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1. INTRODUCCION

El petréleo constituye una mercancia cuyo valor sobrepasa el aspecto econémico y ha
sido también decisivo en los campos de estrategia militar y politica internacional. Los
gobiernos mexicanos han utilizado el petrdleo como pieza clave del desarrollo industrial
del pais. En México, la industria petrolera ha jugado un papel indispensable durante el
siglo XXI. Desde la creacion de Petréleos Mexicanos (PEMEX) en 1938 hasta nuestros
dias, esta industria ha sido el pilar econdmico del pais. PEMEX es la empresa mas
importante de México y el mayor contribuyente fiscal; ademas, es una de las pocas
empresas petroleras en el mundo que desarrolla toda la cadena productiva de la

industria: exploracion, distribucion y comercializacién de productos finales.

En ese contexto, la industria de la refinacién de petrdleo implica una serie de procesos
fisicos y quimicos a los que se somete el petrdleo crudo para obtener de él por
destilacion y transformacion quimica, diversos hidrocarburos o familias de
hidrocarburos. Asi, los principales productos obtenidos como resultado del proceso de
refinacion del petréleo crudo son entre otros: el gas LP, las gasolinas, el gas nafta, la
turbosina, la querosina, el diesel, las emulsiones, las vaselinas, los aceites lubricantes,

las grasas, las parafinas, el combustoleo y los asfaltos.

La destilacion primaria es la fase inicial en la refinacion del petréleo crudo. El objetivo
de esta obra en primera instancia es efectuar la simulacion del proceso de destilaciéon
atmosférica y de vacio llevado a cabo en la Planta de Destilacion Primaria | de la

Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” ubicada en Salina Cruz, Oaxaca.

En los primeros capitulos, se mencionan los aspectos teéricos ligados a la comprension
del proceso, desde las caracteristicas de la materia prima (el petréleo) hasta la

descripcion del mismo.

1|Pagina



IS0 WML ATNGR 7
152

ulaW

) INTRODUCCION

Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

Posteriormente, se establecen los aspectos basicos o claves de su simulacion por
medio del programa ASPEN HYSYS en su version 8.4. Cabe destacar, que esta
simulaciéon, se desarrollé en base a datos de operacién de la planta, tales como el

diagrama de flujo de proceso, cuadros de balance y bases de disefio.

La simulacién de procesos juega un papel importante en el apoyo de iniciativas para
manejar eficiencias y reducir costos, especialmente debido a que los modelos de
simulacion proporcionan la precision y confiabilidad necesaria para buscar planes de
operacion optimos. De esta forma, teniendo como base la simulaciéon desarrollada, se

presenta el analisis energético de la Planta de Destilacion Atmosférica.

2|Pagina



IS0 WML ATNGR 7

o

MARCO TEORICO

Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

2. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO BASE

La materia prima béasica para las refinerias es el petroleo o crudo. La composicion de
los crudos es sorprendentemente uniforme a pesar de que sus propiedades fisicas
pueden variar ampliamente. La composicion elemental del petréleo se encuentra dentro

de los siguientes rangos:

Tabla 2-1. Composiciéon general del petréleo

Por ciento en
Elemento
peso
Carbono 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-3
Nitrégeno 0-0.6

Fuente: Speight. “Chemistry and Technology of Petroleum”.New York, 2000.

El petréleo crudo es muy complejo. Pruebas analiticas relativamente simples se
ejecutan en el crudo y los resultados de éstos se utilizan con correlaciones empiricas
para evaluar los aceites crudos como materia prima para cada refineria. Cada crudo se
compara con las otras materias primas disponibles y, con base en el costo de operacion

y realizacion del producto, es asignado un valor.

En las refinerias del Sistema PEMEX-Refinacidn, se procesan una gama de mezclas de
petréleo crudo con propiedades fisicoquimicas propias diferentes, que se clasifican

como ligeros, intermedios y pesados.

Los petréleos virgenes obtenidos son previamente estabilizados, es decir, se le
eliminan la mayor cantidad de agua salada (deshidratacion), y el gas asociado y
posteriormente desalado para cumplir con las principales especificaciones como son el

contenido de agua y sedimento, contenido de sal y su presion de vapor.

3|Pagina
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2.2 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE CRUDO

Existen varios criterios para clasificar los petréleos crudos; sin embargo, son tres los

mas importantes:

1. De acuerdo a su compaosicion quimica.
2. De acuerdo a sus caracteristicas.

3. Desde el punto de vista comercial.

2.2.1 CLASIFICACION DE CRUDO DE ACUERDO A SU COMPOSICION
QuUiMICA

Con base en la naturaleza quimica del petréleo crudo, se clasifican internacionalmente,

tomando en cuenta dos fracciones recuperadas por destilacion:

Tabla 2-2. Caracteristicas de fracciones de crudo

Fraccion Fraccion
ligera intermedia
Intervalo de 250 - 275 275 - 300
ebullicién(°C)
Presion (mmHg) 760 40

El factor de caracterizacion K (UOP) y la gravedad especifica 60\60°F, son las
propiedades que se emplean para la clasificacion de los petréleos crudos (ver tabla

siguiente).

4|Pagina
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Tabla 2-3. Clasificacion de crudo de acuerdo a su composicidon quimica

Clasificacion del crudo Factor de Gravedad especifica
caracterizacion
Fraccion Fraccion Fraccion
1 2 1 2 1 2
Parafinico Parafinico >12.2 >12.2 0.8251 >0.8762
Parafinico | Intermedio >12.2 11.4-12.0 0.8251 0.8767 -
Parafinico Nafténico >12.2 <114 0.8251 0.9334
>0.9340
Intermedio | Parafinico | 11.5-12.0 >12.2 0.8256 - 0.8762
Intermedio | Intermedio | 11.4-12.1 | 11.4-12.1 0.8597 0.8767 -
Intermedio | Nafténico | 11.4-12.1 <11.4 068555967' 0.9334
' 0.9340
0.9256 -
0.8597
Nafténico Nafténico <11.4 >11.4 0.8602 0.9340
Nafténico Intermedio <11.5 11.4-12.1 0.8602 0.8767 -
Nafténico | Parafinico <115 <12.4 0.8602 0.9334
0.8762

La primera columna de nombre “clasificacion del crudo” de la tabla, se aplica a la
fraccion ligera de bajo punto de ebullicion (250 — 275 °C) y la segunda columna al

lubricante o fraccion intermedia del crudo (275 — 300 °C).

El factor de caracterizacion indica en forma indirecta la composicion quimica; varia del
12.9 al 10.5 para los crudos y de 14.7 a 9.8 para hidrocarburos puros; correspondiendo
12.9 para fracciones parafinicas y 10.0 para fracciones altamente aromaticas. El factor

K wor) esta definido por la siguiente férmula:

5|Pagina
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Donde:
(Tp) e Kwop) = Factor de caracterizacion.
Kor) = S Tb = Punto de ebullicion molar promedio(°F)
S = Gravedad especifica a 60 °F (15.5 °C)

2.2.2 CLASIFICACION DE CRUDO DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS

De acuerdo a las caracteristicas del petrdleo crudo, puede predecirse cualitativamente
la calidad de los productos que de él se obtendran, asi como el efecto de sus
contaminantes durante su procesamiento, y se clasifican como puede ver en la

siguiente tabla.

Tabla 2-4. Clasificacion de crudos de acuerdo a sus caracteristicas

Clasificacion del aceite Super Extra
crudo Ligero Medio | Pesado pesado
Ligero

Peso especifico 60/60°F 0.699- 0.768- 0.837- 0.930- 1.00
0.837 0.837 0.930 1.00

Gravedad API 70-57 52 -37 37-20 20-10 18

Viscosidad a 100°F, CTS 1 1-2 2-100 100

Asféltenos, % Peso 0.1 01-1 1.8 8

Carbon Conradson, % Peso 0.1 0.1-3 3-13 13

Metales Ni+V, % Peso - 10 10-90 300

Azufre, % Peso 0.1 01-15 15-40 4.0

Nitrégeno, ppm 150 15 -2250 | 2250-6000 8000

Presion de Vapor Raid, PSI - 8 4.8 4

Acido sulfhidrico, ppm 5 5 5 5

Recuperado a 350°C, %vol 100 - 95 95-70 70 - 55 25

6|Pagina
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2.2.3 CLASIFICACION DE CRUDOS DESDE EL PUNTO DE VISTA COMERCIAL

Desde un punto de vista comercial, los crudos, tomando en cuenta su °API, se

clasifican en:

Tabla 2-5. Clasificacion de crudo desde el punto de vista comercial
Gravedad °API
Ligeros Mayor de 35
Medios 20— 35
Pesados Menor de 20

En México principalmente se obtienen tres tipos de crudos, el crudo “Istmo” el “Maya” y

el “Olmeca”. El crudo Istmo y el Olmeca son crudos ligeros y el Maya un crudo pesado.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de crudo y sus caracteristicas mas

importantes:

Tabla 2-6. Caracteristicas de crudos

Caracteristicas Olmeca | Istmo \EVZ
Peso Especifico 20/4 °C 0.825 0.858 0.920
Grados API 39.8 33.0 22.1
Viscosidad, SSU a 15.6 °C - 60 1288
Contenido de Azufre. % 0.77 1.3 3.3
Metales: Vanadio 2.5 39.5 343

Contenido de (%vol):

Gasolina 38.0 26.0 17.0
Destilados Intermedios 33.7 32.0 28.0
Gasoleos 20.5 18.0 16.0
Residuo 5.4 23.0 38.0

7|Pagina
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2.3 REFINACION DEL PETROLEO

El petréleo crudo o simplemente “crudo”, es un material de bajo valor econémico debido
a gque realmente no tiene uso en su estado natural; sin embargo, puede ser refinado y
procesado para obtener una inmensa cantidad de productos, cuyo valor es

incomparable con el precio original del petréleo.

Como referencia inicial, es preciso identificar a la refinacion como elconjunto de
procesos que se aplican al petroleo crudo con la finalidad de separar sus componentes
utiles, transformandolos en productos derivados que cumplan las caracteristicas

necesarias para satisfacer las necesidades de la sociedad.

En ese contexto, la industria de la refinacién de petréleo implica una serie de procesos
fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo crudo para obtener de él los

productos deseados.

La destilacion primaria es la fase inicial en la refinacion y en donde a los productos
obtenidos se les somete a diversos procesos adicionales como hidrodesulfuracion,
reformacion de naftas, desintegracion catalitica y térmica y reduccion de viscosidad, los

cuales dan origen a los productos petroliferos que se comercializan en el mercado.

Asi, los principales productos obtenidos como resultado del proceso de refinacion del
petréleo crudo son entre otros: el gas LP, las gasolinas, el gas nafta, la turbosina, la
querosina, el diesel, las emulsiones, las vaselinas, los aceites lubricantes, las grasas,

las parafinas, el combustéleo y los asfaltos.

8|Pagina
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['_ o , Recuperacidn y endulzamiento de C/C,aGLP

1 Destilacidn

atmosférica
(primaria)

Hidrotratamiento 8 Reformacion A = Gasolina
lincluye J =
= Turbosina

—= Diesel
MP
2 Destilacian C petroquimicos

al vacio

(secundaria) Desintegracion . ]
catalitica (FCC) i-Cq : Gas licuado

| de petréleo

10 10
Teramil Metil
Metil Exer Terbutil Erer
(TAME) (MTBE)

lsomerizacion

Gasolinas a . Coquede
3 diferentes petrilec
tratamientos ————
= Combustéleo

Figura 2-1. Esquema general de un sistema de refinacion
Fuente: SENER. Prospectiva de petroliferos 2002-2011
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1.= Destifacion atmosterca

= Consiste en la separacién de la mezcla de hidrocarbures liguides en componentes mds especificos,
mediante la aplicacién de calor hasta lograr vaporizar cada componente, aprovechando que cada
uno de ellos posee diferente punto de ebullicién.

2.- Destilacion al vacio

*Proceso intermedio para extraer, del residuo atmosférico, el gaséleo usado como carga a las
plantas de desintegracién catalitica FCC, asi como las fracciones para elaboracidn de aceites
lubricantes.

3.- Desintegracion catalitica

*Proceso que consiste en descomponer las moléculas de hidrocarburos mas grandes, pesadas o
complejas, en moléculas mds ligeras y simples.  Se lleva acabo mediante la aplicacién de calor y
presién y, mediante el uso de catalizadores (térmica). La utilizacidn de este process permite
incrementar el rendimiento de gasolina y de otros productos importantes que tienen aplicaciones
diversas en la industria del petrdleo.

4.- Hidrotratamiento

*Proceso cuyo objetivo es estabilizar cataliticamente los petrolifercs, ademds de eliminar los
componentes contaminantes que contienen, haciéndolos reaccionar con hidrﬁgem a temperaturas
comprendidas entre 315 y 430 °C a presiones que varian de 7 a 210 kg/em?, en presencia de
catalizadores diversos.

5.- Reduccidn de viscosidad

= Proceso empleado en la refinacidn de petrdleo para obtener hidrocarbures de bajo peso molecular
tales como gases, gasolina, gasdlecs y residuo de baja viscosidad, a partr de residues de vacio de
alta viscosidad.

&.- Coguizacion

=Equipo instalade en una linea de conduccién de gas para incrementar la presién y garantizar el
flujo de fluido a través de la tuberia.

7.- Alguilacién

“Los procesos de alquilacién comprenden la combinacién de una olefina con un hidrocarburo
parafinico o aromdtico, en presencia de un catalizador. El proceso involucra la unién de propilenc
o butilencs con isobutano, en presencia de dcido fluorhidrico o sulfirico come catalizador, para
formar una isoparafina denominada alquilado ligero

&.- Reformacion

* Proceso que mejora la calidad antidetonante de fracciones de la gasolina modificande la estructura
molecular. Cuando se lleva a efecto mediante calor, se le conoce como reformacidn térmica y
como reformacidn catalitica, cuando se le asiste mediante un catalizador.

.- |somerizacion

*Proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los dtomos de una molécula sin
adherir o sustraer nada de la molécula original.

10.- TAME y MTBE

*(Oxigenantes gue se utilizan como aditivo para incrementar el octanaje en la gasolina, y su
utilizacién depende de la legislacidn (ambiental) con relacién a la composicién y calidad de las
gasolinas

Figura 2-2 Principales procesos de refinacion de petréleo.
Fuente: SENER. Prospectiva de petroliferos 2002-2011

10|Pagina



=]

L MO AN 7 7
L S S
i
i

MARCO TEORICO

Analisis y Simulacién de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I

para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

2.3.1 INDUSTRIA PETROLERA EN EL MUNDO

En general, el desarrollo de los centros de refinacion se encuentra cerca de los centros
de consumo, debido a que es mas econodmico transportar el petréleo crudo que sus
derivados. Mundialmente aunque la mayor produccién de petréleo se encuentra en el
Medio Oriente, la mayor capacidad de refinacion se localiza en Europa, Asia y

Norteameérica.

El 7.6% de la capacidad de refinacion a nivel mundial lo tienen las diez refinerias mas
grandes del mundo. La refineria con mayor capacidad de México es Salina Cruz, la cual
tiene solamente la tercera parte de la capacidad que tiene la de mayor capacidad en el

mundo.

Grafica 2-1 Capacidad de destilacion primaria por pais 1996 vs 2006

17.5

15.5

0.7
1.1

ELIA
lapin
India
Canada
Francia
Brasil
Irdn
Taiwdn
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Arabia Saudita
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Fuente: BP Statistical Review 2007 y EIA Energy Information Administration
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2.3.2 LA INDUSTRIA DEL PETROLEO EN MEXICO: PEMEX-REFINACION

PEMEX-Refinaciones el organismo que realiza los procesos industriales de refinacion,
elaboracion de productos petroliferos y derivados del petroleo, su distribucién,
almacenamiento y venta de primera mano. Tiene también a su cargo la suscripcion de
contratos con inversionistas privados mexicanos para el establecimiento y operacion de

las estaciones de servicio que atienden el mercado al menudeo de combustibles.

Los anteriores procesos se llevan a cabo a través del Sistema Nacional de Refinacion,

el cual se integra por:

Refinerias G
Capacidad R
MNombre pa Zona de Abastecimiento
(Mbd)
1 Cadereyta 275 MNorte
=2 Maders 190 Centro vy Golfo
3 Minatitlsn 185 Sur y Peninsula de Yucatan
4 Salina Cruz 330 Litoral del pacifico
5 ~ Region Central v lubricantes
Salamanca 245 para todo el pais

o Tula 315 Distrito Federal
Olecductos (ki) 4,647
Paliductos (km) 9,115
Embarcaciones Buques 7 propios v 13 arrendados

Auto tangues 1,324 propios y 2,639 fletados
Transporte terrescre .

Carro tanques 525 propios y 369 fletados

=22 Pacifico

77 rerminales 20 Morte

Lerrestres 2o Centro
Terminales de

15 Sur

almacenamiento

Pacifico
15 terminales B ”
- 5 Golfo
maritimas
1 Morte
Estaciones de 7. 940
S2rvicCio

Cuadro 2-1 Infraestructura del Sistema Nacional de Refinacién
Fuente: Petréleos Mexicanos. PEMEX Refinacion

12|Pagina



MARCO TEORICO

Analisis y Simulacién de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

2.3.3 REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME” EN SALINA CRUZ,
OAXACA

Con el objetivo de elaborar los productos petroliferos que cubrieran parte de la
demanda nacional, basandose en las necesidades de consumo, ademas de realizar la
exportacion de crudo y destilados por las costas mexicanas del litoral del Pacifico,
Petrdleos Mexicanos proyecto la construccion de la Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime,
la cual inici6 sus operaciones en el mes de abril de 1979, y desde entonces ha sido un
centro de refinacion en constante crecimiento como lo marca la cronologia de sus
operaciones. Esta ha registrado un constante crecimiento que la ubica como la mas
grande del sistema petrolero de refinacion en el contexto nacional, con capacidad para
procesar 330,000 BPD de crudo.

Gréfica 2-2 Capacidad de destilacién primaria instalada por refineria 2007 (Miles de barriles

4

1,540

diarios)

Minatitlan
185

Salina Cruz
330

Fuente: Petréleos Mexicanos. Base de Datos Institucional
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Tabla 2-7 Proceso de petroleo crudo por refineria

Proceso de
Refineria crudo
(MBPD)
Cadereyta 174
Madero 127
Minatitlan 161
Salamanca 184
Salina Cruz 255
Tula 156

Fuente:PEMEX. Base de Datos Institucional

Grafica 2-3 Proceso de crudo por refineria (Agosto, 2015)

Proceso de petrdleo crudo por refineria

B Cadereyta
B Madero

B Minatitlan
B Salamanca
M Salina Cruz

m Tula

Fuente: PEMEX. Base de Datos Institucional
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Oaxaca

2.3.4 RETOS Y POSTURAS DEL SISTEMA NACIONAL DE REFINACION

Al ser comparadas con refinerias equivalentes en otras partes del mundo, las refinerias
de Pemex-Refinacion registran menores rendimientos de productos de alto valor y

mayor consumo de energia.

La industria de la refinacion en nuestro pais presenta distintos retos, entre los que se
encuentran la creciente demanda de los productos derivados del petréleo vinculada al
desarrollo econémico del pais; el compromiso en el cuidado del medio ambiente a
través de la elaboracién de combustibles cada vez mas limpios; maximizar el valor del

petrdleo procesado mejorando eficiencias y rentabilidad.
2.4 SIMULACION DE PROCESOS

La simulacion de procesos quimicos es la tarea de representar un proceso de
transformacién quimica o fisica, mediante un modelo mateméatico que involucra el
calculo de balances de materia y energia acoplados con el equilibrio de fases y con las
ecuaciones de transporte ademas de la cinética quimica. Es una herramienta que se ha

hecho indispensable para la solucién adecuada de los problemas de procesos.

De esta manera se busca establecer el comportamiento de un proceso de estructura
conocida, y en el que algunos de los datos preliminares de los equipos que componen

también se conocen.
Un simulador de procesos es un programa por computadora utilizado para modelar el
comportamiento de un proceso quimico, mediante la determinacion de las presiones,

temperaturas y velocidades de flujo.

Los simuladores de proceso permiten:
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* Prever el comportamiento de un proceso.

= Analizar simultineamente diferentes casos, variando los valores de las

principales variables de operacion.
= Optimizar las condiciones de operacion de plantas existentes o nuevas

» Hacer seguimiento de una planta, durante toda su vida util, con el fin de prever

ampliaciones o mejoras en el proceso.

Existen tres tipos de modelos que pueden resolverse por medio de la simulacién:

1. Andlisis de un proceso
2. Disefio del proceso

3. Optimizacion del proceso

Los simuladores de procesos se clasifican de acuerdo con la estrategia de simulacion
que utilizan para plantear el modelo matematico que representa el proceso por simular.
Asi pues, podemos trabajar con dos modos de calculo dentro del simulador de

procesos:

= Modo Disefo: de acuerdo con condiciones del proceso requeridas, se parte de
un desempefio deseado para encontrar las especificaciones del proceso o

equipo que permitan cumplir con esas condiciones.

» Modo Evaluacion: de acuerdo con especificaciones de disefio suministradas al
simulador, se evalua el funcionamiento de un proceso o equipo para cumplir con

condiciones de proceso especificas.
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2.4.1 SIMULADOR DE PROCESOS: ASPEN HYSYS.

ASPEN HYSYS es un simulador de procesos en estado estacionario que se utiliza para
predecir el comportamiento de un proceso o una serie de operaciones unitarias, a traves de
las relaciones bésicas existentes entre las mismas. Las relaciones y conexiones existentes
en el proceso se determinan mediante los balances de materia y energia, el equilibrio de

fases, el equilibrio quimico y las velocidades de transformacion quimica.

En la actualidad, cuenta con una fuerte aplicacién a nivel industrial, principalmente en las
fases de disefio conceptual, control, optimizacién y monitoreo de procesos. Las aplicaciones
mas importantes desarrolladas en ASPEN HYSYS corresponden a la industria de crudo,

procesamiento de gas, refineria y algunas industrias de separacion de gases del aire.

Las diversas aplicaciones que se le dan a la simulacion han estado motivadas por la
necesidad de:
o Mejorar el uso del recurso energético.

o Minimizar costos de operacién y emision de corrientes de residuo que puedan

ser contaminantes.
o Incrementar el rendimiento y la eficiencia de los procesos.
o Mejorar el control de un proceso.

o Impulsar la ensefianza del disefio de procesos.
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2.5 DISENO DE PROCESOS

El disefio de procesos es la parte central de la ingenieria quimica. Comprende la creacion de
procesos para la transformacion fisica y/o quimica de materiales, y se puede considerar su

cumbre, colocando a la ingenieria en un contexto social, econémico y ambiental.

En el disefio de procesos se generan los diagramas de flujo de proceso, se especifican los
paradmetros de disefio, se calculan los balances de materia y energia y las especificaciones
para los equipos. Gran parte de las decisiones en el disefio del proceso son a largo plazo y
no se pueden revertir de manera sencilla, principalmente cuando se necesita una fuerte
inversién de capital. Por lo tanto, es importante que el proceso se disefie con relacion a la
postura estratégica de largo plazo de la empresa o institucién. El disefio se divide en tres
etapas: sintesis, analisis, y optimizacion. La figura 2-3 muestra la estructura del disefio de

procesos.

T T

Qoasidad a

4

| Sintesis de proceaas

i ==
Walores iniciales

Diagrama de flulo

i
A le—Wariables de decision
inicial

¥
Analisis

Parametros da Optimizacisn
* Balances de optimizacion estructural

materia y energia

* Dimensionamiento
v costos de eguipo

* Evaluacién
scondmica

|

Diagrama final de
procesa

Figura 2-3 Estructura general del disefio de procesos
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2.5.1 SINTESIS DE PROCESOS

La sintesis de procesos es la etapa inventiva en el disefio en la cual se seleccionan las
unidades de proceso requeridas y su interconexion; es decir, comprende tanto la generacién
de estructuras alternativas técnicamente factibles, como los flujos de materia y energia que

satisfagan objetivos previamente establecidos.

Esta tarea involucra la seleccién de la secuencia 6ptima de la operacion de un proceso, que
permita la transformacién de materias primas en productos, Estando presentes tanto la
necesidad social como una oportunidad econémica, se conciben una serie de ideas que

involucran materias primas y una serie de procedimientos que logran su transformacion.

Los problemas de sintesis de procesos pueden clasificarse en las siguientes categorias:
» Rutas de reaccion
» Redes de intercambio de calor
» Secuencias de separacion
» Redes de recuperacion de energia
= Sistemas de control
= Servicios
» Redes de tuberias

= Diagramas de flujo de proceso

Es en los problemas de sintesis en las redes de intercambio de calor donde se tienen
oportunidades de encontrar una red que integre eficientemente toda la energia disponible al
menor costo posible; con la ventaja de una gran disminuciébn de los servicios que
generalmente son utilizados en proceso actual en estudio, lo cual se conoce como

integracion térmica.
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2.5.2 ANALISIS DE PROCESOS

La etapa de andlisis de procesos consiste en evaluar las estructuras propuestas en la
sintesis de procesos. Durante la evaluaciébn del proceso es necesario determinar las
variables relevantes y los valores que estas adquieren durante el proceso, asi como los
modelos matematicos que describen las operaciones del proceso, los métodos de
convergencia y los modelos termodinamicos que permiten la correcta estacion de las

propiedades termodinamicas.

Cada solucion al problema original de la sintesis de un proceso implica un nuevo problema
de analisis del proceso; una vez que define el diagrama de flujo del problema original, se
plantea el analisis de este proceso para establecer las salidas que se obtienen y compararlas

con las que se habian estipulado originalmente.

El avance de la tecnologia hace posible el uso de computadoras de alta velocidad, estas
permiten la simulacibn matematica compleja de procesos. Las simulaciones pueden
identificar las debilidades en el disefio y permiten los ingenieros seleccionar mejores

alternativas.

2.5.3 OPTIMIZACION DE PROCESOS

La optimizacion puede realizarse de dos formas: mediante la manipulacion de las variables
del proceso o en propuestas de cambio de la estructura del mismo. En la primera lo méas
comun es cambiar las condiciones de operacion y en la segunda opcion se realizan

propuestas de cambios de equipos o interconexion entre los mismos.

El paso de optimizacibn de procesos nos ayuda a realizar una evaluacién de nuestro
proceso, ya sea una estructura en operacion o una nueva propuesta, con lo que se observa

que tan eficiente es nuestro sistema y si es factible realizar un cambio significativo para
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mejorar el proceso. Ya realizada la comparacion entre varias propuestas podremos elegir la

estructura mas conveniente con un mejor uso de los recursos un menor costo.

2.5.4 INTEGRACION DE PROCESOS

La integracion de procesos es un campo en crecimiento en la ingenieria de procesos. Este
término fue desarrollado hace mas de veinte afios por distintas universidades como UMIST,
ICI, RTH Zurich o Leeds y representa opciones para hacer mas eficientes energéticamente
las operaciones unitarias del proceso, asi como la interaccibn de estas unidades,
maximizando la eficiencia energética del proceso. En todos estos afios se han podido

identificar una gran variedad de objetivos cuando se utiliza como:

e Minimizar el costo total anual identificando el punto Optimo entre los costos de
operacion y los de inversion.

e Incrementar la produccion a través de esta forma para eliminar los cuellos de botella
de la Planta.

e Minimizar emisiones indeseables del proceso.

2.5.5 REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR (HENS)

Durante la década pasada, el incremento en los costos energéticos ha hecho que las
companias industriales presten atencion a las alternativas para mejorar el aprovechamiento
de la energia. La integracion energética se aplica a todas las formas de energia,
enfriamiento, calentamiento, consumo y generacion de corriente eléctrica, presurizacion y
despresurizacion. Muchos de los esfuerzos en esta area han sido en incrementar la

recuperacion de calor en procesos quimicos.
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Las redes de intercambio de calor HENS, por sus siglas en inglés, son de particular
importancia debido a su presencia en los proceso de recuperacion de calor. Un HEN es una
red formada por dos o mas intercambiadores de calor que conjuntamente satisfacen los

requerimientos de calentamiento.

Para un sistema dado la sintesis de HENS involucra el responder ciertas cuestiones:
¢, Qué servicios de calentamiento y enfriamiento deben ser utilizados?

¢ Cuédl es la cantidad de servicios de calentamiento y enfriamiento 6ptima?

¢ Como debe ser conectadas las corrientes frias y calientes?

¢, Cual es la configuracién optima para la red de intercambiadores?

(MM EI Halwagi, 2003)

Existen varias alternativas (0 metodologias) para resolver un problema en sintesis de

procesos:

e Métodos Heuristicos
e Métodos Evolutivos
e Objetivos Termodinamicos

e Métodos Algoritmicos

La que mas ha sido aplicada para la sintesis de redes de intercambio de calor es con

objetivos termodinamicos.

Dentro de esta metodologia, uno de sus propésitos principales es el disefio de redes de
intercambio de calor con un consumo minimo de servicios, los métodos de solucion usando
este objetivo generan redes que minimizan el uso de servicios de calentamiento y

enfriamiento (tales como combustible, vapor, y agua de enfriamiento).

22|Pagina



FESI0 WAOUNKL AUTNGHA 7 i

b
R P MARCO TEORICO

Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

Los métodos basados en el analisis termodinamico, usando el objetivo de minimo
requerimiento de servicios, han suministrado conceptos fundamentales que sirven para
mejorar la comprension del problema y sus posibles soluciones, de intercambio de calor

entre corrientes de proceso.

A través de un disefio correcto de intercambiadores de calor, el analisis “Pinch” indica de qué
modo se pueden aprovechar aquellas corrientes calientes y frias de una planta, para
intercambiar calor entre ellas, minimizando asi el uso de servicios de calentamiento o

enfriamiento.

2.6 TECNOLOGIA “PINCH”

El termino andlisis “Pinch” fue introducido por Linhoffy Hindmarsh en 1983 para representar
un conjunto nuevo de métodos termodindmicos que garantizan un nivel de energia minimo

en el disefio de redes de intercambio de calor.

El también llamado método del punto de pliegue es un método riguroso con un enfoque
estructurado para identificar ineficiencias en el uso de la energia de los procesos. Resulta en
una evaluacion de todas las mejoras viables al proceso, individualmente o en combinacién
con otro; con el fin de proponer esquemas que conlleven ahorros significativos en la

estructura y operacion del proceso.

La aplicacion de esta técnica determina los niveles de temperatura que dividen las corrientes
del proceso en dos: arriba y abajo del punto de pliegue. Esta separacion indica en que partes
del proceso se requiere la utilizacion de calentadores y enfriadores, previniendo de esta

manera las pérdidas de energia.

En un inicio, esta técnica era utilizada para el disefio de nuevas redes de calor, sin embargo,

su uso se ha extendido a la evaluacion de redes existentes y a la restructuracion de las
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mismas. De igual manera, se ha complementado con un analisis de los costos de inversion,

los castros operativos y el tiempo de recuperacion de inversion.

El método, se basa en informacién como:

e Flujo de las corrientes

e Capacidad calorifica (Cp) de las corrientes
e Temperatura de suministro (Tsum)

e Temperatura objetivo o meta (Tm) y

e Acercamiento de temperatura (AT min.).

Y a su vez, el método proporciona informacion como:

e Cantidad minima de energia requerida en los servicios (calentamiento y enfriamiento)

e El calor intercambiado

e Asi como los requisitos para disefar la red de intercambio de calor para las corrientes
consideradas

e El nimero minimo de unidades necesarias en dicha red

e El area de intercambio de calor.

Es necesario tener conceptos tales como:

Corriente de proceso

Corriente de servicio
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Corrientes de Proceso
En términos de la tecnologia “Pinch”, una corriente de proceso generalmente se define como
una corriente que sale de una unidad de proceso con direccidn hacia otra, y en su recorrido

puede ser calentada o enfriada mediante intercambio térmico con otro fluido.

Corrientes de Servicios

Generalmente las corrientes de servicio son utilizadas para calentar o enfriar a una o varias
corrientes de proceso, cuando el intercambio térmico entre las corrientes de proceso no es
factible o econémico. Las cargas térmicas de las corrientes de servicio pueden variar,

dependiendo de las cantidades de calor a ser intercambiado en el proceso.

Acercamiento de Temperatura (ATmin)
Es otro concepto importante para poder desarrollar la metodologia “Pinch” y es la mas baja
diferencia permisible de temperaturas entre las corrientes que han de intercambiar energia,

como se muestra el AT entre dos corrientes.

Para elegir la mejor red se debe realizar un andlisis de costos, del cual se obtendra la mas
adecuada; esto a partir de la consideracion que se hace para los costos de inversion y los
diferentes servicios necesarios para la operacion de dicha red; a los que se suman otros

factores como tipo de proceso, lugar de operacién de la planta y condiciones ecolégicas.

2.6.1 CURVAS COMPUESTAS

Con las curvas compuestas también es posible determinar el minimo requerimiento de
servicios de calentamiento y enfriamiento que las corrientes deben transferir con los
servicios. Para ello, en un diagrama de temperatura-entalpia (T-H) se combinan todas las

corrientes calientes en una curva compuesta caliente y todas las frias en una curva
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compuesta fria. Para generar las curvas compuestas se obtiene el calor (Q) de cada

intervalo: Q'"y QC, el cual se traza contra la temperatura.

El hecho de que la curva compuesta caliente esté por encima de la fria significa que entre la
energia disponible en las corrientes calientes y la requerida en las corrientes frias existe un

potencial térmico, y por tanto, es posible el intercambio de calor entre ellas.

Minimos Requerimientos de
Calentanuento 70 000

Temperatura (°F)

S - :
Mimmos Reffuenmientos de
0 Enfrianmento 60 000 .

a 20 40 60 80 100 120 140 180 200 220

Entalpia (Mbtu/h)

| —— Cunm calemte — g v E:i:|

Figura 2-4 Ejemplo de Curvas Compuestas
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Las curvas compuestas daran la mejor combinacion entre corrientes frias y calientes, otra
ventaja de la construccién de estas curvas es el poder ver a que ATmin se debe trabajar, ya

que de esta forma se facilita el calculo de éste.

2.6.2 DETERMINACION DEL AT MIN

Generalmente podemos asumir que hay una relacion inversa entre la energia y el costo de
inversién, y en ocasiones este analisis nos puede indicar la mejor combinacion de ellas ya
que generalmente la disminucién de los servicios implica aumentar los costos de inversion,

particularmente en los redisefios.

En la figura 2-5 se presenta la relacion entre el costo de inversion y el costo de servicios en

funcién de la AT min.

Costo

SERVICIOS

=

AT min

Figura 2-5 Relacion de costos de servicios e inversién con costo total

2.7 REDISENO DE LAS REDES DE CALOR

El redisefio por medio de la Metodologia “Pinch” esta enfocado al criterio de costos, debido a
que el redisefio de una red es considerado como bueno si cumple con los requerimientos de
intercambio y con los requisitos previamente fijados, tales como la cantidad de servicios de
calentamiento y enfriamiento consumidos, costos de infraestructura y tiempo de retorno de

inversion.
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La eleccion de la base se lleva a cabo con un andlisis previo para redisefar. Este,
proporciona el camino mas adecuado para efectuar el redisefio bajo el criterio de costos.
Dicho analisis, puede ser explicado dividiéndolo en dos: la filosofia y el procedimiento de

analisis para obtener los datos necesarios para iniciar el redisefio de la red de intercambio.

Echando mano de las curvas compuestas, la filosofia parte del entendimiento de la forma de
evaluar el area minima requerida, asi como el requerimiento minimo de servicios para cada

AT min.

Estas cantidades se trazan para obtener un esquema equivalente al mostrado en la figura
2-6, en la cual se puede dibujar el punto de la red existente (area instalada y los consumos

de calentamiento y enfriamiento actuales de la planta).

P o /L
A e Red ex:lstent% -
] // A
S I - /Hﬂ
E - ~
A Rediseiio Gran ATo L / ’/-

ptimo

Zona no factible

ENERGIA

Figura 2-6 Diagrama area vs energia para una red existente
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En la figura 2-6 se pueden observar cuatro puntos; de los cuales el mas importante es el
punto A; que presenta el valor 6ptimo para un redisefio de la red existente, pues equivale a
emplear toda el area existente sin invertir nada en equipo; sin embargo, en la practica se
tiene que invertir cierto capital para hacer cambios en una red existente, con lo que se

incrementa el area.

Para elegir la mejor de ellas, es preciso transformar en costos el area y la energia requerida
y asi poder observar el tiempo de retorno para diferentes inversiones a realizar, con lo que se

elegiré la inversion mas adecuada.

Una vez explicada la filosofia, se expondra a continuacion el procedimiento a seguir en el

andlisis previo.
El andlisis previo inicia con la evaluacién de la eficiencia del area existente en la red.

Para observa los distintos proyectos y que es lo mas conveniente se inicia con la evaluacion
de la eficiencia del area en la red de intercambio de calor existente, la cual se define como la
relacion entre el requerimiento minimo de area (ATX) y el area empelada actualmente en la

red (Ax) para una determinada cantidad de energia empleada (EE).

AT,
a= ( )EE
Ax

En general, el valor de a espera es menor a la unidad, e indica que tan bueno es el uso que
se estd haciendo del area existente. Si se supone que a es una constante a lo largo de la
curva de requerimiento minimo de area y energia, se obtiene una nueva curva (figura 2-7), la
cual se traza considerando la siguiente ecuacion:

(%) ()

¥y
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' Requerido

R. o cte
E
A
Ay
ﬁ;}r Disefio existente
Atx
» ENERGIA

Ey Ex
Figura 2-7 Gréfica de area vs energia con a constante

En la Figura 2-7 se distinguen cuatro regiones, una en la cual los disefios son no factibles,
dos regiones en las que desde el punto de vista econdmico no es conveniente redisefar, y la
cuarta donde se pueden hacer buenos redisefios. Esta zona se localiza entre la curva de

area y requerimientos minimos y la curva de a constante.

El incremento de area constituye una inversion, que conjuntamente con ahorro originado por
los servicios no consumidos son transformados a costos, y con un tiempo de retorno
establecido se realiza una linea que nos ayuda a obtener el mejor valor de AT min, que seréa
considerado para iniciar el redisefio de la red. Con los datos obtenidos en el analisis previo,
como ATmin base, los minimos requeridos de servicios al &rea minima, se procede a realizar

el redisefo.

A partir del grafico de area minima contra energia, se obtiene el area que debe ser
incrementada para ahorrar una cierta cantidad de energia. Se evalla el costo de este

incremento de area y cual es el ahorro de energia que se tiene.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Efectuar el andlisis y simulacioén de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de

Vacio | para la reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina

cruz, Oaxaca.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES
+»+ Simulacién de la Planta Atmosférica | en HYSYS V8.4

+«+ Simulacion de la Planta de Vacio | en HYSYS V8.4
« Efectuar el andlisis energético de la Planta de Destilacion Atmosférica

empleando el programa ASPEN Energy Analyzer.
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4. DESCRIPCION DEL PROCESO

4.1 PLANTA PRIMARIA: DESTILACION ATMOSFERICA

La demanda nacional e internacional que existe de los hidrocarburos derivados del
petrdleo y la disponibilidad de la materia prima con que cuenta nuestro pais por los
yacimientos ubicados en los estados de Tabasco y Chiapas hicieron necesaria la
construccion de la Refineria de Salina Cruz, Oaxaca, en la cual, se localizan las Plantas
Primaria de Destilacion Atmosférica y la Planta de Vacio |, objeto de estudio del
presente trabajo.

La operacion que realiza la Planta Primaria de Destilacidon Atmosférica, es un método
de separacion fisica a presion atmosférica, utilizando como medio de arrastre vapor
sobrecalentado y el proceso consiste en elevar la temperatura del crudo, lo necesario,
para que en el interior de la torre fraccionadora se efectie la separacion de los

diferentes productos contenidos en la carga.

El primer proceso del crudo en una refineria es el de la “destilacion atmosférica”,
llamada asi porque el fraccionamiento del crudo (por destilacién) se desarrolla a presion

ligeramente arriba de la presion atmosférica.

A las unidades donde se lleva a cabo este proceso se les llama “Planta Primaria”, pues
constituyen la etapa inicial en el proceso de refinacion del crudo. Cada una de estas
plantas tiene una capacidad para procesar crudo que van de 30 000 a 170 000 barriles
por dia (BPD).

Tiene como objetivo principal, separar el crudo en varias corrientes, llamadas productos

primarios o fracciones. Estas fracciones contienen impurezas principalmente
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compuestos de azufre y metales y no retnen las especificaciones requeridas para ser
utilizados como productos finales, es por esto que constituyen la materia prima para
otros procesos en donde se eliminan las impurezas y se adecuan a las especificaciones

de calidad.

En el esquema siguiente se muestran los principales productos de una destilacion

atmosférica:
Productos Primarios Desting
L . Gases A oplanta de teatarnienta de gases
| . Mafta o . & Planta HD 5 de Hatfta
Fasohna
|« Turbosmna A Planta HD 8 de Destlados Intermedios
Flarta Primaria
Crado - | . EKerosma A Planta HD 8 de Destlados Intermedios
| . Gazdleo Ligero & Flanta HD 5 de Destlados: Intermedios
o Dnesel
| . Gasdleo Fesado & Planta de desistegraciom catalitica FCC
| . EResiduo Primario A Planta de Destlacidn al Wacio

Fraccionatmiento del crudo

Figura 4-1 Principales productos de una destilacion atmosférica

En la figura 4-2, se muestra un diagrama de flujo simplificado del proceso de una Planta

de Destilacion Atmosférica.
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Tarre : Torre /l\ : @

Despuntadara | Fraccionadora

., N
L * @ Gasolina
{ @ & Turhosina
ﬂ @ P @ ¥ Eerosina
(T Diesel
P @ & Sasdleo
Wapor — Torre Pesado
de Agus Angotadora
> =y
A1 Residuo ATM

f:}ﬁ Tren de precalentamienta
Dezaladora s

Figura 4-2 Diagrama de Flujo simplificado de una Planta de Destilacion Atmosférica

—@ Carga "Crudn”

La unidad de destilacién atmosférica esta disefiada para obtener el maximo rendimiento
de destilados, utilizando el proceso de destilacion fraccionada del crudo. En este
proceso el crudo es sometido a precalentamiento en trenes de intercambio térmico,
desalado, despunte y un calentamiento final para alcanzar la temperatura necesaria que

permita la separacion de la mezcla de hidrocarburos.

A continuacién se explica con mayor profundidad cada una de las etapas del proceso.

4.1.1 PRECALENTAMIENTO DE CRUDO PROCEDENTE DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

El petréleo crudo se bombea desde los tanques de almacenamiento en el que se libera
de sedimentos y agua libre por gravedad. El proceso se inicia con el precalentamiento
del crudo, proveniente de tanques de almacenamiento, a través del tren de intercambio

térmico contra los productos de la destilacion para alcanzar la temperatura requerida a
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fin de llevar a cabo el desalado del crudo, que es del orden de 120 a 150 °C,

dependiendo el tipo de crudo a procesar.

4.1.2 DESALADO

El desalado es el medio fundamental para purificar el petréleo crudo antes de su
refinacion; siendo su objetivo principal la eliminacion méaxima de sal y reducir la
cantidad de contaminantes que contiene el crudo de carga, tales como: metales, solidos
suspendidos Yy filtrables, acidos y bases, ya que estos y los contaminantes organicos,
ocasionan diversos problemas de ensuciamiento, erosion y corrosion en los equipos de
proceso, que reducen la calidad de los productos e incrementan los costos de

operacion y mantenimiento de los procesos de refinacion.

4.1.3 PRECALENTAMIENTO DE CRUDO

Enseguida el crudo desalado se precalienta hasta 220 - 225 °C, en los
intercambiadores de calor contra residuo atmosférico, para alimentarse a la zona de

vaporizacion de la torre de despunte.

El precalentamiento del crudo utilizando los productos calientes enfria los productos a la
deseada temperatura para bombear a los tanques de almacenamiento. Esto es
esencial para la economia de la unidad en términos de conservaciéon de la energia y la

utilizacion.
4.1.4 TORRE DESPUNTADORA

La torre de despunte se utiliza para la destilacién inicial del petréleo crudo, cuando éste
posee una cantidad importante de hidrocarburos ligeros, agua o compuestos sulfurados
corrosivos. El crudo, precalentado a unos 235°C, se introduce en una torre primaria

(despuntadora) que opera bajo presion (2-3 kg/cm?), como se muestra en la figura 4-3.
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El producto del domo de la torre de despunte constituye la gasolina de despunte, que
se envia a fraccionamiento, y el gas amargo, que se comprime para enviarse a la red
de gas combustible, mientras que el crudo despuntado, obtenido por el fondo de la

torre, se envia al horno y, a continuacion, a la torre principal.

Sas a Compresion

Torre Despuntadora

Agua
Ararga

Sasoling

Despuntada

Crudo
Frecalentado @

@ Crudo Despuntado
2, @ a Torre Atmosférica

Combustible -') ] !

Figura 4-3 Esquema de una seccion de despunte de crudo

4.1.5 CALENTAMIENTO A FUEGO DIRECTO

Por supuesto, el precalentamiento no es suficiente, ya que el crudo tiene que ser
parcialmente vaporizado en la medida en que todos los productos, excepto para el
residuo atmosférico tienen que estar en la fase de vapor cuando el crudo entra en la
columna de destilacion atmosférica .Por lo tanto se requiere un horno para aumentar la

temperatura hasta entre 330 y 385 °C (626 y 725° F) en funcion del crudo composicion.

Del fondo de la torre de despunte, se obtiene crudo despuntado en cual se envia a los

calentadores a fuego directo, en ellos se logra un incremento substancial de
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temperatura (80-150°C) lo cual permite que las condiciones de la alimentacion a la torre
sea la adecuada para garantizar la vaporizacion que permita la separacion apropiada

de sus fracciones.

Se requiere una supervision continua del funcionamiento del calentador, debido al alto
costo de energia que se requiere para su operacion (45% del gasto total de operacion

de una refineria).

4.1.6 SECCION DE DESTILACION ATMOSFERICA

En la torre de destilaciéon atmosférica se lleva a cabo el fraccionamiento del crudo para
obtener los diferentes cortes de hidrocarburos como son: por el domo, nafta o gasolina
primaria, como extracciones laterales, turbosina, querosina, diesel y gaséleo pesado. La
turbosina, querosina, diesel y gasoleo pesado se envian desde su punto de extraccion

hacia su agotador, con el fin de ajustar su especificacion como producto primario.

El calor requerido para el agotamiento, se proporciona en los rehervidores de residuo.
Alternativamente para el agotamiento se dispone de vapor de agua de baja presion
sobrecalentado, que se inyecta por debajo del ultimo plato inferior de cada torre

agotadora.

Caracteristicas de la destilacion de crudo.

La destilacion del crudo a diferencia del proceso de destilacién convencional presenta

las siguientes variantes:

e La fraccion mas ligera de destilado no es completamente condensable a las
condiciones de presion y temperatura presentes en el acumulador de reflujo, esto

da como resultado dos fracciones, una liquida y otra vapor.
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e Una pequefia cantidad adicional de vaporizacion, denominada “overflash”, se
emplea para proveer de reflujo adecuado en la seccidbn comprendida entre el
punto donde se introduce la alimentacién parcialmente vaporizada y la etapa del
primer producto (del fondo hacia el domo) extraido lateralmente.

e En este tipo de torres no es posible el uso de rehervidores debido a que la carga
es calentada a la maxima temperatura posible antes de entrar a la torre, por esto
los destilados y el overflash deben ser vaporizados desde la zona de
alimentacion. Esto implica que el calor total que ingresa a la torre debe estar

contenido en la alimentacion.

e El mecanismo de arrastre para el agotamiento se provee con vapor de agua.

e Esta torre presenta agotadores laterales, los cuales son pequefias torresde 3 a5
platos donde se agotan los cortes para obtener las caracteristicas del crudo
deseado, ademas presenta reflujos intermedios.

4.2 PLANTA DE DESTILACION AL VACIO

El residuo primario de una destilaciobn atmosférica todavia contiene una gran cantidad
de gasodleo cuando sale por el fondo de la torre fraccionadora de crudo. Para poder
extraer este producto se tendria que calentar mas el residuo con el riesgo de que

algunos de sus componentes se desintegren.

El método mas satisfactorio para obtener productos adecuados como carga a una
Unidad FCC, es realizar la operaciéon bajo una presion reducida o al vacio. Reduciendo
la presion, la ebulliciébn se efectia a una menor temperatura y se elimina el riesgo de

provocar la desintegracion.
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En el siguiente esquema se muestra una Planta de Destilacién al Vacio de residuo

primario, con sus extracciones de gaséleos como productos laterales.

Wapor Motria .
Tarre de &fto Yacio
Iy é iy [— k&
_-—.'_:4@—@——@ Gazdleo Ligero
— T 1=
Iml‘
S ==
Sgua T 1| | Feeemareeees 1
Amarga . T
Sistema de vWacio Haorno ,
—@—@ Gazdleo Pezado
Wapor de —n
Sagotanmicnto " "

: .l\w},.: W Feszidun Atmosférico

:'IWM & Fesziduo de Vacio

Figura 4-4 Diagrama de Flujo Planta de Destilacion al Vacio

La unidad de destilacion al vacio tiene como finalidad, fraccionar el crudo reducido
proveniente de la unidad de destilacion primaria. La separacion se lleva a cabo

mediante destilacion al vacio.

Los productos que se obtienen de esta unidad son: gasoleo ligero de vacio, gasoleo

pesado de vacio y residuo de vacio.

Las corrientes de gasoéleo ligero y gasoleo pesado son enviadas como carga a la Planta
Catalitica FCC. El residuo de vacio se envia como carga a la Planta Reductora de

Viscosidad o a tanques de almacenamiento como combustoleo.
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Para llevar a cabo la separacion, la planta esta integrada por tres secciones que son:
seccién de carga y precalentamiento, seccion de destilacion y seccion correspondiente

al sistema de vacio.

La carga se precalienta a una temperatura de 290-300°C en el tren de
precalentamiento contra el gaséleo pesado y residuo de vacio, para continuar hacia el
calentador en donde se vaporiza parcialmente el crudo reducido y se eleva su
temperatura hasta 395°C. Posteriormente se alimenta por medio de la linea de transfer
a la zona de vaporizacion de la torre, en donde se obtienen como extracciones laterales

el gaséleo ligero y pesado de vacio.

Por el fondo de la torre, sale el residuo de vacio que ha sido agotado y es enviado
mediante las bombas de fondo al tren de precalentamiento en donde se enfria hasta
290°C, posteriormente se envia a la Planta Reductora de Viscosidad. Una parte del
residuo se recircula al fondo de la torre para mantener una temperatura de 360°C en el
residuo del fondo, con lo cual se evita la coquizacidon y se protege la operacion de la

bomba de fondos contra cavitacion.

El vacio se efectia mediante un sistema de eyectores de vapor. El sistema de vacio
elimina de la torre los vapores que no se pueden condensar y cualquier otro gas
incondensables. Los vapores van a un condensador de superficie, mediante el empleo

de este y de los eyectores, los vapores son eliminados del sistema.

El condensado que se obtiene en el tanque de sellos del sistema de vacio, se envia al
sistema de tratamiento de aguas amargas y los gases incondensables se queman en la

chimenea de los calentadores de carga.
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5. SIMULACION

En este capitulo desarrollaremos el alcance y objetivo planteado en capitulos previos,
por lo que, es la parte central del trabajo. En primer lugar abordaremos los temas
concernientes a la simulacion de la Planta de Destilacion Atmosférica. Posteriormente,
se desarrolla la explicacion referente a la simulacién de la Planta de Destilacion al
Vacio. Se explicaran los temas mas importantes para la generacién de la simulacion
del proceso, tomando como base los datos expresados en el Diagrama de Flujo de

Proceso del mismo.

51 SIMULACION DE SECCION DE DESTILACION
ATMOSFERICA

Veremos la simulacién de la planta en dos partes. La primera parte, el tren de
precalentamiento, esta compuesta por una serie de intercambiadores de calor, una torre
desbutanizadora y un horno; su funcion es acondicionar la corriente de alimentacién de
crudo a las condiciones de entrada en la columna. La segunda parte es la torre de

destilacién propiamente dicha, cuya funcién es separar fracciones mas ligeras.

1. Creacion de un nuevo caso.

El programa de simulacion de procesos empleado para el desarrollo de este trabajo es
ASPEN HYSYS en su versiéon 8.4 Al iniciar, lo primero que tenemos que hacer es crear
un nuevo caso. Nuestra alimentacion al proceso es un crudo, por ello, se utilizd la

herramienta Oil Manager donde se realizo la caracterizacion del mismo.
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2. Introduccién de componentes y eleccion del modelo termodinamico.

El siguiente paso en la simulacion fue afadir los componentes. Los compuestos
afiadidos inicialmente son los ligeros finales (propano, isobutano, n-butano, isopentano

y n-pentano) y agua.

Una vez introducido estos compuestos iniciales y antes de empezar con la definicion del

crudo debemos elegir el método termodinamico a usar en la pestafia Fluid Pkgs.

En la simulacién encontramos compuestos no polares y una mezcla no ideal de
compuestos, por lo tanto nos tendremos que servir de modelos basados en ecuaciones
de estado y mas concretamente en las ecuaciones cubicas. Por lo tanto, como siguiente
paso en la simulacién, se eligié el modelo Peng-Robinson de la lista de métodos

termodinamicos disponible en la pestafia Fluid Pkgs.

3. Caracterizacion del crudo

El crudo es una mezcla homogénea de compuestos organicos muy similar en
propiedades y caracteristicas que hace muy dificil la separacion completa de unos de
otros que tengan similar rango de temperatura de ebullicion. Debido a esto, y a la
multitud de compuestos diferentes presentes en el crudo, se deben crear
pseudocomponentes, que no seran MAas que una agrupacion de compuestos que estan

dentro de un rango de temperatura de ebulliciébn o a una determinada temperatura.

HYSYS crea estos compuestos empleando solamente la introduccion de una serie de

datos facilmente obtenibles por ensayos en laboratorio de una muestra del crudo.
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En este caso, fue proporcionado el reporte de una caracterizacion de crudo
correspondiente al mes de julio de 2005. El crudo con el cual se trabajo, es una mezcla

35/65 maya-istmo. Ver anexo 1.

Dentro de esta caracterizacion, disponemos de una curva de destilacion TBP y a partir

de esta se obtienen los datos que necesita HYSYS para crear y caracterizar el crudo.

Para transformar estos datos en la caracterizacion del crudo HYSYS dispone de la
pestafia OilManager. Se introdujeron los datos obtenidos del reporte, con los cuales el
simulador crea las curvas de las caracteristicas de laboratorio.Una vez hecho esto, se
introdujo la composicién de los ligeros finales y los datos extraidos del ensayo de

laboratorio en la pestafia Assay.

Para crear el crudo, el simulador genera componentes ficticios segun una temperatura

de ebullicién dada y caracteristicas de densidad, peso molecular y viscosidad dados.

En la imagen siguiente, se muestran los datos alimentados al simulador.
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- TBP Distillation Conditions ——————————————— 100.0 <empty>
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Figura 5-2 Composicion de ligeros en caracterizacion de crudo
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Habiendo efectuado la caracterizacion del crudo que es la alimentacién del proceso
analizado, se procedi6 a comenzar con los calculos de los diferentes equipos y
funciones instaladas. Para ello, ahora se presenta el entorno de simulacién, donde se

fue construyendo la planta a simular.

4. Creacion de las corrientes de alimentacién

El primer paso dentro de la simulacion fue crear las corrientes de alimentacion al
sistema: el crudo y tres corrientes mas, definiendo sus condiciones y composicion.
Estas corrientes estardn compuestas solamente por vapor de agua y seran utilizadas
para administrar calor al sistema y para el arrastre de ligeros en la columna y los

agotadores laterales.

5. Definicion de los equipos del tren de calentamiento

Una vez creadas las corrientes de alimentacion el siguiente paso es comenzar con la

instalacién de los equipos.

6. Simulacion de torre despuntadora

Para iniciar la simulacién se supuso que la corriente de alimentacion de crudo ya se
encontraba precalentada por los diversos intercambiadores de calor con las corrientes
de productos. Aunado a ello, se supuso que también habia pasado la operacion de
desalado, por lo que ya se encontraba exenta de agua. Por lo tanto, la primera unidad
de operacion en la simulacion es la torre despuntadora. La torre de despunte se utiliza
para la destilacién inicial del petréleo crudo, cuando éste posee una cantidad importante

de hidrocarburos ligeros, agua o compuestos sulfurados corrosivos.
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En la siguiente imagen, se muestran las condiciones alimentadas al simulador para

llevar a cabo su simulacion.

> Column: T-04A / COL8 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson =Rl

Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Column MName T-04A Sub-Flowsheet Tag coLs
Monitor

Specs VAPTO4A -
SDECS 5 ummary -

Subcooling

Motes Top Stage Inlet

n

Ovhd Vapour Outlet

Y

Y

Optional Inlet Streams el P

Optional Side Draws
Stream Inlet Stage

Num of | 1,700 kg/em2_
<< Stream > > Stages Stream Type Draw Stage

<< Stream >>
n= g

P1
Bottom Stage Inlet

. ] 0.9600 ki 2
102 - 5 g/cmi

Bottoms Liguid Cutlet
9.a -

Y

-Stage Numbering

© Top Down @ Bottom Up
[ Edit Trays... l
Celste H Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Update Outlets [7] Ianored
Figura 5-3 Especificaciones para columnas T-04 Ay T-04 B
7. Horno

El siguiente equipo que debe ser instalado es el calentador. La clase de horno
instalada necesita la especificacion de la corriente de entrada, de salida y una corriente
de calor.

8.Simulacién de columna T-101

Llegamos a la parte mas importante de la simulacion, la instalacion de la torre de

fraccionamiento del crudo.
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HYSYS dispone de un numero de columnas predefinidas que se pueden instalar y

definir completamente. La columna elegida es un Refluxed Absorber.

Al instalar dicha columna y usando la opcion “Use Input Expert”’, HYSYS te guia en la
especificacion de esta columna en un especie de tutorial de 4 ventanas, dejandote
acceder a la ventana siguiente solo si la ventana anterior esta correctamente

completada.

El primer paso fue introducir las corrientes principales del proceso. Ademas seleccionar
el tipo de condensador.

El condensador elegido fue parcial aunque no se tiene salida gaseosa, lo que se tiene
seran dos corrientes liquidas: una de agua y otra que contendra la nafta y los ligeros

finales.

El programa también te da la opcion de poder comenzar la numeracién de los platos por

donde queramos, en este caso la numeracién comienza desde el fondo de la columna.

Como se observa en el DFP, la columna cuenta con entradas que son recirculaciones
del proceso, por lo que, en primera instancia, se simulé sin éstas. Posteriormente,
habiendo obtenido las salidas del proceso, se utilizé la herramienta “recycle” para
obtener las alimentaciones a la torre, y de esta forma, continuar con la simulacion de la

planta.

En la siguiente pagina, hay que definir los valores estimados de presion de salida del
condensador, salida por el fondo y perdida de presion en el condensador. Con estos
datos ayudamos a HYSYS a realizar la distribucion de presiones a lo largo de la

columna.
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La tercera de las ventanas nos pide la estimacion de las temperaturas en el
condensador, en el plato superior y la temperatura del ultimo plato. Aunque estos datos
son opcionales y no seria estrictamente necesario especificarlos, se alimentaron estas

temperaturas para facilitar la convergencia.

Concluyendo estos pasos, se introdujeron las especificaciones basicas necesarias para

el disefio de la columna.

Para lograr la convergencia de la simulacion, se especifico la temperatura en el domo
de la columna, asi como el flujo volumétrico en BPD, de cada una de las corrientes de

salida laterales.

-
= Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson L = | = ﬂ
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name T-101 Sub-Flowsheet Tag CcoLz2 ~Condenser
Connections © Total @ Partial ) Full Reflux
Manitor >
Specs Condenser Energy Stream I

Specs Summary Delta P GAS -
Subcoaoling Q.COND - ' o
Motes nes 0.0000 psi Overhead Qutlets

N -

n < \I-/ >

Optional Inlet Streams

2= P cond Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Mum of 0.4600 kg/cm3 |
15.2 17_MainTS . Stages Stream Type Draw Stage |
16.2 11 _Main TS - n= 33 AGUA w Condenser
P1 18 L 26 MainTS T

Bottom Stage Inlet

0.9500 kg/cm2

Bottoms Liquid Outlet
11.RESIDUO -
=

VAP.TO1 -

-Stage Numbering
© Top Down @ Bottom Up

i ( Edit Trays... |

Delete ] [ Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Update Outlets DLQ”UV ,

Figura 5-4 Especificacion de corrientes para columna T-101
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[ Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Rabinson [E=RE ™
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design - Optional Checks - Profile
Connections [ Input Summary l [ View Initial Estimates... l Temperature VS. Tray Position 1
Maonitor
Specs | | @ Temp 2c00 _‘@EJ&BTEE“"E
Specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec ® : =
Subcaoling S 2500 - =
Notes ©) Flows 1e00 %ﬁ
3 R\
50.00 =T T T —tT T T
o 5 1 15 20 25 30 35
|  Specifications |
| Specified Value Current Value Wt Error Active | Estimate | Current |
Vap Prod Rate 0.0000 Ibmole/hr 1.344e-005 00000 M I vl
Temperature 148.0 C 148.0 00000 W 2 W
18 Rate 6.570e+004 barrel/day 6.5692+004 00002 7 W
19.K Rate 7.826e+004 barrel/day 7.826e+004 oooon M I v
5.GP Rate 3.562e+004 barrel/day 3.564e+004 oooos M ~ ~
20.D Rate 5.100e+004 barrel/day 5.099e+004 00002 M [l vl
TFONDO <empty> 357.0 <empty> [ ¥ r
L
I [ View... ] [ Add Spec... ] [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of Freedom 0

Delete l [ Column Environment... l [ Run l [ Reset l _ Update Outlets  [] Ignored

Figura 6-5 Especificaciones para lograr convergencia de columna T-101

Para continuar con la simulacion, se cotejaron los resultados concernientes al flujo y
temperatura de corte de cada corriente, verificando, que el porcentaje de error entre los
datos obtenidos por la simulacién y los datos proporcionados sobre la operacion de la

planta, se encontraran por debajo del 10%.

9. Instalacién de rectificadores laterales

La instalacion de los rectificadores laterales, se lleva acabo de forma similar a la
simulacion de la columna T-04.
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Es conveniente observar los resultados obtenidos antes de continuar.
Los resultados obtenidos seran vistos y analizados con mas detalle mas adelante, en el

capitulo de resultados.

10. Red de intercambio de calor

Habiendo obtenido resultados aceptables para la convergencia de la columna de
destilacién, se procedio a colocar los intercambiadores del tren de precalentamiento tal
como aparecen en el diagrama del proceso. Al interconectar los intercambiadores se fijo
siempre la temperatura de salida del crudo, que ha de entrar a la torre de destilacion
atmosférica, y el simulador calcula la temperatura y las otras propiedades de las

corrientes calientes.

5.2 SIMULACION DE PLANTA DE DESTILACION AL VACIO

Para llevar a cabo la separacion, la planta esta integrada por tres secciones que son:
seccién de carga y precalentamiento, seccidn de destilacion y seccion correspondiente

al sistema de vacio.

En ésta simulacién, sélo se consideraron las secciones de carga y precalentamiento y

la seccién de destilacion.

En primer lugar, la corriente de alimentacion a esta seccién del proceso fue tomada de
la corriente de salida de fondos de la simulacion de la Planta de Destilacion
Atmosférica. Para iniciar la simulacién se supuso que la corriente de alimentacion de
crudo ya se encontraba precalentada por los diversos intercambiadores de calor con las

corrientes de productos. Por lo tanto, el primer equipo simulado fue la torre T-201.

La torre es una torre empacada sin condensador y con horno, para simularla se ocupé

el icono Refluxed Absorber.
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Por ser una torre empacada, no se tiene una idea clara de en qué etapa tedrica de
separacion entran o salen las corrientes, pero en base a el DFP se realizd un estimado
inicial. Tras obtener los primeros resultados, se procedio a trabajar iterativamente hasta
que las propiedades de las corrientes de salida tales como temperatura y flujo, se
aproximaron a los balances de materia y energia.

TopStag _Q-Cooler

TopStagePA_Cooler

TopStag
TopSt ‘_PA D GLV
opStage raw
PA_‘l Q-Coglerg __ >
PA 1 Draw [
DA_1_Return_ GPV
o
PA_ 1 Cooler —)
VAP.T201PV
——]
ET201

S201.PV

Figura 5-6 Esquema de simulacion de columna T-201
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6. RESULTADOS

Hasta este punto de la obra, hemos cumplido con la primera parte del objetivo expuesto
al inicio de la misma (i.e. simulacion de la Planta de Destilacion Atmosférica y la de
Vacio 1). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con el esquema de
simulacion generado. Asi mismo, se presentan los porcentajes de error calculados,
tomando como referencia los datos proporcionados en la caracterizacion de crudo y el

balance de materia del diagrama de flujo de proceso.

Gréafica 6-1 Curvas TBP de las fracciones obtenidas en la Columna de Destilacién Atmosférica
T-101

Curvas TBP de las fracciones obtenidas en la Columna de Destilacion
Atmosférica T-01

450
400
350 LA D
e / axek M
© 250 == ! | ‘47 =
3
E W
& 200
€ i
(]
- H_*_-—-*—'
150
=¢0=Producto T-02A
100 == Producto T-02B
Producto T-02C
50 Producto TV-03
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de volumen liquido en la composicion (%)

52|Pagina




RESULTADOS

Analisis y Simulacién de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

Tabla 6-1 Comparacion de resultados: Nafta

Producto: Nafta
Proceso Simulador % Error

T (°C) 35.0 38.0 9%

P (kg/cm?g) 0.1 0.10 0%

F (BPD) 16,975 19,002 12%
TBP 70% 142.0 150.2
TBP 80% 151.0 159.3
TBP 85% 156.0 163.7
TBP 90% 161.0 167.7
TBP 95% 171.0 173.9

promedio %

Grafica 6-2 Comparacioén de resultados: Nafta

Curva de Destilacion de Nafta
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Tabla 6-2 Comparacion de resultados: Turbosina

Producto: Turbosina
Proceso HYSYS % Error
T (°C) 35.0 35.0 0%
P (kg/cm?g) 1.14 1.14 0%
F (BPD) 11,900 11,900 0%
TBP 70% 198.9 209.1
TBP 80% 207.0 217.2
TBP 85% 210.0 219.6
TBP 90% 215.3 225.6
TBP 95% 225.6 235.8
%Error 5%
promedio

Grafica 6-3Comparacion de resultados: Turbosina
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Tabla 6-3Comparacion de resultados: Querosina

Producto: Querosina
Proceso HYSYS % Error

T (°C) 37.8 37.8 0%

P (kg/cm?g) 0.48 0.48 0%

F (BPD) 9,450 9,450 0%
TBP 70% 260.0 255.9
TBP 80% 267.0 261.7
TBP 85% 272.0 265.7
TBP 90% 275.0 269.8
TBP 95% 279.0 273.0

promedio 2%

Gréfica 6-4Comparacion de resultados: Querosina
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Tabla 6-4Comparacion de resultados: Gasoéleo ligero

Producto: Gasoéleo ligero
Proceso HYSYS % Error

T (°C) 37.8 37.8 0%

P (kg/cmZg) 1.78 1.78 0%

F (BPD) 21,350 21,400 0%
TBP 70% 320.0 298.9
TBP 80% 325.0 307.1
TBP 85% 328.0 313.2
TBP 90% 338.0 3215
TBP 95% 350.0 330.7

e 2

Gréafica 6-5Comparacion de resultados: Gaséleo ligero
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Tabla 6-5Comparacion de resultados: Gaséleo pesado

Producto: Gaso6leo pesado
Proceso HYSYS % Error

T (°C) 37.8 37.8 0%

P (kg/cm?g) 5.83 5.83 0%

F (BPD) 7,700 7,700 0%
TBP 70% 428.0 386.9
TBP 80% 434.0 397.7
TBP 85% 437.0 402.2
TBP 90% 439.0 410.8
TBP 95% 445.0 420.0

Gréfica 6-6Comparacion de resultados: Gaséleo pesado
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Tabla 6-6Comparacion de resultados: Gasdleo Ligero de Vacio

Producto: Gasoleo Ligero de Vacio
Proceso HYSYS % Error
TBP 70% 484.0 451.6
TBP 80% 496.0 471.9
TBP 85% 498.0 481.6
TBP 90% 501.0 496.7
TBP 95% 503.0 515.9
4%

Gréfica 6-7Comparacion de resultados: Gaséleo Ligero de Vacio
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Tabla 6-7Comparacion de resultados: Gaséleo Pesado de Vacio

Producto: Gaso6leo Pesado de Vacio
Proceso HYSYS % Error
TBP 70% 509.0 560.2
TBP 80% 514.0 570.4
TBP 85% 517.0 574.7
TBP 90% 522.0 578.2
TBP 95% 527.0 580.8
11%

Grafica 6-8Comparacion de resultados: Gaséleo Pesado de Vacio
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Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

Para comenzar, se observa que los valores obtenidos en la simulacion para los flujos de
productos, son los mismos que los disponibles del proceso (establecidos en el cuadro
de balance del DFP). Esto se debe, a que se decidié definir la validez de la simulacion
en cuanto a los flujos de producto; ya que, en una empresa, Si bien es importante la
calidad del producto, también es de suma importancia cumplir con la cantidad de
produccién requerida. Ahora bien, podemos observar, que en cuanto a los valores de
temperatura de las curvas TBP, se presentan porcentajes de error que van del 4 al
11%; no obstante, las temperaturas de las curvas TBP obtenidas caen dentro de los
rangos fijados en la bibliografia para una refineria convencional, por lo que podemos
garantizar, que los productos obtenidos si son nafta, turbosina, querosina, y asi

sucesivamente.

Las condiciones de salida de los productos tales como presion y temperatura, no
presentan complicacion alguna, pues, también fueron especificadas durante la

simulacion.

Es importante destacar, que la caracterizacion de crudo proporcionada para efectuar la
simulacion corresponde a una mezcla 35% maya y 65% istmo llevada a cabo en julio
del 2005. Mientras que el diagrama de flujo proporcionado corresponde a un escenario
en el que la planta tiene la mayor produccién de gasolina en 2010. En este caso se
desconoce cual fue la mezcla de crudo alimentada al proceso. Esto limita la posibilidad
de obtener una simulacién sin errores con las cantidades (flujos), condiciones
(temperaturas de salida) y composicion de los productos (curvas TBP) deseados, pues,

la composicion de crudo puede llegar a variar demasiado en menos de un afio.
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Figura 6-1 Esquema de Simulacién de Planta de Destilacion Atmosférica
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ANALISIS ENERGETICO

Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

7. ANALISIS ENERGETICO

En los afos 50's a 70’s, el crudo se precalentaba aprovechando el calor de sus
productos (querosina, gasoleos y residuo primario). Sin embargo, en la actualidad, se
aprovecha adicionalmente el calor contenido en los productos del domo de la torre
atmosférica, el calor de los reflujos intermedios y el residuo de vacio.

El aprovechamiento integral del calor disponible en corrientes calientes contribuye a
precalentar paulatinamente el crudo a procesar, teniendo como objetivos primordiales el
proporcionar una temperatura favorable para la seccion de desalado, incrementar la
temperatura del crudo hasta su punto de saturacién a fin de garantizar un despunte de
gasolina adecuado y por ultimo, proporcionar una temperatura al crudo que se alimenta
a los calentadores atmosféricos, que proporcionan la carga a la torre fraccionadora lo
cual contribuye a que estos trabajen eficientemente.

Las nuevas tecnologias buscan el maximo aprovechamiento de calor, la reduccion de la
caida de presion y un mayor acercamiento de temperaturas (disminucion de AT entre
corrientes frias y corrientes calientes), propiciando asi una mejor operacién de las

unidades que dependen de estos equipos.
7.1 RED DE INTERCAMBIO ACTUAL

Habiendo obtenido los resultados deseados en la simulacion, ahora se realizara un
analisis energético del proceso. En este caso, s6lo se tomaran en cuenta los equipos
concernientes al tren de precalentamiento del crudo en la seccién de Destilacion

Atmosférica.
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En la tabla 7-1, se muestran los equipos que se tomaron en cuenta para efectuar este
andlisis: intercambiadores proceso-proceso, enfriadores de agua, asi como los
calentadores a fuego directo. De igual forma, se establece el area y cantidad de calor
de cada uno de ellos, tomada del diagrama de flujo de proceso y las hojas de datos de

los intercambiadores de calor proporcionadas.

Asi mismo, en la tabla 7-2 se listan las corrientes consideradas.

7.2 AT MIN DE LA RED DE PRECALENTAMIENTO

Al ser el ATmin la mas baja diferencia permisible de temperaturas entre las corrientes
que han de intercambiar energia, este se determiné analizando las temperaturas de
entrada y salida en los intercambiadores proceso-proceso. En la tabla 7-3 podemos
observar el tratamiento de datos para encontrar el ATmin de operacién del tren de

precalentamiento. Como se ve, éste es 16 °C.
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Tabla 7-1 Listado de equipos considerados para el analisis energético

ENERGIA TERMICA . LADO CORAZA LADO TUBOS
2Ll L (@) ARES Tentrada Tsalida Tentrada Tsalida
EQUIPO CORRIENTE CORRIENTE
MMBTU/h ‘

EX-01A/C P-P 36.1 6,472.0 TURBOSINA 189.0 98.0 CRUDO 27.0 67.0

EX-01B/D P-P 48.9 8,032.0 TURBOSINA 189.0 98.0 CRUDO 27.0 67.0
EX-02A/C P-P 48.9 8,032.0 QUEROSINA 248.0 | 124.0 CRUDO 88.0 152.0
EX-02B/D P-P 48.1 6,486.0 QUEROSINA 248.0 | 124.0 CRUDO 88.0 152.0
EX-03 A/C P-P 48.1 6,486.0 DIESEL 360.0 | 168.0 |CRUDO DESALADO| 149.0 | 197.0
EX-03B/D P-P 4.6 498.5 DIESEL 360.0 | 168.0 |CRUDO DESALADO| 149.0 | 197.0
EX-05A/C P-P 2.8 6,426.0 | GASOLEO PESADO | 340.0 | 213.0 |CRUDO DESALADO| 197.0 | 225.0
EX - 05B/D P-P 26.1 8,612.0 | GASOLEO PESADO| 340.0 | 213.0 |CRUDO DESALADO| 197.0 | 225.0
EX-06A/C P-P 26.1 8,612.0 RESIDUO 279.0 | 247.0 |CRUDO DESALADO| 225.0 | 242.0
EX - 06 B/D P-P 4.6 292.0 RESIDUO 279.0 | 247.0 |CRUDO DESALADO| 225.0 | 242.0
EX-07 P-P 4.6 292.0 RESIDUO 338.0 | 304.5 TURBOSINA 188.0 | 196.0
EX-08 P-P 5.4 572.5 RESIDUO 338.0 | 304.5 QUEROSINA 229.5 | 243.0
EX-09 P-P 5.1 1,244.0 RESIDUO 349.0 | 338.0 DIESEL 296.0 | 304.5
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Tabla 7-1 Listado de eg

uipos considerados

para el andlisis energético (continuacion

ENERGIA . LADO CORAZA LADO TUBOS
Wlehalsia bl TIPO TERMICA (Q) ARER Tentrada ‘ Tsalida Tentrada Tsalida
EQUIPO CORRIENTE — CORRIENTE ]
MMBTU/h ft? °C °C
EX-12A/C SE 8.9 2,008.0 TURBOSINA 98.0 35.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-12B/D SE 7.4 2,018.0 TURBOSINA 98.0 35.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-13A/C SE 7.4 2,018.0 QUEROSINA 124.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-13B/D SE 8.7 858.0 QUEROSINA 124.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-15A/C SE 22.0 7,460.0 DIESEL 168.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-15B/D SE 5.1 2,116.0 DIESEL 168.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-16 A/C SE 51 2,116.0 | GASOLEO PESADO | 213.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-16 B/D SE 19.1 1,802.0 | GASOLEO PESADO| 213.0 38.0 |AGUA DE ENFRIAMIENTO 32.0 44.5
EX-19A P-P 19.1 1,802.0 RESIDUO 247.0 215.0 CRUDO 67.0 88.0
EX-19B P-P 0.0 0.0 RESIDUO 247.0 215.0 CRUDO 67.0 88.0
H-01 A SC 230.0 - - 228.0 | 365.0 CRUDO DESPUNTADO
H-01 B SC 230.0 - - 228.0 | 365.0 CRUDO DESPUNTADO
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Anailisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

Tabla 7-2 Corrientes consideradas en andlisis energético de Planta de Destilacion Primaria

NOMBRE EN FLUJO T entrada ‘ T salida
CORRIENTE ENERGY
ANALYZER
CRUDO l.a_To_4.a 1,139,289 27.0 152.0
CRUDO 1.b_To_4.b 1,139,289 27.0 152.0
CRUDO DESALADO 5.A_To_8.A 1,139,289 149.0 242.0
CRUDO DESALADO 5.b_To_8.b 1,139,289 149.0 242.0
CRUDO
DESBUTANIZADO 9.a_To_9.2a 1,094,189 225.0 368.0
CRUDO
DESBUTANIZADO 9.B_TO_9.2B 1,094,189 225.0 368.0
REHERVIDOR
TURBOSINA eex07_to_sex07 740,178 188.0 196.0
REHERVIDOR
KEROSINA eex08_to_sex08 880,287 229.5 243.0
REHERVIDOR DIESEL eex09_to_sex09 711,276 296.0 304.5
RESIDUO 11.2_To_42 1,236,217 371.0 215.0
TURBOSINA 33.a_to_34.a 388,860 189.0 98.0
TURBOSINA 33.b2_To_34.b 388,860 189.0 98.0
PRODUCTO
TURBOSINA 35a_to_36a 69,409 98.0 35.0
PRODUCTO
TURBOSINA 35b_to_36b 69,409 98.0 35.0
QUEROSINA 43.32_To_44.a 386,612 280.0 124.0
QUEROSINA 43.b2_To_44.b 386,612 280.0 124.0
PRODUCTO
QUEROSINA 46a_to_55a 124,300 124.0 38.0
PRODUCTO
QUEEROSINA 46b_to_55b 124,300 124.0 38.0
DIESEL 473.2_To_48.a 248,599 360.0 168.0
DIESEL 47.b2_To_48.b 248,599 360.0 168.0
PRODUCTO DIESEL da_to_pf 197,678 168.0 38.0
PRODUCTO DIESEL db_to_pf 197,678 168.0 38.0
GASOLEO PESADO 51a_to53a 229,306 340.0 213.0
GASOLEO PESADO 51b_to_53b 229,306 340.0 213.0
PRODUCTO GP 54a_to_56b 50,400 213.0 38.0
PRODUCTO GP 54b_to_56b 50,400 214.0 38.0
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7.3 ANALISIS ENERGETICO: USO DE ASPEN ENERGY
ANALYZER

Aspen Energy Analyzer es un programa de analisis energético de redes de intercambio

de calor compatible con las diferentes plataformas de Aspen.

El programa cuenta con la opcién de exportar los datos de la simulacion; sin embargo,
como para este analisis no se tomaron en cuenta todas las corrientes del proceso, se
decidié introducir de forma manual los datos de las corrientes seleccionadas para llevar

a cabo el andlisis.

;} 26.0ct - Aspen Energy Anal_yzer V8.8 - aspenQl

File Edit Managers Features Tools Window Help

Leae &8 aa
~+ HiCase: Case 1
P BEE 7L E S
Name Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy S HTC Flowrate | Effective Cp| DT Cont.
IC] ] [kJ/C-h] [kJ/h] | Jkdhm2C] | [kath) [kl kg L] IC]
BAToBA A 1378 M20 ) 1.2%e00E 1.343e+008 307.3 | B.01de0! 2581 Gilobal
5b To 8b| A 1378 2420 1.294e+00E | 1.34%e+008 3307.3 | B.0Tdes00! 2581 Global
4382 To Ma |/ 2681 1240 4165e+00F 587524007 52803 | 1.543e+00! 2688 Global
43b2_To_44b |/ 2651 1240 | 4165e+00E 5875007 52803 | 1.54%e+00! 2688 Global
J60 To 85 |/ 1240 378 11234005 9E85e+006 2201.8 || B.14de0. 2184 Global
EEXD8 To SEXD8.2 | A 2284 2430 | 5.470e+005  7.415e+006 42227 || 2177e00! 2512 Glabal
51_To 53 |/ 3071 2130 | 5.767e+00E | 5.429e+007 BE349 | 2031e400 2840 Global
B4 To BB |/ 21300 378 | 1.024e+00E | 1.795e+007 1804.3 | 4.385e+00 2356 Global
4722 To 484 |/ 3035 1680 | 3.087e+005  4.181e+007 5B028 || 1.09Ge-00" 2815 Glabal
47b2_To 48b |/ 3035 1680 | 3087e+00E  4181e+007 5B028 | 1.096e+00! 2815 Global
eexld To SEXD9.2 | /2956 3044 | 1647e+00E 3242e+006 4186.2 | 1.452e+00! 2512 Global
32a To 3Ma |/ 1967 980 | 43474005 4251e+007 46939 | 1.705e+00! 2550 Gilobal
33b2 To 34b |/ 1967 980 | 4.347e+00E  4.29124007 46939 | 1.705e+00! 2550 Global
B To 3BTPF 7 980 360 | 1.344e+005 | 84704006 23456 | B.215e+00. 2183 Global
36 To32b A 06 3R80 ) 1.674e+D0E 2638e+008 52236 | 4.740e+00! 3532 Gilobal
937092 & 2106 3680 | 1.674e+00E  2E36e+008 52236 | 4.740e+00! 3532 Global
laToda| /A 270 1378 1.115e+00E | 1.235e+008 102209 || 5.168e+00! 2157 Global
ThTodb A 270 1378 11M5e+00E 1.2352+008 102209 || 5.168=+00! 2157 Global
1.2 To 42 |/ 3573 1752 | 16134006 293724008 3066.7 || B.777e+00! 2793 Global
ex07 | A 1880 1960 8.435e+00F  6.748e+006 42227 | 3.358e+00! 2512 Global

Figura 7-1 Datos de corrientes especificados en Aspen Energy Analyzer
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Tabla 7-2 Determinacion de ATmin de operacion actual de la Planta

CORRIENTES CALIENTES

CORRIENTES FRIAS

ATcaliente | ATfrio | AT min operacion
INTERCAMBIADOR Flujo Te | Ts Flujo Te | Ts
CORRIENTE Corriente

Ib/h °C | °C Ib/h °C | °C °C °C °C
EX - 01AD Turbosina 5.77E+05 | 189 | 98 Crudo 2.15E+06 | 27 | 67 122 71 71
EX - 02AD Querosina 8.47E+05 | 248 | 124 Crudo 2.15E+06 | 88 | 152 96 36 36
EX - 03AD Diesel 6.68E+05 | 360 | 168 | Crudo desalado | 2.01E+06 | 149 | 197 163 19 19
EX — 05AD Gasodleo pesado | 4.92E+05 | 340 | 213 | Crudo desalado | 2.01E+06 | 197 | 225 115 16 16
EX — 06AD Residuo 6.29E+05 | 279 | 247 | Crudo desalado | 2.01E+06 | 225 | 242 37 22 22
EX-07 Residuo 2.23E+04 | 313 | 229 Turbosina 7.40E+05 | 209 | 239 74 20 20
EX -08 Residuo 2.62E+05 | 338 | 304 Querosina 8.80E+05 | 188 | 196 142 117 117
EX-09 Residuo 6.29E+05 | 338 | 304 Diesel 7.11E+05 | 229 | 238 100 75 75
EX-19 A-B Residuo 6.29E+05 | 247 | 215 | Crudo desalado | 2.16E+06 | 67 | 88 159 148 148
ATmin 16
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Como se puede observar en la figura 7-1, se aliment6 la temperatura de entrada y
salida de cada corriente, asi como su flujo y cp.

Posteriormente, se seleccionaron los servicios de enfriamiento y calentamiento que se
utilizan. En la planta, tenemos dos calentadores a fuego directo, asi como enfriadores

por medio de agua.

,J H Case: Case

pUB LKL

- et T Ouflet T Cost Indes HIC | TaetLoad | Efective Co Target Flownate D7 Cont

L
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Fdba 00/ 10000 4000 424800 Wh IR T S G
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Figura 7-2 Servicios utilizados en la Planta de Destilacion
Atmosférica

En la figura 7-3 se presenta el arreglo actual de la red de intercambio de calor. Las
lineas azules representan a las corrientes frias, mientras que las lineas rojas
representan a las corrientes calientes. Los intercambiadores tipo proceso-proceso se
representan como puntos grises; mientras que, los hornos y enfriadores son

representados como puntos rojos y azules respectivamente.
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Figura 7-3 Red de intercambio actual en Planta de Destilacion Atmosférica
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7.4 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SERVICIOS DE
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Los requerimientos minimos de servicios de enfriamiento y calentamiento se
determinan mediante un analisis Pinch de las corrientes frias y calientes, para lo cual se

emplean las curvas compuestas.

Energy Analyzer nos permite fijar el AT min en base al cual se realizara el analisis
energético. De acuerdo a lo mostrado anteriormente, como punto inicial se utilizé un

ATmin de 16 °C, pues este es el acercamiento minimo con el que opera la planta.

Una de las facilidades que el programa de analisis presenta, es que, de manera
automética, una vez fijado el ATmin genera curvas compuestas y con ello calcula los
objetivos termodinamicos. La gréafica, presenta la curva compuesta correspondiente al

sistema analizado.

Tabla 7-3 Generacién de curvas compuestas

Curva C(_)mpuesta Curva Compuesta Fria
Caliente
T Entalpia T Entalpia
(°C) (MBTU/h) (°C) (MBTU/h)
357.3 636074 368.0 1007982
307.1 559425 304.4 806272
303.5 551818 295.6 774988
265.1 449637 243.0 608189
213.0 269990 242.0 604496
196.7 221153 229.4 527338
175.2 138756 210.6 421050
168.0 122268 196.0 385345
124.0 47003 188.0 359325
98.0 20286 137.8 236163
37.8 354 27.0 2082
35.0 0
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Gréfica 7-1 Curvas Compuestas del Proceso de Destilacion Atmosférica

Curvas Compuestas

400.0
] —
350.0 - - /
; A
300.0 ] —
a : ____,,-*'J -f//
= 25004 | Servicios de P Servicios de
o 1 | enfriamiento - . calentamiento
= : _—
© 200.0 - l
E 150.0 - 100.0 |
100.0 3: / - — |
50.00 4+ / I
gif [ ]
T ] o — e T o e s o SRR,
0.0000 200.0 400.0 600.0 800.0 1000

Entalpia (MMBtu/hr)

73|Pagina



IS0 WML ATNGR 7

o

ANALISIS ENERGETICO

Analisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I
para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,
Oaxaca

7.5 OBJETIVOS TERMODINAMICOS

A partir de la elaboracion de la gréfica de curvas compuestas se pueden determinar los
requerimientos minimos de energia que se necesitan suministrar a la corriente fria y la

cantidad minima de energia que se requiere retirar de la corriente caliente.

En la seccion de “Targets”, se muestran estos y otros datos, tales como el area

requerida de intercambiadores y el costo de ésta y los servicios necesarios.
Para el disefio de procesos los datos referentes a los objetivos son la base para la
evaluacion de la eficiencia en recuperacion térmica de cada disefio, asi como su

viabilidad econdmica.

En la tabla 7-4 se muestran los objetivos termodinamicos calculados por el programa

EnergyAnalyzer.
Tabla 7-4 Objetivos termodinamicos del proceso analizado
Datos actuales Objetivos Ahorrolde
del proceso energia
Q calentamiento (MMBTU/h) 460 383 77
Ahorro de
energia 17%
(%)
Datos actuales Objetivos Exc;erség e
del proceso requerida
Areade (ft2) 107,081 137,305 | 30,224
intercambiadores ' ' '
Exceso de
area 28%
requerida
(%)
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Del caso base en la simulacion se obtienen los datos que nos muestran la relacion de la
carga de calentamiento y el area minima en funcién de la variaciéon del ATmin, los datos

se listan en la tabla 7-5.

Tabla 7-5 Dependencia del area minima requerida de la cantidad de calor de servicios de
calentamiento

ATmin Area minima Qsc Areareal
requerida calculada
°C) (ft2) (MMBTU/h) (ft2)
16 137,305 383 139,013
26 132,335 386 133,981
36 129,086 389 130,691
46 126,596 392 128,170
56 124,553 395 126,102
66 122,731 398 124,257
76 115,059 421 116,490
81 111,298 435 112,682
86 108,066 448 109,410
88 106,928 454 108,258
90 105,865 459 107,181
93 104,400 468 105,698
96 103,085 476 104,367

Posteriormente, estos datos fueron graficados para dar una idea del éarea de
oportunidad factible que existe entre el area minima de transferencia de calor requerida

y el area actualmente instalada.

75|Pagina



10 WO AUTONGRA § 7577
SRR LTy,

< A

ANALISIS ENERGETICO

Analisis y Simulacion de la Planta Primaria de Destilacion Atmosférica y de Vacio I para la Reconfiguracion de la Refineria “Ing.
Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz, Oaxaca

Gréfica 7-2 Area minima vs Energia requerida en servicios de calentamiento

AREA VS SERVICIOS DE CALENTAMIENTO
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Como se explicé en el marco teodrico de este trabajo, en la grafica anterior podemos
observar la zona que se localiza entre la curva de &area y requerimientos minimos y la
curva constante, siento ésta la region factible para redisefiar desde el punto de vista

econdmico.

El objetivo de este trabajo soélo se limita a analizar el punto objetivo minimo encontrado
o “target” sirviendo como base para propuestas posteriores. De esta forma, se
analizaron los costos que supondrian el adquirir e instalar el exceso de area necesario
para generar el ahorro de energia propuesto, encontrado por medio del programa de
andlisis. Asi mismo, se calcul6 el ahorro que se tendria en cuanto a gasto de
combustible como servicio de calentamiento, ello con el fin de verificar el tiempo de
recuperacion de la inversion, y decidir de esta forma, que tan factible seria generar

propuestas en base a este objetivo termodindmico minimo.

Cabe destacar, que los costos fueron calculados en base a las ecuaciones utilizadas

por el programa ASPEN Energy Analyzer las cuales se presentan en el anexo 3.

A continuacion se presenta el resumen de costos asi como el tiempo de recuperacién

de la inversion, calculado en base a la siguiente ecuacion:

Costo de la inversion (MUSD) + 12
Ahorro Total (M)
ailo

tiempo de recuperacion (meses) =
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Tabla 7-6 Resumen de datos econdmicos de propuesta

Exceso de area (ft?) 30,224.5
Costo (MUSD) 4,396.0
Ahorro de energia (MMBTU/h) 77
Ahorro en energia (MUSD/afio) 2,992.8
et ge d.? (meses) 18
recuperacion

Como se observa, el tiempo de recuperacion de la inversion, es aceptable, pues se
encuentra en el periodo convencional dado en proyectos de ingenieria; no obstante, es
preciso recordar que este analisis se realizO en base a objetivos termodinamicos
minimos, por lo que la elaboracién de otras propuestas que se encuentren dentro del

area factible podria generar el incremento en este periodo.
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8. CONCLUSIONES

Se realizé el Esquema de Simulacion para las Plantas de Destilacion Atmosférica y de
Vacio | de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” obteniéndose resultados aceptables
de acuerdo a las curvas TBP y cantidades de productos del proceso de destilacion.

Es importante destacar que el proceso estudiado es cambiante dia con dia debido a las
variaciones de carga, ajustes en los productos y disponibilidad de servicios; sin
embargo, la simulacion establecié un punto de referencia para efectuar el posterior

analisis energético de la Planta de Destilacion Atmosférica.

Este se realizo, utilizando el programa ASPEN Energy Analyzer. Por medio de ello, se
obtuvieron objetivos termodinamicos minimos. Se pudo observar, que la Planta
actualmente opera con una buena eficiencia en cuanto a uso de energia. Sin embargo,
se encontré que existe un punto de operacion para la misma en el cual se requeriria
instalar un 28% mas de area de intercambiadores de calor. Ello, generaria un ahorro en
servicios de calentamiento del 17%. Teniéndose un tiempo de recuperacion de la

inversion de 18 meses.

Cabe destacar, que éste sélo representa un punto inicial de andlisis, sentando las
bases para trabajos posteriores en los cuales se efectlen propuestas de re-arreglos
para la red de intercambio de calor, que demuestren la viabilidad de la ejecucion de

estos cambios.

A lo largo del desarrollo de este proyecto se observd que una simulacion es una
herramienta muy Util en los objetivos del disefio actual de procesos. Su uso facilita la
evaluacion de los mismos de una forma mas rapida, econémica y completa que si se

pretendiera realizar en una planta real.
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Resulta interesante destacar la importancia de una buena generacion de ingenieria
basica de un proceso, echando mano de herramientas computacionales que permitan el
desarrollo de las mejores alternativas; pues, cualquier modificacion del proceso

posterior a la puesta en marcha de la Planta genera altos costos.
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ANEXOS

ANEXO 1. CARACTERIZACION DE CRUDO
CORRESPONDIENTE A JULIO 2005. MEZCLA

SUPERINTENDENCIA DE
QUIMICA
LABORATORIO EXPERIMENTAL

CARACTERIZACION
MENSUAL

35%MAYA/65%ISTMO
5 PEMEX

REF.ING. ANTONIO DOVALI JAIME
REFINACTON

JULIO DE 2005
INFORME MNo.

SALINA CRUZ OAXACA

NOMBRE DEL CRUDO :
PROCEDENCIA :
FECHA DE MUESTREO

MEZCLA 35/65 MAYA - ISTMO

06-jul-05
FECHA DE IMPRESION

Feul 4 Jur 1938 BORRAR ESTA NOTA:- CELDAS EM WVERDE PARA REGISTRO DE DATOS

TABLA #1 DESTILACION

CARACTERISTICAS DEL CRUDO DEL CRUDO
Pruebas Unidades Métodos Resultados % DEST TBP HEMPEL
Peso Especifico a 20/4 2C ASTM D 1298 0.8895 TIE 62.0 37.0
Gravedad a60°FoAPl | — ASTM D 287 2690 5 100.0 103.0
Visc. Saybolt Universal a 21.1 °C Seg. ASTM D 445 _ 10 119.0 127.0
Visc. Saybolt Universal a 37.8 °C Seg. ASTM D 445 ag" 15 150.0 156.0
Agua vy Sedimento % Vol ASTM D 4007 0.05 20 180.0 186.0
Agua por Destilacion % Vol ASTM D 4006 0.05 25 2270 2150
Sedimento por Extraccion % Vol. ASTM D 473 = 30 250.0 244 0
MNaCl Lb/1000 Bls. ASTM D 3230 6.7 35 267.0 267.0
Azufre Total % Peso ASTM D 4294 2.35 40 314.0 274.0
Cenizas % Peso ASTM D 482 0.010 45 339.0 309.0
Carbén Ramsbottom % Peso ASTM D 524 50 404 .0 318.0
Presion Vapor Reid Lb/Pulg® ASTM D 323 _ 55 429 0
Temp. de Escurrimiento °C ASTM D 97 _ 60 457 .0
Poder Calorifico Bruto BTUW/Lb ASTM D 240 _ 65 499 0
Asfaltenos en n-Heptano % Peso ASTM D 3279 865 7O
Factor de Caracterizacion K UOP 375 11.0 75
Fierro pEm ASTM E 885 30
Cobre pEm ASTM E 885 85
Miquel ppm ASTM D 5863 =[]
Vanadio ppm ASTM D 5863 a5
Sodio ppm ASTM D 5863 100
Calcio ppm ASTM E 885
Magnesio ppm ASTM E 885 DESTILADO A il
Potasio pEm ASTM E 885 538 68% e
Plomo PRm ASTM EB8S DEST. HEMPEL VOLAT % VW
Acidez mg KOH/g ASTM D 664 1.77
Acidos Mafténicos ppm UOP 565 _ 185°C 19.0
Cloruros Crganicos (1 ) ppm ASTM D 4929 _ 205°C 225
H-S ppm UoP 163 677 260°C 33.0
Pentanos % ol Lig ASTM D2427 _ 300°C 425
MNitrégeno Total ppm ASTM D 4629 22320 320°C 51.0
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REF.ING.ANTONIO DOVALI JAIME
SUPERINTENDENCIA DE
UIMICA MENSUAL
5 PEM Ex LABORATO%IO EXPERIMENTAL
JULIO DE 2005
REFINACION SALINA CRUZ OAXACA INFORME No.

NOMBRE DEL CRUDO : MEZCLA 35/65 MAYA - ISTMO

PROCEDENCIA

FECHA DE MUESTREO :  06-jul-05

FECHA DE IMPRESION
PLAN DE DESTILACION TEMPERATURAS ° C RENDIMIENTO | =
CORTE TFE ASTM °C| TBP CORTE ASTM % g

GAS LICUADO HASTA BUTANOS S _ 1.0 1.0
NAFTA PRIMARIA 185 180 185 20.0 21.0
KEROSINA LIGERA 250 243 264 8.0 290
KEROSINA PESADA 282 272 286 8.0 37.0
GLEOQ. LIG. PRIM. 365 350 352 12.0 490
GLEQ. PES. PRIM 450 448 454 10.0 59.0
GLEOQ. LIG DE VAC 500 490 504 6.0 65.0
GLEO. PES. DE VAC 537.8 537 539 5.0 70.0
RESIDUO 30.0 100
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REF.ING.ANTONIO DOVALI JAIME
SUPERINTENDENCIA DE CARACTERIZACION
= QUIMICA MENSUAL -
— PEMEX LABORATORIO EXPERIMENTAL
JULIO DE 2005

REFINACION | | SALINA GRUZ i OAXACA INFORME Mo.

b

NOMBRE DEL CRUDO :  MEZCLA 35/65 MAYA - ISTMO
PROCEDENCIA - i

FECHA DE MUESTREO : 'Oﬁ—jul—05
FECHA DE IMPRESION

T A BLA # 3
CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS

PRUEBAS METODCO MNAFTA KEROSINA GASOLED PRIM GLEO. DE VACIO RESIDUCO
ANALITICAS PRIMARIA K. LIG. K. PES. | GLEOQ. LIG. | GLED. PES. | GLLVAC. | GL.P.VAC. |DE VACIO
Peso Esp. a 20/4°C D 1298 0.7306 0.8064 0.8265 0.8664 0.9009 0.9216 0.9382 1.0032
Gravedad APl a 60°F D 287 61.00 43.10 38.90 31.10 24.90 21.40 18.70
DESTILACION
% 6 TIE °C (1) 48 178 220 258 318 410 428 347
5 % °c (1) 74 182 227 276 372 441 456
10 % °C (1) 83 196 229 280 389 444 477 TR
15 (1) 88 187 231 285 394 448 480 il
20 % °C 25 188 233 288 397 451 486 R
25 (1) 100 200 235 291 400 454 488 il
30 % °C (1) 105 202 238 285 404 455 489 o
35 (1) 19 204 240 2898 406 459 492 TR
40 % °C (1) 115 206 243 300 410 462 495 il
45 1 119 208 246 303 412 465 496 i
20 % °C 123 210 248 306 416 468 499 TR
55 128 212 251 309 420 472 502 i
60 % °C 132 214 254 312 422 477 503 R
65 137 216 257 318 425 478 505 il
70 % °cC (1) 142 219 260 320 428 484 509 i
75 (1) 146 223 263 322 431 480 511 TR
79.9 % °C (1) 151 227 267 325 434 496 514 il
85 (1) 156 232 272 328 437 498 517 i
90 % °C (1) 161 239 275 338 439 501 522 R
95 % °C (1) 171 250 279 350 445 503 527 i
98 % 0 TFE"C (1) 185 264 286 362 454 504 539 R
Color Saybolt D 156 +30.0 +30.0 +29.0 EREER EREEE AEEEE FREEE FERER
Color ASTM D 1500 i o i 1.0 3.0 4.5 5.5 i
Temp. Escurrm_, °C D 97 TR i TR -3 +24.0 +33.0 +42.0 TR
Temp. Congelacién, °C D 2386 _49 28 R EE R EE EEEEE TEEEE TEEEE
Factor de Caracter, K UOF 375 12.25 11.80 11.75 11.60 11.890 11.85 R R
Vol. a 1000 °F D 1160 FERER KEEEE FERER EREER EREEE FREEE 4.0
Visc.5.5.U. a 37.8°C D 445 28" 33" 37" 46" 122" 408" il o
Visc. S50 39898°C D 445 EREER EREER EREER ERRER ERRER EREER 7 EREER
Visc.S.S.F.a100°C D 88 EEEE TEEEE EEEE FR A EE R EE EEEEE TEEEE 5250
Penetracion a 25 °C D 1321 EEEER AEEEH EEEER AREEA AREEA AEEER AEEEE 30
Azufre Total, % P D 4294 0.0694 0.364 0.763 1.510 1.940 1.990 2.060 3.8520
Aromaticos, % V D 1319 HEEHE HEEHS A EHA A EHA EEAEE EEEHE EEEHE
Naftenos, %V UOF 880 ERAEE FRRER FREEA FREER AREER FREEE FRRER
Miquel, ppm D 5863 FERER KEEEE FERER
Vanadio, ppm D 5863 EREER EREER EREER
(1)-17 HOJA No 3/5
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE PLANTA DE
DESTILACION ATMOSFERICA, PRIMARIA |, REFINERIA “ING. ANTONIO
DOVALI JAIME”

EX-11 A/E, B/F, C/G, DM

w!.——<li V-01 "“ r AT [t - l_
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ANEXO 3. ECUACIONES EMPLEADAS PARA
CALCULOS ECONOMICOS

Parametros Econdmicos Bésicos

Los parametros econdmicos son usados para calcular los costos de redes de
intercambio de calor. Los costos concernientes a estas son agrupados en tres tipos de
costos: costos de capital o inversion, costos operativos y el costo total anualizado
(TAC).

Capital de inversion:

El costo de capital es el costo fijo para compra e instalacion de intercambiadores de
calor. Como se mencioné anteriormente, Aspen Energy Analyzer diferencia dos tipos de
intercambiadores de calor; coraza y tubos y hornos. Cada tipo de equipo tiene su propia

ecuacion para calcular su costo:

Intercambiador de coraza y tubos:

Area

CC=a+b< > * Ncorazas

Ncorazas

Donde:

CC: Costo de intercambiadores de calor (USD)

a: Costo de instalacion de intercambiadores de calor (USD)

b, c: Coeficientes de costos de intercambiador de calor en base a relacion energia/area
Area: area de transferencia de calor

Ncorazas: NUmero de corazas

Energia: Cantidad de calor transferida en el intercambiador de calor
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Costos de operacion:

Los costos de operacion son dependientes del tiempo y representan el costo de
servicios necesarios para la operacion de equipos. Para Aspen Energy Analyzer, los
costos de operacion son calculados en base a los objetivos energéticos de la HEN:

oc = Z(Chu * Qnumin) + Z(Ccu * Qcumin)

Donde:

0C: Costos de operacion (USD/afio)

Cy.,: Costo de combustible (USD/ KWafio)

Qnumin: Energia objetivo de servicio de calentamiento (KW)
C..: Costo de servicio de enfriamiento (USD/ KWafio)

Q.umin: Energia objetivo de servicio de enfriamiento (KW)
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