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RESUMEN

En este trabajo se aplica la tecnologfa del punto
de pliegue, a la Planta de Acrilonitrilo de PEMEX en el
Complejo Petroquimico Independencia, mediante la metodologia
desarrollada para la readecuacidn de redes de intercambio de
calor de plantas existentes, propuesta por Tjoe y Linnhoff,
con la finalidad de encontrar un posibie ahorro energético en
el processo, pero tomando en cuenta las restricciones dadas
por el arreglo f{sico de la planta, los aspectos de control,
seguridad, flexibilidad, etc., lo cual debe reflejarsa en un
menor costo del producto, haciéndolo mis competitivo en el
mercado.

El desarrollo de este estudio se lleva a cabo de
acuerdo a la siguiente secuencia: definicifn del problema y
su entorno dentra de la ingeniarfa de procesas, la
descripecién general de la planta, la descripcidn de las bases
tedricas de la tecnologfa del punto de pliegue y la
metodologia para readecuaciones adoptada para este trabajo,
la aplicacién de esta tecnologia a la planta en cuestién, el
andlisis econémico de los resultados obtenidos vy la
definicidn de conclusiones al respecto. También se ipncluyen
cinco apéndices relacionados con el tema que s& trata y
finalmente se complementa este trabajo con el resumen de las

referencias bibliogri&ficas consultadas.
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1.0 INTRODUCCION

En el futuro, conforme aumenta el consumoc de
energga y las fuentes de materiales y energea se hacen més
caras y menes disponibles, se requieren cambios sustanciales
en muchas de las plantas de procesos quimicos. Estas  tienen
que incorporar un alto grado de integracidn de energf{a y
alcanzar eficiencias mayores a traveés de modificaciones al
proceso y de esta manera, conservar fuentes de materiales y
energfa. Al misme tiempo, las noarmas de sequridad vy
proteccién cada ver son més estrictas, haciendo deseables
temperaturas y presiones de operacién mas bajas., Cada vez
existe mds conciencia respectoc a la contamipacién, por lo
tanto, es esencial producir menos efluentes contaminantes y
las que se produzcan, trdtarlos adecuadamente.

Para hacer frente a todos estos retos son
necesarios grandes esfuerzos, principalmente en la parte de
Ingenierfa de Procesos, para evaluar esquemas alternativos.
Afortunadamente, los desarrollos recientes en las
procedimientos computacionales, combinados con las
capacidades cada vez mayores de las generaciones sucesivas de
las computadoras, permiten al Ingeniero Quimico abordar los
problemas mencionados con bases mds sélidas.

En las dltimas dos décadas, se ha desarrpllado un
gran esfuerza de investigacidn sobre el disedo original de
redes de intercambio de calar, con la finalidad de mejorar la

recuperacién de calor en los procesos quimicos. Este esfuerzo



ha dado como resultado mds de 200 publicaciones sobre el
tema. Es interesante seRalar que, se bha enfocado mucha
investigacién al problema de sintesis inicial de redes y por
el contrario, se han hecho significativamente menos estudios
sistemdticos para el redisedo 6ptimo (readecuacién) de redes
de intercambio de calor existentes. Sin embargo, dltimamente,
los mérgenes de utilidad tan restringidos y los altos costos
de construccidn de 1las plantas gqufimicas, proporcionan una
fuerte motivacidn para el desarrollo de técnicas enfocadas a
el redisefo d&ptimo de 1las redes de intercambio de calor
existentes. Los obijetives principales de estas técnicas son:
la reduccidn del consumo de servicios en la red existente, la
utilizacidén completa de los intercambiadores de calar
existentes y la identificacién de las modificaciones
estructurales requeridas.

Jones y colaboradores (1985,1986) ¢21>, presentaron
una estrategia para la readecuacidén de redes de intercambio
de calor, que estd basada en 1la generacidn de varias
alternativas de disefp y su evaluacién utilizando corridas de
simulacidn. Seleccionan el mejor disefo basadaos
principalmente en la utilizacidn completa del equipo
eristente y la adicién de &rea en algqunos de los
intercambiadores de calor.

Saboo y colaboradores (1984)¢=°*, propusieron una
estrategia evolutiva, la cual est& basada en una optimizacién

no lineal, sintesis restringida con programacidn lineal mixta
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entera (MILP) y capacidades de evolucién posibles mediante el
programa de cdmputo RESHEX. Su procedimiento genera varias
alternativas sucesivas de disefos de readecuacidn, sin la
consideracién explicita de datos econémicos.

Yee Y Grossmann  (1987) =93, impusieron tres
abijetivos: a) utilizacidn méxima de los intercambiadores
existente; b) asignacidén de unidades existentes a nuevnos
intercambios de calor requeridos con modificaciones minimas a
los haces de tubos; y ) un ndmero minimo de nuevos pares de
carrientes que requieran la compra e instalacidn de unidades
nuevas., Desarrpollaron un modelo de asignacién-transbordo de
programacidn lineal mixta entera, para determinar el menor
ndmero de modificaciones a 1los intercambiadores de calor.
Este modelo no considera todas las combinaciones de
modificaciones potenciales y no toma ‘en cuenta explficitamente
el uso del 4rea existente y su  incremento o decremento
potencial en los diferentes intercambiadores de calor.

Tice Yy Linnhoff (1786&) <72, propusieraen una
filosof{a de disefo para las readecuaciones de redes de
intercambio de calor, la cual consiste de: a) la
identificacidn de los intercambiadores de calor que cruzan el
punto de plieguey b) la eliminacién de 1las unidades que
cruzan el punto de pliegue de la red existente; c) la
colocacidn de nuevos intercambiadores y donde sea posible, al
reuse de los equipos eliminados en @l inciso bl y d) la

evolucién del esquema obtenido, mediante la consideracién de
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ciclos de cargas térmicas y rutas, entre intercambiadores de
calor con corrientes de proceso y de servicios. Sin embargo,
estableciaron que esta filosofia, solamente puede
proporcionar 1li{mites dentro de los cuales se espera gue se
encuentre una buena readecuacidn y que el mejor disedo de
este trabajo es dificil de identificar, debido a 1la
complicacidén de las restricciones de procesc y el arregleo de
la planta.

Basados en 1la politica actual de Petrdleos
Mexicanos de hacer competitivos sus productos y procesos y de
acuerdo con la tendencia mundial que se menciond
anteriormente, se establecid como objetive de este trabajo,
el diseffar un nuevo esquema de la Red de Intercambio de Caior
de la Planta de Acrilonitrilo que PEMEX tiene localirada en
el Complejo Petroquimico Independencia, el cual haga el mejor
uso de la energfia disponible, logrando con esto un menor
costo del preducto debido al ahorro de energfa que se
alcance, pero tomande en cuenta las restricciones dadas por
el arreglo fisico de la planta, los aspectos de control, de
seguridad, flexibilidad, etc. Para lograr 1lo anterior, se
propone la utilizacidn de les principios de la Tecnologia del
Punto de PFliegue, mediante la metodologf{a desarrollade para
la Readecuacidn de Redes de Intercambio de Calar de Plantas
eristentes, propuesta por Tjoe y Linnhoff¢® ¢2P*,  cuya
caracteristica importante es 1la de tomar como base la red

actual, encontrar el requerimiento minimo de energfa del
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proceso, compararlo con el del disefdo existente y de ser
necesario, siguiendo su procedimiento, rediserar la red de
intercambio de calor para obtener la nueva estructura
mejorada. Otro aspecto interesante de esta investigacidén, es
el hecho de que actualmente en PEMEX, existen tres plantas
iguales y ®l resultado que se encuentre para la planta de
Acrilonitrilo del Complejo Petroguimico Independencia, se
puede hater extensivo a las Plantas de Tula Hgo. y Morelos

Ver.



2.0 GENERAL IDADES

21 ENTORNO _DEL PROBLEMA

.a Ingenierfa de Procesos, como parte de la
Ingenierfa Guimica, comprende las disciplinas o actividades
involucradas en @ El Desarrollo del Proceso (disedo
conceptual del proceso), El Disefo del Proceso (disedo
preliminar y final del proceso) y El Mejoramiento del Proceso
{después de la puesta en operacién de la planta).

Siendo todas estas actividades importantes, el
disefo del proceso es una etapa particularmente interesante
en la ingenieria de la planta de process. Ez la primera etapa
real de ingenierfa donde se establecen las bases para el
resto del proyecto y se caracteriza como una etapa intermedia
entre el desarrollo del procesc (el cual se puede efectuar de
una manera muy académica, generalmente ignorando los aspectos
econémicos) y el disedo del equipo, después del cual viene el
dimensionamiento exacto del equipo para el fabricante de la
planta.

El disefo de procesos ha sido descrito
frecuentements como una sucesién de pasos alternativos de
sintesis y andlisis y finalmente optimizacién. El andlisis
involucra calcular las salidas de un procesos conocido, dadas
las condiciones de entrada. Algunas veces pueden ser
especificadas una o mis variables de salida y en ese caso, el

an&’isis puede determinar valores de una o m&s variables de
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entrada. La sintesis requiere,por otro lado, la concepcién de
un proceso, el cual transformard los datos de entrada en las
salidas especificadas. Nuevamente, pudieran no conocerse
todas las entradas ni todas las salidas (Ver Figura 2.1). El
andlisis se caracteriza por involucrar una légica deductiva,
mientras que la sintesis utiliza una l6gica inductiva<3® «=
Los pasos alternativos de s{ntesis y andlisis implican
primero concebir un procesao, después evaluar sus
requerimientos de capacidad y costo, utilizando entonces la
informacién obtenida mds nuevas ideas, para generar un nuevo
praocesn; volver a evaluarlo (o sea la optimizacidn) y as{

sucesivamente.

»‘M' lnn;oolA N (recoucros)
PROCESO [---==w—-~ »>

ANALISIS

remmemneeemnea oy

aLiegxTACION ! smosucTos

{PROCESO)

[]
3
1
1
-

-

- SINTESIS

FIGBURA 2.1 Comparacidn entre Andlisis y Sintesis.

La capacidad de andlisis en la ingenieria de los
procesos quimicos es cuantitativa y altamente desarrollada.

En contraste, la s{ntesis de proceso es un arte que involucra
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el pensamiento y este por su npaturaleza no puede ser
codificado ni siquiera bien identificado‘®', Es una tarea
mucho m8s diffcil estructurar el razonamiento inductivo que
el deductiva.

Por lo anterior, es claro gque el esfuerzo de disefio
del proceso total puede ser dividido en tres etapas
interrelacionadas: La S4ntesis, El Andlisis y La Optimizacidn
del procesc®=’. En la primera etapa se genara un concepto del
proceso y se escoge primeramente una estructura de procese
con varios tipos de equipo y sus interconexfones<e’; la etapa
de anilisis se requiere para resolver los balances de materia
y energia para un proceso en estado estacionario, el
dimensionamiento y costo de los equipos y la evaluacidn
econfmica del esquema de procesn propuesta. Por dltimo, se
efectda la optimizacidn para lograr el esquema de proceso
final con valores Gptimos en las variables de decisién.

Siendo la sintesis del proceso una de las tareas
mds dificiles en el disefo de procesos, se han desarrollado
varias metodologfas para llevarla a cabno, cuyas propuestas se
pueden clasificar en:

a) Métodos de Descomposicién.— Consisten bisicamente en
1a subdivisién de un problema grande y complejo, en un ndmero
relativamente pequedo de praoblemas "simples" que pueden ser
resueltos directamente con la tecnolegia disponible] o bien,
pueden a su vez ser subdivididos en forma recurrente

utilizande la misma técnica, en problemas "mis simples" cuya
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solucién se conozca.

b} Mé¢todos Heuristicos.— Se basan en el anilisis de las
alternativas desarrolladas an experiencias anteriores para
situaciones similares y gue permiten la deduccién de una
serie de regias empiricas o heuristicas, que de ser seguidas
conducen a la selecci6n de la mejor alternativa en la mayoria
de los casos.

c) Métodos de Optimizacién Directa o Algordtmicos.-—
Egtos nétodos transforman el problema de sintesis en
algoritmos matem&ticos, que permiten investigar en forma
exhaustiva todas las posibles alternativas y evaluarlas
explicita ¢ implicitamente, para determinar cual os 1la més
econéfmica de acuerdo con una funcidn cbijetivo previamente
establecida. Estos métodos tienen la ventaja de poder
garantizar que la configquracién de proceso seleccionada seréd
la ©6&ptima, pero estin limitados ; la soluecidén de un ndmero
reducido de prablemas cuyas posibles alternativas de
configuracién estin perfectamente definidas y por lo tanto no
se prestan fidcilmente para el estudio de problemas gque no
estdn acotados desde este punto de vista¢r?,

d) Métodos Evolutivos.- El disefic evolutivo caonsiste en
generar empiricamente o a través de otros meétodos
sistemdticos de disefdo una configuracién base, de preferencia
la m&s simple, que satisfaga las restricciones impuestas al
proceso y las especificaciones deseadas de los praoductos.

Pasteriormente, se descubren posibles modificaciones al



disefio mediante la evolucidn técnica y econdmica del proceso,
las cuales tienden a mejorar el valor de la funcidn objetivo
seleccionada, por lo tanto, estas madificaciones se
incorporan a las nuevas plantas, evolucionando paulatinamente
el digefo ariginal del proceso.

e) Métodos de Objetivos Termodindmicos.- Es la
aplicacidn de andlisis del 1la primera y segunda leyes de la
Termodindmica. Un ejemplo de este tipo de metodologifa es la
Tecnologfa del Punto de Pliegue (Punto de Pinch), la tcual se
aplica en este trabajo al que se clasifica dentro de los
problemas de sintesis de redes de intercambic de calor, con
la variante de que en este caso se refiere a una readecuacidn
de la mencionada red, objetivo para el cual también existe
toda una metodologia basada en la misma tecnclogfa.

Para @l desarrollo de este trabajo, se tomd como
referencia la filosoffa de diseffo propuesta por Tijoe vy
Linnhoff (1986) ¢, debido principalmente a que este método
estd basado en el conocimiento fisico y el anélisis
termodindmice del proceso, lo cual parmnite al diseffador
mantener el control del redisefio de la red y consecuentemente
se espera llegar a diseflos mds précticos. Es decir, que al
tomar como punto de partida 1la red existente y aplicar los
cuatre pasos bdsicos que propone esta metodologfa (los cuales
se describieron someramente en el Capitulo { y se analizan
extensivamente en @1 Cap{tulo 3}, se espera llegar a Uuna

nueva red mejorada, efectuando los menos cambios posibles.
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Es impartante seffalar que en esta investigacidn, se

utilizd un programa de cdémputo que identifica los intervalos

de temperatura y calcula el consumo minimo de servicios de
calentamiento y enfriamiento, desarrollado como parte de la
tesis de maestrf{a del 1Ing. V.M. Briones Vallejo, asesor de

este trabajo por parte de la UNAMr™>>,

2:2 T CRILONITRILO.

La Planta de Acrilenitrilo de Petrdleocs Mexicanos
que se analiza en esta tesis<==’, fue disefada para producir
50,000 toneladas métricas de acrilonitrilo por afio
calendario, a partir de propileno, amoniaco y aire. El disefio
usa el proceso catalitico de la Standard 0il Company, Sohio,
para ohtener acrilonitrilo de alta calidad de acuerdo
especificaciones internacionales. Es una planta considerada
de alto riesgo, debido principalmente a 1la gran toxicidad de
los productos que maneja, como el &cido cianh{idri'co,
acrilonitrilo y acetonitrilo, razdn por la cual, muchos de
sus equipos y lineas son considerados ceomso servicio ietal, de
acuerdo a Cddigos como ASTM y ANSI. Este es un aspecto
importante que debe tomarse en cuenta, al modificar 1los
intercambiadores de calor existentes y proponer nueves, los
cuales pudieran resultar de la readecuacidn propuesta.

LLos equipos que conforman la red de intercambio de
calor original, son listados mds adelante en este Capitulo,

pero es importante seflalar que los consumes de energia
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actuales, por servicios de calentamiento y enfriamiento son
de 15018 y 23210 Mcal/h. respectivamente. En este trabajo se
pretende generar una nueva red de intercambio de caler, cuyo
consumo de energfa sea menor que el actual en la medida de lo
posible, tomando en cuenta la inversién requerida para la
readecuacidn. En la Figura 2.1.1 se presenta el diagrama de

flujo simplificado de la planta en cuestidn.

2.2.1. DESCRIPCION DEL. PROCESO.

El proceso esta convenientemente dividido en tres
partes: Seccién de Reaccién, Seccidn de Recuperacifn y
Seccién de Purificacién.

a) Seccién de Reaccién.—- El ceorazén de la seccidn de
reaccidén es un  reactor catalf{tico (ADC-101) de cama
fluidizada. El propileno y el amonfaco liquidos entran a la
unidad de aerilonitrilo, se vaporizan y sobrecalientan (AEA-
104 y AEA-129; AEA-105 vy AEA-128 respectivamente) con
corrientes de la seccidn de recuperacidni después, estas dos
corrientes de vapores se mezclan y entran al reactor a través
de un distribuidor. El aire del compresor se admite al fondo
del reactor y pasa dentro de la cama fluida mediante atro
distribuidor localizado abaje del primereo. Durante la
operacién del reactor estos gases Tfluidizan la cama
catalfitica.

Al pasar los vapores a través del reactor

reaccionan exotérmicamente mediante un catalizader a base de
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Fe, Co y Mo, de acuerdo a la siguiente reaccién:
CsHe + NHz + 3/2 O ——— ~CsH;N + 3 H=0

El calor liberado se usa para mantener la reaccidn y para
generar vapor de alta presién dentro de serpentines
eliminadores de calor, los cuales corren verticalmente en el
interjor del reactor. El control de temperatura del reactor
se obtiene alineando o bloqueando las vdlvulas individuales
de los serpentines de vapor saturado y con el ajuste de las
relaciones de fluje de carga al reactor. El agua que se usa
en los serpentines de vapor viene del condensado y del agua
de repuesto de alimentacidn a calderas.

Los productos de la reaccién y los gases que no
reaccionaron, salen del reactor a través de unos ciclones
colocades en la parte superior del interior del reactor, en
los que la mayar parte del catalizador arrastrado se separa
de los gases y regresa a la cama del catalizador. Este
efluente contiene amonfaco sin reaccionar, propileno,
ox{geno, nitrdgeno, acpilonitrilo, acetonitrilo, cianuro de
hidrégeno (&cido cianh{drico), bidxido de carbono, mon&xido
de carbono, agua y pegquedas cantidades de otros materiales.

Los gases calientes del efluente del reactor, se
enfr{an parcialmente al pasar por un intercambiador de calor
{AEA-102) en el que el calor del gas efluente del reactor, se
transfiere al agua de alimentacién para usarla en los
serpentines de vapor del reactar.

b) Seccién de Recuperacién.- Los gases del efluente del

14



reactor se enfrfan mediante contacto directo con agua lf{guida
en la torre de apagado (ADA-101); el amonfaco que no
reacciond se elimina de los gases del efluente, reaccionando
con &cido sulfdrico agregade al agua de circulacién de la
torre de apagado. La corriente del fondo de la torre de
recuperacidén (ADA-104) y el agqgua de recirculacién del
decantador (AFA-114) de la torre de despunte-secadora (ADA—
104), constituyen el agua a la torre de apagado (ADA-101).
Una parte de esta corriente se evapora y se va con los gases
caliprntes, el resto se manda al incinerador para deée:hns.
Esta corriente contiene agua, cianuros, 'or‘génicos pesados y
cantidades minimas de catalizador arrastradas del reactor.

Los gases del efluente de la torre de apagado pasan
al separador AFA-115 donde se retiran los liquidos que
pudieran haberse arrastrado y pasteriormente se enfrian
todavia m&s en el postenfriador de apagade (AEA-13%9), luego
entran al absorbedor (ADA-103) en donde una corriente de agua
descendente en contra sentido, absorbe los productos solubles
del reactor, separdndose los incondensables por el domo.

La corriente de gas can las prnduqtas que no se
absorbieron, la cual contiene hidrocarburos y oxfgeno que nc
reaceionaron, nitrdgeno, mondxido de carbone, bidxide de
carbono, agua y una cantidad peguefa de acrilonitrila, se
envian a la atmdsfera por la chimenea de dels'fngue del
absorbedar (ADA-103). El1 condensada del postenfriador de

apagado (AEA-139), se manda a la carga de la torre de
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recuperacién (ADA-104) para recuperar acrilonitrilo y otros
orgénicos.

La corriente l{quida del fondo del absorbedor (una
eolucidn acuosa diluida de acrilonitrilo, acetonitrilo y
4cido cianhidrico con pequedas cantidades de polimeros,
trazas de varios orgdnicos e inertes), se manda a la torre de
recuperacién (ADA—104) después de haberse calentado en el
intercambiador de calor agua rica—agua pobre (AEA-108). En la
torre de recuperacidn (ADA-104), una destilacién extractiva
que usa agua como solvente, separa el acrilonitrilo del
acetonitrilo, obteniéndose por el domo un azedtropo
acrilonitrilo-agua. E1 producto del domo se condensa (AEA-
113) y decanta (AFA-111). La capa orginica que contiene
acrilonitrilo, 4cido cianhddrico y agua se bombea a la torre
de despunte-secadara (ADA-1046); 1la capa acucsa se regresa
como carga a la torre de recuperacidn (ADA—-104).

€l acetonitrilo se agota en la seccidn inferior de
la torre de recuperacidn y se saca de ésta como una corriente
lateral de vapores bhacia 1la fraccionadora de acetonitrilo
(ADA-105). En esta torre, el acetonitrilo se obtiene por el
domo como un azedtropo con agua y se condensa. Una porcidn de
esta corriente se regresa al plato superiar como reflujo. La
porcién restante se manda para su  incineracién a un sitio
remoto. La corriente de fondo de 1la fraccionadora de
acetonitrilo (ADA-10Z3) que contiene agua, pequedas cantidades

de acetonitrilo y +trazas de &cido cianh{drico, se regresa a
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la torre de recuperacién.

Una corriente lateral de fraccién liquida del plato
1 en el fondo de la torre de recuperacién suministra el agua
necesaria para el absorbedor (ADA-103) y el agua solvente de
la torre de recuperaciédn (ADA-104), La corriente del fondo se
manda a la torre de apagado (ADA-101) para proporcionar el
agua requerida por la misma.

¢) Seccidén de purificacidn.- €1l producte orgdnico del
decantador de la torre de recuperacidn iAFA—ili), 8¢ bombea a
la torre de despunte-secadora {(ADA-104).

La seccidn superior de 1la torre de despunte-
secadora (ADA-106), se usa para eliminar el &cido cianhfdrico
del acrilonitrilo y la seccidn inferior se usa para eliminar
el agua.

La carga entra a la sececiédn superior de la  torre.
El &cido cianhidrico sale de la torre como producto del domo
en fase gaseosa; luego se condensa parcialmente (REA-118). El
condensado se regresa a la parte superior de la columna como
reflujo. El vapor restante se manda a incineracién a un sitio
remoto, o bien se "exporta" a alguna otra planta.

Una extraccién 1l4{quida total se toma del plato 24
de la torre de despunte-secadora (ADA-106)3; esta corriente
pasa por un enfriador (REA-117) y luego a un decantador (AFA-
116} donde tiene lugar una separacién de fases. La fase
acuposa del decantador normalmente se bombea a la torre de

apagado (ADA-101) o, alternativamente, a la torre de
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recuperacifn (ADA-104) para la recuperacién de los orgdnicos.
La fase orgdnica se regresa a los platos 25 y 28 de la torre
de despunte-secadora (ADA-106). La carriente del fondo de
esta torre se envia a la torre de preoducto final (ADA-107),
la cual es operada a vacia.

En la torre de producto (ADA-107}, el acrilonitrile
producido se obtiene caomo wuna corriente lateral, la cual se
enfrfa (AEA-112 y AEA-144) y se bombea a los tangues de
almacenamiento. tUna pequefa corriente de producto del domo de
la torre que contiene acrilonitrilo y trazas de orgénicos més
ligeros, se recircula como carga a la torre de recuperacidén
{ADA-104).

La corriente del fondo de la torre de producto que
contiene acrilonitrilo y polfimercs se bombea a la torre de
apagado (ADA-101). E1 acrilonitrileo forma un azedtropo con
agua Yy se recupera dejando los polimeros en el agua de
apagado de recirculacién. E1 poli{mero se elimina envidndolo
al sistema de tratamiento de desechos, en 1las corrientes de

purga de la circulacidn de agua del sistema de apagado.

2.2.2 RELACION DE_CAMBIADORES DE CAL.OR INVOLUCRADDS EN EL
PRESENTE ESTUDIO,

AEA—-104A,B Vaporizadores de propilenc
AEA—-105A,B Vaporizadores de amonface
AEA-107A,B Enfriadores de la carriente lateral del

18



absorbedor

AEA-108A,B Intercambiadores agua rica-agua pobre
AEA-109 Enfriador de agua solvente (agua pobre)
AEA-110 Enfriador de agua del absarbedor
AEA-112 Precalentador de la alimentacién a la

columna de cabezas

AEA-113 Condensador de la columna de recuperacién

AEA~114A,B Rehervidores de la columna de
recuperacidn

AEA-115 Condensador de la fraccionadora de

acetonitrilo
AEA-116A,B Rehervidores de la columna de cabezas
AEA-117 Enfriador de la corriente lateral de la

columna de cabezas

AEA-118 Condensador de la columna de cabezas

AEA-119A,B Rehervidores de la columna de producto

AEA-120 Condensador de la columna de producto

AEA-121 Condensador del venteo de la columna de
producto

AEA-122 Enfriador de producto

AEA-128 Schrecalentador de amoniaco

AEA-129 Sobrecalentador de propileno

AEA-13% Postenfriador de la columna de quench

AEA-142 Condensador del ejector

AEA—-144 Subenfriador de producto

Es importante seRfalar que el equipo AEA-102
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(Enfriador del efluente del reactor) no se incluyé en este
estudio, debido a que opera, por un lado, enfriando la
corriente de proceso y por el otro, precalentando el agua que
s2 utilizard para la generacién del vapor, el cual se produce
mediante los serpentines que se encuentran dentro del reactor
Yy que conforman el medio de control de temperatura de la
reaccidn, ya que pueden entrar o salir de operacién {(mediante
un juego individual de vdlvulas) de acuerdo a como lo
requiera e cardcter exotérmico de la reaccién. Debido a lo
expuesto anteriormente, se considera a esta unidad como una
restriccién operativa, sin posibilidades de medificacidn (ya
que alterarfa el disedo mismo del reactor), ademis de que ya
esta integrado térmicamente el equipo.

Las hojas de datos de disero de los
intercambiadores de calor listados anteriormente, se anexan a

este trabajo incluidos en el Apéndice E.
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3.0 TECNOLOGIA DEL. PUNTO DE PLIEGUE.

El uso eficiente de todas las formas de energia ha
llegado a ser uno de los objetivos primordiales para el
ingeniero de disefio de procesos. Un aspecta importante de la
conservacidn de energia dentro de una planta es el
comportamiento de su red de intercambio de calor. EI1 disefio
aoriginal de estas redes, © la modificacidn de las ya
existentes, se ha mejorada ¥y simplificado grandemente
mediante la aplicacién de la Tecnolagfa del Punta de Pliegue.

Esta técnica inicid su desarrollo aproximadamente
en 1979y el Dr. B. Linnhoff y colabaradores han participado
fuertemente en esta tarea¢?? ¢ (23> 14 <1 hagta llegar en
la actualidad a contar can  programas de computoc como
Bupertarget y Advent, los cuales ya se empiezan a utilizar en
compaidas para el disedo de redes de intercambio de calor.

Los procesos industriales tienen fuentes de calor
talas coma: hornos, reactores quimicos, etc., y receptores de
caldr tales como columnas de destilacidn, evaporadores,
secadores, etc.. En cualquier proceso a nivel industrial se
tienen muchas fuentes con calor disponible y muchos
recaptores que lo requieren. El disedo de un proteso para un
consumo minimo de energfa, incluye 1la interrelacidn contre
fuentes y receptores mediante intercambiadores de calor. E1
problema en el disedo de la red de intercambio de calar

radica en que adin en procesos relativamente pequefos, existen
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muchos arreglos de intercambiadores posibles. Debido a 1a
complejidad de la eleccién de los intercambios de calor antre
pares de corrientes es que se han tenido que desarrocllar
técnicas para su disefo, siendo la Tecnologia del Punto de
Pliegue una de 1las m4s poderosas en la actualidad. Esta
tecnologfda es una herramienta dentro de la sintesis de
procesos, mediante la cual se pueden identificar opciones en
la S4ntesis de Redes de Intercambico de Calor, las cuales
pueden enfocarse hacia la obtencidén de posibles ahorros de
energfa, de capital y/o el andlisis de alternativas de
integracidn preferidas, tomando e&n cuenta restricciones dadas
por el arregle fi{sico de la planta , por aspectos de control,
seguridad, etc.

La Tecnolagia del Punto de Pliegue tiene como
caracteristica principal, que su desarrollo esta basado en el
Andlisis Termodindmico Fundamental del Proceso Yy este no
solamente resulta en una metodologfa del diselo radicalmente
me jorada respecto a otros esfuerzos de investigacidn scbre el
tema1®’, gino también en la capacidad de determinar ANTES
DEL DISERD, tanto los requerimientos mf{nimos de energfa de un
arreglo propuesto, como el costo de capital asociado con su
red de recuperacién de calor y el balance 6ptimo entre los
dos.

Se puede aplicar tanto a proyectos nueveos (que fue
la finalidad original con la que se cred), como a plantas

existentes, donde se busca hacer un uso mds eficiente del
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equipo existente y consecuentemente se reconoce que g1 punto
de partida para la readecuacidn, es la red existente
(Retrofit), lograndoe en algunos casos ahorros tanto de

energia como de costms de capital.

3.1 TECNOLOGIA DEL_PUNTO L 1S DE
REDES_DE INTERCAMBIO DE CALOR EN PROYECTOS NUEVOS
3.1.1 PRINCIPIOS BASICOS.

» 3.1.1.1 INTRODUCCION.

Los dltimos desarrollos en la tecnologfa del punto
de pliegue permiten deterainar explficitamente, antes del
diseRo, el balance dptimo entre los costos de capital -y los
costos de energfia; por lo tanto, la propuesta es determinar
primero lo que se puede lograr (establecer el objetivo) y

después trabajar para lograrlo (el diseRo).

3.1.1.2 ESTABLECIMIENTOS DE OBJETIVOS.

a) Curvas Compuestas, Energfas Objetivo y Punto de
. Pliegue.- El consumo minimo de servicios tanto de
calentamiento como de enfriamiento o Energfas Objetivo, son
relativamente simples de calcular. Resultan de un andlisis
termodindmico riguroso del proceso, representada por las.
Curvas Compuestas. De una manera mis expl{cita se puede decir

que, una red de intercambio de calor efectda la accién de
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intercambio entre las diferentes corrientes de proceso, con
la intencidn de recuperar energia. Cada corriente estd
definida por los balances de materia y energfa del proceso.
851 se considera un proceso simple que contenga solo una
corriente caliente y una frf{a, el intercambioc de calar
posible entre estas corrientes se puede determinar por una
simple caomparacidn de ellas sobre un diagrama de temperatura
contra entalpia (Figura 3.1.1).

Cada corriente puede ser representada cameo una
1fnea en este diagrama. Ya que solo se estid considerando las
diferencias de entalpias (El eje de la entalpia representard
dnicamente una magnitud), estas lineas pueden ser colocadas
en cualquier parte a 1o largo de este eje. Sin embargo, las
temperaturas de suministro y las temperaturas de salida o
temperaturas objetivo que se desea alcanzar, asf comc la
pendiente de cada 1{nea, son fijas. Mediante el trazo de la
l14inea caliente sobre la lfinea fr{a, de tal manera que la
separacién minima entre ellas sea la temperatura de
aproximacidén permisible, se puede observar el intercambio de
calor posible. La parte donde las l{neas se rebasan una a la
otra, representa los servicios externos que se deben utilizar
para complementar las cargas térmicas del procesa.

En un proceso mds complejo que involucre muchas
corrientes calientes y frfas, se aplica el misno principio.
Por simple adicidn de 1los contenidos caléricos de las

corrientes sobre los rangos de temperatura dados, los cuales
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s2 definen por las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes de proceso (Ver Apéndice A), es posible construir
las dos curvas acumulativasy una para todas 1las corrientes
que requieren enfriamiento (corrientes calientes) y otra para
todas las corrientes que requieren calentamiento (corrientes
frias); el resultado es una grifica de Curvas Compuestas
(Figura 3.1.2.)

Estas curvas representan las fuentes de calor
acumuladas (corrientes calientes) y receptores de calor
acumuladas (corrientes frias) en el proceso. Donde las curvas
s@ sobreponen, el calor de proceso siempre es suficiente para
satisfacer el requerido. Esta regién representa la mixima
recuperacidn de energfa (MER) del procesao. Las partes donde
las curvas se rebasan una a la otra, definen 1los
requarimientos m{inimos de - servicios del proceso. Estos
requerimientos son las Energfas Objetivo.

Debido a su propia naturaleza, las curvas
compuestas gensralmente se acercan mds en un punto, el cual
corresponde a la temperatura de aproximacién minima, ATmin
Este punto representa un cuello de botella en la recuperacién
de calor y se conoce como el Punto de Pliegue de 1la
recuparacién de calor. El significado real del punto de
pliegue, es que divide el problema en dos subsistemas
separados termodin&micamente, tada uno de los cuales estd en
balance entdlpico con su servicio correspondiente, es decir

que - el calor 1liberado por las corrientes calientes es
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trecibide por  las corrientes frias y el excedente por el
servicio de enfriamiento y viceversa (Figura 3.1.3).

Arriba del punto de pliegue el sistema es un
receptor de calor vy solo se reguieren servicios de
calentamienta; el use de cualquier servicio +*rfo en esta
regidn, por balance térmico, debe incrementar la demanda de
servicio de galentamiento. Similarmente, abajo del punto de
pliegue el sistema es una fuente de caler y solamente
requiere servicios de enfriamiento. E1 uso de cualquier
servicios de calentamiento en esta regién, incrementard los
requerimientos de servicios de enfriamiento. Ademnds si se
intercambia calor de una corriente caliente gque este arriba
del punto de pliegue, con una corriente fria gque este abajo,
el balance térmico de los subsistemas hace que se aumente los
requerimientos tanto de servicios de enfriamiento como de
calentamiento, en una proporcién igual a la cantidad de calor
transferida a través del punto de pliegue.

Este andlisis termodindmico conduce directamenie al
desarrollo del Método de Disefio del Funto de Pliegue, el cual
virtualmente garantiza redes que tienen el grado de

* recuperacién de energfa establecido como objetiva. El calculo
numérico tanto de los requerimiento mfnimos de energfa como
de 1la temperatura del punto de pliegue, se pueden efectuar
utilizanda E1 _Algoritmo de la Tabla Problema (Ver Apéndice
B.

Un incremento en la ATmin, dari requerimientos
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m{nimos de energfa mds altos (costos de energfa mis
elevados?), pero también proporcionard fuerzas impulsoras
mayores (costos de capital m&s bajos). Por lo tanto, es claro
que existe una interrelacidn entre costos de capital y de
energia,la cual queda definida al establecer una ATmin
especifica para cualquier caso en estudio (Figura 3.1.4).
by Objetivo para el 4&rea minima de intercambio de
calor.-= Una pregunta importante es: SCu&l es el 4&rea de
intercambio de calor total requerida?. Se puede demostrar que
si una red intercambia calor de tal manera que las corrientes
acopladas estén alineadas verticalmente entre las curvas
compuestas en una representacidn grifica (Figura 3.1.95),
entonces el 4rea total de intercambio de calor se
minimiza‘®’, En este tipo de arreglo, el calar se transfiere
con la mdxima fusrza impulsora posible en todas las unidades
que conforman la red de intercambio de calor. Este modelo es
andlogo al intercambio de calor en una unidad operando a
cantracorriente, en el sentidoc estricto de la palabra.
Cualquier intercambio de calor alejado de 1la
vertical en su representacién grifica (por ejemplo inclinado
hacia la izquierda en la Figura 3.1.6), obtendri la ventaja
local de una AT mayor; sin embargo, debido a que el problema
estd en balance téramico, se requerird de otro intercambio en
l1a direccién opuesta (con una AT més pequera). El efecto neto
de tal intercambio _ecruzado es un  incremento en el

requerimiento de &rea.
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Para un sistema en el cual los coeficientes de
transferencia de calor son uniformes, la suposicidn de
intercambios de calor alineados verticalmente en ia
representacidn gréfica de las curvas compuestas, llevan
rigurosamente a una &rea minima‘=4?, Para coeficientes de
transferencia de calor no uniformes, el modelo vertical es
una simplificacidén;y sin embarqo, recientemente se ha
desarrollade una aproximacidn dtil aplicable a esta

"situacidn==>y
1~ (&
-
Acar ;KTN;(D,)‘ Ec. 3.1.1

donde en el intervalo i, existen Jj corrientes {(calientes vy
frfas) con sus cargas térmicas individuales qg y sus
respectivaos coeficientes de pelfcula y ensuciamiento de cada
corriente; ademds la AT.m: es 1la media logaritmica de las
diferencias de temperaturas en el intervalo i. Note gQue no se
requiere del disefo de la red para calcular esta A&rea
objetivo ==

LLas redes de intercambic de calor actuales, siempre
presentan un cierto grado de intercambios cruzados. Esto se
puede deber, en ocasiones, a la posibilidad de aprovechar
oportunidades que se puedan presentar por diferencias en los
coeficientes de pelicula de algunas corrientes, o para evitar
esquemas que requieren un excesivo ndmero de unidades dF

intercambio de calor. La ecuacidn para el 4rea objetivo da
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un estimado bastante bueno del &rea total de intercambio de
calor minima y generalmente da resultados gque difieren del
valor real del disefio de una buena red, en no mds de un 10%.

c) Balance entre &rea y energfa.— Tanto la energfa
objetivo como el d4rea objetive son funciones de 1la
temperatura de aproximacidn minima (ATmin) y se pueden
relacionar una con la otra, incluso a traves de una grifica
de energia contra drea (Figura 3.1.7)

Debe existir un balance d&ptimo entre los costos de
energia y de capital, el cual puede determinarse a partir de
un andlisis de costos detallado (Figura 3.1.B). Este anédlisis
involucra, por un lado, la prediccidn de los castos de
capital los cuales dependen de varios factaores como son el
4rea de intercambio de ealor, el ndmero de intercambiadores y
carcazas, las caracteristicas y tipo de materiales de
construccidén, etc. y por el otro, el costo de la energla que
depende del consumo de servicios, tipo y niveles de servicios
utilizades, etc.. Con la infermacidn contenida en las curvas
compuestas, este costeo se puede efectuar antes del disefo.

d) Trampas de la Topologifa.~ Es bien sabido que
diferentes valores de la ATmin producen diferentes wvalores
para el punto de plieguey, de manera que se obtendrin
diferentes estructuras para una misma red. Si se empieza con
la estructura equivocada, las +técnicas de optimizacidn
convencionales ng conducirdn al mejor resultado, ya que no

pueden hacer movimientos radicales de una estructura a ctra.
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Esto es lo que se denomina trampas de la topologfa. Es decir,

si sp define una ATmin pequela para desarrollar la
estructura, debido a que para esta los costos de energfa son
altos y posteriormente se considera otro lugar daonde ahora
los costos de capital son los més altos y debido a eato se
define una ATmin grande, obtendremos una esiructura
totalmente diferente a la primera, y nunca se podri pasar de
la primera a la segunda mediante técnicas de optimizacidn
convencianales ya que son  incapaces de cambiar las
estructuras ¢2%’, Por eso, cuando se habla de esguemas de
proceso estructuralmente optimizados, generalmente son
Sptimos para una localizacién en particular y no para otras.

Elegir correctamente la Atmin es crucial. Los
procedimientos descritos en la metaodologia propuesta por Tioce
y Linnhoff«®»«10>, ngs permiten predecir antes del disede, el
costo total édptimo y el correspondiente valor apropiado de la
ATmin.

e) La Gran Curva Compuesta.- La descripcidn anterior del
procedimiento para obtener los consumos mi{nimos de energia,
estd basado en la suposicién de que los servi?ios serdn
utilizados a temperaturas extremas del proceso, tomando como
referencia la temperatura m&s alta y mids baja de las
corrientes de proceso. Esto no siempre es deseable. El
disefador %recuentemente quiere utilizar los servicios a
niveles intermedios y algunas veces a mis de un nivel. Sin

embargo, las curvas compuestas no indican f&cilmente las
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diferentes formas en las cuales se pusden lograr estos
objetivos, por esto se ha desarrollado una herramienta mejor
para este fin; La Gran Curva Compuesta. Esta curva proviene
del mismo andlisis termodini&mice del proceso. En esencia, una
Gran Curva Compuesta representa la separacidn horizontal
entre las curvas compuestas, después de gue estas han sido
colocadas apropiadamente para permitir la ATmin establecida.
En otras palabras, esta curva es una reprasentacidn grifica
de 1la cascada de calor y se obtiene graficando el valor del
flujo neto de calor (diferencia de entalpia), correspondiente
a cada uno de 1los valores limites de los intervaleos de
temperatura establecidos, en un diagrama de entalpia contra
temperatura (Fig. 3.1.9 a}.

La gran curva compuesta muestra ddnde el proceso
puede satisfacer su propia demanda térmica (4rea sombreada
dentro de 1la misma curva) y dénde el calor tiene que ser
transferido entre los servicios y el proceso. Las cargas mds
confiables y 1los niveles de cada servicio disponible se
eligen para proporcionar un par adecuado de intercambio entre
el perfil de servicios y la gran curva compuesta (Figura

3.1.9 b)

1.2 METODO DE DISERND DEL PUNTO DE PL IEGUE,

Este método incorpora dos caracteristicas
fundamentales: Primera, reconoce que la regidn del punto de

pliegue es la mis restringida del problema; consecuentemente,
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inicia el disedo en el punto de pliegue y continda el diseRo
alejéndose de ¢1. Segunda, permite al disedador elegir entre
diferentes opciones de intercambio de corrientes de procesa.

Utilizando los datos de las corrientes, se
determinan los  requerimientos minimos de servicios de
calentamiento y enfriamiento y la temperatura del punto de
pliegue para un valor dado de ATmin, entonces se inicia el
disedo, tratidndolo como dos tareas separadas, una para la
regién arriba del punto de pliegue y otra abajo de éste.

En el punto de pliegue, los principios
fundamentales se pueden resumir en dos reglas simples de
disefo: La primera se refiere a la poblacién de corrientes en
el punto de pliegue. Si nb s& va a transferir calor a través
del punto de pliegue, el ndmero de corrientes que llegan a
éste debe ser menor o igual al ndmera de corrientes que salen
del mismo. Para asegurar que ésta desigualdad se cumpla,
puede ser necesario el dividir corrientes. La segunda se
refiere a la temperatura de aproximacidn permisible. Se
establece que el gradiente de temperatura minimo se presenta
en el punto de pliegue, y para que esta restriccidn se cumpla
en cualquier intercambio propuesto, el producto del flujo por
el calor especifico de la corriente que llega al punto de
pliegue, debe ser menor o igual al producto del flujo por 1la
capacidad calorifica de la corriente que deja el punto de
pliegue®’. Nuevamente, para que se cumpla esta condicifn en

un intercambio propuesto, puede ser necesario una divisidn de
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carrientes.

Una vez que los pares de intercambio en el punta de
pliegue han sido escogidos, el disefio de los dos subsiastemas
continda de tal manera que es guiado hacia el ndmero minimo
de unidades. Esto se puede lograr mediante el empleo de una
regla heuristica, que indica que se deben identificar lag
cargas térmicas para los intercambiadores del punto de
pliegue (o sea que cada intercambiador debe 1llevar una
corriente a su temperatura objetivo o de salida). Es decir,
gue en cada intercambiador se debe agotar cuando menos una de
las corrientes; si esto no se respeta, seguramente se
rgquerirén mids del ndmero minimo de unidades.

Una vez que se han definido todos los intercambios
de los dos subsistemas, entonces se Jjuntan y se hace un
refinamiento de toda la red, con la intencidn de minimizar
los costos de capital.

Notese que lejos del punto de pliegue, el gradiente
de temperatura generalmente se incrementa y por lo tanto no
es necesario un criterio de factibilidad. Esto permite al
diseRador escoger las opciones, basado en los requerimientos
del proceso.

Comp ya se habfia mencionado, el requerimiento de
pares de intercambio verticales en las curvas compuestas
puede resultar en disefos gue requieren un ndmero excesivo de
unidades, por lo tanto, se debe tratar de obtener un disefo

1o mAs cercano pasible al alineamiento  vertical, pero
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permitiendo una cantidad moderada de intercambios cruzados,
con la intencidn de abtener disedos pricticos. Note que el
minimizar el &rea superficial conduce a una reduccién de los
costos de capital. Por lo tanto, para obtener buenos disedos,
se debe tratar de evitar el tener intercambias cruzados en el
punto de pliegque y minimizar éstos en la medida en que sea
prictico, lejos del punto de pliegue.

Es claro que los requerimientos de drea de
intercambio de calor de una red se minimizan cuando 1la
representacidén grifica de los pares de intercambio coincide
con las fuerzas impulsoras ideales, de acuerdo a las curvas
compuestas. Para lograr este objetivo de disedo ce requiere
una herramienta que "mida" que tan buenas son las fuerzas
impulsoras de un intercambiador de calor, comparadas con las
ideales. La herramienta mds directa serfa utilizar las curvas
compuestas, pero esto presenta algunas dificultades debido a
que el eje relativo de la entalpia, no permite la
localizacién grifica exacta de un intercambiador.

La sugerensia serfa construir una grdfica de fuerza
impulsora de temperatura ideal (gradiente de temperatura)
contra las temperaturas de la curva compuesta frfa y se le
conoce como grifica AT—-vs-Tf (Figura 3.1.10).

Cualquier intercambiador individual dentro de una
red, puede ser representado en la grdfica AT-vs-Tf vy
aparecerf como una l4nea recta. §i 1la unidad intercambia

calor verticalmente en la red, el trazo de esta linea
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coincidird con el de la gra&fica AT-vs-Tf. Los intercambios
cruzados presentardm una desviacién respecto del trazo ideal
en esta grdfica (Figura 3.1.11). Las redes de intercambio
buenas y précticas, tendridn sus intercambiadores con sus
gradientes de temperatura aproximdndose a 1la trayectaria de
la gri&fica AT-vs-Tf. Note que la forma de 1la grifica, esté&
definida por las posiciones relativas de las curvas
compuestas y por lo tanto cambjiard para diferentes ATmin.
Esta grafica puede utilizarse comao gufa para definir que tan
bien estd colocado un intercambiador en una red, comparando
su trazo respecto de la linea ideal obtenido a partir de las

curvas compuestas.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR READECUACIONES DE REDES
DE_INTERCAMBI(O CALOR BASADOS CNO! A

DEL_PUNTO DE PLIEGUE

S.2.1 ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS

3.2.1.1 INTRODUCCION

El ‘criterio econfmico esencial para cualquier
prayecto de readecuacién de redes de intercambic de calor es,
que éste debe llevar a obtener un plazo de recuperacidn de
capital aceptable, pero con una inversién de capital limitada
y preestablecida. Este procedimiento basado en la tecnologfa

del punto de pliegue, generalmente inicia el disefio
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utilizando un valor establecido de ATmin. Una vez que =aste
valer se escoge, se pueden fijar las posiciones relativas de
las curvas compuestas y consecuentemente, se determina
también la magnitud del aharro de energla (o la aspiracidén
del proyecto) y el 4rea de intercambio de caler. Por lo tanto
los aspectos econdmicos del proyecto son prefijados antes del
disefqg.

De acuerdo a lo anterior, se puede enfatizar que la
eleccidn inicial de la ATmin es crucial, ya que determina la
econom{a del proyecto, debido a que diferentes ATmin pueden
llevar a diferentes estructuras de 1la red. Entre mids peguefo
es 21 valor de la ATmin que se escoge, mds ambicioso es el
proyecto y mds largo es el perfodo de recuperacién del
.:apital.

En readecuaciones de reyes, el ahorro de energfa
para cualquier valor dado de ATmin se puede calcular a partir
de las curvas compuestas, comparandc 1los valores obtenidos
contra los existentes y si se conoce el costo de la energfa,
se puede conocer el costo del ahorro total debido a este
concepto.

El prnbiema ahora es como fijar los costos de
capital objetive (14{mite) para la readecuacién como una
funcidn de 1la ATmin. Una vez logrado esto, los costos del
ahorra de energfia, los costos de inversidén y el periodo de
reembolso del capital, combinados, permiten al ingeniero

hacer una eleccién adecuada de la ATmin. La metodolagfa para
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resolver este problema se describe a continuacién.

3.2.1.2. LA FILOSOFIA DE FIJAR OBJETIVOS PARA LA

READECUACION DE LA RED.

Obviamente, en un estudio de readecuacidén el primer
paso que se debe de dar, es el de evaluar el comportamiento
de la red existente y compararlo respecto a los objetivosg
para este fin, la gréfica del consumo de @nergifa total contra
4rea es ideal.

La Figura 3.2.1., mnuestra una grdfica del consumo
de energfa (de calentamiento m&s enfriamiento) contra Area de
intercambio de calor para un conjunto dado de datos de
corrientes. El punto B representa el balance 6ptimo para el
disefio de una planta nueva. Una planta de proceso dada puede
rapresentarse fidcilmente en la grifica mediante un punto, una
vez que se conocen los consumos de energfa y el 4drea de la
red; =i esta planta es candidato a ser readecuada, en la
mayorfa de los casos, el punto gque la representa se
localizarfia arriba de la curva objetivo, por ejemplo en el
punto X.

Como se observa en la gréfica, un disedo
representado en el punto X, no aprovecha adecuadamente su
&rea instalada y/o no recupera la energia que debiera.

Frecuentemente, se supone que un buen proyascto de
readecuacidn, es aquél que hace al proceso similar al disedfio

nuevo éptimo, esto implicarf{a que la readecuacién deberia ser
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canducida hacia el disedo nuevo Sptimo, o sea el punto B de
la Figura 3.2.1. Obviamente éste no es el caso, ya que el
disefo nuevo dptimo requiere menos energfa pero también menos
drea que la red existente. Llevar la readecuacién del punto X
al punto B, significaria utilizar menos 4&rea de la que ya ha
sido instalada, la cual esta disponible sin ningdn costo. Por
lo tanto, el primer objetivo de la readecuacidn debe ser
tratar de utilizar més efectivamente el 4&rea existente,
reduciendo los intercambios cruzados, mientras se mueven las
curvas compuestas para acercarlas mas con la intencidn de
ahorrar energfa. De acuerdo con esto, la localizacién ideal a
la que pretenderia llegar el punto X, seria el punto A.

En principio, la readecuacidn del punto X al punto
A es posible, sin embargo en la prictica no es conveniente ya
que la estructura de la red representada por el punto A,
seria muy diferente y consecuentemente se requeririan
intercambiadores de diferentes tipos y tamafos. 8i se va a
mejorar en el uso de los intercambiadores ya instalados,
generalmente ee tendrd que invertir en intercambiadores
nuevos. Esto lleva a una trayectoria similar a cualquiera de
las que se muestra en la Figura 3.2.2, dependiendo del caso
de que se trate.

Como al diserador se le presentan muchas opcicnes
para el proyecto, existen muchas rutas probables para la
readecuacién y el costo efectivo de cada una de ellas seréd

diferente. Entre mis abajo esté la curva gque representa la
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ruta, menor serd la inversién requerida para el ahorro de
energ{a establecido.

Supfngase que ya estd definida la curva de
inversién mis baja o mejor curva (la forma de esta curva es
tipical. Bu pendiente se incrementa conforme aumenta la
inversiéng esto implica que el perfodo de recuperacién
tamhién se incrementa junto con el nivel de inversidn.

La mejor curva se puede transformar facilmente en
una gréfica que relaciona el ahorroe de energfa, los costo de
inversién y el perfodo de recuperacién de dicha inversidn
{Figura 3.2.3). Por ejemplo, para una inversidn a. se logra
un ahorro b, en un perfodo de recuperacién de un afoj
similarmente para un perfodo de recuperacién de dos afos, se&
obtiene un ahorrao bz con una inversién a=. Generalmente el
alcance del proyecto se fija limitado por uno de los
conceptos citados anteriormente y de esta manera se obtienen
ohjetivos especificos para la readecuacidn.

Es importante seRfalar que, desafortunadamente, adn
no se puede predecir la mejor curva antes del disedo de la
red. Esta es diffcil de determinar ya que es una funcidén
compleja de muchos factores de disedo tales como: el arreglo
de la planta, el material de los intercambiadores,
condiciones de operacién y otras restricciones del proceso;
algunos de estos factores se toman en cuenta en la etapa de
eétablecimiento de objetivos y otros hasta la etapa de

disefo. 8in embargn, se han logrados avances en el
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entendimiento de la forma funcional de la mejor curva y a
continuacién se explica como se puede fijar un 1fmite a 1la

mejor curva utilizando una suposicidn conservadora.

3.2.1.3 PROCEDIMIENTO PARA FIJAR LOS OBJETIVOS.

Es bien sabido lo dificil que es predecir la mejor
curva, pero (dcomo determinar  la curva que describirfa lo
minimo que se podri{a esperar de la readecuacién?. Aqui la
suposicién seria dque la red, después de la readecuacién
utilizara el 4rea cuando menas tan efectivamente como antes,
si la propuesta es buena. No seria aceptable colocar drea
nueva de manera que redujera la efectividad de la utilizacidn
del &rea total. Para esto, se define una gficiencia de &rea
& como la relacién entre el &rea minima requerida (objetivo)
y la usada actualmente a el nivel de integracién original de

la red de intercambio de calaor:

a = (A objetivo /A existente) a niver ae Ec. 3.2.1
comesuane de

T enerofe acoual

En disefos précticos siempre ocurre gque €1 valor de
a sea menor que la unidad. Un valaor igual a la unidad
indicarfa que no existen "intercambios cruzados". Un wvalor
pequefo de & , implicarfa que la red utiliza mis 4rea de la

necesaria para su recuperacién de energf{a, debido a un
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problema de "intercambios cruzados”.

Si se supone que & es constante sobre el intervalo
del consumo de energia actual y el valor al cual se pretende
llegar, obtendrfamos 1la curva que se muestra en la Figura
3.2.4. Esta curva forma un lf{mite para el diseflo y permite
distinguir cuatro regiones distintas en la gr&dfica de energfa
contra 4rea (Figura 3.2.5): una regidén en la cual los diseffos
son imposibles (ya sea para readecuaciones o disefios nuevos),
dos regiones en las cuales la readecuaciones no son
recomendables desde punto de vista econdmico y finalmente una
cuarta regidn dentro de la cual se deben localizar las
readecuacianes.

La curva de a constante es un estimado aceptable
de la mejor curva. Como tal, da la posibilidad de predecir,
antes de diseflo, mediante simple lectura en la grifica, el
4drea superficial adicional requerida, AA, para cualquier
ahorre de energia dado, AE. Con esta disponibilidad es

posible evaluar los costos relevantes.

J.2.1.4 REQUERIMIENTO DE AREA DE INTERCAMBIOD PARA

READECUACIONES.

Los requerimientos de 4rea de intercambio de calor
de una red invelucran tanto d4rea de intercambio de calor
proceso-proceso como  proceso-servicios. Perg es importante
aclarar gque en las readecuaciones, durante el desarrolle del

procedimiento, sdlo se debe considerar el &rea de intercambio
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proceso-procesn Yy se debe excluir el 4drea de intercambio
contra servicios, ya que la reduccién del consumo de
servicios en una readecuacidn conduce a un incremento en el
&rea de intercambio de calor proceso-proceso pero no en el

drea de proceso-servicio.

3.2.1.5 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE CAPITAL.

Una red siempre involucra varias unidades de
intercambio de calor. F{sicamente cada unidad puede estar
formada por uno o mds equipos de intercambio de calor
arreglados en serie o en paralelo. El1 ndmero total de equipos
es el que determina el costo de capital de la red. El costo

de un equipo se puede expresar por una ecuacidn como la

siguientes
Costo Instalado = a + b * (Area)» Ec. 3.2.2
donde: 0 <n <= 1.0

En readecuaciones, dados los requerimientos de
&rea superficial adicional, AA, 1los cuales se pueden
obtener de la linea de & constante, el capital del proyecto o
costa de inversién se puede calcular (suponiendo que los
intercambiadores nuevos tienen 4reas  iguales) can la

siguiente ecuacidn<=e’

Costo de Inversidn = AN [a + b (A A/A NI*) Ec. 3.2.3
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Sin embargo, el ndmero de equipos de intercambio AN
es difi{cil de predecir y depende de las unidades existentes
en la red actual. Generalmente, las unidades de intercambio
requieren mds equipos después de la readecuacién, debido al
incremento en las necesidades de 4rea de esa unidad. Por lo
tanto, es importante poder hacer una estimacidn del ndmero de
intercambiadores nuevos para la readecuacidén.

Una posible .aprnximn:idn, es suponer que el drea
promedio de los equipos de intercambio presentes en 1la red
actual, da un estimado razonable de la distribucién de Srea

nueva en los intercambiadores adicionales, o sea:
AN = A A/Area pron. snemrcambiadores extecenten Ec. 3.2.4

Aunque este no es un resultadeo riguroso, si da una
aproximacién inicial razonable. Como AN debe ser ndmero real,
e aproximard al enterc siguiente cuando 1la fraccién sea
mayor o igual que 0.5 y al ndmoero enterc actual si 1la
fraccién es menor que 0.5. Con este valor obtenido para AN se
puede calcular el costo de inversidn del proyecto. Mediante
el uso repetido del procedimiento, se puede evaluar antes del
disefo, el costo de inversién del proyecto de readecuacién

para cualquier ahorro de energfa establecido.

52



3.2.1.6. LA GRAFICA DE COSTO DE INVERSION CONTRA AHORRO

Se pueden calcular los costos de inversidn de
capital y de ahorro de energfa, ambos son funciones de la
ATmin y se pueden relacionar unos con otros. La Figura 3.2.6
muestra una grifica t{pica de costo de inversidn contra el
correspondiente costo del ahorre de energia. Esta grifica
relaciana el ahorro de energfa, el costo de inversién y el
perfodo de recuperacidn de la inversidn. Be observa que para
lograr un ahorro mayor, se requiere mayor inversién y por lo
tanto un periode mayor de recuperacidn de la inversién y
viceversa.

En situaciones de readecuaciones, el alcance del
proyecto gensralmente se establece mediante uno de los
siguientes criterios econdmicos: un perfodo de recuperacién
de 1la inversién aceptable, con una inversidn de capital
preestablecida o, simplemente, el perf{odo de recuperacién de
capital aceptable. Definido esto, el coste para el proyecto
de readecuacidn se puede establecer antes del disefo. De esta
manera, el punto de partida correcto que se utilizard se
puede identificar a partir de las curvas compuestas, una vez
que se ha establecido el ahorro de energfa requerido.
Generalmente esto se expresa en términos de la ATmin y esta

es la forma adecuada de fijarla (Figura 3.2.7).
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3.2.2 HERRAMIENTAS _DE DISERO.

3.2.2.1 INTRODUCCION.

Una vez establecido el ahorro de energfa requerido,
la temperatura del punto de pliegue y el valor inicial de la
ATmin, se identifican fdcilmente partiendo de las curvas
compuestas, debido a que la posicidn relativa de estas curvas
es canstante a través de todo el diseAo. Esto nos da el punto
de partida para la tarea de disefo.

Redisefar una red existente mediante una
readecuacién, es m&s diffcil que conducir un disefo nuevo.
Los intercambiadores ya estidn instalados y moverlos cuesta
dinero. Es decir, el redisefio esta restringide por la
aestructura de la planta existente.

El continuar utilizando el equipo existente no
cuesta dinero ni impone nuevos requerimientos de espacio, por
lo que es deseable utilizar lo mi4s que sea posible del equipo
existente.

El anélisis =mobre los aspectos econdmicos de una
readecuacidn ha maostrado que el objetivo principal en esta
tarea, debe ser utilizar el 4rea existente lo més
eficientemente posible, mientras se trata de que los cambios
a la red existente sean minimizados. Reconociendo esto, es
claro que el punto de partida debe ser la red existente. Elv
nuevo procedimienta que se aborda, esta orientado hacia el

logro de este objetive. Sin embargo, para desarrollar este
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procedimienta se necesita examinar cada intercambiador
individualmente en la red y evaluar su contribucidn respecto
al comportamiento total de la misma. De esta manera se puede
ver cuales intercambiadores tienen una buena contribucidn al
comportamiento de la red, considerarlos bien colaocados y
retenerlos en ella. Los que no estdn bien colocados deben ser
relocalizados o utilizarlos en otro lado si es posible,
cuando sea necesario adicionar nuevas unidades a la red. Se
han desarrollado algunas herramientas para evaluar el
comportamiento de cada intercambiador en la red, las cuales

se describen a continuacidn.

3.2.2.2. ANALISIS DE LOS INTERCAMBIADOREE GQUE CRUZAN EL

PUNTO PE PLIEGUE.

Se cabe que los disedAos ineficientes presentan
flujo de calor a través del punto de plieque, el cual
corresponde al exceso de requerimiento de servicios (tanto de
calentamiento como de enfriamiento). Por lo tanto, un paso
obvio seria identificar los intercambiadores que transmiten
calor a través de este punto y raarreglarl?s, de manera que
este flujo se elimine. El métcecdo de iden&ifﬁcacidn de los
intercambiadores que transmiten calor a travées del punto de

pliegue y la magnitud de este, se discuten en el Apéndice C.

3.2.2.3 GRAFICA DE LA FUERZA IMPULSORA.

El requerimiento de 4rea de una red de intercambio
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de calor, =e aminimiza cuando 1os pares de intercambio
corresponden a un alineamiento vertical de las corrientes, en
las curvas compuestas (andlogo al flujo en contra corriente
en un intercambiador de calor). Mejorando el alineamiento de
cualquier intercambio individual en 1la red existente, se
puede mejorar la utilizacidn del &rea en su conjunto.

Si un intercambiador transfiere calor a través del
punto de plieqgue, las corrientes de intercambio no pueden
estar verticalmente alineadas. La transferencia de calor a
través de este punto es, simplemente, un casao de no
alineamiento. Consecuentemente, concentridndose en el
realineamiento de 1los pares de intercambio, automdticamente
se estd atacando la trasferencia de calor a través del punto
de pliegue.

&§i se trata de lograr un buen alineamiento de 1los
pares de intercambio, también serd necesaria una herramienta
con la cual identificar los pares ideales. Esta herramienta
es la_qréfica de la fuerza impulsora. Esta es una grifica de
AT contra su correspondiente temperatura de la corriente frfa
Tf. La representacién de los pares de intercambio ideales
coinciden con el trazo de esta grédfica la cual representa el
trazo ideal. As{, la grdfica de la fuerza impulsorfa es una
herramienta, la cual puede estimar cualitativamente mediante
ia desviacién entre los trazos, el comportamiento de un
intercambiador individualmente.

En readecuaciones, ésta grdfica se puede usar para
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dar un estimado cualitativo de como se comportan las fuerzas
impulsoras de los intercambiadores existentes, comparadas caon
los ideales. Los intercambiadares cuyo trazo se aproxima a la
grifica, se pueden considerar como bien colocados; también es
dtil come guia para corregir los que se encuentran mal

colocados.

3.2.2.4 ANALISIS DEL PRUOBLEMA REMANENTE.

a) Energfa Remanente.- Una forma de verificar si un par
de intercambio propuesto ests de acuerdo con las energias
objetivo, es aplicar el algoritmo de la tabla problema a "lo
que resta del problema original, después de eliminar de la
red la parte de las corrientes involucradas en el intercambio
propuesto", para calcular los regquerimientos de energfa del
problema modificade. Se obtendrfa uno de 1los dos siguientes
resultados: que el _problema remanente requiera la misma
energfa que antes y en tal caso, el intercambiador analizado
no perjudica el requerimiento total de energfa; o que el
problema remanente requiera mds energfa y, en tal caso, el
par de intercambio analizado 4incurra en una penalidad de
energfa. La suposicién en la cual se basan éstos célculos es
que se aplica la misma ATmin.

Este andlisis es una herramienta dtil para evaluar
las consecuencias de colocar un intercambiador en una red.
Estas se evaldan en términos del consumo de energia. En

aplicaciones de readecuaciones, permanece la pregunta
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respecto a dJdqué tan eficientemente se utiliza el 4rea
superficial?.

b) Area Remanente.~- Nuevamente, utilizando la Ec. 3.1.1,
se puede calcular el 4rea de transferencia de calor requerida
para el problema remanente (Aor). La suma de esta Srea
pbjetivo remanente con el drea de un intercambiador
propuesto, da el 4rea total alcanzable al aceptar ese equipo
en la red. Comparando esta 4rea con el drea objetivo del
problema original, cse obtiene la eficiencia del A4rea
superficial mdxima, posterior a la aceptacién de ese par de
intercambio, "a& max'", la cual se puede obtener mediante la

siguiente expresidn:

8 MAKca> = A0 / [ Acsy + AOPcs, 1 Ec. 3.2.5

con 0 < a max <= 1.0

Esto es lo que se conoce como “andlisis del &rea
remanente" 'y se calcula sobre la base de un requerimiento de
energfa tijo, lo cual es una condicién fundamental. Esto
permite evaluar la penalidad en 4rea superficial que resulta
de un uso inapropiado de los gradientes de temperatura de un

intercambiador. Es una pueva herramienta gue da _una

evaluacidn cuantitativa de la colocacidn de un intercambiador

y que caomplementa a la griafica de la fuerza impulsora.
En situaciones de readecuacién, este andlisis se

puede utilizar para verificar cuantitativamente gque tan bien
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o que tan mal esta un intercambiador en la red analizada,
kajo el nuevo requerimiento de energfa y se puede aplicar a:
#* Intercambiadores existentes en su colocacién original,
para evaluarlas contra la posibilidad de relocalizarlos.
# Intercambiadores existentes que han sido corregidos vy
hay que evaluar la modificacidn.
* Intercambiadores nuevos, requeridos en la readecuacién
de la red.
Este anilisis puede arrojar tres posibles
resul tados:
1) Que el valor de a max no se pueda definitr debido a que el
&rea remanente objetivo no se pueda calcular lo cual puede
ocurrir si el intercambiador utiliza una fuerza impulsora
excesiva de tal manera que la ATmin en las curvas compuestas
remanentes se vuelva negativa, por lo que el equipo debe ser
relocalizado o eliminado.
2) GQue el valor de & max sea menor gue el original, lo cual
implica que el intercambiador esta mal colocado y debe
relocalizarse.
3) Que el valor de a max sea mayor que el original lo que
significa que el equipo esta bien colocado.
c) ATmin Remanente.- Es 1l1la ATmin para el problema
remanente y tiene como base un consumo de energfa fijo. La
- ATmin remanente (ATmin,, se puede utilizar para indicar la
dificultad del disefio del preoblema remanente, ya que se

relaciona con el gradiente de temperatura del egquipo en
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cuestidn. Un intercambiador que tenga un valor de & max mayor
que el original puede no ser aceptable si la ATmin. implica
que el disefio subsecuente seri dificil.

Con 1a ATmin- y & max conocidas, se puede
identificar un intercambiador bueno o0 malo para la red con

cierta confiabilidad.

3.2.2.5 MODIFICACION DE INTERCAMBIADORES.
a) La Nueva Gr&fica Tf contra Te.

La gqrifica de fuerza impulsora es una gufa Gtil
para la mejor colocacidn de un intercambiador. Sin embargo,
&€& ha desarrpllado una representacidn mejory la cual da una
herramienta mis directa para el alineamiento del equipo, esta
es la grédfica de fuerza impulsora de Temperatura Caliente
contra Temperatura Fria (Tc-vs-Tf). Esta es una grifica de
temperaturas de las corrientes calientes y <fr{as alineadas,
la cual incluye una linea de Te = Tf (Figura 3.2.8). Las
letras CP representan el producto del flujo de la corriente
por su calor especifico. Cada 1inea en la gréfica Tc-ve-Tf
tiene una pendiente igual a la relacién de las capacidades
calorfificas de las curvas compuestas caliente y frfia en ege
intervalo (LCPf/CPclintmr. ).

La nueva grifica de fuerza impulsora proporciona
m8s informacién que la gra&fica de AT-vs-Tf y es mis
conveniente de usar, en particular cuando se van a corregir

intercambiadares mal colocados en la red, como se describe a
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continuacidn.
b) Modificacidn de Intercambiadores.

Existen dos formas de utiltizar un intercambiador en
una readecuacidn. Primero, se podrian alterar sus condiciones
de operacidn; a esta accién se le 1llama modificacién del
intercambhiador Yy no involucra un cambio estructural.
Alternativamente, =wse podria eliminar el equipo de una
posicidn y relocalizarlo en otra. En este caso la estructura
de la red s{ cambia. Generalmente se prefiere 1la primera
opcidn.

La modificacidn del equipo se puede hacer ajustando
las ATs, modificando el flujo de alguna de las corrientes
involucradas, o ambas cosas a la vez.

Después de la modificaridn, las temperaturas de
operacifn del equipo variarin y por lo tanto se requerirs un
&rea superficial diferente. éara lograr una buena
modificacién en la readecuacién, =se deben de cuidar dos
agpectos esenciales: primera, el intercambiador se debe
modificar de tal forma que se aproxime 1o m&s posible al
trazo de la gréfica de fuerza impulsora; segundo, gue al
modificar el equipo se obtenga la m&xima reutilizacién del
drea de intercambio de caler.

La modificacién de un intercambiador no afecta la
relacién de CPs o la pendiente de la linea. Consecuentemente,
no se puede garantizar que un equipo tenga sus ATs préximos a

1a gr&fica de fuerza impulsora despuéds de la modificacién,
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por lo que pudiera reqguerirse un fraccionamiento de la
corriente, para cambiar su pendiente. Directamente de la
gréfica se puede determinar cual corriente se debe fraccionar
tla caliente o la fr{a) y en gque proparcidn.

Cuando la relacidén de CPs no se puede modificar, el
etfecto de una colocacidn inapropiada se puede minimizar
reduciendo la carga térmica del intercambiador, de tal manera
que se reduzca la desviacidn de la temperatura respecto a la
grafica de la fuerza impulsora. Esta modificacién
generalmente implica una reduccién en 1los requerimientos del
&rea de intercambio. 81 se tratara de una unidad con varios
equipos, las carcazas no utilizadas por la reduccidn de &rea,
son wsusceptibles de relocalizarse para utilizarlos en olro
punto de la red.

Una vez que el intercambiader ha sido modificado,
el andlisis del problema remamente (&rea y ATmin) se puede
aplicar para verificar si la modificacién ha sido exitosa.

El aspecto imp;rtante de esta técnica es que

permite corregir un intercambiador en la red sin necesidad de

relocalizarlo.
3.2.3 ISERNO.

3.2.3.1 INTRODUCCION.
Las herramientas clave para el disefio en

readecuaciones son: el anélisis del problema remanente (&rea
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y ATmin), la gr&fica de la fuerza impulsora y la modificacién
de los intercambiadores. El procedimiento es guiado para
alcanzar un alto grado de interaccién con el usuario y
consiste de 4 pasos principales Qque se describen a

continuacién.

3.2.3.2 ANALISIS DE LOS INTERCAMBIADORES EXISTENTES.
Utilizando el andlisis del problema remanente, el
procedimiento de redisefo se inicia determinando que tan
efectivamente est& colocado cada intercambiador en la red
existente. Entonces, el disefador puede decidir si aquellos
intercambiadores que tienen una buena contribucidn a la
utilizacidn del 4&rea total deben ser conservados © no.
También se pueden analizar los equipos que se consideran
esenciales por razones de seguridad u operabilidad. Es
importante seflalar que al tomar estas decisiones, el
diseAador tiene un conocimiento completo de las

penalizaciones en las que incurrir{a.

3.2.3.3. CORRECCION DE INTERCAMBIADORES INADECUADOS.

En este punto se examina como puede ser mejorada la
colocacidn de los intercambiadores remanentes. Para esta
tarea se utilizan la grifica de fuerza impulsora y la técnica
de modificacidn de intercambiadores. Después de la correccidn
de cada equipo, se aplica el andlisis del preocblema remanente

para verificar si la modificacién ha sido exitosa o no.

&5



3.2.3.4 COLOCACION DE NUEVDS INTERCAMBIADDRES.

En esta etapa, se enfoca el esfuerzo en identificar
donde es la mejor colocacién para equipos nuevos, con la
intencién de completar el disefo. Nuevamente, a cada adicién
se aplica el andlisis del problema remanente apoydndose en la
gridfica de fuerza impulsora. Esta etapa generalmente se
efectda una vez que todos los intercambiadores existentes

estdén bien colocades.

3.2.3.5 EVOLUCION.

Al finalizar la etapa anterior, se cuenta con una
red la cual cumple los objetivos del proceso y alcanza la
energfa objetive; sin embargo, generalmente el redisero puede
ser mejorado, por ejemplo, haciendo a la nueva estructura adn
mds compatible con la red existente, o también reduciendo el
ndmero de unidades nuevas requeridas.

Esta mejora se alcanza mediante la redistribucidn
de las cargas térmicas alrededor de los riclos existentes y/o

a lo largo de las rutas (Apéndice D).
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4.0 APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL PUNTO DE
PLIEGUE A LA READECUACION DE LA RED DE
INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA DE
ACRILONITRILO.

El primer paso para la aplicacidn de esta
metodologfa, después cobtener los datos fidedignos de disefo
de los intercambiadores de calor de la red existente, en un
caso como el presente donde ya existe la planta
(readecuacién), es la identificacidén clara de las corrientes
de proceso calientes (las cuales requieren enfriarse) y las
frias (las cuales requieren calentarse), asf como la
obtencién de datos precisos de temperaturas de suministro y
salida (o temperaturas objetivo), factores de ensuciamiento,
coeficientes de pelfcula y el valor del producto del calor
especifico por el flujo (M) de cada una de las corrigntes
involucradas, como se observa en la Tabla 4.1.

El siguiente paso es elaborar la representacién
simple (tipo malla) de la red de intercambic de calor
existente, de acuerdo a los siguientes lineamientos:

a) Las corrientes calientes se dibujan en la parte
superior, corriendo de izquierda a derecha.

b) Las corrientes frias se dibujan en 1la parte inferior
corriendo de derecha a izquierda.

) Un inteﬁcambiadur de calor se repregenta por una

1{nea vertical con dos circulos en sus extremos, 10s cuales
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TABLA 4.1 Identificaci6n de las Corrientes de Proceso y
sus Condiciones de Operacibn, las cuales
participan en nuestro estudia.

CORSIENTELR CAt YRNTED
E;‘f‘ PINEI=3 1Y TERMING T-'ET- T:E:- kcarll% .c
1 DOMD ADA-101 ALIM. ADA-103 85.0 35.0 205720. 00
2 DO ADA-104 AFA-111 735.0 40.0 6251428
3 AFA—-140 FLATD 90 ADA-104 118.0 4%.0 563248.64
4 AFA-140 FLATO &4 ADA-103] 118.0 37.8 D1565.07
S Pl.ATUlgé ADA— | FLATO &0 ADA-103 24.3 1.7 Q0398.23
& DOMO ADA-10S AFA-112 94.0 38.0 24017.85
7 FLA‘mla ADA— 116 80.0 40,0 10673.00
=] OO0 ADA-105 FEFUJJmU Y AFA— . 32.0 3.0 316065, 66
9 DOMD ADA-107 AFA-117 45.0 43.0 H25000. 00
10 AFA-117 SUOC. AGA-124 43.0 15.4 XT4.74
11 AEE=-104 DRENAJE 238.0 40.0 772.73
12 PLATD 40 ADA— ARILN. A 0.0 20.0 3166.654
107 ALMAC.
OORRIENTES FRIAS
13 FONDO ADA—103 | ALIM. A ADA—104 24.2 84.2 F5100.00
14 FONDO ADA-104 | FLATO 1 ADA-1043 118.0 119.01  11708000.0
15 LIM. BATERIA REACTOR —6.1 &b 0 10416.09
16 L IM. PATERIA REACTOR 5.1 &4.0 13800. 28
17 AFA-111 PLATO 43 ADA-104 40.0 &0.0 4800. 00
18 FONDO ADA-106 | PLATD 1 ADA~104 90.0 1.0 | 1389000.00
19 FONDQ ADA—107 | PLATO 1 ADA-107 64.0 &65.0| 1499000.00
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TABLA 4.1 Identificacibn de las Corrientes de Proceso y sus
Condiciones......(Continuacifn).
CORRIENTES CALIENTES
No. h peitcurm Coef. de h glabal Q
Corr. kcal/tm »C Ensuciam. keal/hm Mcal/h
hm **C/kcal
1 428, 000 0.00040 365.437 10296.0
2 4644.000 0. 00050 376.623 2188.0
3 4343. {30 Q. 00050 136%9.3%4 3884.4
4 4315.503 0.00050 1366.638 7375.6
S 2910.722 0.00050 1185.455 2043.0
b 468,000 0.00050 379.254 1457.0
7 1097.000 0.00045 734.442 427.0
a8 1B846.000 0.000&0 880.354 &95.0
? 720.000 0.00040 557.006 14650.0
10 &61.000 0.00040 522.777 70.0
11 418.000 0.00040 358.122 153.0
12 718.800 0.00035 574.314 95. 0
CORRIENTES FRIAS

13 &£174.000 0.00080 1510.443 $5706.0
14 B8496.000 ©.00070 1222.938 11708.0
15 4£29.586 0.00020 559.491 751.0
16 476,349 0,00020 434.915 995.0
17 1722.000 0. 00050 925,308 96.0
18 4957.000 0.00172 520,363 138%2.0
19 2447.000 0.00190 433,151 1499.0
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estin colocados sobre las corrientes que van a intercambiar
calor. La carga térmica del equipo se anota bajo el circulo
inferior.

d) Los calentadores (C) y enfriadores (E) se representan
como un circulo sobre la corriente que esta siendo calentada
o enfriada.

e) Los valores de las temperaturas se colocan sobre la
red para verificar fdcilmente los datos de cada corriente.

) Al inicio de cada corriente, se anota el ndmero con
el que se identifica a la misma.

g) En el extremo derecho de 1la red, ®e coloca la
entalpia de la torriente.

v Es importante sefalar que esta represaentacidén TIPO
MALLA de la red, es una referencia rdpida y una
representacién fisica del sistema de intercambio de calor, la
cual serd de mucha utilidad durante el desarrollo total del
trabajo. La Figura 4.1 representa el arreglo tipo malla del
preoblema en estudio.
Con la finalidad de complementar los datos
necesarlos para este trabajo, a continuacién se describen los
servicios auxiliares de que se dispones:

~-—— Survicio de Calentamienta.- Vapor de agua de 4.8
kg/cm® y 156 T con A= 513 kcal/kg; Coef. global de pel fula
de 3694.83 kcal/h m* T y Costo (1992) = 15.4 $/kg.

——— Servicio da Enfriamiento hasta 37.8°C.- Agua de
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enftriamiento de 4.2 kg/cm® y 29.4" con Cp = 1.0 kcal/kg "Cj
Coef. global de pelicula = 1251.4168 kcal/h m® € y Costo
(1992) de 0.101 $/kg.

——— Servicio de Enfriamiento de 37.8 *C y senores.-—
Solucién acuosa de metanal al 257 de 7.2 kg/ca® y —-4.0 % con
Cp = 0.956 kcal/kg °C; Coef. global de pelicula = 19463.4398
kcal/h m® €T y Costo aproximado (1992) = 0.1515 $/kg.

4.1 ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS.

Como en un estudio de readecuacidén el primer paso
que se¢ debe dar, es el de evaluar el comportamiento de la red
existente y compararlo respecto a los eobjetives, auxilidndose
de la gra&fica energifa contra &rea, primers se calcularin los
valores necesarios para construir Psta grédfica.

Una vez fijado un valor para la ATmin, se pueden
obtener los intervalos de temperatura fijados par las
temperaturas de suministro y salida da las :orrigntes
{(Apéndice A} y mediante la aplicacién del Algoritmo de la
Tabla Preblema (Apéndice B), se puede encontrar la
Temperatura del Punto de Pliegue y obtener log Servicios
Minimos de Calentamiento y Enfriamiento, los cuales sumados
nos dan el valor de energf{a total coerrespondiente al valor de
ATmin tijado.

Por otro lado, la misma ATmin define la posicién de

las curvas compuestas Yy como se explicd anteriormente, la
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zona donde se sobreponen una con la otra representa el rea
minima proceso-proceso de 1la red, la cual se puede calcular
utilizando la Ecuacién 3.1.1, al definir nuevamente otros
intervalos en los que se suponen intercambios alin=ados
verticalmente.

Repitiendo esta secuencia para diferentes valares
de ATmin, se obtienen los datos para la caonstruccién de la
grafica de consump  total de energia contra 4rea de
intercambio de calor. La Tabla 4.1.% resume los valorss
obtenidos para ATmin desde & y hasta 45 ®C ya que a este
1fmite se supera el valor del consumo de energfa total actual
del proceso.

lLa Figura 4.1.1 representa la grifica de la energia
abjetivo contra el drea objetivo para el presente problema,
es decir la curva que marca el 1l{mite de 1o posible para el
disefo y que permitird avaluar ei comportamiento de la red
actual.

En la Tabla 4.1.2 se presenta la carga térmica de
cada uno de los equipos que conforman la red de intercambio
de calor en estudio, as{ como su requerimiento total de
energia actual.

Por otro lado, el d4rea de intercambio proceso~
proceso actual estf definida por tres unidades que sont AEA-
104 (Vaporizador de propilenc), AEA-105 (Vaporizador de
amonfaco) y AEA-108 (Intercambiador agua rica/agua pobre).

Para calcular el 4rea de intercambio de ¢stas unidades se
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TABLA 4.1.1 Datos pare la conatruccién de la Grafica de
Energfa contra Area.

H_-Tmm_-u_

A7 | Teen | ok | Setw |3, | Aimee
S 118 11619140 19811140 | 31430280 915.68
10 118 116823000 18815000 31438000 913,22
15 118 11626860 19818870 | 31445730 911.42
18 118 116829180 19821180 ] 31450360 810.48
20 [0 11811770 20003770 1 318158540 856. 18
25 20 12557080 20749080 | 33306180 666,76
30 80 13005820 21127820 | 34203640 570.12
35 64 13640540 21832540 ] 35473080 482,66
40 64 14385850 22577850 | 36963700 400.26
45 €4 15131160 23323160 | 38454320 324.48

TABLA 4,1.2 Carga Térmica de las unidades involucradas.

SERV. DE ENFRIAM. REALES SERV. DE CALENT. REALES
UNIDAD CARGA TERM. UNIDAD CARGA TERM.
Mcal/h Mcal/h
AEA-107 A/B 623 AEA-112 96
AEA-109 1719 AEA-114 A/B 11708
AEA-110 3837 AEA-116 A/B 1389
AEA-113 2188 AEA-119 A/B 1499
AEA-115 1457 AEA-128 116
AEA-117 427 AEA-129 210
AEA-118 695 SUBTOTAL DE SERV. DE
AEA-120 1650 ENFRIAMIENTO = 23210 Mcal/h
AEA-121 20 SUBTOTAL DE SERV. DE
g CALENTAMIENTO = 15018 Mcal’/h
AEA-122 39
AEA-139 10286
AEA-142 153 ENERGIA TOTAL DEL PROCESOC =
38228 Mcal/h
AEA-144 56
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utiliza la carga térmica y la AT media logaritmica cbtenida
de las temperaturas de entrada y salida de las corrientes en
condiciones de disefo. Debe aclararse que se omitid el factor
de correccién a la media logaritmica de las diferencias de
las temperaturas, con el propésito de mantener la misma base
de referencia respecto al cdlculo del &rea objetivo (modelo
de intercambio de calor de flujo en contracorriente puro}), lo
cual como ya se comentd es una aproximacidn muy aceptable.
Utilizando las siguientes unidades:t Q@ (=3 Mcal/hgy U (el
kcal/h m® € 3 y B [=1 °C, 1los valores de dreas obtenidos

son:

AEA~1043 A = 541000/(483#14.6499) = 76.4566 mF
AEA-105: A m 879000/ (466%418.9471) = 99.5438 “
AEA-108: A = 5706000/(551%43.4714) = 237.1281 "
Area total proceso—proceso actual = 413.1286 m®

El punto A en la Figura 4.1.1 representa a la red
de intarcambia de calcr actual, ya que esta definido por el
consumo total de energfa del procesoc y por el drea de
intercambio total proceso-proceso de la rad. El punto Ao
representa el 4rea minima (&rea objetivo) requerida al nivel
del consumo de energia total actual del proceso.
Consecuentemente, el cociente de las dos representa la

evaluacién del comportamiento actual de la red a través de la
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"eficiencia de &rea @ " que para éste caso vale:

&= [330/413.128] & £ actues = 0.7988

donde: E actual = 38228 Mcal/h

Este valpr indica que para lagrar una buena
readecuacidn se tendrin que reducir los intercambios
truzados, haciendo un uso mids eficiente del 4rea disponible y
logrando, consecuentemente, un valor de @ mis préximo a la
unidad.

Continuando con la metodolag4a, e tendrdn que
ocbtener los valores para construir la grédfica de costo total
de inversidn contra ahorro total anualizado. Para obtener
este dltimo, primero se resta de los requerimientos reales de
servicios de calentamientn y enfriamiento (Ver Tabla 4.1.2),
los abtenidos mediante el procedimiento descrito para los
diferentes valores de ATmin (Tabla 4.1.1). Una vez
determinados los ahorros de energfa, se multiplican estos por
los costos de los servicios utilizados, logrando asf
identificar los ahorros econdmicos de cada uno de ellos. La
suma de ambos da el ahorro total anualizade. Para obtener los
costos de los servicios se consideran 8000 h; de operacién al
afo, una AT de 10 ®C para el agua de enfriamiento y las
ajguientes unidades: Q [=1 kcal/h, A £=] kcal/kg, Costos de
Servicios (en 1992) =1 $/kg, Cp [=1 kcal/kg *C, Tiempo de

operacién [=1 h/afo y AT (=1 ®C. Por lo tanto los costos de
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servi

La Tal

cios serén:

a) Calentamienta.-—

C = (Q/A) (Costo) (tmpo. de operacidn)

C = (QA/513) (15.6) (BO00) = Q * 243.2748 [=1 $/afo

b) Enfriamiento.-

C = (Q/Cp*AT) (Costo) (tmpo.de operacidn)

{c/agua) € = (Q/1#%10)(0.101)(B000) = Q # B80.8 [=] $/aR0
{con solucidn acunsa de metanol)

C = (Q/1#10) (0.1515) (BO00) = Q % 126.778 (=] $/afio

bla 4.1.3 resume estos resultados.

TABLA 4.1.3 Ahorro Total Anualizado para diferentes ATmin
AT Ahorro de Energia Ahorra Econdmico Aharro
min kcalsh M$/aro Total

. M$/afo
Calentam Enfriam fJCalentam. Enfriam.

5 3398860 | 3398B60 826.85717 | 274.462788 1101.4850
10 3395000 | 3395000 B825.91813 | 274.31600 1100.2341
15 3391140 | 3391140 824.97909 | 274.00330 1098.9823
18 3380820 | 33688820 824.41449 | 273.8146564 1098.2313
20 3206230 | 3206230 779.99513 | 259.06338 1039. 0583
25 2460910 | 2460210 598.67752 | 198.84153 797.5190
30 2012180 § 2012180 489.51280 | 162.58414 652.0969
35 1377460 | 13774460 335.10138 | 111.29877 446.4001
40 432150 632150 153.78620 51.07772 204.863%

En es

te caso no se considerd necesaric explorar mds valores
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ESTA TESIS NO DEBE
SALUR DE LA BIBLIBTECA

para . ATmin, ya que el comportamiento de 1la curva es
monotdnicamente decreciente.

Para obtener el coste total de inversidn, se
utiliza la aproximacién presentada anteriormente de suponer
que & es constante. Por lo tanto, se dividen los valores de
las 4reas de intercambio objetiva proceso-proceso (cbtenidas
como se describid anteriormente) entre el valor de & =
0.7988, con lo cual se encuentran leos valores de frea para
diferentes ATmin considerando la misma eficiencia de &raa.
Restandn & estos valores el valor del drea de intercambio
proceso-proceso actual, se obtiene el incremento de Area
(AAY, vy dividiendo ésta entre el &rea promedioc actual por
equipo (Ecuacidén 3.2.4) se puede encontrar el ndmero
aproximado de equipos (&8 ecarcazas) AN para cada valor de
ATmin considerado. Finalmente el costo tofal de inversidn se
abtiene mediante una expresién del tipo de la Ecuacién 3.2.3.

Para el presente caso se tendria:
A prom/equipo = A tot. proc-proc accuar / 4

debido a que la unidad AEA—108 consta de dos carcazas. fPor lo

tanto se tiene:
A prom. = 413,1284 / 4 = 103.28246 ot

El costo aproximado<®’ actualizado (marzo_ de 1992)
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de un equipo se puede obtener mediante la siguiente

expresidns

Costo Instalado = 1.807916 # A (=1 M$
para A >= 300 m® © tambieén
Costo Instalado = &41.49874+4.B0476%(A)C-8 [=] M$
para 0 < A < 300 mf .

Por lo tanto, el costo de un equipo con el 4rea promedio

serias
C = 61.68874+4.80676%(103.2826)9- 8=

C = 473.7561146 M%
y €l né@mero de equipos se cbtendrfa a partir de:
AN=ARA/ A prod. par aauteo.

Finalmente, el costo total de 1la inversién se oaobtendrfa

aplicando la siguiente expresién:
Costo de Inversich = AN ¥ 473.756116 £=1 M$

En la Tabla 4.1.4 se presentan estos resultados. La Figura
4.1.2 es la representacién grdfica de los valores anteriores
donde aparecen interrelacionados los costos de inversidn, el

ahorro. de energfa expresado en términos econdmicos y de
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TABLA 4.1.4 Costo Total de Inversién para diferentes

ATmin.

N T
o = cte. s
5 915.68 1146.34 733. 21 7 3316.20281
10 913.22 1143.286 730.13 7 3316.2028%
15 911.42 1141.01 727.88 7 3316.20281
18 910,48 1139.83 726.70 7 3316.20281
20 856, 19 1071.87 658. 74 & 2842.53669
25 666.76 834.72 421.59 4 1895. 02446
30 570.12 713.74 300.60 3 1421.2683
35 482.66 804.24 191,141 2 947.51223
- 40 400.26 £01.08 87.96 1 473.75611
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manera implfcita, el perfodo de recuperacifn del capital.
Este d4dltimo queda definido como resultado del andlisis
siquientes

a) Se desea obtener el miximo ahorro de energfa {(en
términos econdmiceos), esto significa escoger el valor m&s
pequedoc de ATmin, pero también se pretende aprovechar 1la
maxima fuerza impulsora posible (ATmin), por lo tanto s=e
escoge como base de nuestro disedp la ATmin = 18°C, debido a
que implica un ahorro anual de 1098.23 millones de pesas {(muy
préximo al méximo alcanzable de 1101.485 millones de pesas)
pere con un gradiente de temperatura mucho mayor que el que
representa el miximo ahorro posible (ATmin = 5 *C), 1o cual
parece aceptable para una inversidn de 33146.2928 millones de
pesos. Esto representa a priori un periodo de recuperacién de
capital, i <tomamos en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, de 4.846 afios, considerando que ei Costo Porcentual
Promedio durante 1992 fue de 1B8.8%.

b) Esta ATmin = 18°C genera la ¢structura de la red m&s
parecida a la actual, segdn se describiri mis adelante.

c) Si se construye una grifica {(a manera de
verificacién) de 1los costos totales anualizados contra ATmin
(como &i e tratara de un disefio nueve), donde se busca
minimizar los costos, este minimo corresponde a la AT dptima.
Utilizando 1los datos de la Tabla 4.1.1 y las ecuaciones para
cdlculo de <costos vy definiendo que de los servicios de

enfriamiento, en todos los casos, 34274658 kcal/h corresponden
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a enfriamiento con solucifn acuosa de metanol, se obtienen
los valores de 1la Tabla 4.1.5, los cuales permiten la
construccién de la gr&fica de costos totales anualizados para
la red completa (suponiendo disedo nuevo), contra ATmin
representada en la Figura 4.1.3. Es importante seralar que
los costos de inversién se anualizaron a valor presente,
considerandoc un periodo de tiempo de cinco afos y tomando
como referencia de actualizacidn para 1992 un C.P.P. (Costo
Porcentual Promedic) anual de 18.8%. Como se observa en esta
gréfica, los costos totales disminuyen conforme disminuye la
ATmin, pero permanecen casi sin cambioc hasta un valor de
ATmin de aproximadamente 18 *(C. Como lo que se busca es
minimizar los costos totales aprovechando al mdximo 1a fuerza
impulsora, nuevamente la ATmin = 18 ®°C parece ser la mejor
eleccidn, por lo que se elige como la base del disefo. Este
valaor determina las posiciones de las curvas compuestas
(Figura 4.1.4) y consacuentemente define también la magnitud
del ahorro de energfa que para este caso corresponde a
3388820 kcal/h de servicios de calentamiento y la misma

cantidad para servicios de enfriamiento.
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TABLA 4.1.5 Datos para la construccifin de la Gr&fica de
Costos Anualizados contra ATmin,

Heora Costo Costo Costo Costo Tot fjCosto Tot

M$/afo M&/afo M&/afo Servicios jEner+Inv.
S.Calent. | Enfr.H=0 Enforsnm Ms/ adfo M$/ado
5 2826.6446 | 1323.661 434.5524 § 4584. 8580 §7094.3434

iS5 2828.5227 | 1324.395 434.5524 § 4587.4701 [ 7094.6058
25 3054.8242 | 1399.4627 434,5524 | 4889.0034 {7304.5855
35 3318.4004 | 14B7.214 434,5524 | 5240. 16466 | 75946.94608

45 36681.0308 | 1607.480 434,5524 § S723.0629 §8043.9792

AT Areas de Intercambio (m®)

min
Proceso S.Calent. | 5.Enf.H20 | S.Enfriam Area
contra -~ Procesa} -~ Proceso brine -~ Tatal
Proceso Proceso

S ?15.68 337.2728 2625.0178 | 384.4574 A262.6280

15 711,42 337.4942 | 2625.6178 | 384.6574 42579.1894
25 bb&.76 3468, 2638 2683.9741 | 384.6574 4103.6553
35 482.66 391. 1369 2745.330% | 384.6574 4003.7852
45 324.68 412.8047 | 2820.4930 | 384.6574 3942.8350

CONTINUACICN DE LA TABLA

A Tmin Costo de Inversibn Costo de Inversidn
Total M$ anualizado M$/afRo
5 7707.47354665 2509.485391
15 7700,258963 2507. 135697
25 7419.0646291 2415.581869
35 7238.507486 23546.794183
45 7128.316611 2320.916364
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4.2 DISERO.

Como se menciond, el punto de partida en esta tarea
serd la red existente. Ademds, el valar de ATmin = 18*C
define una temperatura en el punto de pliegue de 118*C para
las corrientes frias y de 134°C para las corrientes
calientes. Sobre esta base se puede apli:ﬁr la metodologfa de

disefRo.

4.2.1 NALISIS LOS INTEREAMBIADORES D CALOR

EXISTENTES EN LA RED ACTUAL.

De acuerdo a los valores encontrados para la

temperatura del punto de pliegue, tanto del lado frio como
del lado caliente, se puede aobservar que ninguna de las tras
unidades de intercambio de calor proceso-proceso de la red
cruzan el punto de pliegue (Ver Figura 4.1) y
consecuentemente se puede considerar que desde este punto de
vista, ninguna de las tres unidades requiere correccién. Por
lo tanto, el siguiente pasc en el procedimients de disefo
consiste en aplicar el andlisis del problema remanente a cada
una de las unidades para determinar que tan eficientemente
participa cada una de ellas en 1la red, respecto a la
utilizacidn del 4rea de intercambio y tamado de la fuaerza
impulsora, fara lograr lo anterior, se debe aplicar ell
algoritmo de la tabla problema y la Ecuacidn 3.1.1 para el
cfleulo del 4rea minima a2 lo que resta del problema original,

después de eliminar la parte de las corrientes involucradas



en el intercambio propuesto.

Al aplicar el procedimiento a 1las unidades de
interés, se tendria como nivel de referencia un consumo de
energfa total de 314503460 kcal/h y una Area objetivo de
910.48 m¥, los cuales corresponden a la ATmin de 16C (Ver
Tabla 4.1.1) establecida como base del disefo.

La aplicacién del procedimiento seria como se
describe a cantinuacidn:

a) Eliminacidn de las corrientes involucradas con la
unidad AEA~104.—~ Esta accidn modifica a la corriente No. 5,
crea otra cerriente caliente, 1la §' y modifica a la corriente
No. 15, respecto de los dates originales de la red (Ver Tabla
4,1)y, quedando las medificaciones de la manera comn se
observa (utilizando las mismas unidades ya definidas) en la

Tabla 4.2.1.

TABLA 4.2.1 Modificaciones a los Datos Originales de la Red.

# T T MCp. h Coeft, h
Corr | sum. sal. pelic. ensuc. global
S 24,3 14.6 305618.556 2990 0.,0005 | 1198.3%6
S’ 8.6 1.7 S028%9.855 2779 0.0003 | 1163.005
15 0.0 &b6.0 3181.818 Se1 0.0002 520.516

Con esta nueva base de datos, se supone un valor de

ATmin y mediante el algoritmo de la tabla problema se
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obtiemnen 1los servicios tanto de calentamiento como de
enfriamiento, los cuales se suman y este valor se compara
contra el nivel energético de referencia, Si el wvalor
encontrado es menor que el de referencia, entonces se supone
una ATmin mayor buscando encontrar un valor para la energia
también mayor y viceversa, hasta que ambos valores sean lo
més parecido posible. Cuando se logra esto, se puede calcular
el 4&rea objetivo remanente utilizando la Ecuacién 3.1.1. El
valor de la ATmin utilizado en el c&lculo cuando los valores
de energfa coinciden, es la ATmin remanente (ATmin. ). E1
cociente del 4&rea objetivo al nivel de referencia entre la
suma del 4Area objetivo remanente encontrada y el 4&rea del
equipo (Ecuacidn 3.2.5), da el valor de la eficiencia de &rea
médxima que se tendria si se acepta ésta unidad en la red. Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.2.4.

b) Eliminacién de 1las corrientes involucradas can la
unidad AEA-105.- Esto modifica a 1la corrient; No. § y a la
corriente No. 16, respecto de los datos originales de la red
(ver Tabla 4.1), quedando las modificaciones de la manera

como se muestra en la Tabla 4.2.2.
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TABLA 4,2.2 Modificaciones a los Datos Originales de la Red

para b)
# T T MCp. h Coef. h
Corr ] sum. sal. pelic. ENSUC. global
S 14.6 1.7 F0232.558 285141 0.0005 | 1175.443
16 7.0 &6.0 1966.101 323.0 0.0002 305. 164
Con esta base de datos, se aplica el mismo

procedimiento descrito en el inciso a), encontrando los
resultados que se anctan en la Tabla 4.2.4.

c) Eliminacién de las corrientes involucradas con la
unidad AEA—-10B.- En este caso se modifican las corrientes 3,4
y desaparece la corriente No. 13, respecto de los datos
originales de la red, quedando las modificaciones segdn se
muestra en la Tabla 4.2.3. ’

Aplicando nuevamente el mismo procedimiento vy

utilizando los datos ya modificados como se indicd

TABLA 4.2.3 Modificaciones a los Datos Originales de la Red

para c).
# T T MCp. h Coef. h
Corr | sum. sal. pelice. 2NSuUc. global
3 79.5 49.0 56360 655 3712 0. 0005 1299.72
4 79.5 37.8§ .92014.388 3827 0.0005 1313.54
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anteriormente, se ' llega a una situacién en la que no se
pudieron obtener datos al nivel de la energfa de referencia,
ya que por mds que se disminuya el valor de la ATein, el
valor de la energia total disminuye, pero en este caso el
nivel minimo al que se llegd era superior al de referencia,
lo que indica que este intercambiador estd mal colocada. Las

resul tados encontrados son los siguientes:

Atmin Energfa total Energ{a de referencia
10 34172720 31450360
5 34165000 31450360
1 34002710 31450360

Consecuentemente en este caso no se pudieron defipir les
valores de ATmin v & max.

El resumen de los resultados obtenidos para las
tres unidades, como ya se menciong, se presenta en la Tabla
4.2.4.

El .dn4lisis de los resultados mostrados en la Tabla
4.2.4 1nd1é; que al retener en la red & la unidad AEA-104, se

aumenta €l valor original de ¢ de 0.7988 a 0.9746, sin

manteniéndose el valer de ATmin = 18°C = ATmin., por lo que

esta unidad debe ser conservada en la red.
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TABLA 4.2.4 AnAlisis del Problema Remanente para

Unidades Individualmente.

las Tres

Unidad «1, ADDS cem A cus a8 max <i» ATminec,,
—
AEA-104 857.646 74.456 0.9746 18
AEA-105 B81é.17 92.544 0.9942 18
AEA-108 | = 237.128) -—vm-m ——
Un andlisis similar se puede efectuar a 1la unidad

AEA-105, lo que permite concluir que también debe conservarse

en la red. Es importante sedalar que el comportamiento

observado de las unidades, partiendo de los valores

presentados en la Tabla 4.2.4, es con las unidades por

separado ¥y ahora se tendrd que analizar el comportamiento

conjunto de ambas unidades retenidas en la red, y ese es el
paso que se describe a continuacién.

d} Eliminacién de las corrientes involucradas con las
unidades AEA-104 y AEA-105.- En éste caso se modificarfan las
corrientes No.5, 15 y 16, respecto de los datos originales de

la red, quedando las modificaciones como se muestra en la
Tabla 4.2.5.

’ Otra vez, aplicando el mismo procedimiento con las
datos ya modificados,

de acuerdo a lo descrito en el inciso

a), se obtuvieron los siguientes resultados:

A ohi,. = 765.3 m® j; @ max = 0.9672 y A Tmin,- = 18
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Aunque dste valor de @ max es menor que el obtenido para el
caso de retener en la red a la unidad AEA~104, 4 a la unidad

AEA-105, cada una individualmente, la diferencia no es muy

TABLA 4.2.5 Modificaciones a los Datos Originales de la red

para d).
# T T MCp. h Coef. h
Caorr | sum. sal. pelic. ensuc. global
S 8.6 1.7 9028%.855 2779 0.0005 | 1163.004
15 0.0 66.0 3181.6818 81 0.0005 $20.516
16 7.0 &6.0 1966.101 325 0.0002 305, 164

grande y se puede concluir, bajo la premisa inicial de
minimizar las modificacicones a la red existente, que se
pueden conservar ambas unidades en- la red y solo se tiene que

corregir la unidad AEA—-108.

4.2.2 CORRECCION DE UNIDADES MAL COLOCADAS.

La Figura 4.2.1 es 1la gradfica de la fuerza
impulsora (Tc-vs—Tf) donde se representa la unidad a
modificar AEA-108, respecto de 1la red con AEA-104 y AEA-105
retenidos. La observacién de esta figura nos sugiere que para
acercar la unidad AEA-108 a la curva ideal, se tiene que
disminuir 1la temperatura de suministro de 1la corriente
caliente, 1lo cual genera una fuente de calor. Este calor
residual debe aprovecharse en algdn punto dentro de la misma
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red y dado su nivel energético, la mejor opcidn es utilizarlo
para calentar la corriente No. 18 llevindola a su temperatura
objetiva, siendo en estos casos donde ®se manifiesta el
cantrol que tiene el disedador scbre las diferentes
alternativas que se presentan.

Utilizando la entalpia total de la corriente No. 18
que es de 1389000 kcal/h y con un MCp = 148289.724 keal/h ®C
{que es la suma de los MCp's de las corrientes 3 y 4), se
obtiene uma temperatura de salida (en esa corriente combinada
3y 4 de 108.433 *C, la cual seréd la nueva temperatura de
suministro a 1la unidad AEA-108. Se espera gque esta unidad
{aumenténdole el &rea si es necesario) continde
intercambiando la carga térmica total de la corriente No. 13.
Con este cambio a 1la temperatura de suministro de 1la
corriente caliente, su AT en ese lado es de 24.433 °*C, el
cual estd muy préximo al de la trayectoria ideal que en ese
punto es de 24.58 °C.

Camo las necesidades del proceso requieren una
separacidn entre las corrientes 3 y 4, seri esta dltima la
que - intercambie calor en la unidad AEA-108, la cual al
intercambiar calor"la corriente No. 13, tendrd una
temperatura de salida de 445,58%C. Esta modificacién tanto a
las temperaturas como &al producto MCp, es un cambio
estructural a la unidad AEA-108 Bl cual se acerca mis a la
curva ideal de 1la fuerza impulsora como se observa en la

Figura 4.2.2. Para verificar gque realmente el cambioc es
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bengéfico, e tiene que aplicar el andlisis del problema
remanente y calcular su & max y ATmin remanente, evaluando su
comportamiento.

a) Eliminacidn de las corrientes involucradas con las
unidades AEA-104, 105 y 108 modificada.- En este caso, se
modifica la corriente No.4, se elimina la corriente No.13 y
88 crea una nueva corriente caliente, respecto de la base de
datos generada para el inciso d) del punto 4.2.1, Quedando

las modificaciones segdn la Tabla 4.2.54.

TABLA 4.2.6 Modificaciones a la Base de Datos Generada para
el inciso d) del Punto 4.2.1

# T T MCp. h Coef. h
Carr | sum. sal. pelic. ensuc. global
4 116.0 | 108.4 $1945.087 4315.5 0.0005 | 1346.638
4° 4b. 6 37.8 F1965.087 4315.5 0.0005 | 1366.4638
Nuevamente, utilizando el miasmo procedimiento

descrito en el incisa a) del punto 4.2.1, se encuentra que:s

A obj,. = 374.11 m® y ATmin,. = 15.3 *C

Para obtener el valor de g max, se necesita conacer

el nuevc valor del &rea de la unidad AEA-108 modificada, ya

gue al variar sus gradientes de temperatura, variari el &rea.

98



Como ya se conocen los valores de disefo de la carga térmica
y de e} coeficiente global de transferencia de calor, la AT
media logaritmica se obtendrf partiendo de las temperaturas
de entrada y salida de las corrientes involucradas y serd des

AT mudia 10parfomica = 23.3914 °C
Por lo tanto:
A ObJ ram AEA—308 moasr. = 5706000/ (551%#23.3914)=442,.7147 n®

Con este valor es posible calcular & max, que para este caso
es de Q.917. Este valor aunque es menor que &l obtenido para
el caso anterior de retener en la red conjuntamente a las
unidades AEA-104 y AEA-105, es considerablemente mayor que el
valor de & para la red original y dado que la modificacidn a
la unidad AEA-108 es compatible con la estructura de la red
actual, se da como buena esta carreccidn a pesar .de que la
ATmin remanente presenta una disminucidn, lo que permite
anticipar alguna dificultad en el disedAo de la unidad

modificada.

4.2.3 COLOCACION DE UNIDADES NUEVAS,

Como se menciond en el punto anterior, la
modificacidn de la unidad AEA-108 generd una fuente de calor,
la cual se podr{a aprovechar para intercambiar calor en su

totalidad con la corriente No. 18, lo que da pie para colocar
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una nueva unidad 1llamada A. Ahaora deberd verificarse si 1la
colocacidn de esta nueva unidad es henéfica para la red & no,
aplicando la herramienta del anilisis del problema remanente
para calcular su a max y ATmin..

a) Eliminacidn de las corrientes involucradas con las
unidades AEA-104,105,108 modificada y la nueva unidad A.—
Respecto de la base de datos que se definid para el inciso a)
del punto 4.2.2y se modifica la corriente No.3, desaparece la
corriente No.4 (quedando la 4') y se elimina la corriente

No.18, gquedando las modificaciones segdn la Tabla 4.2.7.

TABLA 4.2.7 Modificacibn a la Base de Datos definida para el
inciso a) del Punto 4.2.2

# T ¥ MCp. h Coef. h
Corr | sum. sal. .pelic. ensuc. global
3 108.6 49.0 546324 . &37 4343.13 0.0005 | 1369.396

Los resultados obtenidos después de aplicar el

procedimiento ya conocido son:

A obj .~ = 210.647 n% y ATmin,. = 18.5 *C

Para obtener el valor de @ max, se necesita conocer el &rea

de intercambio de esa nueva unidad A. Para calcularla se

utiliza la ' carga térmica total de la corriente No.18. Los
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coeficientes de pelicula y ensuciamiento, en unidades
métricas, se obtienen de las hojas de disedo de las unidades
para las corrientes involucradas, a saber, agua pobre para
las corrientes 3 y 4 (lado tubos del AEA-10B original) y
acrilonitrilo de los fondos de 1la ADA-106 para la corriente
18 (lado tubos del AEA-116A/B). El coeficiente global de

transferencia de calor gqueda dado por:

U = 1/ (1/4B58+0.0005+1/4957+0.00172) = 380.578

Finalmente, la AT media logaritmica utilizada me obtiene a
partir de las temperaturas de entrada y salida de 1las
corrientes caliente y fria involucradas (para que sea
congruente con los célculos anteriores), obteniéndose el

siguiente valor:

AT madia 1ccarf tmica = 22.5584 T.

Partiendo de estos datos, se_obtiene para la unidad A un &rea

de 161.7889 mf%; una vez conocido este valor, se puede

encontrar €1 valor de & max, el cual para ése casa es des

« max = 0.9185.

Estos resultados muestran un aumentao, aunque

minimo, en el valor de & max respectoc al valor anterior que
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inclufa las tres unidades existentes, una de ellas
modificada. También la ATmin, es mayor al valor de
referencia. Por 1o anterior se demuestra que el nuevo
intercambiador estd colocado apropiadamente y pasa a formar
parte de la nueva red.

Por otro lado, despudés de los movimientos
anteriores, la nueva temperatura de salida de 1la unidad A
respecto de la que tenfa inicialmente la unidad AEA-108, deja
una fuente de calor remanente en la corriente 3, la cual
puede ser aprovechada para intercambiar en su totalidad la
carga Lérmica de la corriente 1%, mediante la inclusién de
una nueva unidad llamada B. El efecto de la colocacién de
esta nueva ., unidad en la red, se verificard utilizando
nuevamente el andlisis del problema remanente.

b} Eliminacién de las corrientes involucradas con las
unidades AEA-104, 105, 108 modificada, A y B.— Tomando como,
punto de partida el conjunto de datos para la red hasta antes
de incluir la unidad A (inciso a) anterior), se tiene que
modificar la corriente No.3 y desaparece la corriente 19,

quedando las modificaciones segdn la Tabla 4.2.8.
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TABLA 4.2.8 Modificacitn a la Base de Datos establecida para
el inciso a) anterior.

# T T MCp. h Coef. h
Corr | sum. sal. pelic. ensuc. glabal

3 82.02 47.0 06324.4637 4343.13 0.0005 | 1369.3%6

Los resultados obtenidos después de aplicar el

multicitado procadimiento san:

A obj = 456.22 m® y ATmin,. = 18 *C

Como en el caso anterior, antes de calcular a« max, s
necesita calcular el 4rea de intercambio de 1la unidad B.
Procediendo de la misma forma que. para el intercambiador A,
se utiliza la carga térmica total de 1la corriente No.1%.
También 1los coeficientes de pelicula y ensuciamiento,
obtenidas de las hojas de disefo de las unidades para las
corrientes que intervienen, siendo agua pobre para la
carriente 3 (lado tubos del AEA-109) y acrilonitrilo de los
fondos de la APA—-107 para la corriente 19 (lado tubos del
AEA- 119A/B) respectivamente, servirdn para calcular el
coeficiente global de transferencia de calor, de la siguiente
forma:

U =1 7 (1/3712+0.0005+1/2447+0.0019) = 324.8799
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La AT media logarftmica se obtiene directamente por razones
de homogeneidad, partiendo de las temperaturas de entrada y
salida de las corrientes caliente y frfa involucradas (modelo

de flujo en contracorriente puro), obteniéndose un valar de:
AT mevie i1coari tmica = 28.9624 T.

Con 1la conocida ecuacidn de A= Q / U ATw. se
encuentra que el 4rea de intercambio de la unidad B es de
159.31 m2. Conocido éste valor, se encuentra que:

& max = 0.9233.
Nuevamente, este wvalor es mayor, aunque sea en paguefa
praparcién que el anterior que se tenfa sin incluir la unidad
B ( a = 0.9185 ), manteniéndose el valor de ATmin. igual al
valor de referencia, por lo que se considera apropiada la
inclusidén de este cambiador en la red y pasa a formar parte
de ella.

Después de la colocacidn de estas dos nuevas
unidades A y B, se continua con la bdsqueda de alternativas
de integracidn, llaéanda al andlisis que se describe a
continuacidn:

De las ciete corrientes fr{as originales del
proceso, tres de ellas (las corrientes 13, 18 y 19) se
agotaron totalmente con los intercambios propuestos (unidades
AEA—108 modificada, & y B respectivamente). Una de ellas, la

corriente 14, debido a su nivel de temperaturas y a su carga
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térmica, no presenta posibilidades de integracidn. Por 1lo
tantc sdlo queda por analizar la corriente 17 y la carga
térmica residual de las corrientes 15 y 146 (Ver la Figura
4.1). Por otro lado, de acuerdo a los niveles de temperatura
de estas corrientes (frfas) receptoras de calor y con la
intencidén de respetar 1a ATmin establecida para el disedo,
quedan excluidas de la posibilidad de intercambioc seis de las
doce corrientes calientes originales del proceso (las
carrientes 2,7,86,9,10, y 12). Las corrientes calientes 4 y S
ya se integraron y las temperaturas resultantes no permiten
mayar integracidn. La corriente 11, como se trata de un
efluente al drenaje con un valor de MCp muy bajo, no
permitiria un buen control de la corriente fria a
intercambiar, ademds de que su carga térmica no es relevante
y por lo tanto esta corriente no se considera para una
integracidn mayar. La corriente caliente No.1 tiene valores
tan altos de MCp y carga térmica respecto a las corrientes
frfas a integrar, que no vale la pena modificarla. Finalmente
sé81lo quedan dos corrientes con posibilidad de integracién, la
corriente &4 y la parte residual de la corriente tres.

Como la premisa importante del disefo sigue siendo
generar una estructura lo m&s parecida a la oariginal y
tamando en cuenta lo reducido de las cargas térmicas adn
disponibles de las carrientes frdias 16 y 17, cuyo ahorra no
justificarfa 1la inversién en modificarlas, sdélo quedarfa de

cierto interéds la carga térmica residual de la corriente fria
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No. 15, la cual, por razones de topologfa de 1la planta, su
posibilidad de integracién serfa con la corriente caliente 3
y por lo tanto se explora esa posibilidad, mediante 1la
inclusién de una nueva unidad C. Nuevamente, su efecto se
. evaluard de la misma forma come se ha procedido
anteriormente.

c} Eliminacidn de las corrientes involucradas con las
unidades AEA-104, 105, 108 modificada, A, B, y C.- Partiendo
del conjunto de datas que gquedd en el inciso b} anterior, se
modifica 1a corriente MNo.3 y desaparece la corriente 15,

quedando la modificacidn como se observa en la Tabla 4.2.9.

TABLA 4.2.9 Modificacibn a la Base de Datos Generada en el
inciso b) anterior.

# T T MCp. h Caef.
Corr | sum. sal. pelic. ensuc. global
3 78.29 49.0 56324.637 | 3712 0.0005 | 129%.748

Los resultados obtenidos después de aplicar el
algoritmo de la tabla praoblema y la ecuacién para el célculo

del 4rea minima son:

Acbi ~ = 26.16 m? y ATmin,. = 17 *C

Ahora se necesita calcular el drea de intercambio
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de la unidad C. Utilizando los coeficientes de pelfcula y
ensuciamiento obtenidos de las hojas de disefo de las
unidades que involucran las corrientes de interés, agua pobre
para la corriente 3 (lado tubos del AEA-109) y acrilonitrilo
de los fondos de la ADA-107 para la corriente 19 (lado tubos
del AEA-117A/B) respectivamente, se calcula el coeficiente

global de transferencia de calor de la siguiente manera:
U =17/ (1/371240.0005+1/581+0.0002) = 371.&4E8

La AT media logaritmica obtenida a partir de las temperaturas
de entrada y salida de las corrientes involucradas, vale para
este casn;
AT neasa 100. = 39.2456 °C
Por lo tanto, gl 4drea de 1la unidad p es de 14,3968 m* y el
valor de g max es de:
e max = 0.9287.

Nuevamente, este valor de & max supera, aunque en pequeda
proporcidn, el valor anterior ( & max = 0.9233 ) y 1la
disminucidn en ATmin es muy pegueda respecto al wvalor de
referencia, por lo gque se concluye que el intercambiador esta
hien colocado y s se acepta en la red.

Con lo anterior queda terminado el disefo de la

nueva red, como se muestra en la Figura 4.2.3.
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8.2.4 EVOLUCION DE LA NUEVA RED GENERADA.

4.2.4.1 REDUCCION DE LAS CARGAS TERMICAS ALREDEDOR DE LOS

CICLOS Y LAS RUTAS EXISTENTES.

La estructura obtenida hasta ahora (Figura 4.2.3)
presenta pocas oportunidades de modificacién, ya que en ella
no existen ciclos a través de los cuales se puedan eliminar
unidades de intercambio, mediante 1la redistribucidén de las
cargas térmicas (Ver Apéndice D), ni tampoco es recomendable
hacer esta a través de la dnica ruta existente (AEA-128, 105,
104 y 1077, ya que involucrarg{a modificar unidades
existentes. Lo anterior se debe principalmente a que en las
etapas anteriores del disefio, se mantuvo 1la premisa de
generar una nueva red lo mis parecida posible a la actual.
Nuevamente vuelve a quedar hasta este momento y desde este
punto de vista, como nuestra propuesta de la nueva red de
intercambio de calor de 1la planta de acrilonitrilo, 1la

esquematizada en la Figura 4.2.3.

4,2.4.2 RESTRICCIONES DE SEGURIDAD Y DISERD.

a) Como ya se menciond, por sus niveles de temperatura
las corrientes Nos. 1 ¥y 14 no son susceptibles de integrarse
en la red, pero es importante sefalar que si de alguna manera
se pudiera hacer que se integraran, seria de suma
importancia, ya que son las corrientes con contenido

ent&lpico m&s alto en el procesoc. Esta reflexifn permite
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invalucrar una parte importante de la tecnologfa del punto de
pliegue que es el Principio M&s-Menos, el cual se refiere a;
la manera como se manifiesta cualquier cambio en el proceso
(tanto condiciones de operacién como flujos) respecto de las
curvas compuestas, modificando consecuentemente los
requerimientos de servicios. De wuna manera mds explicita
(Figura 4.2.4) se puede edpresar asi: Los requerimientos
totales de servicios de un proceso se disminuyen mediante un
cambio con el cual:

i) Se incremente 1la carga térmica total de las corrientes
calientes arriba del punto de pliegue &;

ii) Disminuya la carga térmica total de las corrientes frias
arriba del punto de pliegue &;

iii) Disminuya 1la carga térmica total de las corrientes
calientes abajo del punto de pliegue &;

1iii) Se incremente la carga térmica total de las corrientes
frias abajo del punto de pliegue.

Esta qufa proporciona una reterencia definitiva
para hacer cambios apropiados al disefio de corrientes
individuales del proceso, respecto a temperaturas, cargas
térmicas 4 ambas., Como resultado, esta gufa también define
cambios apropiados a les pardmetras que describen las
operaciones unitarias del proceso (separadores, compresoras,
secadores, etc.)‘®*’_. Lo anterior significa que, en algunas
ocasiones, es posible modificar las condiciones de operacién

del proceso y con eso waadificar las temperaturas de
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suministro y/o salida de las corrientes, logrando con ello
disminuinr los requerimientos minimos de servicios al
facilitar la integracién de las unidades de la red.

Para mostrar como ayuda el Principio Mas-Menos a
lograr la colocacidn adecuada de un equipo, considérese la
columna de destilacién colocada inapropiadamente, segdn la
Figura 4.2.5 (a). Existen dos alternativas para colocarla
apropiadamente. En la primera, la columna puede ser
modificada para gue la temperatura quede arriba del punto de
pliegue, incrementando la presién de operacién de la columna.
La Figura 4.2.5 () muastra la columna ya colocada
apropiadamente. Moviendo una cerriente caliente (en este caso
el condensador) de abajo hacia arriba del punto de pliegue,
simultdneamente se incrementa la carga térmica total de las
corrientes calientes arriba del punto de pliegue y disminuye
ésta abajo del mismo. Por lo tanto, disminuyen, tanto el
servicio caliente como el frio, debido a la modificacidn de
la carga térmica de abajo hacia arriba del punto de pliegue.
La segunda alternativa para lograr la colocacién apropiada de
la columna, mostirada en 1la Figura 4.2.5 (c), se logra
disminuyendo la presién del vaporizador de la alimentacidn
para bajar su temperatura por abajo de la del condensador. En
otras palabras, ya sea que se mueva la columna respecto a su
colocacién en las curvas compuestas (que se modifiguen las
condiciones de operacidén de la columna) @ el puntc de pliegue

en las mismas (debido a un cambio en el proceso), se puede
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lograr el objetivo. Este ejemplo muestra que la integracién
de calor se puede lograr mediante diferentes alternativas de
modificaciones en diversas partes del proceso.

Adn cuando esto no es  posible en el presente caso
para las corrientes 1 y 14, ya que la temperatura juega un
papel importante en el econtrol de las reaccionez de
polimerizacién indeseables en el proceso, la modificacién de
las condiciones de operacidn en algunaos puntos, en conjunto
con los mecanismos de polimerizacién para el presente
proceso, podria ser tema de investigacidn posterior.

b) Por otro lado, para las nuevas unidades A, B y €, en
primera instancia se busca utilizar las unidades originales
AEA-116, 119 y 129 respectivamente y una restriccidén de
disefo importante a considerar es ver si cumplen las
especificaciones de materiales para los cambios propuestos ya
que esto significa un fuerte ahorro en la inversién al
reuvtilizar @l Area disponible.

Para el caso del AEA-116, significa cambiar el
servicio de wvapor por la corriente de procesoc "agua pobre',
modificacidn que no representa ningdn problema ya que las
especificaciones de materiales de esta unidad son similares
ly adn mds estrictas que las de la unidad AEA-108 donde se
maneja originalmente). El1 mismo caso se presenta para la
unidad AEA-119, por lo tanto tampoco hay problema. En el caso
de la unidad AEA-129, que involucra el cambio del servicio de

vapor por 1la corriente de proceso "agua pobre", si existe
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problema, ya que tanto los tubos come el espejo de la unidad
original son de acero al carbono y para manejar la corriente
de proceso se requiere acero inoxidable tipo 304L. Tomando en
cuenta que tendria que canstruirse una nueva unidad,
desperdiciando en su  totalidad 1la existente, lo més
recomendable serfa eliminar esta nueva unidad de 1la
estructura propuesta.

La modificacién a la unidad AEA-108, no implicd
cambio de corrientes, por lo tanto tampoco se modifican las
espacificaciones de materiales ya que las nuevas condiciones
de aperacidn son menos agresivas.

Finalmente, la nueva red de intercambio propuesta
serfa 1la misma de la Figura 4.2.3 pero sin incluir a la

unidad C.

4.2.4.3 RESTRICCIONES OPERATIVAS.

Desde el punto de vista de la operacidén de 1la
planta, s presenta el problema de que al integrarse como
resultade de la readecuacidén, las unidades AEA-i11&6 y 119
(rehervidores de las torres ADA-104 y ADA—107) de la geccidn
de purificacifn. con las corrientes calientes 3 y 4 (agua

pobre) de la seccidén de recuperacidpn, limita la posibilidad

de hacer paros parciales de la seccidén de purificacién,
obligando a paros totales de 1la planta en todos los casos.
Cabe seRalar que generalmente es posible parar la seccién de

purificacién sin alterar la operacifn del resto de la planta
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¥ que los paros de ésta se hacen alternados, uno general por
dos & 'més pargs parciales de la seccién de purificacién, ya
que en esta seccidn (principalmente en la torre ADA-106) se&
tiende a una mayor formacién de polimero indeseable, el cual
obliga a labores de limpieza durante intervalos de tiempo
mis cortos que en el resto de la planta. Debido a esto, se
propone coma solucidén generar un arreglo dual en 1la planta,
haciendo las derivaciones de tuberfia necesarias para poder
operar de acuerdo a la red actual durante los paros parciales
y operar de acuerdo a la estructura propuesta durante la
operacién normal de la planta. Esta representacién. final

propuesta se presenta en la Figura 4.2.8.
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5.0 ANALISIS ECONOMICO DE LA NUEVA ESTRUCTURA

PROPUESTA.
9.1 DEFINICION DE LOY NUEVOS REGUERIMIENTOS DE AREA.
Para 1las nuevas unidades Ay B de la red, se
pretende utilizar las unidades AEA—-1164 Yy AEA-119

respectivamente, con la intencién de aprovechar su &rea
instalada. También se modifican las condiciones de operacidn
de las unidades AEA-108, 109 y 110. Por lo anterior, se tiene
que evaluar el comportamienta de estas unidades bajo las
nuevas candiciones de operacidn y/o servicios. Esta tarea se
efectdo utilizando dos programas de cdmputo comerciales para
calculo, disefo y evaluacidn de intercambiadores de calor del
tipo de tubos/coraza, el TASC 2 y el HTC~STX (Heat Transfer
Consultants, Inc. by Microsoft) =32, obteniendo las
siguientes resultados:

a) Unidad AEA-108.- Bajo las nuevas condiciones de gperacidn,
(los mismos fluildos de intercambio, pero diferente flujo v
temperatura de suministro de la corriente caliente), esta
unidad puede satisfacer el B80% de la carga térmica reguerida
(Ver hoja de especificacidn de la unidad para las nuevas
condiciones). Por la tanto, si esta unidad se detinid en el
punto 4.1 con una 4rea de 237.128 m®, se tendrfa un déficit
de 59.282 m®,

b) Unidad AEA-116.— En ésta unidad cambia tanto el fluido

como sus condiciones de operacién del lado de 1la carcaza y
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BIC-STI, Ver 2,03 Tine 13356+ 24 Date 11-02-1892 Tile AER-108
*** Shell and Tube Desiqo-Rating-Bvaluatioq Program (ST Uoitaj’**
1 Job Mo: KODIPICACION ! Itan Ros ABA-108 NOD SYALDATION Case
2 Case Descriptions INTBRCANBIADOR AGUA POBRE/AGUA RICA

3 TEMA Type: AES - BORI Shells/Jmit: 2 Coon Ln: 2 Series £ Parallel

4 e 137 n Dia 5000 wa tube Length ¢ sa Kettle Dfa
§ Surface/Shell, 12y 155.6 Gross 152.5 BEE 0 U-Bend Area
¢ Surface/Ouoit, ais 1.t Gross 108.0 Bt 0 U-Bend Area

*** Performance of Goe Dott *** SHRLLSIDE TosEsIDE
7 Tlaid Clrcolated ALIN.A ADA-104 AG.PO.A ADA-103
8 Yotal Iuid In kg/br 38,199.0 92,016.01
9 Tapor kgibr 0.0 0.80
10 Liquid kgibr 38,199.4 92,816.01
11 Plaid Vap'zicond kgibr 0.9 0.0
12 Deasity Io/0ut kg/n3 965.0/ 985.0 958,07 958.0
13 Spec, Heat Vap/Lig kifkg-C 0.008/4.070 a.000/4.229
14 Viscosity Vap/lig a3 4,008/ 0.554 0.0007 .34
15 Thera Cond Vapiliq $in-C 0.800/0.401 0.000/0.478
16 Yerperature deg. ¢ 4.1 18,1 108,64/  S56.0
17 Operatiag Pressare {abs} kP& 122.833 825,081
12 Press, Drop AllowsCale kfa $8.645 7 23,827 §3.645 7 6,817
19 Runber of Fasses/Shell 1 H
20 Veloeity, Average et 2.19 2.5
21 Eils Coek, K-t HLT.45 4086.73
22 Poaling Resist. 212-C/1 0.000429 0.000429
23 Heat Dduty, k¥ §.627 ATD/Wrd/Corr, C 28.30 P-CORR 0.88$

14 Traasfer Rate: §32,38 Serv €27.24 Cale 1548.71 Clean 0.000921 Toul

*rt Copstruction of One Shell ***

25 TEER Shell Type T Rear Eod Type sin
26 Tube type MLAIR  Buedle Bia [ 1] §95
17 Tube 0.0. (1] 19,050 Ro. Holes/Tabesheet 520
29 Tobde 1.0, n 15,742 No. Holes Counted §50
29 Area Ratio 1,210 tobe Piteh n 15,0000
30 Yube Leagth fat. [} 5.00 Tube Layoot Kkagle L 1]
31 Tebe Lemgth Rtf. ) 4.90 Impiagenent Blate 10
32 Baltle Type VERY -83¢ CrosspansesiShell 15
131 Baffle Cot, Prac Dia/RIX .318/.i187 Ceotral Spaciog, ar 101
14 Windov Krea, a2 ¢.6715 IosOut Spaciag, m S02/ 482
35 Seal Strips 18S Orop Uoder Nor Ra/0ut  25.4/ 25.4

Shell Jozzles Tolet Outlet Tube Nozzles Inlet  Qutlet
36 Inside Ma, 11 152 152 loside Bia n 3 ]
17 Veleeity,  w/sec 15§ 155 Velocity, n/see 0.82 0.82
18 Rbo-¥-3gr an 233 Rbo-V-3qr (1% 11y
19 RortlessShell(opp. SIDEY 1 1

*o Shellside Performagce **° *** Pressare Drop *'*
40 Bundle Tlew Prac. 617 Shell Criss/¥aald 12,965/ ¢
41 Mass Vel Cross/viod 180.5/ 3B1.§ Tubes 5.516
42 Mass Vel Lang/Mesn 98.17 183.1 MNozzles ShellsTube 46497 1,308

*** Bondle Dian, Clearances *'* *** fobe Netal Temperatares ***
43 Buodle-shell am 41.27500  Avg. Tobe Metal femp [T
44 Baflle-shell m2 4.74256 Shellmide Avg Suarf Yemp € R

19 Tabe-Baffle a 9.92075 Yubeside A7y Surf Tesp 5.6



bajo estas condiciones se cumple con el 45% de la carga
térmica requerida (Ver hoja de especificacién de 1la unidad
para las nuevas condiciones). Procediendo como se especificé
en el punto 4.1, para el cédlculo de el &rea original de la

unidad (por consistencia),se tiene:

A = 1389000/(284) (37) = 132.185 at

Por 1o tanto el déficit de drea es de 71.176 m? para esta
unidad.

€) Unidad AEA—-119.— Al igual que en el case anterior, en esta
unidad cambia tanto el fluido como sus condiciones de
operacién del lado de la carcaza y bajo estas condiciones se
cumple con el 47% de la carga térmica requerida (Ver hoja de
especificacidn de la unidad para las nuevas condiciones). De

la misma forma el Area original de la unidad es:

A = 1499000/ (298) (63) =77.84 m®

y el déficit en este caso es de 90.03 m¥.

d) Unidad AEA-109.- Esta unidad se modifica tan sdlo en la
temperatura de suministro de la corriente caliente,
aumentando su carga térmica y mediante el recdiculo de la
unidad, con 1los programas de cédmputo mencionados, se
demuestra que adn puede cumplir con 1la carga térmica

requerida como se observa en la hoja de especificacidn de la
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STC-S1I, Ver 2.03: Tise 14:18:1)

*** Shell and Tube num Ratiog-Bvaluation iroqras

Date 11-03-1992 Tile ASA- IlGl(

(51 Uit

EVALUATION Case

1 §eries 1 Parallel
0 ma Fettle Da
0 U-Bend Area

AEA-116 NOD.

1 Cona Ios
4000 ua Tobe Leagth
163.2 Bt

1 Jab Ner KOMHHC[OI H Ites Ro:

2 Case Descriptions REBOILER DB LA COLUNKA Dl CRERIRS
3 TEMR types ARL - VERY ShellssOpit:

4 Sizes 1041 a Dis

§ Surface/Shell, 2 168.4 Groas

§ Sorface/Unit 168.4 Gross

12

*** Performance of Ope Unit

163,27 Bt

8 p-0e0d Area

SERLLSIDR MWALSINE
T Mujd circulated AGTA POBRE YOND.ADA-106
8 Total Iledd In kgibr 148,376.0 112,500.00
9 Tapor kgibr 6.0 0,00
10 Liquid kg/br 148,376, 112,508.00
11 Tlufd Vap‘zitend kg/br .0 8,031.7
12 Deasity Ias0at kg/ad §58.07 9SE.0 T55.00 Y464
11 Spee. Reat Vap/Lig kllkq < 0.000/¢.229 1.6172.332
14 Viacasity Vap/lig a5 a.000/ 0.248 G001 0.317
1§ Thera Cend Yap/slig L 1] N+ 0.000/0.678 9.013/0.140
16 Temperatore deg. € 118,07 111.3 0.4/ 30.%
17 Operating Pressure (abs) kP 17480 157,000
18 Press. Drop Allew/Cale kra 474 7 23,088 15,100 / 35,867
19 Ruaber of Passes/Shell 1 1
20 Velocity, Average aisec €. 0.18
1 Hia Coef. -t ekt 1236.62
22 loulisg Resist. a-ci 0.000429 ¢.001479
13 Beat Duty, ¥ 1,153 uID/Wedicorr, € .00 I-CORR 1,000
4 Tragsfer Rates 294.)8 Serv IN n hlc

759,22 Clean  0.002080 Zogl

* Comatruction of Qae !hell o

15 TRER Sbell fype T Rear Ind type nes
26 Tobe Trpe PLAIT Buzdle da n 1024
17 fube 0.0, n 31,150 Mo, Boles/Tubesbeet an
18 fubde I.D. n 28,448 Ro. Roles Counted (11}
1§ Area latie 1,116 Tube Pitch 1 11,0000
3¢ febe Leagth Tat, ) 4.0 Tebe Layout Angle "
31 Tobe Length KtE. [} 3.88 Tapiogencnt Mlate 0
11 Baffle Type Iy -5g6 Crosspasses/Shell []
33 Baffle Cat, Frac Dia/NPA . 450/.406 Central Spacing, mam 815
3¢ Yindow Area, a2 0.2102 Ia/0ut Spacieg, mm 11537 10M
3% Seal Stri YES Orop Uoder Nor las0ut 13,97 33,9

Shell Rozzles Tnlet Ootlet Tobe Nozzles Tolet  Outlet
3¢ Inside Dia, n KL 16 Inside Dia n i) (11
37 Yeloeity,  sinec \JJ 9.42 TVelocity, waliee [ 1 .
3 Rhe-v-5qr 1683 85095 Rbo-V-Sqr L3 "
1 luzlulshdl(on SI08) 1 1

*rr Shellside Pertnmn:e e *rr Pressore Drop °**
A0 dendle Tlow Frac. 75 Shell Cross/¥ind L 0137
41 Basp Vel Crows/Wipd 223,77 136.0 Tubes 35,569

43 Nass Tel Longiiens

18,67 2094

Rozzlen !Mlllluh: 12,6507 ¢.298

*** dundle Diam. Clearances ***

43 Bundje-Shell m 12.10000
4 Baffle-Shell m 6.35000
45 tube ) " LB $31Y)

s luhc Metsl lupemum e

Avg. Tobe Metal Yemp c 1088
Shellside Avg Surf %emp € 112,
Tubeside Avg Sorf Ye ¢ .




HIC-511, Ver 2.00s Tine 15:15:08 Date 11-03-1992 Tile AEA-119K

*'* Shell aod Yobe Design-Ratiog-Evatuation Progras (51 Boitg)eer
1 Job ¥o: MODIFICACION 3 Ites Roy ARA-11380D BYALUATION Case
2 Case Dencrd r.m: lllOlI.ll DE LA COLUNNR DI HONJCN
1 TENR types Shells/Ueits 1 Comn Iay 1 Series ) Parallel
{5l 151 n nn 4000 ua tabe Leuth 0 ma Kettle Dha
§ Surface/Shell, als 1.0 Grose 38.8 ot 0 U-Beod Area
¢ Surtacesale, aly $3.0 Gross 43,8 Kif 0 U-Bend irea
*** Performance of One Uait *** SHRLLSIDE TOBESIOR
1 Mold Circulated AU P20MRE 101005 ADA-107
3 Total Ilaid In kg/br $6,340.0 102,752.9%
L] Yipor kg/br 0.0 8.00
10 Liquid kg $6,360.0 102,752,400
13 Pluid Yap‘eiCond 1 {1214 0.0 5,309.8
11 Dessity la/out kg/ind 958,07 958.0 175,86/ S68.2
13 Spec, Heat Vap/liq Xirsg-¢ 0.00074.22% 123472, 284
14 Viscosity Yap/lig (1298} 8.000/ ¢.370 0.001/ 0.360
15 Thers cond vap/lig 0.000/0.678 4.81240.150
16 Tenperatute de 108.67 95,0 [0S T 1 1
17 Operating Pressure (abs) kta 825,801 L.400
18 Presa, Drop Allow/Tale th AT 1 1040 7 32,511
19 Nuaber of Passes/Shell 1 1
2 Velocity, Lverage sjaec 012 0,30
U Ty Coet, 1/az-c 051,18 127200
22 Touliag Reaist. a2-Ciy 0.008429 0.001634
13 Meat doty, kW 3% uTD/MediCorr, C 37.04 P-CORR 1.00¢

24 Trapsfer Rates 263,96 Serv 268,93 Calc 622,48 Clean $.00225) Foal

¢t Constraction of Oze §hell *o¢

25 1RNA Shell Type I Rear Ind Type nes
26 Tebe Type PLAIE  Beadle Bia n 115
27 tube 0.0, " 31,750 No. Woles/Tubesheet 228
28 tabe 1,0, 1) 28,448 No, Noles Coonted 1113
1% drea latlo 1,116 Tebe Piteh [1] 41,0030
30 Tobe Length Yot. 3 4.00  Tobe Laysut lagle 1"®
31 tabe Leagth Eff. 2 3.91 laplegesent Plate 10
32 Baffle type Yief -5k6 Crosspasaenifhell ]
33 Baffle Cat, Frac Dia/ETA .468/.409 Central Spaclag, m "ns
3t Vindew drea, 0.1353 las0ut Spacing, sm 1470/ 118§
35 Seal serips 185 Drop Usder Boz InfOut 33.9/ 13.¢

Shell Rozzles Inlet Outlet Tube dorzles Isiet Oatlet
3¢ Imadde Dia, n H 76 Inside Din n m 57
371 Yeloedty,  wisee 6.50 )58 Telocity, a/sec 1.1§ §.31
23 Rbo-¥-5qr U3 12218 Rbo-V-5qr un 5
1] lu!lellSMll(O" sIog) 1 1

*ov shellside Yerformance *** *** Pressure Drep ***
40 Bundle Tlow Prac. .813 Shell Crosssvind G.0s67 8,048
41 Kase Vel Cross/Niad 11467 125,64 Tabes 31730
42 Nass Tel Long/lean §1.17 119,77 Nozzles $SBell/Tube 3,1687 ¢.780

*** 3godle Disx. Clearamces *'* **v Yobe Netal Temperatares °**°
43 tuadle-Shell 1n 12.70000 Avg. Tube Metal Tewp 3 3.1
44 daffle-Shell an 4,76250 Shellside Avg Sorf Temp C %5

45 Yube

aftle (1} 0.52387 tubeside Avg Surf tesp € 1.8




unidad que se obtiene como resultado del programa.

e) Unidad AEA-110.- Esta unidad en el esquema propuesto,
requiere intercambiar calor en menor cantidad que el diseRo
originaly por 1lo que puede operar sobradamente bajo las

nuevas coendiciones de operacién de la red.

8.2 REQUERIMIENTOS ECONOMICOS NECESARIOS PARA_LA
EADEC I0N.

Utilizando la ecuacidn para costos definida en el
punto 4.1, se puede calcular cuanto costarfa en cada una de
las tres unidades deficitarias, el complemento de d4&rea
requerido para cumplir con la carga térmica establecida.

a) Unidad AEA-108.-

C = 61.69874+4.80674(59.282)°+%= = 298,21 M$

b) Unidad AEA-11&.-

C = 61.6987444.80676(71.1746)°-98= u I45, 4632 M$

c) Unidad AEA-119.~

C = 51.469874+4.804676(70.03)0-9% = 420.883 Mé

El costo total de_inversién para la modificacién de

las tres unidades serfa de 10564.756b6 M$.
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BIC-STI, Ver 2,01 Tite 14107235 Date 11-03-1992 File AEA-1D9X
*** Shell and Tube Besigo-Bating-Bvaluation Program {st unn.l)"'

1 Job Nor RBCALETLO 1 Ttes Nor ABA-109 RECAL.  EVALOATION Case
2 Cane Descriptione BRIRIADOR DK AGDA SOLVERTE RECALCBLAGO

3B Types ime - WORL Shejleae Coon Tn1 1§

R eI It R T T R L R R

H Snrtaulshell. l2| 184.3 Gross 18,9 Bff 0 0-Besd Area
[1 suhceluut. 2 m i Gross 180.9 Bt 0 U-Bend drea

¢*¢ perfornance of Ose Ilnh. e SEILLSIDE L5103
7 tindd Circulated AGUA D3 ERIRIRK, ACDA 1OBRE
8 votal Iloid In kg/br 156,089.0 §6,3¢8.00
L Yapor kg/be 0.0 4.0¢
10 Liquid kg/bt 158,089.0 §6,360.00
11 tloid Vap'ziCond kg/he t.0 4.0
12 hultl lafout len $93.0/ 933.0 971,94 971,08
13 Bpec, Heat Vap/liq kI1kg-¢C 0.000/4.178 0,000/4.187
14 Viscosity Vap/iig (118} 0.000¢ 0,673 0,000/ 0.439
15 thera Cond Vap/lig - 0.000/0.628 0.000/0.658
16 YTeaperature deg. C .50 40 82,04 49,0
17 Operatiag Pressare (abs} kM 497,284 171,848
18 Press. Drop AllowiCale kP 68,645 1 34,027 §0.645 7 19,498
19 Josber of Passes/Shell 1 §
20 Telocity, Avegage sisee L 6.8
21 Tiln Coef. Viat-c 1251.51 5120.5¢
11 osling Resist, r2-Cy 4.000528 0.000429
13 Eeat Duty, ¥ 1,162 #TDS¥ud/Corr, € 23,30 P-COBR 0.927

24 Tragafer Rater S§13.13 Serv  85.85 Cale 2436.75 Clean 0,.001538 Poul

¢ coastraction of Qne Shell **¢

15 T5UA Shell ype I Rear kot Type s
26 Yube Type PLAIN Bundle B2 - (11 718
17 tabe 0.0. n 19,050 No. Holew/Tubesheat 616
23 tabe 1.0, 11} 15,148 Jo, Holes Counted 11
19 Area Ratle 1,210 Tobe Plted n 25,4000
30 Tobe Leagth Yot, [ §.00 tobe Lavout Angle 1]
31 fabe Leagth BEt, 1 4.91 Ispingement Plate | 1]
11 Baffle Type TERY -5L¢ Cronspansen/shell L]
33 Baffle cat, Prac DIa/ATA  .400/.357 Central Spacing, ®a (111
3 vodov hren, w2 2.4112 fo/0ut Spaciag, ma T4 e
35 Seal Strips TFS  Drop Usder Bor In/Qut 50,8/ 50.8

Shell dorzien inlet oOuctlet Taube Rorzles Islet  Outlet
3% Ionide Dia, n 308 305 Toside Dia n 152 152
37 Veloeity, fsec 1.3 1.37 TVelocity, wn/iaec 0,88 0.8
18 Rbo-T-5qr 1848 1868 Rbo-7-8gr 182 742
13 Rorzles/Shell{ope, SIDX) 1 1

*o¢ Shellslde Perfornance **° ‘e Pressure Drop "'t
40 Bandle Ilow Irac. LE1E Shell Cross/wind 24,1877 1,963
AL Mass Vel Cross/¥ied  1105.47 8344 Yobes 1874
42 Massp Vel Long/¥ean 319,47 934.3 Noztles Shell/Tgbe 1,8771 0.756

¢** Buodle Dian. Cleazaoces *** **t fgbe Netal fesperatgres '**
43 Buodle-Shell  mn 12.70000  Avg. Tabe Metal Tesp 4 45.4

44 Batfle-shell wn 4.76250 Shellside Avg Surf fesp C {60
45 Tube-Baffle ¢.52387 tubeside Avg Surf Temp C 58,8




Es importante sefalar que aunque este costo total
de inversidn para la readecuacién es aproximado, si da una

idea del orden de magnitud de la inversién requerida.

5.3 AHORRO ENERGETICO ALCANZABLE MEDIANTE LA
READECUACION.

De acuerdo al esquema final propuesto para la red,

el ahorro energético que se logra es la suma de las cargas
térmicas de las unidades AEA-116 y AEA-119, 6 sea 2883000
kcal/h tanto de servicios de calentamiento como de servicios
de enfriamiento. Estas unidades de energfa se pueden traducir
facilmente a términos econdmicos utilizando las ecuaciones de
costos de servicios definidas en el punto 4.1, por lo tanto
tendremos:

a) Calentamiento.-

C = Q # 243.2748 =1 s$/afoc

C = (2888000) (243.2748) = 702.577& Ms/afo
b) Enfriamiento.-

C=0Q » 80.8 [=] $/afo

C = (2888000) (80.8) = 233.3504 M$/afo

Por lo tanto, el__ahorrp total por concepto de enerafa seria

de 935.928 M$/afo, 1o gque nos _representa _un perfodo de
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recuperacién_ de_la inversién de 1.4 afios, si tomamos en
cuenta el valor del dineroc en el tiempo considerado que, como
ya se menciond, el CPP promedio anual durante 1992 fue de
i18.8%. El resultado anterior supera las expectativas
establecidas como objetivo antes de 1la etapa de disedro,
durante el procedimiento de readecuacidn de 1la red de

intercambio de calor de la planta.
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&.0 CONCLUSIONES.

La tecnologfa del puntn de pliegue para la
readecuacion de redes de intercambio de calor de plantas
existentes propuesta por Tjoe y Linnhoff, que fue aplicada en
este trabajo, demostrd ser altamente dependiente de 1la
seleccién inicial de la ATmin, la cual al variar puede llevar
a obtener estructuras de la red bastante diferentes entre s{.
También esta tecnologfa demostrd permitir un alto grado de
interaccifn con el usuario, de manera que es posible tomar en
cuenta ficilmente durante su desarrollo las restricciones
operativas, de flexibilidad, seguridad, etc. que imponga el
proceso en cuestibén. Es importante sefalar gue esta dltima
ventaja, en ocasiones puede revertirse convirtiéndose en
desventaja al dejar tan libre al disefdador y confiar en sus
conocimientos y experiencia al proponer los intercambios de
calor en la red, obviamente bajo las premisas que establece
esta metodologfa. Es en estos casos cuando los aétodos
algorf{tmicos, algunas veces tan complicados, se vuelven
ventajosos. Por esta razén, en el desarrollo de este trabajo
se utilizé el programa de cémputo del modelo de
transbordo¢27? <172  rnn las corrientes de proceso remanentes,
después de excluir los intercambios de calor ya aceptados en
la red de acuerdo a la metodologfa desarrollada (con la
intencidén de reducir el problema), para obtener una propuesta

de intercambios posibles y a este resultado se le aplicaron
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los criterios propuestos por Tjoe y Linnhoff.

Para el presente caso, la aplicacién de esta
tecnologia peraitid definir en la etapa de establecimiento de
objetivos una ATmin = 18°C, la cual fue la base del disefo y
consecuentemente establecid la magnitud del ahorro energético
mé&ximo posible de alcanzary que para este estudio fue de
3388820 kcal/h de servicios de calentamiento y lo mismo de
servicios de enfriamiento gue representan en términos
econfmicos la cantidad de 1098.23 M$ y el 1limite mdximo de
inversién necesaria que fue de 3316.2928 Ms$, lo que se
traduce en un perfcdo de recuperacién del capital de 4.86
afos.

Una_vez concluida la etapa de disefo, se llegd a la
propuesta final para la readecuacién de la red de intercambio
de la planta en cuestiédn, encontrando como pasible un ahorro
energético en términos econdmicos equivalente a 935.928
Ms/afRp con un costo total de inversidn de 1064.7566 M$, lo
cual significa un peri{odo de recuperacién del capital de 1.4
afos.

De las referencias anteriores, es claro que el
ahorro energético alcanzado, en términos ecandmicos, con la
nueva estructura propuesta representa el 85.22Y% del posible
de alcanzar (segdn la etapa de establecimiento de objetivos).
No resulta prictico buscar una integracién de calar mayor, va
que esto implicaba involucrar otras unidades de intercambio

de calor nuevas con cargas térmicas pequedas (como fue el
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caso de la unidad propuesta C en 1la Figura 4.2.3), 1lo que
aumentaba el gran requerimiento de inversidn para la
readecuacidn sin presentar un ahorro sustancial en el costo
de energfa. Otra buena alternativa encaminada a abtener un
mayar ahorro energético hubiera sido la aplicacifin del
Principio M4s-Menos, el cual en el presente caso no fue
posible aplicar debido a 1a dificultad de modificar 1las
condiciones de operacidn en el proceso, principalmente la
temperatiura, ya que Jjuega un papel! importante en el control
de las reacciones de polimerizacidn, indeseables en la planta
y responsables de obstrucciones, taponamientos y paros de
planta. El requerimiento de inversidn de la nueva estructura
s8lo alcanza el 32.1% de la prevista en la misma etapa de
establecimiento de objetivos, lo que obviamente se refleja en
un menor perfodo de recuperacién de la inversifn.

La restriccidn operativa para integrar, coma
resultado de la readecuacidn, unidades de intercambio de
calor de dos secciones diferentes de la planta, las cuales
por razones de flexibilidad operan independientes una de la
otra, fue superada mediante la propuesta de un esquema dual
{(Figura 4.2.8), el cual pudiera operar en ambos modos,
dependientes e indespendientes las secciones de recuperacidn y
purificacidn durante la operacién normal y paro parcial de la
planta respectivamente.

Por lo anterior se puede concluir que €1 presente

estudio aporta una propuesta de readecuacidn para la red de
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intercambio de la planta de acrilonitrilo, atractiva en
términos econdmicos y por demds rentable, ademds de la
ventaja que representa el probar que esta tecnologfa supera
los aspectos meramente tedricos y académicos y gque es pasible
aplicarla a plantas reales como en este caso, lo cual abre la
posibilidad de analizar otras plantas de Petrdleos Mexicanos
en un atdn de modernizacidn.

Finalmente, es importante seralar que con  la
intencidn de reutilizar en esta propuesta las unidades AEA-
116 y 119, ademés de complementar el &rea con eguipos nuevas,
a las unidades originales tendrfan que hacerseles algunas
moditicaciones como es el cambio del tamafo de las boguillas

para evitar problemas de vibracién, ctc.
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APENDICE "A"

PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE LOS INTERVALOS
DE TEMPERATURA UTILIZADOS PARA LA PARTICION DE LAS
CORRIENTES DE PROCESOD

El problema de la sintesis de redes de intercambio de
calor requiere, para su soluciédn, la particién de las corrientes
originales del proceso en una secuencia de psewdocorrientes, lo
que da lugar a la definicién de intervalos de temﬁeratura, los
cuales estdn bésicamente definidos por las temperaturas de
suministro y salida {(objetiva) de las corrientes originales, con
la caracteristica de que en cada intervalo, las corrientes
calientes y frias deben estar separadas, cuando menpgs, por el
valor de la ATmin establecida, asegurando de esta manera la
tactibilidad de permitir el intercambio de calor m&ximo posible
en cada intervalo.

Se han propuesto varios procedimientos para particidn
de las corrientes de proceso, como &l de Hohmann, posteriormente
el de Linnhoff y Flower, etc., pero con la intencidn de reducir
el ndmero de intervalos y por lo tanto el tamado del problema, el
que se describe a continuacidn es el procedimiento de Grimes
modificado por Cerda ==,

Los pasos A& seqguir para definir 1les intervales de
temperatura usados en la particidn de las corrientes de proceso

originales sont
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1.~ Colocar en una sola lista 1los valores, tanto de las
temperaturas de suministro de las corrientes frfias, como los de
las cortrientes calientes, pero estas dltimas reducidas por un
ATmin. Se define una ATmin comdn para todos los pares de
intercambio proceso-proceso, en el procedimiento.

2.,- @Arreglar los valores de 3la lista anterior en arden
ascendente.

3.- 85i la mayor de las tempetraturas de salida (objetivo) de las
corrientes frfas es mayor que el valor mis alto de las
temperaturas de suministro reducidas en una ATmin {la dltima de
la lista), ésta debe ser adicionada a 1la lista elaborada en el
paso 1§ si es as{, omita el paso 4.

4.~ Bi 1la mayor temperatura de salida {(objetivo) de las
corrientes fri{as es menor que dos o mds elementos de la lista
dnica, elimine éstos, excepto el dltimo de la mencionada lista.
S5.— 8i la menor temperatura de salida (objetivo) de las
corrigntes calientes reducida en una-ATmin, es menor que la mis
pequeda de las temperaturas de suministro de las corrientes frias
(primer elemento de la lista en cuestién), esta debe ser agregada
a la lista; si no es asi, se omite el paso 6.

6.~ S5i la menor temperatura de salida (objetiva) de las
corrientes calientes reducida en una ATmin, es mayor gque dos o
mds elemantos en la lista que se ha venido conformando, entonces
elimine todas aquellas cantidades m&s pequedas de la lista,
excepto la m&s pequefa (la primera de la lista).

7.- Los valores que queden en esa lista serdn los limites de los
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intervalos de temperatura para las corrientes frfas. Esos mismos
valoreas adicionados en una ATmin serdn los intervalos

correspondientes a las carrientes calientes.

133



APENDICE "B
EL ALGORITMO DE LA TABLA PROBLEMA

Este algoritmo, presentado por Linnhoff y Flower,
es un procedimiento alternativo a la manipulaciédn gr&fica de
las curvas compuestas, mediante el cual se puede localizar el
punto de pliegue para una red de intercambio de calor, as{
como los requerimientos minimos de servicios de calentamiento
y enfriamiento para un valor especifico de acercamiento de
temperaturas (ATmin). Estd basado en aritmética simple y no
involucra procedimiento de prueba Yy error. Otra
caracteri{stica importante del algoritmo de la tabla problema
es la factibilidad de transferir calor de las subredes
(conjunto de pseudotorrientes, donde pseudocorriente se
define como el conjunto de corrientes, ya sea calientes o
frfas, agrupadas en un intervalo de temperatura dado), que se
encuentran a mayor temperatura, hacia las subredes de menor
temperatura (transferencia de calor en cascada). En otras
palabras, el exceso de calor que se encuentra en las subredes
de mayor temperatura, puede emplearse para satisfacer el
deficit de calor aua se presenta en las subredes de menor
temperatura. La convencién de los signss ew tal que, un
exceso de calor se representa por un signo negativo y un
déficit por un signo positivo.

Este procedimiento consta de tras pasos
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principales:
1.~ Definanse los intervalos de temperatura de las corrientes
de proceso (de acuerdo a lo descrito en el Apéndice A, o
cualquier otro método aceptado).
2.~ Una vez que se han eaestablecido los intervalos de
temperatura, se efectda un balance de calor para todas las
corrientes que caen en ese intervalo. Este es un
procedimiento directo, utilizando la siguiente ecuacidn:
M, = (T, =Tyer I#(ECP, ~JICPc )
para el intervalo de temperatura j-ésimoj; donde:
‘ AH, = requerimiento de calor neto del intervalo j-¢simo
CP+ = calar especifico midsico de la corriente fria
CP- = calor especifico m&sico de la corriente caliente
2CP, = calor especifico m&sico del conjunto de corrisntes
frias (pseudocorriente fria), en el intervalo de
temperaturas comprendido entre Ty y Tiea.
BCP. = calor especifico misico del conjunto de corrientes
calientes {(pseudocorriente caliente), en el
intervalo de temperaturas comprendido entre T, y
Tiwae
Se debe notar que dentro de cada intervalo existe un déficit
o excedente de calor y en ocasiones ningune (punto de
pliegue).
3.- La segunda ley de la termodinidmica establece que el calor
86lo se transfiere en la direccién en que la temperatura

disminuye. As{, en general, se puede suministrar el deéficit
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de calor de un intervale de temperatura dado, ya sea
directamente mediante un servicio de calentamiento o par
cascada, aprovechando el calor excedente del intervalo de
temperatura superior, el cual se encuentra a una temperatura
mayor.

Si se aplica este concepto de cascada al conjunto
de datos del problema y se supone que no se suministra
servicio de calentamiento al intervalo mis caliente (servicio
de calentamiento externo igual a cere), se genara la
pendltima columna de la tabla problema de la cascada de calor
(Ver la Tabla B.i al tinal del apéndice). Si se examinan los
flujos de calar entre los intervalos, se notan varios valores
negativos y ya que esto.no es termodindmicamente posible, se
debe incrementar todo el flujo de calor a partir del
intervalo de temperatura m&s caliente, en una cantidad
suficiente para eliminar el problema (es decir que ya no
existan valores negativos). Cuando el flujo de calor entre
intervalos es cero, sBe localiza el punto de pliegue. Los
valores de los flujos de calor que entran y salen de la
cascada de calor, representan las cantidades minimas de
servicios de calentamiento y de enfriamiento requeridos para
el valor de ATwmin establecido. Es claro, sin embarga, que el
método de la tabla problema ofrece un medic rdpido  y exacto
de generar los requerimientos de servicios minimos; esta
ventaja es particularmente evidente para problemas que

involucran un gran ndmero de corrientes.
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La tabla problema para un caso particular de este trabajo, a

manera de ejemplo, es la que se presenta a continuacidén.

TABLA B.1 Tabla Problema para la Planta de Acrilonitrilo con
ATmin de 15°C

ey, pe vene. | A7, | e 07 | cosceda o | asear
Cﬂt?ggTE kg?g Meal/h Mcal/h CORREG.
0.000 | 11426.86
238-133 | 223-118 105 | 11626.864 | ~11426.864 | #  0.00
133118 | 118-103 15 -11.590 | -11615.273 11.59
118-10% 103-90 13 -548.811 | -11066.461 560,40
105-94 90-79 11 -1135. 166 | -9921.295 1705.56
94-85 79-70 9 -719.822 [ -9201.472 2425.39
85-80 70-65 5 -1405.285 | -7796.187 3830. 67
80-79 65-64 1 1226.641 | -9022.828 2604.03
79-75 54-60 4 -1089.435 ] ~7933.392 3693.47
75-55 50-40 20 ~6601.464 | ~-1331.928 | 10294.93
55-50 40-35 s —1674.366 342.437 | 11947.30
50-4% 35-30 5 ~1464.901 1122.463 | 13a434.20
45-43 30-28 2 -2213.430 3335.894 | 15647.63
43-39.2 | 28-24.2 3.8 | ~-1021.0%6 4356.950 | 16648.69
39.2-32 | 24.2-17 7.2 ~891.672 5248.623 | 17560.354
I2-24.3 17-9.3 7.7 -552.588 5801.212 | 18112.95
24.3-8.9 | 9.3-6.1 | 15.4 | -1055.043 6856.256 | 19167.99
B.9-1.7 | (-a.1) - | 7.2 -650.867 7507.123 | 19818.8&
(-13.3)

# Punto de Pliegue
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APENDICE "C"

INTERCAMBIADORES QUE TRANSMITEN CALOR
A TRAVES DEL PUNTO DE PLIEGUE

Un intercambiador gque transmite calor a través del
punto de pliegue, una vaz definide éste, puede ser
identificado fdcilmente a partir de las temperaturas de
entrada y salida de las corrientes de proceso involucradas,
auxiliéndose del diagrama de temperatura contra entalpia, en
el cual s2 marcan las temperaturas del punto de pliegue,
tanto para la corriente caliente como para la corriente fria.
Al examinar este diagrama, se debe observar si arriba del
puntc de pliegue, la cantidad de calor que puede ser
suministrada por la corriente caliente, es mayor que la
requerida por la corriente ftria en esta zaona. Ya que el
sistema estd en balance térmico, el exceso de calor debe ser
transferido de arriba hacia abajo a través del puntoc de
pliegue. La cantidad de calor tranaferida a través del punto
de pliegue, puede calcularse fdcilmente a partir de las
temperaturas y los CP’'s. (Ver Figura C.1). Cuando el
intercambiador transfiere calor de arriba hacia abajo a
través del punto de pliegue, por convencidn, se refiere como
un flujo de calor positivo y se representa en un diagrama
tipo malla de acuerdo a como se observa en la Figura C.i.

Ahora considérese un intercambiador que tenga un
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diagrama temperatura contra entalpia de acuerdo con la Figura
C.2. Esta vez la cantidad de calor requerida por la corriente
frfa es mayor que 1la que puede suministrar la corriente
caliente en la regidn arriba del puntoc de pliegue. Como
resultado, el deéficit de calor tiene que ser suministrado por
la corriente caliente por debajo de la temperatura de
pliegue, obteniendo por lo tante una temperatura de
aproximacién menor que la ATmin. En este caso el flujo de
calor se considera negativao y su representacidn es de acuerde
a 1la Figura C.2. Por lo tanto, los intercambiadores de calor
pueden transferirlo de arriba a abajo del punto de plieque y
victeversa ¥y ambos pueden estar presentes en una red, siendo
estos claros ejemplos de "intercambios cruzados" en el punto

de pliegue.
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APENDICE "D"

MODIFICACION DE LAS CARGAS TERMICAS
ALREDEDOR DE CICLOS Y A LO LARGD DE RUTAS

Un cicle es um circuite cerrado a través de
corrientes e intercambiadores gque empieza y termina en la
misma unidad de intercambio de una red. El uso de ciclos
permite flexibilidad al disedo, haciendo posible la
disminucién del ndmero total de unidades de intercambio de
calor en la red. La carga térmica puede ser transferida
alrededor del ciclo de una unidad a otra, restdndola de una
unidad, agregidndela a la que sigue en el ciclo, resténdola de
la préxima y as{ sucesivamente en todo el ciclo (Ver Figura
D.1). Cuando la carga térmica transferida alrededor del ciclo
lleva a una reduccidn equivalente a la carga térmica de la
unidad, esa unidad puede ser eliminada del disefo de la red y
se reduce en uno el ndmerc de unidades requeridas. A esta
accién se le llama "rompimiento del ciclo® (Ver Figura D.2).

Una ruta es una trayectoria continua en la red
entre un calentador, una unidad de intercambio de calor y un
enfriador. El uso de rutas también introduce flexibilidad al
disefo, ya que también se pueden transferir cargas térmicas a
lo largo de las rutas, sigquiendo las mismas reglas utilizadas
para esta accién alrededor de los ciclos. La carga térmica es

agregada a un calentador, restada de una unidad de



intercambio, agregada a la siguiente unidad en la ruta,
restada de la prédxima y as{ sucesivamente a lo largo de la
ruta hasta que finalmente sea agregada al enfriador (Ver
Figura D.3). Supongamos que la AT de esta unidad va a ser
restablecida a 20°C, utilizando la ruta 1 de la misma Figura.
Esto requiere una temperatura de salida del lado caliente de
esta unidad de 82°C o un incremento de 4 unidades tanto de

servicios de calentamiento como de enfriamiento (Figura D.4).
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APENDICE "E*

INFORMACION DE DISERD DE LOS EQUIPOS GQUE CONFORMAN
LA RED DE INTERCAMBID DE CALOR DE LA PLANTA

A continuacidn se anexan las hojas de datos de disedo de
los equipos de intercambio de calor 1listados en el punto

2.2,2 del texto de la tesis.
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SERVICE  PROPYLENE VAPORIZER

. 100% SPARE ___ .
2 SURFACE-STELID 10§ w2

PERFURMANCE DATA OF_ONE UNIT

ITEN! NO__ AEA-104 AB

HELL

TUHE SIDE

LEAN WATER
99,597

99,597

Fiosku

RGOS T 963

TMETRICETAR) |

Q.00
0,0002 i

[FILM COEFFICIENT

SMETRICKTLI |

1,160 {

HHTU. 1K

805,344

LRDEB

IMTD CORRECTED (. Bt

8.5
CLEAN'c 831  SAFETY FACTOR 1,01

TIEAT_ENCILANGED (KC

CONSTRUCTION (W _EACH SUELL

X | =10 & 60 58120
TIKG CM G | %z’ 2 ! 20
THR BKG 14 LENGTH 5,000 muPl1CH 25 um &.

FLE_SPACE SUPPORT___ TYPE
. TUBE SHEET cs
CHANNEL cs
3.0 m TURE SIDE___ 3.0 mm

~.- L INL 4 INx3
o bIN_




[ITEM NG AEA-105 AB ___
TYIE AKU

__AMONTA_VAPORIZERS

SURFALE UNITD 319 wd ™~

100Z SPARE
7 SURFACE:SHELL < 218w

PERFURMANCE DATA OF UNE UNIT

SHELL SIDE TUBE SINE
{FLUID CF T Y Y T T LEAN_WATER
TOTAL FLUID RING, IRG1LEHARE 3,616 99,597
. VAR
LIQuUID _ 3,616 99,597
L _sTEAM -
NON CONDENSABLES .
I-I.L'lll VAPORIZED_OR CONDENSRLY 3,616
8P GR.CAPD 0.64 0.998
ITY INOUT . 0.25 0,91 / 1.2
MAL CONDUCTIVITY 0.46 0.512.
R N 17
1,069 0.999
297.1
L -6x 7.0 [ 24.3 13,0
4,85 } 16,0
1
0,01 — L
0.03 0.09 2.5 0.9
RIETRICET LAY | 0.0002 0, 0005
IMETRICFT LI 1,158 2,990
) IKCAL 110U AR 1,127,109 LMTD CORRECTED (G, ) 11,1

ETRIC.FHLI  DES

Ua<Bs66_ CLEAN:Uc 835 _SAFETY FACTOR<D] 0%

CONSTRUCTION OF EACH SHELL

TAH -10.& 55 T 120
WG CMG PSIG) 22,2 20
N 3720 ﬂ®19 19.05 mm THK By C 14 LENGTH 5,000 om MTCH 25 mm ' e

“w 900 m_UROSS_HAFFLE SIACE SUPPORT

TYPE

Tt s

TUBE_SHEET cs

CHANKEL

TLBE SIDE 3.0 no




ITEM NU.AEA-107AB SERVICEABSORBER SIDE-STREAM CHILLERS

TYPE IN_ 2 SERIES
SURFAC| LS 2 swmcsmm:l.t.d‘)lw A
PERFORMANCE_DATA OF ONE_UNIT
e SHELL SIDE TURE_SIDE
s _.BRIWE LEAN WATER
(KG ILEHHRY 158,304 _____ 108,034
138,304 108,034

- L
LULD_VAPORIZED OR CONDI .
STEAM CONDENSED . "
TRAVITY &P GR, AW 0.967 0.595

1SO0SITY Nl()UT 1.1471.70

0,492

1.0

c
N UF_ PASS ;| s 1 4
VELOCITY IMUSEC, FToskk) 0,74 _1.25 =
PRESSURE DROPIMAN BESIGN: (KG CM. PSH 0.7 ' 0.4 2,0/1.1
FUULING RESISTANCE IMET RICHI-LR) 0.0002 0.0005.
FILM _COEFFICTENT METRIC.FT-LE 3,233 2,779
HEAT EXCHANGED (RKUAL 1LBEG=Hl 1 2,043 IMTD _OOHRECTED UC ¥ 6.7

TRANSFER RATE METRIC.Fi-Ei) f516  CLEAN:Uc1,356  SAFETY FACTOR 1,18

TRUCIION (F EACH SHELL

DESIGN TEMIERATURE -m 1 05120
m-‘srm VRESSURE ug.umh-uu T 20
\_0_. ,(.a(, N 0__19 05mm _THKRWG ]2 uhGTH 5,000 em ITCH 25 mma. 108
8 TR CROSS WAFFLE SPACE_300_om T E 25%VA0R1Z, _SEG. CUT

CS TURE SHEET [+

CHANY CS

TURE StDE 3.0 wn
T




SERVICE RICH WATER-LEAN WATER EXCHANGERS ’

KTED IN 2 SERIES

TSMELLSUNIT 2 SURFACE/SIELEP 152 m?
PERFORMANCE DATA OF ONE_UNIT
SHELL_SIDE TUBE SIDE

T RIcH yareR
Al5, 973 165.818
115,971 165,818

TRANSFER RATE (METRIC o) DESIGN:I'8°"561  CLEAN:Ue 2,151 SAFETY FACTOR 1.16<D

0.958
0.24/ 0,37
| 0.583 @ .}
LAIZRG C. BTUATER 0.972 1L.01
(KCAL KG.WTC Lin
K« 1 118.0 76,0
! e.cs ]
2 -
0.95
CKG.CML -)’Sh 0,7°Q,25
e AMETRICHAR 0. 0005 £.0005
MET RIC E8ER) 6,174 4.8
) ARCAL_H.WF5rR 6,972,455 LMTD CORRECTED €'C P 41.6

CONSTRUCTION OF EACH SUHELL
1L 120 N 140,

N TEMPERATURE.

(RG CMGPNUN

1.8 1L.0
1K ch 16 LENGTH 5,000 vm PITCH 25 om . me
L300 op TYPE 252 VERT.SEC.CUT
TUBE SUEET 304L S5
£5.

On15.C5mm ¥

INSULAT N 53
REMARKS

YES

LETHAL SERVICE
(RICH WATER SIDE)




TUBE SIDE

356,360

56.360

0,977
0.29:0.56
0.566

1.00

96,5 49,0
6.8
6
0.8
0.7 0,2
WMETRICKEAH) | 0.000A15. 0,0005
METRIC.FeES | 6,853 S 3,712
k D (RCAL 1 BPeHR_ 2,679,025 LMTL CORRECTED (€, ¥ 27,9
TRANGFEN KATE (MET RIC.K¥Idh DESIGN:US 7533 CLEAN.US 1,952 SAFETY FACTOK1.08
CONSTRUCTION OF EACH_SHELL
ERATURE Ve ] 120 | 120
: = 770 1 11,0
ub19 0D 19.05mm__TUK BUG 16 LENGTIS, 000 pm 11 'TCH 25 zn A ;2
1SS BAFFLE SPACE S5

DFSI(.\ TEMY

THASNEL ®O




ABSORBER WATER_COOLER

1 SURFACE/SHRLL 511m?
RFORMA NCE_DATA OF ONE _UNIT - .
SUHELL_SIDE TURE SIDE
FLUID CIRCULATED C.H LEAN WATER
| TOTAL FLUID ENTERING IRG 1. R 924,216 109,458
. -~ VAPOR
LIQUID 924,216 109,458
AVITY (S1° GR._ Wi 0.995 0,983
COSITY IN oT _ W 0.81: 0,70 0.30/ 0.68
TAL_CONDUCTIVITY _ (METRIC.EE6H L53L 0.556
T RCALKGC, @ win Fi 0.998 . 1,00

1EAT tKCAL RG.UTU Lin
NTURE T R
Lok T

NO._OF PASNE

ViR sHEL;
VELOCITY M SEC ¥ TSR0 .24
PRESSURE DRUM\IA\ DESIGNY  (RG/CNE, ) 0.7 0,50 > 0,7' 0,56
FOLLING RESISTAX IMETRICETLR) 0.000615 0,0005
WMETRIC K-8 «i 8,900 43,827
AL ILHTH HRI 6,099,828 LMTR CORRECTED (C. %) 22.3

THANSFER RATE (METRICFR# DESIGN Ud 535 CLEANUC2,1956 SAFETY FACTOR 1.11<H
CONSTRUCTION OF EACH SHHLL
DESIGN TEMPERATURE [ 129 i 120
DESIGN PRESSURE (KG CMNG STy | ; 11.0
o NU1,772 OB9.05mm _THKDY 1(, Ll-.M‘THj 000 _pm MTCH 25 om AL
), 350 ek ROSS NAFFLE SPACFZE20 oo TYPE 252 VERT. SEC.CUT




_MEADS COL. FEED PREWEATER

——

L 1.89m2 <P

TUBE_SIDE_

9,450
9,490
0,782
0:39-0,34
.16
st BT 0.522

At

0.0001 0. 0005
5,860 1,722
IMID CORRECTED UC, %1 101.7
CLEAN Us 1,331 SAFETY _FACIOR 1.24 4D
STRLCTION OF_EACH SHELL

[FILM CovEr
TEAT_EXv

DESIGN TEMPERATURE [ AN 180 H 120
. — PRI 1 2
DESIGN TRESSURE (K CMTGR R IRNEX H P
TCms N0 TITR_SCH 40 LENGTI1 5,000 wmm FITCH

SUBLL_
NATERIALS

TVPE

TULE SNEET
T CUANSEL

TURE_SIDE

> 110% DESIGN |
. LETHAL SCRVICE

I coN |
FALLA DE ORIGEN | _




LTEM NO_ AEA-113  hERVICH RECOVERY COL. CONDENSER

T £S
SORFAGE TN 323 02 T T SURFACE/SIELLAD 323 me
I DATA_OF ONE UNIT
SHELL_SIDE TUIE_SIDE,
cM. CRUDE_AN
233,961 10,002
10,002
233,961
10,002
(V0. 00136

Vv)0,0296 ¢ (L)0,432
v)0.0131  (1)0.187

V)0.33 (L)0,600
237.3
5 - 40

SOTY SE 2

N N S I W) 13,12 /_0.086
VRESSURE DRODIMAN ISl (KGO PSiv ) 1.0 0,384 ___ 007 _‘0.p2
FOULING RESIST IMETRICEFEB | 0,000615 90,0005
FILM COEFFICI METRICFEL | 1,308 46h
; WRCAL NITUATR 2,339,610 LMTD CORRECTED (€. ® 3446

TRANSAR WNTE METKICEY LB DESIGN.Ud 209 V- CLEASLc 331 SAFELY FACTOR 1,13 T,
CONSTRUCIION OF FACH SHIKLE

DESIGN. TEMIERATURE. X 120 ; 120
TESIGN. PRISSURE KGN PaiGH 7.0 i 5.4
TUBES . _ N0 919 OD-J905mm THKBWG 16_LENGTIL 6,000 om I1TCIL 25 & o2

SHELL “TTD 950 mm_CROSS_BAFFLE SYACE 300 mm__ TVPE 20%_ VERT, SEG. CUT
MATERIALS TUBE SUEET__ 30AL §S
T TCnANNEL 3041 58
3.0 TUBE_SIDE, 0 mm
‘ i 21N
(AN
T T




VERFORMANCE _UBATA OF ONE UKI'I'

SHELL SIDE I TUBE SIDE
___STEAM | LEAN WATER
29,908 ! 290,580

1
1 290,580

29,058

HY)0.00105(L) 0,944

(V}0,0127 /(L) 0,24 |

(v)0.022 (L) 0,589 }
18

—Jtwviedas (1,01

138 ' 718118

b . 9.0007

5,860 8,496
LMTD_CORRELTED T C. ¥ 20.0
“TCLEAN FETY_FACTOR 1,05
TRUCTION OF FAC
T 180 e e LA0
‘Kl.L\l(MH 525}-v 5.4

T\l‘i— 40% VERT,SEG. CUT

.JQAL o
~304L’ss

TUBE =IDE__ 0

CCHANNIL  YES

CLETHAL SERVICE
PHYSICAL PROPERTY
(V) VAFQR (L) LIQUID,

FALLA B ORIGEN



LABA-LLS  SERVICE ACETONITRILE FRAC. CONDENSER
AES

" SURFACE-STIELL <& 269 w2
WCE_UATA OF ONE_UNIT

SHELL_SIDE TUBE SIDE
e e G| CRID
310,000 6,194
6,194
310,000
6,194 :
GRAVITY i1 GR. AW 0.994 {V,0.00086 (1L)0,.854%
viseostTY Nt~ 7 7 T Wl 0,72 - (v)0.0098/ (1.)0.527
I 1AL CONDUCTIVITY  oMETRIC.FTAM) (v)0.017 _ {1)06,398
NMOILECUTAR WEIGHT A
[SPECIFIC HEAT (HCAL KG'C BTU L#H {v)0.388 — (130,758
LATENT IIFAT TKCAL KRG, BB 368.2
37,41 T
T 6.9 7T 0087
. 0,28 0.07 - 0,02
T, (METRIC FTel8 0.0006135 0, 0005
FILM CORFFICIENT CMETRIC.PALH 1,258 468
HANGED (KCAL - HLHT -1 2,480,000 LMT1Y CORRECTED (°C. “F} 45.7

RATE IETHICHERI0 DESIGN URDZ15  CLEANUEZ 330 SAITTY FACTORY1.09
CONSTRUCTION OF EACH _SHELL

CC 120 T 120
(K CM (. BatB) 7.0 1 5.4
T4 OPM9.05 mm THR BWG 16 LENGTH ¢ 000mn PLTEH 25 gmess 2%
m CROSS BAFFLE SPACE_ 300 wmn  1YTE_ 305 VERT.S$LG.CUT.

TUBE _SHEET 304L.8S
CHANKEL. 3041 SS

TURE_SIDE 0 m
10 Iy
FIST I | 21N
—An _’y:m
LUDE KL S — T,
TSSGEATION SHELL ; <7 ;

REMARRS  LETHAL SERVICE _ _
'PHYSICAL_PROPERTY




| LTEM NU_ AEA-116AB _
TYVE AL

SURFACE UNIT-3,162 n?

_ HEADS COL. REBOLERS

FLUID CIRCULATED

TOTAL FLUID r.\“remw A

R ——
125,000

[FLCID 12,500

STEAM m\m—\srn

GRAVITY ISP GR. frédh (V) 0.0026(1.) 0.735_ |

VISCOSITY INFOUT — By T T (V) 0.0071(1) 0,317

THERMAL CONDUCTIVITY __ (METRIC. Ehami | \tv)_o.mzm 0.12

| MOLECULAR WEIGHT

OPERATIM: PRENSURE

NO_OF PASSES PER SHELL [
VELOCITY (MISEC, FT/SELY |
PRESSURE DROMMAX DESIGNL _(KG/CM-, 1511 | _ }
FOULING RESISTANCE (METRICER6) I q, 0.00172
FILM COEFRICIENT (METRIC.#hta | 1.8 86C 4,957
HEAT EXCHANGED (KCAL I W6-Hi) 1,700,086 EMTD CORRECTED 'C =) 37. L_,Q_ .
TRANSFER RATE (METRIC &Rt DESIGN.UA V284 (N2,685 SAFETY FACTOR_ 1.47 -1
CONSTRUCTION OF EACH SHELL

DESIGN TEMPERATURE CC | 180. H 120,
DESIGN PRESSURE TKGAM GBI | 5 25 F,V, | 6.1 & F,V,
TUBES NOT 422 OUL31.750m TH TIlK BWG 16 LENGTH 4,000 sml'ITCH 4] o = . 2=
SHELL 1D} 050 gy CRUSS_BAFFLE ;800 wm __ TYVE 40% VERT,SEG.CUT
[MATERIALS _ _TUBE__304L_SS HEET _304L_SS —

___SHEl _ €5 . _CHANNEL 304L_SS _
| CORROSION ALLGWANCES SHELL SIDE 1,5 em —_ TURE SIDE__0
CONNELTIONS SUELL__UN OUT) 8 1IN 31N i '

OUT) 10 18 46K P acce - i

INSULATION SHELL _YES
_110% PESIGN. _




HEADS COLUMN SIDE STRLAM COOLLR

1 SURFACE SHELL 63.5 M2 <D

PERFORMANCE DATA OF ONE UNIT

o SHELL SIVE TUBE_SIDE
T C.W AN
(KU VLt 41,080 20,560
- \APUR e e
LIQuUIn R 47,080 20,560
STEAM
-
_0.994 0,794
0.805 . 0,661 0.330 7 0,447
0,534 0,160,
e 0.572

80 40

0,7 0,181 _ | _ 0.2 ‘0.109 i
(METRIC A=t} 0,000615 i 0.00045
SMETRIC, Bt 5,432 1,097
CHANGED (KUAL 1145 _ 470,800 LMTD CORRECTED (¢ % 18.5
SFER RATE (METRICATH) DESIGNU'd 40T 1- CLEANc_B83B _ SAFETY FACTOR 1.08 1

CONSTRUCTION OF EACH SIELL

DESIGN TEMIERATURE

t C M b 120

: 120

IRE OM Gt )

5.4

2.0
THKBWG 16 _LENGTI1 5,000 on PITCI 25 om o, 5%

LE‘I‘HAL SERV ICE

1102 pEsTGN

180_rwm TYVE 20 SEG.CUT
TUBE SHEET 304l S5
CHANNEL 3041 SS
3.0 om TUBE SIDE O v
P |
4.18 .




823 w?

. JUHE ~pb
_MCN CAS,

-, JAPOR
_uquip

STEAM (ONI
GRAVITY . N
SCOSITY 1N OUT Wi

(V30.00115 (120,88 |
7. 1(¥)0.0059 {10,187
__ 0,01 (10,2671

NO_UF PASSE
VELOCITY .
PRESSURE UROMMAN DESIGNY (KG

- GIETRICET LAY |
AMETRIC, l-I‘~LBl i !
WEAT EXCHANGED (KUAL 1, BTUCHR) 902,000 LMTD_CORRECTEL n__28.3
TRANSFER RATE WMETRICEELI  DERIGN-Cd . 3 : <I701 SArETY FactoR: 1,131

DESIGN TEMPERATURL
DESIGN PRENSURE tRG L\l(‘.hnu] 11,0 5 [
[TUDES B _.0 25,4 mm TIIABYG 16 LENGTH 4 OOOmm PITCH 32pm 7 % -
[SHELL
MATERIALS 1UBE

e __elx

PO AR TER 1]
YES NEL w0 T T NI
._l.!.'l‘HAL SERVICE _ __._ _ . .__. T gl J‘I“
T PirYSICAL PROPERTY o3 T
_07 7 77 (V). INLET VAPOR (LY OUTLET LLAUIG
110% DESIGN |

S ¢l
FALLA TE OQRIGEN




F!
STEAM U

).

JURAVITY

OETRIC #kl

IMETRIL et

_o.oom
5.86C

R

CU

0531, 75 m

WELL  YES " CHANSLL

FNGTI1 6,000 to el oy
TYTE_40%_VTRT,SEG.CUT,

110X DESIGN
. LETHAL SERVICE

. PEYS1CAL TROPERTY

_ . {v) varor (L) LlQUID




| ITEM .NO, _ AEA-120 SERVICK. PRODUCT, COL. GONDENSER _____ __ . . ... _ .
TYVE T AES CCONNRUCERED N T T
\l'Rl-ALI L\I'I ’ 468 m?’ SHELLS UAIT 1 SURFACE SIFEL: ©

PERFOIRMANE

DATA UF ONE _UNIT

T

rERING

TR L

VAPUR

SHELL SIDE

2
o Tois 7 e
RECMT iy | 0.7 0.2 0003 .03
(NETRIC.ET-LH 0.000615 | 0,0004
TMETRIC Fhitr 7,366 | 720
NEAT_ENUHANGED (KCAL 1L UTU-HR) 1,815,000 LMTI CORRECTED + G, By 13,6

TRANSFER RATE (METRIC.FT-Lth

DES)

4 D3I CLEAR CE535

SAFETY FACTOR 1,06-D]

TRUCTION OF FAaCil S1ielL

DENIGN TEMPERATURE

DESIGN

PRESSURE

| TUBES N0 2,038 25

SHELL _BAFFLE SPACE 280 mm T\lg. 25%_VERT

MATERIALS - TUBE SHEET "~ " ¢g |
CHANNEL cs
11, SIDE 3.0 mm TUBE SIDE

SHELL N0~
LETHAL SERVICE —
“PRYSICAL PROPERTY T
(L) OUTLET LIOUY

TCHANKEL

(V) INLET V
. 110% DESIGN
No, OF TUBES

1,018 x 2




M

N AIA-121 PRODUCT COLUMN VENT CONDENSER
BEM

[ SURFACE/SHELLZD> 8.2 m?
DATA_OF ONE UNIT
IE TURE SIDE
VENT GAS
475
418

PERFORMANCE

18
432

(V) 0.00064(L) 0.8}
1.4¥2.0,008._ (1) Q.37

(V) 0.302_ (L) 0,495

15.6

1
3 6.07 © G.01 _
1 0.0004
661
LMTD CORRECTED U'C.#n 27.%
" CLEAN.UZ17402  SAFETY FACTOR 1-2440
nu CTION_OF EACH_STIELL

reomd -10 120
(RG CAM G t) | 11.0 T s.4 L EY.

57 ON<7 19.C5mmr N _BWG 12 LENGTIL 2,500mm VITCIE 25 mon_m., o]
HA WCE_150 om __ TVPE 302 VERT.SEG.CUT |
TUBE SHEET . C§
CHANNEL s
) TUBE _SIDE

m:do v CROSS_HAFFL

3.0 mm




{URFACE -

'I'RIUI‘\I\\LF DATA OF ONE N1

V. -\I'(\R

e

. PRODUCT AN
6,815

ONDUCTIVITY (NI}

ULAR WEIGHT _

NO_ OF PASSES PER ©

INSULATION SHELL

NO

VELOCITY ) o 0.8
PRESSURE, DROINMAN DESIGN) Rty OM _pat 0.7 0.064 ! T 0.09 __ _0.086
FOULING RESISTANCE IMETRICETE# | 0.000615 T 0.00035
FII.M_COEFFICIENT AMETRIC. Rl B 4,337 1 965
rﬁA 2 'llA!&H_D WCAL HAFHHY 42,900 LMTD CORRECTED ( . 5P 10.8
TRANSFER RATE (METRIC.ERELHY DESIGN:USNTEE  CLE o, 158 SAFETY FACTOR 1.17<)
CONSTRUCTION OF EAIL SITELL
DESIGN TEMPERATURE CC, ! 120 ] 120
[DESTGN VRESSURE TRy CAMTG e | 7.0 ! 5.4 & F.V.
TURES N, 76 ()MQ_.Q_S mr THRKBWG 14 LENGTU 2,500 mm PITCH 25 mm v b=
"s—"ugl. 1) 350 rm CROSS DAFFLE SIAVE 70 e TYPE 157 SEG. CUT.
MATERIALS _TUBE s TUBE_SIEET cs. i
SHFLL cs cs e ]

CORKOSION_ALLOWANCES _ __SIELL SIDE___ 3.0_mm _ TUBE SIDE__ 3.0 mm
CONNECTIONS SHELL. _(~ OUT) 2 IN 2 1IN

CUANNELIN 31N | i
CODE REQUIREMENTS T




l'HlHlK\l ANUE

Il\l\ HI ONE UNIT

[GRAVTTY

IR GR._API

VISCOSITY IN OUT

'THF.R\ML CaNiit Ty

M

METRIC oot |

FOULING RESIS'

E

0.0001

FILM_COEFFICIENT

I\!LTRIL H-Hil

5,860

HEAT EXCIARG
TRANSFER RATE

(RUAL_H.tr¥eeiity 127,28
METRICAS llt.xu.lenxsl ClLFAN:Uc 308 SAFETY._FACTOR 1,937

LMTUD CORRLCTED (¢ -0 112.9

CONSTRUCTION OF EACH SILELL

DESIGN TEMPERATURE

e ]

I
1

(KGUM G eten |

DESIGN PRESSURE

CHANNEL




I
SURFACE UNIT < 6,22 m®_ SHELLS UNIT SURFACE SIELIRPE 29 2

FERFORMANCE IATA_OF ONE UNIT

T TUHE SIDE
— PROPYLENE |
8,126
8,226

581
LMTD CORRECTED ¢ ¥ 115.9
333 7 CLEANCUc 529 FAFRTY FACTOR 1.34 4
U)\ IHH FION OF EACH SMELL

u’l.w\mw o
15 ITMA 'D'
n\rm\ ~|n f__ YES
TARR~

110% DESICK




QULNLN VUL, ATLER wyvaspmn

T TR ST L5 we ]
PERFOKMANCE DATA OF UXE UNI

TUBE_SIDE

[STEAM CONDESAED . T
GRAVETY
VISCOSITY IR-OUT

VELOCITY
PRESSURE_DROMMAN _DESIGN!
FOULING RESISTANCE
[FILM COEFFICIENT METRIC, FN.B1 N
TWEAT _ENCIIANGED (RCAL H.BTL-HR 10,307,837 LM T CORRECTED (C._F) 27.4
TRANSFER RATE IMETHICFEL® DESIGN 14 246 - T.CLEAN.c ~ 386 SAFET
CONSTRUCTION OF EAUI_SHELL

DESIGN_TEMUERATURE o 120 ] 260

DESIGN PRESSURE (KG ON Gty o l.0 T 2.5

TUBES ®0.2,625 0D 25,5 m Tlll\ awc"lz LENGT1! 7,500pm PI1CH 32 nr =
JSHELL __ _ 20%_HORIZ. §.Cs

MATERIALS un! CS. SR

CS, SR
U 30 |

CHANNEL pe >

Rl-\l ARKS UFRER JALY
[ T LETAT SERVICET T T

PRYSTTAL PROFERTY'

(V) INLET VAPOR ' (L) OUTLET LIo. -

s *‘m’vsn CHANNEL- €5 with 304 LS LINING ~

2., . -

7.58CC — '




EJECT!

OR_CONDEKSER

TUHE SIDE

Y

STEAM CONDENSEDN

32,553
———e ._._‘

GRAVITY 0.995
[VISCOSITY I OUT - 6.61 . 0.
THERMAL G 0.53%

}lOLECU LAR WEIGIIT

NO._OF_PASSES I'IR SHELL

2 ; 2
VELOCITY, (MISEC. # 5K — 1.07
TPRESSURE_DROBMAN DESIGN) _ (KG/CMC, by 0.07 0.023_ _ _[ _0.2_ _0.08
FOULING KESISTANCE, (MET RIC, bR} 0.0004 0.000615
FILM COEFFICIENT (METRIC, FRHB) 418 1.927
HEAT EXCHANGED 1KCAL 1] $6Ebebie 153,000 LMTD COKRECTED ¢*C. 43 65.4
TRANSFER RATE (METRIC #%Ahtl DESIGN:Ud 234 CLEAN:Ue 363 SAFETY FACTOR 1.10

UCTION OF EMH SHELL

DESIGN TEMPERATURE 280 : 120
DESIGN PRESSURE G s. 7.0

TURES No. 88 ob719, T5mm _ TIK_BWE 16 LiNGTTH 2, 00088 TITCT_ 25 mom ]
SHELL 1D 350 e CROSS HAFFLE SUACE 150 wm _ TVUE 20X VERT.SEG.CUT.
[MATERIALS 306 £5 TURE_SHEET _ 304L S5

CHANNFL CcS

[CORROSION ALLOWANCES,

TUBE SIDE 0 (CS_ 3.0 om)

CONNECTIONS SHELL
CHA

CODF,_REQUIREMENT®
INSULATION SHELL

REMAR




__PRODLCT CHILLER _ _ e e
l_/2 HAIFPIN (N0, R.ETL"N_BFND) —

SURFACE SUELL 196 M2
PERFURMANCE u\r\ OF ONE UNIT

TUBESIDE

-.TRODUCT_AN -
6,875

&85

TKG LM G5t

NO._OF PASSES PER SUELL

VELOCITY SRC. FErSHe)
PRESSURE DROMIMAXN DESIGN) (KRG CME. #5i1

FOULING RESISTA (METRICFS-bi

FILM_COEFFICIENT RET RIC PR I
TIENT_ENCIUANGED (RUAL H.P¥owWm 62,013 LMTD CORRELTED 1'C. "0 27.8

TRANSFER RATFE (METRICPPH# DESIGN:Ud 114 CLEAN.Uc 142 SAFETY FACTOR 1.15

CONSTRLUTION OF_EACI SIELL

DESIGN_TEMPERATLRE CC, ] -10 ' 120
DESIGN PRESSURE thG CM G PG | 11.0 ! 5.4 & F.V.
TUBES NO). oD 3 IN THK SCH 40LENGTH 70,000mm 1" TCH PR
SHELL IDGIR.Sch (ROSS BAFFLE STACE IYIE
MATERTALS TUBE cs TUUE SHEET ]

] cs CHANSEL
CORROSION ALLOWANCES  _SIIELL SIDE 3.0 mm _ TURE SIDE_ 3.0 on

UNOUT) 271N,

ELIIN/OUT) 33N
EHA |

TRSULATION SHELL ___YES ___ CHA
REMARKS
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