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1 INTRODUCCION
En las ultimas décadas ha existido una creciente preocupacion sobre el consumo

de energia, debido a que el costo de ella se ha ido incrementando. Enfocando este
tema al sector de la transformacién de las materias primas, los procesos han ido
cambiando de tal forma que se pueda aprovechar de una mejor manera el

consumo de la energia que se requiere para llevar a cabo estos procesos.

Han existido muchos cambios en el disefio de los procesos para hacerlos
energéticamente mas eficientes, en especial en los procesos de destilacion del
petréleo crudo, ya que es uno de los mayores consumidores de energia dentro de
una refineria. El analisis del punto de pliegue o analisis ‘pinch’ es uno de los
métodos que logra maximizar el uso eficiente de la energia que contiene el
proceso y minimizar la energia de fuentes externas (servicios de calentamiento y

enfriamiento).

Debido a lo anterior, el objetivo del presente trabajo es realizar modificaciones de
disefio a una torre de destilacion de crudo atmosférica existente, aplicando
técnicas de analisis del punto de pliegue, para generar un disefio energéticamente
mas eficiente que el disefio original. Este nuevo disefio tendra un menor costo

operativo.

A continuacion, se presentan los temas sobre los cuales se fundamenta este
trabajo, con la intencidn de dar un panorama general y sentar las bases para el
desarrollo del mismo. Se comienza por explicar el proceso de destilacion, asi
como los métodos de calculo, haciendo énfasis en los métodos rigurosos.
Después, se habla sobre el petrdleo, sus principales propiedades y la forma en
que se caracteriza esta mezcla tan compleja. Asi mismo, se da un repaso sobre el
analisis del punto de pliegue y se enfoca principalmente hacia la gran curva
compuesta, la cual sera la técnica principal para la optimizacion energética.
Finalmente, se presenta un método (Liebmann, 1996) para obtener un disefio

optimizado de una torre de destilacion.
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2 DESTILACION
Las operaciones de separacion logran su objetivo con la creacion de dos o mas

zonas coexistentes que difieren en temperatura, presion, composicion y/o fase.
Cada especie molecular en la mezcla responde de manera unica a las condiciones
de estas zonas. Mientras el sistema se desplaza al equilibrio, cada especie
establece una concentracion diferente en cada zona, y esto resulta en la

separacion entre las especies.

La destilacion es una operacion de separacion de uno o varios componentes
presentes en una mezcla liquida o gaseosa, mediante la vaporizacion

(calentamiento) o condensacion (enfriamiento) de la mezcla original.

La destilacion utiliza fase vapor y fase liquida practicamente a la misma
temperatura y presion en las zonas coexistentes. Se utilizan varios dispositivos
como platos, empaque aleatorio 0 empaque estructurado para poner en contacto a
las fases. Los platos son colocados uno encima del otro y encerrados en una
coraza cilindrica para formar una columna o torre. Los empaques también son

contenidos generalmente en una columna con platos de contencién.

El material de alimentacion, el cual se separara en fracciones, se introduce en uno
0 mas puntos a lo largo de la columna. Debido a la diferencia de densidades entre
las fases liquida y vapor, la fase liquida desciende por la columna en forma de
cascada de un plato a otro, mientras que el vapor asciende por la columna

teniendo contacto con el liquido en cada plato.

El liquido que llega al fondo de la columna se vaporiza parcialmente en un
rehervidor para proveer vapor que sera enviado de regreso a la columna. El
remanente del liquido en el fondo de la columna se le conoce como fondos o
producto de fondo. El vapor que llega a la parte superior de la columna se enfria y
condensa en el condensador. Parte de este liquido se regresa a la columna como
reflujo que sera el liquido que desciende por la columna. El remanente de la

corriente superior se obtiene como destilado o producto de domo. En algunos
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casos solo parte del vapor se condensa para que se pueda obtener una corriente

de vapor producto.

El patron de flujo global en una columna de destilacion provee contacto a

contracorriente de las corrientes liquidas y vapor en todos los platos a lo largo de

la columna. Las fases liquido y vapor en un plato se aproximan al equilibrio de

presion, temperatura y composicion en base a la eficiencia del plato de contacto.

N-2

Iq =B

ILUSTRACION 1: REPRESENTACION TEORICA DE UNA TORRE DE DESTILACION. (GREEN & PERRY, 2008)

Los compuestos mas ligeros (puntos de ebullicion mas bajos) tienden a

concentrarse en la fase vapor, mientras que los compuestos pesados (puntos de

ebullicibn mas altos) se concentran en la fase liquida. El resultado es una fase

vapor que se enriquece de compuestos ligeros a medida que asciende por la

columna, y una fase liquida que se enriquece de compuestos pesados mientras

desciende. La separacion global lograda entre el destilado y los fondos depende
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principalmente de las volatilidades relativas de los compuestos, el numero de
platos de contacto en cada seccidn de la columna, y de la razon entre el flujo de

liquido y flujo de vapor en cada seccién de la columna.

Si la alimentacién se introduce en un punto a lo largo de la columna, se divide en
una seccion superior llamada seccién de rectificacion, y una seccion inferior

llamada seccidén de agotamiento.

En la operacion convencional de destilacion, la energia requerida para separar a
las especies se anade en forma de calor empleando un rehervidor en el fondo de
la columna, zona en donde la temperatura es mayor. Esto usualmente resulta en
una gran cantidad de energia requerida y eficiencias termodinamicas globales muy
bajas, especialmente si el calor que se remueve en el condensador se

desperdicia.

2.1 CONCEPTOS DE EQUILIBRIO
Los procesos de transferencia que tienen lugar en una columna de destilacion real

son interacciones entre las propiedades de equilibrio termodinamico de las fases
de la mezcla, velocidades de transferencia de calor y masa en la intrafase e
interfase y flujos multifase. EI modelo de etapa de equilibrio considera que el vapor
y liquido que dejan cada etapa estan en equilibrio termodinamico entre ellos. Esto
es necesario para que con las relaciones de equilibrio termodinamico de fases se
pueda determinar la temperatura y composicion de las corrientes de equilibrio a
una presion dada. Una columna tedrica compuesta de etapas de equilibrio esta
disefiada para lograr la separacion especificada para la columna real. El nUmero
de etapas de equilibrio tedricas se convierte en el numero de etapas reales por

medio de la eficiencia de las etapas.

2.2 EQUILIBRIO DE FASES
Para una mezcla binaria, la presion y temperatura fijan las composiciones de

vapor y liquido en equilibrio. Frecuentemente se presentan datos experimentales
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en tablas de fraccion mol ‘x’ del liquido y fraccibn mol ‘y’ del vapor de un

constituyente en un rango de temperaturas a una presion fija o viceversa.

Las representaciones de equilibrio multicomponente liquido-vapor en forma tabular
o grafica son dificiles o imposibles. En su lugar, comunmente se representa en

términos de valores K (relaciones de equilibrio vapor-liquido) que se define como:

y.
Ki == —l
Xi
ECUACION 1

Las relaciones de equilibrio se correlacionan empiricamente o tedricamente en
términos de temperatura, presion y composicion de fase en forma de tablas,
graficas y ecuaciones. Los valores K son ampliamente utilizados en destilaciones
multicomponente, y la relacion de los valores K de dos especies se llama

volatilidad relativa:

K;
aij = —
K;
ECUACION 2

La volatilidad relativa, es un indicador de la dificultad o facilidad para llevar a cabo

una separacion de los componentes i’y j’ por destilacion.

2.3 ECUACIONES DE ESTADO
Los procedimientos de disefo de equipos de operaciones de separacion requieren

el conocimiento de entalpias y densidades (volumen molar), ademas de relaciones
de equilibrio entre fases. La termodinamica clasica proporciona un medio de
obtener todas estas magnitudes a partir de las relaciones P —v —T. Que se
conocen generalmente como ecuaciones de estado. En la tabla se resumen
algunas, en todas interviene R, la constante universal de los gases, y en todos los
casos excepto en dos, intervienen otras constantes que son unicas para una

especie en particular.
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.. Constantes de la ecuacion
Nombre Ecuacion . y
funciones
RT .
Ley del Gas Ideal P = 7 Ninguna
Generalizada po ZRT Z=Z(P.,T,Z 0 w)
v
Van-der-Waals RT a ay b son constantes dependientes de la
P = m - W especie y se estiman con Pcy T¢
. RT a b = 0.08664 RT./P;
RedllCh-KWOﬂg (RK) P = m - m a= 042748 RZTC?.S/PCTO.S
) RT a a = 0.42748 R?TZ[1 + f,(1 — T>*)]?/P;
Soave-Redlich-Kwong (SRK) P=y— vt £, = 0.48 + 1.574w — 0.176w>
_ RT a a = 0.45724 R2T[1 + f,,(1 — T.>5)? /P,
Peng-Robinson (PR) P = T VI T 20y b2 | fo = 0.37464 + 1542260 — 0.269920?

TABLA 1: ECUACIONES DE ESTADO PRINCIPALES (HENLEY & SEADER, 2000)
2.4 METODOS APROXIMADOS DE DESTILACION MULTICOMPONENTE
Algunos métodos de calculo aproximados para la solucidn de sistemas
multicomponentes con separaciones multietapas continuan siendo utiles incluso
cuando existen computadoras que proveen simulaciones mas rigurosas. Los datos
de equilibrio y entalpia pueden no ser suficientemente precisos para justificar los

meétodos rigurosos.

El método de Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) combina la ecuacién de reflujo
total de Fenske y la ecuacion de reflujo minimo de Underwood con una correlacion
grafica por Gillland que relaciona el desempefio real de una columna a
condiciones totales y minimas de reflujo para una separacion especificada entre

dos componentes clave.

La ecuacion de Fenske se utiliza para calcular Npin, que es el numero de platos
minimos requeridos para hacer una separacion especificada a reflujo total. La

ecuacion de Underwood se utiliza para estimar la relacion de reflujo minimo Rpmjn.
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La correlacion empirica de Gilliland utiliza estos valores para dar el valor de N a

cualquier R especificada, o R para cualquier N especificada.

Los métodos aproximados son utilizados como un disefio preliminar para
establecer las condiciones de disefio Optimas, determinar secuencias de

separacidon 6ptimas y como una aproximacion inicial para los métodos rigurosos.

2.5 SIMULACION DE PROCESOS DE DESTILACION
A pesar de que los procesos reales de destilacién operan en condiciones fuera del

equilibrio, se puede emplear el concepto de etapa de equilibrio, en el cual las
corrientes que dejan la etapa se encuentran en equilibrio entre ellas. El uso de
etapas de equilibrio permite afiadir una eficiencia global o por etapa, que sirve

para modelar un comportamiento mas cercano al proceso real.

En la ilustracion 2 se muestra un diagrama esquematico, en donde el vapor de la
etapa inferior y el liquido de la etapa superior se ponen en contacto con la etapa
de alimentacién o recirculacion. Se asume que el vapor y el liquido que dejan la
etapa estan en equilibrio entre ellos. Una separaciéon completa, como se muestra

en la ilustracion 3, se modela como una secuencia de estas etapas de equilibrio.

Uy 44—
Vv L, ]
" s S Fii—P) Etapaj-1
r
r X
(£ g m— fa'_r4_ v !'|"—.“fl
Fy—» Etapaj
. X
7 — Ftapa voe—lv, LW
Fiot ——p Etapa j+1
I F 3
— W, 2 4 Vi Lt — Wy
v P2 — Etapa j+2
Fiet ¥ Lyx
@) v
v

(b)

ILUSTRACION 2: (A) ETAPA DE EQUILIBRIO, (B) TORRE MULTIETAPA. (GREEN & PERRY, 2008)
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2.6 ECUACIONES MESH (FORMULACION 2C + 3)
Las ecuaciones que modelan las etapas de equilibrio usualmente son referidas

como ecuaciones MESH (Green & Perry, 2008). Las ecuaciones M son las
ecuaciones de balance de materia, la E indica a las ecuaciones de equilibrio, la S
hace referencia a las ecuaciones de sumatoria de fracciones mol y la H indica las

ecuaciones de balance o entalpia.
Existen dos tipos de balances de materia, el balance total de materia:

Vier + Loy + B — (147)V; = (1+74)L; = 0
EcuAcION 3
y el balance de materia por componente,
VierVijer + Ljoaxijor — Fziy = (1417 )y — (L4 1)L, = 0

EcuAcION 4

En las ecuaciones de balance presentadas arriba, r; es la relacion de flujo de

corrientes laterales a flujo inter-etapa:

ECUACION 5
Las fracciones mol estan forzadas a sumar la unidad,

c

C C
le',j:l; Zyl']:1y Zzi'j::l
i=1 i=1

i=1

ECUACION 6

El balance de entalpia esta dado por:

VierHfsy + L Hf g + BHS — (1407 )ViH] = (14! )LiHf - Q; =0

ECUACION 7

Para completar el modelo, es usual afadir ecuaciones que relacionan la

composicién de las dos corrientes que dejan la etapa. En el modelo estandar de
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una columna de destilacion, asumimos que estas dos corrientes estan en equilibrio
entre si. Asi, las fracciones mol de las corrientes que dejan la etapa, estan

relacionadas con las ecuaciones de equilibrio de fases:

Yij = Kijxi;

ECUACION 8

Ki; es la razén de equilibrio o valores K para las especies i en la etapa j.

2.7 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD
La tabla 2 resume las ecuaciones para una etapa de equilibrio. Hay 2c + 4

ecuaciones por etapa, de las cuales soélo 2c¢ + 3 son independientes. Una de las
ecuaciones debe de ser ignorada para resolver las ecuaciones. En algunos
métodos se ignora el balance total de materia, al combinar las ecuaciones de

suma de las fracciones mol, como en los calculos flash por Rachford y Rice.

Ecuacion Nuamero
Balance Total de Materia 1
Balance de Materia por Componente
Balance Total de Energia
Suma de las Fracciones
Ecuaciones de Equilibrio

Total 2c+4

TABLA 2: NUMERO DE ECUACIONES PARA UNA ETAPA DE EQUILIBRIO. (GREEN & PERRY, 2008)

O NP O

Las variables de la etapa j estan resumidas en la tabla 3. El numero total de
variables que aparece en las ecuaciones es 3c + 10. Los valores K y las entalpias
que aparecen en las ecuaciones MESH no estan incluidas en las tablas de
variables, asi como tampoco las ecuaciones para su estimacion. Las propiedades
termodinamicas son funciones de la temperatura, presion y composicion,

cantidades que si aparecen en la tabla de variables.

Las 2c¢ + 3 variables desconocidas que normalmente se determinan al resolver las

ecuaciones MESH son las ¢ fracciones mol de vapor y;;; las ¢ fracciones de
liquido x; ;; la temperatura de la etapa Tj; y los flujos de vapor y liquido V; y L;. Las

variables restantes, ¢ + 7 que necesitan ser especificadas son la presion de la

Pagina 16 de 157




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

o
N A

etapa P;, el flujo de la alimentacion, ¢ — 1 fracciones molares de la alimentacion,
temperatura y presion de la alimentacion, el calor de la etapa Q;, y los flujos
laterales U; y W;. Se debe identificar que las otras variables de flujos y

composiciéon que aparecen en las ecuaciones MESH estan asociadas con las

ecuaciones equivalentes de las etapas adyacentes.

Variable Simbolo Numero
Flujo de Vapor % 1
Flujo de Liquido L 1
Flujo de Alimentacion F; 1
Flujo Lateral de Vapor W; 1
Flujo Lateral Liquido Uj 1
Fracciones mol de la fase Vapor Vi j c
Fracciones mol de la fase Liquida Xi c
Composicidn de la Alimentacion Zij C
Temperatura de la Etapa T; 1
Presion de la Etapa p; 1
Temperatura de la Alimentacidn Tg 1
Presién de la Alimentacidn Pr 1
Carga Térmica de la Etapa Q; 1
Total 3c¢+10

TABLA 3: NUMERO DE VARIABLES EN UNA ETAPA DE EQUILIBRIO. (GREEN & PERRY, 2008)

Para una columna de N etapas, se deben resolver N(2c¢ + 3) ecuaciones. Por lo
que dependiendo del numero de componentes y de etapas, se deberan resolver
cientos e incluso miles de ecuaciones. Existen otras formulaciones de las

ecuaciones MESH que incluyen la formulaciéon 2¢ + 1y ¢ + 3.

Las ecuaciones MESH dadas anteriormente, aplican para todas las etapas
interiores de la columna. Consecuentemente cualquier rehervidor o condensador
se debe considerar. En la practica el condensador y el divisor de reflujo siempre se
modelan como una unica unidad, y las ecuaciones MESH descritas anteriormente
pueden ser utilizadas con modificaciones menores. Para un condensador total el
destilado liquido es U; y la razén de reflujo es R = 1/ r. Para un condensador
parcial, el producto vapor es V; y la razon de reflujo es R = L, /V;. Finalmente, para

un rehervidor parcial en la base de la columna, el flujo en el Fondo es Ly.
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En los métodos computacionales para resolver las ecuaciones MESH, es comun
reemplazar el balance de energia del condensador y rehervidor con una ecuacion

especifica. Las especificaciones posibles incluyen:

e Flujo del producto de destilado/fondos.

e La fraccidon mol de un componente, ya sea la corriente de producto de domo
o de fondo.

¢ Flujo de componente, ya sea la corriente de producto de domo o de fondo.

e La carga térmica del condensador o rehervidor.

Si la carga térmica del condensador y/o rehervidor no se especifican, es posible
calcularlas de los balances de energia después de que todas las ecuaciones del

modelo hayan sido resueltas.

2.8 SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES MESH
Existen varias clases de métodos para resolver el modelo de las ecuaciones de

etapa de equilibrio. (Green & Perry, 2008).

Métodos gréficos: fueron desarrollados antes que los métodos computaciones, y

que ahora son ampliamente utilizados.

Meétodos aproximados: En estos, se realizan muchas suposiciones para obtener

soluciones de las ecuaciones del modelo. El método FUG es uno de ellos.

Meétodos computacionales: La evolucion de los algoritmos para solucionar las
ecuaciones del modelo se han visto influenciados, entre otras cosas, por la
disponibilidad o falta de almacenamiento y velocidad de procesamiento
computacional, el desarrollo de técnicas matematicas, la complejidad de las
correlaciones de las propiedades fisicas (valores K y entalpia), y la forma en que
se resuelven las ecuaciones del modelo. El calculo de las propiedades fisicas es lo

que domina el costo computacional de los simuladores
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Las ecuaciones MESH forman un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineares
(no hay integrales ni derivadas involucradas) y deben ser resueltas, por lo tanto,
por algun proceso iterativo. Existen dos pasos clave en el desarrollo de un

algoritmo para resolver un sistema de ecuaciones no lineales:

e La seleccion de un método numérico en particular

e La seleccion del orden en que las ecuaciones seran resueltas

2.9 METODOS NUMERICOS
Las técnicas por matriz se utilizaron una vez que se demostré que las ecuaciones

M + E (formulacion ¢ + 3) se podian escribir convenientemente en forma de matriz
tridiagonal. De tal forma que las ecuaciones M quedan como ecuaciones lineales
en las fracciones molares desconocidas de la fase liquida. Este conjunto de
ecuaciones, uno para cada componente, se resuelve de manera eficiente y
confiable por medio de un algoritmo de eliminacion Gaussiana en el que se
procede inicialmente a una eliminacion comenzando en la etapa 1 hasta llegar a la

etapa N, aislando finalmente x;,. Se obtienen asi todos los valores de x;;

comenzando con x; y_; mediante una sustitucion por el camino inverso.

Tres diferentes enfoques al problema de computar los flujos y la temperatura han

evolucionado:

1. Método del Punto de Burbuja (BP). Las ecuaciones S+E se utilizan para
determinar la temperatura de las etapas por un calculo del punto de
burbuja. Los flujos de vapor y liquido se computan de los balances de
energia y de los balances totales de materia. Las ecuaciones M se
resuelven de forma separada utilizando el método de la matriz tridiagonal.

2. Método de la suma de flujos (SR). Los flujos de vapor y liquido son
computados directamente de la suma de ecuaciones y de la temperatura de
la etapa determinada por los balances de energia, en conjunto con la

formulacion de la matriz tridiagonal para las ecuaciones M.
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3. Método de Newton-Raphson. Las ecuaciones del punto de burbuja y los
balances de energia se resuelven simultaneamente para la temperatura de
la etapa y los flujos de vapor; los flujos de liquido se obtienen de los

balances totales de materia.

2.10 METODOS PARA LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES MESH
Existen varias clases de métodos que involucran la resolucion numérica de las

ecuaciones MESH, en ellos se elige un método numérico en particular y el orden

en el cual seran resueltas las ecuaciones.

Métodos de ruptura.

Métodos Inside-Out (10)

Métodos de convergencia simultanea.
Métodos de relajacion.

Métodos de continuacion.

Métodos de colocacion.

N o o bk~ w b=

Meétodos de optimizacion.

Los métodos mas ampliamente utilizados para resolver las ecuaciones MESH son
los métodos de las categorias 1 a 3 y 5. Los viejos métodos de ruptura eran la
meédula de los programas de simulacion, sin embargo estos métodos han sido
ampliamente reemplazados por los métodos inside-out que ahora son un estandar

en la mayoria de los programas de simulacion.

Métodos de ruptura. Involucra romper el sistema de ecuaciones no lineales en
grupos pequefos y resolver cada grupo de ecuaciones. Al resolver cualquier
conjunto de ecuaciones, solo un numero correspondiente de variables, las
variables de ruptura, pueden ser determinadas. Para iniciar los calculos es
necesario asumir valores para las variables restantes. Entonces, el conjunto de
ecuaciones se resuelve asumiendo que los valores asignados a las demas

variables son correctos. Los grupos sucesivos de ecuaciones y variables se
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actualizan y resuelven. En este punto el proceso inicia el proceso de nuevo y se

repite hasta que todas las ecuaciones sean satisfechas de forma simultanea.

Métodos Inside-Out. Realmente pertenecen a los métodos de ruptura; sin
embargo, su amplio uso en los softwares de simulacion comercial demanda su
propia categoria. En estos métodos, las complicadas expresiones de equilibrio y
entalpia se reemplazan por modelos mas simples, y las variables de iteracion T, V,
X, y son reemplazadas por variables que estan relativamente libres de

interacciones entre ellas.

Métodos de Convergencia Simultanea. Se han hecho avances para desarrollar
meétodos que logren resolver todas las ecuaciones al mismo tiempo. Se emplean
métodos como el de Newton o parecidos para resolver las ecuaciones MESH.
Esos métodos se han vuelto un estandar en los softwares de simulacion, la
mayoria de las veces en los sistemas en los cuales los métodos de ruptura son

menos exitosos, tipicamente los que involucran mezclas altamente no ideales.

Métodos de Continuacion. Para los problemas que los demas métodos fallan en
resolver, se utilizan los métodos de continuaciéon. Estos métodos inician con una
solucion conocida de un conjunto de ecuaciones y siguen un camino hasta la

solucion deseada del conjunto de ecuaciones que se quiere resolver.

Métodos de Relajacion. No resuelven problemas en estado estacionario. Al menos
un conjunto de las ecuaciones MESH se formula en una forma de estado no
estacionario. Las ecuaciones se integran a partir de un estado inicial supuesto
hasta que los valores de las variables no cambian. Generalmente es un proceso
muy lento. Unicamente se utilizan con problemas que son muy dificiles de

convergir.

Métodos de Colocacion. Son ampliamente utilizados para resolver sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales. Los métodos de colocacion no se han vuelto

parte de la corriente principal de simulacién de etapas de equilibrio.
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3 ELPETROLEO
El petréleo es una masa fosilizada de compuestos organicos que se ha ido

acumulando debajo de la superficie de la tierra por millones de afos. Es una de
las principales fuentes de los hidrocarburos, que contiene compuestos tales como

metano, etano, propano, butano, pentano y varios otros cientos.

Los compuestos en el petroleo crudo son esencialmente hidrocarburos en los
cuales los elementos principales son carbono (85%-90%) e hidrogeno (10%-14%),
y el resto son elementos como el azufre (0.2%-3%), nitrogeno (<0.1%-2%),
oxigeno (1%-1.5%) y compuestos 6rgano-metalicos de niquel, vanadio, arsénico,
plomo y trazas de otros metales. Sales inorganicas de cloruro de magnesio,
cloruro de sodio y otras sales minerales también acompanan al petroleo crudo por

la inyeccidén de agua o productos quimicos durante el perforado y produccion.

El petroleo crudo se clasifica de acuerdo a la familia de hidrocarburos dominante
que contiene:

e Hidrocarburos parafinicos

e Hidrocarburos nafténicos

e Hidrocarburos aromaticos

e Hidrocarburos olefinicos

e Otros hidrocarburos

Hidrocarburos alifaticos saturados o alcanos o parafinas: Estan constituidos por
una cadena de atomos de carbono enlazados, cada carbono esta ligado siempre a
otros cuatro atomos (carbono o hidrégeno) y su formula general es C,Hazn+o.
Cuando es de cadena recta, se llama parafinas normales o n-alcanos. También se
pueden formar ramificaciones con los mismos numeros de carbonos llamados

isdmeros, si son parafinas se llaman isoparafinas o isoalcanos.

Hidrocarburos ciclicos saturados, cicloalcanos o naftenos: Tienen una ciclacion
total o parcial del esqueleto carbonado de enlace simple. En los petréleos crudos,

los anillos mas frecuentes son los de cinco a seis atomos de carbono. Su férmula
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general es CpHz,. Aunque también existen ciclo alcanos formados por varios

anillos condensados.

Hidrocarburos aromaticos: Son hidrocarburos ciclicos poliinsaturados. La
presencia en su formula de uno o mas ciclos con tres dobles enlaces les confiere
notables propiedades. Benceno, Tolueno y Xileno son materias primas
fundamentales de la petroquimica, que contribuyen igualmente a aumentar el

numero de octano de las gasolinas.

Hidrocarburos alifaticos insaturados, olefinas o alquenos: Algunos atomos de la
molécula estan ligados solo a tres atomos, lo que implica la presencia de uno o
varios dobles enlaces carbono-carbono. Las olefinas apenas se encuentran en el
petréleo crudo o en los productos de destilacion directa (straight run) pero pueden
estar presentes en los productos refinados, particularmente en las fracciones
procedentes de los procesos de conversidn de fracciones pesados, ya sean

térmicos o cataliticos.

Otros hidrocarburos: En los productos de conversion se encuentran otros
hidrocarburos como las diolefinas, hidrocarburos acetilénicos, etc. que no estan
presentes en los crudos de petréleo, o si lo estan, sélo como trazas. Por ejemplo

butadieno e isopreno.

Existen dentro del petréleo algunos otros compuestos que llegan a caracterizar al
crudo. Por ejemplo, los compuestos de azufre, si se encuentran en grandes
cantidades, denominan al petréleo como amargo, si por el contrario su presencia
es minima se denomina dulce. Otro tipo de compuestos presentes son los

compuestos oxigenados, nitrogenados, asfaltenos y resinas.

A medida que las cadenas de hidrocarburos que contiene el petréleo aumentan,
su punto de ebullicion, densidad y peso molecular también lo hacen. La
separacion de los compuestos puros es extremadamente dificil, porque las

propiedades de los miembros adyacentes de una serie difieren de otra muy
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levemente, y porque prevalecen mezclas de ebullicion constante, que no pueden

separarse por fraccionamiento.

3.1 PROPIEDADES DEL PETROLEO CRUDO.
Aunque ha habido mucho progreso al identificar las especies quimicas presentes

en el petroleo, generalmente para propdositos de disefio y analisis de destilacion es
suficiente caracterizar al petréleo y sus fracciones, por gravedad, curvas de
destilacion de laboratorio, analisis de compuestos ligeros (light ends) y analisis de
hidrocarburos de cortes medios y pesados. Con estos datos se predice las
propiedades fisicas de mezclas complejas por un buen numero de correlaciones.
Muchas otras propiedades caracteristicas o atributos son el contenido de azufre,
punto de fluidez (pour point), contenido de agua y sedimentos, contenido de sales,
contenido de metales, presion de vapor Reid, viscosidad Universal Saybolt, punto
de anilina, numero de octano, punto de congelamiento, punto de turbidez, punto
de humo, indice de refraccion, indice de cetano, contenido de cera y contenido de
carbono. En una torre de destilacion puede que las alimentaciones y productos

requieran cumplir con algun valor especifico de estos atributos.

A continuacion se explican las propiedades del petroleo y sus fracciones que se
consideran utiles para este trabajo. La experiencia ha demostrado que algunas
propiedades fisicas se pueden correlacionar con la composicién dominante de una

fraccion del petréleo o de un crudo.

La gravedad es una expresion de la densidad, o peso por unidad de volumen de
material. La gravedad del petréleo crudo o sus fracciones se mide generalmente
por la prueba ASTM D287 o la prueba equivalente ASTM D1298 y debe ser
reportada como gravedad especifica (SG) 60/60 °F. La gravedad especifica es la
relacion del peso de una unidad de volumen de petréleo por el peso del mismo
volumen de agua a una temperatura estandar. Si no se especifica lo contrario,
esta referida a 60 °F (15.6 °C).
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La siguiente tabla muestra la denominacion de un tipo de crudo de acuerdo a su

gravedad especifica.

Crudo ligero, Sp Gr: (d,™)* <0.825
Crudo medio, Sp Gr: (d,") <0.875
Crudo Pesado, Sp Gr: (d,") <1.000

Crudo extra pesado, Sp Gr: (d,") >1.000
*d,” Representa la densidad a 15 °C con
respecto a la del aguaa 4 °C

TABLA 4: TIPO DE CRUDO SEGUN SU GRAVEDAD ESPECIFICA. (KAvoDE COKER, 2010)

La gravedad API utilizada mas ampliamente en la industria del petrdleo y es

obtenida por medio de la siguiente ecuacion:

Grados API = (141 5) 1315
raaos = SG .

ECUACION 9

La densidad API esta inversamente relacionada con la gravedad especifica, asi
que un valor mas alto muestra un material menos denso (API del agua es 10), los
valores varian entre 10 y 80. La gravedad API| es preferida a la gravedad
especifica como medida de la densidad ya que las gravedades especificas de
varios crudos estan muy proximas unas a otras y la gravedad APl puede

diferenciase mas facilmente.

El Factor de caracterizacion Watson (Kw) es uno de los indices de composicion

mas utilizados:

0.333

Ky =22
v Sp.ar.
ECUACION 10

Donde:
Kw = Factor de Caracterizacion
Ts = Punto de ebullicion medio promedio, °R

Sp. Gr. = gravedad especifica a 60 °F referida al agua.

Este factor de caracterizacibn es un indicador aproximado de la clase de
hidrocarburo. Se relaciona con el peso molecular, viscosidad, temperatura critica,

etc. El factor de caracterizacion Watson varia de menos de 10 para materiales
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altamente aromaticos, hasta cerca de 15 para compuestos altamente parafinicos.
El petréleo crudo muestra un rango mas estrecho para Ky y varia de 10.5 para un
crudo altamente nafténico a 12.9 para un crudo con base parafinica. Estos valores

proveen una ‘regla de dedo’ general para el rendimiento de productos.

El factor de caracterizacion Watson fue desarrollado en los anos 30. La
informacion con la que se cuenta actualmente se demuestra que en su mejor caso
la caracterizacion del factor es aproximada, y por lo tanto se necesita mas

informacion para una caracterizacién definitiva.

El punto de fluidez (Pour Point) es usado para determinar la cerosidad del
petréleo. Las ceras son parafinas con largas cadenas laterales. Un crudo ceroso,
tiene un alto punto de fluidez por ejemplo, se solidifica a una temperatura arriba de
la temperatura ambiente. Inversamente, un bajo punto de fluidez indica ausencia
de compuestos parafinicos y/o la presencia de compuestos aromaticos, ya que

éstos tienden a bajar el punto de fluidez.

Punto de congelacién (Freezing point): Cuando un crudo esta expuesto al frio no
se observa un paso total del estado liquido al estado sdélido. Primero aparece un
aumento mas o menos importante de la viscosidad, después, si el descenso de
temperatura es suficiente, deja de ser fluido y se aproxima al estado sodlido
espesandose. Esto debido a las mezclas complejas que son los crudos, su paso al
estado solido no se hace a temperatura constante sino en un intervalo de
temperatura cuyos limites son funcién de los tratamientos anteriores a los que los
crudos se han sometido. El punto de congelacién de los crudos se mide para dar

una indicacién aproximada sobre sus posibilidades de bombeo.

Contenido de azufre: El contenido de azufre y gravedad API tienen la mayor
influencia en el valor del crudo. Varia desde trazas hasta >5% peso. Crudos con
alto contenido de azufre son referidos como crudos “amargos” y requieren un
procesamiento mas extensivo que el de bajo azufre o crudos “dulces”.

Generalmente, a menor gravedad API, el contenido de azufre es mayor, aunque
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existen excepciones. Los tratamientos adicionales para crudos amargos involucran
procesos de tratamiento con hidrogeno para convertir el azufre en H,S, el cual

puede ser removido mas facilmente.

Contenido de sales: Todos los crudos contienen algunas sales inorganicas,
generalmente cloruros. Si el contenido de sales excede 10 libras / 1000 barriles,
es necesario removerlas antes de la destilacion para reducir la corrosion en la

columna de destilacion y sus condensadores.

Punto Flash (Flash Point): Es una medida de los componentes volatiles. Se define
como la temperatura del petréleo a la cual ‘flashea’ momentaneamente en la
presencia de aire y de una fuente de igniciéon. Tres procedimientos basicos son
usados para determinarlo: ASTM D92, D93 y D53.

Viscosidad: La viscosidad del petrdleo es la resistencia interna a fluir y una medida
de su utilidad como sustancia lubricante. Las viscosidades del crudo son utilizadas
usualmente para calcular la caida de presibn en ductos, y para las
especificaciones de equipos tales como intercambiadores de calor y bombas. La
prueba de viscosidad universal Saybolt (ASTM D88) es el método mas comun
usado por los refinadores. Esta es la medida del tiempo que toma (en segundos)
para una muestra de 60 centimetros cubicos de aceite para fluir de un contenedor
a través de un orifico calibrado a una cierta temperatura. Las temperaturas

usuales para la prueba son 40y 100 °C (100 y 210 °F).

La viscosidad cinematica en centistokes (mm?/s) se puede convertir a viscosidad
universal Saybolt en segundos universales Saybolt (SUS, por sus siglas en inglés)

a la misma temperatura usando tablas de conversion ASTM.

Numero de Octano: Los motores de gasolina exigen que sus carburantes
presenten una gran resistencia a la autoinflamacion, lo que se expresa por el
numero de octanos . Si el intervalo de desarrollo de potencia no es uniforme con la
velocidad, o fluctua, entonces este tipo de situacion se llama martilleo. La prueba

del octano se usa para medir las caracteristicas de martilleo de un combustible en

Pagina 27 de 157




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

e\ A
!’;}}

motor de gasolina de laboratorio. Por definicion, el numero de octano 100 se

asigna al 2-2-4 trimetil pentano o isooctano.

Numero o indice de Cetano: En los motores diésel la inflamacion del carburante al
inyectarse a alta presion en el aire, es el principio de funcionamiento. Se ha
encontrado que los hidrocarburos parafinicos tienen una temperatura de auto
ignicion menor que los aromaticos. Por lo tanto si el aceite diésel es mas rico en
hidrocarburos aromaticos, que en su contraparte parafinica, la mayor parte del
aceite diésel no se quemara al inicio y empezara a quemarse simultaneamente al
iniciar a elevarse la temperatura debido a la combustién de los hidrocarburos
parafinicos. Este tipo de situacion supondra aumento a la presion no uniforme
(onda de choque) en el motor. La calidad del aceite diésel se mide por el numero
de cetano, el cual esta definido como el porcentaje de cetano normal (n-

hexadecano) en una mezcla de n-cetano y a-metil naftaleno.

Aunque el numero de cetano se determina en un motor de laboratorio (ASTM
engine test D613), se calcula con una féormula que relaciona el numero de cetano,
la gravedad APl y ASTM D86, 50% destilado.

3.2 CURVAS DE DESTILACION
Curva de Punto de Ebullicion Verdadero ‘True Boiling Point’ (TBP): La

composicién de cualquier muestra de crudo se aproxima usando una curva TBP.
El método para determinarla se llama ASTM D2892, este método emplea una
columna de fraccionamiento con una eficiencia de entre 14 y 18 platos tedricos
con una alta relacion de reflujo 5:1. La temperatura en cualquier punto de la curva
temperatura vs rendimiento volumétrico representa el punto de ebullicion
verdadero del hidrocarburo presente al porcentaje de volumen destilado dado.
Generalmente las curvas TBP sélo se encuentran para el crudo y no para

productos del petréleo.

La destilacion llamada ASTM D86 es una destilacién batch rapida que involucra el

equivalente de aproximadamente una etapa de equilibrio y sin ningun reflujo
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excepto el causado por las pérdidas de calor. Las temperaturas se reportan a una
presion base de una atmdsfera (760 mm Hg). La prueba consiste en destilar 100
mL de la muestra y registrar la temperatura de vapor contra el volumen
recuperado. El punto inicial de ebullicion ‘initial boilign point’ (IBP) se define como
la temperatura a la cual cae la primera gota de liquido al final del condensador. El
punto final de ebullicion ‘final boiling point’ (FBP) es la temperatura mas alta
registrada durante la prueba. El volumen total de destilado se registra como
recuperacion. Todo el liquido remanente se enfria y cuantifica como el residuo. La

diferencia entre estas dos cantidades se registra como la pérdida.

Destilacion ASTM D1160, ésta destilacion esta disefiada para muestras con alto
punto de ebullicibn en las que existe un rompimiento o ‘cracking’ significativo a
presion atmosférica. La prueba es similar a la ASTM D86 pero la muestra se
destila a una presién reducida para inhibir el ‘crackeo’. La presion de destilacion
mas comunmente usada para la prueba ASTM D1160 es 10 mm Hg. Todas las
temperaturas D1160 son corregidas a sus equivalentes a 760 mm Hg. Teniendo
una presiéon de 10 mm Hg, el petrdleo puede ser destilado a una maxima
temperatura de ebullicién equivalente a 950-1000 °F (510-538 °C) a 760 mm Hg.
La reducida presion usada en la destilacion D1160 produce una mejor separacion
de componentes que la destilacién D86. El método D1160 se aproxima al método
TBP. Las temperaturas registradas para 50% de destilado o mas, se asumen
idénticas a las temperaturas TBP. El método D1160 es usado algunas veces para
extender la curva de destilacion TBP para mezclas con materiales de alto punto de

ebullicion.

Un tercer tipo de destilacion fundamental de laboratorio, el cual es el mas lento de
realizar, es la vaporizacion flash de equilibrio ‘equilibrium flash vaporization’ (EFV),
para la cual no existe una prueba estandar. La muestra es vaporizada de tal
manera que todo el vapor producido esté en contacto con el liquido remanente
hasta la temperatura deseada a una presion fija. El porcentaje de volumen

vaporizado a estas condiciones es registrado. Para determinar la curva flash
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completa, una serie de corridas a una presién fija se realiza en un rango de
temperaturas suficiente para cubrir el rango de vaporizacién de 0 a 100%. La
separacion de componentes en una destilacion EFV es mucho menor que en las
pruebas de destilacion ASTM o TBP. Los puntos EFV iniciales y finales son el
punto de burbuja y el punto de rocio, respectivamente, de la muestra. Si se desea,

las curvas EFV pueden ser establecidas en diferentes series de presiones.
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[LUSTRACION 3: COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE DESTILACION ASTM, TBP Y EFV PARA EL QUEROSENO. (GREEN & PERRY,
2008)

Ya sea por el tiempo y gasto involucrados en la realizacion de las pruebas de
destilacidn, se ha vuelto comun el eso de correlaciones empiricas para estimar las
otras dos curvas de destilacion cuando la curva ASTM, TBP o EFV esta

disponible.

La curva TBP es normalmente utilizada para petrdleos crudo y no para sus
fracciones. Para analizar los productos del petréleo y sus fracciones se utilizan los
métodos ASTM. Las curvas EFV estan casi limitadas al petréleo crudo o a

muestras reducidas de crudo (liquido del fondo de la torre atmosférica).
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La siguiente tabla resume el uso que se le da a cada curva de destilacion:

Nombre de la prueba Referencia Principal aplicacion

Fracciones de petrdleo o productos,
incluyendo gasolina, turbosina, nafta,
ASTM ASTM D 86 kerosina, gasoleo, combustoleo y
(presion atmosférica) solventes que no tienden a
descomponerse cuando son

vaporizados a 760 mmHg

Fracciones pesadas de petréleo o
productos que tienden a
descomponerse en la prueba ASTM D
, ] ASTM ASTM D 1160 86 pero que pueden sgr parcial o

[a vacio, cominmente a 10 torr (1.3 kPa)] completamente vaporizados a una
temperatura de liquido maxima de
750 °F (400 °C) a presiones bajas tanto

como 1 torr (0.13 kPa)

TBP [presion atmosférica, o 10 torr (1.3 kPa)] | (Nelson, 1936), ASTM D2892 Petrdleo crudo o fracciones
TBP simulada (cromatografia de gases) ASTM D2887 Petroleo crudo o fracciones
EFV (p. atmosférica, superatmosférica o (Nelson, 1936) Petroleo crudo o fracciones
subatmosférica)

TABLA 5: CURVAS DE DESTILACION Y SU APLICACION PRINCIPAL PARA PETROLEO CRUDO O SUS FRACCIONES. (KAYoDE COKER, 2010)

El propdsito de correr estas pruebas es caracterizar la composicion del material
bajo estudio, y por esta razén, el rango de ebullicidn de los liquidos del petrdleo es
de principal importancia. La curva TBP es un indicador teérico de la composicion
real, la curva ASTM es la que se usa por disefiadores y operadores. La curva EFV
se utiliza para determinar el comportamiento de fase de liquidos y es de principal

interés para los disefiadores.

Aunque los métodos descritos con los métodos tradicionales, existen métodos
mas modernos para la determinacién de la distribucion del rango de ebullicion por
cromatografia de gases como el ASTM D2887 o ASTM D7169.

3.3 PRINCIPALES FRACCIONES DEL CRUDO
La mayoria de los destilados de petréleo, especialmente los provenientes de la

destilacion atmosférica, usualmente se definen en términos de un rango de
ebullicion. El rango de ebullicion define la composicion general de las fracciones, y
es usualmente una de las especificaciones clave para la mayoria de los destilados
tanto de torres atmosféricas como de vacio. Las siguientes clases generales de

productos destilados se obtienen del petréleo:
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ILUSTRACION 4: CURVA TBP DE ALIMENTACION Y PRODUCTOS DE LA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA. (SURINDER, 2003)

Gas Licuado de Petrdleo (LPG): etano, propano, butano e isopentano. Estos
productos no se producen directamente de la destilacion de crudo y requieren una

consecuente destilacion a alta presion.

Nafta (gasolina): pentano hasta 200 °C. Existen muchos grados y rangos de
ebullicién de las naftas, cuyas propiedades estan influenciadas por su uso final
planeado. Muchas refinerias producen una nafta de 200 °C como un producto de
domo de la torre atmosférica y luego se fracciona en instalaciones diferentes. Si el
patron del producto puede ser determinado, es mas econémico producir una nafta
ligera como producto de domo y una nafta pesada como la corriente lateral mas
ligera de la torre de crudo. La mayoria de las naftas son utilizadas en la

produccion de gasolina.

Destilado ligero: rangos de 270 a 300 °C. Un destilado ligero de rango completo es
el queroseno, teniendo un rango de ebullicion de 160 a 290 °C. Un destilado
importante es la turbosina, que tiene un rango de ebullicion de 165 a 245 °C. Este

producto es obtenido de mezclas de nafta y destilado ligero. Sin embargo, bajo
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condiciones de operacion adecuadas, este material puede ser obtenido

directamente de la torre atmosférica como un destilado ligero.

Destilado pesado: rangos de 340 a 370 °C. El diésel es una mezcla de destilado
ligero y destilado pesado y tiene un rango de ebullicion ASTM de

aproximadamente 175 a 360 °C.

Gasoleo: todos los destilados mas pesados que el destilado pesado. El gaséleo

obtenido de una torre atmosférica tendra un punto final de ebullicion de

aproximadamente 370 °C.

Fraccion Rang.o .qe Caracteristicas y usos
Ebullicién
1. Gases (principalmente metano 65-90% Parecido al gas natural, es usado como combustible y
junto con algo de etano, propano y butano) para elaboracion de quimicos. En muchas de las
<20°C refinerias, la mayoria de estos gases es quemada en

hornos como combustible, debido a los costos
involucrados en su recuperacion.

2. Nafta

a) Nafta Ligera (C5-Cg) 70-140 °C Util como combustible y elaboracién de quimicos. La
nafta ligera se utiliza poco en la gasolina porque en la
reformacidn catalitica produce el carcindgeno benceno.

b)Nafta Pesada (C;-Cq) 140-200 °C | Base para la gasolina.

3. Gaséleo atmosférico

a. Keroseno (Cy-Cy¢) 175-275 °C | Utilizado como combustible calorifico.

b. Diésel (C;5-Cys, lineales) 200-370 °C | Combustible para motores diésel.

4. Fracciones Pesadas

a. Aceites Lubricantes >370°C Como Aceite Lubricante.

b. Residuo o Combustdleo Pesado - Util como combustible.

TABLA 6: RANGO DE EBULLICION Y PRINCIPALES USOS DE LAS FRACCIONES DEL PETROLEO. (Kayope Coker, 2010)
Existe una diferencia entre el 5% de un punto en la curva ASTM de un corte
pesado y el 95% de un punto en la curva ASTM de un corte mas ligero de dos
productos adyacentes. Una diferencia positiva se llama desfase (‘gap’) y una

diferencia negativa se llama traslape (‘overlap’).
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3.4 PSEUDOCOMPONENTES.
El petréleo crudo es una mezcla de una enorme variedad de hidrocarburos

provenientes de varias fuentes y contiene cientos de miles de diferentes
moléculas. Como resultado, normalmente no se trata al crudo en términos de su
composiciéon molecular, especialmente en el caso del fraccionamiento del crudo.
Se indica la composicion del crudo en términos de las propiedades del conjunto o

‘bulk’ y propiedades basadas en la destilacién.

Las propiedades del conjunto se refieren a propiedades medidas tomando la
totalidad del crudo en cuenta. Estas propiedades tipicamente son la densidad,
viscosidad, indice de refraccion, etc. y son utiles pero no son suficientes para
definir al crudo o un corte del mismo. Las propiedades basadas en la destilacion
se refieren a las propiedades del conjunto medidas para pequefias cantidades
basadas en el punto de ebullicibn de esa pequefa muestra. Tipicamente, se
presentan estas propiedades como una funcion de estas pequefias muestras,
como distribucion de densidades, distribucion de puntos de ebulliciéon (TBP, D86),
etc. Cuando se utiliza un crudo en particular, se considera la recoleccion de las
propiedades de conjunto y basadas en destilacion de un ensayo o ‘assay’
particular. Este ensayo indica cuanto de cierto corte dado (o producto) se puede

producir de un crudo.
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Cuando se trabaja con el crudo en un simulador de proceso, se lidia con cortes

especificos basados en la distribucion de puntos de ebullicién de una alimentacion

particular de crudo como se muestra en la ilustracion 7. Cada barra individual

representa a un componente hipotético con pseudo propiedades (tales como

puntos criticos, calores de vaporizacion, capacidad calorifica) calculadas por una

correlacion. Estas correlaciones tipicamente confian en el punto de ebullicién y en

la gravedad especifica o la densidad. La meta es encontrar un nimero minimo de

compuestos hipotéticos tales que la combinacion de estos se aproxime a las

propiedades y comportamiento de todo el crudo.

2 X = Punto de Ebullicién Normal (NBP) Promedio f
=l ~ de Pseudo-componente %
c
© i‘
a (0] d finid
= NBP de Componente Definido
o jf:
-1 & -
) E 7)(")(‘
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© s ]
b= o P
o] s =2y
e P
£
[}
o
0 Volumen Liquido (%) 100

ILUSTRACION 7: CURVA DE DESTILACION ATMOSFERICA TBP CON LA REPRESENTACION DE LOS PSEUDO COMPONENTES. (KAYODE

CokeR, 2010)

Normalmente se quiere minimizar el numero de compuestos hipotéticos para

reducir la complejidad. La tabla 7 presenta recomendaciones para el numero de

compuestos hipotéticos como funcién de su rango de punto ebullicion.

Rango de punto de Numero sugerido de
ebullicion compuestos hipotéticos
IBP - 425 °C (IBP - 800 °F) 30
425 - 650 °C (800 - 1200 °F) 10
650 - 900 °C (1200 - 1650 °F) 8

TABLA 7: COMPUESTOS HIPOTETICOS PARA CADA RANGO DE PUNTO DE EBULLICION. (CHANG, PASHIKANTI, & Liu, 2012)
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A menor rango de punto de ebullicion de cada fraccidn, mayor es la cantidad de
pseudo componentes y la precision del modelo, asi como la potencia

computacional necesaria.

3.5 ENSAYO DE CRUDO
El analisis completo de un petréleo crudo se llama ensayo de crudo (crude assay).

En este ensayo se enlistan las principales propiedades del crudo y de sus
fracciones a obtener. También se muestra el contenido de hidrocarburos ligeros
hasta Cg 0 Cg y una curva TBP. Para una simulacion del proceso de destilacion, se

requiere también determinar los pseudocomponentes del crudo a procesar.
Los objetivos del ensayo de crudo son:

a) Determinar los productos que se podran producir con la tecnologia de una
refineria en especifico.

b) Detectar las dificultades en el procesamiento que se originaran debido a las
impurezas y contaminantes.

c) Indicar el procesamiento subsecuente y mejoramiento que sera necesario

para optimizar el rendimiento de los productos de alto valor.

Actualmente, se tienen bases de datos electronicas a las cuales tienen acceso los
modelos computacionales que generan evaluaciones economicas de cada tipo de

crudo o de una mezcla de ellos.

Pagina 36 de 157




ITS
= :i' DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA Q
s ’.ﬁ % DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

4  DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESTILACION ATMOSFERICA
La industria del procesado de los hidrocarburos esta basicamente dividida en tres

actividades distintas: Produccion de petroleo, refinado de petréleo y manufactura
de petroquimicos. Las refinerias producen gas licuado de petroleo, gasolina, nafta,
queroseno, turbosina, diésel, aceites lubricantes, cera, coque Yy asfalto
principalmente, aunque los productos varian dependiendo el tipo de crudo y el

valor en el mercado de cada producto.

El petroleo crudo puede ser refinado y procesado en cualquier cantidad de
productos, cuyo valor es mayor que en su estado nativo. El primer paso en
cualquier refineria de petroleo es la separacion del crudo en varias fracciones por
el proceso de destilacion. Estas fracciones pueden ser productos o alimentaciones

para consecuentes refinaciones o unidades de procesos.

4.1 DESALADO
La desalacion del crudo es el primer paso en una refineria. Esto sirve para

remover las sales, solidos suspendidos y agua del crudo no refinado antes de
introducirlo a la unidad de destilacion de crudo. La sal esta presente en el petréleo
crudo en forma de cristales disueltos o suspendidos en el agua que se encuentra
emulsificada con el crudo. El crudo es inyectado con el 5-6% de volumen liquido
de agua a una temperatura de 90-150 °C (200-300 °F). Las sales se disuelven en
el agua de lavado, después el crudo y el agua se separan en un tanque,
afadiendo productos quimicos para romper la emulsion o por la aplicacion de un

campo electrostatico para coalescer las gotas de agua salada.

4.2 TREN DE PRECALENTAMIENTO Y CALENTADOR A FUEGO DIRECTO
La ilustracion 8 muestra una unidad atmosférica fraccionadora de crudo tipica. El

crudo frio de tanques de almacenamiento se bombea a través de una serie de
intercambiadores de calor, donde es precalentado por los productos intermedios

de las columnas de destilacién primaria y de vacio.
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ILUSTRACION 8: DESTILACION DE CRUDO ATMOSFERICA. (GARY & HANDWERK, 2001)

AGUA SALADA

Después de la salida del ultimo intercambiador, el crudo es calentado hasta la
temperatura deseada de entrada a la columna por medio de un horno o calentador
a fuego directo. Las temperaturas tipicas de salida del horno varian entre 333- 385

°C (630-725 °F) dependiendo de la composicién del crudo.

4.3 VAPOR DE AGOTAMIENTO
En columnas de destilacion normales, un rehervidor anade calor en el fondo de la

columna. Esta propuesta no es factible en la destilacion de crudo porque la
temperatura del fondo seria demasiado elevada que provocaria la degradacion del
crudo, usualmente se utiliza vapor de agua para vaporizar el crudo en el fondo de

la columna.

El crudo caliente del horno fluye hasta la zona ‘flash’ en la columna fraccionadora.
Aproximadamente 50-60% del crudo es vaporizado. Aqui se mezcla con el vapor y
los hidrocarburos ligeros de la zona de agotamiento (stripping). Se utiliza suficiente

vapor para llevar los hidrocarburos mas ligeros a la corriente gaseosa que fluye
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hacia la parte superior de la columna, usualmente se utilizan de 5 a 10 libras de
vapor por cada barril de material a destilar. EI vapor de agotamiento también
disminuye la presién parcial de estos hidrocarburos en la zona flash de la
columna. Esto provoca que se requiera una menor temperatura para destilar los

productos de ligeros de la alimentacion.

El liquido caliente de la zona ‘flash’ cae a través de la seccién de agotamiento,
usualmente de 4 a 6 platos, donde se agota por la inyeccion de vapor al fondo de
la columna. El vapor caliente de la zona ‘flash’ se eleva, entra en contacto con el
reflujo frio que fluye hacia abajo en la columna, el cual condensa los productos
laterales liquidos. El reflujo lo proporciona el condensador de domos y los circuitos
‘pumparound’. La fraccion destilada mas ligera no siempre es completamente
condensable a las condiciones de temperatura y presion en el tanque de reflujo, y
por lo tanto existira un destilado vapor que debe ser removido de la torre y llevado
al sistema de gas combustible de la planta o a un procesamiento posterior. La

fraccidn remanente sera entregada como una corriente liquida.

4.4 OVERFLASH
Una pequefia cantidad de vaporizacion extra, llamada ‘overflash’ se emplea para

proporcionar un reflujo adecuado en la seccion comprendida entre la zona flash. El
‘overflash’ es una vaporizacion extra por encima de la requerida de acuerdo a las
consideraciones del balance de materia, el cual se toma en cuenta para asegurar
un reflujo adecuado en los platos entre la zona flash y el plato del producto lateral
mas bajo. El ‘overflash’ se mide como porcentaje en volumen del petrdleo crudo
que se alimenta a la torre. Los valores de ‘overflash’ utilizados en el disefio ha sido
materia de mucha discusion en la industria del petréleo. Un ‘overflash’ de 2 por
ciento volumen de la alimentacion se recomienda para un disefio competitivo,
aunque algunas refinerias especifican valores tan altos como 5 por ciento. Un
‘overflash’ mayor también consume mas energia, por lo que el ‘overflash’ se
mantiene al minimo necesario para asegurar la calidad de la corriente lateral de

fondo.
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Todos los productos destilados mas el ‘overflash’ deben ser vaporizados desde la
zona flash. Otra manera de interpretarlo, todo el calor requerido por el proceso

debe de estar contenido en la alimentacion al salir del horno.

4.5 EXTRACCIONES DE CALOR (PUMPAROUND Y PUMPBACK)
Los flujos de vapor y liquido en la columna se incrementan notablemente del fondo

al domo de la torre, requiriendo un gran diametro para la torre. Para recuperar la
mayor cantidad de calor y tener cargas uniformes de vapor y liquido en la torre, se

extraen reflujos intermedios.

La remocidn de calor en puntos intermedios de la torre se puede obtener al extraer
una corriente interna liquida de la torre, enfriarla y regresarla a la columna. El
medio de enfriamiento es usualmente el petréleo crudo que esta siendo
precalentado antes de entrar al horno. Existen principalmente tres métodos de
reflujio (Watkins, 1979). El reflujo tipo U emplea unicamente reflujo del
condensador de domo para remover calor del proceso. El tipo A emplea un
corriente que circula y se enfria externamente, llamada reflujo ‘pumparound’ en
uno o mas puntos de la torre para remocidén de calor parcial. El tipo R emplea
reflujo de subenfriamiento de equilibrio, llamado reflujo ‘pumpback’, para remocion
parcial de calor, usualmente en todos los puntos de extraccion de productos
laterales. En los tipos A y R solo una porcion del total del calor es removido por
esta técnicas, la porcion remanente debe ser satisfecha por el reflujo del

condensador en el domo.

El mas comun de los dos procesos es el uso de un reflujo ‘pumparound’, sistema
tipo A. El liquido es sustraido de un plato, enfriado y regresado a un plato encima
del plato del cual se extrajo. En la practica, cada seccion generalmente utiliza dos
o tres platos reales incluyendo el plato de donde se extrae el ‘pumparound’ y el
plato al que ingresa. Esta técnica es empleada generalmente en un punto bajo y a
un punto intermedio en la torre y genera calor disponible para intercambiar con la
carga de crudo en tren de precalentamiento a diferentes niveles de temperatura.

Este método tiene la ventaja de estabilizar al vapor y al reflujo liquido a través de
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la seccion donde es utilizado, asi como una reduccion significante de trafico de
vapor y liquido a través de la columna. La desventaja de este método es que los
tres platos utilizados normalmente para la remocion de calor deben ser
considerados como solo una etapa real para propdsitos de fraccionamiento. Esto
se debe a que, desde un punto de vista de equilibrio, el liquido de ‘pumparound’ es
ajeno a la zona en que se emplea. El método es bueno para intercambio de calor

pero penaliza la transferencia de masa.

El sistema tipo R es una seccién de rectificacion que utiliza reflujo subenfriado. El
disefo tipo R mas econdmico utiliza la carga de crudo como el medio de
enfriamiento para las corrientes de reflujo del ‘pumpback’, y por tanto también
obtiene beneficio del tren de precalentamiento. Esto es empleado para todos los
platos con extraccion. También tiene la ventaja adicional en que todos los liquidos
dentro de la torre son liquidos de reflujo en equilibrio, y por lo tanto, todos los
platos pueden ser considerados como efectivos para propdsitos de
fraccionamiento. Un trafico bastante uniforme de vapor y liquido existe en todas
las secciones de la torre. La torre tipo U tiene vapor y liquido continuamente
incrementandose, mientras que en los Tipos A y R, esta mas o menos

estabilizados por la remocion de calor.

Los circuitos de enfriamiento ‘pumparound’ cumplen tres objetivos:

1) Remueven calor latente de los vapores calientes de la zona ‘flash’ y ayudan
a condensar los productos laterales.

2) Mejoran la eficiencia del tren de precalentamiento del crudo al permitir la
recuperacion de calor a temperaturas mayores a la que tiene el
condensador de domo. Esto disminuye la energia requerida por el horno.

3) Reducen el flujo de vapor a través de la columna, lo que reduce el tamano
requerido. Ya que el tamafno de las columnas de crudo esta principalmente
determinado por el flujo de vapor, el enfriamiento con ‘pumparound’ es

esencial en el disefo.
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ILUSTRACION 9: COMPARACION DEL REFLUJO INTERNO QUE PROVEE CADA METODO. (GREEN & PERRY, 2008)

Sin embargo, los circuitos ‘pumparound’ degradan el fraccionamiento entre los

productos laterales al reducir el flujo liquido interno entre los productos laterales.

4.6 AGOTADORES LATERALES
Las extracciones liquidas de productos contienen algunos compuestos ligeros que

no pertenecen al producto en particular. Este material ligero es removido con el
uso de agotadores laterales. Al remover los ligeros, el punto de ebullicion inicial
del liquido de la extraccion lateral se incrementa, por lo que la composicion de la
porcidn mas ligera del producto liquido lateral esta controlada por el agotador y no

por la columna principal.

Un agotador lateral es en esencia una mitad inferior pequefa de la torre de
destilacidn. La alimentacion al agotador que es la extraccion liquida de la columna
principal, entra en la parte superior del agotador. El producto es extraido del fondo
del agotador. El vapor que contiene material ligero deja el agotador en el domo y

regresa a la columna principal, usualmente un plato arriba de donde se extrajo.

El punto de ebullicion maximo de los productos laterales liquidos esta controlado
por la columna principal por su velocidad de extraccion. Por ejemplo, para
incrementar el punto de ebullicion maximo del queroseno, es necesario disminuir

el flujo de diésel (el cual tiene un rango de ebullicion mas alto) e incrementar el
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flujo de queroseno. Este ajuste permite a los componentes mas pesados viajar
arriba por la columna hasta el plato de extraccién del queroseno, incrementando el
punto de ebullicibn maximo del queroseno producto. Puede que haya un
decremento en la porcion mas ligera del diésel producto por el ajuste, pero este

efecto es menor comparado con el efecto causado por el agotador de diésel.
Hay tres caminos posibles para agotar (vaporizar) los ligeros.

¢ Incrementar la energia interna (con rehervidores).
e Reducir la presion (utilizando vacio).

¢ Reducir la presion parcial (con un agente agotador).

El uso de vapor de agua es el método mas comun de agotamiento en la refinacion
del petréleo. En los agotadores, el vapor de agua regresa con los hidrocarburos

ligeros a la columna principal y condensa en el condensador.

El vapor inyectado a la columna debe de estar a una presion no tan arriba de la
presion de la torre, de otra manera ocurririan grandes perturbaciones en el patrén
de flujo de la columna. Para evitar cualquier efecto de enfriamiento, se utiliza

vapor sobrecalentado en lugar de vapor saturado.

4.7 PRESION
La presion en el disefio de una torre atmosférica es el minimo permisible en el

acumulador de reflujo de la torre. La caida de presion de disefio a través del
condensador y de las tuberias asociadas se debe fijar de 5 a 7 psi. Cuando el
sistema esta limpio, la caida de presién normal debe estar en el orden de 3 psi. La
mayoria de las torres atmosféricas tienen entre 25 a 35 platos entre la zona flash y
el domo de la torre. La caida de presién permisible por plato estara en el rango de
0.1 a 0.2 psi por plato. La presion de la zona flash se fija con la suma de la presion
del tanque de reflujo mas las caidas de presion del condensador y los platos por
encima de la zona flash. Se recomienda una caida de presidon de 5 psi entre la

zona flash y la salida del horno.
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5 ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE (PINCH)
Donde sea que se considere el disefio de un sistema, habra limites que restringen

el disefio. Estas limitaciones usualmente se manifiestan como restricciones
mecanicas. Cuando se disefian intercambiadores de calor y otras operaciones
unitarias, las limitaciones impuestas por la primera y segunda ley de la
termodinamica restringen a tales equipos. Por ejemplo, en un intercambiador de
calor, una aproximacion cercana entre las corrientes calientes y frias requerira una
gran area de intercambio de calor. Donde sea que las fuerzas motrices para
intercambio de energia o calor sean pequefnas, el equipo necesario para la
trasferencia se vuelve mas grande y se dice que el disefio tiene un pliegue o
‘pinch’. Cuando se considera un sistema con muchos equipos de intercambio de
calor o masa (llamadas red de intercambio), existira siempre en alguna parte del
sistema un punto donde la fuerza motriz para el intercambio de energia o masa es
minima. Esto representa el punto de pliegue. El disefio exitoso de una de estas
redes involucra definir donde existe el punto de pliegue y utilizar la informacion en
el punto de pliegue para disefar toda la red. El proceso de disefio se designa

como analisis ‘pinch’ o analisis del punto de pliegue.

El objetivo del analisis del punto de pliegue es obtener un arreglo de recuperacion
de calor, en el que se recupera la mayor cantidad de calor posible, y minimiza el
calentamiento y enfriamiento externo (utilities).Para el analisis del punto de pliegue
se debe definir lo que se conoce como corriente. Cualquier flujo que requiera ser
calentado o enfriado, pero no cambie su composicion, se define como una
corriente. Las ‘corrientes calientes’ son las corrientes que necesitan enfriamiento
(fuentes de calor) mientras que las ‘corrientes frias’ son las corrientes que
necesitan calentamiento (sumidero de calor). La temperatura de suministro, es la
temperatura inicial de una corriente; y la temperatura objetivo, la cual es la

temperatura final a la cual debe llegar la corriente.
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Una variable util en el analisis del punto de pliegue es el flujo de capacidad
calorifica ‘CP’, el cual es el flujo masico de cierta corriente multiplicado por su

calor especifico.

v el = [ [iw
K s kg K
Flujo de capacidad calorifica = Flujo masico x Calor Especifico
ECUACION 11

Por lo tanto, asumiendo al CP constante, para una corriente que necesita
calentarse (corriente ‘fria’) de una ‘temperatura de suministro’ (Ts) a una
‘temperatura objetivo’ (Ty), el total de calor afiadido sera igual al cambio de
entalpia de la corriente. El contenido de calor de una corriente (kW) se conoce

como entalpia.

Tt

Q= f CPdT = CP(T;y — Tg) = AH
Ts
ECUACION 12

. . . ar 1
La pendiente de la linea que representa a la corriente es: Q= cr

Un método util de visualizacion de las corrientes, es el diagrama temperatura-
entalpia. La entalpia H, es una forma de llamarle a la cantidad de energia
absorbida o cedida por un sistema. El diagrama T/H puede ser utilizado para
representar intercambio de calor, debido a una caracteristica muy util. Ya que solo
estamos interesados en los cambios de entalpia en las corrientes, las corrientes
pueden ser graficadas en cualquier parte del eje de la entalpia. Siempre y cuando
tenga la misma pendiente y corra entre las mismas temperaturas de suministro y

objetivo, asi, donde sea que se dibuje en el eje H, representara la misma corriente.
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5.1 EXTRACCION DE DATOS
El proceso en el cual primero se identifican las corrientes de proceso, después

H. out 4

TH .n

Q Las pendientes son

el inverso de CP

ILUSTRACION 10: DIAGRAMA TEMPERATURA VS ENTALPIA DE UN INTERCAMBIADO PROCESO-PROCESO.

divide estas corrientes en fuentes o sumideros se llama extraccion de datos. La

tabla siguiente es un ejemplo de la extraccidn de datos en un proceso, se deben

de clasificar las corriente como calientes o frias, obtener su capacidad calorifica,

asi como su flujo masico y sus temperaturas de entrada y salida (suministro y

objetivo). El calor que se obtendra de su intercambio (corrientes calientes) o el

calor que necesitan para llegar a su temperatura objetivo (corrientes frias) se

calcula con la ecuacion 12.

No. de Condicién Flujo masico Cp W-Cp Tin Tout Quisponible
Corriente W (kg/s) (ki/kg°C) | (kw/°C) | (°C) (°C) (kW)
1 Caliente 10.00 0.8 8.0 300 150 1200
2 Caliente 2.50 0.8 2.0 150 50 200
3 Caliente 3.00 1.0 3.0 200 50 450
4 Fria 6.25 0.8 5.0 190 290 -500
5 Fria 10.00 0.8 8.0 90 190 -800
6 Fria 4.00 1.0 4.0 40 190 -600
Total -50

TABLA 8: INFORMACION EXTRAIDA PARA EL ANALISIS PINCH.
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5.2 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS COMPUESTAS
Las curvas compuestas consisten en perfiles de presion-entalpia (T-H) de

disponibilidad de calor en el proceso (curva compuesta caliente) y de demanda de
calor en el proceso (curva compuesta fria) de forma conjunta en una

representacion grafica.

La construccion de la curva compuesta caliente simplemente involucra la adicion
de los cambios de entalpia de las corrientes en sus respectivos intervalos de
temperaturas. La construccion de la curva compuesta fria es similar, involucrando
la combinacién de las curvas frias T-H del proceso. Asi, una sola curva compuesta
de todas las corrientes calientes y una sola curva de todas las corrientes calientes

se pueden colocar en el diagrama T/H.

A A
200 200 -
150 150 -———
100 100 == === ======"
60 6o B o .
1 ] P> (kw)
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

120 ====

P Q (kW)
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

ILUSTRACION 11: CURVAS COMPUESTA CALIENTE (ROJA) Y CURVA COMPUESTA FRIA (AZUL).
Las curvas compuestas proveen una imagen a contracorriente de la transferencia
de calor y pueden ser utilizadas para indicar el objetivo minimo de energia para el
proceso. Esto se logra al sobreponer las curvas compuestas fria y caliente,

separandolas por la minima diferencia de temperatura (ATnin). Esta superposicion
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muestra la maxima cantidad de calor que es posible recuperar, indicando que las
necesidades de enfriamiento y calentamiento remantes son los requerimientos de
servicios de enfriamiento y calentamiento minimos para el proceso elegido.
Mientras el acercamiento minimo se incrementa, el area de transferencia de calor
para los intercambiadores de calor se reduce, pero las cargas térmicas de los

servicios de enfriamiento y calentamiento se incrementan.
T(0) T(0) Qo = 900
A "

A Recuperacién de
Curva Compuesta Calor Méxima 1 I

Fria _‘
200 + Curva Compuesta / ‘ 200 F 1
Caliente L 1
P :
150 1 <+ 150 + :
Pinch .' : Pinch |
.u“ 1 I
100 = 1004 ! I
=10°C :
| T T Q'.kw = | 5 Hﬁw)
0 2000 4000 6000 (W) 0 2000 4000 6000
(a) (b)

ILUSTRACION 12: CURVAS COMPUESTAS CALIENTE Y FRIAS SUPERPUESTAS

El rango de valores de ATmi, es de 5 a 20 °C tipicamente. Para un valor dado de
ATnmin, la cantidad de servicios predichos son los minimos requeridos para resolver
el problema de recuperacion de calor. Se debe notar que aunque existen muchas
corrientes en el problema, en general ATy, ocurre en un unico punto de

acercamiento, el cual es el punto de pliegue.

Existe una correlaciéon entre el valor de ATnmin en el intercambiador y la carga
térmica total de los servicios en el sistema. Esto significa que si elegimos un valor
de ATnmin, tenemos un objetivo de energia de cuanto calentamiento y enfriamiento
se debera utilizar. Si el servicio de calentamiento se incrementa por un valor a, el

servicio de enfriamiento también se incrementa en a.

5.3  ELPRINCIPIO DEL PUNTO DE PLIEGUE
Una vez que el punto de pliegue ha sido identificado, es posible considerar al

proceso como dos sistemas separados: uno debajo del punto de pliegue y otro por

encima. El sistema por encima de punto de pliegue requiere aportacion de calor y
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por tanto es un sumidero de calor total. Por debajo del punto de pliegue, el sistema

expulsa calor y es una fuente de calor total.

Si una cantidad de calor a se transfiere de arriba del punto de pliegue hacia abajo
del mismo, el sistema por encima del punto de pliegue cede a unidades de calor al
sistema por debajo del punto de pliegue. Para restaurar el balance de calor, el
servicio de calentamiento debe de incrementarse en la misma cantidad, esto es, a
unidades. Por debajo del punto de pliegue, a unidades de calor son afadidas al
sistema que tiene exceso de calor, por lo tanto el servicio de enfriamiento requiere
también un incremento en a unidades. En conclusion, la consecuencia de una
transferencia de calor a través del punto de pliegue es que ambos servicios de
calentamiento y enfriamiento se incrementaran en la carga a través del punto de
pliegue.

thin +a

" Q

ILUSTRACION 13: TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DEL ‘PINCH’.
Para resumir, el punto de pliegue da tres reglas que deben ser obedecidas para

alcanzar los objetivos de energia minima para el proceso:

1. No se debe de transferir calor a través del punto de pliegue.
2. No debe de haber enfriamiento externo por encima del punto de pliegue.

3. No debe de haber calentamiento externo por debajo del punto de pliegue.
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El resultado de violar alguna de estas reglas conducira a transferir calor a través
del punto de pliegue, resultando en un incremento de energia mas alla del

objetivo.

5.4 METODO DE LA TABLA PROBLEMA
La manipulacion grafica de las curvas compuestas para generar objetivos minimos

de energia consume mucho tiempo y es tosco. Un procedimiento alternativo esta
basado enteramente en aritmética simple y no involucra prueba y error. El

procedimiento se conoce como la tabla problema y se compone de tres etapas.

1. Convertir las temperaturas reales de las corrientes en temperaturas de

intervalo.

La unica modificacion necesaria es asegurar que en cualquier intervalo, las
corrientes calientes y frias tengan al menos AT, de diferencia. Esto se puede
hacer al utilizar temperaturas desplazables, las cuales se fijan a 2AT i, debajo de
la temperatura de las corrientes calientes y 2ATnmi, por encima de la temperatura
de las corrientes frias. Como resultado, las curvas compuestas se tocan en lugar
de estar separadas por el ATmin. Estas ‘temperaturas de intervalo’ para todas las
corrientes presentes se ordenan por valor y se remueven las temperaturas que se

repiten (entre paréntesis).

Construccion de las temperatura de intervalo T ordenadas
AT,,in=10 °C [°C]
Temperaturas Reales Temperaturas de Intervalo 245
Corriente Suministro Objetivo Suministro Objetivo 240
[°cl [°c] [°cl [°c] 230
1 150 100 140 90 225
2 100 40 (90) 30 220
3 175 150 165 (140) 190
4 150 40 (140) (30) 165
5 230 40 220 (30) 140
6 15 180 25 190 90
7 215 220 225 230 30
8 230 235 240 245 25

TABLA 9: TEMPERATURAS DE INTERVALO ORDENADAS DE FORMA DECRECIENTE.
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2. Se lleva a cabo un balance de calor para las corrientes que caen en cada

intervalo.
AH; = (T; — Tj4+1) QZCPcota — X.CProt)

ECUACION 13

Donde:
AH; = Requerimiento neto de calor en el intervalo j (MW).
CPcoiq = Flujo de capacidad calorifica de una corriente fria (MW/°C).

CPnot = Flujo de capacidad calorifica de una corriente caliente (MW/°C).

Se obtiene la diferencia de temperatura entre los intervalos de temperatura. Para
cada intervalo de temperatura se debe de obtener el valor de la diferencia de los
flujos de capacidad calorifica de las corrientes frias y calientes que estén
presentes en dicho intervalo. A partir de estos valores se puede obtener el cambio
de entalpia en cada intervalo. Se debe notar que en cada intervalo existe un déficit

o un excedente residual de calor; ocasionalmente ninguno.

3. La segunda ley de la termodinamica dice que el calor solo puede ser
transferido hacia abajo del gradiente. Por tanto, en general, para suministrar
el déficit de calor de un intervalo de temperatura dado se debe proporcionar
el servicio de calentamiento, o por ‘cascada’ del calor excedente de un

intervalo de temperatura superior en el gradiente de temperatura.

Para asegurar una cascada de calor, debemos incrementar todos los flujos en el
valor de calor negativo mas grande, suministrando este valor como servicio de
calentamiento en el intervalo de temperatura mas caliente. Los valores de flujos de
calor que entran y salen la cascada de calor representan las cantidades de
servicio de calentamiento y enfriamiento requeridas para el valor de ATmin
asumido. Los cuales son los mismos valores de los servicios que se apreciarian
en las curvas compuestas. El método de la tabla problema ofrece un modo mas

rapido y exacto de generar los objetivos de servicios.
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Intervalo de AT SCP-3CP, AH Cascada de Cascada dfe
temperatura calor calor corregida

[°c] [°cl [Mw/°C] [(Mw] [(Mw] [(Mw]
245 0 11.4
240 5 1.6 8.0 -8.0 34
230 10 0.0 0.0 -8.0 34
225 5 0.68 34 -11.4 0.0
220 5 0.0 0.0 -11.4 0.0
190 30 -0.025 -0.75 -10.65 0.75
165 25 0.025 0.625 -11.275 0.125
140 25 -0.335 -8.375 -2.9 8.5
90 50 -0.038 -1.9 -1.0 10.4
30 60 0.0 0.0 -1.0 104
25 5 0.05 0.25 -1.25 10.15

TABLA 10: CONSTRUCCION DE LA CASCADA DE CALOR.

5.5 GRAN CURVA COMPUESTA

Conociendo las curvas compuestas, podemos encontrar la cantidad minima de
calentamiento o enfriamiento que se necesita suministrar a cualquier temperatura
dada. Una grafica del flujo de calor (requerimiento de servicios) y las temperaturas
desplazadas se puede graficar facilmente. Esta es conocida como la gran curva
compuesta (GCC). Representa la diferencia entre el calor disponible de las
corrientes calientes y el calor requerido por las corrientes frias, con referencia al
pinch, a una temperatura desplazada dada. Por lo tanto, la GCC es una grafica del
flujo de calor total contra la temperatura desplazada (de intervalo), la cual es

simplemente la representacién grafica de la cascada de calor (tabla problema).

’ :
(0 Tntervalol € 1 Quimia = 900
1

Tmrn.-.\ln

T(C)

Qumin = 900 =
]

200 + 200 +

150 ~

150 + 150 +

Curva Compuesta
Fria

100 + 100 +

60 oL 9.

Qemin = 750

+ - o F t t t - }
0 20‘00 4000 6000 O (kw) O 2000 4000 6000 Q(kw) 0 1000 2000 Q (kw)

Curvas Compuestas Curvas Compuestas Desplazadas Gran Curva Compuesta

ILUSTRACION 14: CURVAS COMPUESTAS Y GRAN CURVA COMPUESTA.
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Los valores del flujo total de calor en la parte mas alta y en la parte mas baja es el
calor que se debe suministrar y remover de la cascada respectivamente, y nos
dicen por tanto los objetivos de servicios de calentamiento y enfriamiento. Sin
embargo la GCC no solo nos dice la cantidad de calor a remover y suministrar,
también nos dice a qué temperatura son necesarios. No es necesario suministrar
el servicio de calentamiento a la temperatura de intervalo mas alta; la mayoria de
este puede, si se desea, ser suministrado a menor temperatura. El punto de
pliegue también puede ser visualizado facilmente, siendo este el punto en el que el
flujo de calor total es 0 y la curva toca eje. Por otra parte, podemos observar si el
punto de pliegue ocurre a mitad de un intervalo de temperatura o al final, e
identificar otras regiones de bajo flujo de calor total, o incluso puntos de pliegue

dobles o multiples.

5.6  SERVICIOS MULTIPLES
Los requerimientos de energia no son suministrados unicamente por un servicio

de calentamiento y otro de enfriamiento, al contario son suministrados por varios
niveles de servicios, por ejemplo niveles de vapor, niveles de refrigeracion, circuito
de aceite caliente, gas de combustion de horno, etc. El objetivo general es
maximizar el uso de los niveles mas baratos de servicios y minimizar el uso de los
servicios caros, con el fin de reducir costos. Por ejemplo, es preferible utilizar
vapor de baja presién en lugar de vapor de alta presion, y agua de enfriamiento en

lugar de refrigeracion.

Para obtener el calor que pueden suministrar o retirar cada nivel de servicio, se
grafican primero los niveles de servicio mas baratos y se continia en orden
ascendente. Por ejemplo, el objetivo para el vapor de baja presion (el servicio de
calentamiento mas barato) sera primeramente graficado como una linea horizontal
a la temperatura (desplazada) del vapor de baja presion, desde el eje ‘y’ hasta que
toca la gran curva compuesta. El objetivo para el vapor de media presion sigue un
camino similar. La carga térmica restante es satisfecha por el vapor de alta

presion. Esto reduce el consumo de vapor de alta presion favoreciendo el vapor de
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media y baja presién, y por tanto minimiza el costo total de los servicios. Una
construccion similar se lleva a cabo por debajo del punto de pliegue maximizando

el uso del agua de enfriamiento.

Los puntos en los cuales los distintos niveles de vapor tocan la gran curva
compuesta son llamados puntos de pliegue de servicios. Como se definid
previamente, la transferencia de calor a través del punto de pliegue representa
ineficiencia. El punto de pliegue de servicio significa un cambio en la carga térmica

de un servicio barato a uno mas caro.

Vapor de Alta

_I_ ‘ Vapor de Alta Presidn .I. A Presidn
Vapor de Media |
1

Presion

|
|
Vapor de Baja |
Presian

( C

Agua de

Enfriamiento 1
)

Refrigeracidn Refrigeracidn

» Q » Q

ILUSTRACION 15: GRAN CURVA COMPUESTA CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIOS.

Los niveles de servicios en la gran curva compuesta también estan desplazados
por 2ATnin. La temperatura de los servicios de calentamiento se disminuyen en
VoATmin Y la temperatura de los servicios de enfriamiento se incrementan en
Y2ATmin. Este desplazamiento de la temperatura de servicios asegura que existe la
diferencia de temperatura minima (ATmin) entre los servicios y las corrientes de
proceso correspondientes. Aun mas importante, cuando los niveles de servicios

tocan la GCC, la diferencia de temperatura minima se mantiene.

Las cargas térmicas a alta temperatura puede ser necesario suministrarlas por un
horno. Correspondientemente, algo del calor liberado por debajo del ‘pinch’ podria
ser utilizado a relativamente alta temperatura para producir vapor, en lugar de ser
desperdiciado con agua de enfriamiento. También es util distinguir entre servicios

de temperatura constante y servicios de temperatura variable. Por ejemplo, vapor
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saturado es un servicio de temperatura constante que provee calor latente,

mientras que el gas de combustion es un servicio de temperatura variable.

La regiones en las cuales las GCC se dobla hacia atras sobre ella misma y el calor
puede ser intercambiado entre diferentes intervalos de temperatura del mismo
proceso, son llamados bolsillos o ‘pockets’. Es estas regiones indican que hay
corrientes de proceso que pueden satisfacer entre ellas sus demandas de

sustraccion o adicion de calor sin necesidad de servicios.

Tlnter\.ralo(=c)
A
200 +
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(o}
150 + Bolsillo
100 +
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60 +
f —
0 1000 2000  Q (kw)

ILUSTRACION 16: GRAN CURVA COMPUESTA CON ‘POCKET’ O BOLSILLO.

En resumen, la gran curva compuesta es una de las herramientas basicas
utilizadas en el analisis del punto de pliegue para la seleccidbn de niveles
apropiados de servicios y para fijar objetivos optimos de carga térmica para un

conjunto dado de servicios.
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6 DISENO DE TORRES DE DESTILACION DE CRUDO USANDO ANALSIS DEL PUNTO DE PLIEGUE
La literatura concerniente al disefio y adaptacion de sistemas de destilacion es

relativamente escasa y en su mayoria vieja. Mucho del conocimiento se queda
dentro de las grandes compafias petroleras y contratistas. La literatura es
heuristica por naturaleza y usualmente basada en casos de estudio. Se han
propuesto procedimientos de disefio para sistemas de destilacion por Nelson,
Packie, y Watkins. Estos procedimientos dependen de correlaciones empiricas
para la cantidad de vapor de agotamiento y el numero de platos. Las temperaturas
y presiones de los platos se estiman. Los balances de materia y energia pueden
ser entonces calculados para corregir los valores de temperatura iterativamente.
Los disefios dejan la red de intercambio de calor (HEN, Heat Exchanger Network)

hasta el final, si es que la llegan a considerar.

El disefio de torres de destilacion de crudo se puede realizar por medio de un
procedimiento sistematico, en el cual se determine la distribucidn de las etapas en
la columna, los flujos 6ptimos y sus cargas térmicas, asi como los flujos 6ptimos

de vapor ‘vivo’ para stripping y las cargas térmicas para los rehervidores.
En este procedimiento se presentan cuatro principios de disefio:

e Descomposicion de Columnas Complejas.
e Mecanismos de Vaporizacion: Vapor vivo o rehervidores.
e Acoplamiento Térmico.

¢ Analisis del punto de pliegue de los sistemas de destilacion.

6.1 DESCOMPOSICION DE COLUMNAS COMPLEJAS
Es posible transformar el sistema complejo de destilacion de crudo en una

secuencia de columnas sencillas (Liebmann, 1996). Esta transformacion se

describe con ayuda de la ilustracién siguiente:
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ILUSTRACION 17: EQUIVALENCIA ENTRE UNA TORRE COMPLEJA CON AGOTADOR LATERAL Y UNA SERIE DE COLUMNAS SIMPLES.
(LIEBMANN, 1996)

La figura (a) muestra a la columna principal con un agotador lateral. La
representacion de la etapa (b) muestra como es el arreglo original en donde, de la
etapa intermedia de la torre se extrae una corriente que se estabilizara en el
agotador, asi como también se muestra como del agotador regresa a la torre
principal una corriente que estara compuesta principalmente por vapor de
agotamiento y compuestos ligeros. Esta representacién se puede modificar de tal
manera que el agotador esté directamente acoplado en parte superior de la torre,
y la parte inferior de la torre sea separada como una torre individual (c). Al final se
muestra la secuencia de columnas obtenida (d). Las dos columnas forman una
secuencia indirecta en la que cada columna separa el producto pesado de su
alimentacion. La torre con un agotador lateral es completamente equivalente a las
dos columnas simples en una secuencia indirecta. Para una torre con mas
agotadores laterales, una secuencia mas larga de columnas sencillas se obtendra.
Toda configuracion de columna compleja puede ser descompuesta en columnas

simples y viceversa.

La equivalencia entre la torre con un agotador lateral y la serie de columnas se
debe a que todas las secciones estan conectadas por los flujos de vapor y liquido
en el plato de extraccion, ningun flujo de vapor o liquido ha sido desconectado,

ademas el numero de etapas en todas las secciones se mantiene igual.
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ILUSTRACION 18: DESCOMPOSICION DE UNA COLUMNA COMPLEJA EN UNA SERIE DE COLUMNAS SIMPLES. (LIEBMANN, 1996)

El motivo por el cual la conversion a series de columnas es util, se debe a que es
mas facil tratar con columnas simples que con columnas complejas. Son mucho
mas faciles de entender. Ademas, una simulacion computacional de un conjunto
de columnas simples es mas facil de formular y converger que una simulacién de
una torre compleja. Para una columna compleja, los métodos aproximados
estandar y los procedimientos de disefio de destilacion no son aplicables, mientras
que si lo son para las columnas simples. Para cada columna de la secuencia es
posible calcular el numero apropiado de etapas y la etapa de alimentacion

utilizando los métodos estandar, por ejemplo Fenske-Underwood.

6.2 MECANISMOS DE VAPORIZACION
Existen principalmente dos métodos para la vaporizacion del fondo de las

columnas, el uso de rehervidores o el uso de vapor de agotamiento.

El rehervidor funciona al aportar calor al liquido en el fondo de la columna. Esto
lleva a incrementar la energia interna, y por lo tanto, su vaporizacion. El uso de un
rehervidor resultara en temperaturas de fondo mas altas. Esto es importante
desde el punto de vista de recuperacion de calor y de la descomposicion de

productos a alta temperatura.
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Si se inyecta vapor vivo o de agotamiento, la presién parcial de los hidrocarburos
en la fase vapor se reduce, esto provoca que el calor requerido para la
vaporizacion se reduzca. El calor requerido para la vaporizacion no se obtiene del
vapor, sino del liquido que va ser vaporizado, por lo tanto el liquido se enfria. Se
tiene un perfil inverso de temperatura en el agotador, donde la etapa inferior esta
mas fria que la etapa superior. La temperatura del producto inferior que deja al
agotador sera menor que su punto de ebullicion a la presién total del fondo del

agotador.

Para un rehervidor, duplicar la cantidad de calor duplica aproximadamente la
cantidad de material vaporizado. Para un agotador con vapor, duplicar la cantidad
de vapor inyectado no duplicara el efecto de vaporizacion, debido a la
proporcionalidad inversa entre la cantidad de vapor de agua y le presion parcial de
los hidrocarburos, como se expresa en la ley de Dalton, a mayor cantidad de vapor

presente en la fase vapor, menos eficiente es la adicién de vapor.

1 e — o

08

Agotador con
Rehervidor

0.4

Agotador con
Vapor

Fraccion Vaporizada de la Alimentacion

i 1 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Flujo Masico de Vapor

ILUSTRACION 19: COMPARACION DE LA VAPORIZACION GENERADA POR VAPOR DE AGOTAMIENTO Y REHERVIDORES. (LIEBMANN,
DHOLE, & JOBSON, 1998)

Existe una relacion lineal entre el flujo masico del vapor y la cantidad de material
vaporizado en el agotador. Para el vapor utilizado en el agotador, la curva muestra
un comportamiento polindmico inverso. Pequenas cantidades de vapor provocan
una alta fraccion vapor. Dependiendo del grado de vaporizacion que se desee se

podra elegir alguno de los dos métodos. Para pequehas cantidades de
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agotamiento, la inyeccidén de vapor vivo es mas eficiente; para valores mayores, el

rehervidor operara con menor consumo de vapor.

Para un agotador operado con vapor vivo, el flujo de este vapor se suma al flujo de
vapor en el agotador, entra a la columna principal y finalmente es condensado en
el condensador de la columna principal. Esto provoca un menor rendimiento de la

columna.

Cuando se utiliza un rehervidor, una columna de menor didmetro se requerira, ya
que un rehervidor genera menor trafico de vapor en la columna; sin embargo un
rehervidor es mas costoso de instalar. Si se considera la recuperacién de calor, las
altas temperaturas en el fondo de un agotador con rehervidor son un efecto
positivo. A mayor temperatura del producto, son mejores las posibilidades de
recuperacion de calor para precalentar el crudo. Sin embargo, la cantidad de calor
que puede ser extraida es pequefia comparada con la cantidad de calor que se
necesita para operar el agotador. Ademas, la calidad del producto se puede
comprometer cuando se utiliza un rehervidor, mas formacion de coque, craqueo y
descomposicién del producto pueden ocurrir como resultado de la alta temperatura

en el fondo de la columna.

Es posible tener una combinacion de rehervidor e inyeccidn de vapor vivo. La
introduccién de vapor vivo también provoca que la temperatura del agotador con

rehervidor caiga debido al efecto de enfriamiento del vapor.

6.3 ACOPLAMIENTO TERMICO
El acoplamiento térmico se define como el flujo de material de una columna

corriente abajo a una columna adyacente corriente arriba. Provee parte de la
transferencia de calor necesaria, por contacto directo. El acoplamiento térmico
resultara en cambios en la carga térmica y temperaturas del condensador y el

rehervidor.
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ILUSTRACION 20: COLUMNAS SIN ACOPLAMIENTO TERMICO (A), COLUMNAS CON ACOPLAMIENTO TERMICO (B) Y COLUMNAS CON
ACOPLAMIENTO TERMICO PARCIAL (C). (LIEBMANN , DHOLE, & JOBSON, 1998)

Con acoplamiento térmico, el trafico de liquido y vapor en la seccion de
rectificacion de la columna 2 es mucho mayor que sin el acoplamiento térmico.
Esto incrementa eficazmente la relaciéon de reflujo en esta seccion de la columna,
llevando a una mejor separacién, y a cargas térmicas reducidas para el rehervidor
y el condensador, para las mismas especificaciones del producto. El condensador
unico requiere enfriamiento a la menor de las dos temperaturas del sistema sin
acoplamiento. Tener una menor temperatura de esta fuente de calor, reduce las
oportunidades de recuperacion de calor. ElI acoplamiento térmico reduce las
cargas térmicas de los rehervidores y condensadores, pero disminuye las
oportunidades de recuperacién de calor y produce flujos internos mayores en la

columna corriente abajo.

Las columnas pueden estar parcialmente acopladas, un condensador o enfriador
provee parte del reflujo para la columna 1 y una corriente lateral liquida de la
columna 2 provee el resto. El acoplamiento térmico parcial puede incrementar la
eficiencia del proceso de separacién, mientras minimiza el impacto en las

oportunidades de recuperacion de calor.
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Aunque el acoplamiento térmico reduce las cargas térmicas de calentamiento y
enfriamiento en el sistema, la pérdida de oportunidades de recuperacion de calor
asociadas puede llevar a costos globales de servicios altos. Por lo tanto, el
procedimiento de disefio debe empezar con secuencias de columnas
desacopladas y un maximo potencial para la recuperacion de calor, e investigar

posteriormente dénde es benéfico el acoplamiento térmico.

6.4 ANALISIS PINCH A SISTEMAS DE DESTILACION
Si se requiere disefar o hacer un ‘revamp’ de un sistema de destilacion de

petréleo crudo, es usual generar un disefio de la columna primero. La red de
intercambio de calor se disefia en una segunda etapa con el conocimiento de
todas las temperaturas y cargas térmicas de la columna. Las decisiones tomadas
sin tener en cuenta la recuperacion de calor durante el disefio de la columna
puede introducir restricciones para la el disefio de la red de intercambio de calor y
viceversa. El proceso iterativo llevara a una solucion sub éptima. Solo si se toma
al sistema como un todo y los dos pasos de disefio son hechos simultaneamente,

las dificultades se pueden evitar y se encontrara una solucion global mejor.

El problema con la consideracion simultanea de la columna y de la red de
intercambio de calor, es el numero de variantes de disefo disponibles. No existen
métodos cortos confiables que proporcionen las cargas térmicas y las
temperaturas de las corrientes frias y calientes de la columna. Para el disefio de la
red de intercambio de calor existe una alternativa para el disefio riguroso. El
analisis ‘pinch’ o analisis del punto de pliegue es un método termodinamicamente
basado para el analisis y disefio de sistemas de calor y potencia. Para un sistema
con un conjunto de corrientes frias y calientes que se pueden integrar, el analisis
dara los requerimientos termodinamicamente minimos de energia para operar el
sistema bajo condiciones practicas. La mejor distribucidon de servicios y los costos

de energia se pueden establecer. El costo capital también se puede predecir.

Una representacion grafica es la gran curva compuesta. La gran curva compuesta

es la grafica de la temperatura vs la entalpia. Pendientes positivas indican
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deficiencias de calor y pendientes negativas indican excedentes de calor. Esta
grafica permite identificar a las cargas térmicas necesarias para operar el proceso.
Si un rango de diferentes servicios esta disponible, la curva se puede usar para
encontrar la correcta combinacion de ellos. La gran curva compuesta puede ser
utilizada para representar la interfaz entre la columna de destilacion y el sistema
de servicios sin tener que realizar un disefio detallado de la red de intercambio de

calor. Mientras mas similares son los servicios y los perfiles del proceso, menor es

el costo de los servicios.

Para aplicar el analisis del punto de pliegue, se deben de conocer los equipos que
forman parte de la red de intercambio de calor en una columna de destilacion de
crudo atmosférica, éstos incluyen al tren de precalentamiento, horno, rehervidores,
agotadores de vapor, condensadores y enfriadores de productos. Para construir la
gran curva compuesta para el sistema de destilacion de crudo, se deben de
identificar todas las corrientes que entran y dejan la columna, principalmente seran
la alimentacién a la torre, y los productos de domo y de los agotadores laterales.
Los servicios tipicamente utilizadas son gases exhaustos de calentadores a fuego

directo, vapor a varias presiones y temperaturas y agua de enfriamiento o aire.
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ILUSTRACION 21: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA TORRE UNA TORRE DE DESTILACION COMPLEJA. (LIEBMANN, 1996)

La huella provista por la gran curva compuesta permite el disefio simultaneo de las

columnas de destilacion y de la red de intercambio de calor.
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7  PROCEDIMIENTO DE DISENO DE SISTEMAS DE DESTILACION DE CRUDO
El método comprende simulacién rigurosa en paralelo con analisis del punto de

pliegue de la red de intercambio de calor. El proceso se inicia con una secuencia
de columnas simples, configuradas para tener las mejores oportunidades de

recuperacion de energia. (Liebmann, 1996)

a) Secuencia de Columnas Simples
El primero paso en el método consiste en generar la serie de columnas a partir de
la torre principal y sus agotadores laterales. Las columnas simples solo tienen una

alimentacién y dos productos (fondo y domo).

b) Calculo del numero de etapas y localizacién de la alimentacion.

Se puede obtener el numero de platos por medio de tablas publicadas que
recomiendan un numero de etapas para cada seccion de la torre. Es bastante
comun que durante el proceso de disefio se descubra que una o mas secciones
de la torre no cumpliran con la calidad de producto requerida. Entonces, el numero

de etapas en esta seccion se debe de incrementar.

Al utilizar las composiciones de la alimentacion y los productos, se puede
determinar qué columna o seccion tendra que ejercer las separaciones dificiles y

cuales separaciones son las comparativamente faciles.

c) Vapor de agotamiento y columnas desacopladas térmicamente.

Inicialmente se asume que se utilizara vapor de agotamiento en lugar de
rehervidores, en todas las columnas. El acoplamiento térmico llevara a una
degradacion de las fuentes de energia. Por lo tanto, con este arreglo se tienen
todas las fuentes de calor en su nivel mas alto de temperatura y todos los
sumideros de temperatura en su nivel mas bajo. Esto representa las mejores

oportunidades para la recuperacion de calor.
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El total del consumo de energia de un sistema de destilacién de petréleo crudo
esta determinado por dos factores, la recuperacién de calor y la eficiencia de la

separacion.

d) Implementar modificaciones que mejoren la eficiencia de separacion.

Al cambiar la forma de la gran curva compuesta a través de cambios en el disefio,
la curva se puede transformar para tener un ajuste mas cercano a la gran curva
compuesta de los servicios. Un acercamiento significa una menor fuerza impulsora

en la red de intercambio de calor.

Los cambios en el disefio vienen dados por el acoplamiento térmico y el uso de
rehervidores, que se introduciran de un modo sistematico paso a paso, tomando
en cuenta tanto el proceso de destilacion como el sistema de servicios para

mejorar la eficiencia de la separacion.

Si el consumo total de energia se puede reducir, entonces la cantidad total de
calor a ser transferida se reducira, resultando en un requerimiento menor de area
de transferencia. El area total se reducira por la gran disminucién de calor a

transferir.

El objetivo es lograr la separacién requerida con una reduccion significativa de los

requerimientos de servicios de calentamiento o enfriamiento.

Dado que las torres de destilacion atmosférica de crudo trabajan a una
temperatura mayor que la ambiente, el costo para proveer calor es mucho mayor
que el costo de la remocion del mismo. Para maximizar el ahorro de utilidades, las
fuentes de calor disponibles en el sistema se deben preservar en su nivel de

temperatura posible mas alto.

La regla principal para el procedimiento de disefio es satisfacer primero todos los
sumideros de calor. Sélo después de que todos los ‘sumideros’ de calor han sido
satisfechos con fuentes de calor del proceso, se pueden reducir los excedentes de

fuentes de calor.
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Todas las opciones que mejoran la eficiencia de la separacion tienen efectos
negativos en el potencial de recuperacion de calor. Sin embargo la mayoria de las
modificaciones tienen un efecto secundario positivo. Las modificaciones de disefio
que tienen el efecto secundario positivo de generacion de nuevas fuentes de calor
o la ampliacion de las fuentes de calor existentes se deben de realizar primero.
Las modificaciones que no provocan un efecto secundario positivo seran las ultima

en realizarse.

Se recomienda realizar primero las modificaciones de disefio que afectan a las
corrientes con temperaturas mayores. Esto se basa en el principio de la cascada
de calor (segunda ley de la termodinamica). Si los sumideros de calor con las
temperaturas mas elevadas se satisfacen primero, entonces se asume que las
fuentes de calor a temperaturas mayores aun estan disponibles. Los efectos
secundarios positivos de estas modificaciones permitiran mas modificaciones a
temperaturas relativamente altas. Al realizar primero las modificaciones de disefio
que reducen las fuentes de calor de baja temperatura, los sumideros de calor de

baja temperatura también se reducen primero.

Cada modificacién de disefio tendra un efecto negativo en las posibilidades de
recuperacion de calor. Solo estan permitidas si los efectos negativos no tienen una

influencia negativa en el sistema de servicios.

Las modificaciones que involucran el incremento de la temperatura y la carga
térmica de las fuentes de calor se realizan primero, modificaciones que resultan en
decremento de las cargas térmicas de los sumideros de calor se realizan en
segundo término y las modificaciones sin efecto secundario positivo se realizan al

ultimo.

Después de que los sumideros de calor se han satisfecho, las fuentes de calor
excedente se pueden reducir. El orden esta dado por el efecto secundario de las

modificaciones: un decremento en la temperatura y carga térmica de un sumidero
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de calor se realiza primero, seguido de modificaciones sin efecto secundario.

Estas modificaciones remanentes se clasifican por temperatura.

En resumen:

e Los sumideros de calor se deben de satisfacer antes que las fuentes de

e Si existen efectos secundarios positivos con una modificacién, se prefieren
aquellos que incrementan las fuentes de calor a los que reducen los
sumideros de calor.

e Los sumideros de calor se deben de satisfacer de alta a baja temperatura;

las fuentes de calor se deben utilizar de baja a alta temperatura.

Por lo tanto, el uso de rehervidores se debera considerar en el orden de
temperatura decreciente, y el acoplamiento térmico se debe implementar en el
orden de temperatura creciente. Parte del vapor utilizado para agotamiento puede
ser generado por recuperacion de calor de corrientes calientes del proceso de

destilacion.

e) Fusionar la serie de columnas en una columna compleja.

Se realiza el proceso inverso a la descomposicién de la columna compleja en una
serie de columnas sencillas. El numero de etapas en cada seccion de cada torre
da el numero de etapas en cada seccion correspondiente de la columna compleja

y de sus agotadores laterales.

2. Satisfacer
Sumideros de Calor

¢ Disminuir Isumideros de
calor (Alta Ta BajaT)
¢ Incrementar fuentes de

4. Columna
Compleja
¢ Incrementar Ifuentes de

¢ Convertir la columna
calor (BajaTaAltaT)
« Disminuir sumideros de e Fusionar las columnas

compleja en una
secuencia de columnas

simples. calor (BajaTa AltaT) simples en una columna

compleja.
1. Secuencia 3. Reducir Fuentes
Simple de Calor

ILUSTRACION 22: METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE UNA COLUMNA COMPLEJA DE DESTILACION DE CRUDO.

calor (Alta Ta BajaT)
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8 CAso DE EsTuDIO
El caso de estudio que se presenta en esta tesis de licenciatura es la simulacion

de una torre de destilacion atmosférica de crudo que se encuentra en la refineria
Antonio M. Amor en Salamanca, Guanajuato. Se pretende realizar la simulacion
de la torre de destilacion AS con la informacién que se tiene por parte del Instituto
Mexicano del Petréleo. Una vez realizada la simulacion de la torre, se realizaran
modificaciones evolutivas en el disefio y se generara la gran curva compuesta de
cada uno de ellos para identificar el disefio con un menor consumo de servicios de
calentamiento y enfriamiento, logrando obtener un disefio térmicamente mas

eficiente con costos operativos menores en comparacion con el disefio actual.

8.1 DATOS DE LA TORRE DE DESTILACION AS
La torre de destilacion atmosférica AS esta disefiada para manejar una

alimentacién de 90,000 BPSD (526, 518 kg/hr) de crudo de la cual se obtienen los

siguientes productos.

Producto Flujo [% de la Alimentacion]
Gas Combustible 1,294 kg/hr  [00.25%]
Nafta Ligera Primaria 105,440 kg/hr [20.03%]
Nafta Pesada Primaria 32,229 kg/hr [06.12%]
Querosina 54,196 kg/hr [10.29%]
Gasoleo Ligero Primario (GOLP) 57,168 kg/hr [10.86%]
Gaséleo Pesado Primario (GOPP) 40,338 kg/hr [07.66%]
Residuo Primario 235,853 kg/hr [44.79%]

TABLA 11: FLUJOS DE LOS PRODUCTOS DE LA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA AS.

La alimentacion pasa por un tren de precalentamiento ademas de un proceso de
desalado. La vaporizacion final de la alimentacién es proporcionada por un
calentador a fuego directo. La torre cuenta ademas con cuatro agotadores
laterales, de 4 platos cada uno, para estabilizar los productos (nafta pesada,
querosina, GOLP, GOPP) y dos circuitos pumparound (PA). En la ilustracién 23 se

puede apreciar el esquema general.

Pagina 68 de 157




113
“an DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA Q
Eg.?ﬁ K} DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE —

Gas Combustible
1, 294 kg/hr

Condensador

Acumulador
de Reflujo

Agua Amarga
—

1 Iy
2 Nafta Ligera
3 105, 440 kg/hr
. . s 4
Torre de Destilacion :
. . 6 Agotador de Nafta
Prlmarla AS 7 ; N Pesada Primaria
8
9 Vapor
10 \_i Nafta Pesada
11 Primaria
12 32,229 kg/hr
13
Pumparound 1 14 ; N Agotador de
15 y Querosina
16 apor
17 y Querosina
18 54, 196 kg/hr
19
20
Pumparound 2 21 l—/_L\
\ Agotador de
22 GOLP
Vapor
Gasoleo Ligero
Primario
57, 168 kg/hr
) K ; A Agotador de
Alimentacion M GopP
526, 518 kh/hr
36 Gasoleo Pesado
Horno 37 Primario
Tren de 38 40, 338 kg/hr
Precalentamiento 39
40
Vapor 41

Residuo Primario
235, 853 kg/hr

14

ILUSTRACION 23: ESQUEMA DE LA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA AS.
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La torre de destilacion primaria AS cuenta con 22 platos de valvulas en su parte
superior, 3 lechos de empaque estructurado y en la parte inferior cuenta con 5

platos de valvulas fijas.

Las condiciones del proceso se obtuvieron principalmente del diagrama de flujo de
proceso de la torre AS. En la siguiente tabla se enlistan las condiciones utilizadas

en la simulacion.

Descripcion Temperatura Preszién
[°C] [kg/cm” man]
Crudo de Tanques 27 3.5
Crudo Bombeado 27 325
Salida de Tren de Intercambio 233 13.6
Salida de Horno 366 2.1
Alimentacion 363 1.2
Fondo de Torre 357 1.13
Domo de Torre 142 0.66
Condensador 45 0.56

TABLA 12: CONDICIONES PRINCIPALES DE LA TORRE DE DESTILACION AS

El disefio de la torre ya cuenta con integracién térmica. Se tiene un tren de
intercambiadores de calor para el precalentamiento del crudo, un calentador a
fuego directo y servicio de agua de enfriamiento. El tren de precalentamiento
utiliza corrientes de proceso de la torre atmosférica pero cuenta ademas con
corrientes de la torre de vacio con las cuales intercambia calor (consideradas
dentro de la carga térmica del tren de precalentamiento). En la tabla siguiente se

resumen las cargas energéticas del diseno de la torre AS.

Descripcién Carga Térmica
[MMkcal/hr]
Calentador a Fuego Directo 57.245 x10°
Tren de Precalentamiento 58.346 x10°
Agua de Enfriamiento 55.771 x10°
Corrientes de Torre de Vacio 31.531 x10°

TABLA 13: CARGAS TERMICAS DE LA TORRE AS

Estas cargas térmicas serviran para compararlas con las cargas térmicas minimas

que se obtendran en el disefio final.
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8.2 SIMULACION DE LA TORRE AS (CASO BASE)
La torre de destilacion se simuld con el software comercial de simulacion de

procesos Aspen Hysys® V7.3 de la empresa Aspentech. La simulacién de la torre
se plantedé con el mismo numero de platos que el disefio, considerando una
eficiencia global por plato de tal manera que se pudieran representar las

ineficiencias en la simulacion.

De la hoja de datos de la torre se obtuvo el numero, la posicion y el tipo de plato,
asi como el tipo de empaque estructurado y la altura de la cama. También se

obtuvieron los platos de entrada y salida de la torre de las diversas conexiones.

Para poder transformar los lechos del empaque estructurado a platos, se utilizé el
concepto de HETP. El desempefio de una columna empacada usualmente se
expresa en términos de la altura equivalente a un plato tedrico (Height Equivalent

to a Theorical Plate, HETP). La HETP se relaciona con la altura de empaque por:

HETP = H
NEQ
EcuAaciON 14

En este caso Ngqg es el numero de etapas de equilibrio (platos tedricos) necesarios

para lograr la separacion en una columna real con empaque de altura H.

El valor del HETP que se utilizé para obtener los platos tedricos fue obtenido de la

siguiente tabla:

Fraccion Superficie por HETP Aprox.

Tipo de Empaque Vacia Vqu?nen [m?/ms] [m?
Intalox 2T (Norton) 0.96 213 0.2-0.3

Flexipac 1 (Koch) 0.91 558 0.2-0.3

Flexipac 2 (Koch) 0.93 249 0.3-0.4
Gempac 4A (Glitch) 0.91 525 0.2-0.3
Gempac 2A (Glitch) 0.93 262 0.3-04
Sulzer BX (Sulzer) 0.9 499 0.2-0.3

TABLA 14: GEOMETRIA Y HETP DE VARIOS EMPAQUE ESTRUCTURADOS. (PETERS, TIMMERHAUS, & WEST, 2004)
Se consideré un valor promedio de HETP=0.3, lo que indica que 0.3 m de
empaque equivale a un plato tedrico, en consecuencia al dividir la altura de cada
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lecho de empaque estructurado, se obtienen los platos tedricos equivalentes. Se

obtuvo el siguiente resultado:

Lecho Empaque Altura de HETP Pllat.os
Estructurado Cama [m] Teodricos
1 Mellapak 250Y 1.365 0.3 46=5
2 MellapakPlus 452Y 1.491 0.3 5
3 Mellapak 250X 0.892 0.3 3

TABLA 15: EQUIVALENCIA DEL EMPAQUE ESTRUCTURADO A PLATOS TEORICOS.

En la simulacién de la torre AS a los 41 platos tedricos que se obtienen se les
tiene que considerar una eficiencia ya que de lo contrario se asumiria que tienen
una eficiencia de 100%. Para obtener un valor de eficiencia global de los platos, se

consultaron dos fuentes, la primera indica:

La eficiencia global de los platos perforados generalmente se encuentra entre 60 y
85 porciento. (Peters, Timmerhaus, & West, 2004)

La siguiente tabla indica la eficiencia global del plato:

. Flujo de Vapor Eficiencia Global de Plato, %
Tipo de
Ibmol/hr de H,S Torre Torre
Plato , .
seco Fria Caliente
Sieve 0 6915 75%(8)
Bubble-cap 16,200 6015 6915

TABLA 16: EFICIENCIA DE PLATOS PERFORADOS Y PLATOS DE CAPUCHA DE BURBUJEO. (KAYODE COKER, 2010)

Con estas fuentes podemos tomar un valor de 75% de eficiencia global para los
platos, incluyendo los 4 platos tedricos de cada agotador lateral. Este valor de
eficiencia se utilizara para todas las simulaciones tanto de torres complejas como

de series de columnas.

La ilustracion 24 muestra la conversion de la torre AS con platos reales y empaque
estructurado a una torre equivalente unicamente con platos tedricos con una

eficiencia del 75% para cada uno.
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22 Platos 22 Platos Reales
Reales (75%)
5 Platos Reales
Lecho 3 (75%)
N 5 Platos Reales
Lecho 2
(75%)
3 Platos Reales
Lecho 1 (75%)
6 Platos 6 Platos Reales
Reales (75%)

N NS

ILUSTRACION 24: CONVERSION DE LOS INTERNOS DE LA TORRE AS PARA LA SIMULACION.

La tabla 17 muestra las conexiones de la torre AS. El plato de salida del producto
de la torre al agotador se indica como “Descarga de [producto]”’, su entrada al
agotador se realiza en el primer plato del mismo y la salida por el fondo de
agotador. El vapor de agotamiento entra en el ultimo plato y sale por el domo del
agotador para reincorporarse a la columna en el plato indicado como “Retorno de
[producto]”. Tanto la torre como los agotadores laterales estdn numerados

considerando el plato superior como el plato no. 1.

Una vez obtenido el esquema general de la torre tedrica (torre compleja) se
procede a realizar la simulacion de la torre de destilacion de petréleo crudo. Se
deben de cargar los compuestos al programa de simulaciéon de procesos, sin
embargo para el caso del petréleo crudo no se colocan los compuestos en su
estado puro, ya que como se ha mencionado es una mezcla compleja de cientos
de hidrocarburos. Para obtener lo compuestos que se utilizaran en la simulacién,
se crearon los compuestos hipotéticos cuyas caracteristicas fueron
proporcionadas por una empresa que los obtuvo al hacer un assay.
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No. de Descripcién Ubicacién Real .L,jbic,a?ié:?
conexion Teodrica
1 Salida de Vapor Domo Domo
2 Entrada de Reflujo Plato 1 Plato 1
3 Retorno de Nafta Pesada Plato 6 Plato 6
4 Descarga de Nafta Pesada Plato6y 8 Plato 7
5 Retorno de Querosina Plato 13 Plato 13
6 Descarga de Querosina Plato 14 Plato 14
7 Entrada de PA1 Plato 17 Plato 17
8 Descarga de PA1 Plato 18 Plato 18
9 Retorno de GOLP Plato 21 Plato 21
10 Descarga de GOLP Plato 22 Plato 22
11 Retorno de PA2 Arriba Lecho 3 Plato 23
12 Descarga de PA2 Abajo Lecho 3 Plato 25
13 Retorno de GOPP Abajo Lecho 2 Plato 30
14 Descarga de GOPP Arriba Lecho 1 Plato 30
15 Alimentacion Abajo Lecho 1 Plato 35
16 Salida de Residuo Fondo Fondo

TABLA 17: UBICACION DE LAS CONEXIONES REALES Y LAS CONEXIONES “TEORICAS”.

Para obtener estos compuestos hipotéticos o pseudocomponentes en Aspen
HYSYS® se necesitan tres propiedades del ‘bulk’ o propiedades generales del

pseudocomponente a crear. Estas propiedades son:

e Peso molecular.
e Punto de ebullicion Normal.

¢ Densidad o Gravedad Especifica.

Con estas propiedades se pueden modelar los pseudocomponentes, sin embargo
se afaden ciertos compuestos puros de los cuales se tiene la certeza que se
encuentran en el crudo. Para esta simulacién se anadid, agua, acido sulfhidrico,
oxigeno, nitrogeno, hidrégeno y amonio. Ademas de los hidrocarburos ligeros del
metano al isopentano (C1, C2, C3, iC4, nC4, iC5 y nC5). Se eligi6 la ecuacién de
estado Peng-Robinson para la simulacion debido a que es adecuada para la
simulacién de hidrocarburos. Aunque la ecuacion de Peng-Robinson es adecuada
para la simulacién de hidrocarburos, no se tiene la misma certeza para la

simulacién de un compuesto tan polar como lo es el agua, por lo que se tiene que
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tomar en consideracion que habra ligeras desviaciones con respecto a una

interaccion real.

Una vez cargados los componentes puros y pseudocomponentes
correspondientes, se procede a construir el modelo dentro del simulador. Para la
simulaciéon de la torre de destilacion se tomaron en cuenta los siguientes

parametros:

e Los flujos a obtener de cada producto deben ser los mismos del diseno
original de la torre.

e La presién en el domo de la torre es 1.52 kg/cm? absolutos y el fondo es
1.99 kg/cm? absolutos.

e Latemperatura en el domo de la torre es 142 °C y en el fondo es 357 °C.

e Latemperatura de retorno de los pumparound es 131 °C para PA1y 159 °C
para PA2.

Se tuvo en cuenta la presién atmosférica de 0.86 kg/cm2 en Salamanca para

realizar la simulacién. En el simulador se utilizaron presiones absolutas.

Las especificaciones que se establecieron en la simulaciéon con Aspen HYSYS®
fueron la obtencién de los mismos flujos de los productos que el disefio original,
sin embargo no se pueden especificar todas las corrientes de salida de la torre,
por lo que el flujo que se dejo ‘libre’ en la simulacién fue el del residuo primario,
debido a que este flujo seguira el esquema de la refineria y sera procesado en la
torre de destilacion al vacio. Al contrario del residuo primario, ninguno de los
demas producto tendra un procesamiento subsecuente que altere de forma
importante su composicién, por lo que es indispensable cuidar las especificaciones
de cada uno de ellos al salir de la torre de destilacién atmosférica, tanto su flujo

como su temperatura final de ebullicién (ASTM D86 95%).

Se tiene que contar ademas con otros dos valores para poder realizar la
simulacion de la torre. Las dos especificaciones que se tienen que hacer a cada
uno de los pumparounds deben ser una de balance de materia y otra de balance
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de energia, al contarse con las temperaturas de retorno, falta la especificacion de
balance de materia. La especificacion que se determind establecer fueron los

flujos masicos de ambos pumparounds.

Se cuenta con la carga térmica de cada intercambiador de calor por el que pasan
los circuitos, las temperaturas de retorno y el calor especifico de cada corriente;
con los datos anteriores se puede obtener el flujo masico con la siguiente
ecuacion:
Q=W-Cp-AT
ECUACION 15

La carga térmica total se obtiene al sumar las cargas térmicas independientes de
cada intercambiador de calor que integra cada circuito pumparound, de acuerdo al
diagrama de flujo de proceso de la torre AS. En la tabla 18 se hace un resumen de

estas cargas térmicas.

Cargas Térmicas [MMkcal/hr]
Pumparound 1 | Pumparound 2
5.938 7.012
2.453 2.870

Total =8.391 Total =9.882
TABLA 18: CARGA TERMICA TOTAL DE LOS PUMPAROUND.

El calor especifico se obtiene del mismo simulador de procesos, en este caso se
obtiene el calor especifico promedio con el valor intermedio de las dos

temperaturas (salida y retorno a la torre).

Q w Cp AT

[MMkcal/h]| [kg/h] | [keal/kg °C] [°c]

Pumparound1 | 8.391 117,677 0.6043 118
Pumparound2 |  9.882 100,690 0.6291 156

TABLA 19: DATOS DE LOS PUMPAROUND.

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos. La obtencion del flujo masico
de ambos pumparound permite poder especificar las corrientes de pumparound

tanto en temperatura de retorno como en flujo masico.
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Para poder especificar las corrientes de vapor de agotamiento se tiene que recurrir
a las Bases de Disefno de la torre de destilacién AS, que indican que se utilizara

vapor de agotamiento de media presion con las condiciones siguientes:

Parametro Minimo Normal Maximo
Presion (kg/cm’man) 18.0 18.0 20
Temperatura (°C) 260 260 290
Calidad Sobrecalentado
Disponibilidad La requerida

TABLA 20: CONDICIONES DEL VAPOR DE AGOTAMIENTO.

Ademas se indica:

“En caso de que las modificaciones al proceso generen nuevas aportaciones de
vapor de media presion, éste debe ser liberado a 20 kg/cm? man. Y 290 °C al

cabezal general de la ‘RIAMA’ en L.B.

El vapor de media presion a 20 kg/cm? man. y 251 °C que se genera en la seccion
de conveccion del calentador de crudo reducido BA-201, se envia al cabezal de
distribucion interna de vapor de media presion de

la planta, para su

acondicionamiento y autoconsumo como vapor de agotamiento.”

Por lo tanto se utilizé vapor de agua ‘puro’ (fraccion mol de H»O0=1) con

condiciones de 18.86 kg/cm? absolutos y 260 °C.

Una vez que se tiene definidas las variables que se especificaran, se realiza la
simulacién. La ilustracidon 25 muestra los resultados obtenidos junto con los

valores especificados en el monitor de la torre del simulador.

Las especificaciones realizadas fueron:

e Flujos de los productos (nafta ligera, nafta pesada, querosina, GOLP,
GOPP y residuo).

e Flujo y temperatura de retorno de los pumparounds.
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ILUSTRACION 25: MONITOR DE LA TORRE AS EN ASPEN HYSYS®

A partir de estos resultados junto con las temperaturas de destilacién por
porcentaje de volumen destilado D86, se hace una tabla en donde se comparan
los valores obtenidos contra los valores especificados en las Bases de Disefio de
la torre AS.

Para la nafta ligera primaria no se tiene un valor especificado excepto la
temperatura final de ebullicién. En los simuladores de proceso tanto la temperatura
inicial como la temperatura final de ebullicion son valores poco confiables por lo
que es recomendable hacer la comparacién con la temperatura de ebullicion al
95% de volumen destilado. Por esta razon es por la que los valores que se
obtienen para la nafta ligera primaria no cuentan con un valor con el cual poder
realizar una comparaciéon certera. Para todos los demas productos si se cuenta

con varios valores de temperatura de ebullicion con los cuales comparar.
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El criterio para determinar que se tiene una simulacién aceptable en términos de la

calidad de los productos es un porcentaje de error menor o igual al 5% en las

temperaturas de ebullicion. El porcentaje de error se calcula con la siguiente

ecuacion.

Valor Original

— Valor Calculado

x100

% de error =

Valor Original

ECUACION 16

Espec. Bases de Disefio Efif:?::c?:;i% % de Error
Nafta Ligera Primaria
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] -19 - -
5% vol. [°C] ND 36 -
10% vol. [°C] ND 58 -
30% vol. [°C] ND 97 -
50% vol. [°C] ND 118 -
70% vol. [°C] ND 139 -
90% vol. [°C] ND 164 -
95% vol. [°C] ND 169 -
TFE [°C] 180+ 2 202 12%
°API 63 63.9 0%
Flujo [kg/h] 105,440 105,444 0.00%
Nafta Pesada Primaria
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 170+ 10 119 29.76%
5% vol. [°C] 183 186 1.53%
10% vol. [°C] 191 190 0.37%
30% vol. [°C] 198 198 0.15%
50% vol. [°C] 204 204 0.20%
70% vol. [°C] 210 210 0.14%
90% vol. [°C] 219 220 0.59%
95% vol. [°C] 225 225 0.13%
TFE [°C] 2305 256 12.83%
°API 43.9 43.7 0.48%
Flujo [kg/h] 32,229 32,228 0.00%
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Espec. Bases de Diseiio Efif:ia::c?:;i% % de Error
Querosina
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 190 £ 10 142 25.32%
5% vol. [°C] 225 228 1.33%
10% vol. [°C] 236 234 0.76%
30% vol. [°C] 245 244 0.41%
50% vol. [°C] 254 253 0.51%
70% vol. [°C] 265 263 0.75%
90% vol. [°C] 284 277 2.36%
95% vol. [°C] 292 281 3.63%
TFE [°C] 300+ 10 318 6.00%
°API 36.5 36.6 0.27%
Flujo [kg/h] 54,196 54,195 0.00%
Gasdleo Ligero Primario
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 243 176 27.49%
5% vol. [°C] 276 288 4.42%
10% vol. [°C] 291 296 1.82%
30% vol. [°C] 306 308 0.72%
50% vol. [°C] 318 318 0.03%
70% vol. [°C] 330 329 0.06%
90% vol. [°C] 345+5 347 0.52%
95% vol. [°C] 352 351 0.26%
TFE [°C] 358 391 9.33%
°API 29.5 29.1 1.53%
Flujo [kg/h] 57,168 57,168 0.00%
Gasodleo Pesado Primario
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 288 213 26.22%
5% vol. [°C] 341 354 3.84%
10% vol. [°C] 365 363 0.47%
30% vol. [°C] 380 380 0.08%
50% vol. [°C] 390 392 0.54%
70% vol. [°C] 406 409 0.79%
95% vol. [°C] 447 445 0.54%
TFE [°C] 459 452 1.50%
°API 22.6 22.2 1.77%
Flujo [kg/h] 40,338 40,338 0.00%
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S Caso Base
Espec. Bases de Disefio Eficiencia 75% % de Error
Residuo
Primario
Destilacion ASTM D1160
@ 380 °C 5% max.
°API 9.5 9.3 1.81%
Flujo [kg/h] 235,853 235,853 0.00%

TABLA 21: COMPARATIVA TEMPERATURAS DE EBULLICION D86 DE LA TORRE COMPLEJA.

Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios con excepcion de las

temperaturas iniciales y finales de cada producto. Los valores de estas

temperaturas finales e iniciales, no pueden ser calculados con precision por el

simulador. Los demas valores de temperatura D86 por volumen destilado son muy

cercanos a los valores de las bases de disefio y no rebasan un 5% de error.

La imagen siguiente muestra una captura de pantalla del archivo de la simulacion

de la torre AS como una columna compleja en el software Aspen HYSYS®.

3] TORRE AS D86 PR EFICIENCIA 27DICT14.hsc - Aspen HYSYS V7.3 - aspenONE - [PFD - Case (Main)]

_—

51 File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

[=]=]x=

B | TemaBo WE B2 E,FBE0 | U= | @l s
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{RERERREEE)
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€ |Defaul Colour Scheme v

Condensador
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Off
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EFICIENCIA 27DICL4 (Ox1£05ce) ahe.

"
Saving case C:\Usexs\JOSLUI~1\ippData\Local\Temp\AutoRecovery save of TORRE AS DE6 PR

| arv

ILUSTRACION 26: SIMULACION DE LA TORRE AS EN ASPEN HYsys®
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Los resultados obtenidos en la simulacion se comparan con el disefio existente,
con el fin de validar la simulacion en términos energéticos. Se suman las cargas
térmicas correspondientes para cada caso, tanto en la simulacion como en el

diagrama de flujo de proceso.

Descripcion Disefio Original Caso Base % de Error
[MMkcal/hr] [MMkcal/hr]
Tren de Precalentamiento 57.245 x10° 57.15 x10° 0.17%
Calentador a Fuego Directo 58.346 x10° 59.53 x10° 2.03%
Corrientes que ceden Calor 82.586 x10° 79.778 x10° 3.40%

TABLA 22: VALIDACION TERMICA DE LA SIMULACION DEL DISENO ORIGINAL

Los valores obtenidos son menores a un 5% de error, por lo que con estos valores

de carga térmica se puede validar la simulacién del disefio existente.

Por parte de la integracion térmica se realiz6 la Gran Curva Compuesta (GCC) del
Caso Base, con el fin de poder comparar con los disefios subsecuentes que se
obtendran. Los flujos utilizados son aquellos que tienen un cambio de temperatura.
La alimentacion sera la unica corriente que requiera calor. Los productos que
tendran un enfriamiento posterior, asi como los pumparound y el condensador

seran las corrientes a las cuales se les debe retirar calor.

Corriente T Suministro | T Objetivo Carga Térmica
[°C] [°C] [kcal/hr]
Corrientes Calientes
Nafta Ligera 46 46 0
Nafta Pesada 165 38 2.167 x10°
Querosina 205 44 4.707 x10°
GOLP 265 49 6.908 x10°
GOPP 323 49 6.512 x10°
Residuo 354 354 0
Pump-around 1 257 131 8.960 x10°
Pump-around 2 315 159 9.874 x10°
Condensador 127 46 4.065 x10’
Corrientes Frias
Tren de Precalent. 27 233 5.715 x10’
Horno 233 363 5.953 x10’

TABLA 23: DATOS DE CORRIENTES PARA CREAR LA GCC DEL CASO BASE.
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La tabla anterior muestra las corrientes involucradas para la construccion de la
gran curva compuesta, unicamente se necesitan las temperaturas de suministro y
objetivo junto con el calor intercambiado. Las corrientes sombreadas (nafta ligera y
residuo) no intercambian calor en el disefio de la columna. La nafta ligera es
enviada a un proceso subsecuente o almacenada sin un enfriamiento, asi mismo
el residuo es enviado a la torre de destilacion al vacio a la temperatura a la que

sale de la torre AS.

Una vez que se tienen todas la corrientes involucradas en la integracion térmica se
utiliza el software Aspen Energy Analyzer® para obtener la gran curva compuesta.
Se especifica un AT, de 10 °C.

»? HI Project: Case 1 EI@
S - =N o Coimposie Curve

v 3

Grand Composite Curve

4000 E
350.0 —é
300.0 —é
250.0 é
2000 —§

150.0 3
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100.0 3

50.00 3

0.0000 3 T T ‘ T T T ;
0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4.000e+007 5.000e+007 6.000e+007 7.000e+007

Enthalpy (kcal/h)

ILUSTRACION 27: GRAN CURVA COMPUESTA DEL CASO BASE
En la grafica se puede medir el valor de carga térmica que se debe proporcionar

como servicios de enfriamiento y calentamiento, sin embargo el software también

nos proporciona el valor minimo de servicios de calentamiento y enfriamiento.

Cargas Térmicas de los Servicios
Servicios de Calentamiento 6.080 x10” kcal/hr

Servicios de Enfriamiento 2.390 x10” kcal/hr
TABLA 24: SERVICIOS MINIMOS PARA EL CASO BASE.
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El unico servicio de calentamiento es el horno y el unico servicio de enfriamiento
es agua. Por lo tanto la carga térmica que le corresponde a cada uno es el total de

enfriamiento o calentamiento respectivamente.

La GCC vy los requerimientos minimos de servicios para el caso base serviran
como comparativo con los disefios subsecuentes, sin embargo la comparacién
importante es la que se tiene con los servicios definidos en el disefio actual de la

torre.

El vapor de agotamiento que se utiliza, llega a la torre atmosférica a las
condiciones especificadas, sin embargo se tiene que considerar el costo
energético de su generacion, debido a que en los subsecuentes disefios habra
una disminucion del mismo, afectando el costo operativo. Se debe tomar en
cuenta el flujo total que entra a la columna, tanto como vapor de agotamiento al

fondo de la columna, como el de cada agotador lateral.

Cantidad de Vapor [kg/hr]
Vapor Nafta Pesada 1,080
Vapor Querosina 1,880

Vapor GOLP 1,748
Vapor GOPP 1,119
Vapor Residuo 5,400
Total 11,227

TABLA 25: FLUJOS DE VAPOR DE AGOTAMIENTO

Para obtener el calor, se realiza una tabla con las temperaturas y entalpias. La
temperatura va de 20 °C hasta 260 °C. Una vez obtenida la entalpia en cada fase
se obtiene la diferencia de entalpia para obtener el calor latente o sensible segun

sea el caso. La obtencion de la carga térmica esta dada por la siguiente ecuacion.

Q=w-2

ECUACION 17
Donde:

Q es la carga térmica [kcal/hr]
W es el flujo masico [kg/hr]
A es el calor sensible o calor latente (saturacién) [kcal/kg]
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Fase Presion Temperatura | Entalpia | Diferencia W Q

[kg/cm2 abs] [°C] [kcal/kg] | de Entalpia [kg/hr] [kcal/hr]

Liquido Subenfriado 18.86 45 20.43

Liquido Saturado 18.86 208 212.65 192.22 11,227 2.158 x10°

Vapor Saturado 18.86 208 667.46 454 .81 11,227 5.106 x10°

Vapor Sobrecalentado 18.86 260 700.71 33.25 11,227 0.373 x10°

Total - - - - - 7.638 x10°

TABLA 26: TABLA DE VAPOR A 18.86 KG/CM2 ABS

La energia necesaria para la produccion del vapor se encuentra en funcion del

flujo requerido, por lo tanto, si se requiere menos cantidad de vapor, el costo de su

produccion disminuira. Por tal motivo, se indicara en cada disefio la cantidad de

vapor y la carga térmica necesaria para producirlo. Una vez que se haya llegado al

disefio final, se determinaran los costos operativos por diseio, en los cuales

también se incluira el costo de la generacidon de vapor para cada caso.
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8.3 CONVERSION A UNA SERIE DE COLUMNAS SENCILLAS (SERIE 1)
Como se explicd anteriormente, se puede convertir una columna de destilacién

con agotadores laterales en una serie de columnas sencillas, en donde la parte
inferior de cada columna representa al agotador correspondiente. Ningun flujo se
ve alterado aunque se deben de realizar algunos ajustes en las condiciones de
temperatura y presion para realizar la simulacion, ya que los agotadores pasan a

estar acoplados directamente en una columna.

Cada columna sencilla consta de un condensador en la parte superior y es
agotada por medio de vapor que entra en la parte inferior de cada una. Una vez
que se realice la fusién de la serie de columnas en una columna compleja, los
condensadores se convertiran en los pumparound. Por tal motivo, los dos
pumparound existentes en el disefo original pasan a formar parte de los
condensadores de las columnas B y C respectivamente. Esto implica que la
localizacion de los condensadores sera en un plato superior al original en el que
se ubicaban los pumparounds, Sin embargo, cuando se convierta la serie de
columnas de nuevo en una columna compleja, los platos de extraccion y retorno

de los pumparound seran iguales que en el disefio original.

Producto Plato de Conexién
Nafta Pesada Plato 7
Querosina Plato 14
Gasoéleo Ligero Primario Plato 22
Gaséleo Pesado Primario Plato30

TABLA 27: PLATOS DE CONEXION A AGOTADOR

La division de las columnas se da de acuerdo al plato en el cual existe la
extraccién de los productos de la torre compleja al agotador. La tabla anterior
indica que en los platos 7, 14, 22 y 30 de la torre original existe una descarga
hacia los agotadores laterales. Los agotadores laterales tienen 4 platos reales,
estos agotadores forman parte de las columnas y se encuentran en la parte
inferior de cada una de ellas, excepto en la primer columna en la cual entra la

alimentacion.
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En la ilustracion 28 se indican los platos de cada columna sencilla hasta la

descarga al agotador, la parte inferior de cada torre se refiere a los platos que

aporta el agotador. La primera torre en la serie de columna sera en la que es

alimentado el crudo, y se continuara la numeracion en el sentido del flujo del

vapor. Para los platos que representan a los agotadores también se considera una

eficiencia del 75% en la simulacion.

Alimentacion

®

11

Vapor de
Agotamiento

Residuo
Primario

Vapor de

4 Agotamiento

‘—

Gaséleo Pesado

Vapor de
Agotamiento

‘—

Gasoleo Ligero

®

Vapor de
Agotamiento

‘—

Querosina

ILUSTRACION 28: SERIE DE COLUMNAS

Gas Combustible

Agua Amarga

Y

Vapor de
Agotamiento

‘—

Nafta Pesada

L4
Nafta Ligera

La primera columna (A) tiene once platos tedricos, esto es del plato 31 al 41 de la

torre compleja, la segunda torre (B) tiene doce platos teéricos [platos 23 al 30 +

agotador lateral de GOPP], la tercer torre (C) tiene doce platos teoricos [platos 15

al 22 + agotador lateral de GOLP], la cuarta torre (D) tiene once platos tedricos
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[platos 8 al 14 + agotado lateral de Querosina] y la quinta torre (E) tiene once
platos tedricos [platos 1 al 7 + agotador lateral de nafta pesada). El PA1 queda
incorporado en el condensador de la tercera torre y el PA2 queda incorporado en

la segunda torre.

Aunque en el disefio original se tiene un retorno del vapor de los agotadores a un
plato igual o superior del cual se extrajo el producto a agotar, en la serie de
columnas se tiene que hacer la consideracion que la extraccion al agotador vy el

retorno del vapor tiene lugar en el mismo plato.

Se tuvo que hace un ajuste en las temperaturas y presiones estimadas para correr
la simulacién de la serie de columnas, debido a que el agotador ahora se
encuentra totalmente acoplado a la torre. De cada una de las torres sencillas (A,
B, C, Dy E) se obtuvieron las condiciones de presion y temperatura de acuerdo al
plato al que equivaldrian en la torre compleja. En la tabla siguiente se listan las
condiciones del domo y fondo de cada columna sencilla ademas del plato al que

equivaldrian en la columna compleja.

Platos Equivalentes a la Presion Temperatura
Torre Compleja [kg/cm2 abs] [°C]
Columna A 1 11 1.52 1.65 142 211
Columna B 8 18 1.61 1.73 196 257
Columna C 15 26 1.69 1.82 236 322
Columna D 23 34 1.78 1.91 288 362
Columna E 31 41 1.88 1.99 352 357

TABLA 28: PLATOS Y CONDICIONES DE CADA COLUMNA SENCILLA.

En la simulacion de la serie de columnas se especifica el flujo de fondo de cada
columna, con excepcién de la ultima torre en la cual se especifica tanto el flujo del
fondo (nafta pesada), como el destilado (nafta ligera). Por los grados de libertad, la
simulacién de cada torre permite obtener el valor de reflujo asi como la carga
térmica de cada condensador. El flujo de vapor de agotamiento en cada torre se

conservo igual que en el disefio base.
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La imagen muestra la simulacion de la serie de columnas sencillas.

N SERIE DE COLUMNAS 29DIC14.hsc - Aspen HYSYS V7.3 - aspenONE - [PFD - Case (Main)] = B
A file Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help [=]=]=
DPHE CcmaEo|[WE @ ¢ tPRELD|Fh|=c|c|lew]a e )
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i

g case C:\Users\JOSLUI~1\AppDaca\Local\Temp\RutoRecovery save of SSRIZ DS COLUMNAS 29DIC14 (0x70834) .ahe. ..

ILUSTRACION 29: SIMULACION DE LA SERIE 1 EN ASPEN HYSYS®

Los flujos y las temperaturas de ebullicion D86 obtenidos en la simulacién se
comparan en la tabla 28. La realizacion de la serie de columnas implica un cambio
en la configuracién del sistema por lo que se tiene que comprobar que estos
cambios no afectan drasticamente el desempefio de la columna y por lo tanto, las

especificaciones de los productos.

Espec. Bases de Disefo Efi(:: ?::cli;:;:% % de Error lce;i. e;'::: % de Error
Nafta Ligera Primaria
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] -19
5% vol. [°C] 36 36
10% vol. [°C] 58 58
30% vol. [°C] 97 97
50% vol. [°C] 118 119
70% vol. [°C] 139 141
90% vol. [°C] 164 172
95% vol. [°C] 169 179
TFE [°C] 18012 202 12% 209 16%
°API 63 62.9 0% 62.5 1%
Flujo [kg/h] 105,440 105,444 0.00% 105,440 0.00%
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Espec. Bases de Diseiio Efii?::cli;aa;i% % de Error 12:;|Su e;lsaie % de Error
Nafta Pesada Primaria

Destilacion ASTM D86

TIE [°C] 170+ 10 119 29.76% 91 46.62%
5% vol. [°C] 183 186 1.53% 166 9.34%
10% vol. [°C] 191 190 0.37% 176 8.06%
30% vol. [°C] 198 198 0.15% 194 2.27%
50% vol. [°C] 204 204 0.20% 204 0.15%
70% vol. [°C] 210 210 0.14% 214 1.71%
90% vol. [°C] 219 220 0.59% 225 2.65%
95% vol. [°C] 225 225 0.13% 229 1.96%
TFE [°C] 2305 260 12.83% 259 12.65%
°API 43.9 43.7 0.48% 44.3 0.80%
Flujo [kg/h] 32,229 32,229 0.00% 32,228 0.00%
Querosina

Destilacion ASTM D86

TIE [°C] 190+ 10 142 25.32% 123 35.05%
5% vol. [°C] 225 228 1.33% 216 4.18%
10% vol. [°C] 236 234 0.76% 227 3.94%
30% vol. [°C] 245 244 0.41% 244 0.37%
50% vol. [°C] 254 253 0.51% 254 0.16%
70% vol. [°C] 265 263 0.75% 266 0.34%
90% vol. [°C] 284 277 2.36% 282 0.60%
95% vol. [°C] 292 281 3.63% 287 1.78%
TFE [°C] 300 + 10 318 6.00% 321 6.83%
°API 36.5 36.6 0.27% 36.7 0.58%
Flujo [kg/h] 54,196 54,196 0.00% 54,196 0.00%
Gasoleo Ligero Primario

Destilacion ASTM D86

TIE [°C] 243 176 27.49% 187 23.21%
5% vol. [°C] 276 288 4.42% 278 0.72%
10% vol. [°C] 291 296 1.82% 290 0.52%
30% vol. [°C] 306 308 0.72% 308 0.69%
50% vol. [°C] 318 318 0.03% 319 0.41%
70% vol. [°C] 330 330 0.06% 332 0.67%
90% vol. [°C] 345+5 347 0.52% 351 1.65%
95% vol. [°C] 352 351 0.26% 356 1.02%
TFE [°C] 358 391 9.33% 386 7.93%
°API 29.5 29.1 1.53% 29.1 1.42%
Flujo [kg/h] 57,168 57,168 0.00% 57,168 0.00%
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Espec. Bases de Diseiio Efi(::?::cli;aa;i% % de Error 12:;:; er:::aie % de Error
Gasdleo Pesado Primario

Destilacion ASTM D86

TIE [°C] 288 213 26.22% 195 32.19%
5% vol. [°C] 341 354 3.84% 340 0.26%
10% vol. [°C] 365 363 0.47% 356 2.49%
30% vol. [°C] 380 380 0.08% 381 0.13%
50% vol. [°C] 390 392 0.54% 393 0.85%
70% vol. [°C] 406 409 0.79% 411 1.18%
95% vol. [°C] 447 445 0.54% 457 2.30%
TFE [°C] 459 452 1.50% 496 8.06%
°API 22.6 22.2 1.77% 22.4 1.11%
Flujo [kg/h] 40,338 40,338 0.00% 40,338 0.00%
Residuo

Primario

Destilacion ASTM D1160

@ 380 °C 5% max.

°API 9.5 9.3 1.81% 9.4 1.53%
Flujo [kg/h] 235,853 235,854 0.00% 235,854 0.00%

TABLA 29: COMPARATIVA TEMPERATURAS DE EBULLICION D86 DE LA SERIE 1.

Se observa que al haber sufrido cambios en la configuracion de la columna se
tienen cambios en los resultados de temperaturas de ebullicion. Sin embargo
estos cambios, en promedio, no superan el error de 5%. Por lo que se puede

concluir que el disefio sigue siendo valido aunque aun no sea el disefio final.

La finalidad de haber creado una serie de columnas es obtener el maximo
potencial de recuperacion de calor. Como se puede notar, la serie de columnas no
esta acoplada térmicamente. Es decir, ningun flujo retorna a la torre anterior.
Unicamente se tiene un flujo de vapor que entra a la columna subsecuente. El
reflujo necesario para el intercambio de masa en cada columna es proporcionado

por el condensador de cada columna.

Este sera el primer disefio de serie de columnas sencillas y se nombrara como

“Serie de Columnas 1”.
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Al igual que con el Caso Base, se realiza la extraccidn de temperaturas y cargas
térmicas de la simulacion para realizar la GCC. Los resultados se muestran a

continuacion.

Corriente T Suministro | T Objetivo | Carga Térmica
[°C] [°C] [kcal/hr]
Corrientes Calientes
Nafta Ligera 49 49 0
Nafta Pesada 149 38 1.884 x10°
Querosina 197 44 4.441 x10°
GOLP 254 49 6.498 x10°
GOPP 318 49 6.280 x10°
Residuo 354 354 0
Pump-around 1 0 0 0
Pump-around 2 0 0 0
Condensador A 359 338 5.201 x10°
Condensador B 305 275 1.270 x10’
Condensador C 245 218 1.063 x10’
Condensador D 188 165 8.278 x10°
Condensador E 134 49 2.367 x10’
Corrientes Frias
Tren de Precalent. 27 233 5.715 x10’
Horno 233 363 5.953 x10’

TABLA 30: DATOS DE CORRIENTES PARA CREAR LA GCC DE LA SERIE 1.

Se afadieron cinco renglones mas en los cuales estan los datos de los cuatro
condensadores que surgen de la transformacion a una secuencia de columnas
sencillas. Cada uno de los condensadores lleva el nombre de la torre a la que
pertenece. El condensador ahora denominado ‘Condensador E’ es el condensador
que ya se encontraba en el disefo de la columna compleja, pero por practicidad se
nombro de esta manera mientras se encuentra formando parte de la secuencia de

columnas.

En la tabla anterior se puede apreciar que las casillas de los pumparound se
encuentran sombreadas. Esto es debido a que, como se comentd anteriormente,
la carga térmica de los pumparound sera ‘absorbida’ por los condensadores By C

segun corresponda.

Pagina 92 de 157




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

©

El vapor de agotamiento utilizado es el mismo que en el Caso Base y por lo tanto
le corresponden los mismos valores de flujo y entalpia que en la columna

compleja.

A continuaciéon se muestran la GCC y los valores minimos de servicios de

calentamiento y enfriamiento.

,J HI Project: Casel EI@
& E E J (& Grand Composite Curve

Grand Composite Curve
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Enthalpy (kcal/h)

ILUSTRACION 30: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE 1.

Los resultados de valores minimos de servicios de calentamiento y enfriamiento se

muestran a continuacion:

Cargas Térmicas de los Servicios Serie 1 Caso Base
Serv. de Calentamiento 4.275x10"  kcal/hr | 6.080x 10" kcal/hr
Serv. de Enfriamiento 5.650x10°  kcal/hr | 23.90x10° kcal/hr

TABLA 31: SERVICIOS MINIMOS PARA LA SERIE DE COLUMNAS 1.

Al comparar las GCC del Caso Base y de la Serie de Columnas 1 se puede
apreciar que la GCC de la serie de columnas tiene varios bolsillos, estos bolsillos
se deben a que existen mas extracciones de temperatura. Los condensadores
A/B/C/D son tales extracciones de calor, y tienen una temperatura de suministro

mucho mayor que la del condensador E que ya existia. Esto permite que se tenga
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un gran potencial de integracién térmica, lo cual reduce significativamente los

servicios de calentamiento y enfriamiento.

Este disefio servird como punto de referencia para los siguientes disefios a los
cuales se les realizaran modificaciones. Las modificaciones seran la introduccién
de rehervidores en sustitucion del vapor de agotamiento o una mezcla de ambos,

y posteriormente el acoplamiento térmico en cada una de las columnas.
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8.4 SUSTITUCION DEL VAPOR DE AGOTAMIENTO POR REHERVIDORES.
Como se menciona en el marco teodrico, el uso de rehervidores provocara una

disminucién de la carga térmica necesaria para la vaporizacion del fondo de los
agotadores. Ademas de la disminucién de la carga térmica, se tendra una
temperatura mayor en el fondo y domo de cada columna a la cual se le afada el
rehervidor. La temperatura mayor en el condensador sera util para la integracion
térmica al tener disponible una corriente a una temperatura elevada, sin embargo
se debe tener en cuenta que las temperaturas podrian no ser aceptables para la

calidad del producto.

El procedimiento para sustitucién del vapor de agotamiento por rehervidores es el
siguiente. En la simulacion se lleva a cabo el reemplazo de la columna sencilla con
condensador por una columna sencilla con condensador y rehervidor. En primera
instancia el flujo de vapor de agotamiento se mantiene igual. Al anadir un
rehervidor, se agrega un grado de libertad mas a la columna por lo que se debe de
especificar este grado; la especificacion que se realiza es la relacion de reflujo,
manteniéndose muy similar a la que se tenia en la torre sin rehervidor. Se realizan
varios escenarios en los cuales el vapor de agotamiento va de 100%,
disminuyendo en 25% cada vez, hasta ser sustituido por completo. Cada vez que
disminuye el porcentaje de vapor, se calcula el calor necesario para generarlo.
Una vez finalizados los cinco escenarios (100, 75, 50, 25 y 0%) se comparan los
valores de los servicios y se verifica cual seria el mejor escenario. Si el resultado
esta en una mezcla de vapor de agotamiento y un rehervidor, se realizara una
simulacion que pueda proporcionar la relacion mas provechosa. Se toma en
cuenta que al disminuir los flujos de vapor en los diferentes escenarios, la relacion
de reflujo también cambiara, sin embargo, el flujo de vapor es mucho menor que el
flujo del crudo en las columnas (relacién aproximada de 1 |b de vapor por cada
barril a destilar), por lo tanto, el criterio que se toma es manejar el valor de la

relacion de reflujo como constante o con un valor muy similar.
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8.4.1 TORREA
Se podria proponer la sustituciéon del vapor de agotamiento en el fondo de la

columna A. Una simulacion de este escenario daria, probablemente, valores
menores de carga térmica, sin embargo se tiene que tomar en cuenta que la
temperatura en el fondo de la columna seria tan alta como para provocar craqueo,
coquizacion y demas problemas que afectarian la calidad de los productos. La

temperatura alcanzada facilmente rebasaria los 450 °C.

8.4.2 TORREB
La Torre B sera la primera torre en la cual se intentara sustituir el vapor de

agotamiento con un rehervidor.

La temperatura de salida del GOPP en el fondo de la torre es de 318.4 °C. El
reemplazo del vapor de agotamiento en la Torre B por un rehervidor provoca que
el fondo de dicha columna tenga una temperatura cercana a 415.4 °C la cual es
muy alta temperatura, y al igual que en la torre A, provocaria degradaciéon del

crudo.

8.4.3 ToRREC
Debido a las altas temperaturas que se encontraron en los fondos de las columnas

Ay B, se sigue utilizando vapor de agotamiento en ellas. La siguiente columna en

la cual analizar la sustitucién o uso conjunto de un rehervidor es la torre C.

Al introducir un rehervidor y mantener el flujo de vapor original, se llega a una
temperatura de 299 °C, la cual aunque mucho mayor que la original de 253 °C no

compromete la calidad del producto.

Una vez que se ha sustituido la columna con condensador por una con rehervidor
y condensador, se disminuye el flujo de vapor del valor original hasta tener los
cinco escenarios (100, 75, 50, 25 y 0%). Para cada escenario se construyo la GCC
y se obtuvieron los valores de calentamiento y enfriamiento. Estos valores se
sumaron y se graficaron de tal forma que se pudiera elegir el disefio con el menor

valor de servicios.
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Esta serie de columnas en la cual se introduce satisfactoriamente un rehervidor en

la columna C, se llamara “Serie de Columnas 2”.

Serie de Columnas 2

4.880E+07
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4.840E+07 //
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7
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S
4.780E+07 ,/
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4.740E+07
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Vapor de Agotamiento [%]

Servicios [kcal/hr]

GRAFICA 1: SERVICIOS TOTALES VS VAPOR DE AGOTAMIENTO - TORRE C

La grafica mostrada indica que el menor consumo de servicios se tiene cuando se
sustituye por completo el vapor de agotamiento que entraba en el fondo de la torre
C por un rehervidor. La GCC no se vera afectada al modificarse el flujo de vapor,
sin embargo, al crearse un nuevo sumidero de calor como lo es un rehervidor, la
GCC si se vera afectada. El hecho de existir un menor consumo de servicios se
debe a que las mayores temperaturas alcanzadas en los condensadores (futuros
PA) sirven para tener una mejor integracion térmica, ya que estos serviran para
suministrar calor al rehervidor, reduciendo de esta manera el consumo global de
servicios. La temperatura alcanzada en el fondo de la torre al sustituir por

completo el vapor de agotamiento es de 338 °C.

Ademas, al eliminarse por completo el consumo de vapor en uno de los
agotadores laterales, el costo energético de generacion de vapor sera menor. En
el anexo se encuentra una tabla con los valores de los servicios de calentamiento
y enfriamiento, asi como de la carga térmica de generacién del vapor de

agotamiento para cada disefio.
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8.4.4 ToRRED
Una vez que se sustituyd el vapor de agotamiento para el gasoleo ligero primario

(GOLP) en la torre C por un rehervidor como medio de agotamiento, se realiza el

mismo analisis para la torre D.

Al igual que en la torre C, se tiene un aumento de temperatura significativo a lo
largo de la columna propiciado por el empleo del rehervidor. Este aumento de
temperatura beneficia la integracién térmica y al igual que con la torre C, el
escenario en donde se tiene un menor consumo de servicios, es el escenario en el
que se sustituye por completo el vapor de agotamiento por un rehervidor. Esta

nueva serie de columnas se llamara ‘Serie de Columnas 3”.

El disefo final de la serie de columnas 3 reemplaza por completo el vapor de
agotamiento de la querosina, disminuyendo a su vez el costo energético de
generacion de vapor de agotamiento. Hasta ahora se han integrado dos

rehervidores en el disefno.

Serie de Columnas 3
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4.780E+07 )
4.760E+07 —
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GRAFICA 2: SERVICIOS TOTALES VS VAPOR DE AGOTAMIENTO - TORRE D
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8.4.5 ToRREE
La ultima torre en la cual se pretende analizar el impacto de la sustitucion del

vapor de agotamiento es la torre E. Se realiza el mismo procedimiento que en las
torres anteriores y se obtiene también que la mejor recuperacion de calor se da

cuando se sustituye por completo el vapor de agotamiento por un rehervidor.

Serie de Columnas 4

4.700E+07
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GRAFICA 3: SERVICIOS TOTALES VS VAPOR DE AGOTAMIENTO - TORRE E

Se ha llegado a un disefio preliminar en el cual se analizd la sustitucion o
actuacion conjunta del vapor de agotamiento y rehervidores. En este disefio
preliminar se determiné que se sustituira el vapor de agotamiento de los siguientes
productos: gasoleo ligero primario, querosina y nafta pesada. Esto disefio implica
que cuando la torre compleja se fusione de nuevo, se tendran 3 agotadores

laterales con rehervidor y sélo uno con vapor de agotamiento.
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8.5 FusION DE LA NUEVA COLUMNA COMPLEJA
El disefio que se tiene hasta el momento, es un disefio en el cual ninguna de las

torres esta acoplada térmicamente. No se tiene ningun flujo que regrese a la torre
anterior, unicamente el vapor de cada torre que sale de su condensador es el flujo

que fluye a través de todas las columnas.

El siguiente paso es analizar los efectos que se tienen al acoplar térmicamente
cada una de las columnas. Para estas pruebas se plantea el enfoque en el cual
primeramente se convertira la serie de columnas 4 a una columna compleja. La
carga térmica asociada a los condensadores A, B, C y D, que en el esquema de la
torre compleja pasaran a ser los cuatro pumparound, se mantendra en los mismos
valores. De esta manera se espera que se siga manteniendo la configuracion que

se tenia en la serie de columnas 4.

Para convertir la serie de columnas 4 a una columna compleja, se invierte el
proceso realizado para obtener la primera serie de columnas. Las conexiones
cambiaron ligeramente para los pumparound 1y 2, ya que en la serie de columnas
se tomo la decision de ubicarlos como parte de los condensadores de las torres B
y C. Sin embargo, se modificaran estas conexiones para que estén en su
ubicacion original. Ademas de los ya existente pumparound 1 y 2, surgiran dos
mas a partir de la carga térmica de los condensadores de las torres A y D. Las
conexiones se resumen en la tabla 31 y el diagrama de la torre obtenida se

muestra en la ilustracion 31.
Los pumparound (extracciones de calor) que se obtienen en el nuevo diseno son:

- Pumparound D (PA_D) que surge del condensador de la torre D.

- Pumparound 1 (PA1 o PA_C) existente en el disefio original pero que en el
disefio final modifica su carga térmica a la del condensador de la torre C.

- Pumparound 2 (PA2 o PA_B) existente en el disefio original pero que en el
disefio final modifica su carga térmica a la del condensador de la torre B.

- Pumparound A (PA_A) que surge del condensador de la torre A.
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cc’::e:xc:gn Descripcién Ubicacion Original | Ubicacion Final

1 Salida de Vapor Domo Domo

2 Entrada de Reflujo Plato 1 Plato 1
3 Retorno de Nafta Pesada Plato 6 Plato 6
4 Descarga de Nafta Pesada Plato 7 Plato 7
5 Entrada de PA_D - Plato 8
6 Descarga de PA_D - Plato 9
7 Retorno de Querosina Plato 13 Plato 13
8 Descarga de Querosina Plato 14 Plato 14
9 Entrada de PA1 (PA_C) Plato 17 Plato 17
10 Descarga de PA1 Plato 18 Plato 18
11 Retorno de GOLP Plato 21 Plato 21
12 Descarga de GOLP Plato 22 Plato 22
13 Retorno de PA2 (PA_B) Plato 23 Plato 23
14 Descarga de PA2 Plato 25 Plato 25
15 Retorno de GOPP Plato 30 Plato 30
16 Descarga de GOPP Plato 30 Plato 30
17 Entrada de PA_A - Plato 31
18 Descarga de PA_A - Plato 32
19 Alimentacion Plato 35 Plato 35
20 Salida de Residuo Fondo Fondo

TABLA 32: UBICACION DE LAS CONEXIONES REALES Y FINALES.

Para poder especificar los pumparounds en la columna compleja se obtienen los

datos de los condensadores de la serie de columnas 4, estos es, la carga térmica,

temperaturas y calor especifico en la descarga y retorno. A partir de estos datos

podemos calcular el flujo que se tiene en cada pumparound con la ecuacion 18 y

siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé en la simulacion de la torre

compleja original.

Pumparound Duty T1 AT Cp prom W
[kcal/hr] [°C] [°C] [°C] [kcal/kg °C] [kg/hr]
PAD 8.029E+06 191.4 169.6 21.8 0.5681 648,363
PAC 1.017E+07 246.8 220.3 26.5 0.6054 633,917
PAB 1.270E+07 305.2 274.6 30.6 0.6440 644,511
PA A 5.201E+06 359.1 337.7 21.4 0.6841 355,293

TABLA 33: DATOS DE LOS PUMPAROUND A, B, C, D.
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Torre de Destilacidon

Gas Combustible
1,294 kg/hr

Condensador

Acumulador
de Reflujo

Agua Amarga
—

1
Atmosférica Primaria AS 2 ’
3 Nafta Ligera
4 105, 440 kg/hr
5
6
Pumparound D ¢ 1 Agotador de Nafta
7 N Pesada Primaria
8
9
10 Nafta Pesada
11 Primaria
12 32,229 kg/hr
13
14 Agotador de
Pumparound C 15 Querosina
16
@ g 69 Querosina
54, 196 kg/h
19 g/hr
20
21 I
Pumparound B 22 ;:'\ Agotador de
23 GOLP
24 "
25 Gasdleo Ligero
26 Primario
27 57, 168 kg/hr
28
Pumparound A 29
30 ; N
31 > Agotador de
32 Vapor GOPP
33 i
Alimentacion 32 Gasoleo Pesado
> Primari
526,518 kh/hr@ ) K 35 0 ;l;n;lilgc;hr
Y 36 ’
37
Tren de 38
Precalentamiento Horno 39
40
Vapor 41

Residuo Primario
235, 853 kg/hr

14

ILUSTRACION 31: TORRE COMPLEJA FUSIONADA A PARTIR DE LA SERIE DE COLUMNAS SENCILLAS
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Una vez habiendo calculado los flujos para los pumparound, se realizan las

especificaciones siguientes a la columna de destilacion.

e Los flujos de cada producto (nafta ligera, nafta pesada, querosina, GOLP,
GOPP y residuo)
e Carga térmica de los rehervidores.

e Carga térmica y flujo de los pumparounds.

La imagen siguiente la simulacion de la columna compleja:

X TORRE AS MERGED ORIGINAL 19ENE15.hsc - Aspen HYSYS V7.3 - aspenONE - [PFD - Case (Main)] = B
51 File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help [=[=]=

LReps Ctanled UB B FEELD Fal=c(@lew 4 oS

HHAE #Md 2 A7 @@ ® [Defoai Colow Scherme 7]

Precalentamiento

| L Homo

Crudo a P00 Crudo Crudo rudo Agua

& Bombeado Tren Frecalentado Vaporizado Amarga
Tanques Precalentamiento

Homo ot

Gas Duty

Nafla

Nafta Pesada
Ligera

Nafta > Nafia

Pesada g100  PesadaFriap,

& Querosina

Querosina Querosina
E-101 Friz

~, Duty

i GULE

GoLP GOLP
E-102 Frio
-~ Duty
= 30PP
Gore Gope

Residuo

[ a1+

ILUSTRACION 32: SIMULACION DE LA NUEVA TORRE COMPLEJA.

Los valores de servicios de calentamiento y enfriamiento son:

Cargas Térmicas de los Servicios Torre Compleja Serie 1
Serv. de Calentamiento 4.509 x10”  kcal/hr | 4.275x 10’ kcal/hr

Serv. de Enfriamiento 5.133x10°  kcal/hr 5.650 x10° kcal/hr
TABLA 34: SERVICIOS MINIMOS PARA LA NUEVA TORRE COMPLEJA.

Los servicios aumentaron con respecto a la serie de columnas, debido a que
existen flujos de liquido y vapor que cruzan el punto pliegue. Este cruce generara
un mayor consumo de servicios, por lo que se realizara un analisis para

determinar el grado de acoplamiento térmico mas benéfico.
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8.6 PRUEBAS DE ACOPLAMIENTO TERMICO
Una vez que se ha convertido la serie de columnas sencillas a una torre compleja

con cuatro agotadores laterales y cuatro pumparound, se disminuira la carga
térmica de cada pumparound, empezando por el de menor temperatura de
descarga. Se realizara un procedimiento similar al que se utilizé para el vapor de
agotamiento, es decir, se ira disminuyendo el valor de la carga térmica de cada

pumparound en un porcentaje y se graficaran los resultados obtenidos.

Los flujos de la tabla 33 seran los considerados como 100%. Cuando se realicen
los diferentes escenarios del acoplamiento térmico, se disminuira la carga térmica
y por lo tanto el flujo calculado. Sin embargo, las temperaturas también variaran
ligeramente y por lo tanto el Cp también. Por lo que el procedimiento sera el
siguiente. Se cambia la carga térmica a una fraccion (75, 50 o0 25%) y se calcula el
flujo, una vez hecho esto se verifican las temperaturas en la simulacion y se
corrigen en el calculo del flujo, obteniendo asi un nuevo flujo. Se comparan las
temperaturas en la simulacion con las utilizadas para el calculo del flujo hasta que

varien en menos de 1 °C. El Cp promedio se considera constante.

Si los servicios de enfriamiento y calentamiento no disminuyen, se mantendra el
disefo con la carga térmica 100% y se pasara a investigar el siguiente circuito

pumparound.

Se hace notar que al convertir la serie de columnas en una torre compleja existira,
aunque muy leve, un acoplamiento térmico, ya que habra un flujo de liquido a lo
largo de la columna. La intencion de hacer pruebas con la carga térmica de los
pumparound se debe al hecho de analizar el grado de acoplamiento térmico que
se desea alcanzar para obtener una disminucién de los consumos de servicios de

enfriamiento y calentamiento.

8.6.1 ACOPLAMIENTO E-D.
El primer pumparound en el cual analizar el grado de acoplamiento térmico es el

pumparound D (PA_D), el cual representa al condensador D que se encontraba
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entre las columnas D y E. Se realizara el procedimiento descrito, disminuyendo la

carga térmica de PA_D a 75, 50 y 25% y obteniendo un nuevo flujo para cada

porcentaje.

Los flujos obtenidos fueron los siguientes:

D T1 T2 AT rom w
Pumparound [kcaul;‘rlrr] [°C] [°C] [°C] [kf:r;;k: °c] | [ke/hrl] %deQ
PAD 6.022 x10° 182.3 161.7 20.6 0.5681 514,599 75%
PAD 4.015 x10° 186.6 173.8 12.8 0.5681 552,122 50%
PAD 2.007 x10° 190.1 184.2 5.9 0.5681 598,912 25%

TABLA 35: DATOS DEL PUMPAROUND D.

Una vez que se realizan las tres simulaciones, se grafico el consumo global de

Servicios:
Acoplamieto Térmico D-E

7.000E+07
— 6.500E+07
-
s
S
= 6.000E+07
]
‘_43 \
o
= 5.500E+07
> 5.000E+07 B—— 3

4.500E+07

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga Térmica de PA [%]

GRAFICA 4: SERVICIOS TOTALES VS CARGA TERMICA DE PA_D.

8.6.2 ACOPLAMIENTO C-D.
El segundo pumparound en el cual analizar el grado de acoplamiento térmico es el

pumparound C (PA_C), el cual representa al condensador C que se encontraba

entre las columnas C y D. Se realizara el procedimiento descrito, disminuyendo la
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carga térmica de PA_C a 75, 50 y 25% y obteniendo un nuevo flujo para cada

porcentaje.

Los flujos obtenidos fueron los siguientes:

Pumparound [k?al:%r] [Ié] [Ié] [ecT] [kf:z;l::r?q [kgv/vhr] %deQ
PAC 7.628 x10° 238.2 219.4 18.8 0.6054 670,165 75%
PAC 5.085 x10° 244.9 233.1 11.8 0.6054 | 711,814 50%
PAC 2.543 x10° 250.3 244.9 5.4 0.6054 | 777,723 25%

TABLA 36: DATOS DEL PUMPAROUND C.

Una vez que se realizan las tres simulaciones, se graficd el consumo global de

servicios:
Acoplamiento Térmico C-D

6.500E+07
E 6.000E+07 N
=
©
§ \
(7.}
[}
® 5.500E+07 \\
2 \
E \
E 5.000E+07 T

4.500E+07

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga Térmica de PA [%]

GRAFICA 5: SERVICIOS TOTALES VS CARGA TERMICA DE PA_D.

8.6.3 ACOPLAMIENTO B-C.
El tercer pumparound en el cual analizar el grado de acoplamiento térmico es el

pumparound B (PA_B), el cual representa al condensador B que se encontraba

entre las columnas B y C. Se realizara el procedimiento descrito, disminuyendo la
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carga térmica de PA_B a 75, 50 y 25% y obteniendo un nuevo flujo para cada

porcentaje.

Los flujos obtenidos fueron los siguientes:

Dut AT Cp prom
Pumparound [kcaI/Y*nr] [°C] [kcI:I7kg °C] %deQ
PA B 9.525 x10° 21.9 75%
PAB 6.350 x10° 13.8 50%
PAB 3.175 x10° 6.5 25%

TABLA 37: DATOS DEL PUMPAROUND B.

Una vez que se realizan las tres simulaciones, se graficd el consumo global de

servicios:

7.000E+07

6.500E+07

6.000E+07

5.500E+07

Utilities Totales [kcal/hr]

5.000E+07

4.500E+07

Acoplamiento Térmico B-C

T~

40 50 60
Carga Térmica de PA [%]

100

8.6.4 ACOPLAMIENTO A-B.

GRAFICA 6: SERVICIOS TOTALES VS CARAG TERMICA DE PA_B

El tercer pumparound en el cual analizar el grado de acoplamiento térmico es el

pumparound A (PA_A), el cual representa al condensador B que se encontraba

entre las columnas A y B. Se realizara el procedimiento descrito, disminuyendo la
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carga térmica de PA_A a 75, 50 y 25% y obteniendo un nuevo flujo para cada

porcentaje.

Los flujos obtenidos fueron los siguientes:

Pumparound Duty T1 T2 AT Cp prom w
[kcal/hr] [°C] [°C] [°C] [kcal/kg °C] [kg/hr] % de PA
PAA 3.901 x10° 347.5 332 15.5 0.6841 367,900 75%
PA A 2.601 x10° 349.7 339.7 10 0.6841 380,164 50%
PAA 1.300 x10° 351.8 347 4.8 0.6841 396,004 25%

TABLA 38: DATOS DEL PUMPAROUND A.

Una vez que se realizan las tres simulaciones, se graficd el consumo global de

Servicios:
Acoplamiento Térmico A-B
5.750E+07
£
>
© 5.500E+07 e
=
” \
(]
s \\
o
'—
(7.}
2 5.250E+07 ~C
\\
5.000E+07 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga Térmica de PA [%]

GRAFICA 7: SERVICIOS TOTALES VS CARAG TERMICA DE PA_A.

En ninguna de las cuatro graficas se aprecia una disminucion de los servicios, por
lo tanto, el acoplamiento térmico que se propone sera el minimo. Todas las cargas
térmicas de los pumparound se mantendran en su valor de 100%, es decir el valor

que se tenian en la serie de columnas 4.
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El aumento de la carga térmica de los servicios que se da conforme se va
aumentando el grado de acoplamiento térmico, se debe a que se tiene menos
calor extraido de la columna a diferentes temperaturas. Este calor extraido es
sumamente util para la integracion térmica, no obstante, se tiene que tener en
cuenta que mientras exista mayor flujo en cada pumparound, se sacrificara la
transferencia de masa por la transferencia de energia. Impactando en la calidad

de los productos.

Las pruebas de acoplamiento térmico indican que el disefio de la columna
compleja mas eficiente es el que se obtuvo directamente de la fusion de la serie

de columnas. Este diserio sera considerado como el disefio final.
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8.7 DiseNO FINAL

El disefio final que se tiene de la columna de destilacién tiene un acoplamiento

térmico minimo, cuatro pumparounds, y tres de los cuatro agotadores laterales

han sustituido por completo el vapor de agotamiento por rehervidores.

La incorporaciéon de pumparounds impacta en la separacion por lo que se deben

comparar las temperaturas de ebullicion D86 por porcentaje de volumen destilado

de la simulacion con los valores especificados y verificar que los productos estén

dentro de especificacion.

Espec. Bases de Disefio T?r.re % de Error N_ue\io % de Error
Original Diseiio

Nafta Ligera Primaria
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] -19
5% vol. [°C] 36 36
10% vol. [°C] 58 58
30% vol. [°C] 97 96
50% vol. [°C] 118 118
70% vol. [°C] 139 140
90% vol. [°C] 164 170
95% vol. [°C] 169 176
TFE [°C] 180+ 2 202 12% 209 16%
°API 63 62.9 0% 62.7 1%
Flujo [kg/h] 105,440 105,444 0.00% 105,452 0.01%
Nafta Pesada Primaria
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 170+ 10 119 29.76% 110 35.53%
5% vol. [°C] 183 186 1.53% 171 6.83%
10% vol. [°C] 191 190 0.37% 179 6.18%
30% vol. [°C] 198 198 0.15% 195 1.36%
50% vol. [°C] 204 204 0.20% 205 0.44%
70% vol. [°C] 210 210 0.14% 214 1.76%
90% vol. [°C] 219 220 0.59% 226 3.15%
95% vol. [°C] 225 225 0.13% 230 2.18%
TFE [°C] 23015 260 12.83% 267 15.91%
°API 43.9 43.7 0.48% 43.9 0.18%
Flujo [kg/h] 32,229 32,229 0.00% 32,229 0.00%
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Espec. Bases de Disefio Tf)r.re % de Error N-ue\:o % de Error
Original Disefio

Querosina
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 190+ 10 142 25.32% 136 28.53%
5% vol. [°C] 225 228 1.33% 218 3.20%
10% vol. [°C] 236 234 0.76% 228 3.52%
30% vol. [°C] 245 244 0.41% 244 0.57%
50% vol. [°C] 254 253 0.51% 254 0.04%
70% vol. [°C] 265 263 0.75% 266 0.38%
90% vol. [°C] 284 277 2.36% 284 0.18%
95% vol. [°C] 292 281 3.63% 288 1.27%
TFE [°C] 300+ 10 318 6.00% 325 8.43%
°API 36.5 36.6 0.27% 36.7 0.44%
Flujo [kg/h] 54,196 54,196 0.00% 54,196 0.00%
Gasdleo Ligero Primario
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 243 176 27.49% 172 29.22%
5% vol. [°C] 276 288 4.42% 277 0.33%
10% vol. [°C] 291 296 1.82% 288 0.89%
30% vol. [°C] 306 308 0.72% 307 0.20%
50% vol. [°C] 318 318 0.03% 318 0.06%
70% vol. [°C] 330 330 0.06% 331 0.33%
90% vol. [°C] 3455 347 0.52% 350 1.36%
95% vol. [°C] 352 351 0.26% 354 0.68%
TFE [°C] 358 391 9.33% 395 10.20%
°AP| 29.5 29.1 1.53% 29 0.95%
Flujo [kg/h] 57,168 57,168 0.00% 57,168 0.00%
Gasoleo Pesado Primario
Destilacion ASTM D86
TIE [°C] 288 213 26.22% 200 30.66%
5% vol. [°C] 341 354 3.84% 344 0.85%
10% vol. [°C] 365 363 0.47% 358 1.84%
30% vol. [°C] 380 380 0.08% 379 0.29%
50% vol. [°C] 390 392 0.54% 392 0.46%
70% vol. [°C] 406 409 0.79% 409 0.79%
95% vol. [°C] 447 445 0.54% 452 1.14%
TFE [°C] 459 452 1.50% 502 9.37%
°API 22.6 22 1.77% 22.4 0.93%
Flujo [kg/h] 40,338 40,338 0.00% 40,338 0.00%
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Espec. Bases de Disefio Tf)r.re % de Error N-ue\io % de Error
Original Disefio
Residuo Primario
Destilacion ASTM D1160
@ 380 °C 5% max.
°API 9.5 9.3 1.81% 9.3 1.80%
Flujo [kg/h] 235,853 235,853 0.00% 235,853 0.00%

Se puede observar que aunque con algunas diferencias, el error que se obtiene
comparando con las especificaciones es en una gran mayoria menor al 5%, sin

tomar en cuenta los primeros puntos (TIE y TFE), los cuales como se menciond

TABLA 39: COMPARATIVA TEMPERATURAS DE EBULLICION D86 DEL NUEVO DISENO.

anteriormente, no son representativos en los simuladores de proceso.

Finalmente, se debe analizar el consumo de servicios de calentamiento. El disefio
gener¢ tres corrientes adicionales que necesitan calentamiento, estas son las tres
corrientes que entran a los rehervidores de los agotadores laterales. Debido a que
en la gran curva compuesta no se muestran corrientes individuales, es imposible

saber si el calor que necesitan los rehervidores puede ser suministrado por

integracion térmica.

HI Project: Case 1 El@

w E’ E d; @ | Grand Composite Curyve v

Temperature (C)

Grand Composite Curve

350.0 5

Case 1 n

300.0 E Heating [kcal/h] 0.00o0 v

1 Cooling [kcal/h] TEF2e+007 »

E Murnber of Units 12
25004 Total Areal1-2) [m2] 8433

3 Op. Cost Index [Cost/s] 1.894e-002

E Capital Cost Index [Cost] 2. 716e+006
20004 Taotal Cost Index [Costds] 4.663e-002

150.0 3
100.0 3

50.00 3

0.0000 3 . . . . . : .
0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4.000e+007 5.000e+007 6.000e+007  7.000e+007  §.000e+007

Enthalpy (kcal/h)

ILUSTRACION 33: GCC SIN TREN DE PRECALENTAMIENTO NI HORNO.
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Sin embargo, dentro de la gran curva compuesta se puede eliminar la corriente de
crudo fria (tren de precalentamiento y horno) para verificar si se necesita algun
servicio de calentamiento para los rehervidores o si la integracion térmica permite

suministrar el calor.

La ilustraciéon 33 muestra la GCC sin la corriente de crudo fria. El valor que se
tiene de servicios de calentamiento es nulo, esto indica que el calor que necesitan
los rehervidores puede ser suministrado por integracion térmica. Esto resulta
sumamente adecuado, ya que el servicio de calentamiento que indica la GCC para

el diseno final sera unicamente para el calentador a fuego directo (horno).

Cargas Térmicas de los Servicios Caso Base Serie 1 Torre Compleja
Serv. de Calentamiento 6.080 x10” kcal/hr | 4.275x 10" kcal/hr | 4.509 x10’ kcal/hr
Serv. de Enfriamiento 23.90 x10° kcal/hr | 5.650 x10° kcal/hr | 5.133 x10° kcal/hr

TABLA 40: COMPARATIVA DE CARGAS TERMICAS POR DISENO

Finalmente, se hace la comparativa entre los principales disefios que se
obtuvieron. En la tabla 40 se resumen las cargas térmicas de los servicios de los
principales disefios. Se nota una gran disminucion en los servicios requeridos,
sobre todo para los servicios de enfriamiento. El aumento de los servicios de
calentamiento entre la serie 1 y el disefio final se debe a que surgieron sumideros
de calor (rehervidores), sin embargo, se debe tomar en cuenta que al haber
sustituido vapor de agotamiento en tres agotadores laterales, se tendra un ahorro

en los costos de generacion del vapor.
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8.8 (CosT0S OPERATIVOS
A lo largo de los diferentes disefios, se fueron evaluando las cargas térmicas

minimas para los servicios de enfriamiento y calentamiento de la gran curva
compuesta. Este parametro es muy util para hacer la comparacion entre los
diferentes disenos, sin embargo se tiene que hacer una evaluacion econémica de
cada disefio para tener un parametro real que aporte un beneficio, en este caso,

un ahorro econémico en los servicios.
Se tienen dos servicios o ‘utilities’:

e Gas combustible (Horno)

e Agua de Enfriamiento

Al software Aspen Energy Analyzer® se le pueden cargar los valores de
temperatura de los servicios y genera la gran curva compuesta (GCC) con los
servicios especificados, indicando la carga térmica minima de cada uno de ellos, si
es que existieran mas de dos. Para todos los disefios, sélo se utilizara gas para el
horno y agua de enfriamiento. Estos valores seran utiles para la evaluacion
econdmica, ya que teniendo el costo por unidad de energia de cada uno de ellos,

se puede evaluar el costo operativo de cada disefo.

El costo de la generacion de vapor también se tiene que tomar en cuenta. En cada
disefio fue disminuyendo hasta llegar a un minimo en el disefo final, por lo tanto

se tiene que considerar dentro de los costos operativos.

La tabla siguiente muestra el costo que se tiene de cada servicio de acuerdo a la

carga térmica.

Costo de Servicios S/kcal
Horno 7.40 x10”
Vapor de Media 5.97 x10”
Agua de Enfriamiento 4,54 x10°®

TABLA 40: COSTO DE UTILITIES.
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La tabla no esta totalmente actualizada con los costos para los servicios que se
tienen en la refineria de Salamanca, pero sirve como buena referencia para

calcular los costos operativos de los servicios.

Para obtener el costo de cada servicio de forma anualizada, se realiza el siguiente

procedimiento:

24hrs] [365dias] Costo
X X =

——1| x Costo - ~ =—
hr kcal dia ano afio

[kcal [ $

De los valores obtenidos para los diferentes disefios, el disefio mas costos es el
original. La serie de columnas 1 tiene un costo mucho menor comprandolo con el
disefno original. Debido a, como se sefiald anteriormente, las extracciones de calor
adicionales que promueven la integracion térmica. A su vez, el costo va
disminuyendo al ir reemplazando el vapor de agotamiento por los rehervidores
hasta llegar al disefio de la serie de columnas 4 con los 3 rehervidores. Este
diseio es el de menor costo operativo. Una vez alcanzado este disefio se
conforma la torre compleja con las cargas térmicas definidas en el disefo anterior.
El costo operativo de la nueva torre compleja aumenta, debido a que existe,
aunque ligero, cierto acoplamiento térmico al tener un pequeno flujo de liquido a lo
largo de la columna. Esto provoca un cruce de calor a través del punto de pliegue,
aumentando las cargas térmicas de los servicios, y por tanto, el costo. Los disefios
para evaluar el grado de acoplamiento térmico resultan mas costosos a medida
que se aumenta el grado de acoplamiento. Las graficas 8 y 9 presentan la

comparativa entre los disefos obtenidos.

El andlisis de costos operativos tiene la misma tendencia que el anélisis de cargas
térmicas de los servicios en cada disefo. Por lo que el disefo final definido con las
cargas térmicas es también el disefio que se elige con respecto a los costos

operativos.
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Finalmente se realiza una comparativa entre la carga térmica de los servicios y el

costo operativo del disefio original y el disefio final. Los siguientes porcentajes

indican la disminucién que se tienen en el disefio final, comparando con los

valores del disefio original.

Caso Base Disefio Final Diferencia | Porcentaje
Servicios de Calent. [kcal/hr] 6.080 x10’ 4.509 x10’ 1.571 x10’ -25.8%
Servicios de Enfriam. [keal/hr] | 23.90 x10° 5.133 x10° 18.77 x10° -78.5%
Generacién de Vapor [keal/hr] | 7.638 x10° 4.435 x10° 3.203 x10° -41.9%
Costo [$/yr] $ 7,596,895 | $ 5,568,541 | $ 2,028,353 -26.7%

TABLA 42: DISMINUCION DE LOS SERVICIOS Y EL COSTO OPERATIVO ENTRE EL DISENO ORIGINAL Y EL DISENO FINAL.

En el anexo se muestra una tabla que indica por cada disefo:

e Cargas Térmicas de cada corriente.

e Carga térmica de los servicios minimos de la GCC.

e Carga Térmica para generacion de vapor.

e Costos Operativos.
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9 CONCLUSIONES
Se realizé6 un nuevo disefio de una torre de destilacion atmosférica de crudo

existente. El nuevo disefio paso por una primera etapa en la cual se conceptualizd
la torre compleja en una serie de columnas sencillas de las cuales se obtuvo la
carga térmica de los pumparound. A partir de la serie de columnas se analizaron
las posibilidades de sustituir el vapor de agotamiento por rehervidores, y las
consecuencias del acoplamiento térmico. Todas las modificaciones realizadas a la
serie de columnas se verificaron aplicando técnicas del punto de pliegue, en este
caso la creacion de la Gran Curva Compuesta (GCC) y asi se obtuvieron los
valores minimos de calentamientos y enfriamiento que se requerian para cada
disefio. Con las modificaciones realizadas a la serie de columnas se obtuvo un
disefio con un menor consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento. Este

disefo se sintetizd en una columna compleja que optimiza el disefio original.

El disefio final que se presenta de la columna compleja es térmicamente mas
eficiente que el disefio original, debido a una revalorizacion del calor en la torre.
Se obtuvieron mas niveles de temperatura, principalmente con los pumparounds,
los cuales propician una mejor integracion térmica, disminuyendo los servicios de

calentamiento y enfriamiento.

El nuevo disefio respeta el numero de platos y las conexiones existentes en la
columna original, con excepcidon de los nuevos pumparound que surgen. También
se verificaron los valores de las temperaturas de ebullicidn por porcentaje de
volumen destilado D86 para verificar que la calidad de los productos no se

compromete.

Se cumple el objetivo, al reducir el costo operativo de la columna al disminuir los
servicios de enfriamiento y calentamiento en un 25%. No obstante, el nuevo
disefo que se presenta es conceptual, habran de realizarse estudios adicionales

con los cuales se podra determinar la viabilidad de la propuesta:
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e Disefo hidraulico de la columna

Se debe verificar que la columna sigue teniendo un buen desempefio hidraulico o
proponer modificaciones de los internos. Esta verificacion se debe a que el flujo de

vapor, principalmente, se ve disminuido con la adicién de los pumparounds.
e Red de Intercambio.

Se debera realizar el disefio de la red de intercambio de calor. La carga térmica de
los servicios que se obtuvo es el minimo que se puede alcanzar. Sin embargo, al
disenar la red de intercambio, probablemente llegar a este valor no genere el

mejor disefio y se debe buscar un disefo aplicable, técnica y econdmicamente.
¢ Analisis econdmico (TIR y VPN)

Finalmente, para determinar si un proyecto de eficiencia energética es viable
econdmicamente, tipicamente se tiene que recuperar la inversion en no mas de un
afio. Para ello se debera elaborar un estimado de costo de las modificaciones vy,
con ello, un estudio econdmico arrojara resultados que permitiran indicar si las

modificaciones propuestas son rentables vy, asi, realizar la inversion.
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11 ANEXO

Se incluye en este anexo una tabla en la cual se vaciaron los valores obtenidos de
las simulaciones de los diversos disefios que se tuvieron a lo largo del desarrollo

hasta llegar al disefio final.

El anexo también contiene las capturas de pantalla de las curvas compuestas de
cada disefio. En cada una de las imagenes se pueden apreciar las temperaturas
de las corrientes, las cargas térmicas y los servicios minimos de enfriamiento y

calentamiento. El software utilizado fue Aspen Energy Analyzer 8.4®.
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Carga Térmica [kcal/hr] Diseiio Actual Caso Base Serie 1 103;rl\jazr,or 755’;:r\llztzmr Soi:r\llzsor 255“’/‘:r\llea§or O‘Ze\rllaepir
Corrientes Calientes
Nafta Ligera 0 0 0 0 0 0 0
Nafta Pesada Caliente 2.167E+06 1.884E+06 1.884E+06 1.886E+06 1.890E+06 1.893E+06 1.897E+06
Querosina Caliente 4.707E+06 4.441E+06 4.439E+06 4.448E+06 4.457E+06 4.466E+06 4.477E+06
GOLP Caliente 6.908E+06 6.498E+06 8.228E+06 9.777E+06 9.819E+06 9.830E+06 9.829E+06
GOPP Caliente 6.512E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06
Residuo 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 1 8960000 0 0 0 0 0 0
Pump-around 2 9874000 0 0 0 0 0 0
Condensador A - 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06
Condensador B - 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07
Condensador C - 1.063E+07 1.064E+07 1.052E+07 1.041E+07 1.029€+07 1.017E+07
Condensador D - 8.278E+06 8.276E+06 8.289E+06 8.302E+06 8.315E+06 8.329E+06
Condensador E 4.065E+07 2.367E+07 2.370E+07 2.346E+07 2.321E+07 2.297E+07 2.273E+07
Corrientes Frias
Tren de Precalent. 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07
Calentador a Fuego Directo 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07
Rehervidor C - - 1.740E+06 3.247E+06 3.242E+06 3.206E+06 3.162E+06
Rehervidor D - - - - - - -
Rehervidor E - - - - - - -
Serv. de Calent. [kcal/hr] 5.725E+07 6.080E+07 4.275E+07 4.285E+07 4.294E+07 4.291E+07 4.289E+07 4.285E+07
Serv. de Enfriam. [kcal/hr] 5.577E+07 2.390E+07 5.650E+06 5.781E+06 5.570E+06 5.255E+06 4.947E+06 4.621E+06
Generacion de Vapor de Agotamiento
Vapor Subenfriado 2.158E+06 2.158E+06 2.158E+06 2.158E+06 2.074E+06 1.990E+06 1.906E+06 1.822E+06
Vapor Saturado 5.106E+06 5.106E+06 5.106E+06 5.106E+06 4.907E+06 4.709E+06 4.510E+06 4.311E+06
Vapor Sobrecalentado 3.733E+05 3.733E+05 3.733E+05 3.733E+05 3.588E+05 3.442E+05 3.297E+05 3.152E+05
Costo [$/yr]
Agua de Enfriamiento $ 388610 [$ 166,534 | 39,368 | ¢ 40,285 | $ 38,814 | $ 36,619 | $ 34,468 | $ 32,200
Vapor de Media Presion S 700,234 | S 700,234 | S 700,234 | S 700,234 | S 672,978 | S 645,722 | S 618,466 | S 591,210
Calentador a Fuego Directo $ 6,508,051 | $ 6,911,874 | $ 4,859,911 | $ 4,871,686 | $ 4,881,337 | $ 4,878,142 | $ 4,875,802 | $ 4,871,542
Costo Total [$/yr] $ 7,596,895 | $ 7,778,642 | $ 5,599,513 | $ 5,612,205 | $ 5,593,129 | $ 5,560,483 | S 5,528,737 | $ 5,494,953
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Carga Térmica [keal/hr] Serie 3 Serie 3 Serie 3 Serie 3 Serie 3 Serie 4 Serie 4 Serie 4
100% Vapor 75% Vapor 50% Vapor 25% Vapor 0% Vapor 100% Vapor 75% Vapor 50% Vapor
Corrientes Calientes
Nafta Ligera 0 0 0 0 0 0 0 0
Nafta Pesada Caliente 1.885E+06 1.893E+06 1.901E+06 1.908E+06 1.916E+06 2.884E+06 3.013E+06 3.049E+06
Querosina Caliente 6.843E+06 6.863E+06 6.870E+06 6.868E+06 6.858E+06 6.858E+06 6.858E+06 6.858E+06
GOLP Caliente 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06 9.829E+06
GOPP Caliente 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06 6.280E+06
Residuo 0 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Condensador A 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06
Condensador B 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07
Condensador C 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07
Condensador D 8.523E+06 8.399E+06 8.275E+06 8.152E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06
Condensador E 2.272E+07 2.248E+07 2.224E+07 2.199E+07 2.175E+07 2.180E+07 2.166E+07 2.151E+07
Corrientes Frias
Tren de Precalent. 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07
Calentador a Fuego Directo 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07
Rehervidor C 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06
Rehervidor D 2.526E+06 2.493E+06 2.449E+06 2.397E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06
Rehervidor E - - - - - 1.015E+06 1.172E+06 1.235E+06
Serv. de Calent. [kcal/hr] 4.303E+07 4.301E+07 4.299E+07 4.294E+07 4.297E+07 4.312E+07 4.313E+07 4.312E+07
Serv. de Enfriam. [kcal/hr] 4.817E+06 4.493E+06 4.170E+06 4.170E+06 3.518E+06 3.677E+06 3.515E+06 3.333E+06
Generacion de Vapor de Agotamiento
Vapor Subenfriado 1.822E+06 1.732E+06 1.641E+06 1.551E+06 1.461E+06 1.461E+06 1.409E+06 1.357E+06
Vapor Saturado 4.311E+06 4.097E+06 3.884E+06 3.670E+06 3.456E+06 3.456E+06 3.333E+06 3.211E+06
Vapor Sobrecalentado 3.152E+05 2.995E+05 2.839E+05 2.683E+05 2.527E+05 2.527E+05 2.437E+05 2.347E+05
Costo [$/yr]
Agua de Enfriamiento S 33,562 | S 31,309 | $ 29,055 | $ 29,055 | S 24,514 | S 25,622 | S 24,491 | S 23,223
Vapor de Media Presién $ 591,210 |$ 561,896 | $ 532,582 | S 503,268 | S 473,954 | S 473,954 (S 457,114 | S 440,274
Calentador a Fuego Directo S 4,892,388 | $ 4,890,087 | $ 4,887,984 | S 4,882,072 | $ 4,884,722 | $ 4,902,450 | S 4,903,105 | $ 4,902,538

Costo Total [$/yr]

$ 5,517,160

$ 5,483,292

$ 5,449,621

$ 5,414,395

$ 5,383,190

$ 5,402,026

$ 5,384,710

$ 5,366,035
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Carga Térmica [keal/ht] Serie 4 Serie 4 Torre l’-\coPIamiento l’-\co!alamiento l’-\co!alamiento ,’Aco!alamiento ,’Aco!:lamiento
25% Vapor 0% Vapor Compleja Térmico E-D 75% | Térmico E-D 50% | Térmico E-D 25% | Térmico D-C 75% | Térmico D-C 50%
Corrientes Calientes
Nafta Ligera 0 0 0 0 0 0 0 0
Nafta Pesada Caliente 3.069E+06 3.045E+06 2.997E+06 3.081E+06 3.138E+06 3.178E+06 3.069E+06 3.113E+06
Querosina Caliente 6.858E+06 6.858E+06 6.742E+06 6.744E+06 6.745E+06 6.746E+06 6.860E+06 6.939E+06
GOLP Caliente 9.829E+06 9.829E+06 9.647E+06 9.647E+06 9.647E+06 9.647E+06 9.663E+06 9.670E+06
GOPP Caliente 6.280E+06 6.280E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06
Residuo 0 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Condensador A 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06
Condensador B 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07
Condensador C 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 7.628E+06 5.085E+06
Condensador D 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 6.022E+06 4.015E+06 2.007E+06 8.029E+06 8.029E+06
Condensador E 2.136E+07 2.114E+07 2.175E+07 2.365E+07 2.560E+07 2.757E+07 2.407E+07 2.648E+07
Corrientes Frias
Tren de Precalent. 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07
Calentador a Fuego Directo 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07
Rehervidor C 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06
Rehervidor D 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06
Rehervidor E 1.284E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06
Serv. de Calent. [kcal/hr] 4.315E+07 4.294E+07 4.509E+07 4.617E+07 4.831E+07 5.040E+07 4.666E+07 4.929E+07
Serv. de Enfriam. [kcal/hr] 3.334E+06 2.808E+06 5.133E+06 6.191E+06 8.333E+06 1.043E+07 6.686E+06 9.309E+06
Generacion de Vapor de Agotamiento
Vapor Subenfriado 1.305E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06
Vapor Saturado 3.088E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06
Vapor Sobrecalentado 2.257E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05
Costo [$/yr]
Agua de Enfriamiento S 23,232 $ 19,568 | $ 35,767 | $ 43,137 | S 58,064 | S 72,647 | S 46,591 | S 64,866
Vapor de Media Presidn S 423,434 |'S 406,593 | S 406,593 | S 406,593 | S 406,593 | S 406,593 | S 406,593 | S 406,593
Calentador a Fuego Directo S 4905980 | $ 4,881,774 | $ 5,126,181 | $ 5,248,815 | S 5,492,244 | $ 5,729,838 | $ 5,304,602 | S 5,603,121

Costo Total [$/yr]

$ 5,352,645

$ 5,307,935

$ 5,568,541

$ 5,698,545

$ 5,956,901

$ 6,209,078

$ 5,757,786

$ 6,074,580
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Carga Térmica [kcal/hr]

Acoplamiento
Térmico D-C 25%

Acoplamiento
Térmico C-B 75%

Acoplamiento
Térmico C-B 50%

Acoplamiento
Térmico C-B 25%

Acoplamiento
Térmico B-A 75%

Acoplamiento
Térmico B-A 50%

Acoplamiento
Térmico B-A 25%

Corrientes Calientes

Nafta Ligera 0 0 0 0 0 0 0
Nafta Pesada Caliente 3.140E+06 3.079E+06 3.124E+06 3.151E+06 3.034E+06 3.064E+06 3.088E+06
Querosina Caliente 6.992E+06 6.843E+06 6.904E+06 6.942E+06 6.787E+06 6.824E+06 6.855E+06
GOLP Caliente 9.674E+06 9.840E+06 9.960E+06 1.003E+07 9.722E+06 9.785E+06 9.838E+06
GOPP Caliente 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.191E+06 6.278E+06 6.359E+06 6.435E+06
Residuo 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 1 0 0 0 0 0 0 0
Pump-around 2 0 0 0 0 0 0 0
Condensador A 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 5.201E+06 3.901E+06 2.601E+06 1.300E+06
Condensador B 1.270E+07 9.525E+06 6.350E+06 3.175E+06 1.270E+07 1.270E+07 1.270E+07
Condensador C 2.543E+06 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07 1.017E+07
Condensador D 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06 8.029E+06
Condensador E 2.893E+07 2.453E+07 2.748E+07 3.051E+07 2.279E+07 2.388E+07 2.499E+07
Corrientes Frias

Tren de Precalent. 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07 5.715E+07
Calentador a Fuego Directo 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07 5.953E+07
Rehervidor C 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06 3.162E+06
Rehervidor D 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06 2.339E+06
Rehervidor E 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06 1.203E+06
Serv. de Calent. [kcal/hr] 5.189E+07 4.718E+07 5.037E+07 5.355E+07 4.556E+07 4.645E+07 4.769E+07
Serv. de Enfriam. [kcal/hr] 1.190E+07 7.207E+06 1.039E+07 1.357E+07 5.588E+06 6.474E+06 7.715E+06
Generacion de Vapor de Agotamiento

Vapor Subenfriado 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06 1.253E+06
Vapor Saturado 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06 2.965E+06
Vapor Sobrecalentado 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05 2.168E+05
Costo [$/yr]

Agua de Enfriamiento S 82,936 | S 50,218 | S 72,402 | S 94,527 | S 38,939 | S 45112 | S 53,756
Vapor de Media Presién S 406,593 |$ 406,593 | S 406,593 | S 406,593 [ S 406,593 | S 406,593 | S 406,593
Calentador a Fuego Directo S 5898848 | $ 5,364,126 | $ 5,725,955 | $ 6,088,082 | S 5,179,759 | $ 5,280,368 | $ 5,422,197

Costo Total [$/yr]

$ 6,388,377

$ 5,820,938

$ 6,204,950

$ 6,589,203

$ 5,625,292

$ 5,732,074

$ 5,882,547
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ANEXO 1: GRAN CURVA COMPUESTA DEL CASO BASE.
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[
400.0
350.04
300.04
o~
O
— 250.04
@
pust
3
—
g 200.04
Q [
g 150.0 |Heating [kealdh] | £.080e+007 »
— | Conling [lkeal/h] | 2.330e+007 »
1 [ Murmber of Units | 14
100.0 | Total Areali-2) [mZ] | 3.932e+004
Op. Cost Index [Cozt/'z] 0.2300
50.00 4 Capital Cost Index [Cast] 8.957e+006
- Total Cost Index [Cost/s] 03214
o ooo0 —/r—mm—mm—m—m—m————r—r—r———rrrr--—Trrrrrr
0.0000  1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4.000e+007 5.000e+007 6.000e+007 7.000e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate | Effective Cp || [
ame [C] [C] [k /C-h] [kealh] %™ [kl/hm2.C] [kah] [kd/kg L]
Process Streams Mafta Pesada | /| 1645 | 380 | 7.167e+004 | 2167e+00E 72000
Lltility Streams Querosing | o7 2046 44.0 | 1.226e+00E | 4.707e+006 720,00
Econamics 1 GOLF | 2647 49.0 | 1.340e+00E | EB.908e+006 720,00
GOPP | 3268 49.0 | 9.808e+004 | E.51Z2e+006 720.00
Fumparound 1 | 1 257.3 131.0 | 2.968e+00F | 8 960e+006 720.00
Pumparound 2 | o 3147 | 1590 | 2.653e+005 | 9.874e+006 720.00
Condensador | o  127.4 46,4 | 2107e+00E | 4.085e+007 720.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Hama | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.5953=+007 72000
e
< >
"= Data | Targets J Flange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C Enter Retrafit Maode Recommend Designs Forbidden Matches [
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA W
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

S serie de columnas 1 sin pa sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = B
B File Edit Managers Features Tools Window Help - [ =] =
Uée 4@ E3]

@ @I E d’ @ | Grand Composite Curve W >
400.0 5
350.0
300.0 5
— E
o z
~— 250.0 4
[1h] F
bad E
3 E
- ]
W] 20004
© i Case 1 ]
1 ase
o 3
£ 150.07 | Heating [kcaldh] | 42752+007 »
£ 1 |Cooling [kcalth] | 5ES0e+006 »
| Humber of Units | 21
Sl [T otal Areal1-2) [m2] | 5579:+004
Op. Cost Index [Cost/'z] 01583
50.00 3 Capital Cost Index [Cast] 1.248e+007
: ] Tatal Cozt Index [Cost/s] 0.2864
0.0000 1 . . . . . . . .
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flawrate Effective Cp | ~
ame ] [C] [kJ/C-h] tkeath] 759 [k Ahemiz-C) [kg#h] [k fkg-C]
Process Streams Mafta Pesada | | 1493 | 380 | 7.082e+004 | 1.884e+00F 720.00
Lltility Streams Querozinag | 7 1965 44.0 | 1.218e+00E | 4.441e+006 720,00
E conomics GOLP | »° 2537 430 | 1.328e+005 | E.438=+006 720,00
GOFP | 3184 43.0 | 9.753e+004 |  E.280=+00E 720,00
Condensador & | 1 3591 3FRT | 1.017e+00E | 5.201e+006 720,00
Condensador B | 7 305.2 2746 | 1.736e+00E | 1.270=+007 720,00
Condensador C | 7 245.0 2179 | 1.641e+00E | 1.083e+007 720.00
Condenzador D | 7 1881 165.3 | 1.519e+00F | 8.278=+006 720,00
Condensador E | o7 134.2 439 | 1.161e+00E | 2 367e+007 720,00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Homo | #2330 363.0 | 1.916e+00€ | 5.953=+007 720,00
| ] mp v
< 3

"= Data | Targets J Flange Targets J Designs J Options J Motes J

DTmin (10.00C Enter Retrafit Maode Recommend Designs Forbidden Matches [

allw

ANEXO 2: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 1.
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ANEXO 3: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 2 (100% VAPOR).
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4000
350.0
300.0 7
_— g
o ]
had 250.04
@ ]
— E
= 3
e ]
© 200.04 n
[0} E Case 1
o ]
= 150.0 | Heating [kealsh] | 4.2852+007 »
ﬁ b | Cocling [kealdh] | 573124005 »
[ Murnber of Units [ 22
100.0 [Total Areal1-2) [m2] | 56E3=+004
Op. Cost Index [Costds] 0.1594
50.00 E Capital Cost Index [Cost] 1.298e+007
B Total Cost Index [Cost/s] 0.2919
0.0000 3 . . . . . . . .
0.00 50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.52+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy HTC Flawrate Effective Cp || [
P s ame ] [C] [kJ/C-h] [keal/h] [k h-mi2-C] [kadh] [kdkg-C]
Tocess Streams Mafta Pesada | | 1492 | 380 | 7.089e+004 | 1.884e+00F 720.00
Lltility Streams Querosing | 7 1964 44.0 | 1.219e+00F | 4.441e+006 720,00
E conomics GOLP |« 2931 430 | 1.376e+00E | B.228=+008 720,00
GOFP | 3184 43.0 | 9.753e+004 | E.280=+006 720,00
Condensador & | 1 3591 3FRT | 1.017e+00E | 5.201e+006 720,00
Condensador B | 7 305.2 2746 | 1.736e+00E | 1.270=+007 720,00
Condensador C | 7 245.0 217.8 | 1.637e+00E | 1.064e+007 F20.00
Condensador D | 7 1881 165.3 | 1.519e+00E | 8 276e+006 F20.00
Condensador E | o7 134.2 487 | 1.160e+00E | 2 370e+007 720,00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Homeo | #2330 3630 | 1.916e+00E | 5 953=+007 720,00
1 Rehervidar C | # 254.2 2991 | 1.621e+005 | 1.740e+006 720,00
Py
<
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 2 75% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = =
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - [ =
UeH A& &
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
350.0 9
300.0
— E
&) E
— 2500
[0 i
—
= 1
© 200.0 4
[T ] Case 1
O ] n
= 150.04 |Heating [kealéh] | 429424007 »
ﬁ 3 | Canling [keal/h] | 5E70e+005 »
[ Murnber of Units | 22
100.0 E | Tetal dreal1-2) [m2] | 5.762e+004
Op. Cost Index [Cost/'s] 01598
50.00 3 Capital Cost Index [Caost] 1.303e+007
: Total Cost Index [Cost/s] 0.2927
0.0000 3 : : : . : : : .
0.00 50e+006 1.0e+007 1.5e2+007 2.0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy HTC Flowirate Effective Cp |
Wemie [c] Ic] [k /C:-h] kealh]  |%29™ [ulihma.C) [kg#h] [k /ka-C]
Process Streams Mafta Pesada 149.4 | 380 | 7.083e+004 | 1.886s+006 72000
Ltility Streams Querosina 196.7 44.0 | 1.219e+00E | 4.448=+006 720,00
GOLP 3376 43,0 | 1.417e+00E | 9.777e+006 720,00

Ecanarics 3184 | 490 9.753e+004 | 2E0e+006 720.00

3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720,00
305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 72000

Condensadaor &
Condensador B

SARRRRRRRRRN

Condensador C L .4 | 1.E55e+00E | 1.052e+007 720,00
Condensador D 1884 | 1657 | 1.528e+00F | B 283e+006 720,00
Condensador E 1345 487 | 1.044e+00E | 2 34Ee+007 720,00
Tren de Precalentamiento 2700 2320 | 1.1E61e+00E | 5.715e+007 720,00
Harmo 2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.953=+007 720,00
Fehervidor C 284.4 | 3376 | 2554e+00% | 3.247e+006 720,00
] v
£ >
_|= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C E nter Retrofit Mode Fiecommend Designs Forbidden M atches [y

allw

ANEXO 4: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 2 (75% VAPOR).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 2 50% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = =
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - [ =
UeH A& &
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
4000
350.04
300.04
_—
Q
~ 250.04
[0}
e
=
m 200.0
E‘_ Case 1 n
E | Heating [kealdh] | 429124007 »
E el | Conling [keal/h] | 5.256e+005 »
= | Number of Units | 22
100.0 4 | Total Armall-2) [m2] | 5.877e+004
Op. Cost Index [Cost/'z] 0.1534
Capital Coszt Index [Cast] 1.328e+007
50.004 Total Cost Index [Cost/s] 0.2951
U.UUUU T T T T T T T T
0.00  50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy HTC Flowrate Effective Cp | &
e ] ] [kJ/C-h] kealth]  |°%9™) [kl fhm2-0] Tkath] [k kg-C]

Process Streams

Mafta Pesada 1455 38.0 | 7.092e+004 | 1.890=+006 72000

rd
Lltility Streams Guerosing | o 157.0 44.0 | 1.219e+005 | 4 457e+006 720,00
E conomics GOLP | o 3386 430 | 1.419e+00E | 9.819e+006 720,00
GOFP | o 3184 49.0 | 9.753e+004 | B.280=+006 720,00
Condensadar & | 7 3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720,00
Condensador B | 7 305.2 | 2746 | 1.73Be+00E | 1.270e+007 720,00
Condensador C | o/ 2458 | 217.8 | 1.556e+00E | 1.041e+007 720,00
Condensador D | " 188.8 | 1662 | 1.537e+00E | 8.302e+006 720,00
CondensadorE | 1349 487 | 1.126e+00E | 2.321e+007 720,00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Hama | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.953=+007 720,00
1 Reherdidar C | & 3027 | 3386 | 3.778e+00E | 3.242e+006 720,00
o W
L4 >
= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiohs J Mates J
DTmin [10.00C Enter Retrafit Made Fecommend Designs Forbidden Matches [+
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ANEXO 5: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 2 (50% VAPOR).
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ANEXO 6: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 2 (25% VAPOR).
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3
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S ]
= 150 U—E | Heating [keal/h] | 4.2892+007 »
o -~ | Conling [kealh] | 494724005 »
= 3 | Mumber of Urits [ 22
10003 [ Total Areal1-2) [m2] | 5.931e+004
; Op. Cost Index [Cost/z] 01593
E Capital Cost Index [Cost] 1.338e+007
50.00 3 Tatal Cost Index [Cost/s] 0.2959
0.0000 T
0.00 50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cpf| [
ame Ic] ] [kJ/C-h] tkealth] 259 [k hem2C) Tkath] Tk fkg-C]
Process Streams Nafta Pesada | /| 14397 | 380 | 7.097e+004 | 1.833e+006 720.00
Utility Streams Querozing | /| 197.3 44.0 | 1.219e+005 | 4. 46Be+006 720.00
Economics GOLP | »/ 3388 490 | 1.419e+005 | 9.830e+006 720.00
GOPF | | 3184 430 | 9.753e+004 | £.280e+006 720.00
Condensadar & | ' 3891 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720,00
Condensadar B | 305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720,00
Condensador C | 1 2463 2196 | 1.612e+00E | 1.029=+007 F20.00
Condengador D | 1 1831 1BE.E | 1.54Be+00E | 8. 315e+008 F20.00
Condensador E | 7 1353 487 | 1.110e+00E | 2 297e+007 F20.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.167e+00E | 5.715e+007 720.00
Hommo | A 2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.953e+007 720.00
Rehervidor C | A 3027 | 3386 | 3.736e+00% | 3.20Be+008 720.00 -
]
<
= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiong J Motes J
DTmin [10.00C Enter Retrafit Mode Recommend Desighs Forbidden Matches [+
afw




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 7: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 2 (0% VAPOR).
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S serie de columnas 2 0% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenOME - [HI Project: HIP1]
5 File Edit Managers Features Teols Window Help o
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
350.0
300.04
~— E
o ]
had 250.04
[15] |
= F
= 3
o 200.04
= b Case 1 ﬂ
@ E
a ] ,
= 150.0 3 |Heating [kealsh] | 428524007 »
o - | Cocling [kealth] | 462124005 »
= E [ Nurnber of Units | 22
100.04 | Tatal Areal1-2) [m2] | 5.999+004
Op. Cost Index [Costs] 01591
; Capital Cost Index [Caost] 1.343e+007
50.00 Tatal Cost Index [Cost/s] 0.2962
0.0000 2 : : : : : : : :
0.00 50e+006 1.0e+007 1.5e2+007 2.0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowirate Effective Cp || [
ame [C] [c] [kJ/-h] [kealh] 7™ [kihm2C] | [kath] [k) kg ]
Process Streams Mafta Pesada | /| 1499 | 26.0 | 7.093e+004 | 1.897e+005 720,00
Lltility Streams Querosing | 7 1976 44.0 | 1.220e+005 | 4.477e+006 720,00
E cononmics GOLF | 3388 490 | 1.419e+00E | 9.829e+006 720.00
GOFP |2 3184 490 | 9.753e+004 | B .280e+006 720.00
Condenzador & | 35971 | 3377 | 1.017e+00F | 5.201e+006 720.00
Condenzador B | ) 3052 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condensador C | o 2468 | 220.3 | 1.606e+00E | 1.017e+007 720.00
Condensadar D | o 1895 | 1671 | 1.586e+00E |  8.329e+006 72000
Condensadar E | 7 135.8 48,7 | 1.092e+00€ | 2.273e+007 720,00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Homa | #2330 363.0 | 1.916e+00E | 5.953e+007 720.00
1 Fehervidor C | #3223 | 3388 | 8.018e+005 | 3.162e+006 720.00
e
<
_|= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C E nter Retrofit Mode Fiecommend Designs Forbidden M atches [y
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 8: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 3 (100% VAPOR).
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%y serie de columnas 3 100% vapor sin vaporhcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
B File Edit Managers Features Tools Window Help - [=
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E 150.0 3 |Heat|ng [kcalh)] | 4 303e+007 »
] -1 | Caoling [keal/h] | 48174006 »
] umnber of Units
= ] Humber of U %
100.0 3 | Tatal Areal1-2) [m2] | E.1BBe+004
Op. Cost Index [Cost/s] 01598
E Capital Cost Index [Cost] 1.432e+007
50.00 7 Total Cast Index [Cast/s] 03061
0.0000 3 . . . . . . . .
0.00 E0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flavirate Effective Cp || [
ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] %™ [kihm2C] | [karh] [k kg C]
Process Streams Mafta Pesada | | 1493 | 380 | 7.086e+004 | 1.885e+00F 720.00
Ultility Streams Querozing | 2659 44.0 | 1.230e+005 | £ 543e+005 720.00
F conomics GOLP | o 3388 430 | 1.419e+005 | 9.823e+006 720.00
GOFF | 7 3184 490 | 9.753e+004 | £.280e+005 720.00
Condensadar & | 3591 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condenzadar B | 7 305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270=+007 720,00
Condensador C | 7 246.8 2203 | 1.60Be+00E | 1.0717e+007 720.00
Condengador D | 7 1888 166.4 | 1.585e+00E | 8.523e+006 720.00
CondensadorE | #1355 485 | 1.093e+00E | 2 27Ze+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553e+007 720.00
1 Reheridar C | #3223 | 3388 | 8.018e+00E | 31E2e+00G 720,00
Rehervidar D | #2142 | 2659 | 20444005 | 2526=+006 720,00
P
<
_|= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C Enter Retrafit Maode Recommend Designs Forbidden M atches s
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 3 75% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = =
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - [ =
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0 5
350.0
30004
— E
Q E
~ 250.0
@ E
i 3
= E
® 20007
= ] Case 1 B
o E _
= 150.0 E |Heatlng [kcalsh] | 430 e+007  »
o i | Coling [keal?h] | 4493e+006 »
= [Murnber of Units | 20
100.0 3 | T atal Areal1-2) [m2] | 5.230e+004
Op. Cost Index [Cost/s) 0.1596
E Capital Cost Index [Cost] 1.256e+007
50.00 5 Total Cost Index [Cost/s] 0.2579
0.0000- . . . . . . . .
0.00 E 0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowirate Effective Cp |
P A ame [C] Ic] [k /C-h] [koalh]  [7%9™ [klthm2C] [karh] [k /kaC]
rocess Streams Mafta Pesada | /| 1497 | a8.0 | 7.091e+004 | 1.893e+005 720.00
Lltility Streams Querosing | 7 2E6.4 44.0 | 1.291e+00E | E.2E3=+006 720,00
E cononmics GOLP | 3388 490 | 1.419e+005 | 9.829e+006 720.00
GOFRP | 3184 490 | 9.753e+004 | B 280e+006 720.00
Condensador & | | 3591 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensadar B | | 305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condensadar C | ) 2468 | 2203 | 1.BDBe+00E | 1.017e+007 720.00
Condersadar D | 1895 | 1672 | 1.57Ee+0O0E | B.393e+005 720.00
Condenzadar E | 7 1360 485 | 1.075e+00E | 22484007 720,00
Tren de Precalentamients | & 27.0 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 72000
Homa | #2330 363.0 | 1.916e+00E | 5.953e+007 720.00
1 Fehervidor C | #3223 | 3388 | 8.018e+005 | 3.162e+006 720.00
Fiehervidor D | #2230 | 2664 | 2403e+005 | 2 493e+006 720.00
R gt v
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ANEXO 9: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 3 (75% VAPOR).
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ANEXO 10: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 3 (50% VAPOR).
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350.0 3
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_— g
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st ]
= 3
) 200.0 Case 1 B
© E
g— ] [Heating [kealsh] | 429924007 »
S 150.0 [Covling [kealh] | 4170e+005 »
— [Murnber of Units | 20
100043 | T otal reafi-2) [m2] | 5.940=+004
Op. Cost Index [Cost/s] 01595
Capital Cost Index [Cost] 1.392e+007
50.00 3 Total Cost |ndex [Cost/s] 0.3018
0.0000 4 . . . . . . . .
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 20e+007 25e+007 3.0e+007 35e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flavirate Effective Cp || [
P s ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] %™ [kihm2C] | [karh] [k kg C]
Tocess Streams Mafta Pesada | o 1501 380 | 7.095e+004 | 1.901e+00F 720.00
Lhtility Streams Querozing | #2665 44.0 | 1.292e+00F | B.870e+006 720.00
E conomics GOLP | o 3388 430 | 1.419e+00F | 9.829e+006 720.00
GOPF | o 3184 490 | 9.753e+004 | E.280e+006 720.00
Condensador & | 3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensadar B | 7 3082 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 72000
Condensador C | 7 246.8 2203 | 1.60Be+00E | 1.0717e+007 F20.00
Condengador D | 7 1801 168.0 | 1.567e+00E | 8 275e+006 F20.00
Condenzador E | 1365 48,5 | 1.057e+00E | 2 224e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553e+007 720.00
1 Reheridar C | #3223 | 3388 | 8.018e+00E | 31E2e+00G 72000
Rehervidar D | #2325 | 2665 | 3.074e+005 | 2.449e+006 720,00
e
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 3 25% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = =
5 File Edit Managers Features Teools Window Help - [ =
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
4000
350 0
300.0
— E
Q ]
~ 250.04
[15] |
s ]
= 3
™ 200.0
— . ]
o E
g— ] |Heating [kealsh] | 429424007 »
= 150.03 | Cagling [keal/h] | 4.170e+006 »
— [ Murnber of Units | 24
100.0 3 |T0tal Areall-2] [m2] | 5.998e+004
E Op. Cost Index [Costds] 015393
q Capital Cost Index [Cast] 1.388e+007
50.00 — Total Cost Index [Cost/s] 02011
0.00003 . . . . . . . .
0.00 E 0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowirate Effective Cp | &
P s ame [C] [c] [kd/C-h] [kealh]  [7%9™ [klthm2C] [karh] [k)/kgL]
Tocess Streams Mafta Pesada | 1501 300 | 7.095e+004 | 1.901e+006 720,00
Lltility Streamns Ouerosing | 7 2EE.5 44.0 | 1.292e+005 E. 87 0e+0065 T20.00
Economics GOLF | 3388 490 | 1.419e+00E | 9.829e+006 F20.00
GOPP | 3184 430 | 9.753e+004 | £.250e+006 720.00
Condenzador & | ) 38971 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensador B | o 3052 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condensador C | o 2468 | 220.3 | 1.606e+00E | 1.017e+007 72000
Condensadar D | 7 1900 | 168.0 | 1.567e+00E | 8.275e+00G 720,00
CondensadorE | 7 1365 485 | 1.057e+00E | 2 224e+007 F20.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.353e+007 720.00
1 Rehervidar C | #3223 | 3388 | B.018e+005 | 3.162e+006 720.00
Rehervidar D | #2415 | 2BE5 | 4077e+D0E | 2397e+00G 720.00
) g v
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ANEXO 11: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 3 (25% VAPOR).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE
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- serie de columnas 3 0% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = =
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3 E
= E
L 200.0 Case 1 B
o E
g’ 3 [Heating [keal/h] | 4297e+007 »
= e [Caling [kealh] | 35184006 »
= E [Murnber of Units | 24
10[]_[]_5 | T atal Areal1-2) [m2] | E.014e+004
i Op. Cost Index [Cost/s] 01532
3 Capital Cost Index [Cost] 1.405e+007
50.00 Tatal Cost Index [Cost/s] 0.3027
0.0000 -} . . . . . . . .
0.00 5 0e+006 1.0e+007 15e+007 20e+007 25e+007 3.0e+007 35e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Olutlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp || [
P s e [C] [C] [kd /C-h] [kealsh] 7™ [ki/hm2C] [kath] [kd/kaL]
Tocess Streams Nafta Pesada | | 1510 | 380 | 7.094e+004 | 1.91Ee+008 720.00
Utility Streamns Guerosing | |  2EEE 4410 | 1.289e+00E E.858e+008 2000
Economics GOLF | 3338 430 | 1.419e+005 | 5.829e+006 F20.00
GOPP | 7| 3184 430 | 9.753e+004 | B 280e+005 720.00
Condenzador s | ' 3591 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condenzador B | o 3052 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e=+007 720.00
Condensador C | ' 2468 | 2203 | 1.60Be+00E | 1.017e+007 720.00
Condensador D | /| 1914 | 1637 | 1.548e+00E | 8.029e+006 720.00
Condensador E | o/ 137.4 485 | 1.023e+00E | 2175e+007 720.00
Tren de Precalentamisnta | 270 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Horma | A 2330 | 3630 | 1.916=+00E | 5.953+007 720,00
1 Rehervidar C | #3223 3388 | 8.018e+005 |  3162e+00E F20.00
Rehervidor D | #2505 ZEE.2 | B.233e+00F | 2 339e+00E F20.00
e
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ANEXO 12: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 3 (0% VAPOR).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
——

%y serie de columnas 4 100% vapor sin vaporhcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] = g
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g 200.0 Case 1 B
Q. 3 | Heating [kcaldh] | 431224007 »
g 150.0 3 | Conling [kealh] | 3677e+005 »
— | Number of Units | 25
100.0 3 | Tatal Areal1-2) [me] | E.041e+004
Op. Cost Index [Cost/z] 01538
] Capital Cost Index [Cast] 1.480e+007
50.00 — Tatal Cost Indes [Cost/s] 0.3079
0.0000 - . . . . . . . .
0.00 5 0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flawrate Effective Cp || [
ame ] [C] [kJ/C-h] kealth] 75T [k Abem2-C) [kadh] [kdkg-C]
Process Streams Mafta Pesada | | 2010 | 380 | 7.403e+004 | 2.E84e+00F 720.00
Ultility Streams Querosina | o 2665 44.0 | 1.230e+005 | £.853e+006 720.00
F conomics GOLP |« 3388 490 | 1.419+005 | 9.829e+005 720.00
GOFF | 3184 490 | 9.753e+004 | B.280=+005 720.00
Condensadar & | 3591 | 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condenzadar B | 7 305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270=+007 720,00
Condensador C | 7 246.8 2203 | 1.60Be+00E | 1.0717e+007 720.00
Condenzador D | 7 131.4 169.6 | 1.547e+00E | 8.023e+006 720.00
CondensadorE | /) 137.2 485 | 1.028e+00E | 2 180e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553e+007 720.00
1 Reheridar C | #3223 | 3388 | B.018e+005 | 31E2e+00G 720,00
Rehervidar D | #2805 266.2 | B.233e+00F | 2.339e+006 720.00
Rehervidar E | #  156.7 2011 | 8.565e+004 | 1.015e+006 720.00
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ANEXO 13: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 4 (100% VAPOR).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE
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3¢ serie de columnas 4 75% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
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g 200.0 Case 1 B
o |Heating [kcal/h] | 4 31 3e+007 »
g 150.0 4 | Cooling [kealdh] | 3515=+006 »
= [ Hurnber of Units | 21
100_0_5 | Tatal Area(1-2) [m2] | 5.895e+004
Op. Cost Index [Costs] 01598
Capital Cast Index [Cost] 1.414e+007
50.00 Tatal Cost Index [Caost/s] 0.3043
0.0000 4 . . . . . . . .
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 20e+007 25e+007 3.0e+007 35e+007 4.0e+007 4 5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowrate | Effective Cp || [
ams [C] [c] [k /C-h] [kealsh]  [%9™ fklshm2C] [kath] [kd/kgC]
Process Streams Mafta Pesada | /| 2075 | 38.0 | 7.437e+004 | 3.0013e+00E 72000
Lltility Streams Querosina | »° 2662 440 | 1.291e+00E | EB.858e+006 720.00
E conomics GOLF | o 3388 49.0 | 1.419e+00E | 9.829e+006 72000
GOPF | o 3184 49.0 | 9.753e+004 | £.280=+005 720,00
Condensador & | 7 3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensador B | 7 305.2 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condenzador C | ) 2468 | 2203 | 1.606e+00F | 1.017e+007 720.00
Condenzadw D | »* 1914 | 1696 | 1.541e+00F | 8.029e+006 720.00
Condensador E | 1374 483 | 1.017e+00E | 2.1BEe+007 720.00
Tren de Precalentamiente | 2 27.0 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Hama | A 2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.5953=+007 720,00
1 Rehervidar C | #3223 338.8 | 8.018e+00F | 3.1E2e+006 720.00
Fehervidor D | #  250.5 266.2 | B.233e+00F | 233%e+006 720.00
Fehervidar E | #1717 | 2075 | 1.370e+005 | 1.172e+006 720.00
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ANEXO 14: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 4 (75% VAPOR).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 4 50% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]

5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
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3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
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300.04
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D
| Case 1
® 2000 =]
3 | Heating [kcaldh] | 431224007 »
= 150.0 | Cooling [kealh] | 3.333e+005 »
£ - | Number of Units | 21
| Total Areal1-2) [m2] | B.093e+004
100.04 Op. Cost Index [Cost/s] 01557
Capital Cost Index [Cast] 1.456e+007
50.004 Total Cost Index [Costs] 0.3084
0.0000 T T T T T T T T
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 20e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 45e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowirate Effective Cp || [
P s ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] 7™ [kihm2C] | [karh] [k) kg C]
Tocess Streams Mafta Pesada | ] 2093 | 280 | 7.447e+004 | 3.049e+005 720,00
Lltility Streamns OQuerosing | »°  2E6.2 44.0 | 1.291e+005 E.858e+005 T20.00
Economics GOLF | 3388 490 | 1.419e+00E | 9.829e+006 720.00
GOPP | 3184 43.0 | 9.753e+004 | B.280e+006 720.00
Condenzador & | 3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensador B | o 3052 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condensador C | o 2468 | 220.3 | 1.606e+00E | 1.017e+007 72000
Condensadar D | 7 1914 | 1636 | 1.541e+00E | 8.029e+006 720,00
CondensadorE | 7 1376 483 | 1.007e+00E | 2151e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.353e+007 720.00
1 Rehervidar C | #3223 | 3388 | B.018e+005 | 3.162e+006 720.00
Rehervidar D | #2505 | 2BE2 | B.233e+00E | 2339e+00G 720.00
Rehervidar E | #1825 | 2093 | 1.957e+00E | 1.235e+006 72000
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ANEXO 15: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 4 (50% VAPOR).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ serie de columnas 4 25% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
B File Edit Managers Features Tools Window Help - (&
U&ge 40 E3]
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E 2000 Case 1 x|
Qo | Heating [kealsh] | 431524007 »
g 150.0 | Cocling [kealsh] | 333424005 »
— |Number af Unitz 21
100,04 | Total Area(1-2] [m2] | E.089e+004
Op. Cost Index [Cost/z] 0.1533
Capital Cost Index [Cost] 1.445e+007
50.004 Tatal Cost Index [Cost/s] 0.3074
0.0000 T T T T T T T T
0.00 5 0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Olutlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp || [
P s ame [C] [C] [kJ/C-h] [kealth]  |*%™| [kl/hm2C] [karh] [k kgC]
Tocess Streams Mafta Pesada | | 2103 | 380 | 7.453e+004 | 3.069+005 720.00
Utility Streamns Guerosing | |  2EE.2 4410 | 1.291e+008 E.858e+008 2000
E conomics GOLFP | 2338 430 | 1.419e+005 | 5.8292+006 F20.00
GOFF | 2 3154 490 | 9.753e+004 | £.280e+006 F20.00
Condenzador & | /3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condenzador B | o 305.2 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e=+007 720.00
Condenzador C | o 2468 | 2203 | 1.60Be+00E | 1.007e+007 720.00
Condensador D | /| 1914 | 1E3.6 | 1.541e+00E | 8.029e+006 720.00
Condensador E | o/ 1376 483 | 1.007e+00E | 2.151e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | 270 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Horma | A 2330 | 3630 | 1.916=+00E | 5.953e+007 720,00
1 Rehervidar C | #3223 | 3388 | 8.018e+005 | 3.162=+008 720,00
Rehervidor D | #2505 ZEE.2 | B.233e+00F | 2 339e+00E F20.00
Rehervidar E | #  191.8 2103 | 2.904e+005 | 1.284e+008 F20.00
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ANEXO 16: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 4 (25% VAPOR).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

S serie de columnas 4 0% vapor sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenOME - [HI Project: HIP1]
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? & | Grand Composite Curve ] >
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© 200.0 Case 1 B
2
= 150,04 | Heating [kealdh] | 429424007 »
@ - | Conling [keal/h] | 2.8082+005 »
= [ Murnber of Units 21
100.04 | Total Areail-2) [m2] | B.214e+004
Op. Cost Index [Cost/'s] 01583
50,004 Capital Cost Index [Cast] 1.475e+007
- Total Cost Index [Costs] 0.3098
0.0000 T T T T T T T T
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 20e+007 25e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 45e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowirate Effective Cp || [
P s ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] 7™ [kihm2C] | [karh] [k) kg C]
Tocess Streams Mafta Pesada | ] 2091 300 | 7.446e+004 | 3.045e+005 720,00
Lltility Streamns OQuerosing | »°  2E6.2 44.0 | 1.291e+005 E.858e+005 T20.00
Economics GOLF | 3388 490 | 1.419e+00E | 9.829e+006 720.00
GOPP | 3184 43.0 | 9.753e+004 | B.280e+006 720.00
Condenzador & | 3591 3377 | 1.017e+00E | 5.201e+006 720.00
Condensador B | o 3052 | 2746 | 1.736e+00E | 1.270e+007 720.00
Condensador C | o 2468 | 220.3 | 1.606e+00E | 1.017e+007 72000
Condensadar D | 7 1914 | 1636 | 1.541e+00E | 8.029e+006 720,00
CondensadorE | 7 138.5 479 | 9.762e+00E | 2114e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.353e+007 720.00
1 Rehervidar C | #3223 | 3388 | B.018e+005 | 3.162e+006 720.00
Rehervidar D | #2505 | 2BE2 | B.233e+00E | 2339e+00G 720.00
Rehervidar E | #1965 | 2091 | 4126e+00E | 1.203=+006 72000
Fp
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ANEXO 17: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS 4 (0% VAPOR).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
——

Sap torre merged original sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
B File Edit Managers Features Tools Window Help - (&
U&ge 40 £
% E’ E d? = | Grand Compozite Curve W 3
400.0
350.04
300.04
_——
&
— 250.04
1]
=
=]
® 2000 Case 1 B
2
E |Heating [kcal/h] | 4503+007 »
o 150.0 5 [Cooling kealh] | 513324005 »
= | Mumber of Urits [ 25
100.03 | Tatal Areal1-2) [m2] | 5E37e+004
Op. Cost Index [Cost/s) 01674
Capital Cost Indes [Cost] 1.358e+007
50.00+ Total Cost Inden [Costis] 03061
0.0000 T T T T T T T T T
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4 0e+007 4 5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data Name Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy - HTC Flowrate Effective Cp || [
[c] [c] [kJ/T-h] [kealsh] (kb2 [kash] [k g-C]
Process Streams Nafta Pesada | /| 2068 | 380 | 7.429e+004 | 2 337e+006 720.00
Utility Streams Querozing | »/|  263.0 44.0 | 1.288e+00% | B.742e+006 720.00
Economics GOLP | o 3343 490 | 1.415e+005 | 9.647e+006 720.00
GOPP | | 3152 430 | 9.731e+004 | E.191e+006 720.00
Pumparound & | »7 3451 324.4 | 1.051e+00E | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | o/ 291.0 | 2615 | 1.800e+00E | 1.270e+007 720.00
Pumparound C | 7 2299 | 2044 | 1.669e+00E | 1.007e+007 720.00
Pumparound D | 2| 1751 1543 | 1.E15e+00E | 8.0292+008 720.00
Condensador E | 1 135.0 465 | 1.017e+00E | 2175e+007 F20.00
Tren de Frecalentamiento | # 270 2330 | 1.161e+00E | 5715e+007 720,00
Hommo | A 2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.953e+007 720.00
1 Rehervidor C | A 3146 | 3343 | 6.716e+005 | 3.162e+006 720.00
Rehervidor D | #2476 | 2630 | B.355e+00F | 2.339e+006 720.00
Rehervidor E | #1948 | 2068 | 4.194e+005 | 1.203e+006 720.00
]
<
"= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiong J Motes J
DTmin [10.00C Enter Retrafit Mode Recommend D esigns Forbidden Matches [+

ANEXO 1

v

8: GRAN CURVA COMPUESTA DE LA SERIE DE COLUMNAS FUSIONADA (NUEVA COLUMNA COMPLEJA).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
——

5= torre as mer

ged original e-d 75% sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]

5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? & | Grand Composite Curve ] >
4000
350.0 3
300.0 3
_—— g
= 5
@ 250.0 E
= E
3 :
m 3
= 2t 3 Case 1 B
[o N E -
= 150 03 |Heating [kealsh] | 451724007 »
@ 1 |C00|ing [kcaldh] | B 191e+006 »
= [ Nurnber of Units | 21
100.[]—; | Tatal Areal1-2) [m2] | 5527e+004
Op. Cost Index [Costs] 01717
50 UU—E Capital Cost Index [Cost] 1.329e+007
T Taotal Cast Index [Cost/s] 03074
0.0000 4 . . . . . . . . .
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4 0e+007 4 5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy S HTC Flowrate Effective Cp || [
ame ] [C] [kJ/C-h] tkealth] 759 [kdihemiz-C) [kath] [k kg-C]
Process Streams Mafta Pesada | /] 2110 380 | 7.457e+004 | 3.081e+006 720.00
Lltility Streams Querosing | o7 2631 440 | 1.288e+00F | EB.744e+006 720.00
E conomics 1 GOLF 3343 430  1.415e+00E  9E47e+006 720.00
GOPP | | 315.2 430 | 9.731e+004 | E.1591e+006 72000
Purparound & | o7 3451 3244 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720,00
Pumparound B | | 291.0 | 261.5 | 1.807e+00E | 1.270=+007 720.00
Pumparound C | /| 2299 | 204.4 | 1.669e+00F | 1.017e+007 720.00
Pumparound O | 7 1821 1625 | 1.286e+00F | B.022e+006 720.00
Condenzador E | 1333 458 | 1.131e+00E | 2365e+007 720.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553=+007 72000
Reheridar C | 2 J146 | 333 | BEF16e+00E | 3162e+006 720,00
Rehervidw D | #2477 | 2631 | B.358e+00E | 2.339e+006 720.00
Rehervidor E | #2003 | 211.0 | 4.704e+00F | 1.203e+008 720.00
e
<
_|= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C E nter Retrofit Mode Fiecommend Designs Forbidden M atches [y

allw

ANEXO 19: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO E-D (75%).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ torre as merged original e-d 25% sin vapor.hed - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
UeH A& 3]
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0 3
350.0 3
300.0 3
S 5
= 2500
@ E
5 3
® 200.0 Case 1 |
[i1] 3
Q. |Heating [keal/h] | 5.040s+007
g 150.0 [Cosling [keal/h] | 1.0430+007
— [ Humber of Urits | 2
100 []— | Total Araal1-2) [m2] | 4.7132+004
T Dp. Cost Index [Cost/s] 01863
Capital Cost Index [Cost] 1.168=+007
50.00 Total Cost Index [Cost/s] 0.3076
0.0000 - . . . . .
0.00 1.0e+007 2.0e+007 3.0e+007 4.0e+007 5.0e+007 6.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flawrate Effective Cp || [
ame ] [C] [kJ/C-h] kealth] 75T [k Abem2-C) [kadh] [kdkg-C]
Process Streams Mafta Pesada | | 2158 | 380 | 7.474e+004 | 3178e+00F 720.00
Lltility Streams Querosing | w7 2631 44.0 | 1.288e+00F | E.746e+006 720,00
E conomics GOLP | 3343 490 | 1.415e+00F | 3.647e+006 720,00
GOPF | o7 3152 430 | 973 e+004 | E.191e+006 720,00
Pumparound & | 27 3451 3244 | 1.057e+00E | 5201e+006 720,00
Pumparound B | o 291.0 261.5 | 1.80Ne+00E | 1.270=+007 720,00
Purmparound C | 7 229.9 204.4 | 1.669e+00E | 1.007e+007 720,00
Purmparound D | 7| 1300 1846 | 1.555e+00E | 2 007e+006 F20.00
CondensadorE | 7 131.5 459 | 1.347e+00E | 2 757e+007 F20.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 3630 | 1.916e+00E | 5953=+007 720,00
1 Reheridar C | #3146 3343 | B.716e+00E | 3162e+006 720,00
Rehervidar D | #2477 2631 | B.255e+00E | 2.339e+00G 720,00
Rehervidar E | #2075 2159 | B.992e+005 | 1.203=+00G 720,00
™
<
_|= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Options J Motes J
DTmin (10.00C E nter Retrofit Mode Fiecommend Designs Forbidden M atches [y

ANEXO 21: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO E-D (25%).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 22: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO D-C (75%).

Pagina 149 de 157

%y torre as merged original d-c 75% sin vapor.hed - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
B File Edit Managers Features Tools Window Help o
U&ée a=cb® £
@ E E ¢f @ | Grand Composite Curve W 3
400.0
350.04
30004
_—
Q
— 250.04
/]
5
® 200.04 Case 1 x|
(7]
o |Heating [kcalsh] | 4 BEGe+007 »
g 150.04 | Coling [kealth] | EE3Ge+00E »
— [Murnber of Units A
100.0 4 | T otal Areal1-2) [ma] | 5740e+004
Op. Cost Index [Cost/z] 01736
Capital Cost Index [Cost] 1.366e+007
50004 Tatal Cost Index [Costds] 0313
0.0000 T T T T T T T T T
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp || [
P 5 ame ] ] [kJ/C-h] tkealth] 7% [kl hemiz-C) Tkath] [k kg-C]
rocess Streams Mafta Pesada | o 2104 | 380 | 7.448e+004 | 3.069e+006 720.00
Lltility Streams Querozing | »° 2663 440 | 1.291e+00E | E.860=+006 720.00
E conomics GOLF | o 3347 490 | 1.415e+00E | 9.6E3e+00G 72000
GOPP | o 315.2 490 | 9.731e+004 | B.191e+006 720,00
Purmparound & | 7 3451 324.4 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | 7 231.0 261.5 | 1.807e+00E | 1.270e+007 720.00
Pumparound C | 2380 | 2202 | 1.793e+00F | 7.628=+006 720.00
Pumparound D | | 1823 | 161.8 | 1.639e+00E | 8 029e+00E 720.00
Condensador E | 1329 458 | 1.156e+00E | 2 407e+007 720.00
Tren de Precalentamients | 2 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Harme | A 2330 3630 | 1.916e+00E | 5.953=+007 720.00
1 Rehervidar C | #3149 3347 | B.EBZ2e+00F | 31B2e+00G 720.00
Fiehervidar D | #2531 266.3 | 7.414e+00F | 2.339e+006 720.00
Rehervidor E | #2003 | 210.4 | 4.984e+00F | 1.203e+006 720.00
e
<
= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiohs J Mates J
DTmin [10.00C Enter Retrafit Made Fiecommend Designs Forbidden Matches [+
allw




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ torre as merged original e-d 50% sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] - O
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - [ =
U&aRe 428 3]

3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
350.04
300.04
——
&)
el 250.04
[+ }]
—
=]
© 200.0
© i
(7]
g' |Heating [kcal/h] | 483e+007 »
S 150.05 [ Cooling [kealh] | 83334005 »
— [ Humber of Urits [ 21
100.0 3 | Total Araal1-2) [m2] | 5.2132+004
Op. Cost Index [Costs] 0180
Capital Cost Index [Cost] 1.257e+007
50.004 Tatal Cost Index [Cost/s] 0.3085
0.0000 T T T T T T T T T
0.00  50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4 0e+007 4 5e+007 5.0=+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp | A
P S ams [C] [c] [k /C-h] [kealsh] %™ [klshm2-C] [kath] [k)/kgL]
rocess Streams Querosina | o7 2631 440 | 1.288e+005 | 6.745e+006 720.00
Lltility Streams GOLF | o 3343 490 | 1.415e+00E | 3. E47e+005 720.00
E conomics GOPP | | 315.2 490 97Fe+004 | B191e+006 72000
Pumparound & | | 3451 | 3244 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720,00
Pumparound B | 1 251.0 261.5 | 1.8071e+00E | 1.270e+007 720.00
Purmparound C | 1 229.9 204.4 | 1.669e+00E | 1.017e+007 720.00
Pumparound D | /1| 1865 | 1745 | 1.400e+00E | 4.015e+006 720.00
Condenzador B | 07 1322 455 | 1.240e+00E | 2 GEOe+007 720.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553=+007 72000
Reheridar C | 2 J146 | 333 | BEF16e+00E | 3162e+006 720,00
Rehervidw D | #2477 2631 | B.355e+00F |  2333e+006 720.00
Rehervidar E | #2045 2139 | 5.355e+00F | 1.203e+006 720.00
e v
< >

= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiohs J Mates J

DTmin [10.00C Enter Retrafit Made Fecommend Designs Forbidden Matches [+

allw

ANEXO 20: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO E-D (50%).
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
——

3¢ torre as merged original d-c 50% sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1] - O
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
U&aRe 428 3]

3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
35004
300.04
3)
= 25004
0]
e
=]
® 200.04
8_ |Heating [kealsh] | 4929e+007 »
£ 150.0 3 | Cocling [kealdh] | 930924006 »
£ [Murnber of Units | 21
| Total reaf1-2) [m2] | 435224004
100.0 Op. Cost Index [Cost/s] 01533
Capital Cost Index [Cost] 1.216e+007
50.00 3 Total Cost Index [Cost/'z] 0.3081
0.0000 T T T T T T T T T
0.00 50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2 5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4 0e+007 4 5e+007 5.02+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp || [
P S ams [C] [c] [k /C-h] [kealsh] %™ [klshm2-C] [kath] [k)/kgL]
rocess streams Mafta Pesada | o 2125 | 380 | 7.464e+004 | 3.113e+006 720.00
Lltility Streams Ouerosina | »° 2686 440 | 1.293e+00E | B.939+006 720.00
E conomics GOLF | » 33439 430 | 1.415e+00E | 9.670e+006 72000
GOPP | o 315.2 490 | 9.7 e+004 | E.191e+005 720,00
Purmparound & | 7 3451 3244 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | 1 251.0 261.5 | 1.8071e+00E | 1.270e+007 720.00
Pumparound C | ) 2447 | 2336 | 1.917e+00F | 5.085=+006 720.00
Pumparound D | | 187.8 | 1675 | 1.E85e+00E | 8.023e+006 720.00
Condensador E | 131.7 459 | 1.291e+00E | 2 E48e+007 720.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Hama | A 2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.553=+007 720,00
1 Reheridor C | #3151 3449 | 4.440e+00F | 3.1E2e+006 720.00
Fehervidor D | #  257.0 2686 | B.437e+00F | 2333e+006 720.00
Fehervidar E | #2040 | 2125 | 5.922e+00F | 1.203e+006 720.00
Mo
<

= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiohs J Mates J

DTmin [10.00C Enter Retrafit Made Fecommend Designs Forbidden Matches [+

allw

ANEXO 23: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO D-C (50%).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

3¢ torre as merged original d-c 25% sin vapor.hed - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? & | Grand Composite Curve ] >
400.0
350.04
300.04
%)
= 250.04
[0)]
5
® 20004 - |
3 [Heating [kealsh] | 5.183e+007
£ 15004 | Cocling [kealsh] | 1.190e+007
£ [Nurnber of Units | 21
| Total rea(1-2) [m2] | 4711e+004
ROTOH Op. Cost Index [Cost/'s] 01942
Capital Cost Index [Caast] 1.160e+007
50.00 4 Tatal Cost Index [Cost/s] 0327
0.0000 T T T T T
0.00 1.0e+007 2 0e+007 3 0e+007 4 0e+007 5 0e+007 6.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy G HTC Flowirate Effective Cp || [
P s ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] 7™ [kihm2C] | [karh] [k) kg C]
Tocess Streams Mafta Pesada | ] 2138 | 280 | 7.473e+004 | 3.1402+005 720,00
Lltility Streamns Oueroging | 7 270.0 44.0 | 1.294e+005 E.952e+008 T20.00
Economics GOLF | 3350 490 | 1.415e+00E | 9.674e+006 720.00
GOPP | 3182 430 | 9.731e+004 | E.191e+006 720.00
Pumparound & | o 3451 3244 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | o 291.0 | 261.5 | 1.801e+00E | 1.270e+007 720.00
Pumparound C | | 250.2 | 2452 | 2128e+00E | 2 543e+006 72000
Pumparound D | 7| 1922 | 171.9 | 1.65%e+00E | 8.029e+006 720,00
CondensadorE | 7 130.9 459 | 1.424e+00E | 2 893e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 3630 | 1.916e+00E | 5.353e+007 720.00
1 Rehervidar C | #3152 | 3350 | B.BB2e+00E | 3.162e+006 720.00
Rehervidar D | #2597 | 2700 | 9507e+00E | 2339e+005 720.00
Rehervidar E | #2064 | 2138 | B.B0Z2e+00E | 1.203=+006 72000
Fp
<
= Data | Targets J Fange Targets J Designs J Optiohs J Mates J
DTmin [10.00C Enter Retrafit Made Fecommend Designs Forbidden Matches [+

ANEXO 24: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO D-C (25%).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

-

ANEXO 25: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO C-B (75%).

Pagina 152 de 157

torre as merged original c-b 75% sin vapor.hcd - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
5] File Edit Managers Features Tools Window Help = =] %
U2 E AR E3]
% @' E #F @ | Grand Compasite Curve 3
400.0
350.04
300.04
—
9 250.0
o 04
=
=
g 200.04 Case 1 n
Q. |Heating [kealdh] | 4.718e+007 »
E 150.0 4 | Cooling [keal/h] | 7.2072+005 »
— | Nurnber of Units | 21
100,04 | Total Areal1-2) [m2] | 5.4732+004
- Op. Cost Index [Cost/z] 01757
Capital Cost Index [Caost] 1.312e+007
50.004 Total Cost Index [Cost/s] 03096
0.0000 T T T T T T T T T
0.00 5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp | »
ame [C] [C] [kJ/C-h] keatk]  [7%9™ [kd/hemzC) [kash] [kJkg-C)
Process Streams Mafta Pesada | | 2108 | 380 | 7.455e+004 | 3.079=+006 720.00
Utility Streams Quezing | | 2658 440 | 1.291e+005 | E.543e+006 720.00
E canomics GOLP | 331 490 | 1.419e+00E | 9.540e+006 720.00
GOPP | » 3152 49.0 | 9.731e+004 | B.191e+006 720.00
Furmparound & | 2| 3451 324.4 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720.00
Furmmparound B | | 2955 2746 | 1.907e+00E | 9.525e+006 720.00
Pumparound C | | 2401 | 2149 | 1.689e+006 | 1.017e+007 720.00
Pumparound D | o/ 1835 | 1629 | 1.631e+00E | B.029=+008 720.00
Condenzador E | o 1326 458 | 1.183e+00E | 2 .453e+007 720.00
Tren de Precalentarnisnta | A 270 2330 | 1.1B1e+00E | 57154007 720,00
Homo | 2 2330 3620 | 1.916e+00E | 5.953=+007 720.00
1 Rehervidar C | & 3227 3331 | B.067e+005 | 3162e+006 720.00
Rehervidor D | A 2533 | 2658 | 7.829+005 | 2339e+006 720.00
Rehervidor E | A 2M.1 | 210.8 | 5.189e+005 | 1.203=+006 720.00
| g v
L4 >
" Data | Targets J Range Targets J Designg J Options J Mates |
DTrmin (10.00C Enter Retrofit Mode Recommend Designs Forbidden Matches s
an




DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 26: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO C-B (50%).

Pagina 153 de 157

3¢ torre as merged original c-b 50% sin vapor.hed - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
5 File Edit Managers Features Teols Window Help - &
U&aRe 428 3]
3 E’ E é? [ | Grand Composzite Curve W V3
400.0
350.04
300.04
_—
3
P 250.04
e
=
© 20004
o Case 1 ﬂ
o
E 15003 [Heating [kealh] [ 6037e4007 »
8 | Cocling [kecalsh] | 1.0332+007 »
[Murnber of Units | 21
100.0 4 [T otal Area(1-2] [mz] | 5 .385e+004
Op. Cost Index [Cost/z] 01882
50,004 Capital Cost Indes [Caost] 1.293e+007
) Tatal Cost Index [Costs] 0.3202
0.0000 T T T T T
0.00 1.0e+007 2 0e+007 3 0e+007 4 0e+007 5. 0e+007 6.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowirate Effective Cp || [
ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] 7™ [kihm2C] | [kath] [k) kg ]
Process Streams Mafta Pesada | o2  213.1 3.0 | 7.465e+004 | 3.124e+005 720.00
Lltility Streams Querosing | 7 2675 44.0 | 1.292e+005 | E.904e+006 720,00
E cononmics GOLP | 1 3421 490 | 1.422e+00F | 9.960=+006 720.00
GOPRP | 2 3152 490 | 9.731e+004 | E.1591e+006 720.00
Pumparound & | ) 34571 | 3244 | 1.057e+00F | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | o 299.2 | 2862 | 2044e+00F | £.350=+006 720.00
Pumparound C | | 2481 | 2232 | 1.709e+00E | 1.007e+007 720.00
Pumparound D | 7| 189.7 | 169.3 | 1.647e+00E | 8 029e+006 720.00
CondensadarE | 7 131.3 45,9 | 1.346e+00E | 2. 748e+007 72000
Tren de Precalentamients | & 27.0 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 72000
Homa | #2330 363.0 | 1.916e+00E | 5.953e+007 720.00
1 Fehervidar C | #3283 | 3421 | 9587e+005 | 3.162e+006 720.00
Fiehervidor D | # 257.0 | 2675 | 9.320e+005 | 2 333e+006 720.00
Rehervidar E | #2050 | 2131 | B.214e+D0E | 1.203=+006 720.00
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 27: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO C-B (25%).
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— [ Humber of Urits | 25
10004 | Takal Areal1-2) [m2] | 5.134e+004
’ Op. Cost Index [Cost/s] 02007
Capital Coszt Index [Cost] 1.258e+007
50.003 Total Cost Index [Cost/s] 03232
0.0000 T T T T T
0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4. 000e+007 5.000e+007 6.000e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flavirate Effective Cp || [
ame [C] [c] [kJ/T-h] [kealh] %™ [kihm2C] | [karh] [k kg C]
Process Streams Mafta Pesada | | 2143 | 380 | 7.478e+004 | 3151e+005 720.00
Utility Streams Ouerosing | 7 2685 44.0 | 1.294e+00E | E.942e+006 720.00
E conomics GOLP | o 3433 43.0 | 1.423e+00F | 1.003e+007 720.00
GOPP | o7 315.2 490 | 9.731e+004 | E.191e+006 720.00
Pumparound & | | 3451 | 3244 | 1.057e+00E | 5.201e+006 720.00
Pumparound B | o7 3023 | 2962 | 2178e+00E | 3.175e+006 72000
Purmparound C | 7 254.3 2296 | 1.723e+00E | 1.017e+007 720.00
Purmparound D | 7| 194.4 174.2 | 1.663e+00E | 8.023e+006 720.00
Condenzador E | 1305 45,9 | 1.508e+00E | 3.051e+007 720.00
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553=+007 720.00
1 Reheridar C | #3320 | 3439 | 1.112e+00E | 3.162e+006 72000
Rehervidar D | #2594 | 2685 | 1.0V5e+00E | 2.339e+006 720,00
Rehervidar E | #2075 2143 | 7.402e+00F | 1.203e+006 720.00
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

%y torre as merged original b-a 75% sin vapor.hed - Aspen Concepts V8.4 - aspenONE - [HI Project: HIP1]
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ANEXO 28: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO B-A (75%).
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50.00+ Tatal Cost Index [Cost/s] 0.3044
0.0000 4 . . . . . . . . .
0.00  50e+006 1.0e+007 1.5e+007 2 0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4 5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTE Flowrate | Effective Cp | [
P s ame [C] [c] [k /C-h] [kealh] 759 fdthem2C] | [kgth] [k /kgLC]
Tocess Streams Mafta Pesada | | 2087 | 38.0 | 7.437e+004 | 3.034e+006 720.00
Ultility Streams Querosina | | 264.3 44.0 | 1.28%+005 | £.757e+006 720.00
F conomics GOLP | 3362 490 | 1.416e+00E | 9.722=+005 720.00
GOFF | 3184 490 | 9.780e+004 | B.278e+005 720.00
Purparound & | 7 3474 | 3324 | 1.089e+00E | 3.907=+006 720,00
Purmparound B | 7 2941 264.7 | 1.807e+00E | 1.270e+007 720.00
Purmparound C | 7 2341 2087 | 1.675e+00E | 1.017e+007 720.00
Pumparound D | | 1786 | 1580 | 1.631e+00E | 8.023e+006 720.00
CondensadorE | 1339 465 | 1.082e+00E | 2 273e+007 720.00
Tren de Precalentamiento | # 270 | 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Home | #2330 | 363.0 | 1.916e+00E | 5.553e+007 720.00
1 Reherdidar C | #  J17.59 | 3362 | 7.229e+005 | 3162e+00G 720,00
Fehervidar D | #2501 264.3 | B.892e+00F | 2 333e+006 720.00
Rehervidar E | #1975 207.8 | 4.887e+005 | 1.203e+006 720.00
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DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA G
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3 Op. Cost Index [Cost/z] 01728
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0.0000 -} . . . . . . . . .
0.00  5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcalth)
Data N Inlet T | Olutlet T MCp Enthalpy 5 HTC Flowrate Effective Cp || [
P s ame [C] [C] [kd/C-h] [kealh] 7™ [k)/hm2C] [kath] [kd kgLl
Tocess Streams Mafta Pesada | | 2101 380 | 7.449e+004 | 3.0642+006 720.00
Utility Streamns Guerosing | |  2E6.3 4410 | 1.290e+008 E.824e+008 2000
E conomics GOLP | 2377 430 | 1.418e+005 | 5.785e+006 F20.00
GOFF | 321.3 430 | 9.771e+004 | £.3592+006 F20.00
Pumparound & | ' 3496 | 34000 | 1.134e+00E | 2 601e+006 720.00
Pumparound B | ' 2969 | 2676 | 1.5814e+00E | 1.270e+007 720.00
Pumparound C | /| 238.0 | 2127 | 1.682e+00E | 1.0M7e+007 720.00
Pumparound D' | /|  181.8 | 161.2 | 1.631e+00E | 8.029e+006 720.00
Condensador E | o7 1331 458 | 1.144e+00E | 2.388e+007 720.00
Tren de Precalentamisnta | 270 2330 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720,00
Harmao | #2330 3630 | 1.916e+00E | 5.953=+007 720,00
1 Rehervidar C | #  320.8 3377 | 7.B28e+00F | 31B2e+00E F20.00
Rehervidor D | A 2522 2B5.3 | 7.471e+005 | 2339e+006 F20.00
Fehervidor E | A 1939 | 2101 | 4.935e+005 | 1.203e+006 720.00
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ANEXO 29: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO B-A (50%).
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DESARROLLO DE UN NUEVO DISENO DE UNA TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA
DE CRUDO EXISTENTE APLICANDO TECNICAS DE ANALISIS DEL PUNTO DE PLIEGUE

ANEXO 30: GRAN CURVA COMPUESTA CON ACOPLAMIENTO TERMICO B-A (25%).
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0.00  5.0e+006 1.0e+007 1.5e+007 2.0e+007 2.5e+007 3.0e+007 3.5e+007 4.0e+007 4.5e+007 5.0e+007
Enthalpy (kcal/h)
Data M Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy g HTC Flawrate Effective Cp || [
ame ] [C] [kJ/C-h] kealth] 75T [k Abem2-C) [kadh] [kdkg-C]
Process Streams Mafta Pesada | o 2113 | 380 | 7.455e+004 | 3.088e+00F 720.00
Utility Streamsz Querosinag | 7  266.1 44.0 | 1.291e+00F | E.855=+006 T20.00
E conomics GOLP | 1 3330 490 | 1.419e+00F | 9.838e+006 T20.00
GOPF | o7 3240 450 | 9.791e+004 | E.435=+006 720.00
Pumparound & | 1 351.7 3471 | 1.182e+00E | 1.300e+006 720.00
Pumparound B | o 299.6 2704 | 1.820e+00E | 1.270e+007 720,00
Pumparaund C | 7 241.5 2164 | 1.695e+00E | 1.007e+007 720,00
Pumparound D | | 1846 | 1641 | 1.63%+00F | B 023=+005 F20.00
Condensador E | ) 1324 458 | 1.208e+00E | 2.433+007 72000
Tren de Precalentamienta | #  27.0 | 233.0 | 1.161e+00E | 5.715e+007 720.00
Home | #2330 3630 | 1.916e+00E | 5953=+007 720.00
1 Reheridar C | #3233 3350 | B.427e+00F | 3162e+006 720.00
Rehervidar D | # 25339 2661 | B.022e+005 | 2.339e+00G 720,00
Rehervidar E | #2018 211.3 | 5.298e+005 | 1.203=+006 720,00
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