuentra delimitado por la linea
punteada (ver fig. I. 5).

Intercambiador entre C Lo Vio Intercambiador
cotrientes de proceso e Cez de serv. aux.
QF} C . / Qrz
i J 30
o 0=
L

Fig. 1. 5. Front’eraé de la Gltima etapa de equilibrio en la torre desmetanizadora

Balance total de materia ‘
(L + V3ot C,)-(Lp+C, +C, +C,)=0
Balance de energia
AHi = (Lhy +Vyohy + C, he, )-Lohy, +C 0 +Cob, +C R, )

Balance de entropia
ASw = [Ls, + Vigsy, + C, 5, J-Luse,, +C.8o, +Cose, +Cose,)

. Q,
Sgentot = ASyet -
Tf

Weqg min = Ao — ToASiot

W}:-;q = Ql’z [1 - %}

f

Wp = ToSgentot
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Tangue de destilacion (Flash adiabdtico)
El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada de la fig. L. 6.

Fig, 1. 6. Fronteras de un sistema de destilacidn flash

Balance total de materia

(V+L)-C.,=0
Balance de energia

AHg = (Vhy +Lh, ) - C.h, =0
Balance de entropia

AS= (Vs, +Ls; ) - C.8¢, =0

Sgentar = 0

Weg Min = AHgot—~ ToASit

Weq=0

Wp = ToScen tot
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Intercambiador de calor con corriente de proceso

Su objetivo es obtener la temperatura Optima para la recuperaciéon del metano de la
corriente de alimentacién, la cual no se puede alcanzar en una sola etapa. El sistema se
encuentra dellmltado por la linea punteada de 1a fig. I 7.

C

ez

& 8

|

C

Sz

Fig. L 7. Fronteras de un sistema de mtercambio
de calor entre corrientes de proceso

Balance total de materia
(C, +C,)-(C, +C,)=0
Balance de energia
AHa={C b, +C b, J-{C b +C b, )

Balance de entropia
ASw=(C, 8¢, +Cy,8¢,, ) "(Cezscq +C, 8¢, )

SGentot = ASiot

WEq Min = Aot~ ToASiot
WEq =

Wp = ToSaentot
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Bombas y Compresores adiabaticos :

Se considerard positivo el trabajo requerido por estos dispositivos, la potencia requerida por
los compresores es suministrado por las turbinas del proceso, en tanto que las bombas
requieren suministro eléctrico (servicio auxiliar). El sistema se encuentra delimitado por la
linea punteada (ver fig. L 8).

Ce

WCS

Ce
— 1w

Li I

W Cs

Fig. I. 8. Fronteras de una bomba y de un compresor

Balance total de materia
C:—Ce=0

Balance de energia
AHw= Ch, - C.h,
AHy =W

Balance de entropia

ASW* CSSC, -Cs

e C,
Scentot = ASsor
WeqMin = AHsor— ToASat
: WEq =W

Wp = ToScentot
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Expansores (Turbinas)

Se considerara negativo el trabajo suministrado por estos dispositivos. Dos de las turbinas
aprovechan la energia de las corrientes de proceso, reduciendo su presion, teniendo como
consecuencia un abatimiento en la temperatura. Las otras dos turbinas, requieren servicios
auxiliares (vapor de alta presion). El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada
delafig. 1. 9.

Ce

i

Cs

Fig. I. 9. Fronteras de una turbina

Balance total de materia
Cs - CB = 0
Balance de energia

AI‘Imt= Cshc, - Cehc
Ang =W

e

Balance de entropia
ASi = (:sscl= - CQSC

Seentot = ASiqr

WEeq Min = AHiot — ToASiot
Wg,q” W

Wp = ToSGentot
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Valvulas
Su funcién es reducir la presion (y en consecuencia la temperatura) sin recuperacion de

trabajo. Se consideraron como equipos adiabéticos. Son de los equipos que causan
irreversibilidad (entropia). El sistema se encuentra delimitado por la linea punteada de la

fig. I. 10.

P>

Fig. 1. 10. Fronteras de una valvula

Balance total de materia
Cs - Ce = 0
Balance de energia

AHuot = Cshc, - Ce;hce =0

Balance de entropia
ASw=Cs, —Cs,

Scen tor = ASiot

WEeq Min = AHg— ToASot
Weq=0

Wp = ToSGentot
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Mezclador de corrientes ,

Este es otro de los equipos que generan irreversibilidad, debido a que se mezclan corrientes
que se encuentran a condiciones diferentes de presion, temperatura o composicion. Se
consideraron mezcladores ideales de corriente en los cuales el calor de mezclado es cero. El
sistema se encuentra delimitado por la linea punteada (ver fig. I. 11). '

C

&

Mixer » Cs

C

ey

Fig. I 11. Fronteras de un sisiema de
mezclado de corrientes

Balance total de materia
- G-(C, +C,)=0
Balance de energia
AHw = Ch, - (Cohg, +Che, )
Balance de entropia
ASiq = csscs—(cqscﬁ +cezs%)

Seen tot = AS@

WEq Min = AHigot— ToASior
Wgg=0

Wp = ToScen tot
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Divisor de corrientes (Te)
Estos dispositivos no generan entropia. El sistema se encuentra delimitado por la linea

punteada de la fig. I. 12.

——C,
s

Fig. 1. 12. Fronteras de un sistema divisor de
corrientes

Balance total de materia
(C, +C,)-Ce=0

Balance de energia
AHg = (C b +C, he )~ Che, =0

Balance de entropia
ASyet = ( s8¢, +C; 8¢, ) — Cese,
Scentot = ASt

Weq Min = ToASq

Wﬁq = ()

Wp = ToScemtot= 0
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APENDICE II

ACCIONES DE LA ESTRATEGIA
GENERAL DEL PROGRAMA DE AHORRO
DE ENERGIA EN FUNCION DEL TIEMPO

DE IMPLEMENTACION®
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Tiempo de implementacion | Destino de Ia accién
Inmediato Actitud
Corto Plazo - Mantenimiento
Circuitos
Mediano Plazo Ingenieria
Interconexién
Largo plazo Principios
Muy largo plazo Objetivo

TablaIl. 1. Tipo de acciones del programa de ahorro de energia

1. Inmediato: Accion psicologica sobre la ACTITUD de los operarios.
Se toman acciones inmediatas sobre la actitud de los operarios, no requiere
mversién ni mano de obra adicionales, se lleva a cabo por medio de campafias de
concientizacién y motivacién del personal. La capacitacidén y el entendimiento por
parte del personal del valor de las pérdidas es fundamental, con objeto de que el
personal realice los ajustes operaciones factibles de llevarse a cado, por gjemplo:

* Eliminacién de flujo de vapor a través de valvulas reductoras de presién.

* Eliminacién del volumen de gas a los quemadores de campo.

= Optimizacién de la combustién en calderas v calentadores.

2. Corto Plazo: Accién sobre el MANTENIMIENTO de las instalaciones.

Este tipo de acciones no requiere de inversion adicional, pero si de un aumento de
mano de obra. Se requiere hacer que las instalaciones trabajen de acuerdo a las
eficiencias energéticas para las que fueron disefiadas. Son acciones de
“conservacion de energia” que tienden a un reforzamiento generalizado del
mantenimiento. Por gjemplo:

Limpieza més frecuente de cambiadores de calor.

Mejor calibracién de purgas de vapor y eliminacién de fugas
Rehabilitacion del sisterna de trampas de vapor

Reemplazo de aislamientos térmicos en mal estado

Rehabilitacion del sistema de medicion de consumo de combustibles
para contar con mayor confiabilidad.

3. Mediano Plazo
a) Accion sobre los CIRCUITOS dentro de los procesos.
No se requiere de una inversibn muy importante, se trata de transformar los
circuitos de fluidos que conectan los equipos dentro de un proceso para reducir
el consumo de energia de alta calidad y aprovechar la energia de baja calidad. Fl
método de pinch es itil para generar este tipo de acciones. Por gjemplo:
= Optimizacion de trenes de intercambio de calor.

b) Accidn sobre la INGENIERIA de los procesos

Se requiere de una mayor inversion. El principio de proceso no se modifica, ni
las materias primas, ni los productos obtenidos, pero si se modifica la ingenieria.
No basta con considerar la cantidad de la energia, sino que es ya necesario
considerar también su calidad. Las metodologias avanzadas de anélisis
termodindmico de procesos, que consideran la calidad de la energia y sus
implicaciones econdémicas y ecoldgicas, como el método del trabajo perdido,
método del pinch, son indispensables para generar y evaluar las acciones. Por
ejemplo;
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Modemizar calentadores a fuego directo

Integrar precalentadores de aire en equipos de combustién

Automatizar los servicios auxiliares y las plantas de proceso

Reemplazar operaciones discontinuas por operaciones continuas

Instalar sistemas de cogeneracion para hacer eficientes los mecanismos

de generacién de vapor y electricidad para la reduccién de consumos

energéticos

= Instalar bombas de calor para la revalorizacion de calores residuales y/o
para destilacién asistida
Accién sobre la INTERCONEXION de varios procesos

» Su inversién es considerable, v se requiere considerar la calidad de la
energia, se aplica a nivel de unidades de produccién completas. Por
ejemplo:

»  Asociacién de una unidad de destilacién de una planta de nitrégeno

liquido, con una unidad de evaporacion de metano de una planta

petroquimica bésica.

4. Largo Plazo: Accién sobre el PRINCIPIO de los procesos.
La inversibn es mucho mayor y las acciones son el resultado de proyectos de
investigacidén y desarrolio tecnologicos completos en los que la consideracion de la
calidad de la energia es todavia mas importante. Este tipo de acciones no implican
una modificacién de las especificaciones de los productos obtenidos en los procesos,
pero si una modificacion de los procesos, asi como de las materias primas. Por
“gjenplo:
» Produccion de destilados de petrdleo a partir de crudos pesados, en lugar
de crudos ligeros (metodologias de fondo de barril)
=  Reemplazo de materiales metalicos por materiales plasticos
= Produccion de plasticos a partir de carbon, en lugar de petrdleo
Cambio de catalizadores por otros mas eficientes desde el punto de vista
energético

5. Muy largo Plazo: Accidn sobre el OBJETIVO técnico-social de los procesos
Son acciones que superan el alcance de un programa de ahorro de energia en la
industria petrolera y sélo pueden realizarse a muy largo plazo como resultado de
politicas y estrategias energéticas globales a nivel nacional. Se trata de modificar la
naturaleza misma de los productos que generan las platas industriales. Por ejemplo:
= Convencer a la poblacién de que puede mantener su nivel de bienestar
consumiendo menos energia o energia de menos calidad o bien
utilizando bienes y servicios que requieran menos energia (en términos
de cantidad y calidad).



APENDICE III

RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL
PROCESO CRIOGENICO
(ASPEN PLUS)



1494



— ZONVIOS THaVNY 1 ONL'OHOBVE]  cxcpieg
| B GavED50d 30 SOIAN1SA 30 NOISING T

[ WIWIN03aaviwovd - | (g
O3DGW 30 YWONOLIY TYNOLOVN GYaTSUIAING | it 65

41




06bP TT
691670
000070
880072
2ev0d 2
TLLO LT
FOZE LT
662Z°61E
086L°E00T
0206°8261
9TEL'T

068970
6¥LS"0
Z9FE" 67~
80+ASCSE" T~
0005 8¥LOY-
0008 ESSBL
CELY"FIEE
0008 69¢
PPO09 60T
6PEL O
JHEXIN
10T-¥d

EAT

9

Sy9T LE
080" 1€
co00°0
GLT8 19
SO0L" LS
S80T 16t
yFI8°002
0FLE ¥98T
08GY"99TE
0BEY " 66LY
0¥8S° ¥

£809°0
LIS 0

SLLS 9%
BO+ALEFO P~
000L " 68LEY~
0000°2LOTOE
00FS"P090T
0008°69¢
TL59 98—
CEEL"O
JEXIN
10T-¥d

ZAT

1

€BET L
LBLE"LEBT
00000
1696°30¢€
1ELY P2
9L6Z"LO8
ETLEEIE
0ZT9°Z08T
gOF0TLZLY
0v8¥ " 1LET
18g0°2

§€98°0
(A3 A A8Y
¢108"69-
80+H2ZFO "€~
QOoeZ " leger-
0000 °¥98682
0£09°06EL
0008 69¢€
99¥8 €T~
9%01"0
JIXIN
T0T-¥d

SATd

b4

65527848
ZBEV 1L
0000°0
E¥52°¢o
0609°8%
EEBL OTY
oyPT91e
Q€627 6228
0ZBy 8vee
009t 08TEY
LGZT7 9%

EIVL™O
SOVETC

EEOL EE-
60+HSLER T~
QOET ' ChPPE-
0000 °082ES0T
00FPG " TSEES
000T°1L8
0000°9T
00001
JOod¥A

ZL

(AR

X

9glLz 988
0L66°61C
6171769
TZe8 0LE
FLBZ V1L
0y¥ssr88ct
§E95 " F8¢
081G "BYTY
ovLT vEZS
006L " PILIY
6958781

Z28€9°0
T681°0

YeELL PE~-
60+EPELT " C-

000EY " IBSVE~

0000 066E8ET
0000°058¢9
0O00T %16
0000°%01
0000°1
JOavn

TOT-¥d
YARY

s-1

9ELT 288
0L667612
61¥T"69
126870LE
7i8Z°F1E
0FsS 882t
GESGFBS
0STS"8FTY
QFLT VEZS
QO6L VTILOY
6958781

GEED "0
91610

OEZL Ve~
60+dT0LT E~
0066°829%E—
0000°066€8¢E1
0000° 06829
000L"BES
000% 60T
0000° 1T
HOd¥A
FARLCL-S
WOXF

I3

OCHLIN
oanEsd
¥nov
NYLNEd-N
NYINSI~-1
ONY.LOY-N
ONVLAg-T
ONYd0odd
ONYILH
ONY LA
202

MOTI STOW

IWRDISANS

4/ Touqt
JAXIN

KNAD
Axtsusg
Rdogquyg

y/nag  Adreysug
Touwr T /mag  Adteyjud
U/AT MOTE TRICL
U/Towd] MOTAd TRICL
T84 2aInssaxdg
i, sanyeIadus],
oexd rzodep

d-q1/n3d
A3/ Tongt
d-TonqT /nag

fARPUIOL

AetdsTQ

WRN WNS-WRaLl§ (UddIog WNS-IWVHELS ‘Wil QLSOOTID ‘Al vny

8661 ‘0T Sny ML, 12:60:T1 U0 [-€'6 T9Y S1'Id NHASV £q pareao o]y ejeq



541

00000
00000
0000°00E0ET
000070
000070
000060
00600
0006070
000070
00000
0000°0

€2L0°1
0926°2

G896 TeE~
CE+E0B0O9 " T~
000 0BEEZT~
0000 06ELPET
00600°00€0ET
QOEL"69
L6838 68
0006070
aIndii

ST1-3Y
S5-GTTEY

0006070
000070
0000 00E0LT
0000°0
0000°0
00000
0000°0
000070
000070
60006°0
000070

E€9L0°T
092Z6°¢C
60LE6E-
0T+308092 "I~
000" 0BEEZT-
G000 06ELVES
0000°00E0ET
0018 ¥L
0c09 68
00000
aindit
S1T-av

d-GTTEY

6PLIV " E8L
T000"0
0000°0
£000°0
G000°C
§SIT 0
6OLT 0
£E0¥E"2¢E
02018081
00E8 " BSOCY
69L6°01

£EEST D
8G81°0
LZe6 " LZ~
60+36LEY " T~
D0EL OP6TIE~
0000 "06Z£SL
0096 20LYY
0000 0T0T
0000 80T
0000 T
HoavA

SIT—-aY
21

Y

8858°E0T
00000
000070
00000
0060°0
8600°0
8¥10°0
SEPE°E
6706 2L
08GL"9LST
EF0T"T

86£6°0
T6£0*0

€618 VC-
g0+EEVEG " T~
00CL 95%1E~
0087 "05818
0000 Z2e8¥
000E"Eee
8EZE"68
00001
HodvA

S
11

T860° 18
T000°0
Qo000
200070
€006 °Q
89%0°0
£980°0
I68L° 2T
E0EV 294
009L"1V86
0102t

6EL2°0
182170
096L°0E~
80+3SZ8G £~
00GL " CTZvE~
0000 Z¥69LT
009E "TLYOT
6000 * 09t
£66€°TTI~
0000°1
oA
T11-vdE
1T01-¥d

g

Y

T9FE°S
£610°0
00000
$860°0
28800
1¢66°¢
08eEL*?
T¥9E GET
TLOE " ¥I6

COLLT TIET

AR

LZZL"O0
gpoe"1

PLSY OG-
LO+EGZ0L 6~
00EL"SL80P~
CO¥PS 19068
0B89 "ELET
0008 63E
68€Z° 82T~
0006°0
arIndrit
10T-¥U

OAT

L

DOALIN

oandsd

wnov

NYINEd~N

NYILNEd-I

ONVLAg~N

ONVLOAd-T

ONYdOdd

ONWYILE

ONYLHW

202
U/Teuqry  MOoTd 9TOH
QU¥TN wuesijsdqng
d-qr/n7d XWaD
3F/Touqr  A3Tsusqg
- TowugT /nad Adoxauy
y/nag  Adreysud
Towqr/n3g  Adreyjud
Y/d7 MOTHE Teaol
y/1ouqy MmMOTd TEIOL
13-F:1 aangsoIg
d, @anjersdws]

pexg zodep
1qeurtoy

Aetdstqa



8kl

0000°0
0000°0
cooe"g
80000
60000
786702
9I¥8°ZZ
00E¥ "5998¢
9CyL 9¥
000070
000070

91I8¥°0
LTZ0°0

8¥Th 8L~
80+H88Z%E " 1~
OTP " ¥E60G—
0000 6LOLTE
0000°9G59¢
Q000" T¥
00962

9E0F "0
QEXIN
€0T-¥d

H-€0THED

¥

000070
00000
61¥1°69
0o0co0*o0
0000°0
0000°0
00000
00080
o000
000070
Goae0" ¢

§yL0°1
44304

LoV 6E-
90+E202S "8
000 0EZEST~
OITO "SPZT
6TPT° 69
0000°696
0000°S6
g000°0
aIndii

ZoT-va
vnov

0000°0
go0G" ¢
0000"00£0€ET
00cG0"0
06000°0
000070
00006°0
0000°0
0000°0
0000°0
00000

EQLO"T

) 24 A
Eves6eE-
QT+dE0L0S T~
000 09EEZT~
0000 0BELPES
0000 00E0ET
00ET 69
€616°06
0000°0
aIndIt

gct-av
S-0ZTHY

Q0000
0oeG o
0000 -00E0ET
000070
00000
000070
0000°0
60000
000¢°¢
0006°0
0000 o

€9L0°1
09¢6°T

DTLG 6E-
0T+d0809 " 1-
000" 08EECT~
0000 0BELYVES
0000 00E0ET
0018 %4
0009 °68
00000
gIndIT
AR

d-QZTHY

00000
o000 0
0000 00E0ET
000070
000070
00000
0000°0
00000
06000
000070
0000°0

69L0°Y
€EL6B"E
L6898t~
OT+E0T09 " I
0007 068EZT~
0000 06ELTET
0000°00€0¢T
00ET 69
E0ET GIT
Qo000
arndrt

91T-avy
§-9T1EY

&

00000
0600670
0000 ‘00E0ET
000070
0000°0
00000
0000°0
000070
000070
0000°0
0000°0

£9L0°T
0926’ ¢
0TLS"6E~
01+30809°1-
000 08EECT-
0000°06ELYEL
0000 00€0ET
00t8 L
0009768
0000°0
aindIi
91T-a%

H-9TTIV

O0dLIN
oanAsd
h-i151-4
NYILNdd-~N
NYINEd-T
ONVEOE~N
ONVLE-T
ONYdOdd
CNVIH
ONY.LIR
2oo
U/Touqgr MOTH STOW
JI¥IW weadlsansg

¥-qT/na3g XHAD
3F/Touqr  Aarsusqg
y-towqr/nag  Adoxzuzg
ysn3g  Adreysug
Towqr/n3g  Adreyjum

U/q1 MOTd Telod
Y/TOougT MOTA Telol
T8d aInsggsId

A, @Inleradus]

oexq Todep

tyewmIod

AeTdstqg



6v1

0000°0
0000°0
000" 0
0000°0
0000°0
£168° 8L
ovIZ IL
00G6°S¥PTIV
268Z°0¢
000070
0000°0

900570
Z9E0°0

GBEY *§8~
80+HSSYE 2
0000 PPERS—
0000 LETZHT
0000°9TEY
002E"8T
0000 e~
oitTt* 0
QHAXIN
80T-vd

F-80THLD

Y

0000°0
0000°0
000070
goooto
0000°0
ByZB ¥E
080%°2¢
0862 °0TEY
80OTIP O
a00o0*0
0000°0

EZ¥E"0
8E00°0
6L65°89~
LO+AS8EY "9~
00S6°6CTLY—
00E2"TZL09
0000"¥9LT
0o88eT
trit se-
0000°T
HO4VA

LOT~VE
§-LOTHED

00000
0600°0
Qo000
00000
0000°0
8528 %%
690§ 2¢
0882 0TEL
801y "%
00000
00000

igev 0
£2E0°0

8LLE GB~-
LO+ERLEE "L~
QOGT EEEYS-
00€9"TZLOD
0000 ¥2ET
ogoe-°8l
0000 FE~
0821 0
TEXIH
LOT-VH

H-LOTHED

0000°6
0000°0
00000
00060
00000
0g8E " ¥9
0060 0L
0680 ZL8L
00F7 V1
00000
00000

L89%E°0
L8000

EPEL 89~
BO+ETLBL E~
00TG LOPOT—
G000 ToZ68E
00006°0618
0000°0F
FBG6 £
22660
JaxIn

POT-¥H
S-FOTHED

00C0"0
0000°0
0000°0
00006°0
000070
0g8E°v9
0060°0L
06807 2L8L
O0FPyP EYL
0000°0
00000

F18% "0
912070

Lyee 8L~
80+EFPOST b~
0021792606~
0000 T9¢gs68E
00000618
COoC 1y
0¥96°2

6Y0V "0
JEXIN
yOT~Wd

F-F0TEED

&

00000
00000
(00670
00000
00000
¥Z86°0¢
21¥8'¢¢
Q0EY "596¢
9GCPL9¥
00000
0000°0

_LB8SEC

L8GO"0

8vEL B9~
go+dZves " 1~
00ZL"LOVPOP~
D000 6LOLTT
00009592
0000 0¥
Z8G6°¢
¢2e60
QEIXIN

£0T-vH
S-€0THED

&

U/ Toudt

SOdLIN
oandsd
h-f
NYINHd-N
NYINEd~T
ONYINE-N
ONYENg~1
ONYd0dd
ONV.LH
ONV.LHN
[0

MOTHd STOHW

QUXIN ‘weaIlsqng

d-q1/nad FHAD
I /Towmgr  AaTsueq
H-Touqr/nag  Adoxjuy
y/nag Adregaud
Touqr/nag  Adyreysug
Y/dT Me1d TRICL
Y/Towqr MOTE TRICL
TSg 2INSsVIg

4, aInjexsdus]

pexg godea
13PWIOd

Retdstg



gsl

T860°1G
10000
000070
Z00c0
¢000'0
82¥0°'0
£€990°0
Z8GLEZT
ZY¥EV 295
0T08°1¥86
grozte

L9680
£pG0°0

TLFB G-
80+EEG9E £~
00297 2ETZE~
OO00 EFEOLT
00TO TLYOT
0000 21¢
LVY00" 66
0000t
HOdYA

O

TO0T-¥H
A5-10TYd

Y

A SR ANA
FB08 24
000070
861068
SO¥P°SL
Z90£°60¢
FELe OVl
0S18°G66
0275 9L6T
008%"E€ICTT
LA

T9L9°0
14126
Z9L6°GE-
8C0+H286Z° G-
G061 09TGE~
0000 LT61IEE
0000 0LOST
COOT"L88
006LZ2" 29
2ZL6"0
QUXIN
£0T-v4
ToT-vd
S-T0TVdE

©

£ZVL CTZ
7808°¢S
00000
8610768
Go¥¥°GL
Z90E°60¢
F61E°0F1L
05185966
QZ¥S " 9L6T
008¥°EITIT
FOZS° ¥

ZEES'Q
£F81°0

TLEL PE-
BO+HFO6T G-
0006 °18F Ve~
Q000" LIGTIEE
GOO0OLOST
0001 968
0002 F0T
0000°T
HOod¥A
101-v&

T&

HE-TO0TVd

©

2€LZ"988
0L66°612
000070
TZ29870LE
rige vic
0Fgs 8821
GE96° 78S
OGTS "8V T¥
OVLI " PETS
0O06L PTILOY
6948°81

2EES 0
E¥8T'0

TLEL ¥E-
60+E8Y9T 2
0006°18%VE~
0000°0GLZ8ET
6098'08L29
0001 968
000Z°v0T
0000°1
HOdvA

T

20T-d¥d
§-201NG

000070
L966° 61T
0000°0
9TG8"0LE
808z "¥1e
062y 88T
I8LE" V78S
GTER"8OTP
O¥8T 679
602269
LSLL"?

BOSL*O
10890
09L8"0L-
BO+EZELE "9
0069 °0EZ8Y~
0000 0T8LPS
0086 TIZET
0000°£9¢
LOBZ Ve
0000°0
arndIli
FALE S £
T01T-%d
071-10TNCA

&

Qoo o
00009
0000°0
o000
000070
¢166° 84
oy1Z 14
Q096 9FLY
2982702
0000" 0
0000°0

S0ve 0
BECQ'C
£9T8° 89~
g0+HETBEG T~
009G CECLY -
0000 LETEET
0000 91eY
0006°91
€e8L ce-
£L66°0
JEXIR

801-vd
§-80THED

HS04LIN
odn¥Esd
{1914

NYLNEd~N
NYINFd-T
ONYILNd—-N
ONYLAE-T

U/ TowmdqT

JEXIN ¢

y-4T/nid
3 /TouqTl
Y-Towgt /mad
y/mnag

TowdgT /nad

ONVdO¥d
O Ll
ONY.LEW
200
MOTd STOH
ueaIlsgng

XWdo
AjTsusg
Adoxjug

Adteyjuz
Adteysug

Y/qT  MoTd Teiol
g/Towdqy MOTd Te3od

Ted

aInssalgd

d, sInjeradusg

oelg todep

1 ABEIOS

Aetdstq



ISt

1 XA T AR AN
¥8087¢€9
060000
B6T0"68
SOPP Sl
ga0e60¢
FETIEOFT
06187466
0Ers9L6T
008F"EIZTT
[ TA N

GGEL"0
289C"0

5686 LE~
80+E9TIGF G-
0016 " PLIGE~
GO00*LT6TEE
G000 0LOST
000T"TLS8
00PF QT
AT 4]
QE¥IR

TH

SOT~vd
§-G0Tva

&

EIEGTELS
9881°L91
0000°0
ggest18e
60%8'BEY
LLYZ°6LE
133428 A1
000L*ESTE
OTES"LGEY
00TE"10G%E
SOEE P11

PELLTO
S¥s2'0
008¥% " LE~
60+HEETL T
DOGS"EZESE~
0000°0£80S0T
0098 0TLLY
gooito8e
0000 L
oy88°0
QIXIN
S0T-vd
FOT~YH
S-y0TVWd

ETPL ETC
y808° 29
000070
861068
S0¥P'GL
Z90£"60¢
761€°0V1
08187566
0Ers olet
008y ETZTT
XA

ZGTL0
£9G6Z°0
90ES " LE~
SO+HELTH "G~
00TH " LY6SE~
0000° LI6TEE
0000 0LOST
D00TI"T88
000092 -
91880
QIXIN
SOT-VE
E0T-VH
S-£0TVA

Y

SGLTGE8
T000°0
0006°0
Z000°0
£000°0
F8L0'0
PETT 0
8pEe "92
QELETZCVT
006L"E089E
1088°8

86£%°0
I6€0°0

E6TS P~
6O+HBEEL "I
00ZL°9951E~
0000°L6T8GO
00G&E " L60GE
000t "EZT
8ETE"68
0000t
"HOdYA

&L

Z01-Y&
AS-20TVH

ETEGELS
9881°L9T

0000°0

£2£8°187
6078 8ET
LL¥T BLD
TPve vy
0o0L gaTe
OTE9"LSES
00TE"T0GSE
POEE" T

294970
281 o
66L6°GE~
EO+HQLLY T~
0001 Z2216E~
0000°0€80S0T
0098 0TLLY
000T"L88
008T €9
0¢L6"0
QEXIN
FOT-%d
C0T~vd
S-Z01¥E

ETESTELS
988T"L2T
0000°0
ECERIBC
608" BT
LLV¥Z 6L6
IS4 200244
000L"2gs1E
0TES " LEE9
00TE"TOSSE
GOEE VT

ZEEY 'O
E¥8T 0

TLEL FE-
60+HZSHO T
0006 T8 ¥E-
0000 °0£8050T
0098 0TLLY
0001968
000Z° 70T
0000°T
HOdYA

20T -va

T4

H-20Tvd

y/1ouqr
QAXIN

g-qT/nad
£33/ TouqT
Y-TouqT/nad
y/nag
TowqT/n3d

DOYLIN
oandEsd
WNOY
NYILNHd-N
NYINHd~I
ONYING-N
ONVLAg-I
ONYdOodd
ONYILE
ONYLHENW
FAo 8]

MOTI STOW

fwesIlsgng

XWdo
Aatsuag
Adoraug

Adreyauy
Adreyzug

/gt MOTE TeIOL
y/Tomudr MOTI Te3I0L

T84
i, ®

aansssxgd
Injeradus]
sexg zodep

$BWIOH

RetdsTg



st

LIPS 199
LO0S €T
0000670
8EES" 9V
6608°€Y
£8S07LOE
06T8°09T
0¥8579691
080L QLYY
0060 LLECE
6E€90°¢T

ETPL"0
QovZ o
EESLTEE-
6O+EIELE T T~
Q0e2 Z¥HveE-
Q000" TZELBL
000G ags6e
DO0T°TLS
0000°S1
goo0-°T
JOdv¥A
801-vd

At

H-801Ivd

&

T¥TL 912
S8E6°L
0Cca0°0
90¢8°49T
T66L° T
6FCL EQT
0see PG
FEOT ELS
OFLLTLLST
00LZ E060T
8TLO"¥

62780
LS6Z°0

¥ele GgE-
BO+HB2EL ¥-
00ty "191GE~
0000696592
00FG"TLPET
00018598
0000702~
GTE6°0
QHXIR
60T-vd
LOT-YAE
S-LOTVE

Y

TviL 9te
98E6 "L
geQ0°o
20¢8°gt
Te6L VT
SVILTEDT
(14308 A
V60T ELS
OVLLLLGY
00LZ'E060T
8TLO¥

ETFL"O
qoveo

EE2L EE-
80+HE6EQ T~
Q0ET 2hFFE~
0000°65699¢
DOFPS " TLPET
0001 " TLS
000051
0000k
HOIWA
LOT-YH

Zd

E-LOTVE

Y

SGLT GEB
1000°0
06000
20000
€000 0
¥8L0°0
FEIT"0
97E6°9¢
WINAREAA A
006L"E089€E
1088°8

STES 0
EES0°0
66¥E° 92~
60+HZ292° T
00LL*98EZE~
0000° L6186
0055 L606E
000Ee°9¥ve
£AT AR
0060°1
HOdVA
Z0T-YHE
90T-vd
A5-20TVE

Y

ETIEGELY
988T"L9T
000070
£2EB°T8E
60787 BEZ
LLFC 6LE
1S A2 AR 447
000L"Z9TE
0TE€9°LGZ9
00TE"T0GGE
POgE"®L

E9ZL°0
969270
TLIG"ge~
60+8992L" 1
00€0"88T2E~
G000 " 0£8050T
0028 0TLLY
Q001" TL8
00L8 " ¥FT
Fevg o
JEXIN

™

90T1T-v&
S—901TVd

®

18607 1%
106070
0000°0
00070
€000°0
89¥0°0
£990°0
188l 2T
CREV T Z9S
0108 1¥86
g10g°¢

0£56°0
LELOTOQ

aLsg Le-
80+4TF8Y"E~
Q0Z8 eTIEE-
0CO0 GQLLLLT
00T0°0€S0T
0000" LEE
TL01°6-
00001
MOJIYA
10T-¥2
G01-v¥3
48-G0TVL

q/Touqr
QEXIN

d-q1/n3d
¢33 /TowqT
d--TOomqT /nag
y/n3g
TowqT/n3g
4/4at
4/ Touqr
Tsd
d, @

DOdLIN
oqnasd
YOOV
NYLNHEd N
HYINAd~T
ONYLOE~N
ONVIAd-I
ONYdOdd
ONYILE
ONYLEW
fiee;

MOTH STOH

umEalgedgng

HR4D
AaTsusg
KRdoxauy

Adreyszug
Adteyaud
MOTH TReI04
MOTHE TEJIOL
BANS DI
niexadus],
sexrg zodep

s emIoH

Retdstg



esl

E96E "OET
6671°0
000070
LOEE"O
PLEE G
cozZe vy
voEZ €
LO6O " LL
BLZB¥ES
0158 0T¥2
LBge"T

£8692°0
SOLT O

GL8T iE-
BO+HBECT "2~
0065 ¥08EE-
0000 22L921
0000°0LTL
000E 928
£e16° 29~
0866°0
JEXIN
T1T~-vd

Ed

E-TTIV4

®

€GLT 5E8
1000°0
0000°0
2000°0
£000°0
¥8LO"O
PelT" 0
eve6 92
0ELG 221
006L E085E
1088°8

ZLES'O
02900
BOLT " LE-
60+HEYLE T
00TS"60LZE-
0000* L6TBSS
00SS*LE06E
000€°LSZ
GEGZ 9E-
0000°T
HOdVYA
90T-vH
0TT-Vd
AS-0TTVH

LIPS 1¥S
LO0G EE
00000
8EgEe oy
6608°EY
£860°L0¢E
0678091
0r8s 9621
080L 0LOY
0060°LLEZE
6E£G0°C1

LEESE"D
68FE"0

2807 9€-
60+30TZY " T~
00FL"ZE95E~
0000 TZELBL
0000 0886E
000T 268
D00Y " 6E~
6ECE°0
TEXIN

ZH

O0TT~-vd
S-0TTVE

&

$860°1¢
t000°0
00000
20000
2000°0C
B9F0°0
¥990°0
T168L°2T
ZOEV " 20G
009L°1¥86
0T027¢€

67950
8¥80°0
789982~
80+E9TOS "€~
0022 0¥yEE-
0000°ZF69LT
009€ " TLYOT
0000°LEE
p99E - 8g-
0000°T
HOdYA
S0T-VE
60T-Vd
AS~60TVH

&

IPTL 9TE
98E6°L
0000
goze 9l
T66L"PT
6¥ZL"EOT
06zE"¥S
Fe0T ELS
O¥LL"LLST
00LZ7E0601
8TLOF

020670
gogero
80L0"9E-
g0+I0T8L T~
0Oove 68P5E-
0000764964692
0OPS TLFET
000T " €48
00¢6 e~
PEGE O
EXIN

gl

60T-Yd
S-60TVWH

&

LIvG " T%2
LODS ET
0000°'0
BEES "9V
6608°'t¥
£8G0"LOE
06T8°091
0¥85° 2691
080L"0LOT
0060 LLEZE
6ES0"ZT

GpS8°0
zeoeto
Tibp-GE~
60+HEYOY " T~
0066 ETE8E
0o00°1ZELBL
0000°0886¢€
000T 198
000022~
LegerQ
QIXIN
OTT-¥E
8oT-vd
g§-801T¥H

©

y/Toudr
QIXIN

a-gr/nad
3T/ ToUdT
Y-TowdT/nag
y/nad
TowdqT/nag
y/at
Y/ ToudT
T8d

SOALIN
oangsd
nov
NYINId~N
NYILNEd-I
ONYLAH~N
ONVYLOY-T
ONYd0Odd
ONYL3
ONY LI
200

MOTA OTOW

rreoI]sgns

HRAD
Katsuag
Adoxauyg

Adreygug
Adteyguy
MOTH TRIOL
MOTH TEIOL
2INSEDII

i, =anjexsdus],

oexsg zodep
IBPUITOHN

Aetdsta



pel

00000
LSL6°Z8T
000070
LZEQ T2
29597 6LC
g99Z-0g¢et
BY8L"LSBS
0100°590%
0O0FPO IRLIT
6T09°51¢
TSPP 61

9ELL'D
LEVL"O
yLO" L9~
80+E8602°6—
00¥Z 80999~
0000 STELYL
000°Q2.L61
5868 29¢
csse 89
00000
QIXIN
ETIT-vd

T

I-gTTYE

&

SGLT GES
100070
0c00°0
Z000°0
€000°0
¥8L0°C
¥6IT"0
o9rEe "9
QELSCTFT
006L°£089¢€
1088°8

L9SG 0
65L0°0

6¥TE 82—
60+H2G62 " T~
00TL LETEE-
0000°L6T8S9
005G " L606E
000E * 832
GE89° T8~
00001
HOJYA
0TT~vH
ZTT-vd
A8-2TTvd

BELSSTL
$98L70
000070
sveL" 1
E0LLTT

oA R4 A
vLbeT o1
6LEY VOV
08¥%8° 5082
00207 £E9¢EE
09LZ° 0%

8EBL'O
TT0Z2°0

998F "Te-
60+d0T6E " T~
Q00T 02ERE~
0000 " LP0G99
QOTL STOLE
DGOE 0TS
0088 g6~
8G26°0
HXTIH

SH

STT~-vd
5-¢1IvE

6ELG"GTL
F28L0
00000
gFeEL" T
E0LLTT
Z1Zer g
FLY6 3T
GLEV VOV
0878°9082
0020 EE9EE
09L2°01T

£869°0
S0LT'0

GLOT 18-
60+A9TLE " T~
006G F08EE~
0000 °LFGG99
00TL*GTIOLE
000€"928
£€T6°99—
0866°0
QEAKIR
ZTT-vd

£

q-2TTYE

1860° TG
10000
00000
Z000°0
2000°0
0LF0"0
$990°0
1ISGL 2T
ZOEV 296
009L T1V86
0T0Z°€

¥T09°'0
S¥GL 0
168L°62-
80+E6GHS €~
0078 298EE~
0000°ZF69LT
008E " TLPOT
0000°0S¢E
celL8gl-
0000°T
HOdYA
60T-VE
1TT-vE
IS-I1TVE

&

696E°2E1
66%T°0
0000°0
LOEE'D
FLEE'O
G0Z8" ¥
FOEC'E
9060 LL
8LZB PES
01687 0TP9
L8g6° 1

6Z8L'0
L00Z"0

LY e~
80+ET09Y 2~
0009 SIEPE~
0000°99L921
0000 0LTL
000E 0TS
00TL" 26~
L926°0
QEXIA

SH
TTI-v"
$~-TTTVH

Y

DO0dLIN

oandsd

hrisioh-s

NYINAd-N

NYINEd-T

ONYLNAE-N

ONY.LOg-T

ONYdOHd

ONYLE

ONVYILENW

200
.nm\ HO&QH Mo .._,.nm m..mOE
JAXIN rwesIiisdng
4-q1 /034 ¥HAD
AT/ToUqT  AgTsusq
y-Towdy /nag Kdoxaug
y/nag  Adreyaug
Towqi/nag Adreyjum
u/a1 MoTd Teaol
Y/TouqT MOTd TeaoL
Hmm INSg_dIXJ
A, eanjersdul]

Dexd Iodep
faBmIOoH

hmﬁmmﬂm



g6l

0000"c
00G0°0C
0000°0C
goco-te
00000
000600
00000
0000°0
G000 0
00000
00060

00000
00000
000L° 716

DNISSIH

10t-vd
OT-TOT¥a

%

6¥Ty°2BL
10000
00060°0
€000°0
S000°0
G6TIT"0
SO0LT 0
Z0FE9E
020t 808t
00£8°830C¥%
69L6°0T

SZ285°0
8¥60°0
114192~
60+480TV " T~
00EE " LGGTE~
0000062854
0026°30L%F
00007 LSS
0p0gtEeT
0000°T
dOdYA
OTT~¥d
9TI-8Y
5-9TTvd

Y

0060°0
6EVL GY
0000°0
180¥%°08
BET6° 8%
0995°Z1¢
Zo9¥6°9¥1
006Z°99¢1
060%"G9E6E
S006°8L
z1e8" ¥

966970
608170
091929~
80+3028T €~
00LS OLTIRY-
0000'6L698T
0066°0¥6¥
00057 68¢E
08287 L6
OEER O
AI¥IN

PET-VH
S-y1TvE

®

00600
6EVL GV
0000"0
180%°08
8e16°89
g9e2g-Z1t
2976 9%
00%2°99¢1
060F " GE6C
PO06 8L
c198°¥

SELLO
LEVLTO
£EQLO" LY~
BO+EVYZ0E"C-
Q0¥Z°8099%~
0000 6L6981
G000 0¥6T¥
9268°29¢
065€° 89
0G00°0
aIndit
PTI-vE

L

H-7TTvd

eyIt Z8L
10000
000070
£000°0
c000°0
SeTL 0
60LT"0
Z0reE9¢
Qeoi 808t
ooeg*e90Zy
69.6°0T

LYES"O
88170
geheLE~
60+E8LEY "I
gove-LESTE~
0000°062¢eSL
00267 20LYY
0000 F2Z0T
£E€26°80T
0000° 1
HOd¥A
STI~EY
£T1-vd
AS-ETTVE

®

000070
LGL6°281
00000
LZED'TEE
€599 6L
099Z°0GZt
8F8L™LES
0T00°49808%
O0P2 " THLIT
6109 °GTE
ISPV 6T

66890
§991°0

TO9T 29~
80+H8LLY "8~
0o6L*S16EY -
0000°STIELYL
0000T09L6T
0005 68E
00¥E 00T
£08% "0

Rt andy

ETT-YH
S-g11vd

90U LIN
oanEsd
Znov

NYINdd~-N
N ILNEd -1

v/ Toudr
AIXIN

d-ar/n3g
33/ TouqT
d-TouqT/nag
y/nag

TOWQT /n3g

ONV.LOG~N
ONVLOd-1

ONYdOdd
ONY.EH
ONYLIW
202
MOTH STOW
wesI3sgng

XWED
Axrsusg
Adoxquy

Adtegiuwy
Adreyzug

U/qT  MOTE Te3oL
4/TOWqT MOTA TEIOL

TS

SINES3TJ

A, ®Injeraduisl

prag Todep

HEX =DV fo%]

Revds1g



951

g9L92° LTS8
8LY¥9°C
00000
LYLD"O
9g0Z’9
9LPE"¥8E
€021°ES
06EY " 0E6
018L°660F
0068°TGEBE
qLLe et

§L96°0
LEOE"D

811 EE~
60+dFTEG T~
006E"E£6ZFE-
0000 " ¥PIETS
00928 FREPP
0001 °2%8
00s0"8E~
0000° T
HOd¥A
10T-09
yOL-NA
dA-F0TYE

%

66LG 0F
S16L°8T
0000°0
96L%°99
PEOT " 28
LTFF 9EE
LEZ0 29T
OPGZ 6EET
oToL 8¥1E
0Gov " 8Z8Y
Zeyv e

0¥8L°0

LEGS ™0

STLL 2S—
BOFHELLL €~
0061 CE0Ch—
0000 SETTRE
0889°9868
0001 2gs8
00G0"8¢€~
00000
qIndIT

TAT

POT-YE
Oi-vGTIvd

Q

F6LEB0C
06L570
Qo0 o
L8822 T
26611
oeLF 01
z8¥8°S
96027 9L
L1697 84<
00S6°29971
66970

Zo09°0
8EEI"0
618€° e~
LO+EELBE "9
Q0ZT ELZFE-
00TZ°G096¢E
0ZTL 9£02
000E 928
0F0Z €~
0000° 1
HOdYA

7241

£01-Ya
dA-E0TVI

Y%

£8ETL"L
LBLE LBT
00000
1696 "90¢
TELY VST
9L6ZTL98
ETLGE9E
0DZT9 08T
COFO0TLELT
0P8V TLBT
Z28€0°C

€966°0
tLEB'O

L2906 69—
BO+EICHY "E~
000z L8Z6h—
0000798682
0E09 " 06EL
ooogregs
ov0Z E-
0000°0
qIndIt

SnT

£0T-Yd
OT-£0Tud

©

gL70°'82
LLSS 88T
0000°0
LLET"80€
¥ZL9°S62
90LL"LLS
G61¥ ' 69€
0228 8L8T
0169°6861
0GEP " PESE
TIEL 2

SLLS0
o8 0

FEFD 29~
gO+A8TRE ¥~
0098 GY09F—
0000 68%6¢E
O¥IE"6CVS
J00T"TLS8
0000°ST
0000°0
aindri

PAT

A Sg- 11
O7I-Z0TwE

Y

9€LC°288
0LE66TE
6TF1°69
TZEB 0LE
pT8Z°ViE
0yss 8821
GEVSVBS
OGTS"8FTY
0FLT FEZE
Q06L VILOY
6968781

£8€9°0
168170

FPELL PE—~
GO+EVELT T~
poeyigsye-
0000 066E8ET
00007 0g822
000T"¥1s
0000 Vot
00001
HOdvYA
FAR (€1
TO0T~¥d
aA-ToTvdE

©

D0dLIN
oanidsd
h-{stoi-4

NYENId-N
NYLNEd-T
ONYLOE-N
ONVILNE-T

u/TomgT
AEXIR

J-qr/nig
¢33/ TowqT
d-Touqt/nag
y/nag
TowqT/n3g

ONYdo¥d
ONVILE
ONVLEN
o0
MOTE 2TOW
rwEDIISANg

XHdD
Katsusd
Adozqus

Adteyaug
Adteyaug

4/q1 mMoTd Telol
q/TOUqT MOTd T®3IOL

Tsd

axInssald

d, =2aniersdusg
oead zodea

1RWION

ARerdstg



LS1

SGLT"GE8
1000°0
00000
200070
€600°0
¥8L0'0
6110
9¥£6°92
0ELS 2Z¥T
006L°E089E
1088°8

LGED O
¥E0T"Q

62E8 62~
60+H0GTE T~
0089 €g9ce-
0000 Le1889
0085 LE06E
o00E° L8l
0007621
0000t
HodvYA
Z1T-vd
LOT-9d
dA-LOTYE

19%E°G
€600
0000°0
7950°0
2690°0
12662
08EL°Z
T79€°GET
ZLOE V16
OLLITIET
6229°T

TGEL"0
IvCeE"T

SLBF OG-
LO+HOBOL 6~
Q06E° 86807
00rS 19055
0889 ELET
0o0g-Lee
000¥ 681~
00060
aIndit
T61-v¥D
LOT-YS
O1-L0TVE

LTCS 0F8
€6T0°0
000070
99600
§590°0
SOLO"E
¥iG8° 2
L8627 29T
0088°9¢€ET
fole yiige
0g05°01

¥G8L70
SB8T"0
96217 1E-
60+30CCY " T~
Q0¥ G08gE~
0000 8GZELIL
00FPZ TLPTY
0600g"018
006826~
00001
dOd¥A
Z0T-00
201T-Y&
dA-90TYd

&

06%¥°T1T
691670
0000°0
8800°¢
geyote
¢LLO"LE
FOZE LT
66227 61E
0G6L°€00T
020679261
LTEL'T

GL9L"O
CELT'T

69E¥ 6%~
BO+H90GE " T~
000S"87L0%-
0008°ES58L
OELY PLIEE
000E"0TS
0098726~
000070
qrndil

EAT

90T
O1-901Tvd

®

ZT60°TE8
ZLGEOQ
0000°0
gee8 o
80670
L¥L2°61
962" V1
681€°50F
0¥c0°280¢E
00ce6°08eseE
8TpPsS " 11

660L°0
FELT'O

6ICT 1E~
60+HTPPF " T-
U AR A T AN 0y
000" LoCESL
0000 LYLEY
000E"9ES
0089°0L~
00001
HOodvA

A

GOT-4d
dA-S0TYA

®

9%¥3T° LE
0¢8O"IE
0ageto
SLI8"T9
SO0L" LS
S801°16¢€
F¥I8 00%¢
ovLe v98y

- 084V "991¢

08EV "66LY
6EBS "V

1¥29°0
e80T
218996~
BO+HLEYS P
GO0L 6BLET—
0000 "ZLOTOE
00¥S " ¥020T
000g 228
008G 0L~
00000
aIndIt

AT

SO0T-Yd
OT-G0Tvd

%

y/Touqt
QIXIN

d-q7/nad

¢33 /Towqr

q-Toudqt/nag

y/nag

Toudqy /nag
/91
y/Towqt
Tsd

d, @

D0dLIN
oandsa
YNov
NYLNEd-N
NY.ILNAd-I
ONY.LOE-N
ONYILA"~T
ONYdOdd
ON¥ILH
ONYIER
200

MOTH 2TOW

uEaIgedung

XR4AD
KAatsuag
Rdozqusy

Adteysux
Adteyaug
MOTHd Telol
MOTH Telod
aanssaig
Injeradual
nexg rodep

$ABRTIOL

AeTds g



8¢l

ge1e"1EL
10060
0006°0
200070
€000°0
£L880°0
S¥0T"0O
16867€EC
0899° 8%t
00ECLZEZZE
8SLLTL

872480
g6¥0°0

§09C v~
60+HEC90 " T~
0OLT 8201t~
0000 9FESLS
0088 GECPE
PLIV ETE
0201 16T
0800°1
dodyA

oW

Z0T-49D
a-zo1ed

&

BSTE"TEL
T000"0
080070
2000°0
E0C0°0
£890°0
S¥OT*0
258G6°€
0899°5¥Z1
pog0tLEzee
85LL"L

FI99°0
LZ¥0"0

CETE VE-
60+40TL0" T~
000L"E8TTE~
0000°9vESLS
0055 SEZhE
678278462
0TI0T 121
00001
HOdYA
Z0T-498
T0T-ED
d-10749

00000
L966°612
00006°0
9T88°0LE
808Z° ¥t
géc¥*g8Cl
TeLE P8BS
0TE8"BOTY
0¥8L°6¥%29
602<° 62
LSLL 2

SPFLG
ZZBe 0

0ILg oL~
80+dT0LE "9~
00EL " ¥PTZ8P~
0000 0T2LYS
0066 1T2ET
0005° 1TV
LEST 56
0ooo "o
aIndri

LAT

e0T~v¥e
T-g0TED

%

TO¥E"S
€6T0*0
60000
$9G0°0
2590°0
12662
6LEL"Z
Tp9E GET
ZLOE"¥16
OLLT TIET
6229°1

612L0
AT F
geERV " 0a-
LO+d620L 76~
OOEL 9LBOY~
0OFPS°TO0SS
0889 ELET
0000 F8E
re9c 8eI~
000070
aIndit

OATd

10T-9D
T~T0T¥D

67TV 8L
1060°C
0000670
£E000°0
S000°0
GeItT'0
60L1°C
cobeE°SE
020178081
00E8°8902F
62L6°0T

G280
9y60°'0

TTLT 98-
60+d80T¥ " T~
Q0EE " LEETIE~
0000°G62ESL
0096 "30L¥Y
0000 " LGS
000E"ECT
0000°T
HodvA
g-£014dD
0TT-wd
dA-0T TVl

&

goco*o
0000°0
000670
0000°0
00000
0006070
G000°0
0000°0
000670
0006°0
0000°0

46000° 0
000070
0000 LSS

ONTISSINH

OTT~Vd
O1-0TTHA

DCELIN

oanusd

oY

NYILNEd-N

NYLNEd~-T

ONVINE-N

ONVILNE-1

ONYdOdd

ONYLE

ONYIIKH

200
v/ Touqt MOTH BSTOWN
JIE¥TW weax3sdng
¥-qT/nag WdD
¢33 /Tomqr A3Tsusq
g-TowqT/n3g Kdoxgzuy
y/n3g Adreyjug
Touqi/nag  Adreyjugy
Y/d1 MOTd TBI0L
U/TowdT MOTd TeI0N
83 sINSSDIg
d, sanjyexsdueg

orvadg zodep
tewmIog

Aetdstg



651

00000
000070
00007 %SS6
00080°0
000G 0
0000°0
0000°0
000070
0000°0
000070
000070

£806°0
£000°0
£888'8-
60+30L00 " T~

0000 00PSOT~

0000°8TT2ZLT
0000 7GS6
06%8°T
£ESP°LZT
8€06°0
qQERIN

¥-£0100
S-¥eoToo

@

00000
0Qco o
0000 ' %SG6
0600°0
00060°0
00000
000070
0000°0
00000
0600°0
00000

¥0S5°0
26500
(AR
BO+HVSPS "6
00E9°60666—
0000'8TTZLT
0000'¥546
00087 FE9
0000792
0000°T
JOI¥A
¥-£0T22

d-¥EQTID

@

LTES°0V8
F6T10°0
00000
L8600
862070
SCLO"E
PLGB T
LB86T ZOT
0088 "9€EC
00L6°FPTTIBE
BE0G 0T

69£9°0
78010
685608~
60+deTIV "1~
go88oE0bE-
0000 8GZELL
00VE TLYTY
000E " LBE
0e29gel~
65670
JaEXIH
LOT-Y4
20108
5-20109

@

09L9°L18
8L¥9 g
6000°0
LYLO 9
930<"'9
91vE"¥8
£0Z1°€8
06EY "0ES6
0T8L 660¥
0068 1GEBE
SLL9"ZTT

£02L°0
268T1°0
Ly86°Ze~
60+HEZ0ES "1
Q0LG " 067FE-
0000 PFICTS
0098 ' ¥OEPY
000E"2¢2%
PEEB EL-
1vZe-0
GHXIN

EH

101-29
S~T0To0

©

CEAR AR AT
T000°0
0000°0
£000°0
50000
SSTIT°¢
60LT"0O
g0fg "9¢
0Z01°8081T
00€8°8902%
6946701

£9t9°0
LLVE'O
F6E0"9¢~
B0+THOVLE T~
00tZ LyLOE-
00007 06TESL
0096°30LYV
0¥92 8201
96602
00001
dOodvA
EIT-¥3
g-£0718D
gUd-g014gs

&

6VEVZBL
100070
00000
£000°0
Ggpooe’o
GeT1°0
60LT°0
ZOFE"9E
020718081
00£878902F
69L6°0T

81290
ggL0o
PR L Ay
60+dVOVE " T
0060 STTOE-
00007 062ESL
0096°90LYF
£808°2949
G862°99¢
0000°T
dod¥A
9TI-dY
¥-£018D
Ta-£07€D

&

SCYLIN

odn=Esd

YNov

NYINEd~N

NYLNZd-T

ONYINg-N

ONY.LAg~T

ONYI0Hd

ONYILH

ONYLTH

200
Yy/toudT  MoTd STOW
QEXIW wesIlsang
H-q1/n3g b de)
IF/TowdT  A3Tsusq
g-Tomqgi/naig  Adoxjuy
y/nag  Adyeyjuy
TowqT/nag  AdTeyaug
/a7 MoTd Telol
Y/TouqT MoTd Tel0l
T=d 2iNssaId
4, @Injeradueg,

sexd xodep

1newxod

KReT1dstqg



091

891t " 1EL
1000°0
0000°0
Zoo0o
£000°0
£L820°0
G¥0T"0
1888 °€C
08g2°s¥vel
00EG" LZZCE
89LL"L

865" 0
16£0°0

E6TS ¥2Z-
60+EVOB0 " T~
00ZL"965TE~
GCOO"9PEDLE
0055 "SEEYE
000E"gCe
BEZE 68
0000°1
Hodun

8N

Ed

H-8AT

&

000070
L966°61¢C
06000
9158 0LE
808Z ¥1E
06y "88ZT
T8LE P8BS
0TE8 80TY
OF8TI 6722
6022°69
LGLL™9

906S8L"0
0L89°0

cLYB 0L~
80+ET10LE "9~
0OEL PTZBY-
6060 0T9LYS
0066 TTIZET
000T'E9¢E
T6%7 " ¥6
L2000
QEXIR

LT
S-LNT

&

8LT0"8Z
LLSS 88T
06o0°0
LL6T 80¢E
FELY " GST
S0LL"LLS
G6TP " 69¢
0¢Z8"8L8T
01696861
0GEY " PEGE
TIEL" ¢

L9657 0
LZee’0
y508° T8~
80+HBTVE "¥-
008 SvQoot-
0000697628
DPTE" 6276
000g"9cs
Go9BE"E~
581270
JEXIN
£0T-¥d

FAT

S-vATL

&

66L5°0F
g1eL'8¢
00000
96L5°9G
YEOY " ZS
LTvF"92€
LEego 29l
OVGZ 6ELT
0T0L"8Y1IC
(£3°1° 4 ¥t 3
Z8¥¥°¢

TESS "0
Z8¥¥ 0
28%6° TG~
BO+EELLL E~
CO6T 2e0gh -
DOGO*SETTIPC
0889°9868
000g*929
620129~
£EGZ"0
AIXIN

EN

ng

S-TAT

&

00000
0og0°o
000070092
000070
00000
00000
00000
00000
0000°0
0000°0
000070

€800
£000°0
£888° 8-
86+HE9G66 9~
000°00¥%S0T~
0000 T068TT
0000° 0098
06FE8°T
€eSvL2T
8€06°0
QHEIN

g-e0129
S~gEg01do

@

0000°0C
000070
0000° 0092
00000
00600
000070
gooo0 "o
000070
0000°0
(Y
0006°0

Fosa "0
£690°0
AR AR
80+H0F6G "9~
00E9 60666~
0000 1068TT
00G0° 0099
0008°%€9
0000 ¥¥9
00001
HOdYA
g-e0TID

A-HE0T0D

Y

OOHILIN
oandsad
¥nsv

NYLNIJ~N
NYINEd-I
ONYLOHE-N
ONVLNE~I

g/ ToudT
JEXIN

gy-qT/n3¢g
I/ Tougr
¥-Towqr /nad
y/mad

TouqT /nag

ONwd0odd
ONV.LA
ONYILEN
oo
MOTd STOH
;WRSIEANS

Xdo
Aqtsusg
Adoxyug

Kdreyguy
Adreyauyg

/AT MOTH Telol
Y/TowmdgyY MOT4 TRI0L

Tsd

aInsseid

d, sanjezsdue],

oexg zodep

$3PWICT

Aetdstg



191

LOLE TGS
£9€6°0
0000°0
§e90°¢
8LOT ¢
8LPT"0¢E
8LLT 0Z
982G° 187
0GL9°0FEE
00L87EFOOF
Lyee 21 -

LEBL™O
010290

Ly8% e~
60+H0LEG " T~
00BE"6TEVE-
000G ¢18BTI6L
Q0L G8LYY
000€E"01S
1268 26—
65260
qQEYIN
901T-vd

5-GH

Y

LOL6°TG8
€9€6°0
0000°0
€G90°¢
gL0OT ¢
8LYT 0L
8LLT'0Z
9826 18¥%
0GLS"OFEE
00LBTEVQOF
LYEZ ZL

€862°0
SOLT'C

SL9T TE-
60+FOVTE " T~
0065 F08EE-
0000°Z1816L
COTL G8LVF
000E"9EZS
EET6° 99~
08660
TIXIN

Lo

65527848
£6eh " 1E
00000
€EY¥52°29
0609785
EEBLOTY
o¥p1°GlC
0E692°69¢C
0287 8¥2Z9
009€"08TEY
LSZT 91

64692°0
FLOZ O

ySLI 2t~
60+H6L06 T
00T6°09LGE~
0000°082€501
GOFPS"T9EES
000E" 92
PELT"OL-
TeQ8 o
JEXIN
SOT-Yd

EH

S-EH

e

654G "898
E6EFTE
000070
£y89 29
060289
£EBL'OTY
OFPPT QTe
0E6276927
0Z8¥ "8FC9
009e°081EY
LGZT 91

G260
6EYE"0
GgTE ' 9g~
60-+81668 " 1~
008296558~
0000°08ZE40T
0075 1GEES
0001258
PO¥0 8-
91£8°0
JEXIN
FOT~-Yd

S—gW

%

9EL27088
0L66°61¢
00ga’o
12587 0LE
PI8C V1L
0Fss 882t
SE9G V8BS
0STS 8BFIV
ovLT PECS
Q0L PTLOY
6968°81

T92L°C
£692°0
S0T0"8¢-
G0+dLTLE 2
0088 ¥8I2E~
G000 0G5LEBET
00928°08L29
0001 1.8
290091
86¥8°0
QIXIN
20T~¥d

H

§-TH

%

891E " TEL
T006°0
0oa0e* ¢
2000°0
£000°0
£89G°0
SY01°0
168G EC
0889 9¥F2T
00E0"LZZZ¢
BGLLTL

08EG"0
992€0°0
ooeeE"ve-
60+d¥080° T~
00ZL°9GGTIE~
0000 9¥%E0LS
0069 5ETPE
0008802
ECEV B8
00001
JOd¥A
T0I-€ED

8AT

S-8AT

©

S04LIN
oandasd
h-1t0)-4

NYINSEd~N
NYLN3d-T
ONV.LOE-N
ONVLNE-I

y/ TowdT
QERIN

a-q1/n3d
cAF /TowdT
H-Towqgt,/nag
y/nag
TowqT/nag

ONYd0dd
ONYLE
ONWVLEW
0D
MOTI STOW
IWESISgNg

XHao
AlTsuag
Adoxaug

AdTteyjug
Adteyjug

Y/daT MoTd Teleq
U/Towdqr MOTd Telof

tsd

pInssold

4, sxnjexedusy

oexg zodep

1aBULEO

AeTdstqg



91

6o0Go"0
00000
porst1EL
00600
000070
00000
0000°0
0000°0
00000
00000
6000°0

pee1 1
6882°0
6B6ETZE-
LO+HE0Z89 " 8~
0000 0E28TT~
000E"FBTET
ooreTEL
00L6"TL
L0688 G0E
282070
EXIN

P1T-vd
S—-dvA

&

00006°0C
000070
00¥8T1eL
00000
0000°0
6006°0
000060
Qo000
00000
00000
000070

ZeLy o
€600°0

€086 0T~
LO+EBLLY " L-
0000 " 08T20T~
000E"FBIET
00F8 TEL
0018 VL
0o08°2LE
0000°T
Hoava
Pii-vd

d-d¥A

Y

00000
96%TL 82T
0000°0
g0v0 " 20y
06958 PVE
0E£E8"E9ST
OTEL FEL
0egg TELS
00G0*LLOPT
£C08° V6L
Fo90EPL

9ELL"0
LEVYLO
FeLO” Lo~
60+ALTET T~
00PZ'8099%~
0000 €68¥%E6
0000 00LYE
$968°29¢
gyeeTB9
6000°0
aindId

A

T~6 CAVL

%

6¥IV-Z8L
10000
0000°0
£000°0
5000°0
§GTT 0
60LT" 0
ZO¥E"9E
0Z0T 80871
00E8*8902Y
69L6°0T

§¢95°0
208060
GETO Ve~

60+d886E " T~
Q008" LBEZIC
G000 062ESL

0096 °90LYY
0000 ETE
STE8°8ET
0000°T
dOdv¥A
¥-£0149

S9N

%

DOVLIN
oanEsd
YNov
NYLN3d-N
NYINIJ-I
ONY.INg-N
ONYLAd-T
ONYdCHd
ONVILE
ONY.LEW
200
U/ Touqt MOTd STOH
QEXTW wesIasqng

q-g1/nag KWAD
33/Towqr  A3Tsusg
J.TomeT /nag Adoxaugy
y/mag Adreyaug
Towgt/nag  Adieyjug
y/ql MoTd Telol
U/TOWuGT MOTI Tel0]
T8d 2anssaig

g, sinjeredusl

oexd xodea

tjeuzog

Aerdsta



APENDICE 1V

CONFRONTACION DE LA SIMULACION
DE ASPEN PLUS CON LOS DATOS DE
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APENDICE V

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA
TORRE DESMETANIZADORA DA-101
(ASPEN PLUS)
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Data file created by ASPEN PLUS Rel. 9.3-1 on 05:22:41 Fri Sep 18, 1998
Run ID: criog7q Item: DA-101 Screen: Radfrac. Tray-Props

Stage

QO ~I G N s W P

W NN BN NN RN DN o b b e b b R 4O
O WSO U W OWD MU WO

SMX (LIQUID)
BTU/LEMOL-R

-49.937706
~50.413944
~50.631638
-50.747150
~50.951847
~-52.427837
-53.310387
-58.349464
~58.332420
~-58.328552
-58,328461
-58.333527
-58.351269
-58.401371
-58.531712
~-58.850143
-59.680264
-65.621948
~-65.613258
~65,611160
-65.615341
-65.635445
-65,698959
-65,852577
-66.062607

. —66.051453

-65.820282
-65,938985
-67.076363
~70.876068

SMX (VAPOR)

BTU/LBMOL-R

-30.796066
-30.832008
~30.84627%
-30.852459
-30.847515
~30.778843
-30.841827
~30.683720
-30.758835
-30.771824
~30.774830
~30.776865
-30.780378
~-30.788509
-30.809526
~-30.86795¢6
-31.035271
~-31.288031
-31.315986
-31.331091
-31.342785
~-31.373316
~31.469151
-31.782961
-32.819717
-35.774529
-41.080112
~-46.269104
-49.835384
-53.051044
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Run ID: CRIOG7Q Item: DA-101 Screen: Radfrac Balance
Material and energy balance closure around the block

Rel Diff
Conventional Components
Mocle~Flow
Mass-Flow

0.000000 LBMOL/HR
~2.241725E-07 LB/HR

Nonconventional Compeonents

Mass~-Flow
Total
Mole-Flow
Mass-Flow
Enthalpy

0.000000 LBMOL/HR
-2,241725E-07 LB/HR
~4,326190E-08 BTU/HR

Run ID: CRIOG7Q Item: DA-101 Screen: Radfrac Results

Convergence Status:

Property Status: OK
Condenser Duty
Subcoocled Reflux Duty
Molar Reflux Ratio
Top Stage Temperature
Top Stage Liquid Flow
Top Stage Vapor Flow
Reboiler Duty
Molar Boilup Ratio
Bottom Stage Temperature
Bottom Stage Liquid Flow
Bottom Stage Vapor Flow

0.000000 BTU/HR

-111.399261 F

2453.759%033 LBMOL/HR

10471.357422 LBMOL/HR
0.000000 BTU/HR

94.260773F
13211.948242 LEMOL/HR
12179.326172 LBMOL/HR

Run ID: CRIOG7Q Item: DA-101 Screen: Radfrac. Split-Frac

Qutlet Streams

DA101-1Q
0.187640

0.006717
0.290813
0.323083

8
o2 0.093371
METANO 0.955000
ETANO 0.026173
PROPANO 0.001220
I-BUTANO 5.031300E-05
N~BUTANO 1.642915E-05
I-PENTAN 3.306614E-07
N-PENTAN 2.051940E~07
PSEUDO 9.095962E-08
NITROG 1.000000

0.442987
0.451873
0.477014
0.479823
0.490280
1.448842E~10

TRAY29~L
0.708989
0.038283
0.683013
0.605697
0.556962
0.548111
0.522986
0.520177
0.50972¢C

1.73586%E~-09
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APENDICE VI

REPORTES DE LA RED DE
INTERCAMBIO DE CALOR
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-SUbIEd Hyoumutada é};b(lde)
caliente (°F) x10° (Bta/h)
-92.88 s -129.4
92.71 * 0:127 0127 -129.4
66.91 X 1294
-66. 237067 2306 -129.
*
-39.4 23-06 23-06 -129.4
5273
-33.92 28:33 28:33 -129.4
220 e 4359 43:59~————1— -129.4
20.0 4558 e g Rt =129.4
14.87 852 ;: ;; 84 129.4
l -0 O A. "0 SRNO 1 .‘:.‘. ......................... — - .
5 8478 8478 1294
15.44 - : -129.4
o Tl 8524 8524 .
K & Hf\' ............................... e :.5_._........_...J.A..».m.__.u.._._ ""12 '4
9965 956
27.0 01-0 10T0 -1294
s EUL J 112 IRV
62. v 1489 1489 -129.4
1489 1489 os
62.27 . 0 T — —t 1129,
1490 490
igz.z 1914 1914 -129 .4
: 1917 1917 -129.4
108 0 | b W) 1¥17
: o 194 -129.4
2 Y49 Y4y
108.9 7 g -129.4
_ a7 P47
109.4 1952 —195:% -129.4
123 3 - vﬁ,zﬂ _,,8.%..#.,.,,,,‘,,w,m,.bg,,‘WAW TP YU S 129 4
220 9‘5 1 . 201.8 - .
: 2922 292:2 -129.4
2922 2922 29
2663 127 Servicios-de 11682 -129 4
4...................._ enfriamiento
266.3 30541445 160:9 -111.4
- 266.3 289:8 1453 -81.68
-0 8268
266.3 e 2890 1445 — -79.98
266.3 TS ;,;"“‘ 269.2 1247 3837
266.3 268:2 1238 36.25
266.3 ko 2535 169:3 -4.61
266.3 == 252:1 1076 -1.45
266.3 52'79 220.2 7597 68.36
266.3 18'37 1674 29-9F 89.32
266.3 E (;61 1491 4:599 97.83
147 27538

Fig. VI. 1. Cascada de entalpia del proceso criogénico en operacion



Tabla V1. 1. Entalpia acumulada e intervalos de temperatura de la curva compuesta caliente

, Intervalo de H H scumutada
I‘fumero de Temperatura Corrientes ;I‘ (Btu/h) (B::I“;J;

intervalo CF) °F) <10 «10°
1 266,30 a 220,95 9 266.30 312.70 20.45

2 220952 123.30 8a, 9 220.95 292.20 90.40

3 123.30 2 10940 8a 123.30 201.80 6.60

4 109.40 2 108,92 8a 109.40 195.20 0.52

5 108.92 a 108.0 8b 108 .92 194,70 0.69

6 108.02a 104.20 1 108.00 194,00 2.32

7 1042210640 1, 2a,3a 104.20 191.70 0.33
8 104.0 2 6227 2a, 3a 104.00 191 40 42.40

9 62.27 262,18 2b, 3a 62.27 149.00 0.10
10 62.18a 27.00 2b, 3b 62.18 148.90 47.84

11 27.00 a 26.00 2b, 3¢ 27.00 101.00 1.37
12 26,002 15.44 2¢, 3¢ 26.00 99.65 14,41
13 15.44a 15.00 3¢ 15.44 85.24 0.46
14 15.00 a 14.87 3¢, 4a, 5a 15.00 84.78 0.28
15 14.87 a -20.00 4a, 5a 14.87 24.50 38.62
16 -20.00 a -22.,00 4b, 5a -20.00 45.88 2.30
17 -22.002a-33.92 4b, 5b -22.00 43.59 15.26
18 -33.92 2 -39.40 5b -33.92 28.33 527
19 -39.40 a -66.91 - -39.40 23.06 0.00
20 -66.91 a -92.71 6,7 -66.91 23.06 22.93
21 -92.71 a -92.88 7 -92 .71 0.13 0.13

Tabla V1. 2. Entalpia acumulada e intervalos de temperatura de la curva compuesta fria

Namero Intervalo de T H H acunmulada H ,ccorridas

de Temperatura Corrientes F) (Btu!_lsl) (Btw/h) (Btu/h)
intervalo (°F) x10 x10°¢ x10°¢

1 100.54 4 95.00 12 100.54 312.70 2.54 240.70

2 99.00 2 97.83 10d, 12 99.00 310.10 2.06 238.10

3 97.83 a 89.32 104d, 12,13 97.83 308.10 18.37 236.10

4 8932 a 6836 |10d,11d,12,13] 89.32 289.70 52.79 217.70

5 6836a-1.45 10d, 11d 68.36 236.90 31.84 164.90

6 -145a-4.61 10d, 1ic -1.45 205.10 1.46 133.10

7 -4.61 a -36.25 10c, 11c -4.61 203.60 14.68 131.60

8 -36.25 a -38.37 10c, 11b -36.25 188.90 0.993 116.90

9 -38.37a-79.98 i0b, 11b -38.37 187.90 19.76 115.90
16 -79.98 a -81.68 10a,11b -79.98 168.20 0.827 96.20
11 -81.68a-111.40 i0a, 11a -81.68 167.30 15.54 95.30
12 -111.40 a -129.40 Ila -111.40 151.80 7.32 79.80
-129.40 144.50 144 .48 72.50
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