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Resumen

La presente tesis realiza el analisis de la red de intercambio de calor de la unidad de coquizacion
retardada de la refineria de Minatitlan. Para esto se realizé el anélisis Pinch con apoyo del software
de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, se estableci6é una propuesta de red que permita mejorar
los costos de la misma. Para el analisis Pinch se determind el punto de pliegue a partir de la cascada
de calor, las curvas compuestas y la gran curva compuesta, se determind que el valor de ATmin €S de
5.56 °C siendo el mejor con base en aprovechamiento energético y en cuanto a costos.

El algoritmo de Ponton y Donaldson es un método heuristico que se utilizd para la propuesta de una
red de intercambio de calor, debido a que en el analisis Pinch se determin6 los requerimientos
minimos de servicios a partir de las temperaturas iniciales y finales con la propuesta de un ATmm,
tratandose de un problema umbral, por lo que, las reglas de la metodologia Pinch no son del todo
validas para determinar entre que corrientes es conveniente gque se lleve a cabo la integracion
energética.

El objetivo principal es la reduccion de los costos, a partir de una nueva red, la mejor red encontrada
que cumple esto tiene un costo total anualizado de 11, 093, 141.89 $/afio, con 13 unidades, 24 corazas
y un area total de 8869 m? y el ATmin=5.56 °C.

Palabras Clave: Integracion energética, Software de Simulacion, Andlisis Pinch, Red de Intercambio
de calor, ATmin.
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Introduccion

La unidad de coquizacion retardada de la refineria “General Lazaro Cardenas” tiene como objetivo
convertir residuos de petrdleo (fondos de la destilacién atmosférica y al vacio de petréleo crudo) en
corrientes de productos liquidos y gaseosos dejando un material sélido de carb6n concentrado, el
coque de petroleo. Para llevar a cabo el proceso, se requieren grandes temperaturas de craqueo
térmico, asi como la utilizacién de un horno que suministra el calor necesario para llevar a cabo una
reaccion endotérmica, esto lo hace un proceso con grandes requerimientos de energia. Pensando que
los servicios auxiliares incluyen un gran costo para la planta por sus requerimientos energéticos, se
aborda en esta tesis el analisis energético en la unidad de coquizacion retardada para proporcionar
una alternativa que permita un mayor aprovechamiento energético y la reduccion de costos.

Hoy en dia el aprovechamiento energético en las industrias es una de las principales causas de estudio
ya que esto representa un gran ahorro en costos y servicios. La integracién energética hace referencia
al aprovechamiento energético a partir de la distribucidn de los equipos de intercambio de calor para
su mejor aprovechamiento energético a partir de una red de intercambio, este analisis se puede Ilevar
acabo por el punto de pliegue, curvas compuestas, la gran curva compuesta y la Tabla Problema, con
ellos se encuentran los servicios de enfriamiento y calentamiento minimos a utilizar.

En la optimizacion de un proceso uno de los principales objetivos es buscar la reduccién de los costos
con una mayor produccion, sin embargo la optimizacion no sélo puede realizarse cuando se va a
construir una planta por primera vez, se puede llevar incluso cuando ya existe la planta, de esta manera
el objetivo principal es el ahorro de servicios auxiliares con base en un analisis Pinch y la propuesta
de una red de intercambio de calor.

El analisis Pinch a partir de la metodologia de punto de pliegue es muy eficiente permitiendo la
utilizacion del valor minimo en los servicios auxiliares, manteniendo un area minima de intercambio
de calor y una gran disposicion del acomodo de las redes para encontrar la mas éptima, esto hace que
sea una metodologia para el disefio de sistemas de intercambio de calor eficiente Ilevando a un mejor
disefio del proceso a través de consideraciones sistematicas para el mejor uso y consumo de energia,
concluyendo que es posible el establecimiento de disefios de intercambio de calor con un nimero
minimo tanto de unidades de intercambio de calor como de &rea de transferencia de calor,
maximizando la recuperacién energética y distribuyendo de forma 6ptima los servicios auxiliares. La
recuperacion de energia es de suma importancia actualmente por el elevado crecimiento de consumo
de energia y los costos que implican su consumo, los costos representan una parte elevada en los
presupuestos globales de produccion en distintas areas de desarrollo.

Hablar de ahorro de energia no sélo engloba una disminucién de costos también se piensa en una
regulacion ambiental.

En el primer capitulo de este trabajo se habla acerca de la historia del proceso de coquizacion retarda
y su origen, asi como los intercambios de calor en las corrientes de proceso. Posteriormente, en el
capitulo segundo se describe los conceptos basicos del analisis Pinch, asi como, la situacién actual
del caso de estudio y se presentan los datos y las condiciones principales para analizar la red actual
de la unidad de coquizacion retarda. En el capitulo tercero se analiza la red actual mediante el uso de
distintos ATmin para obtener los requerimientos minimos de servicios y los indices de costos, para en
el capitulo cuarto proponer una red de intercambio de calor éptima mediante el analisis y condiciones
obtenidas y finalmente en el capitulo quinto se lleva a cabo el andlisis de resultados.
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Objetivos

Objetivo General

Proponer una nueva red de intercambio de calor para la unidad de coquizacion retardada de la refineria
Gral. Lazaro Cardenas del Rio, para demostrar la eficacia del analisis Pinch, asi como la disminucion
de costos con base en el andlisis Pinch, a partir del estudio de la red actual de intercambio de calor de
la unidad de coquizacion retardada.

Objetivos particulares:

- Analizar lared de intercambio de calor en el proceso de coquizacion retardada de la refineria
Gral. Lazaro Cérdenas del Rio, para la obtencion de datos de la red actual.

- Identificar corrientes de proceso que involucren un intercambio energético en la unidad de
coquizacion retardada para el analisis e implementacion del método Pinch.

- Disefar unared de intercambio de calor para la unidad de coquizacion retardada, empleando
el software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8 y el método de Ponton & Donaldson.

- Determinar la reduccion en los costos totales de anualizacidn con la implementacion de la
red propuesta.

Hipdtesis

Si se analiza mediante la metodologia Pinch, la red de intercambio de calor para la unidad de
coquizacion retardada de la refineria Gral. Lazaro Cérdenas del Rio, sera posible proponer un mejor
disefio de red cuyo costo total de anualizacion sea menor.
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Capitulo 1
Marco Teorico

1.1 Historia del proceso de coquizacion retardada

El coque de petréleo fue fabricado por primera vez por las refinerias pioneras de petréleo en el
noroeste de Pennsylvania en la década de 1860. Estas refinerias primitivas hervian aceite en pequefios
alambiques de hierro (equipo formado por un recipiente para llevar acabo la destilacion), para
recuperar queroseno, compuesto de hidrocarburos luminiscente. Los alambiques se calentaban con
lefia 0 fuego a partir de carbon, los cuales se sobrecalentaban, y cocian el aceite cerca de la parte
inferior para llevar a cabo la destilacion, una vez completada y cuando se enfriaba, se obtenia el
coque y se desenterraba antes de la préxima destilacion (Conners, 1981).

El primer coque retardado fue elaborado por Standard Oil of Indiana en Whiting, Indiana en 1929
(Gamson, 1983) (Peters, 1983).

El coque que se producia a partir de la coquizacién retardada era un coque diferido que combinaba
varias caracteristicas y mejoras del desarrollo del proceso de cragueo térmico a una temperatura de
850-810 °C. El uso de presion y calor para agrietar y separar el calentador del cogue vy el uso de dos
tambores permitieron que el coque retardado operara de forma continua. EI nimero de coquizadores
construidos antes de 1955 era pequefio, con un aumento en la construccién de coguizacion retardada
entre 1955 y 1975 a un 6% anual y una tasa de crecimiento del 11% durante el periodo de 1965 a
1970 (Conners, 1981). El crecimiento de los coquizadores retardados estaba en sintonia con el
crecimiento del craqueo catalitico fluido y el rapido declive en el craqueo térmico.

1.1.1 Coquizacion retardada

La coquizacidn retardada es un proceso de craqueo térmico utilizado en las refinerias para convertir
residuos de petroleo (fondos de destilacion de vacio de petréleo crudo) en corrientes de productos
liquidos y gaseosos dejando un material sélido de carbén concentrado, el coque de petr6leo. En el
proceso se utiliza un intercambiador con tubos horizontales para alcanzar temperaturas de craqueo de
485 a 505 ° C. Con un tiempo de residencia corto en los tubos del horno, la coquizacion del material
de alimentacion se "retarda" hasta que alcanza los tambores de coquizacion, corriente abajo del
calentador. EI cogue puede producir tres estructuras fisicas de coque de petréleo: coque, esponjay de
aguja. Estas estructuras fisicas y propiedades quimicas del coque de petr6leo determinan el uso final
del material que puede quemarse como combustible, calcinarse para su uso en las industrias del
aluminio, quimica o de acero, o gasificarse para producir vapor, electricidad o materias primas
gaseosas para la industria petroquimica.

En términos generales, la coquizacion retardada es un proceso térmico en el que en un material de
residuo de destilacién de vacio, se calienta rapidamente en un horno y luego se mantienen en una
zona de reaccion (tambores de coquizacion) bajo condiciones apropiadas de temperatura y presion.
La porcion no vaporizada del efluente del horno se convierte en vapor y coque. Los productos
generales de la seccion de coquizacion son: vapores de domo, nafta no estabilizada, gaséleo pesado
de coquizacion y gaséleo ligero de coquizaciéon y coque. (Descripcion del proceso, Unidad de
Coquizacién Retardada, Planta de Gas Asociada y manejo de coque, 2007)

La coquizacion retardada es una reaccion endotérmica en la que el horno suministra el calor necesario
para la reaccion. EI mecanismo exacto de la coquizacidn es tan complejo que no es posible determinar
todas las reacciones quimicas que ocurren. Sin embargo, hay tres pasos caracteristicos que tienen
lugar:
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e Vaporizacion parcial y ruptura suave (visbreaking) de la alimentacién en su paso por el horno.
e Ruptura o craqueo del vapor de hidrocarburo a su paso por el tambor.
e Ruptura o craqueo sucesivo y polimerizacion del liquido atrapado en el tambor hasta que se
convierte en vapor y coque.
Los rendimientos y calidad de los productos estan directamente relacionados con tres variables de
proceso: temperatura, presion y relacion de alimentacion (TPR).

Para comprender el proceso de coquizacion retardada, se debe entender cémo se integra el coque
retardado con el resto de la refineria. La alimentacion retardada de coque se origina del petréleo crudo
suministrado a la refineria.

La alimentacion de residuos se introduce en el fraccionador después de calentarse en los
intercambiadores de calor con los productos de gasoleo de coque. Los fondos del fraccionador,
incluidos los extremos pesados de la alimentacion de residuos de vacio con reciclado de gasoleo de
coque pesado, se mezclan con vapor y se envian al calentador tubular en el horno para que se calienten
a aproximadamente 475 ° C. Se agrega vapor para evitar la coquizacion en el calentador y la
alimentacién calentada se introduce desde la parte inferior de uno de los tambores de coque. La
coquizacion se realiza en el tambor de coque aislado a medida que el tambor se llena durante un
periodo de 16 a 18 h. Mientras se llena el tambor A, el tambor B se decoca mediante el uso de
cortadores hidraulicos y el vastago de perforacidn, y el coque se extrae de la parte inferior del tambor.
A medida que se completa la coquizacién en el tambor A, el tambor B debe decocarse, sellarse,
calentarse y prepararse para cambiar la alimentacion. El ciclo de coquizacion se controla de tal manera
que el residuo de vacio se alimenta continuamente a la unidad (debido a que la columna de vacio
funciona las 24 horas) y los productos fluidos se recuperan continuamente, mientras que el coque se
extrae de forma intermitente en un esquema de proceso semicontinuo. Por lo tanto, hay al menos dos
tambores de coque en cada unidad de coquizacion retardada, y algunas unidades tienen méas de dos
tambores. Todo el calor necesario para la coquizacién se proporciona en el calentador, mientras que
la coquizacion tiene lugar en el tambor de coque.

Los vapores calientes del producto y el vapor de la parte superior del tambor son apagados por la
alimentacion entrante en el fraccionador para evitar la coquizacion en el fraccionador y para despojar
los componentes mas ligeros de la alimentacién de residuos de vacio. El fraccionador separa los
productos de coque en gases, nafta de coquizacion, gasoleo ligero de coque y gaséleo pesado de
coque. Con el fraccionador se usa un extractor de vapor lateral para garantizar una buena separacién
entre la nafta de coquizacion y las corrientes de gaséleo ligero (Gary, Handwerk, & Kaiser, 2007)

Las variables de funcionamiento de la coquizacion retardada incluyen la temperatura de salida del
calentador, la presion, la relacion de reciclaje y el tiempo de ciclo. Estas variables se seleccionan en
funcion de las propiedades de alimentacion, como el factor de caracterizacion, el contenido de
asfaltenos y el residuo de carbono para garantizar que se minimice la coquizacion en los calentadores
tubulares y se maximice el rendimiento del producto liquido. La relacion de reciclaje, que suele ser
del 3 al 5%, se utiliza para controlar el punto final del gaséleo pesado de coqueria. El rendimiento del
coque puede variar entre el 20% y el 30% segun las propiedades del alimento y las condiciones de
coquizacion. (Eser, 2019)
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Figura 1. Proceso general de coquizacion retardada.

Desalinizacion del petroleo crudo

El petréleo crudo contiene alrededor de 0.2 % de agua en la que se mezclan sales solubles como
cloruro de sodio y otros metales. En la desalinizacion, el petrdleo crudo se lava con alrededor de 5 %
de agua para eliminar las sales y la suciedad del petréleo crudo. El agua, que es mas pesada que el
aceite, sale del fondo del desalador y el aceite limpio fluye por encima con alrededor de 0.1 % de
agua (Ellis & Paul, 1998).

Destilacién atmosférica

El aceite crudo desalinizado se calienta en un horno tubular a méas de 385 °C, justo por debajo de la
temperatura en la que puede producirse el craqueo del aceite, después se evapora en una columna de
destilacion. Los productos principales son la gasolina de destilacion directa, el queroseno, el
combustible para aviones, el diésel, el gaséleo atmosférico (AGO) y el crudo atmosférico reducido
(Ellis & Paul, 1998).

Destilacion al vacio

El crudo atmosférico reducido (ARC) es calentado aproximadamente a 395 °C y se evapora en una
columna de destilacién al vacio que se opera a bajas presiones, 1333.224 Pa es la presion deseada,
pero las presiones manejadas mas comunes van de 3333.06 a 13332.24 Pa. El objetivo a alcanzar es
elevar la cantidad maxima de aceite a una temperatura menor de 565 °C, reduciendo la produccion
de crudo reducido al vacio (VRC), la principal materia prima para el coquizador retardado. El HVGO
y el AGO son las principales materias primas para una unidad de craqueo catalitico de fluidos (FCCU)
para la produccion de gasolina y diésel. La mejora de la destilacion al vacio es uno de los mejores
métodos para aumentar la produccion de gasoleo en una refineria, al tiempo que se reduce la cantidad
de crudo reducido al vacio (alimentacidn de coque). Esto permite lograr mayores tasas de rendimiento
en una refineria (Ellis & Paul, 1998).
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1.1.2 Coque de petroleo

Es indispensable diferenciar los diversos tipos de cogue que existen, para entender su utilidad. Existen
dos tipos de coque, que por su forma de origen se clasifican en coque de carbén y coque de petrdleo.

El coque se define como un combustible sélido carbonoso producido a partir del carbon, petrdleo u
otro material por descomposicién térmica en ausencia de aire u obtenido de la destilacion del carbon
siderargico y del petréleo. (Aguilar, 2004)

El coque de petréleo es un combustible sélido y poroso de color gris oscuro, producido al someter la
fraccion liquida proveniente de la destilacion de crudos medianos (con grado APl entre 29.9y 22) y
pesados (grado API entre 21.9 y 10), a un proceso de descomposicién térmica del carbén en una
atmosfera exenta de oxigeno, que permite liberar o generar hidrocarburos de bajo peso molecular con
un contenido calorifico considerable.

Es uno de los combustibles industriales altamente demandados y generalmente es vendido en la
forma de sélidos secos o cenizas 0 como suspensiones en agua o petréleo.

La mayor parte del coque de petrdleo se produce como pedazos sélidos, porosos, irregulares, cuyo
tamafio abarca desde los 0.508 m hasta polvo fino. Dando lugar al coque esponjoso, denominado asi
por su apariencia.

Los usos principales del coque esponjoso del petréleo son los siguientes:

1. Electrodos, para uso en hornos eléctricos para la elaboracion de fosforo elemental, didxido de
titanio, acero, carburo de calcio y carburo de silicio.

2. Grafito.

3. Anodos para la reduccion electrolitica de la alimina.

El coque de petrdleo no tiene la suficiente consistencia para ser utilizado en los altos hornos para la
produccion de hierro crudo, ni tampoco para su utilizacion como coque de fundicion. Para estos fines
se utiliza coque derivado del carbon (Gary & Handwerk, Refino de Petréleo, 1980)

Tabla 1

Caracteristicas de coque esponjoso de petréleo.

% Peso (Como producto) % Peso (Después de
calcinar)
Agua 2-4 Nulo
Materia volatil 7-10 2-3
Carbon fijo 91-85 95+
Cenizas 0,5-1,0 1-2

Nota. Recuperado de [14].

El contenido en azufre del coque del petréleo varia con el contenido en azufre de la materia prima del
coquizador. Normalmente se sitla en el intervalo del 0.3 y al 1.5 % en peso. Sin embargo, en algunas
ocasiones puede llegar al 6 % (Gary & Handwerk, Refino de Petréleo, 1980).

Una segunda forma de coque de petréleo que se esté produciendo en cantidades crecientes es el coque
de aguja. El coque de aguja se produce a partir de materias primas altamente aromaticas cuando la
unidad de coquizacion opera a presiones elevadas y razones de reciclado altas (1:1). Ocasionalmente
se produce un tercer tipo de cogue involuntariamente, este coque se denomina coque perdigén debido
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a las agrupaciones de bolitas del tamafio de un perdigdn que lo caracterizan. Se produce normalmente
durante desajustes operacionales, probablemente como resultado de temperaturas bajas en el tambor
de coque o de bajas presiones (Gary & Handwerk, Refino de Petréleo, 1980)

Existen diferentes coques de petréleo, que en general se diferencian por el proceso que lo origina lo
cual provoca que tengan diferentes caracteristicas, estos son:

Coque fluido

Es obtenido a partir del proceso de coquizacién fluida, de residuos pesados o del procesamiento de
carbon. Granos esféricos con estructura de capas esféricas cuyo tamafio de granos es menor a 6 mm,
conteniendo menos material volatil que el coque verde.

Flexicoque

Es obtenido a partir del proceso continuo de coquizacion de camas fluidizadas, contiene mucha menor
cantidad volatil que el coque de fluido y tiene granos mucho mas finos, la mayor parte de este cogue
es gasificado a poderes calorificos bajos de gas para usos de refineria.

Coque verde o sin calcinar

Se obtiene a partir del proceso de coquizacion retardada, contiene residuos de elementos volatiles,
mas de 15% siendo en su mayoria hidrocarburos incluyendo aromaticos.

Coque calcinado

Es un producto derivado del coque verde en donde los hidrocarburos han sido removidos por medio
de calentamiento, posee alta resistencia, alta densidad y baja porosidad y como consecuencia del
proceso de calcinacion, no tiene practicamente volatiles.

Coque retardado

Producto de la carbonizacion primaria de fracciones de hidrocarburos generados a partir del proceso
de coquizacion retardada, contiene una fraccion masa de materia volatil de entre 4 y 15 % en peso.

La coquizacién retardada es un proceso en el cual se puede llevar acabo un andlisis en su red de
intercambio calor, por su nimero de corrientes que intercambian calor, para la recuperacién de este,
para ello se debe analizar cada corriente del proceso. El siguiente subtema aborda los conceptos
bésicos para poder llevar acabo el anélisis.
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1.2 Intercambio de calor en corrientes de proceso

El intercambio de calor se da por la transferencia de este, entre dos corrientes, ya sea para el
calentamiento o enfriamiento de estas, el intercambio puede tener tal arreglo que exista la
recuperacion de calor en la red de intercambio de calor, de tal manera que sea la mayor posible, asi
como el ahorro de energia y costos. Para llevar acabo la recuperacion de calor, se hace el analisis de
la red, con el uso del andlisis Pinch, asi como el uso de métodos heuristicos.

Los conceptos basicos para entender el analisis Pinch se describen brevemente en los siguientes
subcapitulos.

1.2.1 Corrientes (calientes, frias y de servicio)

Cualquier flujo que requiera ser calentado o enfriado, pero que no cambia en composicion, se define
como una corriente. Aquella, que comienza fria y necesita ser calentada, es conocida como una
corriente fria. Por el contrario, el producto caliente que debe enfriarse se llama una corriente caliente.
(Kemp, Pinch Analysis and Process Integration, 2007)

Se conocen como corrientes de servicio a las corrientes utilizadas para satisfacer los requerimientos
de calentamiento y enfriamiento en un proceso.

1.2.2 AT minima

El criterio para el disefio de una red de intercambiadores de calor se basa en el intercambio de calor
(entre las corrientes de proceso) y el ahorro de servicios que se genera. Una variable importante en el
disefio es la cantidad de calor que se intercambia en cada unidad en el proceso.

El intercambio de calor se lleva a cabo entre las corrientes calientes y las corrientes frias. Mientras
una corriente caliente debe enfriarse, una corriente fria debe calentarse, dando pie a que estos
requerimientos de energia puedan satisfacerse mediante un enfriamiento o un calentamiento. Sin
embargo el analisis Pinch y la optimizacion tienen como objetivo la reduccion, en el consumo de
servicios, a partir de una diferencia minima de temperaturas entre corrientes que intercambiaran calor
(ATmin) en el extremo critico de un intercambiador proporcionando el mejor costo de servicio y costo
de equipo.

1.2.3 Diagrama de entalpia

El diagrama de entalpia, se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Temperatura vs Entalpia. Recuperado de [17].
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El diagrama de la Figura 2 muestras las corrientes calientes y frias con un ATmin = 0.

El flujo de calor es la medida de la transferencia de energia a partir de una diferencia de temperaturas.
El flujo de calor diferencial dQ, cuando se agrega a un flujo de proceso, aumenta su entalpia (H) por
CpAT, donde:

WCp = "Caudal de capacidad de calor" = flujo de masa W x calor especifico Cp
AT = Cambio de temperatura diferencial

Por lo tanto, con Cp supuesto constante, para un flujo que requiere calentamiento (corriente fria)
desde una "temperatura de suministro™ (TS) a una "temperatura objetivo" (TT), el calor total agregado
serd igual al cambio de entalpia de flujo, es decir:

Q = [, CpdT = Cp (Tr = Tgy = AH Ec.1

Y la pendiente de la linea que representa la secuencia es:

aT 1
" = a Ec. 2
El diagrama de entalpia se puede utilizar para representar el intercambio de calor, debido a una muy
atil caracteristica, ya que solo se interesa en cambios de entalpia de flujos, una corriente dada se puede
trazar en cualquier parte del eje de entalpia. Siempre que tenga la misma pendiente y corra entre las
mismas temperaturas de suministro y objetivo, luego donde sea se dibuja en el eje H, que representara

la misma secuencia. (Kemp, Pinch Analysis and Process Integration, 2007)

La Figura 2 muestra la corriente caliente y fria trazada en el diagrama de entalpia. La corriente caliente
esta representada por la linea punteada, y la corriente fria por una linea continua.

Para un intercambio de calor factible entre las corrientes de enfriamiento y calentamiento, la corriente
caliente debe en todo momento tener una mayor temperatura que la corriente fria, por lo que debe
trazarse por encima de la corriente fria. En la Figura 2 se representa un caso limite; en donde la
corriente caliente no se puede mover mas hacia la derecha, para proporcionar una mayor recuperacion
de calor, porque la diferencia de temperatura entre las corrientes calientes y frias en el extremo frio
del intercambiador ya es cero. Esto significa que el saldo del calor requerido por la corriente fria por
encima de 150 ° C (es decir, 50 kW) debe compensarse con calentamiento de vapor. Por el contrario,
aungue 130 kW se pueden utilizar para el intercambio de calor, 50 kW de calor disponible en la
corriente caliente tiene que ser enfriados por agua de refrigeracion. Sin embargo, esta no es una
situacion practicamente alcanzable, ya que una diferencia de temperatura cero, requiere un area de
transferencia de calor mayor, para llevar el intercambio de calor.

En la Figura 3 la corriente fria se muestra desplazada en el eje H en relacion con la temperatura,
haciendo que la diferencia de temperatura minima, ATmin Ya N0 Sea cero, sino positiva y finito (en
este caso 20 ° C). El efecto de este cambio es aumentar la utilidad de calentamiento y enfriar en
cantidades iguales, reducir la carga en el intercambiador por la misma cantidad 20 kW, por lo que se
requieren 70 KW de calentamiento y refrigeracion externa. Esto se debe a que la disposicion ahora
es practica porque ATmin NO €S cero. La propuesta de un cambio en ATmin, podria hacer que los
requerimientos de calentamiento y enfriamiento sean mayores. (Kemp, Pinch Analysis and Process
Integration, 2007)
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A partir de este analisis, surgen dos hechos basicos. En primer lugar, hay una correlacion entre el
valor de ATmin €n el intercambiador y la carga de utilidad total en el sistema. Esto significa que si se
elige un valor de ATmin, tenemos un objetivo de energia para la cantidad de calentamiento y
enfriamiento que se debe utilizar si se disefia un intercambiador de calor correctamente.

En segundo lugar, si la carga de requerimiento en la corriente caliente aumenta, el requerimiento de
la corriente fria es aumentado también ya que las cargas de calor de la corriente son constantes, esto
también significa que el intercambio de calor disminuye.

250

Servicio de Recuperacion de calor  Servicio de
Enfriamiento Calentamiento
70kwW 110 kW 70 kW |
200
5
= 150+
© Diferencia de Temperatura
E ATin = 20°C
il
g 100
2 -
7]
iy
50"
— Corriente Fria
_____ Corrients Calients|
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Entalpia (kW)

Figura 3. Diagrama de Temperatura vs Entalpia con una diferencia de temperatura. Recuperado
de [17].

El diagrama de entalpia es limitado a una sola corriente fria y una de calentamiento, para el
intercambio de calor, sin embargo para el intercambio de calor con mas de una corriente fria y de
calentamiento, se utilizan las curvas compuestas.

1.3 Curvas compuestas

La obtencion del Punto de Pliegue y los requerimientos minimos de energia se puede obtener
mediante la construccion de dos curvas compuestas, una que engloba todas las corrientes calientes
(supercurva caliente) y otra todas las corrientes frias (supercurva fria).

Las curvas compuestas se construyen con la suma acumulada de entalpias de las corrientes, por un
lado las calientes y por otro las frias incluidas en los intervalos de temperaturas.

Representan graficamente la relacion Temperatura-Entalpia de una corriente ficticia combinada, por
separado, de las corrientes calientes o frias. Al considerar WCp constante, las curvas seran tramos
rectos, permitiendo visualizar la transferencia de calor entre las corrientes.

Para la elaboracion de las curvas compuestas se debe conocer o proponer un ATmin Y para cada
corriente se debe conocer una Tinicial, Trinat, WCp y AH, para explicar la elaboracion de las curvas
compuestas se desarrolla un ejemplo propuesto por Arturo Jiménez en su libro “Disefio de Procesos
en Ingenieria Quimica”.

La Tabla 2 muestra los datos de las corrientes propuestas en el ejemplo y se propone un ATmin= 10
°C.
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Corrientes de proceso, para la elaboracién de curvas compuestas.

Corriente Tent (°C) Tsa (°C) WCp (kd/h °C)
1 90 50 25.104

2 50 20 37.656

3 20 200 50.208

4 20 90 41.84

Nota. Recuperado de [16].

Se grafica la suma acumulada de las entalpias en los segmentos de temperaturas que forman el
conjunto de las temperaturas de las corrientes calientes, para ello, primero se hace una lista con las
temperaturas inicial y final de las corrientes calientes, en forma ascendente.
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Figura 4. Corrientes Calientes en forma ascendente.

Posteriormente en cada segmento entre las temperaturas se determina el cambio entalpico AH,
considerando los valores de la suma de los WCp de las corrientes entre estas temperaturas por la
diferencia de temperaturas AT que involucran este cambio, Ec. 3. Empezando con el valor AHg= 0,
para la temperatura menor.

AHi = Z WCpCCinvolucradas eni * (AT) Ec. 3

©T3=90°C
< AH,= SWCp * AT
2 = (25.104 KJ/hr°C)* (40 °C) = 1004.16 KJ/hr
S
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Figura 5. Cambio entalpico de corrientes calientes.
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Tabla 3

Datos de la supercurva caliente y suma de entalpias en los intervalos.

T (°C) AT (°C) AH (kJ/h) TAH (kJ/h)
20 0 0 0

50 30 112.968 112.968
90 40 1004.16 1117.128

Nota. Elaboracién propia, datos obtenidos a partir de la Ec. 3.

Para elaborar la supercurva fria se deben obtener los mismos datos que se obtuvieron en la supercurva
caliente por lo que el primer paso es ordenar las temperaturas de las corrientes frias en forma
ascendente.

T3=200°C

T,=90°C

50.208 Ki/hr °C

T1=20°C

WCb

41.84 Ki/hr°C

WCb

Figura 6. Corrientes frias en forma ascendente.
Obtener el cambio entélpico de las corrientes frias.

AHi = Z WCpCFinvolucradas eni * (AT) EC' 4

T3=200 °C } AHa= SWCp * AT
= (50.208 KJ/hr°C)* (110 °C) = 5522.88 Kl/hr

b
§ T,=90°C
3 o AH1= SWCp * AT
S © = (41.84 KI/hr°C + 50.208 KJ/hr°C)* (70 °C)
WT=20°C S = 6443.36 KI/hr
i S
(@] <
= 9

<

1l
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=

Figura 7. Cambio entalpico de corrientes frias.
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Tabla 4

Datos de las supercurva fria y suma de entalpias en los intervalos.

T (°C) AT (°C) AH (kJ/h) TAH (kJ/h)
20 0 0 0

90 70 6443.36 6443.36
200 110 5522.88 11966.24

Nota. Elaboracién propia, datos obtenidos a partir de la Ec. 4.

Al obtener los AH’s para cada tipo de corriente se acumulan para realizar la supercurva caliente
(XAH;¢) de las corrientes incluidas en el intervalo y la supercurva fria (XAH-r) de las corrientes
incluidas en el intervalo, es decir se grafica la temperatura vs XAH para cada supercurva.

Curvas compuestas
250

200
200

150

- 100 90 90 —@— Supercurva caliente

—@— Supercurva fria

50

N

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
AH (K)/hr)

Gréfica 1. Curvas compuestas como ejemplo, elaboracion propia.

Para este ejemplo la supercurva fria no superpone a la supercurva caliente, por lo que no hay una
violacion de la segunda ley de la termodinamica, generalmente la supercurva fria superpone a la
supercurva caliente por lo que hay que encontrar el punto de quiebre con mayor doblez hacia la
derecha en la supercurva caliente, que este mas alejado de la supercurva fria, desplazandola hacia la
derecha hasta que el acercamiento maximo vertical sea igual al AT min propuesto.

Una vez desplazada la supercurva fria el siguiente paso es encontrar el punto de pliegue y los
requerimientos minimos de energia. EI punto de pliegue ser& el punto donde las supercurvas se
encuentren mas cerca una de otra, separadas por el ATmin Y l0s requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento seran las entalpias no solapadas por las supercurvas a la derecha e
izquierda del diagrama, para entenderlo de una manera mas clara se muestra la Figura 8.
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Reguerimiento de calentamiento

250

oo Curvas CGTTIDUETEIS
— 150
¥
- 100 -
00 ——Supecurva caliente

—a— Supercurva fria

Punto Pinch

0 100 200 00 400 00
AH (K /hr)
Reguerimiento de enfriamiento

Figura 8. Interpretacion de curvas compuestas.

Para el ejemplo propuesto como se observa en la Gréfica 1, no se requiere de servicio de enfriamiento
y se requiere un servicio de calentamiento de 10, 849.112 kJ/h.

1.4 La Gran curva compuesta

Se puede encontrar la cantidad minima de calentamiento o enfriamiento que debe suministrarse a
cualquier temperatura dada a partir de un grafico de flujo de calor neto (requerimiento de utilidad)
contra la temperatura desplazada, esto compone a la gran curva compuesta (GCC). Eso representa la
diferencia entre el calor disponible de las corrientes calientes y el calor requerido por las corrientes
frias, en relacion con el Punto de Pliegue, a una temperatura desplazada dada.

Por lo tanto, la GCC es un gréfico del flujo de calor neto contra la temperatura desplazada (intervalo),
que es simplemente un gréfico (cascada de calor), es decir cuando en cada intervalo de temperatura
se engloban ambos tipos de corrientes y se acumula el déficit o superavit resultante.

Los puntos para generar este diagrama son basicamente los que se obtienen en la cascada de calor del
proceso (en el siguiente capitulo se muestra un ejemplo a detalle), dados los AH’;de cada intervalo,
se forma la cascada sumando cada uno al del intervalo siguiente, y corrigiendo luego mediante la
adicién del nimero negativo mas significativo, lo cual considerado desde el punto de vista de un
diagrama temperatura-entalpia equivale a trasladar horizontalmente la gréfica en una cantidad por ese
namero negativo, de tal manera que todos los valores de entalpia son no-negativos (Jiménez, Disefio
de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

Del diagrama, se identifica la cantidad minima de calentamiento como la coordenada correspondiente
al primer punto, la cantidad minima de enfriamiento como la coordenada correspondiente al ultimo
punto, y el Punto de Pliegue como el punto extremo de la izquierda.

La GCC no sélo indica cuanto se requiere de calentamiento y enfriamiento de la red, también indica
la temperatura por arriba y por abajo del Punto de Pliegue. Por el lado delas corrientes frias se debe
seguir la Ec.5.

1
Tecr = Tpineh — ;ATmin Ec.5
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Temperatura por el lado de las corrientes calientes Ec.6.

1
Trce = Tpinen + EATml'n Ec. 6

Requerimiento de calentamiento
}\ Gran Curva Compuesta

300
250 I( \

200

150

100 Punto Pinch

Temperatura (°C)

20

0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000
o o AH (K)/hr)
Reguerimiento de enfriamiento

Figura 9. Interpretacion de Gran Curva Compuesta.

1.5 Tabla de algoritmo problema

A diferencia de las curvas compuestas que son Utiles para visualizar el problema de integracion
energética, pero no son demasiado Utiles como método de célculo, ya que se basan en construcciones
graficas, existe un método no gréfico para fijar los objetivos de energia, el denominado algoritmo de
la tabla problema.

Este enfoque numérico fue desarrollado por Linhoff & Flower como medio para determinar las
necesidades de servicios de un proceso y la ubicacién del Pinch en el Proceso. (Linnhoff & Flower,
Synthesis of heat exchanger networks, 1978)

El primer paso para el disefio de un arreglo de intercambiadores que mejoren el intercambio de calor
a partir del algoritmo de la tabla problema, es:

Extraer los datos de proceso.

Determinar las entalpias y los calores especificos de las corrientes de proceso.
Identificar las corrientes calientes y corrientes frias de proceso.

Extraer los datos de las corrientes en una tabla.

Mo E
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Para ejemplificar el algoritmo se muestran los datos en la Tabla 5.

Tabla b

Datos de las corrientes.

Corriente Tiniciat (°C) Trinal (°C) WCp (kJ/°C h) H (kJ/h)
1 232.22 93.33 4.748 659.41
2 93.33 204.44 5.697 633.03

Nota: Datos basados en [5].

5. Calculé de temperaturas modificadas para las corrientes calientes a partir de la Ec.7

Tee' =T — AT EC.7

6. Calculo de temperaturas modificadas para las corrientes frias a partir de la Ec.8

* 1
ch =T+ EATmin Ec. 8

7. Las temperaturas modificadas para ambas corrientes, se ordenan de mayor a menor como en la
Tabla 7. En dado caso que se repita el valor de una temperatura modificada, se debe utilizar
Unicamente un valor, para realizar el orden.

Tabla 6

Temperaturas Modificadas.

Corriente Tinicial ( °C) Trinal (°C) Tinicial (°C) Trinat (°C)
1 232.22 93.33 229.44 90.55
2 93.33 204.44 96.11 207.22

Temperaturas modificadas de las corrientes 1y 2 a partir de un ATmin=2.78 °C.
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Orden de Temperaturas Modificadas.

Temperaturas Modificadas de mayor a menor. AT’
229.44 °C 0°C
207.22 °C 2222 °C
96.11 °C 11111 °C
90.55 °C 5.56 °C

Temperaturas modificadas en orden decreciente de las corrientes 1 y 2 a partir de un ATmin= 2.78 °C.

8. A partir del orden de las temperaturas modificadas de mayor a menor se debe formar una tabla
compuesta por diferentes valores en las columnas, la primer columna debe estar compuesta por
el orden de las temperaturas modificadas de mayor a menor, la segunda columna estard formada
por el AT que sera la diferencia entre estas temperaturas como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 8

Tabla Problema.

Temperaturas AT’ Q 2Q AH Cascadade Cascadade
Modificadas de calor Q; calor Qi
mayor a menor. corregida

229.44 °C 0°C - - - - -

207.22 °C 22.22 °C - - - - -

96.11 °C 111.11 °C - - - - -

90.55 °C 5.56 °C - - - - -

9. En la Tabla 8 muestra las columnas por la cual debera estar compuesta la tabla problema. Para
obtener los valores de Q, en la tercera columna, dependiendo del valor correspondiente a la
temperatura modificada, en la primera columna, ya sea una temperatura inicial o final. Si la
temperatura modificada en la primera columna es una temperatura inicial se debe hacer la suma
de los WCp de las corrientes cuya temperatura inicie con la temperatura de la hilera de la tabla,
tomando estos valores como positivos, si la temperatura es final se debe hacer la suma de los
W(Cp de las corrientes cuyas temperaturas terminen en el valor de la hilera, tomando estos como
negativos.

Si la temperatura modificada corresponde a un valor inicial y final de diferentes corrientes, se
debe hacer la suma de los WCp, considerando los signos correspondientes.
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10. En la cuarta columna se debe realizar la sumatoria de los valores de Q de arriba hacia abajo como
se muestra en la Tabla 9 y para la 8 columna se calculan las entalpias de los intervalos a partir de
la Ec. 9. Considerando que cuando un intervalo es cero, su entalpia sera cero.

AH; = AT *2Q;_, Ec.9
Donde AT’= Diferencia de temperatura modificada.
Tabla 9

Valores 4ta y 5ta columna.

Temperaturas AT’ Q 2Q AH Cascadade Cascada de
Modificadas de calor Q; calor Q’i
mayor a menor. corregida

229.44 °C 0°C 4.74 4.74 0 - -
207.22 °C 22.22 °C -5.69 -0.95 105 - -
96.11 °C 11111 °C 5.69 4.74 -105 - -
90.55 °C 5.56 °C -4.74 0 26.35 - -

11. Obtener la cascada de calor para cada intervalo, siempre considerando con un Qo=10en la
temperatura mayor de la tabla. En el intervalo cero.
Para el calculo de los valores restantes de Q, en la cascada de calor, se obtienen a partir de la
Ec. 10.

Qi = Qi—l + AHl Ec. 10
Tabla 10

Cascada de calor.

Temperaturas AT’ Q 2Q AH Cascadade Cascada de
Modificadas de calor Q; calor Qi
mayor a menor. corregida

229.44 °C 0°C 4.74 4.74 0 0 -
207.22 °C 22.22°C -5.69 -0.95 105 105 -
96.11 °C 11111 °C 5.69 4.74 -105 0 -
90.55 °C 5.56 °C -4.74 0 26.35 26.35 -

Se indica el requerimiento de servicios de calentamiento y enfriamiento cuando se encuentra el valor de
Pinch.
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El valor que indique cero en la cascada de calor, correspondera al punto Pinch, si no es el caso,
se debe considerar el valor mas negativo obtenido en la cascada de calor y proponerlo como un
nuevo valor positivo de Qo, y aplicar la Ec. 10 para obtener una nueva cascada corregida de calor.
Cuando el Pinch se ha encontrado el valor superior de la cascada de calor, indicara los
requerimientos de servicios minimos de calentamiento, asi el valor inferior indicara el
requerimiento minimo de los servicios de enfriamiento. (Arce, Unidad 3d La Tabla Problema,
s.f.)

Para obtener el valor de la temperatura del punto Pinch para las corrientes calientes se efectla la
Ec. 6 y para las corrientes frias se aplica la Ec.5.
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Capitulo 2
Unidad de coquizacién retardada

2.1 Andlisis Pinch

Un proceso industrial es una actividad econémica cuyo objetivo es transformar las materias primas
en productos adecuados con la mejor calidad posible para satisfacer las necesidades del hombre. Una
parte fundamental para llevarlo a cabo es el disefio y desarrollo del proceso.

El disefio de un proceso es la eleccidn de una sucesion de cambios quimicos y/o fisicos que permiten
la transformacion de las materias primas en productos, se divide en tres etapas principales: disefio
conceptual, disefio basico y disefio de detalle. El disefio de un proceso puede utilizar metodologias a
partir del desarrollo jerarquico, una de ellas es el diagrama de cebolla. De acuerdo a Linnhoff el
diagrama de cebolla (Figura 10) se conforma por 4 capas. En la primera capa se encuentra el nicleo
del proceso y parte del sistema de reaccidn, seguida por los sistemas de separacion, una vez que se
tienen los procesos basicos, con balances de materia y energia se puede disefiar la tercera capa en
donde se tiene la recuperacion de calor y finalmente en la Ultima capa se encuentran los servicios
auxiliares requeridos.

SERVICIOS

4 -
s — N AUXILIARES
) ~ y
. ,
SEPARACION Y | R '.
RECIRCULACION . REACTOR | RED DE
'- ' | #————— INTERCAMBIO DE
' CALOR
'\\.\ /}_
\ S o
\ : - j

Figura 10. Diagrama de Cebolla. Basado en [20].

El disefio de un proceso implica que éste debe ser eficaz y tener una reduccién en su costo de
inversion, con un minimo costo operativo, en los recursos de operacién para cubrir necesidades de
insumos, materia prima, mano de obra, reposicion de activos fijos, anualizando el coste, esto en
consonancia con otros objetivos de disefio, tales como la operabilidad y rentabilidad.

AUn, disefiando un proceso eficaz uno de los mayores gastos en las industrias resulta ser el energético,
por los grandes requerimientos de servicios auxiliares que requiere.

Para el disefio de una red de intercambio de calor se suele emplear el analisis Pinch. El analisis se
basa en identificar, bajo principios termodinamicos un punto critico (Pinch), que hace referencia al
punto en donde se encuentra la diferencia minima de temperaturas entre las curvas compuestas de las
corrientes calientes y frias para el disefio de una red de intercambio de calor.
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El analisis Pinch tiene como objetivo minimizar el consumo de energia a partir del arreglo de los
equipos de proceso en una red de intercambio de calor donde haya la recuperacién maxima de calor.
La importancia del andlisis Pinch y su aplicacidn es llevar a cabo la integracion energética en el disefio
de un proceso 0 en su optimizacion.

El analisis Pinch se ha ampliado mucho mas alla de los estudios originales, forma parte integrante del
desarrollo y disefio de procesos para su optimizacion.

Las curvas compuestas, la Gran Curva Compuesta, la Cascada de calor y el algoritmo de la Tabla
Problema son herramientas para encontrar el punto de pellizco o de pliegue para llevar a cabo el
andlisis Pinch, la cascada de calor, es una de las herramientas maés utilizadas para encontrar el punto
de pliegue en una red de intercambio de calor y se obtiene a partir de (para ejemplificar algunos
puntos del método se utilizan los datos de la Tabla 11):

Tabla 11

Datos utilizados en el ejemplo

Corriente Te (°C) T:(°C) WCp(kJ/°Ch)
Cl 121.11 37.77 180400
C2 82.22 37.77 15950
C3 43.33 93.33 18990
C4 43.33 110 17090

Corrientes utilizadas para la ejemplificacién del método de cascada, datos basados en [16].

1. Identificar corrientes calientes y frias.
Para la identificacién de estas corrientes, se debe conocer su temperatura de entrada y de salida.
La alimentacion, que comienza fria y necesita ser calentada, es conocida como una corriente fria.
Por el contrario, el producto caliente que debe enfriarse se llama una corriente caliente.

2. Proponer o conocer un AT min.
Si el ATmin NO €s conocido, por regla heuristica se propone un ATmin que va de un rango de 5.56
°C a11.11 °C (Jiménez, Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

3. Ajustar las temperaturas de las corrientes calientes.
Para llevar a cabo el ajuste de las temperaturas de las corrientes calientes, se debe restar el ATmin
a cada una de ellas.

4. Ordenar en formar decreciente las temperaturas ajustadas de las corrientes calientes.
Las temperaturas ajustadas corresponderan a las temperaturas de las corrientes calientes que se
obtuvieron en el punto 3, asi como en el orden decreciente se deben incluir las temperaturas de
las corrientes frias, obteniendo una lista de temperaturas decrecientes que incluyen las
temperaturas ajustadas de las corrientes calientes y las temperaturas de las corrientes frias.

5. Ajustar las temperaturas de las corrientes frias.
Para llevar a cabo el ajuste de las temperaturas de las corrientes frias, se debe sumar el ATmn a
cada una de ellas.
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6. Ordenar en forma decreciente las temperaturas ajustadas de las corrientes frias.

Las temperaturas ajustadas corresponderan a las temperaturas de las corrientes frias que se
obtuvieron en el punto 5, para el orden decreciente se deben incluir las temperaturas de las
corrientes calientes sin ajustar, formando una lista que incluya las corrientes frias ajustadas y las
corrientes calientes sin ajustar en forma decreciente.

Formar diagrama de intervalo de temperaturas.

El diagrama de intervalo de temperaturas muestra las temperaturas inicial y final de cada
corriente, un intervalo comienza en la temperatura inicial o final de una corriente, y termina donde
ésta se encuentra con la siguiente temperatura inicial o final de una corriente.

Para formar el diagrama de intervalo de temperaturas se deben incluir las dos listas obtenidas en
los puntos 4 y 6. La lista formada en el punto 4 debe colocarse de lado izquierdo v la lista formada
por el punto 6, debe colocarse de lado derecho, la diferencia de estas debe ser igual al AT min,, por
altimo deben colocarse con flechas verticales las corrientes originales calientes y frias con
respecto a su temperatura como se muestra en la Figura 11. (Elaboracién propia)

Se debe considerar que si la lista formada por el punto 4, existen dos temperaturas iguales, sélo
debe considerarse una, este mismo principio aplica para la lista formada por el punto 6.

110 - 121.11

93.33 i 104.44

71.11 82.22 .
43.33 54.44 ’
26.66 3777

Figura 11. Diagrama de intervalo de temperaturas.

Obtener AT de diagrama de intervalo de temperaturas.

Para obtener los AT de cada intervalo del diagrama de temperatura se deben hacer las diferencias
entre las temperaturas superiores e inferiores de cualquier lista del lado derecho o izquierdo, como
se muestra en la Figura 12 (Elaboracion propia), para todo la lista.

AT 110 — 121.11
93.33 - 104.44
2111 82.22
. C.F
43.33 54.44
36.66 3777

Figura 12. Identificacion de AT en diagrama de intervalo de temperaturas.

Obtener Q’s para las corrientes calientes.

Recordando que Q = WCpAT y para calcular las Q en las corrientes calientes, se toma como base
el diagrama de intervalos de temperaturas, donde las corrientes calientes se especifican de una
temperatura a otra con flechas, los AT obtenidos en el punto 8, determinaran el intervalo de
temperatura que involucra la corrientes, es decir, si en un AT se involucran dos corrientes
calientes se deben sumar los WCp de todas las corrientes involucradas (s6lo corrientes calientes)
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y multiplicarlo por el AT, en general para calcular sélo una Q donde sdlo involucre una corriente
caliente en un AT, se multiplica directo el WCp de la corriente caliente por el AT, si en el AT no
se involucra ninguna corriente caliente el resultado de Q sera 0.

10. Obtener Q’s para las corrientes frias.

Recordando que Q = WCpAT y para calcular las Q en las corrientes frias, se toma como base el
diagrama de intervalos de temperaturas, donde las corrientes frias se especifican de una
temperatura a otra con flechas, los AT obtenidos en el punto 8, determinarén el intervalo de
temperatura que involucra la corrientes, es decir, si en un AT se involucran dos corrientes frias se
deben sumar los WCp de todas las corrientes involucradas (s6lo corrientes frias) y multiplicarlo
por el AT, en general para calcular s6lo una Q donde sélo involucre una corriente fria en un AT,
se multiplica directo el WCp de la corriente fria por el AT, si en el AT no se involucra ninguna
corriente fria el resultado de Q sera 0.

11. Obtener AQ.
El AQ se obtendra a partir de la diferencia entre los Q’s obtenidos por las corrientes calientes (9)
y los Qs obtenidos por las corrientes frias (10).

12. Formar cascada de calor.
La cascada de calor se forma a partir de los valores de Q, obtenidos en el punto 11 como se
muestra en la Figura 13. (Elaboracién propia)

Nota: La cascada de calor no corresponde a los datos de la Tabla 11, s6lo es una ejemplificacion
de ella.

T1 l Q,
1.58 KJ/hr

T2 l 0
-40.09 KJ/hr

T3 l Qs
-5.80 KJ/hr

T3 | o
56.65 KJ/hr

15 l Qs

Figura 13. Cascada de calor.

Si en la cascada de calor se obtienen valores negativos para algunos niveles, quiere decir que se
viola la segunda ley de la termodinamica dando a entender que hay una transferencia de calor de
una temperatura baja a una de temperatura alta.
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13. Encontrar Punto de Pellizco, de Pliegue.

Para encontrar el punto de pliegue a partir de la cascada de calor, el valor de Q debera ser igual a
cero para encontrarlo, se debe suponer siempre inicialmente una Q1= 0 en donde se sumara con
el AH; para obtener el Q2 de la cascada de calor, el valor resultante se sumara con el AHYy sera
utilizado como el valor nuevo de Qs que se sumara a AHzy dicho valor serd el nuevo Q. de la
cascada que corresponde, asi sucesivamente. Si no se obtiene ningln valor negativo de Qi se
tratara de un problema umbral (Los problemas de umbral son casos en los que no se requiere
una utilidad y se dividen en dos categorias amplias).

Enseguida, se utiliza el valor mas negativo obtenido de las nuevas Q, como Q inicial y se sumara
a las Q en la cascada como se explico anteriormente, asi sucesivamente. El Pinch se localiza en
el intervalo en donde Q= 0.Por lo tanto, la Q inicial para esta propuesta sera los requerimientos
de calor y la Q final indicaran los requerimientos de enfriamiento. Figura 14. (Elaboracion propia)

110°%C 121.11°C imi
TL Q Qe=0 KJ/hr Qu'=44.31 Ki/hr Requerimiento de
calentamiento
g3.33 I:Ic .I:'I.Hi 1.58 KJlfrhr 104 44 DC
T2 l R Q== 1.58 K)/hr 0= 45.88 Kl/hr
7111 °c Mz -20.09 K hr 82.22°C
T l Qs Q:=-3850K/hr  Qs=5.80 KJ/hr
43.33°C 4Hz -5 80 KJ/hr 54.44 ¢
T4 l Qs Qe=-4431K)/hr  Qu=0KI/hr PINCH
£Hs/56.65 KJ/hr 37770
26.66°C - o
Reguerimiento de
Os=12.34 Kifhr | Qs= 56.65 Kl/hr
™ l % I enfriamiento

Figura 14. Identificacion de Pinch.

2.1.1 Disefio de una red de intercambio de calor

Para el disefio de la red de intercambio calor, se utilizan los requerimientos minimos de servicios que
se han estimado para los datos de la Tabla 11.

El punto Pinch divide a la red en dos zonas, donde se deben seguir los siguientes criterios (Jiménez,
Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003):

a) No transferir calor a través del punto Pinch.
Cualquier cantidad de calor que se transfiera debe satisfacer un balance global de energia, lo
cual implica que el consumo de servicios va a exceder a los requerimientos minimos, tanto

de calentamiento como de enfriamiento, en una cantidad equivalente a la que se transfiere en
el punto Pinch.
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b) No usar calentamiento abajo del punto Pinch.
Cualquier cantidad que se use en este nivel debe rechazarse eventualmente a una fuente de
enfriamiento externa, alterando asi el consumo de servicios con respecto a los requerimientos
minimos.

¢) No usar enfriamiento arriba del punto Pinch.
Cualquier cantidad de enfriamiento que se use arriba del punto Pinch debe compensarse con
una cantidad equivalente de calentamiento.

Para aplicar el método conviene usar la representacién de un diagrama de rejilla que indique un
intercambio de calor entre corrientes. (Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

Para la elaboracion del diagrama de rejilla se deben conocer las corrientes calientes y frias, asi como
el punto Pinch, para determinar el nimero minimo de unidades que se requieren para cada lado de la
red.

El nimero minimo de unidades se estima mediante la Ecuacion 11.
Imm =N, + N;—1 Ecll

Donde:

Imin: NUmero minimo de intercambiadores.

Nc: NUmero de corrientes involucradas.

Ns: NUmero de servicios.

La ecuacién de namero minimo de intercambiadores supone que por cada intercambio una de las
corrientes se agota completamente, y la otra queda disponible para algin intercambio posterior.
(Jiménez, Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

El diagrama de rejilla se divide en dos regiones (corrientes calientes / corrientes frias) con respecto
al punto Pinch conocido. Las corrientes calientes y frias se dividen arriba y abajo al punto Pinch,
preservando la transferencia de calor a través de él. Las corrientes calientes consisten de
intercambiadores y enfriadores y a su vez las corrientes frias de calentadores e intercambiadores. La
Figura 15 (Elaboracién propia) muestra las corrientes ubicadas con respecto al Pinch.

- PINCH
. 121.11°C 54,44 °C 5444 °C 4333°C cp
Numero S 1 >
de 5 | Br22%C 54.44 °C 54.44 °C 4337 o
corriente 53.33°C 43.33°C
3 |CF Niamero de
G332°C 4333°c|| a | cr corriente
o

Figura 15. Corrientes ubicadas con respecto a punto Pinch.
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Para llevar a cabo el intercambio entre las corrientes se deben cumplir criterios por arriba y por abajo
del punto Pinch, por debajo del punto Pinch se debe cumplir:

Cpfria < Cpcaliente
CF < CC

Y por arriba del punto Pinch, se debe cumplir:

Cpfrl'a 2 Cpcaliente

Esto se debe cumplir para elegir el intercambio adecuado, el cual se desprende de un balance de
energia para un intercambiador a contracorriente para el cual se tiene una diferencia igual a ATmin €n
su lado frio, a su vez la energia de las corrientes calientes es integrable en su totalidad por encima del
punto Pinch.

Cuando los intercambios han ocurrido entre las corrientes, se deben satisfacer los requerimientos
energéticos de las corrientes, si los requerimientos no se satisfacen con el intercambio de una corriente
con otra, se utilizan los servicios de calentamiento o enfriamiento dependiendo el caso. Estos servicios
deben coincidir con los servicios requeridos arrojados por la obtencion del punto Pinch. Figura 16.
(Elaboracidn propia)

121.11°C o~ 107.22°C

-1
O (r) 2244 ¢ () —»37.77°C
] -1
, B2n%C . 54.44°C © —.
-1
5333 °Ca \l’/ (l_) 2B L. a
B4 44 "cﬁ‘ 60.44 °C /l\ 4333°C 4

110°C+—~O—( @,
Figura 16. Intercambio de corrientes y uso de servicios de calentamiento y enfriamiento.

Cuando los intercambios de calor entre las corrientes originales del procesos no garantiza el objetivo
de generar una red de intercambio Optima, con el consumo minimo de servicios, se debe de
implementar una divisién de corrientes, haciendo cumplir que cada rama de la division debe preservar
el criterio respectivo de los WCps para que sea factible.

Jiménez dice que para garantizar una red de intercambio de calor con un consumo minimo de servicios
se debe considerar:

Arriba del punto de pliegue, el nimero de corrientes calientes es mayor que el nimero de corrientes
frias, se requiere division de corrientes por parte de las corrientes frias. Si las corrientes frias son
mayores que el nimero de corrientes calientes, no se necesita hacer division de corrientes
necesariamente. Y si el namero de corrientes frias es mayor que el nimero de corrientes calientes
inmediatamente abajo del punto Pinch, entonces se requiere division de corrientes por parte de las
corrientes calientes. (Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

El diagrama de rejilla no necesariamente arroja la red mas econémica y no garantiza un éptimo global
al problema original. Sin embargo, siempre existira una red factible que puede reflejar los consumos
minimos de energia.

Desde el punto de vista econdmico la recuperacion de energia solo es necesaria si los costos de energia
son altos en comparacion con los costos de capital, al considerar una red de intercambio de calor que
pareciera méas apropiada cuando el costo de energia es menor y hay un rendimiento mayor, no existe
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la recuperacion de calor del proceso. Sin embargo, cuando se tiene una red de intercambio de calor,
en donde el costo de la energia es costosa, existira una recuperacion de calor como sea posible en
preferencia a la utilidad de uso. A partir de esto, se entiende que en las redes de intercambio de calor
hay dos términos basicos termodinamicos, que son efectos que influyen en los costos de capital. El
primero es la fuerza impulsora en el disefio del intercambiador de calor que se refleja en el gradiente
de temperatura para la transferencia de calor (Linnhoff & D, Pinch technology has come of age, 1984)
y el otro efecto es el de la carga total de energia (servicios auxiliares).

A medida que se avanza hacia disefios mas estrictos, se necesita menos utilidad y la carga de calor
general disminuye, entonces el costo de capital aumenta con fuerzas motrices reducidas, pero
disminuye con la reduccién de carga de calor. (Bacha, Fortes, & Aguilar, 2007)

Por lo tanto lo anterior explica porgue la red de intercambio de calor obtenida, no siempre sera la méas
econdmica, sin embargo, las técnicas basadas en termodinamica pueden ayudar de muchas otras
maneras, por ejemplo, aclarar las opciones en el disefio, mejorar la operabilidad y / o costos de capital
mas bajos a un nivel constante de recuperacion de energia.

Las mejoras provienen no solo de proyectos de recuperacién de calor, sino también de cambios,
condiciones de proceso, operatividad mejorada e interconexion mas efectiva con los sistemas de
utilidad, todo respaldado por una mejor comprension del proceso. El analisis Pinch es una parte
integral de la estrategia general para el desarrollo y disefio de procesos, para la sintesis de proceso y
optimizacion. (Pinch Analysis and Process Integration, 2007)

A demas de estudios sobre la conservacion de energia, el analisis Pinch permite alcanzar las siguientes
mejoras en el proceso general:

e Actualizar o Modificar el Diagrama de Proceso de Flujo: El Pinch cuantifica los ahorros
disponibles cambiando el proceso mismo. Muestra donde los cambios al proceso reducen los
objetivos globales de energia, no sélo el consumo local de energia.

e Estudios de Simulacion de Procesos: El Pinch proporciona informacién actualizada facilmente y
puede ayudar a evitar costos de capital innecesarios, calculando los ahorros de energia, con una
pequefa inversidn antes de que los proyectos sean implementados.

e Establece Obijetivos Précticos: Tomando en cuenta restricciones practicas (fluidos complejos,
retraso, seguridad, etc.), los objetivos tedricos son modificados de forma que pueden ser
alcanzados en la realidad. Comparando objetivos practicos con tedricos se pueden cuantificar las
oportunidades “perdidas” por las restricciones (algo muy valioso para el desarrollo a largo plazo).

e Eliminacion del Cuello de Botella: Puede llevar a los siguientes beneficios, comparados con
métodos convencionales:

— Reduccion del costo del capital.
— Disminucion de la demanda energética especifica resultando en instalaciones de produccién
mas competitivas.
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2.2 Areas de transferencia de calor

El area superficial de transferencia de calor se relaciona por completo con los problemas de energia,
cubriendo un amplio espectro que varia desde la tarea rutinaria de calentamiento o enfriamiento en
los procesos, hasta los problemas complejos que aparecen relacionados con la generacion de energia
nuclear. (Jiménez, Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

En el andlisis Pinch un aspecto adicional al del consumo de servicios para la estimacion del costo de
una red de intercambio de calor, es el conocimiento de las areas del equipo necesario.

El area total de transferencia de calor también puede estimarse antes del disefio de la red haciendo
uso de las curvas compuestas. Esta caracteristica reviste especial valor, porque al estimar areas y
consumo de energia antes del disefio puede tenerse el prondéstico del costo de la red antes de conocer
su estructura.

La base de la estimacion del area total de transferencia de calor requerida consiste en suponer que
una corriente ficticia caliente (dada por la supercurva caliente) intercambia calor con una corriente
ficticia fria (dada por la supercurva fria) en un intercambiador a contracorriente.

La Ecuacién 12 de disefio para intercambiadores de calor se aplica de manera directa:

Si se suponen intercambios verticales, lo cual implica que una seccion caliente intercambia calor
directamente con su contraparte fria localizada verticalmente debajo de ella, esperando un uso
eficiente de temperaturas, tal que el area del equipo tienda a un valor minimo. (Jiménez, Disefio de
Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

Al aplicar esta ecuacion de disefio en cada seccién k dada por el cambio de pendiente de cualquiera
de las dos curvas compuestas, de tal forma que el &rea predicha para la red estaria dada por:

_1 Qk
A= UZ" Aok Ec. 13
La Ecuacion 14 es conocida como férmula Bath, se aplica s6lo para el caso en el que el coeficiente
global de transferencia de calor sea el mismo para todos los intercambios. El valor del coeficiente
global depende de los coeficientes de pelicula de los fluidos involucrados en el proceso de
intercambio de calor:

1 1 1
- = +
U heai hfrl’o

Ec. 14

Cuando el coeficiente global de transferencia de calor no es el mismo para todos los intercambios se
despeja de la Ec. 14, despreciando la pared del tubo se obtiene:

__ hcar*hfrio Ec.15
heat+hfrio '
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Si se incluye la dependencia de la Ec. 14, entonces la ecuacion que predice el area necesaria de
intercambio de calor para cada intervalo k en funcién de los coeficientes individuales de pelicula
puede expresarse como:

A, = ccQy ycFQy Ec 16
k (Zl h; Z] h-j)

ATwmLk
De tal manera que la estimacién del area total se obtiene al sumar las areas de cada intervalo k. De la
suma de las &reas definidas por la seccion de intercambio comprendida entre ambas curvas
compuestas se obtiene la prediccion del area de intercambio necesaria entre las corrientes del proceso.
Para completar la estimacion y obtener el area total debe agregarse la prediccion de las areas
necesarias para calentamiento y enfriamiento, para lo cual es necesario usar las curvas compuestas
balanceadas y estimar las areas para calentamiento y enfriamiento de la misma manera. (Jiménez,
Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

Para calcular y conocer el area de transferencia de calor a partir de las curvas compuestas, se deben
construir las curvas incluyendo en un diagrama las curvas que involucran tanto las corrientes de
proceso como servicios (Curvas compuestas balanceadas).

El diagrama de curvas compuestas balanceadas se divide en bloques (considerando cambios de
pendiente de alguna de las curvas) para estimar las areas de cada uno de ellos como se muestra en la
Figura 17.

300

200

0 100 200 i 300

Figura 17. Division de las curvas compuestas para la estimacion de areas requeridas. (Jiménez,
Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica, 2003)

Se obtiene el valor de Q a partir de la Ec.12 y se sustituye en la Ec. 16 para cada bloque, asi la
sumatoria total de todas las areas obtenidas por cada bloque es el area minima estimada para la red
de intercambio de calor.

Para obtener un costo estimado de la inversion en equipo antes del disefio de la red de intercambio,
se divide el &rea correspondiente a cada seccion de la red con respecto al punto Pinch por el nimero
minimo de unidades que se requiere en cada seccion y calcular su costo. Esta prediccidn de area 'y su
costo permite un procedimiento de pre-optimizacion del valor de ATmin que se debe usar para el disefio
de lared.
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2.3 Problema de umbral

Al realizar un anélisis Pinch siempre se espera encontrar los requerimientos minimos de enfriamiento
y calentamiento con una propuesta de ATmin. Sin embargo, esto no es cierto para todos los problemas
gue se presentan en el requerimiento de servicios de enfriamiento y calentamiento, existe un caso en
donde al reducir el ATmin propuesto, se alcanza un punto en el que no se requiere de una utilidad ya
sea en enfriamiento o calentamiento. El requerimiento de una sola utilidad es denominado problema
de umbral.

Los problemas de umbral son casos que se dividen en dos categorias amplias. En un tipo, el enfoque
de temperatura mas cercano entre los compuestos calientes y frios se encuentra en el extremo "no
atil" y las curvas divergen desde este punto. En este caso, el disefio se puede iniciar desde el extremo
que no es de utilidad, utilizando las reglas de disefio de Pinch En el segundo caso, hay un Pinch
intermedio cercano, que se puede identificar a partir de las curvas compuestas como una region de
aproximacion de temperatura cercana y de la GCC como una regidn de bajo flujo de calor neto. Aqui,
a menudo, es aconsejable tratar el problema como un "doble Pinch" y disefiar lejos de los extremos
cercanos y sin utilidad. En ambos casos, se puede elegir un valor tipico de ATmm, al igual que para un
problema Pinch. Si este valor de ATmin es mucho menor que el AT en el extremo no util y el problema
es del primer tipo, el disefio de la red sera relativamente "flojo", y es posible un gran niamero de
disefios como la restriccion termodinamica del Pinch no se aplica. En general, el disefio se determina
colocando calentadores o enfriadores para un buen control, aplicando la regla de marcado e
identificando coincidencias esenciales en el extremo de "falta de requerimiento”. (Kemp, Pinch
Analysis and Process Integration, 2007)

2.4 Costo de la red
El costo de una red comprende bésicamente el costo de operacion y el costo de capital.

Costo de operacion
El costo de operacién (OC) es una funcion de los requerimientos de energia y esta dado por:
oC-= (Chu * Qhuy, min) + (Ccu * Qe min) Ec. 17

Donde Chny y Ceuson el costo de la unidad de carga de la utilidad de calor y frio respectivamente y Qny,
min Y Qcu, min SON l0S requisitos minimos de la utilidad de frio y caliente respectivamente. (Shenoy,
1995).

Costo capital

El punto de partida es una expresion del costo de capital (Cc) de un solo intercambiador de calor. Si
A es el area de superficie, entonces una simple ley de costo que se usa tipicamente tiene la forma:

Cc=a+ b A°para un solo intercambiador Ec. 18

Donde a, b y ¢ son los coeficientes de ley de costo que dependen del material de construccion, la
presién nominal y el tipo de intercambiador de calor. El coeficiente a representa los costos fijos, y Cc
en la Ec. 18 es el costo de capital instalado.

Al establecer los objetivos de costo de capital para una red, la distribucion del area entre los
intercambiadores individuales que comprenden la red (ain por disefiar) no se conoce. En
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consecuencia, es mas sencillo asumir cada una de las predicciones de los costos de capital, las
expresiones del costo de capital de la red basadas en la Ecuacién 17 son:

Cc=Nymer[@a+b(Ac/Nymer)] Ec. 19
Para una red de intercambiadores a contracorriente.

Cc=aN y mer+ DS min (A12/Smin) ¢ Ec. 20
Para una red de 1-2 intercambiadores de carcasa y tubos.

Donde N y, mer €5 €l nimero minimo de unidades en una red MER, Ac y A12 son los objetivos de area
apropiados, ¥ Smin €s el objetivo de carcazas minimo. Para una red de 1-2 intercambiadores, la Ec. 20
representa adecuadamente dos efectos: el area aumentada (A12 > Ac) y la diferencia entre el nimero
de carcasas y unidades (Smin # Nu mer, €n general). Tenga en cuenta que Smin = Ny mer para
intercambiadores verdaderamente a contracorriente, siempre que no se viole el area maxima por
especificacion de carcaza.

Ademas de suponer una distribucion uniforme del area entre los diversos intercambiadores, la Ec.19
supone que todos los intercambiadores utilizan los mismos coeficientes de costo. Estos coeficientes
variaran para los intercambiadores con diferentes especificaciones, en cuyo caso el supuesto de
valores a, b y ¢ idénticos para todos los intercambiadores dard lugar a objetivos de costos poco
realistas. Las especificaciones del intercambiador (es decir, el material de construccion, el indice de
presién y el tipo de equipo) estan dictados por su estructura quimica y las condiciones de operacién
de las corrientes de proceso. (Shenoy, 1995)

Costo Total Anual

Dado que el costo de la energia es un gasto recurrente, mientras que el costo de capital es una
inversién Unica, la vida esperada de una planta debe considerarse al calcular los costos anuales. Asi,
el costo total anual (TAC) esta dado por:

TAC = OC+ Cc As donde Ar= (1+1) " Ec.21

Cuando As el factor de anualizacion, r es la tasa de rendimiento de los intereses del capital, y t es la
vida Util esperada de la planta. (Shenoy, 1995)

2.5 Métodos heuristicos

Existen algunos métodos para la sintesis de redes de intercambiadores de calor utilizando Gnicamente
reglas heuristicas. Los primeros métodos de esta forma, la propusieron (Masso & Rudd, 1969),
proponian una serie de reglas heuristicas para facilitar la descomposicion del problema en
subproblemas.

Todos los métodos heuristicos han ido perdiendo validez a medida que se han desarrollado otras
técnicas, sin embargo, (Ponton & Donaldson, 1974) presentaron un método para la sintesis de redes
de intercambiadores de calor que tiene la ventaja de utilizar una regla heuristica simple, siempre
forzando al intercambio de calor de la corriente caliente con la temperatura de entrada méas alta con
la corriente fria de temperatura de salida mas alta. Ponton & Donaldson propusieron un algoritmo de
decision de cambios secuenciales que utilizan como criterio para determinar el siguiente intercambio
de calor, fijando una diferencia minima de temperaturas admisible en los puntos extremos de los
intercambiadores de calor, este algoritmo se describe en el Anexo D.
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2.6 Andlisis de red de intercambio de calor

Una vez estudiados los conceptos que conlleva el analisis Pinch, se analiza la red actual para
determinar sus requerimientos minimos de servicios y su costo actual a partir de los indices de costo
obtenidos por el simulador Aspen Energy Analyzer VV8.8. La Unidad de coquizacién retardada de la
refineria Gral. Lazaro Céardenas del Rio, en Minatitlan, fue disefiada para operar por afio 330 dias
equivalentes a 7920 horas por afio. Ha sido disefiada para procesar 50, 000 BSPD de residuo a 566 °
C de crudo Maya, a una presion de operacion de los tambores de coque de 102.93 KPa y ultra bajo
reciclo o relacion de alimentacion. La unidad de coquizacién retardada fue disefiada para procesar
dos casos adicionales de crudo, procesa 53, 973 BSPD de residuo de vacio de corte final 568 ° C
proveniente de una mezcla de crudos tipo Istmo y Maya en proporcion 70/30 respectivamente y para
procesar 55, 794 BSPD de residuo de vacio de corte final 566 °C proveniente de una mezcla de
crudos tipo Maya e Istmo en proporcion 83/17, estos datos fueron obtenidos por un proyecto
desarrollado por Ebramex. (Descripcién del proceso, Unidad de Coquizacion Retardada, Planta de
Gas Asociada y manejo de coque, 2007). La unidad de coquizacion retardada esta disefiada para
producir coque, gasoleo ligero, gasdleo pesado, nafta, butanos y gas combustible.

Para llevar acabo el analisis de la red actual de intercambio de calor se analiz6 el proceso de
coquizacion retardada y se obtuvieron las corrientes que conllevaban un intercambio de calor en el
proceso, de esta manera en el apartado 2.6.1 se explica la descripcion del proceso que abarca las
corrientes involucradas en el proceso, es decir la red de intercambio de calor del proceso de la unidad
de coquizacion retardada de la refineria Gral. Lazaro Cérdenas del Rio, en Minatitlan, recordando
gue una corrientes es cualquier flujo que requiere ser calentado o enfriado, pero que no cambia en
composicion, se determinaron las corrientes involucradas y con ello se obtuvieron sus temperaturas
de entrada y salida y su carga energética.

REFINERIA
“OENERAL LAZARD CARDENAS™

Figura 18. Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio.
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2.6.1 Descripcion de proceso

La descripcion del proceso de coquizacién en la Unidad de Coquizacion Retardada, para la red de
intercambio de calor comienza con una fraccionadora de coque V-31006 que es alimentada por una
corriente de residuo de vacio que proviene del limite de bateria a una presion de 956.26 KPa y una
temperatura de 287.77 °C, esta corriente pasa por el intercambiador E-31001A-D en donde alcanza
una temperatura de 312.77 °C, esta corriente alimenta a la fraccionadora y tiene una valvula con un
controlador de flujo que se conecta a el controlador de nivel de la fraccionadora.

Sobre la seccidn de lavado de la fraccionadora existe un plato de retiro total de HCGO (P-2), de donde
se extrae una corriente para el HCGO circulante (pumparound) antes de entrar al despojador de
HCGO V-31008 y otra corriente que se dirige a labomba P- 31011/P-31012, esta corriente precalienta
la alimentacion fresca en el intercambiador de circulacion de HCGO/alimentacién E-31001A-D, esta
corriente se dirige para producir vapor de media presion en el generador de vapor de HCGO circulante
E-31006, la corriente a la salida con una temperatura de 285.55 °C se divide en dos, para su
enfriamiento en diferentes intercambiadores, la primera division de la corriente pasa al
intercambiador E-31502 en donde a su vez a contraflujo aumenta la temperatura de una corriente
nueva de recirculacion del plato 1 de la absorbedora/despropanizadora V-31501 de 144.44 °C a
178.33 °C, la otra corriente dividida proveniente del E-31006 pasa al intercambiador E-31505 en
donde también existe una corriente a contraflujo y en recirculacién provenientes del plato 1 de la
desbutanizadora V-31503, a su vez las 2 divisiones provenientes de E-31502 y E-31505 se unen de
nuUevo como una corriente a una temperatura de 257.22 °C, esta corriente se une con una corriente de
petroleo reciclado después de un controlador de flujo y alimentan a la fraccionadora VV-31006 en el
plato T-4.

A la salida del plato T-11 de la fraccionadora VV-31006 se tiene una corriente que se divide en dos
una parte se dirige al tanque de LCGO V-31007 en el plato T-4 y la otra parte de la corriente se dirige
alabomba P-31028/p-31029 esta corriente a su vez pasa a un intercambiador E-31503 para disminuir
su temperatura de 207.77 °C a 112.77 °C, la corriente pasa al enfriador de aceite de esponja AC-
31503 disminuyendo su temperatura a 48.88 °C, esta corriente entra a el intercambiador E-31504 y
sale a una temperatura de 37.77 °C que alimenta la columna absorbedora V-31502.

A la salida de la absorbedora V-31502 hay una corriente fria que va de 59.44 °C a 148.88 °C a
contraflujo en el intercambiador E-31503 que se dirige al plato T-14 de la fraccionadora V-31006.

De la desbutanizadora VV-31503 sale una corriente a 181.66 °C que se dirige al enfriador de nafta total
AC- 31505, esta corriente entra a una temperatura de 48.88 °C a el intercambiador E-31507, la
corriente pasa a un bomba P-31511/P-31512 con un controlador de presién la corriente se dirige y se
combina con una nueva corriente de nafta estabilizada para alimentar a la
absorbedora/despropanizadora V-31501 por el plato 60, a su vez la desbutanizadora V-31503, tiene
una salida por la parte superior de una corriente a 71.11 °C que va al condensador superior del
debutanizador AC-31504A/B con una corriente de salida de 64.44 °C.

La desbutanizadora V-31503 tiene una entrada al plato 30, de la division de una corriente de P-
31503/P-31504 en donde la otra division es de P-31505/P-31506 y se dirige con una corriente de
entrada de 54.44 °C al intercambiador E-31508 con una corriente de salida en 37.77 °C.

El tanque de LCGO tiene una corriente de salida por la parte de abajo a una temperatura de 199.44
°C que se dirige a la bomba P-31007/P-31008 esta corriente cuenta con un controlador de flujo, esta
corriente entra al enfriador del producto LCGO AC-31004 para tener una corriente de salida con una
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temperatura final de 65.55 °C esta corriente se divide y se distribuye para almacenamiento y para la
unidad de hidrocraqueo.

Existe un stripper para el HCGO V-31008 este tiene una corriente de salida con una temperatura de
328.33 °C y entra a la bomba P-31009/P-31010, esta corriente a su salida entra al intercambiador E-
31007 dirigiéndose a E-31002A/B que tiene a su vez una corriente en contraflujo de agua de
enfriamiento que entra a una temperatura de 110 °C y entra al intercambiador E-31006 con una
temperatura de salida de 207.77 °C, la corriente que proviene de la bomba P-31009/P-31010 y que
pasa al E-31002A/B se divide en dos una de las corrientes con una temperatura final de 175 °C al
limite de bateria para el HCGO, la otra corriente entra al enfriador del producto HCGO AC- 31005A-
D con una corriente de salida a una temperatura de 65.55 °C, esta corriente entra al almacenamiento
de HCGO. La Tabla 12 muestra una simplificacion de las corrientes del proceso.
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2.6.2 Red de intercambio de calor actual

Como ya se menciond, para llevar a cabo el analisis de la red de intercambio de calor, en la unidad
de coquizacion retardada de la refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio de Minatitlan, se hizo un
analisis del proceso para la identificacion de su red de intercambio de calor. En el analisis del proceso
se analizo el diagrama de flujo de proceso de la unidad de coquizacién retardada, para obtener las
corrientes de proceso que involucraran una transferencia de calor, es decir la identificacion de las
corrientes de calentamiento y enfriamiento en el proceso, para su analisis y su identificacién de su
red a partir de su distribucion.

La identificacion de las corrientes, tiene como objetivo encontrar la temperatura de entrada y salida,
asi como el WCp de cada corriente. En el andlisis se identificaron 13 corrientes de proceso, de las
cuales 5 corrientes son frias y 8 corrientes son calientes, La Tabla 12 muestra los equipos
involucrados en cada corriente, asi como su carga. Para mayor facilidad del manejo de las corrientes
se da una numeracion secuencial, donde la C1 corresponde a C1, C2 a C85, C3 a C3, C4 a C4, Cha
C74,C6aC73,C7aC11,C8aC68,C9aCh7, Cl0aC28,CllaC22,Cl2aCl2y Cl3aC28A.

Tabla 12

Informacién de corrientes de red actual.

Corriente Equipo Carga MJ/h
Cl E-31001A-D 20288.72688
C2 E-31001A-D 20288.72688
E-31006 47804.58736
E-31502 33339.7696
E-31505 16912.54768
C3 E-31502 33339.7696
C4 E-31505 16912.54
C5 AC-31504 A/B 17197.4128
C6 AC-31505 26376.4
E-31507 1128.90992
C7 E-31508 812.39312
C8 E-31503 26914.47856
C9 E-31503 26914.47856
AC-31503 15783.63776
E-31504 3228.47136
C10 E-31007 30596.624
E-31002 A/BQ 15298.312
Cl1 E-31002 A/BQ 15298.312
E-31006 47804.58736
C12 AC-31005 A-D 25848.872
C13 AC-31004 Q 27853.47

Elaboraci6n propia.

Para encontrar los valores de WCp de cada corriente se calculan a partir de la Ec. 1 incluyendo el

flujo de proceso, obteniendo:

Q = WCpAT = WCp (Tr — Ty), despejando de la ecuacion el WCp se obtiene:

Q _
= =WCp Ec.22
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Aplicando la Ec. 22 para cada corriente obteniendo su WCp se obtiene la Tabla 13 en donde muestra
las corrientes de calentamiento, enfriamiento y sus datos en el proceso de coquizacion retardada.

Para la ejemplificacion del uso de la Ec. 22, se hace el célculo del WCp para la C13.

Q _
AT_WCp

27853.4784M] /hr
(199.44 °C — 65.55°C)

WCp
208.0341909 Mj/ °C = WCp
208034.1909 kJ/ °C = WC(p

Tabla 13

Datos de las corrientes de proceso.

Corriente Te (°C) Ts(°C) WCp (kJ/°C) Q (MJ/h)

C1 287.77 312.77 811548.7333 20288.72688
C2 336.11 240.55 1238500.273 118345.6315
C3 144.44 178.3 983796.0656 33339.7696
C4 164.44 181.66 982018.4839 16912.54768
C5 7111 64.44 2579610.833 17197.4128
C6 181.66 43.33 198833.4819 27505.30992
Cc7 54.44 37.77 48743.56667 812.39312
C8 59.44 148.88 300907.087 26914.47856
C9 207.77 37.77 270156.2843 45926.58768
C10 328.33 175 299314.6739 45894.936
Cl1 110 218.33 582488.0564 63102.89936
C12 175 65.55 236182.4873 25848.872
C13 199.44 65.55 208034.1909 27853.4784

Muestra una recopilacién de los equipos que involucran las corrientes para su intercambio de calor,

incluyendo temperaturas de entrada y de salida.

Una vez obtenidos los valores de WCp, se pueden obtener las temperaturas involucradas entre las
corrientes, que satisfacen un requerimiento de calentamiento o enfriamiento, ya sea de entrada o de
salida a partir de la Ec.22

Q

— =wc

AT p

Q
— = WC(p
(Ts - Te)
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Para las corrientes frias la temperatura de salida, esta dada por la Ec. 23
2 4T, =T, Ec23
wcp e N :

Para las corrientes calientes la temperatura de salida, esta dada por la Ec.24

£ —T, Ec24
p

T_
€ wc

Par la temperatura de entrada, la corriente caliente, esta dada por la Ec.25.

Q
Te =Tf +W_Cp Ec.25

Para la temperatura de entrada para la corriente fria, esta dada por la Ec.26.

Q
T, =Tr ———— Ec.26
e~ T wcep
Cada corriente tiene una carga de calor, que requiere ser satisfecha por el intercambio de corrientes o
el uso de servicios auxiliares de calentamiento / enfriamiento, de esta manera se obtienen los
requerimientos minimos de servicios. El intercambio entre las corrientes del proceso y sus datos de
temperatura se muestran en la Figura 20.

319.50 °C 280.9°C c2 Corriente caliente
218.33°C 136.26 °C
Cl1 Corriente Fria
280.9 °C 240.55 °C Corriente caliente
c3 178.33 °C 144.44 °C Corriente Fria
280.9 °C 240.55 °C Corriente caliente
' C2
ca 181.66 °C 164.44 °C Corriente Fria
71.11°C 64.44 °C
AC-31504 A/B 5 Corriente caliente
181.66 °C 48.88 °C Corriente caliente
C6
Corriente caliente
48.88 °C 43.33°C
C6
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54.44°C 37.77°C o7 Corriente caliente
148.88 °C 59.44 °C Corriente caliente
Cc8
207.77 °C 108.11 °C Corriente caliente
C9
108.11 °C 49.66 °C - Corriente caliente
49.66°C 37.17°C c9 Corriente caliente
° 226.1 °C
328.33 °C 10 . .
Corriente caliente

Corriente caliente

226.1 °C 10
136,26 °C E-31002A/B . ,
ClT e Corriente Fria
145 °C 65.55 °C i Corriente caliente
C-31005 A-D
44 ° 65.55 °C Corriente caliente
199.44 °C c13

AC31004

Figura 20. Temperatura de entrada y de salida de equipos involucrados en la red actual de calor
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La red de intercambio de calor en la unidad de coquizacién retardada se da a partir del intercambio
de las corrientes de calentamiento y enfriamiento, la distribucion de la red actual se muestra en la
Figura 21.

E-31001A-D 50
312.77°C _ o~ 20288 287.77°C 20283
E-31006 E31507 33339

336.11°C 20288 -~ 47804 . 240.55°C 118345
o “-r E31505 166912

178.33°C 33339 144 44°C 33339

o -
181.66°C _ 166912 164.44°C 16912
AC-31504 Afl 17197 -

71.11°%¢ e . G4.44°C 17197
9. >

181.66°C ~ AC-31505 26376 o~ E31507 1128 . 4333°C 27505
e 9 =

54.44°C o~ E31508 812 37.77°C 212

-

142.88°C _ ~  E31503 26314 59.44°C 26914

20777 °C 26914 E ™y AC-31503 15783 (™ E31504 3328 . 3777°C 45925
et L =

328.33°C ~ |E-31007 30595 (yE-310024/8 15298 175°C 45894
) >

218.33°C _ '@ 47804 I 15298 110°C 63102

h ~ L

175°C {E-31005AL 25848 . B5.55°C 25343
9, »

199.44 °C AC31004 27853 . ES.EEC 27853
o >

Figura 21. Red de Intercambio de Calor en la unidad de coquizacion retardada.

A partir de la red actual y del intercambio de corrientes, se puede observar que el requerimiento de
calentamiento se satisface con el intercambio de corrientes en la misma red, sin embargo el
requerimiento de enfriamiento no se satisface con el intercambio de corrientes existentes, por lo que
se requiere de servicio de enfriamiento para las corrientes, lo que significa un costo. Para conocer el
calculo de requerimiento de servicio de enfriamiento, se hace la sumatoria de las cargas de las
corrientes calientes que no se satisfacen con el requerimiento energético del intercambio entre
corrientes frias y calientes de proceso, es decir:

Qreq.fric= 148,821 MJ/h

A partir del andlisis de la red, se puede conocer el area de la red, sin conocer la distribucion de los
equipos, de esta manera por ende se puede conocer el costo de la misma, a partir del requerimiento
de enfriamiento. Para el calculo del area de la red actual se utiliza el simulador Aspen Energy
Analyzer V8.8, basado en una propuesta ya que no se cuenta con este dato, asi mismo para los
parametros de indices de costos, que son parametros estadisticos que nos permiten calcular el
promedio de los precios principales de los recursos requeridos. EI costo de la red de intercambio de
calor actual se calcula a partir de los pardmetros de indices de costo.

Para el requerimiento de enfriamiento:

Costo = QReq.Frio X indice de costo EC. 27
Costo = 148821 % 8.779e¢ — 003
Costo = 1306.4995 $/h
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Costo de un afio considerando 1 afio de operacién con 7920 h, el costo es de 10, 347, 476.51 $/afio

El calculo del Costo total de operacién se da a partir de la suma de los costos obtenidos para el
requerimiento de enfriamiento y calentamiento, ya que en este caso el requerimiento de calentamiento
es nulo, el costo total de operacién es igual a 10, 347, 476. 51 $/afio.

El costo capital (Cc) esta dado por la Ec. 28, donde a: 10000, b: 800, c: 0.8 y un area de 8948 m? y
Nshen: 25.

Cc=a+bx ()¢« Nyeyy EC.28

shell

Tabla 14

Costo capital red actual.

Intercambiador Costo capital $
1 348284.329
2 188450.786
3 261131.51
4 113532.663
5 29026.0994
6 112240..336
7 161143.064
8 154412.798
9 235033.63
10 30876.3131
11 546458.956
12 18135.4703
13 100924.883
Total Costo capital 2,534, 684.468

Para el Cc por afio se utiliza un factor de anualizacion de 0.321 por lo que el Cc es de 813, 633 $/afio.

La suma del costo capital y el costo total de operacion arrojan el costo total anualizado para la red
actual, por lo que:

TAC: 813,633 $/afio + 10, 347, 476.51 $/afio

TAC: 11, 161, 110.22 $/afio

A partir de la distribucién de los equipos y el intercambio de las corrientes de calentamiento y
enfriamiento, en el andlisis se obtuvo que el requerimiento de calentamiento es nulo, ya que el
intercambio entre las corrientes en el proceso, satisfacen la demanda energética requerida para llevar
acabo el intercambio, sin embargo, para el requerimiento de enfriamiento no se satisface la demanda
de la red para satisfacerlo sin el apoyo de un servicio de enfriamiento, el requerimiento de
enfriamiento a partir de la sumatoria de las corrientes, que no se satisfacen en el proceso es de 148,821
MJ/hr, a partir de ello se puede calcular el area y de esta manera el costo total de la red, para la
obtencion del &rea y de los indices de costo utilizados para determinar el costo capital de operacion y
anualizado se basaron en los resultados en la simulacién de Aspen Energy Analyzer V8.8.
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Se puede resaltar del analisis de la red que es un problema de umbral por el requerimiento minimo de
un sélo servicio. La obtencién del costo de la red de intercambio de calor es fundamental para
demostrar que a partir del analisis Pinch se reducen costos en cuanto a la red.
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Capitulo 3
Analisis Pinch de la red de intercambio de calor
3.1 Aspen Energy Analyzer V8.8

Aspen Energy Analyzer es un programa gue sirve como una herramienta utilizada para la sintesis y
el disefio de procesos por medio de la implementacion de la tecnologia Pinch por integracion de
energia. Calcula los requerimientos minimos de energia, reduce los costos de operacion, capital y
disefio. Es un software de manejo de energia para realizar un disefio optimo de la red de
intercambiadores de calor para minimizar la energia del proceso. Se emplea para la modificacion de
plantas o existentes o el desarrollo de nuevos disefios. Para la resolucion de problemas de integracion
energética en Aspen Energy Analyzer existen dos herramientas:

HI Case: Es una herramienta que permite trabajar con un escenario y un disefio.

Figura 22. icono de herramienta HI Case en el simulador Aspen Energy Analyzer.
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Figura 23. Interfaz de HI Case.

HI Project: Es una herramienta que permite trabajar con multiples escenarios y cada escenario puede
tener maltiples disefios, permitiendo la comparacién de estas.

=

Figura 24. icono de herramienta HI Project en el simulador Aspen Energy Analyzer.

"' File Edt Managers Features Tools Window Help
EXIEIE
"T“x o Ll & B £ o comeci - .

ET Composite Curves

4 Scenai | .
050

‘ernperature (C)

4000

2000

2000

1000

1000 2000 2800 4800 8000 800 7800 8000 8000 1000

Enthalpy (kJih)

T T | Oulei 1] MCo Eribavy | HTC Towale Filecies Co|| DT Cork
€ (o | Wk [l %™ pumm2C] | pgh) | [AgC) ]

Data [ Tagets | Aange Taipsts | Desgna | Optiors | Notes |
Da [J00AT e Fobit Mo | _Pocommendosns ] (_FabidgenHatchms »

Figura 25. Interfaz de HI Project.
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En amabas herramientas se debe especificar la informacion de las corrientes de proceso (process
streams), servicios auxiliares (utility streams) y parametros econdmicos. Para HI Project se debe
especificar el DTmin.

El procedimiento de resolucion de Aspen Energy Analyzer se muestra en la Figura 26.

Identifica las corrientes de

roceso, si se trata de una _—
P ’ 5  Datos térmicos de las

corrientes del proceso y de
servicio.

corriente fria o caliente, asi
como los servicios requeridos
de calentamiento u
enfriamiento en el proceso.

Obtencién de gréficas de
curvas compuestas, gran curva
compuesta y econémicas.

¢ Valor Inicial de DTmin (ATmn).

Costo del capital de los
-5 objetivos de la red de

Costos minimos de los

objetivos energéticos. ) .
intercambio de calor.

Estima los objetivos y/o disefia

la red de intercambio de calor <«— | Valordptimo de DTmin (ATwin).

Figura 26. Procedimiento de resolucion, basado en [27].
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Para la presente tesis se utiliz la herramienta HI Project, que permiti6 la obtencién de multiples
escenarios, con el objetivo de encontrar la red mas dptima, para una ejemplificacion de como se
obtuvieron los diferentes resultados, se hace una explicacién breve de como se usa Aspen Energy
Analyzer con la herramienta HI Project.

El primer paso es seleccionar el icono de HI Project en el simulador (Figura), donde automaticamente
se genera la interfaz de HI Project (Figura 27) compuesta por una panel main, panel viewer y un
panel worksheet.

“iewer

L X O >

—ﬁ HIFZ
+--% Scenario 1

Figura 27. Panel Viewer.
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Enthalpy (kJ/h)

Figura 28. Panel Main.

Data Mame Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy Seqm HTC Flowrate Effective Cp || DT Cont,
0] 0] [k AT4] ko] 9N el thrmz-C] [ka/h] [k C] 0]

Process Streams 1
Utility Strearns

Economics

] Data | Targets J Range Targets J Designs J Oplions J Moles
DTmin [W00C | [ EnterRetrofitMode | [ Recommend Desians | [ Forbidden Matches |

Figura 29. Panel Worksheet.

Una vez identificados los paneles se colocan los datos de las Corrientes de proceso y servicios en el
apartado de process streams y utility streams en el panel main. El simulador colocara una flecha hacia
arriba o hacia abajo indicando las corrientes de proceso en color rojo o azul dependiendo si la corriente
es caliente (roja abajo) y si la corriente es fria (azul arriba), el siguiente paso es proponer una DTmin.
En todos los datos ingresados en el simulador da la opcién de cambiar las unidades utilizadas. Una
vez introducidos los datos necesarios en el simulador, en el panel main se observara que se obtienen
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automaticamente el andlisis Pinch, dando origen a la gran curva compuesta, curva compuesta, asi
como graficas econdémicas.

Si los servicios utilizados son insuficientes en el pain worksheet, en el apartado uility streams
aparecera Hot y Cold con una leyenda en rojo, si es suficiente apareceré en verde.

Para crear diferentes escenarios en el panel viewer se da click en el icono clone (Figura 30), en donde
aparecera la ventana mostrada en la Figura 31, se dar4 un nombre al nuevo escenario, seleccionando
los datos que se quieren copiar para el nuevo escenario.

&y

Figura 30. icono clone.

r© -

i Clone Sce...l — | (=] |_ih]

Mew Scenano Mame

HIF2

Data to be Copied

+- Process Steams
+ v Uity Streams |
----- W Economics Pararmeters

IV Forbidden Matches

| ----- B Matchwise Economics
+- 1 Designs

| Clore

Figura 31. Ventana de clone.

Para la creacion de disefio de la red de intercambio de calor, se debe seleccionar el icono recommend
designs, que se encuentra en el panel woorksheet, como se muestra en la Figura, una vez seleccionado
aparecera la venta mostrada en la Figura, en donde se debe colocar el nimero de divisiones maximas
para cada corriente, en la parte de Max Split Branches y en Maximum Designs el nimero de disefios
maximos requeridos, estos parametros se modifican dependiendo de los requerimientos necesarios,
una vez modificados se debe dar clic en solve, generando automaticamente el simulador la propuesta
de disefios, no todos los disefios propuestos por el simulador son posibles, en aquellos que no son
posibles aparecera una barra en rojo, indicando esto, de lo contrario si son posibles aparecera una
barra en color verde.

[ Recommend Dezigns ]

Figura 32. Icono recommend designs.
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# Recommend Near-optimal Designs @
Stream Split Options Solver Optionz
Process Stream M ax Split Branches M awimum Designs |10
cl || 10
cZ | o 10 Preview |nput
3 A 10 -
cd | A 10 =k iI=
xxNEWxx .
| Solve |
| |

S

Figura 33. Ventana recommend design.

Aspen Hysys Energy te muestra los resultados de indices de costo de la red, en la pestafia
performance, opcion summarry, también se pueden saber los datos de los intercambiadores de calor
o las utilidades.Para los resultados del disefio en general y el Pinch, se debe estar en el escenario
principal, pestafia de Targets y en el apartado summary.

3.2 Analisis Pinch

A partir del analisis Pinch se encuentran los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento,
asi como costos, para encontrar la mejor red de intercambio de calor. Para llevar a cabo la metodologia
Pinch se utiliz6 el software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, proponiendo diferentes
ATmin, para obtener la mejor red de intercambio de calor. Los datos de las corrientes utilizados en el
software de simulacidn para los diferentes AT se muestran en la Tabla 15, donde se muestran las
temperaturas de entrada y salida, WCp, entalpia y el coeficiente de transferencia de calor de cada
corriente. Para llevar acabo el analisis se utiliz6 la herramienta HI Project.

Tabla 15

Datos de corriente Aspen Energy Analyzer V8.8.

Name Inlet T | Outlet T 5[] Enthalpy Seqm HTC Florate Effective Cp || DT Cont.
[C] [C] [kJ/C-h] [k k] | [k h-mi2-C] [ka/h] [k fkeg-C] [C]
C1,* 2878 | 3128 8115e+00F | 2029e+007 720,00 Global
C2 || 331 2406 | 1.239e+00E | 1.184e+008 720,00 Global
C3 | ,” 1444 | 1783 | 9.838e+00F | 3.334e+007 T20.00 Global
C4 | A 1644 | 1817 | 9.820e+00F | 1.691e+007 T20.00 Global
C5 | o 1.1 Ed.4 | 2.530e+00E | 1.720e+007 T20.00 Global
CE | 1817 43.3 | 1,938e+00E | 2750e+007 T20.00 Global
C7 | 54.4 378 | 4.874e+00d | 8.123e+005 T20.00 Global
Cca 594 | 1489 | 3009e+00E | 2691e+007 T20.00 Global
C9 | 2078 378 | 2702e+00F | 4594e+007 T20.00 Global
C10 | w7 3283 | 1750 23933=+00F | 4.583e+007 T20.00 Global
Cl1 | A 1100 2183 | 5.825e+00E | B.310e+007 T20.00 Global
Ci2 | ] 1750 BRE | 2362e+00F | 2 5B85e+007 720.00 Glabal
C13 1 1994 BRE | 2081e+00F | 2 7BBe+007 720.00 Glabal
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3.2.1 Propuestas de AT min

El objetivo de proponer diferentes ATmin, €5 encontrar la mejor red de intercambio de calor a partir
del analisis Pinch, reduciendo el consumo de los servicios, obteniendo los requerimientos minimos
de calentamiento y enfriamiento, a partir de esta diferencia minima de temperaturas entre corrientes
que intercambiaran calor en el extremo critico de un intercambiador proporcionando el mejor costo
de servicio y costo de equipo. Las propuestas de ATmi para llevar acabo el analisis Pinch en el
software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, son 5.56 °C, 8.33 °C, 11.11 °C, 13.89 °C,
16.67 °C, 19.44 °C, 22.22 °C, 25 °C, 27.78 °C y 30.56 °C. Estos ATmn Se utilizan para obtener las
Curvas compuestas, Gran curva compuesta y la cascada de calor.

3.2.2 Simulacion de datos

Se llevd a cabo el analisis Pinch, en el software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, eligiendo
un caso HI Project, introduciendo los datos de las corrientes que conllevan un intercambio de calor,
como se muestra en la Tabla 15, con las diferentes propuestas de ATmi, Obteniendo como resultado
de la simulacién, la Tabla 16 que muestra los requerimientos minimos para las diferentes propuestas
de ATmina partir de la cascada de calor. La simulacion se llevé acabo para diferentes herramientas
del analisis Pinch, como la Gran Curva Compuesta y las Curvas compuestas.
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Tabla 16

Requerimientos minimos de servicios.

Pinch
ATmin  Requerimiento  Requerimiento  Temperatura  Temperatura  Servicio Carga Indice de
(°C) de servicio de  de servicios de  por el lado de por el lado Auxiliar (MJ/h) Costo
Calentamiento ~ Enfriamiento las corrientes de las Total
(MJ/h) (MJ/h) calientes (°C) corrientes Anual
Frias (°C) (Costols)
5.56 0 149,000 - - A.E 149,000 3.54E-02
8.33 0 149,000 - - A.E 149,000 3.55E-02
11.11 0 149,000 - - AE 149,000 3.55E-02
13.89 0 149,000 - - AE 149,000 3.54E-02
16.67 0 149,000 - - AE 149,000 3.54E-02
19.44 0 149,000 39.4 20 AE 149,000 3.61E-02
R1 5,310
22.22 0 149,000 42.2 20 AE 147,000 3.66E-02
R1 1,410
25 1,350 150,000 336.1 311.1 A E 147,000 3.88E-02
45 20 R1 2,630
CD 1,350
(1000)
27.78 3,610 153,000 336.1 308.3 A E 148,000 4.16E-02
47.8 20 R1 4,070
CD 3,600
(1000)
30.56 5,860 155,000 336.1 305.6 A E 149,000 4.45E-02
50.6 20 R1 5,510
CD 5,860
(1000)

*A.E: Agua de Enfriamiento, R 1: Refrigerante 1 y C.D (1000): Calor Despedido.
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Se muestra el calculo para obtener los resultados en el simulador Aspen Energy Analyzer V8.8 a
partir del analisis Pinch por la cascada de calor, para encontrar los requerimientos energéticos, asi
como costos, para un ATmin de 5.56 °C, las diferentes propuestas de ATmin Siguen la misma

metodologia para encontrar el punto Pinch y los requerimientos energéticos.

A partir de los datos de las corrientes de la Tabla 15 se encuentra la temperatura por el lado de las

corrientes calientes, utilizando la Ec. 29

Tep + ATy Ec.29

Temperatura por el lado de las corrientes calientes aplicando la Ec.29.

287.77 °C + 5.56°C = 293.33 °C
312.77 °C + 5.56°C = 318.33°C
336.11 °C — 240.55 °C
144.44 °C + 5.56°C = 150 °C
178.3 °C + 5.56°C = 183.86 °C
164.44 °C + 5.56°C = 170 °C
181.66 °C + 5.56°C = 187.22 °C
71.11°C—-64.44 °C
181.66 °C - 43.33 °C
54.44 °C -37.77 °C
59.49 °C + 5.56°C = 65.05 °C
148.88 °C + 5.56°C = 154.44 °C
207.77 °C -37.77 °C
328.33°C-175°C
110 °C + 5.56°C = 115.56 °C
218.33°C + 5.56°C = 223.89 °C
175°C -65.55 °C
199.44 °C - 65.55 °C

Temperatura por el lado de las corrientes frias aplicando la Ec.30.
Tee — ATmin  Ec.30

287.77 °C -312.77 °C
336.11°C — 5.56°C = 330.55°C
240.55°C — 5.56°C = 234.99 °C

144.44 °C -178.3 °C

164.44 °C - 181.66 °C
71.11°C — 5.56°C = 65.55°C
64.44 °C — 5.56°C = 58.88 °C
181.66 °C — 5.56°C = 176.1 °C
43.33°C — 5.56°C = 37.77 °C
54.44°C — 5.56°C = 48.88 °C
37.77 °C — 5.56°C = 32.21°C

59.44 °C —148.88 °C
207.77 °C — 5.56°C = 202.21°C
37.77 °C — 5.56°C = 32.21°C
328.33°C — 5.56°C = 322.77 °C
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175°C — 5.56°C = 169.44 °C
110°C-218.33°C
175°C — 5.56°C = 169.44 °C
65.55°C — 5.56°C = 59.99 °C
199.44 °C — 5.56°C = 193.88 °C
65.55 °C — 5.56°C = 59.99 °C

Para obtener el ATmin entre las temperaturas ajustadas se basa en el diagrama de intervalo de
temperaturas, la diferencia se da entre la temperatura superior e inferior.

AT, = (330.55°C —322.77 °C) = 7.78 °C
AT, = (322.77°C —312.77°C) = 10°C
ATy = (312.77 °C — 287.77 °C) = 25°C

AT, = (287.77 °C — 234.99 °C) = 52.78 °C

ATs = (234.99 °C — 218.33°C) = 16.66 °C

ATy = (218.33°C —202.21°C) = 16.12°C

AT, = (202.21°C — 193.88°C) = 8.33°C

ATy = (193.88°C — 181.66 °C) = 12.22 °C
ATy = (181.66 °C — 178.3°C) = 3.36 °C
ATy = (178.3°C —176.1°C) = 2.2°C

AT;; = (176.1°C — 169.44 °C) = 6.66 °C
ATy, = (169.44°C — 164.44°C) =5°C

AT;; = (164.44°C — 148.88°C) = 15.56 °C

ATy, = (148.88°C — 144.44 °C) = 4.44°C
ATy = (144.44°C — 110 °C) = 34.44°C
ATy6 = (110 °C — 65.55 °C) = 44.45°C
ATy, = (65.55 °C —59.99 °C) = 5.56 °C
AT;g = (59.99 °C — 59.44 °C) = 0.55 °C
AT;q = (58.88°C —59.44°C) = 0.56 °C
AT,y = (58.88°C —48.88°C) = 10°C

AT,; = (48.88°C —37.77°C) = 11.11°C
AT,, = (37.77 °C — 32.21°C) = 5.56 °C
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Figura 34. Diagrama de intervalo de temperaturas para un ATmn de 5.56 °C.

Obtencion de WCp de las corrientes calientes basado en el diagrama de intervalo de temperaturas con
apoyo de la Figura 34, para su mayor identificacion.

WCpicc = WCp,

wc =1,238,500 il = 1,238,500 il
Picc = 5239, 90050 = L2299 e
WCpacc = WCpcz + WCpyo
k] kj kj

WCpacc = 1,238,500 - + 299,314.67 =~ = 1,537, 814.67
WCpscc = WCpcz + Wlpyo

h°C

wc = 1,238,500 il + 299,314.67 il =1,537,814.67 K
Pscc = 523998850 PO e T e SRS

WCpscc = WCpcz + WCp1o
k] kj kj

WCpace = 1,238,500 +299,314.67 - = 1,537,814.67

h°C h°C
WCpscec = WCpqo
K = 299,314.67 K
hec "7 hee

WCpsce = 299,314.67
WCpecc = WCp1o
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kj kj
WCpecc = 299,314.67W = 299,314.67 XTa
WCpscc = WCpco + WCp1o

kj kj kj
WCpscc = 270, 156'28W + 299,314.67 or =569,470.95 T

WCpgcc = WCpco + WCp1o + WCpy3

WCpere = 270,156,282 + 299.314.67—0_ 4 208,034.19 2 = 777 50514
Pscc = 270, 190-29 35 SIS A SN T

WCpocc = WCpcg + WCp1o + WCp13

k] kj k] kj
WCpocc = 270,156.28 o + 299,314.67 oC + 208,034.19 XTa = 777,505.14 oC
WCprocc = WCpco + WCp1o + WCp13

k] kj k] kj
WChioce = 270,156.28 15~ + 299,314.67 = + 208, 03419 - = 777,505, 14—~

WCPllCC = chcg + WCP6 + WCPlO + WCP13

wc = 270,156.28 ) + 198,833.48 il + 299,314.67 K + 208,034.19 il
Price = 270, 190.883 700 ¥ I8 884G op T TR O e T NS DS
=976,338.6 K
T hee
WCpizcc = WCpco + WCpg + WCp1, + WCp13
wc = 270,156.28 i + 198,833.48 il + 236,182.48 i + 208,034.19 i
Przcc = 475, 29628550 TS TS U
=913,204.6 K
ST hee
WCp13cc = WCpco + WCpe + WCp1, + WCpy3
wc = 270,156.28 i + 198,833.48 il + 236,182.48 i + 208,034.19 i
Pascc = 270, 15028550 093483%¢ X SR
=913,204.6 K
TR hee
WCp1acc = WCpco + WCpe + WCp1, + WCpy3
wc = 270,156.28 i + 198,833.48 i + 236,182.48 i + 208,034.19 i
Pracc = 475, 29628550 TS TS UE e
=913,206.4 K
T hee
WCpiscc = WCpco + WCpe + WCp1, + WCpy3
wc = 270,156.28 i + 198,833.48 il + 236,182.48 i + 208,034.19 i
Piscc = 270, 1502855 03348 3%C AT AR X7
=913,206.4 k
T hee
WCpiecc = WCpco + WCpg + WCp1, + WCpy3
wc = 270,156.28 i + 198,833.48 il + 236,182.48 i + 208,034.19 i
Pascc = 270, 2502855 03348 3%5C X AR X
=913,206.4 K
T hee
WCpi7cc = WCpcs + WCpeg + WCpe + WCp1, + WCpy3
wc =2,579,610.83 i + 270,156.28 i + 198,833.48 i + 236,182.48 il
Przce = &0 05083 5¢ % hee P2 hee P hee
kj kj

208,034.19 —— = 3,492,817.2
+208,034.19 3=~ = 3,492,817.26 ;-
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= WCPCS + WCpcg + WCp6

kj kj kj kj
WCpigce = 2,579,610.83 XTa + 270, 156.28W + 198, 833.4—8W = 3,048,600.59 oC
WCpiocc = WCpes + Wlpcg + WCps

kj kj kj kj
WCpi9cc = 2,579,610.83 W + 270,156.28 W + 198,833.48 W = 3,048,600.59 XTa

WCpaocc = WCpce + WCpco

k k
WCpaoce = 270,156,287 OJC +198,833.48 = 468,989.76 - c{c
WCpzicc = WCper + WCpeo + WCpe

kJ kj kj
WCpaicc = 48,743.56 == +270,156.28 .~ + 198,833.48 = 517,733.32 -~

WCpaacc = WCpe7 + WCpeo
k] k] kj

WCpazce = 48,743.56 5~ + 270,156.28 1~ = 318,899.84 -~

Obtencion de WCp de las corrientes frias basado en el diagrama de intervalo de temperaturas con
apoyo de la Figura 34, para su mayor identificacion.

WCpicr =0
WCpyecr =0
WCngF = Cl
WCpser = 811, 54873~ — 811,548.73
P3cr = ) e T ’ Y
WCpycr =0
WCpscr =0
WCPGCF =C11
wc = 582,488.05 K = 582,488.05 K
Pecr = 994 %0GU0 10 = 904 %00
WCp7CF == Cll
wc = 582,488.05 K = 582,488.05 k
Prcr = 904 OG0T or = 904 %000 o0
WCngF = Cll
wc = 582,488.05 il = 582,488.05 i
Pscr = ) WOy T ’ e
WCpgcp = Cll + C4
wc = 582,488.05 ) 4+ 982,018.40 ) =1,564,506.45 k
Pocr = 208 8080 rep T P00 TS M g T BRI M ee
WCPlOCF = Cll + C3 + C4‘
wc = 582,488.05 ) + 983, 796.06 ) + 982,018.40 il = 2,548,302.51 K
Piocr = ’ . hOC ) ' hOC ) . hoc_ ) ’ . hOC
WCpi1cr = C11 + C3 + C4
wc = 582,488.05 ) + 983, 796.06 ) + 982,018.40 il = 2,548,302.51 K
Pricr = 994 2980500 12080 e A T

WCpyacr = C11 4 C3 + C4

) + 983,796.06 ) +982,018.40 il = 2,548,302.51 K
T R e T A

WCplZCF = 582, 48805
WCp13CF =C11+C3

°C
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wc = 582,488.05 ) + 983, 796.06 ) = K
Pascr = 904 %0005 SR Y Y
WCpiacr = C8+ C11 4+ C3
wc 300,907.08 K ) il
P1acF = n°C HOSUS TS R X T
WCPlSCF = (8 + c11
wc = 300,907.08 K + 582,488.05 ) = K
Piscr = , Ay , A ) A
WCpiecr = C8
9) _ 9)
h°C ’ " heC
WCpy7¢cr = C8
hec 7T heC
WCpigcr = C8
wc = 300,907.08 K = i
plSCF - Y . h oC 4 : h OC
WCpiocr =0
WCpaocr =0
WCpaicr =0
WCpazcr =0

Obtenidos los valores de WCp para las corrientes calientes y para las corrientes frias, se obtiene el
valor de AH para las corrientes calientes, basada en la Ec. 3

kj kJ
AH1=( o ) (7.78°C) = 9,635, 5307
kj kJ
AH, = (1 537, 814. 67h ) (10°C) = 15,378, 146. 77
kj k]
AH; = ( , o ) (25°C) = 38,445, 366. 75F
kj kj
AH, = (1, 537,814. 67h > ) (52.78°C) = 81,165, 858. 287
k
AHs = (299 314. 67 K ) (16.66 °C) = 4,986,582.4071
k kJ
AH =(299 31467h°6) (16.12°C) = 4,824,952. 487
kj kJ
AH, = (569 470. 95h C) * (8.33°C) = 4,743,693. 017
kj k
AHg = (777, 505.14h C) * (12.22°C) = 9,501, 112.81%
k
AHg = (777 505.14 ) *(3.36°C) = 2,612,417. 2771

k
AH;, = (777 505.1 ) x(2.2°C) = 1,710, 511. 30%
k
AHqy, = ( ) * (6.66 °C) = 6,502, 415. 077]
kj
AH;, = ( ) (5°C) = 4,566, 0327
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kj kJ
(913 2064h°c) (15.56 °C) = 14,209,491.58 -
kj kJ
(913, 206.4 °c) * (444 °C) = 4,054, 636.41 m
kj k]
(913, 206.4 °c) * (34.44 °C) = 31,450, 828.42 m
kj k]
(913 206.45= c) * (44.45 °C) = 40,592, 024.48 -~
kj kJ
(3, 492,817.26 °c> (5.56 °C) = 19,420, 063. 97+
k
(3, 048,600.59 ) (0.55°C) =1, 676,730.32%
kJ
( ) ) (0.56°C) = 1, 707,216.33 -

k]
) (10°C) = 4,689,897.6—

(460 i
k
(517 733.32 —) (11.11°C) = 5,752,017. 187]

k
AH,, = (318 899.84 h_j> (5.56°C) =1,773,083. 117]

Valores de AH para corrientes frias a partir de la Ec.4

>
T

> >
SIS
Il

>
=

l> l> >
u

62}

Il

>
oy
®

AH,

AHjg

AH,

>
o)

AHq3

12

AN T N N, N N N N N N

1

e N R
?\‘_3‘

0 kj) 7.78°C) = 02
k . = ]
h°C h
kj o K]
03 )*(10 0=0-
kj kJ
oC ) (25°C) = 20,288,718. 25+
kj o K]
Oh°C) % (52.78°C) = 0+
0 K ) (16.66 °C) ok]
* . = _
h° h
kj kJ
s ) (16.12 °C) = 9,389, 707. 36—
kj kJ
s ) (8.33°C) = 4,852, /12545

kj kJ
o ) (12.22°C) = 7,118,003. 977

—_

h° h

kj
(2:2°C) = 5,606, 265.52

kj kJ
,564,506. 45—) (3.36°C) =5,256,741.67 —

2,

k
* (6.66 °C) = 16,971, 694.727]

%)
) k
) J
%)

k
2,548,302.51

('\

2,548,302.51

*(5°C) =12,741,512.55—

h
kj
(15.56 °C) = 24,371, 380.757

3‘
o
f\

1,566,284.11

[e]

=~
)
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kj k]
AHy, = ( h ) (4.44°C) = 8,290, 328. 887
k
AHys = (883 395. 13 ) (34.44 °C) = 30, 424,128.2871
k
AHyg = (300 907. 08 ) (44.45 °C) = 13,375,319.7171
k
AHy, = (300 907. 08 ) (5.56°C) = 1,673, 043.36%
1 . kj
AHyg = (300, T % (0.55 °C) = 165, 498.897
AH (o K ) (0.56 °C) ok]
= F3 . — i
19 he°C h
AH (0 kj) (10°C) ok]
= * — —_
20 h°C h
AH (0 K ) (11.11°C) ok]
= * = —_
21 h°C ' h

AH —(0 k) % (5.56 °C) = 04

Una vez obtenidos los AH para las corrientes y las corrientes frias, se hace la diferencia de estas.

AH.. — AHcp
AH; = 9,635,530 K Ok] = 9,635,530 i
1 — ] ) h h - ) ) h
kj k] kJ
AH, = 15,378, 146.77 - OF = 15,378, 146.77
k] k] k]
AH; = 38,445,366.75 T 20,288, 718.25 7 = 18,156, 648.5 m
kj k] kJ
AH, = 81,165,858.28 o 07 = 81, 165, 858.28;
k] k] kJ
AH5 = 4,986, 582.407 - OF = 4,986, 582.407
k] k] k]
AHg = 4,824,952.48 - 9,389, 707.367 = —4,564, 754.887
kJ kJ kj
AH, = 4,743,693.01 o 4,852,125.45 N = —108, 432.447
kJ k] k]
AHg =9,501,112.81 o 7,118, 003.977 = 2,383, 108.84-%
k] k] kJ
AHy = 2,612, 417.277 — 5,256, 74—1.677 = —2,644, 324.47
k] k] k]
AH;0 =1,710,511.30 T 5,606, 265.52 m = —3,895,754.22 N
kJ kJ kJ
AH;; = 6,502, 415.077 —16,971,694.72 m = —10,469,279.65 N
k] k] k]
AHip = 4,566,032~ — 12,741,512.55— = —8,175,480.55 —
k] kJ kJ
AH 3 = 14, 209, 491.587 — 24,371,380.75 m = —10,161, 889.177
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kJ kJ k]
AHyy = 4,054, 63641~ 8,290,328.88 — = —4,235,692.47 -
kj kj kj
AHys = 31,450,828.42 — — 30,424, 128.28-- = 1,026,700.14 —
k k
AH,, = 40,592, 024.487] — 13,375, 319.71% = 27,216,704.77 kJ /h
kJ k] kJ
AH,7 = 19,420,063.97 - — 1,673,043.36 - = 17,747,020.61—
kj kj kj
AHyg = 1,676,730.32 7~ 165,498.89 - = 1,511,23143
k] kJ kj
AHye = 1,707,216.33 5~ — 0= = 1,707,216.33
K k] k]
AHzg = 4,689,897.6—-— 0 = 4,689,897.6
k] k] kj
AHz = 5,752,017.18 — 0= = 5,752,017.18
kj  kJ kj

AH,, =1,773,083.11——-0-—=1,773,083.11 —
22 ) ) h h ) ) h

Obtencion de Q a partir de la suposicion inicial, donde Q= 0 kJ/ h, a partir de Q + AH.

kJ
=0—=
Q=07
= Ok]+9 635 530k] =9,635 530k]
Q]_ - h 1] ) h - ) ) h
k] kJ k]
Q; = 9,635, 5307 + 15,378, 146.77 = 25,013,676.7 7
kj kj kj
Q3 = 25,013, 676.77 + 18,156, 648.5I = 43,170 325.27
kJ k] kJ
Q4 = 43,170, 325.27 + 81,165, 858.287 = 124,336, 183.57
kJ k] kJ
Qs = 124,336, 183.57 + 4,986,582.40 7 = 129,322,765.9 7
k] kJ kj
Qs = 129,322, 765.97 + (—4—, 564,754.88 7) = 124,758,011 5
kj kj kJ
Q; = 124,758,011 7 + (—108, 432.44 7) = 124,649, 578.6;
k] kj kj

Qs = 124,649, 578.67 + 2,383, 108.847 = 127,032, 687.47

k] kJ k]
Qg = 127,032,687 4~ + (—2, 644, 324.47) = 124,388,363 —

h
k] kj kJ
Q10 = 124,388,363 - + (—3, 895,754.22 7) = 120,492,608.8
kJ kj kJ
Q1 = 120,492,608.8—-+ (—10, 161, 889.177> = 110,330,719.6 1

k] k] k]
Q12 = 110,330,719.6 4+ (—8, 175,480.557) = 102,155,239.1—

kJ kJ k]
Qu3 = 102,155,239.1— + (—10, 161, 889.177) =91,993,349.89
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kj kj kj
Qus = 91,993,349.89  + (—4,235, 692.47 F) = 87,757,657.42
kj kj kJ
Qu5 = 87,757,657.42 — +1,026,700.14 -~ = 88,784,357.56 —
kJ kJ kJ
Q16 = 88,784,357.56 —— + 27,216,704.77 = 116,001, 062.3 -
kj kj kj
Q17 = 116,001,062.3— + 17,747,020.61 - = 133,748,082.9 -
kJ K kJ
Qu = 133,748,082.9— + 1,511,231.43 — = 135,259,314 -
kj kj kj
Quo = 135,259,314 — + 1,707,216.33 - = 136,966,530 —
kJ kj kJ
Qz0 = 136,966,530 - + 4,689,897.6- = 141,656,428.3—
kJ kJ kj
Q21 = 141,656,428.3— +5,752,017.18 - = 147,408, 445.5—
kj kj kj
Qa2 = 147,408,445.5— +1,773,083.11 = 149,181,528.6 -

Por los resultados obtenidos se pude visualizar que es un problema de umbral, ya que solo requiere
servicio de enfriamiento. Se obtuvo 149, 181.528.6 MJ/h de servicio de enfriamiento, en el simulador
se obtuvo un aproximado de 149, 000 MJ/h comprobando la eficiencia del simulador con un
porcentaje de error del 0.09%, para el requerimiento de calentamiento se obtuvo 0 MJ/h en ambos
€asos.

3.3 Curvas compuestas

El primer andlisis que se hizo en el software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8 fueron las
curvas compuestas, estas curvas son dos, en donde una corriente engloba todas las corrientes calientes
(supercurva caliente) y otra, todas las corrientes frias (supercurva fria).

Las curvas compuestas se construyen con la suma acumulada de entalpias de las corrientes, por un
lado las calientes y por otro las frias, incluidas en los intervalos de temperaturas, a partir de estas
curvas, se obtiene el Punto de Pliegue y los requerimientos minimos de energia.

El andlisis de datos muestra que cuando hay un ATmin de 5.56 °C a 22.22 °C, hay un problema
umbral, ya que sélo se requiere de un servicio de enfriamiento para satisfacer las corrientes de la red
utilizando agua de enfriamiento como servicio auxiliar con un requerimiento de 1.49E+08 KJ/hr. Se
encuentra un punto de Pliegue cuando el ATmin s de 19.44 °C y 22.22 °C, se encuentra un doble
Pinch, a partir de que el ATmines 25 °C a 30.56 °C, asi como deja de ser un problema de umbral,
requiriendo servicios de calentamiento y enfriamiento. El costo total de cada servicio auxiliar
aumenta, y se utilizan como servicios de calentamiento y enfriamiento (agua de enfriamiento,
refrigerante 1, C.D (1000)).

Entre mas aumenta la diferencia de temperaturas, es mayor los requerimientos de energia,
aumentando el costo total. El costo total de la red, no s6lo depende de los requerimientos energéticos,
también del area, por lo que la mejor red en funcién de su costo con base a sus requerimientos, se
encuentra cuando el ATmin es de 5.56 °C, 13.89 °C y 16.67 °C, con un requerimiento de servicio de
agua de enfriamiento de 149,000 MJ/hr, siendo un problema de umbral.
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Figura 35.Curvas compuestas obtenidas en Aspen Energy.

En la figura 34 se observa las curvas compuestas obtenidas para ATmin de 5.56 °C, la supercurva
caliente que se muestra como la curva roja, satisface los requerimientos minimos para los
requerimientos de calentamiento, sin embargo los requerimientos de enfriamiento no se satisfacen,
por lo que el requerimiento de enfriamiento es de 149, 000 MJ/h, esto quiere decir que se trata de un
problema de umbral, ya que s6lo requiere de un servicio de enfriamiento.

3.4 Gran curva compuesta

Conociendo las curvas compuestas, se puede encontrar la cantidad minima de calentamiento o
enfriamiento que debe suministrarse a cualquier temperatura dada, un grafico de flujo de calor neto
(requerimiento de utilidad) contra la temperatura desplazada se conoce como la gran curva compuesta
(GCC). Eso representa la diferencia entre el calor disponible de las corrientes calientes y el calor
requerido por las corrientes frias, en relacién con el Pinch, a una temperatura dada.

El anélisis de los datos obtenidos en la simulacion a partir de la Gran Curva Compuesta, corroboran
gue se encuentra con un problema de umbral con un requerimiento de servicio de enfriamiento de
149, 000 MJ/h, el servicio auxiliar propuesto para cumplir el requerimiento energético es agua de
enfriamiento, en cuanto a su costo con base a sus requerimientos minimos la mejor red propuesta se
encuentra cuando el ATmin es de 5.56 °C, 13.89 °C y 16.67 °C.

Al proponer una red de intercambio de calor con el requerimiento minimo de servicio de enfriamiento
se puede observar que es el mismo requerimiento de servicio auxiliar que se encuentra en la red
actual, por lo que red actual tiene la mejor red en requerimiento minimo, sin embargo, esto no hace
gue sea la mejor red o una red que no se puede mejorar.
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Figura 36. Gran Curva Compuesta obtenida en Aspen Energy.

La interpretacion de la gréafica de la gran curva compuesta para un ATmi de 5.56 °C, conlleva a un
problema de umbral, ya que so6lo se requiere de servicio de enfriamiento, como se puede observar el
requerimiento de enfriamiento no se satisface con las corrientes de proceso, ya que el desplazamiento
de la curva por el lado inferior es de 149, 000 MJ/h, lo que significa, la carga de requerimiento
energético necesario, para satisfacer los requerimientos del proceso en el area de la red de intercambio
de calor.

3.5 Punto de pliegue a partir de la cascada de calor

La cascada de calor en el andlisis Pinch, para encontrar los requerimientos minimos de servicios, es
de los andlisis mas comunes utilizados, la Tabla 16, muestra los resultados obtenidos en el software
de simulacién Aspen Energy Analyzer VV8.8. Muestra que se requiere una carga minima de servicio
de enfriamiento de 149, 000 MJ/h. obteniéndose un problema de umbral, esto quiere decir que no
sigue las mismas reglas para obtener su punto Pinch, asi como el disefio de la red es diferente, ya que
en los problemas de umbral solo se requiere de un servicio, haciendo que las restricciones
termodindmicas del Pinch no se apliquen. EI ATmin en donde se encuentra la mejor red en cuanto a
su costo con base a su requerimiento es de 5.56 °C, 13.89 °C y 16.67 °C, el indice de costo total es
de 3.54E-02 costo/s

En la Tabla 17 se puede observar los resultados para cada método, en los rangos de ATmin, 5.56 °C,
13.89 °Cy 16.67 °C.

Tabla 17

Datos Obtenidos con diferentes métodos utilizados en el software de simulacion.

Método Requerimiento de Servicio Carga MJ/h
Curvas Compuestas Agua de Enfriamiento 149,000
Gran Curva Compuesta Agua de Enfriamiento 149,000
Método de Punto de Pliegue Agua de Enfriamiento 149,000
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Se observa que para todos los métodos se Ilegd al mismo resultado de requerimiento, a partir de esto
se hace una comparacion con el requerimiento de la red actual, resultando ser el mismo requerimiento
energético que se maneja. En el siguiente capitulo se hace una propuesta de red que mejore la red
actual, no s6lo en funcidn de su costo total y su requerimiento de servicio a partir del analisis Pinch,
se hace también con el apoyo de reglas heuristicas.

3.6 Propuesta de mejora con base a costo, capital y operacion

Se obtuvieron resultados a partir del software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8 para costo
total, capital y operacion con base en su ATmmn, estos datos se utilizaron para determinar la mejor
ATmin propuesta en cuestion de costo, capital y operacion.

INDICE DE COSTO CAPITAL
2.65E+06
2.60E+06
2.55E406

2.50E+06

INDICE CC ( COSTO/S)

2.45E+06

2.40E+06
5 15 25 35 45 55 65

ATMIN (°C)

Gréfica 2. indice de Costo Capital.

La Grafica 2, muestra la relacidn entre el indice de costo capital y su diferencia de temperatura que
existe entre las corrientes de proceso.
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INDICE DE COSTO
COSTO DE OPERACION

2.10E-02
1.90E-02
1.70E-02
1.50E-02
1.30E-02
1.10E-02
9.00E-03
7.00E-03
5.00E-03

iNDICE DE COSTO DE OPERACION (COST/S)

ATMIN ( °C)

Gréfica 3.indice de Costo de Operacion.

La Grafica 3 muestra la relacion entre el indice de costo capital y su diferencia minima de temperatura
entre sus corrientes, se observa el incremento del indice, cuando el ATmin aumenta.

INDICE DE COSTO
TOTAL ANUALIZADO

4.60E-02
4.40E-02
4.20E-02
4.00E-02
3.80E-02
3.60E-02
3.40E-02
3.20E-02
3.00E-02

iNDICE DE COSTO TOTAL ANUAL (COSTO/S)

ATMIN (°C)

Gréfica 4. Indice de Costo total anual.

La Gréafica 4 muestra como el costo total anual incrementa cuando la diferencia de temperaturas
propuesta es mayor, al igual que la Gréafica 3 para costos de operacion, a diferencia de la Grafica 2
gue muestra que a mayor diferencia de temperaturas hay un menor costo por capital, ya que el costo
total anual representa tantos los costos por operacion y capital, se puede observar cual es la mejor
diferencia de temperaturas a utilizar con respecto a costos, esto quiere decir que la mejor red con
base a costos, es una red con una diferencia de temperaturas de 5.56 °C 0 11.11 °C, esto es porque el
costo total anual se mantiene constante para estos ATmn Sin haber un incremento al igual que para
operacion y capital.
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Para llevar a cabo el diagndstico de la red a partir de sus servicios auxiliares, se hace una comparacion
del consumo de servicios externos de la red con el minimo consumo de servicios obtenidos a partir
del andlisis Pinch, para llevar un andlisis energético total o parcial en la red existente, se sabe que el
consumo minimo de energia depende del valor del ATmn, al realizar el analisis de la red existente, se
obtuvo el requerimiento de servicios de enfriamiento de 148,821 MJ/hr sin existencia de servicios de
calentamiento ya que la red actual cubre estos requerimientos. Se encontré que la red actual tiene un
ATmin: 5.56 °C, haciendo la comparacion con los requerimientos minimos de servicios obtenidos por
el analisis Pinch en el simulador se encontrdé que la mejor ATmin CON base a costos como se muestra
en la Gréafica 1 es de 5.56 °C, esto quiere decir que tiene un consumo de servicios de enfriamiento
de 148,821 MJ/hr, lo que nos indica que la red actual utiliza los servicios minimos de enfriamiento.
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Capitulo 4
Red Propuesta

4.1 Red propuesta a partir de la simulacién en Aspen Energy Analyzer V8.8

Se proponen diferentes redes de intercambio de calor con base en el AT propuesto que va de 5.56
°C a 30.56 °C, con diferentes arreglos para cada propuesta, con el objetivo de encontrar la mejor red
de intercambio de calor.

La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos para cada red de intercambio de calor, propuesta en los
diferentes ATmin,

Tabla 18

Resultados obtenidos para cada red de intercambio de calor.

ATmin Indice de Costo Total  Numero de Unidades Numero de Area Total
(°C) (Costo / s) corazas (m?)
5.56 3.23E-02 13 25 8927
5.56 3.21E-02 13 24 8914
5.56 3.30E-02 14 25 9211
5.56 3.20E-02 13 24 8869
8.33 3.23E-02 13 25 8912
8.33 3.71E-02 13 29 10900
8.33 3.29E-02 13 25 9203
11.11 3.56E-02 13 28 10300
11.11 3.28E-02 13 26 9123
13.89 3.22E-02 13 24 8953
13.89 3.35E-02 13 25 9524
13.89 3.28E-02 13 26 9118
16.67 3.32E-02 13 26 9261
16.67 3.29E-02 13 26 9135
16.67 3.41E-02 14 27 9706
19.44 3.23E-02 13 25 8927
22.22 3.23E-02 13 25 8912
25 2.21E-02 13 24 8914
27.78 3.30E-02 14 25 9211
30.56 3.22E-02 13 24 8950

La red con la mayor recuperacion energética y con los requerimientos minimos propuesta a partir de
la simulacion es a partir de un ATmin=5.56 °C, con una mé&xima division en las corrientes de tres y
dos, con 13 unidades y 24 corazas, obteniéndose un area total de 8869 m?, para el calculo del area
para cada intercambiador se obtuvo:
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Intercambiador E-112

Intercambiador E-106

Intercambiador E-108

Intercambiador E-115

Intercambiador E-107

Intercambiador E-114

Q=33340 MJ/h
Area= 1019 m?
Corazas= 3
LMTD=92.58 °C
U=360 KJ/hm?°C

Q=20290 MJ/h
Area= 2281 m?
Corazas=5
LMTD=27.42 °C
U=360 kJ/hm?°C

Q=16910 MJ/h
Area= 396.7 m2
Corazas=1
LMTD=119.7 °C
U= 360 kJ/ hm?°C

Q=2786 MJ/h
Area= 430.1 m2
Corazas=1
LMTD=96.04 °C
U=683.5kJ/ hm?°C

Q= 15250 MJ/h
Area= 447.1 m?
Corazas=1
LMTD=97.09 °C
U=360 kJ/hm?°C

Q=812.3 MJ/h
Area= 52.65 m2
Corazas=1
LMTD=23.18 °C
U=683.5kJ/ hm?°C
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Intercambiador E-116

Intercambiador E-118

Intercambiador E-110

Intercambiador E-117

Intercambiador E-113

Intercambiador E-109

Q= 27500 MJ/h
Area=589.5 m?
Corazas=2
LMTD=70.06 °C
U=683.5kJ/ hm?°C

Q=45940 MJ/h
Area= 969.3 m?
Corazas= 2
LMTD=70.84 °C
U=683.5kJ/ hm?°C

Q=47850 MJ/h
Area= 971.7 m?
Corazas= 2
LMTD= 142 °C
U= 360 kJ/ h m? °C

Q=17200 MJ/h
Area= 556.5 m?
Corazas=2
LMTD=45.33 °C
U= 683.5 ki/hm?°C

Q= 25850 MJ/h
Area= 436.8 m?
Corazas=1
LMTD=87.69 °C
U=683.5kJ/ hm?°C

Q=26910 MJ/h
Area= 691.3 m2
Corazas=2
LMTD=1219 °C
U=360 kJ/hm?°C
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Intercambiador E-111 Q=3728 MJ/h

Area= 27.71 m?
Corazas=1
LMTD=196.8 °C
U=683.5kJ/ hm?°C

La suma de las areas de los intercambiadores da un &rea total de 8869 m? con un requerimiento
minimo de servicio de enfriamiento de 148, 900 MJ/h, el area obtenida se utiliza para determinar el
costo total anual de la red propuesta.
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Figura 37. Red de intercambio de calor para cuando el ATmines igual a 5.56 °C.
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Metwork, Cost Indexes MNetwork Performance
Cost Index | % of Target HEM | % of Target
Heating [Cost/s] [.0000 0.0000 Heating [k.J/h] [.0000 0.0000
Cooling [Cost/s] 8.787e-003 100.0 Coaling [kd/h] 1.489=+008 100.0
Operating [Costds] 8.787e-003 100.0 Mumber of Units 1200 100.0
Capital [Cost] 2. 276e+006 86,96 Murnber of Shellz 24.00 40.68
Total Cozt [Cost/g] 3.204e-002 90,19 Total Area [mz) bae] e I 106.3

Figura 38. Datos en la red cuando el ATmines igual a 5.56 °C.

Uno de los objetivos particulares principales es la reduccidn en costos con la implementacién de la
red propuesta, para este caso se encontré que la mejor red es cuando existe un ATmin igual a 5.56
°C, para determinar el costo de la red basado en los indices de costo se obtiene:

Para el requerimiento de enfriamiento:

Costo = QReq.Frio X indice de costo  EC. 27
Costo = 148900 * 8.787¢ — 003
Costo = 1308.3843 $/h

Costo de un afio considerando 1 afio de operacion con 7920 h, el costo es de 10, 362, 403.66 $/afio

El célculo del Costo total de operacion se da a partir de la suma de los costos obtenidos para el
requerimiento de enfriamiento y calentamiento, ya que en este caso el requerimiento de calentamiento
es nulo, el costo total de operacidn es igual a 10, 362, 403.66 $/afio.

El costo capital (Cc) estd dado por la Ec. 28, donde a: 10000, b: 800, c: 0.8 y un area de 8869 m? y
Nshenr: 24.

Cc=a+b=x (ATea)C * Nshell Ec.28
Nsheu
Tabla 19
Costo capital red propuesta.
Intercambiador Costo capital $
E-112 264128.6241
E-106 546270.8813
E-108 105909.085
E-115 112316.468
E-107 115539.182
E-114 29063.7655
E-116 161245.699
E-118 235145.129
E-110 235590.989
E-117 154433.562
E-113 113589.584
E-109 181802.402
E-111 21407.7293
Total Costo capital 2, 276, 443.091
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Para el Cc por afio se utiliza un factor de anualizacion de 0.321por lo que el Cc es de 730, 738.23
$/afio.

La suma del costo capital y el costo total de operacidn arrojan el costo total anualizado para la red
actual, por lo que:

TAC: 730, 738.23 $/h + 10, 362,403.66 $/hr

TAC: 11, 093, 141.89 $/h

A partir de la distribucion de los equipos y el intercambio de las corrientes de calentamiento y
enfriamiento, en el andlisis se obtuvo que el requerimiento de calentamiento es nulo, ya que el
intercambio entre las corrientes en el proceso, satisfacen la demanda energética requerida para llevar
acabo el intercambio, sin embargo, para el requerimiento de enfriamiento no se satisface la demanda
de la red para satisfacerlo sin el apoyo de un servicio de enfriamiento, el requerimiento de
enfriamiento a partir de la sumatoria de las corrientes, que no se satisfacen en el proceso es de 148,900
MJ/h.

Una vez obtenido el costo total anualizado para la red de intercambio de calor propuesta se puede
hacer la comparativa entre los costos totales anualizados entre la red actual y la red propuesta. Para
ello se muestra la Tabla 20.

Tabla 20

Comparativa de red actual y red propuesta a partir de sus costos.

Red actual Red propuesta
ATmin 5.56 °C 5.56 °C
No. Intercambiadores 13 13
No. Corazas 25 24
Area 8948 m? 8869 m?
Requerimiento de enfriamiento | 148, 821 MJ/h 148, 900 MJ/h
Costo de enfriamiento 10, 347, 476.51 $ /afio 10, 362, 403.66 $/afio
TAC 11, 161, 110.22 $/afio 11, 093, 141.89 $/afio

Se puede observar que la disminucién del costo total anualizado representa un 0.61 % con respecto
al costo total anualizado de la red actual, lo que significa que la red propuesta representa una
disminucion de costos basado en el analisis Pinch a partir de la simulacion en Aspen Hysys Energy
V8.8

4.2 Algoritmo de Ponton y Donaldson

A partir del algoritmo de Ponton y Donaldson se hace una propuesta de red de intercambio de calor,
para la Unidad de Coquizacion Retardada, con el fin de encontrar una mejor propuesta. El algoritmo
se puede encontrar en el Anexo D.

La Tabla 13 muestra los datos utilizados para la red de intercambio de calor propuesta. La sintesis de
la red de intercambio de calor para la unidad de coquizacion retardada tiene 13 corrientes, las cuales
5 corrientes son frias y requieren calentarse, 8 son calientes y requieren enfriarse. E1 ATpin propuesto
es de 5.56 °C.
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De acuerdo al algoritmo de Ponton y Donaldson se debe escoger la corriente caliente con la mayor
temperatura a la entrada y la corriente mayor fria a la salida, intercambiando la maxima cantidad
posible de calor en el intercambiador, cumpliendo con los limites termodinamicos.

El primer intercambiador de calor tiene una corriente caliente con una temperatura de entrada de
T#"'=336.11 °C y una corriente fria de salida de T;°%'=312.77 °C

Si TE™ - ATmin < Tjs‘”' se debe asignar un calentador, por lo que, 336.11 °C — 5.56 °C = 330.55 °C

i

no debe asignarse un calentador.

El intercambio méaximo de calor entre las corrientes se observa en la Figura 39 con un intercambio de
calor de Q = 20,257 MJ/h.

336.11°C 319.72°C
e —_—
C1
312.77° C4—— «—— 287.77°C

Figura 39. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C1.

Obteniendo una nueva Tie”t'z 319.72 °C. Siguiendo el algoritmo de Ponton y Donaldson y su méaximo
criterio para determinar el siguiente intercambio de calor, basado en intercambiar calor entre la
corriente caliente con mayor temperatura a la entrada y la corriente fria con mayor temperatura a la
salida se obtiene T '= 328.33 °C y una T]-S‘”'= 218.33 °C para C2. Al igual que en C1 no debe
asignarse ningun calentador, ya que T£™ - ATmin NO €5 menor que TJ-S‘”' . El intercambio méaximo se
observa en la Figura 40. Con un intercambio de calor de Q = 45, 884 MJ/h.

32833°C——» —FFF» 175°C

C2
21833°C4¢— <+— 139.55°C

Figura 40. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C2.

Obteniendo una nueva T;°*'= 139.55 °C Para el C3 se obtiene T"'= 319.72 °Cy una T* = 139.55

°C, sin asignar ningun calentador, obteniendo como intercambio de calor una Q = 17,197 MJ/h, se
observa en la Figura 41.

319.72°C—mM» ——F » 305.83°C

C3
139.55°C «—— <«—— 110°C

Figura 41. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C3.
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Se obtiene una T"*'= 305.83 °C. Para el C4 se obtiene T"* = 305.83 °C y una T;**" = 181.66 °C, sin

asignar ningun calentador, obteniendo como intercambio de calor una Q = 16, 880 MJ/h, se observa
en la Figura 42.

305.83°C —————» —»292.16°C

C4
181.66°C «— <« 16444°C

Figura 42. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C4.

Se obtiene una T™'= 292.16 °C. Para el C5 se obtiene T"*'= 292.16 °C y una T;°* = 178.33 °C, sin

asignar ningun calentador, obteniendo como intercambio de calor una Q = 33, 234 MJ/h, se observa
en la Figura 43.

292.16°C_ ————$265.27°C

C5
17833°C «—— <“— 144.44°C

Figura 43. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C5.

Se obtiene una T£™* = 265.27 °C. Para el C6 se obtiene T = 265.27 °C y una T;°*" = 148.88 °C, sin

asignar ningun calentador, obteniendo como intercambio de calor una Q = 26, 903 MJ/h, se observa
en la Figura 44.

265.27°C———» ——FF »2435°C

C6
148.88°C «—— <4«— 5944°C

Figura 44. Temperaturas de entrada y salida para el Intercambiador C6.

Se obtiene una T£™ = 243.5 °C. Las corrientes frias no satisfacen térmicamente a todas las corrientes
calientes, es decir, no puede intercambiarse la corriente caliente con mayor temperatura a la entrada
con la corriente fria de mayor temperatura a la salida, por lo que debe asignarse servicio de
enfriamiento, para las corrientes C2 modificada, C5, C6, C7, C9, C12 y C13, el requerimiento de
servicio de enfriamiento para satisfacer las corrientes es de Q =149, 016 MJ/h. La Tabla 21 muestra
los datos de temperatura de entrada y salida, asi como el calor intercambiado en cada equipo.
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Datos de red final de intercambio de calor.

Equipo Tcent°C Tcsal°C Tfent°C Tfsal°C Q MJ/h
Cl 336.11 319.72 287.77 312.77 20257
C2 328.33 175 139.55 218.33 45884
C3 319.72 305.83 110 139.55 17197
C4 305.83 292.16 164.44 181.66 16880
C5 292.16 265.27 144.44 178.33 33234
C6 265.27 2435 59.44 148.88 26903
c2* 243.5 240.55 S.E S.E 3872
C5* 71.11 64.44 S.E S.E 17197
Cceé* 181.66 43.33 S.E S.E 27505
C7* 54.44 37.77 S.E S.E 812
Co* 207.77 37.77 S.E S.E 45926
C12* 175 65.55 S.E S.E 25848
C13* 199.44 65.55 S.E S.E 27853

Las corrientes con un *, hacen referencia a las corrientes originales que requieren un servicio de enfriamiento

(S.E).
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Figura 45. Red de intercambio de calor a partir del algoritmo de Ponton & Donaldson.
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Metwaork, Cost Indexes

Metwork, Performance

Cozt Index | % of Target HEM | % of Target
Heating [Cost/z] [.0000 0.0000 Heating [l /h] [.0000 0.0000
Cooling [Cost/s] 2.815e-003 100.0 Coaling [kl/h] 1.454e+003 100.0
Operating [Costz)] 8.815e-003 1000 Murnber of Unitz 13.00 1000
Capital [Cost] 2381 e+00E 85.05 Mumber of Shells 29.00 37 BB
Total Cost [Costdz)] 3.3 4e-002 aa.57 Total Area [me] 3941 107.4

Figura 46. Datos de costo total y area total para la red de intercambio, utilizando el algoritmo de
Ponton & Donaldson.

4.3 Calculo del costo de la red
Para el calculo del costo de la red a partir de los datos obtenidos, utilizando el algoritmo de Ponton y
Donaldson se obtiene un OC.

Para el requerimiento de enfriamiento:

Costo = QReq.Frio X indice de costo EC. 27
Costo = 149400 = 8.787e — 003
Costo = 1316.961 $/h

Costo de un afio considerando 1 afio de operacién con 7920 h, el costo es de 10, 430, 331.12 $/afio

El célculo del Costo total de operacion se da a partir de la suma de los costos obtenidos para el
requerimiento de enfriamiento y calentamiento, ya que en este caso el requerimiento de calentamiento
es nulo, el costo total de operacion es igual a 10, 430, 331.12 $/afio.

El costo capital (Cc) estd dado por la Ec. 28, donde a: 10000, b: 800, c: 0.8 y un area de 8941 m? y
Nshen: 29.

Area

Cc=a+bx*( )€ * Ngpeyy EC.28

Nshell

Tabla 22

Especificaciones para costo capital.

Especificaciones de intercambiador Costo Capital ($)
CS-CSs 30000 + 750A0%81
SS-SS 30000 + 1650A081
CS-SS 30000 + 1350A0%81
SS es acero inoxidable y Cs acero al carbono. (Shenoy, 1995)

Para el Cc por afio se utiliza un factor de anualizacion de 0.321por lo que el Cc es de 938, 670.6171
$/afio.

La suma del costo capital y el costo total de operacién arrojan el costo total anualizado para la red
actual, por lo que:
TAC: 938,670.6171 $/h + 10,430, 331.12 $/hr

TAC: 11, 369, 001.74 $/h
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Capitulo 5
Analisis de resultados

La importancia y el objetivo del andlisis de la red actual consistieron en demostrar la eficacia del
andlisis Pinch como herramienta para la recuperacion energética en una red de intercambio de calor,
basado en los requerimientos minimos de energia, asi como la propuesta de una nueva red a partir de
una simulacién, utilizando como herramienta el software Aspen Energy Analyzer V8.8, y una red a
partir del método Ponton & Donaldson basado en reglas heuristicas, lo cual arrojo una serie de
resultados por analizar.

La Tabla 23 muestra los datos arrojados en ambos métodos, para la determinacion de la mejor red
propuesta.

Tabla 23

Propuestas de redes de intercambio de calor.

Red actual Red propuesta Red Ponton &
Donaldson

ATmin 5.56 °C 5.56 °C 5.56 °C
No. Intercambiadores | 13 13 19
No. Corazas 25 24 29
Area 8948 m? 8869 m? 8941 m2
Requerimiento de | 148, 821 MJ/h 148, 900 MJ/h 149, 400 MJ/h
enfriamiento
Costo de enfriamiento | 10, 347, 476. 51 $ /afio | 10, 362, 403.66 $/afio | 10, 430, 331. 12 $/afio
TAC 11, 161, 110.22 $/afio | 11, 093, 141.89 $/afio | 11, 369, 001. 74 $/afio

El criterio para el disefio de una red de intercambiadores de calor se basa en el intercambio de calor
entre las corrientes de proceso y el ahorro de servicios que se genera, el principal objetivo de encontrar
un ATminadecuado para el disefio de la red es que es proporcional a los requerimientos energéticos en
lared, es decir, a mayor ATmi» mayor requerimiento energético y a menor ATmi menor requerimiento
energeético, esto hace indicar también que es proporcional al costo de lared, ya que una de las variables
utilizadas es, el costo del requerimiento energético, asi como el &rea requerida. Para la red actual se
encontré un ATmin = 5.56 °C, esto quiere decir que utiliza un ATmin menor. Para encontrar el mejor
ATminpara la red propuesta se hicieron varias simulaciones con diferentes ATmin €n un rango de 5. 56
°C hasta 30.56 °C, el objetivo de proponer diferentes ATmin €S encontrar la mejor red de intercambio
de calor, reduciendo el consumo energético, obteniendo los requerimientos minimos de calentamiento
y enfriamiento, a partir de este ATmmn, entre las corrientes que intercambian calor en el extremo critico
de un intercambiador proporcionando el mejor costo de servicio y equipo, los datos obtenidos
arrojaron que en el intervalo de 5.56 °C a 16. 67 °C la carga requerida aproximada era de 149, 000
MJ/h, mientras que en el intervalo de 19.44 °C a 30.56 °C la carga requerida era de 154, 310 MJ/h
hasta 160, 370 MJ/h, por lo que el mejor ATmin fue de 5.56 °C, para determinar el AT para la red de
intercambio de calor basada en el método de Ponton & Donaldson se toma como base una regla
heuristica, que dice de acuerdo a [1], que el rango para encontrar el mejor ATmi, para la red propuesta
a partir del uso del método Pinch, va de 5.56 ° C a 11. 11 °C, por lo que a menor ATmin, Mmenor costo,
el ATmin=5.56 °C. Esto quiere decir que para la red propuesta a partir del método Pinch y la red por
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Ponton & Donaldson en ambos casos fue de 5.56 °C, que es la misma ATmin Obtenida para la red
actual. En el analisis Pinch la obtencion de los requerimientos minimos de energia se utiliza para la
estimacién de costo de la red de intercambio de calor y a su vez el conocimiento de las areas de
transferencia de calor. Para ambos casos el area de transferencia de calor se obtuvo a partir de la
férmula Bath, utilizada para la estimacion del &rea en la red de intercambio de calor propuesta por el
método Pinch y a su vez por Ponton & Donaldson, el area obtenida para la red actual fue de 8948 m?
atribuida al nimero de intercambiadores 13 utilizados, asi como el nimero de corazas 25, para la red
propuesta fue de 13 intercambiadores y 24 corazas y un area de 8869 m?, la variacion existente entre
lared actual y la red propuesta por el nimero de corazas obtenidas, se atribuye al mayor cambio para
la eleccion de la mejor red, ya que al aumentar el valor en el nimero de corazas, se ve afectado el
costo porque es directamente proporcional al costo capital, ya que una de sus variables es el nimero
de corazas, esto quiere decir que a mayor nimero de corazas mayor costo capital, por lo que mayor
costo total anualizado. Para el area de la red propuesta por Ponton & Donaldson se obtuvo un area de
8941 m?, esto debido a que se requieren 19 intercambiadores y 29 nimero de corazas.

La obtencién del requerimiento energético arrojo resultados muy similares, para la red actual se
obtuvo una carga requerida de 148, 821 MJ/h, para la red propuesta una carga de 148, 900 MJ/h y
para la red por Ponton & Donaldson 149, 900 MJ/h, ya que la carga hace referencia a la cantidad
energética minima requerida para satisfacer el intercambio entre las corrientes para llegar a la
temperatura deseada a la entrada o a la salida del intercambiador, entre la carga requerida actual y la
carga requerida para la red propuesta hay una diferencia de 79 MJ/h, lo que hace practicamente similar
el requerimiento energético entre ambas, la variacion de la red actual en su requerimiento energético
se debe a las condiciones requeridas en cada intercambiador, el requerimiento se obtuvo a partir del
analisis de las corrientes en el proceso de la unidad de coquizacion retardada, a partir de las cargas
requeridas en cada intercambiador. Las cargas obtenidas nos arrojan el requerimiento minimo de
energia, en los tres casos el servicio utilizado para cubrir la demanda fue de agua de enfriamiento,
s6lo se requiere de servicio de enfriamiento ya que la red actual presenta un problema de umbral, esto
quiere decir que s6lo es requerido un servicio auxiliar, para este caso fue agua de enfriamiento.

A partir del requerimiento de enfriamiento se obtuvo el costo de enfriamiento para cada caso, para la
red actual el costo fue de 10, 347, 476. 51 $ /afio, mientras que para la red propuesta es de 10, 362,
403.66 $/afio y para la red por Ponton & Donaldson es de 10, 430, 331. 12 $/afio, hay un diferencia
entre la red actual y la red propuesta de 14, 927.15 $/afio lo que concierne para la red actual y la red
propuesta por Ponton & Donaldson es de 82, 854.61 $/afio, el valor del costo requerido se obtuvo a
partir de los indices de costos obtenidos en la simulacién en Aspen Energy Analyzer V8.8, esto quiere
decir que a mayor indice de costo mayor costo de enfriamiento, por lo que la red propuesta a partir
de Ponton & Donaldson es la red con mayor requerimiento de enfriamiento y con mayor costo.

Una vez obtenidos los costos requeridos de enfriamiento para cada red, asi como el area, el nimero
de corazas, el nimero de intercambiadores y el ATmin fue factible calcular el costo total anual, siendo
la suma del costo capital y el costo total de operacion, el costo de operacidn se da a partir de la suma
de los costos obtenidos para el requerimiento de enfriamiento y calentamiento, en los tres casos se
presentd un problema de umbral, por lo que el costo de calentamiento es nulo, haciendo que el costo
de operacion sea Unicamente el costo de enfriamiento con 1 afio de operacion con 7920 h, el costo
capital estd dado por las variables a: 10000, b: 800 y c: 0.8 que representan los coeficientes de ley de
costo, estos valores se obtuvieron a partir de la simulacién en Aspen Energy Analyzer V8.8 asi como
el area requeriday el nimero de corazas, haciendo una comparativa en los resultados obtenidos para
el costo total anual, en la red actual se obtiene 11, 161, 110.22 $/afio, para la red propuesta 11, 093,
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141.89 $/afio y para la red a partir de Ponton & Donaldson 11, 369, 001. 74 $/afio, si se hace una
comparativa entre el costo total anual entre la red propuesta a partir del método Pinch utilizando el
software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8 v la red a partir de Ponton & Donaldson hay
una diferencia de 275, 859.85 $/afio, por lo que indica en este caso que la red propuesta a partir del
método Pinch es la mejor red en cuanto a el costo total anual, si se compara con la red actual hay una
diferencia de 67, 968. 33 $/afio haciendo que la red propuesta sea mejor en cuanto el costo total anual.
Hasta este punto se podria predecir que la red actual no tendria ningtin cambio significativo utilizando
el método Pinch, sin embargo, el punto clave para demostrar la eficacia del método Pinch se pudo
observar a partir del nimero de intercambiadores y el nimero de corazas utilizadas ya que esto
representa un cambio en el costo capital que afecta directamente el costo total anual. De esta manera
la red propuesta por el método Pinch representa la eficacia del método, asi como la reduccion en el
costo total anual. De manera sintetizada en el anélisis, la red propuesta y el método de Ponton &
Donaldson arrojaron sélo un requerimiento energético, enfriamiento, tratdindose de un problema de
umbral. Para la red actual se obtuvo un requerimiento minimo de enfriamiento con una carga de 148,
821 MJ/h, para la red propuesta se obtuvo una carga de 148, 900 MJ/h de requerimiento de
enfriamiento y para la red propuesta por Ponton & Donaldson se obtuvo una carga de enfriamiento
de 149, 400 MJ/h arrojando una carga mayor del 0.38 %, con respecto a la red actual. Para el area
total de la red, la red actual arroja un area de 8948 m2, mientras que para la simulacién se obtuvo un
area de 8869 m? y para la red propuesta por Ponton & Donaldson un area de 8941 m?, para el nimero
de unidades para la red actual y la red propuesta en ambos casos fue de 13 unidades y para Ponton &
Donaldson 19 unidades, en el nimero de corazas en la red propuesta se obtuvieron 24 y en la red
actual 25, mientras que para la red propuesta por Ponton & Donaldson fue de 29 corazas, al calcular
el costo total anualizado se obtuvo 11, 161, 110.22 $/afio para la red actual, para la red propuesta 11,
093, 141.89 $/afio y para la red propuesta por Ponton & Donaldson fue de 11, 369, 001.74 $/afio,
aumentado un 2.48 % lo que concierne a la red propuesta, esto quiere decir que ante mayor nimero
de corazas, mayor costo total anualizado, si se mantienen constantes las variables de costos y s6lo
hay una variacion en el costo energético utilizado por la red, se puede efectuar el analisis Pinch para
obtener una reduccion en costos siendo factible, al realizar el andlisis se puede observar que la red
actual representa un problema de umbral, ya que la propia red satisface los requerimientos
energéticos de calentamiento, sin embargo no satisface los requerimientos minimos de enfriamiento
por lo que es necesario un servicio auxiliar, en todos los casos es agua de enfriamiento, la propuesta
de un ATmin menor arroja un costo menor en la red, como se puede visualizar en la Tabla 16, asi como
la comparativa entre la red actual y la red propuesta, en la Tabla 20.

La red actual propuesta se muestra en la Figura 37, en ella se obtuvieron 13 unidades y 24 corazas,
mientras que en la red actual 13 unidades y 25 corazas, por lo que como ya se mencioné mostr6 un
cambio significativo para el costo total anualizado, con un ahorro en el costo total de 67, 968.33
$/afo.

Una de las variables para la eleccion de la red de intercambio de calor se basa en el arreglo de la red
de intercambio de calor, de ello dependera el nimero de unidades a utilizar asi como el nimero de
corazas, afectando directamente el area total requerida, para obtener diferentes propuestas de redes
de intercambio de calor se utiliza el software de simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, con
diferentes arreglos.

La Tabla 24 muestra los resultados obtenidos para cuando el ATmin = 5.56 °C con los diferentes
arreglos propuestos.
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Tabla 24

Arreglos para red de intercambio de calor.

ATwin (°C) Arreglo N° de unidades N° de corazas Area total ( m?)
5.56 1-1 13 25 8927
5.56 1-2 13 24 8914
5.56 1-3 14 25 9211
556 3-2 13 24 8869

Lo que arroja que el mejor arreglo propuesto es cuando hay una maxima division en las corrientes de
tres y dos con un érea total de 8869 m?, 13 unidades y 24 corazas para un ATmin= 5.56 °C, ya que se
puede observar que hay una variacion en el area que va relacionada por el nimero de unidades y el
namero de corazas utilizadas.
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CONCLUSIONES

La unidad de coquizacién retardada es un proceso de cragqueo térmico utilizado en las refinerias para
convertir residuos de petréleo (fondos de destilacion de vaci6 de petréleo crudo) en corrientes de
productos liguidos y gaseosos dejando un material s6lido de carbdn concentrado, el coqué de petréleo,
es un proceso con alta demanda energética por lo que uno de los principales costos es el energético,
por lo que en su red de intercambio de calor se busca minimizar el consumo energético a partir de sus
servicios auxiliares, por lo que es ideal llevar acabo un analisis Pinch.

El analisis Pinch minimiza el consumo de energia a partir de una diferencia de temperaturas y del
arreglo de los equipos de proceso en una red de intercambio de calor, en donde hay la maxima
recuperacion de calor. A partir de este trabajo, con base en los resultados obtenidos por el software
de simulacién Aspen Energy Analyzer V8.8, para los diferentes valores de ATmin propuestos, se
concluye que a partir de la cascada de calor, curvas compuestas y gran curva compuesta el analisis
Pinch resulta ser eficiente para la integracion energética de la unidad de coquizacion retardada, ya
gue arroja la mejor red con servicios minimos requeridos y costos.

El andlisis de la red se hizo a partir del analisis Pinch para encontrar los requerimientos de servicios
auxiliares, para llegar a una comparativa entre los requerimientos actuales y los requerimientos
obtenidos a partir del analisis Pinch, para llevar un analisis energético en la red existente, se sabe que
el consumo minimo de energia depende del valor del ATmi, al realizar el andlisis de la red actual, se
obtuvo el requerimiento de servicio de enfriamiento de 148,821 MJ/h sin existencia de servicios de
calentamiento, ya que la red actual cubre estos requerimientos. Se encontrd que la red tiene un AT min:
5.56 °C, haciendo la comparacion con los requerimientos minimos de servicios obtenidos por el
analisis Pinch en el simulador, se encontro que la mejor ATmin cOn base en costos es de 5.56 °C, esto
quiere decir que tiene un consumo de servicios de enfriamiento de 148,821 MJ/h, lo que indica que
la red actual utiliza los servicios minimos de enfriamiento con un costo total anualizado de 11, 161,
110.22 $/ afio y un area total de 8948 m?.

A partir de los resultados obtenidos por el analisis Pinch en el software de simulaciéon Aspen Energy
Analyzer V8.8 con base en su red, se encontrd que la mejor red propuesta, es cuando existe un ATmin=
5.56 °C, con una maxima divisién en las corrientes de tres y dos, para un indice de costo total
anualizado de 11, 093, 141.89 $/afio, 13 unidades, 24 corazas y un éarea total de 8869 m?, ya que
ofrece la mejor area y costo.

Los resultados obtenidos para el método de Ponton & Donaldson arrojaron un area de 8941 m?con
un ATmin: 5.56 °C, al hacer una comparativa entre la red actual y la red propuesta, la red propuesta
resulta ser la més eficiente por su costo y la distribucion del intercambio de calor en la red.

Al realizar un andlisis Pinch siempre se encuentran los requerimientos minimos de enfriamiento y
calentamiento con una propuesta de ATmn. Sin embargo, esto no es cierto para todos los problemas,
al reducir el ATmin propuesto, se alcanza un punto en el que no se requiere de una utilidad ya sea en
enfriamiento o calentamiento. El requerimiento de una sola utilidad es denominado problema de
umbral. Ya que la red actual y la red propuesta, s6lo requieren de servicio de enfriamiento, se trata
de un problema umbral que no contiene un punto de pliegue, requiriendo s6lo de un servicio y no
los dos a la vez, haciendo que el disefio de la red sea diferente, en comparacién con el disefio de una
red convencional.
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Se puede concluir que las reglas basicas para disefiar el area de consumo minimo de utilidades segin
el andlisis Pinch son:

-No transferir calor a través del punto de Pliegue.
-No se usan utilidades frias sobre el punto de Pliegue.
-No se usan utilidades calientes por debajo del puno de Pliegue.

Para la red propuesta y el analisis Pinch se utiliz6 como herramienta el simulador Aspen Energy
Analyzer V8.8 lo cual se puede concluir:

-Posee un método sistematico para el disefio integrado de plantas de proceso.
-ldentifica el consumo minimo de requerimiento energético.

-Considera al mismo tiempo el costo de energia y de capital.

-Considera y compara diferentes opciones de disefio dese el punto econémico.
- Se puede aplicar en plantas existentes o nuevas.

En conclusién el anlisis Pinch identifica el costo de energia de la red de intercambio de calor a partir
del punto de pliegue, encontrado los requerimientos minimos de energia prediciendo el &rea de
transferencia de calor y el nimero de unidades en un proceso, permitiendo disefiar una red que
satisfaga los requerimientos minimos de energia para la reduccién del costo total anualizado, por lo
tanto su objetivo principal es la integracion energética en una red de intercambio de calor, reduciendo
las cargas externas de servicios auxiliares, para tener un impacto econémico.

El analisis Pinch se puede llevar a cabo a partir de la cascada de calor, curvas compuestas, gran curva
compuesta y el algoritmo de la tabla problema, en ellos se busca encontrar los requerimientos
minimos de energia a partir de un punto de pliegue.

Las curvas compuestas se utilizan para la prediccion de requerimientos minimos de energia, minima
area de transferencia de calor y el nimero minimo de unidades de intercambiadores requeridos a partir
de la suma acumulada de entalpias de las corrientes en los intervalos de temperatura.

El punto de Pliegue y el ATmin determinan cuan estrechamente pueden ser “pinchadas” las curvas
compuestas, sin violar la segunda ley de la termodinamica, a su vez entre menor sea el ATmin de la
red de intercambio de calor, menor serd el costo de esta.
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ANEXO A

Curvas Compuestas

Se puede observar las diferentes Curvas Compuestas obtenidas en el software de simulacién Aspen
Energy Analyzer V8.8, para los diferentes ATmin propuestos.

En la Gréfica 5 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 5.56 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 5. Curvas compuestas con un ATmi=5.56 °C.

En la Gréfica 6 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 8.33 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 6. Curvas compuestas con un ATmin= 8.33 °C.
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En la Grafica 7 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 11.11 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 7. Curvas compuestas con un ATmip=11.11 °C.

En la Grafica 8 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 13.89 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 8. Curvas compuestas con un ATmin= 13.89 °C.
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En la Grafica 9 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 16.67 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Grafica 9. Curvas compuestas con un ATmin= 16.67 °C.

En la Gréafica 10 se observan las curvas compuestas para un ATmn= 19.44 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 10. Curvas compuestas con un ATmin= 19.44 °C.
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En la Gréafica 11 se observan las curvas compuestas para un ATmn= 22.22 °C, en donde presentan un
problema de umbral, con un solo requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 11. Curvas compuestas con un ATmin= 22.22 °C.

En la Gréfica 12 se observan las curvas compuestas para un ATmin= 25 °C, en donde presentan un
requerimiento energético de enfriamiento mayor que el requerimiento energético de calentamiento.
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Gréfica 12. Curvas compuestas con un ATmin= 25 °C.
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En la Gréafica 13 se observan las curvas compuestas para un ATmn= 27.78 °C, en donde presentan un
requerimiento energético de enfriamiento mayor que el requerimiento energético de calentamiento.
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Gréfica 13. Curvas compuestas con un ATmin= 27.78 °C.

En la Gréfica 14 se observan las curvas compuestas para un ATmn= 30.56 °C, en donde presentan un
requerimiento energético de enfriamiento mayor que el requerimiento energético de calentamiento.
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Gréfica 14. Curvas compuestas con un ATmin= 30.56 °C.
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ANEXO B

Gran Curva Compuesta

Se puede observar las diferentes graficas de la Gran Curva Compuesta, obtenidas en el software de
simulacion Aspen Energy Analyzer V8.8, para los diferentes ATmin propuestos.

En la Gréfica 15 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmin=5.56 °C, existiendo s6lo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 15. Gran curva compuesta con un ATmi=5.56 °C.

En la Grafica 16 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmin= 8.33 °C, existiendo s6lo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréafica 16. Gran curva compuesta con un ATmin=8.33 °C.
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En la Gréfica 17 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmin=11.11 °C, existiendo sélo un requerimiento energético de enfriamiento.

Grand Composite Curve

350.0

300.0

250.0

2000

150.0

Temperature (C)

100.0

50.00

0.0000 T T T T T T T 1
0.0000 2.000e+007 4.000e+007 6.000e+007 §.000e+007 1.000e+008 1.200e+008 1.400e+008 1.600e+008

Enthalpy (kJ/h)

Grafica 17. Gran curva compuesta con un ATmin=11.11 °C.

En la Gréfica 18 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmn= 13.89 °C, existiendo s6lo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Grafica 18. Gran curva compuesta con un ATmin= 13.89 °C.
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En la Gréfica 19 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmin=16.67 °C, existiendo s6lo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Grafica 19. Gran curva compuesta con un ATmin= 16.67 °C.

En la Gréfica 20 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmn=19.44 °C, existiendo s6lo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Grafica 20. Gran curva compuesta con un ATmin= 19.44 °C.
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En la Gréfica 21 se observa que no existe un punto de pliegue para la gran curva compuesta cuando
el ATmin=22.22 °C, existiendo sélo un requerimiento energético de enfriamiento.
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Gréfica 21. Gran curva compuesta con un ATpin= 22.22 °C.

En la Grafica 22 se observa la gran curva compuesta cuando el ATmin= 25 °C, existiendo un
requerimiento energético de enfriamiento y un requerimiento energético menor de calentamiento.
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Gréfica 22. Gran curva compuesta con un ATmin= 25 °C.
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En la Gréafica 23 se observa la gran curva compuesta cuando el ATmin= 27.78 °C, existiendo un
requerimiento energético de enfriamiento y un requerimiento energético menor de calentamiento.
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Grafica 23. Gran curva compuesta con un ATmin=27.78 °C.

En la Gréfica 24 se observa la gran curva compuesta cuando el ATmin= 30.56 °C, existiendo un
requerimiento energético de enfriamiento y un requerimiento energético menor de calentamiento.
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Grafica 24. Gran curva compuesta con un ATmin=30.56 °C.
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ANEXO C

Punto de Pliegue

Se puede observar las diferentes figuras del Punto de Pliegue, obtenidas en el software de simulacion
Aspen Energy Analyzer V8.8, para los diferentes ATmin Propuestos.

Energy Targets Area Targets Pinch Temperatures
Heating [k /h] 0.0000 Counter Current [mz] 274 Hat Cold
Coaling [kl /h] 1.489e+008 1-2 Shell & Tube [mZ] 2344

MHurnber of Units T argets Cost Index T argets

T atal kinimum 13 Capital [Cost] 2 609e+006

tirirnurn for MER 13 Operating [Costds] 3.737e-003

Shellz | Total Annwal [Costs)] 3.544de-002

Figura 47. Datos Obtenidos para un ATmin=5.56 °C.

La Figura 47 muestra los requerimientos energeticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin= 5.56 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento.

Energy Targets Area Targets Pinch Temperatures
Heating [kJ/h] 0.0000 Caunter Current [m2] 3274 Hat Cald
Coaling [k /h] 1.489e+003 1-2 Shell & Tube [m2] 9344

Mumber of Urits T argets Cozt Index T argets

T otal Minimum 13 Capital [Cost] 2 609e+008

tirirnurn Far MER 13 Operating [Costds] 3.787e-003

Shellz ) Tatal Annual [Costds] 3.544e-002

Figura 48. Datos Obtenidos para un ATmin= 8.33 °C.

La Figura 48 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el niUmero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmn= 8.33 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento.
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La Figura 49 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin=11.11 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento.

Energy Targets Area Targets Pinch Temperatures
Heating [kJ/h] 0.0000 Counter Current ] 3274 Huot Cold
Cooling [k /h] 1.489e+008 1-2 Shell & Tube [m2] a344

Murnber of Unitz Targets Coszt Index Targets

Tatal Minirnum 13 Capital [Cozt] 2 618e+006

kirirnum for MER 13 Operating [Costdz] 8. 787e-003

Shellz s Total Annual [Costds] 3.552e-002

Figura 49. Datos Obtenidos para un ATnin=11.11 °C.

La Figura 50 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmn= 13.89 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento.

Energy Targets Area Targets Finch Temperatures
Heating [kl /h] 0.0000 Counter Current [m2] 3274 Hat Cald
Cooling [kd /h] 1.489e+003 1-2 Shell & Tube [m2] a344

Mumber of Uritz Targets Cost Index Targets

T atal Minirmum 13 Capital [Caost] 2 B09=+006

kirirnurn far MER 13 Operating [Cost/s] 3. 787e-003

Shellz | Total Annwal [Costls)] 3.544e-002

Figura 50. Datos Obtenidos para un ATmin= 13.89 °C.
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La Figura 51 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmn= 16.67 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento.

Energy Targets Area Targets Finch Temperatures
Heating [kJ/h] 0.0000 Counter Current [mz2] 3274 Hot Cold
Cooling [kd#h] 1.489e+008 1-2 Shell & Tube [m2] a3344

Mumber of Units T argets Cozt Index T argets

Tatal kinimm 13 Capital [Cost] 2 609e+006

b inirnamn for MER 13 Operating [Cost/s] 8. ¥87ve-003

Shellz 59 Tatal Annual [Costdz] 3. 544e-002

Figura 51. Datos Obtenidos para un ATmin= 16.67 °C.

La Figura 52 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin= 19.44 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento y refrigerante 1.

Energy T argets Area Targets Pinch Temperatures
Heating [kl h) 0.0000 Counter Current [mz] 245 Hot Cold
Coaling [kJ/h] 1.489e+003 1-2 Shell & Tube [m2] 2314 34C 200C
Mumber af Unitz T argets Cozt Index Targets

T otal Minimum 14 Capital [Cost] 2 639e+006

kinimum for MER 15 Operating [Cozst/z)] 9. 160e-003

Shellz E1 Tatal Annual [Costdz] 3611 e-002

Figura 52. Datos Obtenidos para un ATmin=19.44 °C.
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La Figura 53 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin= 22.22 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento y refrigerante 1.

Ernergy Targets Area Targets Pinch Temperatures
Heating [kJ/h] 0.0000 Caunter Current [mz2] 3203 Hat Cold
Coaling [kJ/h] 1.489e+008 1-2 Shell & Tube [m2] 28273 4220 200C
Mumber af Unitz T argets Cost Index Targets

T otal Minimum 14 Capital [Cost] 2 629e+006

kirirmurm for MER 15 Operating [Costds] 9 782e-003

Shellz E1 Tatal Annual [Coztds] 3 BE3e-002

Figura 53. Datos Obtenidos para un ATmin= 22.22 °C.

La Figura 54 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmn= 25 °C, asi como la temperatura Pinch del lado de
las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento, refrigerante 1 y calor despedido (1000).

Energy Targets Area Targets Finch Temperatures

Heating [kJ/h] 1.353e+006 Counter Current [mi2] 330 Hat Cold

Cooling [kJ/h] 1.502e+008 1-2 Shell & Tube [mZ] 7933 JEIC| 3NAC
4/0C| 200C

Murnber of Unite Targets Cozt Index T argets

T atal Minirmum 15 Capital [Cost] 2 596e+005

kirirnurn far MER 17 Operating [Costdz] 1.23e-002

Shellz G2 Tatal Annual [Cost/z] 3883002

Figura 54. Datos Obtenidos para un ATmin= 25 °C.
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La Figura 55 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin= 27.78 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento, refrigerante 1 y calor despedido (1000).

Ernergy Targets Area Targets Finch Temperatures

Heating [kJ/h] 3607 e+006 Counter Current [m2] ¥ha1 Hot Cold

Coaling [kJ/h] 1.525e+003 1-2 Shell & Tube [m2] 7haE J3IBAIC | 3083C
478C 2000

MHumber of Unitz T argets Cost Index Targets

T otal Minimum 15 Capital [Cost] 2.493=+006

kinimum for MER 17 Operating [Cosgt/s] 1.612e-002

Shells B2 Total Annual [Costdz)] 4. 158e-002

Figura 55. Datos Obtenidos para un ATmin= 27.78 °C.

La Figura 56 muestra los requerimientos energéticos, el area, costo y el nimero de unidades de
intercambiadores de calor a utilizar con un ATmin= 30.56 °C, asi como la temperatura Pinch del lado
de las corrientes calientes y la temperatura Pinch del lado de las corrientes frias. El servicio auxiliar
utilizado para este caso fue agua de enfriamiento, refrigerante 1 y calor despedido (1000).

Energy Targets Area Targets Firch Temperatures

Heating [kJ/h] 5,867 e+006 Counter Current [m2] F224 Hot Cold

Cooling [kd#h] 1.548e+008 1-2 Shell & Tube [m2] 7263 JIEI1C | 3056C
A0ELC 200C

Mumber of Units T argets Cozt [ndex T argets

Tatal kinimm 15 Capital [Cost] 2411 e+006

kdinirnum for MER 17 Operating [Cosgt/s] 1.992e-002

Shellz B2 Tatal Annual [Costds)] 4 454e-002

Figura 56. Datos Obtenidos para un ATmin= 30.56 °C.
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ANEXO D
Algoritmo de Ponton y Donaldson

Paso 1. Seleccionar la corriente fria con la temperatura de salida mas elevada. Tjs‘”': max (Tjs“’),
donde j es un indice que hace referencia a las corrientes frias.

Seleccionar la corriente caliente con la temperatura de entrada més alta. T2 = max (T£™), donde i
es un indice que hace referencia a las corrientes calientes.

Paso 2. Seleccionar un ATmin. Si T - ATmin < T;*%" asignar un calentador, que utiliza un servicio

externo, para llevar la corriente fria j seleccionada desde Tim= T#™ - ATmin hasta Tjs‘”'. Fijar la nueva
temperatura de salida de la corriente j en Tjs‘” = Tim.

Paso 3. Situar un cambiador de calor en la red, en el cual T#™'y Tjs‘“' son las temperaturas de entrada
de la corriente caliente y salida de la corriente fria.

Paso 4. Para calcular el calor intercambiado en un cambiador de calor se debe utilizar una regla
heuristica adecuada, por ejemplo intercambiar la maxima cantidad de calor posible en el cambiador
respetando los limites termodinamicos. Esta serd la regla usada en este algoritmo.

Paso 5. Calcular la temperatura de entrada T tent, de la corriente fria al cambiador, de tal manera que
T fent> Tje”t; y la temperatura de salida de la corriente caliente, T ¢ sar cumpla que T csa> T fent +
ATmin.

Paso 6. Si T fent= Tje"t, la corriente fria ha alcanzado su temperatura final, es decir esta térmicamente
agotad y se puede eliminar del problema. Si este no es el caso entonces la nueva temperatura de salida
de la corriente fria seleccionada sera Tjs‘”: T fent

Paso 7. T csa = TS%, la corriente caliente ha alcanzado su temperatura final, es decir esta térmicamente
agotada y se puede eliminar del problema. Si este no es el caso entonces la nueva temperatura de
entrada de la corriente caliente Serd T jent = T csal

Paso 8. Repetir desde el paso 1 hasta que no sea posible ningun intercambio de calor entre corrientes
de proceso.

Paso 9. Colocar un calentador utilizando un servicio externo de calefaccion, en cada corriente fria
gue no haya sido eliminada, es decir que permanezca con Tje”t< Tjsal. Colocar un enfriador, utilizando
un servicio externo de enfriamiento, en cada corriente caliente que no haya sido eliminada, es decir
que permanezca con T > T4
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ANEXO E
Glosario

Relacién de alimentacion: Relacion que existe entre la alimentacion liquida total al horno de coque
(alimentacion fresca + recirculacién) y la alimentacién fresca total que entra a la planta desde el limite
de bateria.

Barriles diarios (bd): (Barrel per day). En produccidon, el namero de barriles de hidrocarburos
producidos en un periodo de 24 horas. Normalmente es una cifra promedio de un periodo de tiempo
maés grande. Se calcula dividiendo el nimero de barriles durante el afio entre 365 0 366 dias, segun
sea el caso.

Petroleo (Petroleum): El petréleo es una mezcla que, se presenta en la naturaleza compuesta
predominantemente de hidrocarburos en fase solida, liquida o gaseosa; denominando al estado sélido
betdn natural, al liquido petrdleo crudo y al gaseoso gas natural, esto a condiciones atmosféricas.
Existen dos teorias sobre el origen del petréleo: la inorganica, que explica la formacion del petréleo
como resultado de reacciones geoquimicas entre el agua y el diéxido de carbono y varias substancias
inorganicas, tales como carburos y carbonatos de los metales y, la organica que asume que el petréleo
es producto de una descomposicién de los organismos vegetales y animales que existieron dentro de
ciertos periodos de tiempo geoldgico.

Coque del petréleo: (Coke) Masa s6lida porosa de color gris hasta negro. El cogue consta de
hidrocarburos macromoleculares con alto grado de aromaticidad. Se obtiene por coquizacién de
alquitranes y residuos de desintegracion (cracking) y de pir6lisis. Se usa como combustible sélido
para calderas y se maneja a granel en géndolas y camion de redilas.

Crudo Maya: (Maya crude oil). Petroleo crudo con densidad de 22° APl y 1.3% en peso de azufre.

Destilacion al vacio: (Vacuum flashing) Proceso de refinacidn cuya carga son residuos provenientes
de la destilacion atmosférica y que se efectla a baja presion y por tanto a temperaturas normales para
evitar la descomposicion o desintegracion del material que esta siendo destilado, incrementado asi la
obtencidn de destilados ligeros més valiosos.

Fraccionadora: Planta en la que mediante destilacion se separan fracciones pequefias de una mezcla
de hidrocarburos.

Combustibles solidos: (Solid fuel). Son las variedades de carb6n mineral y coque de petr6leo cuyo
contenido fijo de carbono varia desde 10% hasta 90% en peso.

Coquizacién: Equipo instalado en una linea de conduccién de gas para incrementar la presion y
garantizar el flujo de fluido a través de la tuberia.

Servicios auxiliares: Son aquellos servicios llevados a cabo en instalaciones que sirven para
proporcionar energia eléctrica, vapor, agua, aire comprimido, y otros servicios complementarios en
las refinerias y complejos petroquimicos. El término no responde a la importancia de estos servicios,
si se considera que son los que hacen posible la operacion de las plantas de proceso.
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