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CAPITULO I. INTRODUCCION Y

OBJETIVO

1.1. INTRODUCCION

La torre de destilaciéon atmosférica y la torre de destilacién al vacio son la
primera etapa de separaciéon del crudo en cualquier refineria. Previo a
estos dos equipos se cuenta con un tren de precalentamiento conformado
por una serie de intercambiadores de calor y un desalador. Todos estos

equipos conforman lo que se conoce como una Planta Combinada.

De la torre de destilacién atmosférica los productos generalmente
obtenidos son: nafta ligera, nafta pesada, queroseno, gasodleo ligero,
gasdleo pesado y residuo atmosférico. Este ultimo producto es la
alimentacion de la seccion de destilacion al vacio, de la cual se obtienen
como productos: gasodleo ligero de vacio, gasdéleo pesado de vacio y

residuo de vacio.

Posteriormente los productos obtenidos se envian a otras secciones de la
refineria para continuar con su procesamiento y obtener productos de

mayor valor comercial.

En el presente trabajo se describe como crear un modelo de simulacién
conformado por un tren de precalentamiento simplificado que alimenta la
torre de destilaciéon atmosférica cuyo residuo a su vez alimenta la torre
de destilacion al vacio. La descripcidon del procedimiento para construir
dicho modelo se lleva a cabo en el simulador de procesos Aspen HYSYS

de AspenTech en la versiéon 10.0.

Aspen HYSYS (también conocido simplemente como HYSYS) es un
simulador de procesos que se emplea para modelar procesos quimicos
que van desde simples operaciones unitarias hasta plantas completas de

distintos procesos incluyendo aquellos dedicados a la refinacion. Se ha



convertido un estandar en la industria por lo que estudiantes y
profesionistas dedicados a la Ingenieria Quimica interesados en el
modelado de procesos se beneficiardn ampliamente si cuentan con el
conocimiento necesario para desarrollar modelos tales como los que se

pretende desarrollar en esta tesis.

Se pretende también, que este trabajo sirva de apoyo a estudiantes y
profesionistas que se estan adentrando al estudio y modelado de procesos
relacionados a la refinacion. Especificamente el proceso de separacidén que

consiste en la destilacidén del crudo.

A lo largo de esta tesis se describiran conceptos basicos para identificar
las caracteristicas del crudo y como podemos representarlo en una
simulacién en HYSYS. Ademas de las herramientas recomendados y el
procedimiento a seguir dentro del programa para un adecuado uso del
programa que permita obtener un modelo representativo de lo descrito

con anterioridad.

El primer paso es caracterizar el crudo. Para fines de este trabajo se han
tomado los datos de la curva de destilacion e informacidon de las
propiedades de distintos cortes del crudo de la extensa libreria de crudos
que ofrece Aspen HYSYS Petroleum Refining. El crudo Maya de la libreria
de Aspen HYSYS Petroleum Refining en particular, toma como referencia
los datos proporcionados por Eni S.p.A. (Ente Nazionale Idrocarburi,
Corporacion Nacional de Hidrocarburos), empresa energética italiana
dedicada a servicios para la industria petrolera. Los datos experimentales
corresponden al afio 2015. Estos permiten una caracterizacion precisa

para una adecuada representacion del crudo dentro de la simulacion.

La capacidad de procesamiento de la planta que se describe a
continuacién es de 137,000 barriles por dia. Una vez caracterizado e
instalado el crudo Maya dentro de la simulacién, se alimenta a un tren de

precalentamiento simplificado que consiste en un par de calentadores, un



desalador y un horno. Esto para que el crudo alcance las condiciones de
presién y temperatura requeridas para alimentar la torre de destilacién
atmosférica cuyo residuo posteriormente se envia a la torre de destilacion

al vacio.

Una vez concluida la descripcion detallada de como se elabora el modelo
presente, se muestran los resultados obtenidos con la simulacion para su

posterior comparacion con datos tipicos de literatura.

1.2. OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Describir el procedimiento para simular una Planta Combinada que incluye
un tren de precalentamiento simplificado, una columna de destilacién
atmosférica y una torre de destilacion al vacio para procesar 137,000
barriles por dia de crudo Maya utilizando las herramientas disponibles en
el simulador Aspen HYSYS para posteriormente revisar los resultados
obtenidos de este modelo y hacer comparacion de estos, respecto a datos

de la literatura.

a) Definir y caracterizar el crudo Maya en Aspen Assay Management
dentro de Aspen HYSYS.

b) Aprender a definir un tren de precalentamiento simplificado,
definiendo las condiciones necesarias para alimentar la torre de
destilaciéon atmosférica.

c) Aprender a especificar una torre de destilacién atmosférica y una
torre de destilacion al vacio, asi como estrategias para su
convergencia.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE CRUDO

La materia prima para las refinerias es el petréleo o crudo. El crudo fluye
entre varias capas sedimentarias hasta que se concentra en unas
formaciones geoldgicas caracteristicas, no permeables y porosas, que
constituyen lo que se denomina yacimiento dentro de un campo

petrolifero. [1]

Los crudos tienen caracteristicas fisicas y quimicas muy variables de un

campo de produccién a otro e incluso dentro de un mismo yacimiento. (3]

El crudo es de naturaleza hidrocarbonada y estd constituido por una
mezcla compleja de diferentes tipos de hidrocarburos, se compone
practicamente de carbono e hidrdgeno, con un pequefio porcentaje de
otros elementos como azufre, nitrogeno y metales integrados en
hidrocarburos de estructuras mas o menos complejas; su composicion

aproximada puede verse en la Tabla 1.

Las moléculas de hidrocarburos que lo componen son mas complejas a
medida que aumenta el punto de ebullicion de estas. Desde el punto de
vista estructural estan presentes, en mayor o menor proporcion,

hidrocarburos parafinicos, aromaticos y nafténicos. [2]

Tabla 1. Composicion tipica del crudo []

Elementos %o en peso

Carbon 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-2

Nitrégeno 0.2



La clasificacion mas burda, pero no menos importante en cuanto a los
resultados econdmicos, es la clasificacion de crudos “pesados y ligeros”.
Al estar formado principalmente por moléculas hidrocarbonadas, la
densidad de un crudo sera tanto menor cuanto mayor sea la relacion
atdmica H/C (hidrégeno/carbono). Por tanto, la variabilidad de Ia
densidad es consecuencia de composiciones en familias quimicas muy
diferentes. [3] Es decir, la densidad de un hidrocarburo esta ligada a su
relacion H/C, siendo la densidad menor al aumentar la cantidad de
hidrégeno. En la siguiente tabla se muestran algunos hidrocarburos con
su relaciéon atémica H/C y la densidad correspondiente, siendo el
tetradecano el hidrocarburo con un mayor numero de atomos de

hidrogeno presentes, por tanto, el que presenta una menor densidad.

Tabla 2. Hidrocarburos y su densidad respecto a relacion H/C

Hidrocarburo Relacion Densidad

Atomica H/C (g/cm?3)

Al aumentar la cadena de carbonos en un hidrocarburo disminuye la

relacion H/C (crudos pesados).

Tomando en cuenta la clasificacion de crudos pesados, se puede
mencionar otra clasificacién que se tiene para estos denominada “"SARA”.
Este método de caracterizacion de petroleos pesados basado en
fraccionamiento, por el cual se separa una muestra de petréleo pesado
en cantidades mas pequefias o fracciones, de modo que cada fraccién

tenga una composicion diferente. El fraccionamiento se basa en la
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solubilidad de los componentes de hidrocarburos en diversos solventes
utilizados en esta prueba. Cada fraccion consta de una clase de solubilidad
que contiene un rango de diferentes especies de peso molecular. En este
método, se fracciona el petréleo crudo en cuatro clases de solubilidad,
llamadas colectivamente "SARA": saturados, aromaticos, resinas vy
asfaltenos. Los saturados son, en general, iso y ciclo parafinas, mientras
gue los aromaticos, las resinas y los asfaltenos forman un continuo de
moléculas con peso molecular, aromaticidad y contenido de heterodtomos
en aumento. Los asfaltenos también pueden contener metales como
niquel y vanadio. En ocasiones, este método se denomina analisis de

deposicidn de asfalteno/cera/hidrato. [14]

COMPOSICION

Los hidrocarburos presentes en el crudo se clasifican en tres tipos
generales: parafinas, naftenos y aromaticos. Ademas, hay un cuarto tipo,
olefinas, que se forman durante el proceso de deshidrogenacién de

parafinas y naftenos. [1l

En el ANEXO I se pueden encontrar algunas caracteristicas fisicas de los
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos hasta un numero

maximo de 30 atomos de carbono. [2!

A continuacién, se describe de manera general cada uno de estos.

La serie parafinica de los hidrocarburos se caracteriza por la regla de que
los atomos de carbono se hallan unidos mediante enlaces sencillos y otros
estan saturados con atomos de hidrégeno. La formula general para las

parafinas es ChHan+2. [t

Su punto de ebullicidn aumenta con el nimero de dtomos de carbono. La

densidad aumenta con el peso molecular. Los atomos de hidrégeno
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pueden ser sustituidos por carbonos o0 cadenas hidrocarbonadas,

formando las isoparafinas o isoalcanos. [3!

PARAFINAS NORMALES % EN PESO H2 !C; ?g rfsﬂ.z (1:;.3 ?gf_ 43

W

H H H HHH HHHH HHHHH

| |l Il L1 [
H—-C-H § H—C—-C—H § H—C—-C—C—H § H—-C-C—C—-C—-H | H—C—C—C—-C—-C—H

| [ [ [N Lo Lo

H H H HHH HH HH H H I-ll H H
[ WETERD | FETAND | PROPARND BUTARD FERTERD

Figura 1. Parafinas normales [¢]

||SOPARAFINAS [m PESO H2: IDEM| o, DE SOMEROS 5° 3 3 5 1 E"E,‘,i'"fﬁ'g?;ﬂl

CH, CHy H ch CHy H Y
|
me—t—cty, | He—CotocHy | HC—C—CH | HC—C—C—C—CH,
| I
bon Ch, ch, i chy
[ SOBITAND | [OPENTENG N NEOQPENTRNG | [GOOCIARG |

Figura 2. Isoparafinas [6]

En estos hidrocarburos hay una ciclacién total o parcial del esqueleto
carbonado. El nUmero de atomos de carbono del anillo formado puede ser
variable. Tienen temperaturas de ebullicién y densidades superiores a los

de los alcanos del mismo numero de atomos de carbono. [3]

Hay muchos tipos de naftenos presentes en el crudo, pero los anillos mas
frecuentes son los de cinco o seis atomos de carbono. En estos anillos,

cada atomo de hidrégeno puede ser sustituido por una cadena parafinica

recta o ramificada, llamada alquilo. [3!
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Figura 3. Naftenos [€]

Los hidrocarburos aromaticos contienen un anillo bencénico el cual no
esta saturado, pero es muy estable comportandose frecuentemente como

un compuesto saturado. [1]

La presencia en su estructura donde al menos un anillo contiene tres
enlaces dobles le proporciona propiedades notables. Estos se encuentran
en altas concentraciones en el crudo. De hecho, los primeros tres,
benceno, tolueno y xileno, son las materias primas basicas de la industria

petroguimica. La férmula general es ChH2n-6. 3]

AROMATICOS

@ 2.r%H; CHy 9.4%H; B.3%H ;
C
L @ O C
TOLUEND ORTOX ILEND NAFTALEND
ElE NCEND o, Sk ‘ -
“‘ “ BIFENILD
ANTRACEND FENANTREND

Figura 4. Aromaticos [°]
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Las olefinas no existen de forma natural en el crudo pero se forman
durante el procesado. Son muy similares en la estructura a las parafinas
pero como minimo dos de los atomos de carbono estan unidos por dobles
enlaces. La férmula general es ChH2n. Generalmente las olefinas son
indeseables en los productos acabados debido a que los dobles enlaces

son reactivos y los compuestos se oxidan y polimerizan mas facilmente.
[1]

0LEF|NAS 14.3% H: 1.1% He
O 14.1% Hi Chy HoH
143% Hi 3% Hi HyC—CHy=CH—CH; | HyC—CH—CH=CH, Hzr:=rf—d=r:HE
HyC=CH; | HyC—CH=CH, 2 — BB IMEIL-1-BUTEND
[ FriEnn PRCIPIL EHO BUTIL EHG [SCHA ML EHO 1 1RBUTANE

Figura 5. Olefinas [°]

2.2. PROPIEDADES Y CARACTERIZACION DEL CRUDO

PROPIEDADES Y CARACTERIZACION DEL CRUDO

Una serie minima de propiedades permiten un conocimiento basico,
primario, de la calidad de un crudo: se trata de su densidad, contenido de
azufre y curva TBP (True Boiling Point). El conocimiento de estas
propiedades permite una diferenciacién entre los crudos en términos de
ligero o pesado segun el valor de densidad °API, rendimientos en
destilaciéon mediante su curva TBP, y el contenido de azufre, que permite

una primera valoracién de sus dificultades de procesamiento. [2]

Debido a las diferencias que existen entre la calidad de las diferentes
fracciones obtenidas por destilacidon y las que resultan de sus tratamientos
posteriores es interesante clasificarlas seglin su caracter dominante, es

decir, su distribucién entre las tres series quimicas principales que la

14



forman: parafinica, nafténica y aromatica. El factor Kuor €s una propiedad
gue permite hacer esta clasificacion y en la seccién Factor de

caracterizacion Kyop 0 factor de Watson Kw se explica mas a detalle. [3]

La densidad en grados API se define a partir de la densidad relativa
estandar a 60°F (16.6°C), su relacién con la densidad relativa (S) se

representa mediante la siguiente expresion:

°API = LH —131.5
S
Fisicamente, la densidad API da una idea de la composicion mas o menos
ligera de un crudo, que sera mas ligero cuanto mayor es su °API, con
mayor proporcién de hidrocarburos ligeros, y por lo tanto mas favorable
para la obtencién de productos destilados de valor afadido como
gasolinas y gasdleos mediante un esquema de refino simple; mientras
gue un crudo con menor °API, mas pesado, necesitara de un proceso de
refinacion mas complejo que incluya procesos de conversidon para obtener

los mismos destilados. [2!

El contenido en azufre de un crudo es un factor importante, ya que se
trasladaria casi en su totalidad a los productos de la refinacidon, que estan
sometidos a fuertes restricciones de calidad respecto a su contenido. Sera
necesario eliminarlo de forma adecuada mediante una serie de procesos
industriales que encarecen la operacion, por esta razén, los crudos de
bajo azufre necesitaran unos procesos menos complejos, y normalmente

su valoracion en el mercado sera superior a los de alto azufre. [2]

El contenido en azufre se expresa como tanto por ciento en peso de azufre

y varia desde 0.1% hasta mas de un 5%. Los crudos con un contenido

15



mayor al 0.5% de azufre requieren generalmente un procesado mas

extenso que los que poseen un contenido en azufre inferior. [1]

FACTOR DE CARACTERIZACION Kyop O FACTOR DE WATSON Ky

Existe una relacion entre la temperatura de ebullicion de un componente
puro, su densidad y su relacidon H/C; esta relacion viene expresada por la
ecuacion [21:
P (T/1.8)1/3
vopr — S
siendo T la temperatura de ebullicién en Kelvin y S la densidad relativa
estandar 60 /60°F. [3]

El factor de caracterizacidn Kuop desarrollado por UOP (Universal Oil
Product), parte de la base de que la densidad de los hidrocarburos esta
ligada a la relacién H/C (por tanto, a su caracter quimico) y que su punto

de ebullicion esta relacionado con el nimero de atomos de carbono.

Asi, la Kuor de los hidrocarburos puros es de:

Tabla 3. Valores Kuvop [2]

Kuvor Tipo de Hidrocarburo

13 Parafinas e Isoparafinas

12 Mixtos de cadena equivalente

11 Naftenos o aromaticos ligeramente sustituidos
10  Aromaticos puros

El indice de correlacion es util en la evaluacion de las fracciones

individuales procedentes del crudo. [1]
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Para extender la aplicacidon de este factor de caracterizacion a las mezclas
complejas de hidrocarburos como son las fracciones del petréleo, ha sido
necesario introducir el concepto de temperatura media ponderada de
ebullicidon, calculada a partir de las curvas de destilacion ASTM o TBP. La
temperatura media ponderada se define a partir de la temperatura a la
gue destila el 10, 20, 50, 80 o0 90% del producto estudiado. En la férmula
del calculo del Kuop sustituira a la temperatura de ebullicién del cuerpo

puro.
Se define de la siguiente forma:

e Para un crudo, a partir de su curva de destilacion TBP, la

temperatura media ponderada (en volumen) es:

_ Ty + Tso + Tgo
3

e Para una fraccidén del petrdleo, a partir de su curva de destilacion

ASTM, la temperatura media ponderada (en volumen) es:

_ Tyo + 2Tso + Top
B 4

donde Ti representa la temperatura a la que ha destilado un % del

producto.

De esta forma se puede calcular de forma rapida el Kuor de una fraccién
del petréleo a partir de datos facilmente disponibles como su densidad vy
su curva de destilacion. Este valor del Kuor comprendido entre 10 y 13
definird, al igual que para los productos puros, el caracter quimico de la

fraccion. [3]

La medida de la viscosidad de los crudos a diferentes temperaturas es

importante especialmente para el calculo de las pérdidas de carga en los
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oleoductos, tuberias y conducciones de la refineria, asi como para la

especificaciéon de bombas e intercambiadores.

La variacion de la viscosidad en funcidon de la temperatura no es la misma

para todos los crudos.

La viscosidad de un crudo parafinico aumenta rapidamente si la
temperatura baja; en cambio, para los crudos nafténicos o mixtos el

aumento de la viscosidad es mas progresivo.

2.3. CURVAS DE DESTILACION

Siendo un crudo una mezcla fisica de hidrocarburos de diferentes puntos
de ebullicion, la manera mas simple de aprovechamiento sera su
separacién por destilacién en cortes o fracciones de diferente intervalo de
ebullicion y con diferente aplicacion. El conocimiento previo de los
rendimientos que se obtendran en estas fracciones mediante una
destilaciéon en condiciones atmosféricas y a vacio permitira diferenciar
entre si a los crudos. A nivel de laboratorio se determina la denominada
curva TBP (True Boiling Point o punto de ebullicion verdadero) y
representa el volumen de liquido recogido en funcion de la temperatura
de destilacién en una columna estandar predefinida, a presién atmosférica
hasta una temperatura en el matraz de destilacion de 320-340°C,
temperatura en la que en las condiciones descritas puede empezar a
aparecer la descomposicion térmica de las moléculas mas pesadas.
Posteriormente, se continla la destilacidon a vacio (entre 0.1 y 0.5 mmHg)
hasta alcanzar temperaturas equivalentes en condiciones atmosféricas de
560-580°C, que es la maxima temperatura a la que se puede destilar sin
que, en estas condiciones, se produzca descomposicién térmica del
producto. Las condiciones de determinacidn experimental de la curva

intentan realizar un buen fraccionamiento mediante el uso de rellenos de
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alta eficiencia que hacen que el nimero de platos tedricos sea entre 14 y

18, y a altas relaciones de reflujo (de 1 a 5 e incluso superior). [2]

Para la toma de datos se puede operar experimentalmente de dos formas:
por intervalo de temperaturas, se van recogiendo los volumenes de
productos, variables para cada crudo, a cada intervalo de temperatura,
por ejemplo 15°C, o bien fijando el volumen de cada recogida, por
ejemplo, cada 2% de volumen destilado y anotando la temperatura final

para cada recogida. [

Anteriormente se ha hablado de la destilacién TBP en la caracterizacion
global de un crudo y que se aplica también a las fracciones de petrodleo.
Existen otro tipo de curvas, definidas por su correspondiente Norma
ASTM, obtenidas en equipos de destilacion mas o menos convencionales
(matraz y refrigerante condensador) y también curvas simuladas
obtenidas por cromatografia. Por ultimo, existen las curvas EFV de
equilibrio liquido/vapor, necesarias, entre otras aplicaciones, para el

disefio de columnas de destilacion. [2]

La aplicacién de una serie de algoritmos matematicos y graficos
disponibles en el API Technical Data Book permite a interconversidn entre
los datos de este tipo de destilaciones, ASTM D86 para destilacion
atmosférica, ASTM D1160 para destilacién a vacio, ASTM D2887 para la
simulada cromatografia de gases, EFV (equilibrium flash vaporization) y

los datos de la curva TBP para una misma muestra. [2]
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Figura 6. Curvas ASTM y TBP [2]

ASTM D86 DESTILACION ATMOSFERICA

Se trata de destilar una muestra en un matraz convencional de unas
dimensiones especificadas al que se adosa lateralmente un condensador
de agua. El condensado se recoge sobre una probeta aforada de 100mL.

El volumen de muestra siempre de 100mL.

Puesto que la capacidad de fraccionamiento del sistema es muy reducida,
el Unico reflujo liquido es el condensado en el cuello del matraz, por lo
tanto, se puede considerar compuesto por un Unico plato teodrico, por lo
que es necesario que se sigan muy escrupulosamente las condiciones de
operacion descritas en la norma de analisis. El calentamiento del matraz
debe realizarse de forma determinada para asegurar una velocidad de
condensacion adecuada. Se van tomando indicaciones de temperatura
desde el punto inicial, determinado por la lectura de la temperatura desde
el punto inicial, determinado por la lectura de la temperatura cuando cae
la primera gota de liquido en el extremo del condensador. A partir de este

momento se toma la lectura de temperaturas cuando ha condensado el
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5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 95% destilado. Se toma como
punto final de destilacion a la maxima temperatura a que se llega durante
el proceso de destilacién, y que normalmente coincide con la desaparicién

de liguido en el matraz. [2]

ASTM D1160 DESTILACION A VACIO

Este método permite la obtencién de datos de destilacidon para fracciones
de petréleo cuyo rango de ebullicion es tal que en condiciones
atmosféricas se produciria la descomposicion térmica-craqueo del
producto, para evitar esto se trabaja en condiciones de vacio. Permite
obtener datos de destilacion hasta una temperatura en el liquido de
400°C. La presidon de trabajo debe mantenerse mediante un sistema
adecuado, constante a 10 mm Hg para productos no excesivamente
pesados, pudiéndose trabajar también a 1 o 2 mm Hg para productos

pesados.

El procedimiento es similar al de la destilacion atmosférica, y finalmente
deben corregirse las temperaturas de destilacién, obtenidas a la presién
de trabajo, a las equivalentes a presién atmosférica, mediante unas tablas

proporcionadas en la misma norma.

En la Figura 6 se han representado las curvas TBP y ASTM para una
misma fraccidon de crudo, pudiéndose observar que la curva ASTM tiene

una forma tipica mas plana que la correspondiente curva TBP.

ASTM D2887 DESTILACION SIMULADA

Este método cromatografico, eluye a través de una columna determinada
los componentes individuales de una muestra hidrocarbonada en funcién
de su punto de ebullicion. En principio es un método mas simple vy
reproducible que los anteriores, pero tiene unas limitaciones, es aplicable
solamente para fracciones de petréleo con un punto final inferior a 535°C

y un punto inicial superior a 35°C. El punto final viene limitado por la
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necesidad de eluir toda la muestra para poder calcular los rendimientos
de destilacion. A diferencia de los métodos anteriores, los resultados de

la destilacién simulada se refieren a peso en lugar de volumen.

CURVAS DE EQUILIBRIO LIQUIDO / VAPOR EFV

Se trata de una representaciéon grafica del porcentaje en volumen
destilado con respecto al total del vapor en equilibrio con el liquido no
vaporizado. Cada punto de la curva corresponde a una medicion fisica a
una temperatura y presion determinada. El nUmero de puntos necesarios
para dibujar la curva dependera del grado de precisién exigible. Como
minimo son necesarios cinco puntos para dibujarla. Existen también las

correlaciones adecuadas para su calculo a partir de la curva TBP.
2.4. INTRODUCCION A LA REFINACION

La refinacion involucra una gran variedad de procesos, entre los cuales se

distinguen los siguientes grupos:

e Procesos de separacién que dividen la carga en fracciones mas

simples 0 mas estrechas

e Procesos de transformacién que generan nuevos compuestos, con

caracteristicas apropiadas a la utilizacién del producto

e Procesos de acabado que eliminan (normalmente por

hidrogenacién) los compuestos indeseables

e Procesos de proteccién del medio ambiente que tratan los gases de

refineria (fuel gas), los humos y las aguas residuales

PROCESOS DE SEPARACION
Los principales procesos de separacion son:

e Destilacion
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e Absorcién

e Extraccién

e Cristalizacion
e Adsorcién

El procedimiento de separacién por excelencia es la destilacién del crudo,
y, en segundo lugar, si se considera una conversién mas profunda, la

extraccion por disolventes (desasfaltado).

Esta destilacion es el primer tratamiento a que se somete el crudo

después de su extraccion.

Una primera operacion de desalado (lavado con agua+sosa) permite
extraer las sales (CINa, CIK y CIMg transformadas en CINa con sosa) del
crudo con el fin de reducir la corrosion acida y minimizar el ensuciamiento

y los depésitos.

A continuacidn, el crudo se destila en diferentes fracciones adecuadas a

su utilizacién posterior.
e Gases de refineria
e Gases licuados de petroleo (propano/butano)
e Naftas (ligeras/pesadas)
e Querosenos, petréleos lampantes, combustibles de aviacion
e Gasoleos de automocidn y gasoleo de calefaccién (GO, GOD)

e Fueldleos pesados industriales
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La destilacion a vacio del residuo atmosférico es una operacion
complementaria de la destilacion primaria, permitiendo extraer destilados
pesados que sufrirdn transformaciones posteriores o serviran para su
empleo como bases de aceites lubricantes. El residuo de vacio que
contiene la mayor parte de las impurezas del crudo (metales, sales,
sedimentos, azufre, nitrégeno, asfaltenos, carbdn Conradson) se utiliza
para la fabricacién de betunes, produccion de fueles pesados o como

carga a otros procesos de transformacion.

PROCESOS DE TRANSFORMACION

Son los procesos mas importantes del refino y de la petroquimica. De esta

gran familia, distinguimos los siguientes:

PROCESOS DE MEJORA DE CARACTERISTICAS
Con reordenacion molecular:

e Reformador catalitico

e Isomerizacién
Con intervencion de otros reactivos:

e Alquilacién

e Sintesis de éteres

e Oligomerizacién

PROCESOS DE CONVERSION
Térmicos:

e Viscorreduccion
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e Coquizacién
Cataliticos:

e Craqueo catalitico

e Reformado con vapor

e Hidroconversion

PROCESOS DE ACABADO
e Hidrotratamiento/hidrogenacién

e Endulzamiento

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE
e Tratamiento de gases acidos (que contienen azufre)
e Tratamiento de humos

e Tratamiento de aguas residuales
2.5. ESQUEMA GLOBAL DE UNA PLANTA COMBINADA

La planta combinada tiene como objetivo principal efectuar la primera
separacién de los hidrocarburos del petrdleo crudo. Esta separacién se
lleva a cabo por medio de una destilacién por arrastre de vapor a presién

atmosférica y por una destilacién por arrastre de vapor al vacio.

La combinacién de estas dos plantas permite un uso mas eficiente de la

energia que puede ser aprovechada en un tren de precalentamiento.

Generalmente, los productos obtenidos de la primera seccion de la planta
(destilaciéon atmosférica) se obtienen los productos: nafta ligera, nafta
pesada, queroseno, gasodleo ligero, gaséleo pesado y residuo atmosférico.

Este Ultimo producto es la alimentacion de la seccién de destilacion al
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vacio, de la cual se obtienen como productos: gaséleo ligero de vacio,

gasodleo pesado de vacio y residuo de vacio.

Estos productos se pueden enviar a almacenamiento o a otras plantas con

la finalidad de continuar con su procesamiento.
2.6. ASPECTOS GENERALES SOBRE DESTILACION

La destilaciéon es una operacion que se lleva a cabo en las torres de
fraccionamiento. El proceso involucra mas de una etapa en las cuales los
vapores ascendentes y liquidos en contracorriente pasan a través de
varios elementos internos de la columna que promueven la transferencia
de masa entre las dos corrientes. El liquido se encuentra a su temperatura
de burbuja, mientras que el vapor en equilibrio estd a su temperatura de
rocio. En forma simultanea, se transfiere masa desde el liquido por
evaporacion y desde el vapor por condensacién. El efecto neto es un
incremento en la concentracidon de los componentes mas volatiles en la

fase vapor y de los menos volatiles en la fase liquida. 4

La alimentacidn es introducida en el punto en el que tiene la concentracién
adecuada, los productos de tope salen como vapor y en el fondo como
liquido, otros productos también se obtienen de puntos intermedios. En
este tipo de dispositivo estan presentes dos secciones: rectificacion y
despojamiento. La seccion de rectificacidon permite aumentar la pureza del
producto mas liviano y se encuentra localizada aguas arriba del plato de
alimentacién. La seccion de despojamiento permite mejorar la
recuperacion del producto de fondo y se encuentra localizada debajo del

plato de alimentacion. [°]
2.7. UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA

La destilaciéon atmosférica constituye la primera etapa del refino de un
crudo. Se lleva a cabo en una columna de destilacion o fraccionamiento.

Las columnas de crudo son las unidades de mayor tamafio en la refineria.
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Su objetivo es separar el crudo en distintas fracciones de acuerdo con su
punto de ebullicion, por lo que cada una de las siguientes unidades de
proceso tendra materias primas que satisfagan especificaciones

particulares.

Vapor Distillate

* Naphtha
Pump-around g —
Kerosene
Pump-around 5;
Steam
Diesel
o Pump-Back
Main Crude Feed Steam
Steam _'v Gas-0il

* Residue

Figura 7. Unidad de destilacion atmosférica [°]

Dentro de la columna estan dispuestos una serie de platos en los que se
recogen liquidos condensados. [2] El nUmero de platos requeridos oscila
entre 30 y 42. [1] La temperatura de la columna es alta en el fondo y mas
fria en el domo de forma que cada plato tiene una temperatura inferior a
la del situado inmediatamente debajo. La destilacidon se realiza a una

presion ligeramente superior a la atmosférica. [

El calor necesario para la destilacion lo proporciona un horno al que entra
el crudo precalentado después de circular por una serie de
intercambiadores de calor con productos mas calientes obtenidos en la
propia torre de destilacion, de forma que se consiga la maxima eficiencia

energética. [2]
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Debido a la presencia de sales inorganicas (cloruro de sodio, cloruro de
magnesio y otras, que produciran corrosién en el sistema), el crudo debe
ser desalado antes de su procesamiento. Para conseguir el desalado, el
crudo se mezcla con agua. Esta mezcla se calienta a una temperatura
entre 120-150°C de forma que no se sobrepase su punto de vaporizacion
a la presidn de trabajo. [?] La mezcla caliente pasa al desalador donde se

produce una separacion entre las fases organica e inorganica, en la que

@0’1 -
SR naphtha

se encuentran disueltas las sales.

PAl @
R ﬁ
- - steam
A9 T
Crude Oil PA2 5 kerosene
B vapor e
N B >
—_ Desalter > ~ steam
PA3 @ s
B diesel
Steam
sour water (j—p — gas oil

Preflash drum steam ~~ _
Furnace AR to Vac. Tower

Figura 8. Desalador, preflash, horno y columna atmosférica [°]

Después del desalador, el crudo se calienta intercambiando calor con las
extracciones calientes que salen de la propia columna de destilacidon hasta
unos 170-200°C y se introduce a un vaporizador o preflash que trabaja
entre 2-5 atm. Producida la vaporizacién, los vapores se introducen
directamente en la columna de fraccionamiento y el liquido se alimenta a
un horno. 21 En el horno se alcanza una temperatura alrededor de 400°C.
[1] El crudo caliente se introduce en la parte inferior de la torre atmosférica
en la denominada zona flash en la que parte de las fracciones del crudo

vaporizan ascendiendo los vapores por la columna a través de los platos
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perforados situados en su interior, a medida que ascienden se van
enfriando hasta que en funcidon de su volatilidad condensan en el plato
correspondiente. A medida que el plato rebosa, el liquido va descendiendo
plato a plato intercambiando calor con los vapores ascendentes. Las
fracciones mas pesadas condensan en los platos inferiores y las mas
ligeras en los de la parte alta de la columna. A diferentes alturas de la
columna unos platos especiales permiten la extraccion lateral, fuera de la

columna, del liquido. [2]

/N

1/ Vapor

o
!lil‘. Liquido

Figura 9. Platos del interior de la columna [2]

Los vapores de los hidrocarburos mas ligeros abandonan la columna por
la parte superior y condensan mediante aeroenfriadores o con agua de
refrigeracion en intercambiadores adecuados. El liquido de cabeza se
recoge en un acumulador, en este se producen unos incondensables, es
el gas acido formado por metano etano y sulfhidrico, que se envia al
sistema de Fuel Gas y el liquido se envia parte como reciclo de cabeza y
parte a la columna estabilizadora para separar el GLP (propano y butano)
de la nafta. El reciclo de cabeza de la torre sirve para proveer el reflujo

necesario para la condensacion de las fracciones ligeras ascendentes. [2]
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Para que el fraccionamiento funcione correctamente es necesario un flujo
de liquido frio descendente. En la parte superior de la columna este liquido
es el reciclo del acumulador de cabeza. A lo largo de la columna el reflujo
se obtiene con el reciclo de las extracciones laterales (pump around),
después de que éstas hayan perdido parte de su calor latente en el
intercambio con la alimentacidn. El reflujo frio se introduce en la columna
en un punto superior al de su extraccion, de forma que siempre entre en
contacto con los vapores calientes. El nUmero de reflujos depende de las

extracciones laterales, normalmente entre tres y cuatro. [

En la columna estabilizadora se produce la separacién del GLP, mezcla de
propano y butano, de la nafta (full range). Esta ultima se redestila en una
fraccionadora adecuada en la que se obtienen dos productos: la nafta

ligera por la cabeza y la nafta pesada por el fondo. (2]

La nafta ligera tiene un punto inicial de destilacién equivalente al de los
pentanos y un punto final entre los 60-90°C, dependiendo de las
necesidades en la formulacion de gasolinas comerciales. La nafta pesada
tiene como punto inicial el de final de la nafta ligera y como punto final
entre 140-180°C. [2]

La fraccion mas ligera de las extracciones laterales es la 12 extraccion o
keroseno con un intervalo de destilacién aproximado entre el punto final
de la nafta y los 210-260°C. Puesto que el fraccionamiento no es ideal,
después de abandonar la columna la corriente se somete a un stripping
lateral para eliminar los restos de hidrocarburos mas ligeros. El stripping
puede ser con arrastre de vapor de agua o bien mediante calentamiento
con un reboiler. Los vapores de hidrocarburo se reciclan a la columna de
fraccionamiento mientras que el liquido constituye en parte la extraccion

neta de la columna y parte el reciclo frio o pump around. [2]

Las 22 y 32 extracciones atmosféricas constituyen el diésel y el gasoil

atmosférico con un intervalo de destilacion global entre el punto final de
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la 1@ extraccion y los 345-360°C. Al igual que un stripping permite la
eliminacion de ligeros. La 22 extraccion suele tener un punto final del
orden de los 300°C, mientras que el punto final de la 3@ extraccion viene

limitado por las propiedades de destilacion y de frio para cada crudo. [2]

Las columnas de destilacién de crudo suelen disponer también de una 42
extraccion, con un intervalo de destilacion muy corto, entre 5 y 10°C,
entre 360-370°C y con un rendimiento sobre crudo del orden del 2% vol.,
dependiendo de la temperatura de corte y del crudo y cuya finalidad es
asegurar un valor adecuado de las caracteristicas de frio de la 32

extraccion. [2]

Por el fondo de la columna se obtiene el residuo no destilado; parte de
este constituye la produccion neta y parte se recicla al fondo de la
columna que posee unos platos especiales de stripping, que mediante la
inyeccién por fondo de vapor (1-3%) mejoran el fraccionamiento de esta

zona vaporizando los ligeros. 2]

Entre cada una de las extracciones y dependiendo del nimero y tipo de
platos se produce un gap (diferencia entre la temperatura de destilaciéon
ASTM D86 al 95% destilado y al 5% destilado de dos fracciones contiguas)
entre ellas y cuya magnitud es una expresion de la eficiencia de la

columna. [2]
2.8. PUNTO CENTROIDE

En Aspen HYSYS Petroleum Refining, el punto de ebullicién centroide de
los cortes, representado por puntos de ebullicion iniciales (IBP por sus
siglas en inglés Initial Boiling Point) y puntos de ebullicion finales (FBP
por sus siglas en inglés Final Boiling Point) de componentes hipotéticos,
y sus rendimientos son calculados graficando las curvas de los puntos de
ebullicién de los cortes de la corriente de crudo contra su rendimiento (%

volumen).
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Cada corte es identificado por su punto de ebullicion inicial y final. El punto
centroide es el punto de temperatura de ebullicion asociado con el
porcentaje de rendimiento medio con su corte correspondiente. El
porcentaje de rendimiento medio es el punto a la mitad del % volumen
entre el % volumen del punto de ebullicion inicial y final. Como referencia

observe la figura siguiente:
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Figura 10. Punto de ebullicién centroide

El punto de temperatura de ebullicion final se asigna como el punto de
temperatura de ebullicion para el componente hipotético. El punto de
ebullicion centroide es empleado para estimar las propiedades fisicas del

componente. Tome en cuenta que:

1) La descripcién inicial de esta seccién se repite para generar los
puntos de temperatura de ebullicion para todos los componentes

hipotéticos.
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2) Para la libreria de componentes, el punto de ebullicién centroide se

define como su punto de ebullicién normal.
2.9. UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

El objetivo principal de la destilaciéon al vacio también conocida como
destilacién secundaria es recuperar destilados adicionales del residuo de
la destilacion atmosférica. El residuo atmosférico es destilado resultando
en corrientes de destilados pesados que servirdn como alimentacion a
unidades de conversidn posteriores. La ventaja principal de la destilacién
al vacio es que permite la destilacion de materiales mas pesados a
temperaturas mas bajas de las que se requeririan a presion atmosférica,
evitando que se lleven a cabo reacciones quimicas no deseadas. La
transferencia energética de esta usualmente se integra con la de la
destilacion atmosférica. Al conjunto de estas dos unidades de destilacion
se les conoce como destilacién combinada (Error! Reference source not
found.). Generalmente, el residuo atmosférico se recibe caliente de la

destilacion atmosférica y se envia al horno de la unidad de vacio. [°!

El residuo atmosférico es separado en gasdleo ligero de vacio, gasédleo
pesado de vacio, y en residuo de vacio. Los gasdleos de vacio se envian
a la unidad de craqueo catalitico para su posterior procesamiento,
mientras que el residuo de vacio puede ser empleado como materia prima

para su tratamiento en la unidad de coquizacion o de hidrocraqueo. [°]
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Figura 11. Destilacion combinada (5]

La destilacién al vacio sigue en gran medida el mismo patrén que la
destilacién atmosférica. Una de las diferencias es que ni el residuo de
vacio que sale del fondo de la columna ni las extracciones laterales tienen
columnas rectificadoras alimentadas con vapor. El objetivo principal es
maximizar la recuperacion de destilados de alto valor y reducir el consumo
de energia de las unidades. Los internos de la columna de destilacién de
vacio deben permitir un buen contacto entre el vapor-liquido mientras
mantienen una presién baja incrementando desde el tope de la columna

hasta el fondo. [5]
2.10. ASPECTOS GENERALES SOBRE SIMULACION DE PROCESOS

Aspen HYSYS es un simulador de procesos quimicos de AspenTech
empleado ampliamente en la industria y en las universidades para
modelar matematicamente diversos procesos quimicos que van desde

simples operaciones unitarias hasta complejas plantas quimicas.
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Los modelos que se pueden generar con este simulador y otros van desde
calculos de balances de materia y energia hasta amplios diagramas de
flujo de procesos que permiten la prediccion del rendimiento del proceso
dadas diferentes alternativas o condiciones de proceso que permiten

optimizar rendimientos y costos.

Con el uso de este tipo de herramientas, los ingenieros quimicos pueden
rapidamente definir diagramas de flujo de procesos muy complejos y sus
condiciones de operacidén para evaluar, optimizar e incluso hacer céalculos

dinamicos.

Simuladores como Aspen HYSYS que son sencillos de utilizar permiten
a cualquier ingeniero llevar a cabo especificaciones basicas en la
simulacién y obtener predicciones de otras, incluyendo propiedades
fisicas, todo en muy poco tiempo. Sin embargo, especificar métodos para
predecir propiedades fisicas inadecuadamente puede llevarnos a obtener
resultados imprecisos en el modelo o incluso evitar que se pueda llevar a
cabo la simulacién. Por lo que la seleccién de un método de prediccidon de
propiedades fisicas es fundamental para comenzar a trabajar con

cualquier simulacion.
Cuatro aspectos basicos por considerar para elegir un modelo son [71:
e Naturaleza de las propiedades de interés
e Composicion de la mezcla
e Intervalos de presion y temperatura
e Disponibilidad de parametros

La seleccion de método de propiedades fisicas es de vital importancia pues
de otro modo se pueden afectar las predicciones de la simulacidén. Se debe
seleccionar un método o métodos que sean los mas apropiados para

predecir propiedades y resultados de interés. 7]
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Debido a que muchas simulaciones de procesos quimicos incluyen
destilacién, separacion, evaporacién, una consideracién importante es la
seleccion del método de propiedades fisicas es el equilibrio liquido/vapor
(ELV). [7]

Otra consideracion critica es la entalpia de los componentes puros y de la
mezcla. Las entalpias y capacidades calorificas son importantes para
operaciones unitarias tales como los cambiadores de calor,

condensadores, columnas de destilacién y reactores. [7]

Ademas, la densidad, viscosidad, pH y conductividad térmica pueden ser

esenciales para otros calculos del proceso. ]

La composicion de la mezcla afectara todas las propiedades, debido a la
forma en la que las propiedades de la mezcla seran calculadas. Afectara
en gran manera el equilibrio de fases debido a la interaccidon de los
componentes en la mezcla. Usualmente, la interaccion en la fase liquida

debido a la cercania de las moléculas en esta fase.

Los intervalos de presidn y temperatura. Estos son de especial
importancia en la seleccion del método para llevar a cabo los calculos del
equilibrio de fases. En general, las ecuaciones de estado son la mejor
opcidon para predecir el ELV en un amplio rango de temperaturas y

presiones, especialmente a altas condiciones.

La disponibilidad de los parametros. Sin suficientes parametros de
componentes puros y binarios, no es posible estimar propiedades de
componentes puros o de la mezcla. Se puede elegir entre obtener y
emplear datos experimentales o de la literatura, estimar parametros, o
elegir un método menos riguroso. Esto se debe investigar para todos los

métodos de propiedades fisicas.

Un paso necesario en la simulacién es la validacidon de las propiedades

fisicas. Esto implica reportar, tabular o graficar propiedades de
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componentes puros y de la mezcla para comparar los resultados con datos

conocidos o con el comportamiento esperados. Este es un paso

importante en cualquier simulacién y debe llevarse a cabo para
componentes de la base de datos como para componentes que no lo sean.
Los simuladores pueden proveer estas propiedades en tablas y graficos
gue hacen facil la comparacion de resultados. Otra técnica bastante Util
es comparar las tablas de resultados del mismo modelo empleando

diferentes métodos de propiedades.

En la tabla siguiente, se muestran los modelos disponibles dentro de
Aspen HYSYS:

Tabla 4. Modelos disponibles en Aspen HYSYS V10.0

Modelos Chao
Seader & Grayson
Streed

Modelos de
Presion de Vapor

Modelos de
Actividad

Ecuaciones de
Estado

Glicoles,
Electrolitos, Vapor

Sulsim

(Recuperacién de

Azufre)

eSour PR

eSour SRK

e SRK

e Zudkevitch Joffee

*BWRS e Chien Null eChao Seader e Antoine *DBR Amine

*CPA eExtended NRTL e Grayson Streed eBraun K10 ¢ ASME Steam

*GCEOS eGeneral NRTL eEsso Tabular ¢ Glycol PPkg

e Kabadi Danner eMargules *NBS

o Lee-Kesler ¢ NRTL ¢ JAPWS-IF97
Plocker « UNIQUAC «MBWR

¢ Peng-Robinson evan Laar e OLI_Electrolyte

*PRSV « Wilson

e Sulsim (Sulfur
Recovery)

A continuacion, se describen algunos de los modelos mas relevantes y

cuando se recomienda su uso.

ECUACIONES DE ESTADO

Las ecuaciones de estado son confiables al momento de predecir las
propiedades de la mayoria de los hidrocarburos con margenes de
condiciones de operacion bastante amplios. Su aplicacién se enfoca

principalmente en componentes no-polares o ligeramente polares.
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BWRS: El modelo Benedict-Webb-Rubin-Starling (BWRS) es
comunmente empleado en aplicaciones y estudios de compresion.
Especificamente se usa para componentes en fase gas que tienen
una termodinamica compleja que ocurre durante el proceso de
compresion y se utiliza en las aplicaciones de la industria aguas
abajo y aguas arriba.

CPA: Utiliza la ecuacién de estado Cubic-Plus-Association (CPA)
desarrollado por Kontogeorgis. El modelo combina la ecuacion
cubica de estado SRK con el término Wertheim similar al que se
encuentra en el modelo PC-SAFT. Se puede emplear para mezclas
de equilibrio Liquido-Vapor o Liquido-Liquido-Vapor que contienen
hidrocarburos o no-hidrocarburos como CO2, H2S, N2, o
componentes polares como agua, alcohol, glicol, esteres y acidos
organicos.

Lee-Kesler Plocker: Modelo util para substancias no-polares y
mezclas. Altamente recomendado para torres de etileno.
Peng-Robinson: Modelo que emplea la ecuacion de estado Peng-
Robinson empleado para calculos del equilibrio Liquido-Vapor en
sistemas de hidrocarburos. Se recomienda para aplicaciones de
crudo, gas y petroquimica.

PRSV: Modificacién de la ecuacién de estado Peng-Robinson para
aplicarlo a modelos con sistemas moderadamente no-ideales.
Recomendado para procesos de gas criogénico, separacién de gas,
sistemas quimicos y alquilacion con HF.

Sour PR: Combina la ecuacién de estado Peng-Robinson y el
modelo de Wilson (API-Sour Model) para sistemas de aguas
amargas que pueden emplear se agotadoras de aguas amargas,
recirculadores de hidrotratamiento, columnas de crudo, o cualquier
proceso que contenga hidrocarburos, gases acidos, y H>O.

Sour SRK: Combina el modelo Soave-Redlich-Kwong con el modelo

de Wilson API-Sour Model que se puede emplear para agotadoras
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de agua amarga, recirculadores de hidrotratamiento, columnas de
crudo y cualquier otro sistema que contenga hidrocarburos, gases
acidos y H20.

SRK: ElI modelo Soave-Redlich-Kwong (SRK) da resultados
comparables a Peng-Robinson, pero sus intervalos de aplicacidén son
mas limitados. (Temperatura > -143°C / Presién < 5,000 psia). No
se recomienda para sistemas quimicos no-ideales como alcoholes,
acidos u otros componentes. Se recomienda para modelos de
deshidratacion por TEG, procesamiento de gas criogénico,
separacién de gas, torres de crudo atmosféricas, torres de vacio,

sistemas con alto contenido de Hz, entre otros.

METODOS DE ACTIVIDAD

Margules: Fue el primer modelo desarrollado representacion del
exceso de energia de Gibbs. No tiene base tedrica, pero es util para
estimados e interpolaciones rapidas.

NRTL: La ecuacidn Non-Random-Two-Liquid (NRTL) es una
extension de la ecuacién de Wilson. Empleado para sistemas
guimicos y alquilacidon con HF que contienen quimicos altamente no-
ideales.

UNIQUAC: La ecuacién UNIversal QUAsi Chemical (UNIQUAC)
utiliza mecénica estadistica y la teoria de Guggenheim para
representar la estructura del liquido. La ecuacién es capaz de
representar modelos de equilibrio Liquido-Liquido, Liquido-Vapor y
Liquido-Liquido-Vapor con precision comparable a la de la ecuacion
NRTL.

van Laar: Esta ecuacion se ajusta a muchos sistemas,
particularmente aquellos con distribuciones de componentes en el
equilibrio Liquido-Liquido. Se puede usar para mostrar desviaciones

respecto a la Ley de Raoult.
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MODELOS DE PRESION DE VAPOR

e Antoine: Se emplea para sistemas de baja presién con
comportamiento ideal. Aplicable para fraccionamiento de sistemas
de hidrocarburos pesados.

e Braun K10: Modelo aplicable a sistemas de hidrocarburos pesados
a bajas presiones, pero con parametro de ajuste K10 para

correccidn de presiones por componente.

CAPITULO III. DESARROLLO DEL

MODELO

3.1. DEFINICION DEL CRUDO MAYA

A continuacién, se describe el procedimiento llevado a cabo para elaborar
el modelo de simulacion de una Planta Combinada. Se explica paso a paso
como se ha construido y se incluyen datos y especificaciones empleadas

para definir el proceso.

La metodologia descrita se ha llevado a cabo en la versién 10 de Aspen

HYSYS por lo cual la descripcidn corresponde a la versién antes dicha.

El modelo se inicia en un caso nuevo tal como se muestra en la Figura
12,
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% <No Document> - Aspen HYSYS V10 - aspenONE = O

B
Customize Resources Search aspenONE Exchange O K4

@ Exchange
_) Case
. New LJ Template
:T[ Column
_’Open ‘
P )‘jf’ CatCracker
clivate §__ Hydrocracker
4y Reformer
_Close Case

[ Sulfur Recovery Unit

- Save {44] Compressor Surge

'+ Export

Figura 12. Caso nuevo

El programa cuenta con diferentes ambientes de simulacion. Al comenzar
con un nuevo caso, lo primero que se muestra es el ambiente de
propiedades (Properties Environment) y una vez que este tiene la
informacion minima necesaria para describir lo que vamos a modelar, asi
como el método o la ecuacion de estado que se empleard, se puede pasar

al ambiente de simulacion (Simulation Environment).

En la parte inferior del panel de navegacién, se puede observar que
actualmente se tiene activa la opcidn Properties tal como se muestra en
la Figura 13, lo que indica que se muestran las opciones disponibles

dentro de este ambiente.

™

~ Properties

u{g Simulation

Figura 13. Ambiente de Propiedades
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El programa cuenta con una herramienta bastante util y completa que
permite la definicidn de un ensayo de petrdleo para su caracterizacion.

Esta herramienta se conoce como Petroleum Assays.

La herramienta antes mencionada permite ingresar la informacién
proveniente del laboratorio que contiene las propiedades caracteristicas

del crudo.

Para ingresar a Petroleum Assays hay que presionar el botén que se

muestra a continuacion.

A
73

Petroleum
Assays

Figura 14. Acceso a Petroleum Assays

Este botdn lo podemos ubicar en la seccion superior del programa dentro

de la pestafia Home.

L3 - v g
Home View Customize Resources
4 Cut | ) _. Methods Assistant (] Map Components Ll & Hypotheticals Manager
=3Copy ~ _’ > A{,B Reactions £ i. Update Properties —{ } 3> Convert
Component Fluid = ) Petroleum
|, Paste Lists Packages —ia User Properties Assays % Remove Duplicates
Clipboard Navigate Components ["Refining "= Hypotheticals

Figura 15. Opcion Petroleum Assays en Home

Al oprimir este botdén se tiene acceso a una nueva pestafia Assay
Management que permite el uso de las herramientas para gestionar

ensayos de petrdleo o crudo.

En esta nueva pestana se ubica el menu New Assay que permite la adicién
de informacion de un crudo nuevo. Existen distintas opciones disponibles
dependiendo de la fuente de informacion, para este modelo se emplea la

base de datos con la que cuenta Aspen HYSYS que contiene una libreria
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de crudos, para hacer uso de ella se selecciona la opcién Import from

Library.
B W | B~ 5 ’ ! ‘
Home View Customize Resources [ Assay Management *

[ | Molecular Characterization
: A
B 4

New Characterize Download Generate

Molecular Information

Assay | — Assays  Report
| Import from Library : ‘ Molecular Methods
Import from File . Component Lists - Petroleum Assays [ ==
Manually Enter vl H
~Assays Summary

Figura 16. Pestana Assay Management

Un paso importante por completar antes de afiadir un ensayo de petroleo
es la selecciéon de una la lista de componentes para emplearla en el
modelo. La ventana Assay Component Selection permite hacer esto. La
lista empleada para los fines de este estudio es Assay Components
Celsius to 850C.

@ Assay Component Selection = O X

There is no assay compatible component list added in
this case. Please choose one of the common assay
component lists from the drop down below, or return

the Component List page and create a custom one.

*‘ Assay Components Celsius to 850C "

[ oK Cancel ]

Figura 17. Seleccion de lista de componentes hipotéticos
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Aspen HYSYS cuenta con una extensa libreria de crudos previamente
caracterizados de varias regiones del mundo. En este modelo se ha hecho
uso de esta libreria para obtener datos que describan un crudo Maya

caracteristico de México.

Esta base de datos es bastante util cuando no se cuenta con informacion
del crudo que se desea modelar. Con esta informacién se puede dar un
primer estimado de propiedades y caracteristicas del crudo dependiendo

de la region en la que nos encontremos.

En el caso en el que el usuario cuente con un analisis de laboratorio, puede

ingresar su propia informacién haciendo uso de la opcién Manually Enter.

El crudo seleccionado para este caso es Maya-2015.

m\ Add Assays x

# ) Search Criteria
Select library: | All ~ Property Minimum Maximum Unit | Clear |

Density API
Assay name:
Sulfur

Region: Latin America ~ Viscosity oSt

TAN mg KOH/g

Country: Mexico - Pour Point F

Select Assay

Viscosity(cSt)

Assay Library Name Assay date Region Country Density(API) Sulfur{%) @ 100F

TAN(mg KOH/q) Pour Point(F)

2 | Maya-2015 |V g | & | & v & - = - = - = -] = - = -]

* Maya-2015 Aspen Assay L...  10/30/2014 Latin America Mexico 22.1306 3.379 24115 0.094 118.500

| Cancel ‘

Figura 18. Seleccion de crudo Maya de la libreria de crudos de Aspen HYSYS
Petroleum Refining

Es importante destacar la informacién que se puede observar en el ensayo
recién seleccionado. En el panel de navegacion se puede ubicar la carpeta
Petroleum Assays que contiene el crudo recién anadido Maya-2015,
ademas de dos opciones que permiten observar los datos de entrada y

los resultados posteriores a la caracterizacion de este crudo.

44



Properties <

All ltems v

> [Lg Component Lists
> [g Fluid Packages

4 |3 Petroleum Assays
4 |~/ Maya-2015
Input Assay

Conventional Results
& Reactions
& Component Maps
L& User Properties

Figura 19. Carpeta Petroleum Assays

Input Assay muestra todos los datos introducidos a la libreria.

[E) Maya-2015 - Input Assay - O X
| input summary [ pure Component | Distillation Data
Whole Cutt cut2 cuts cutd cuts Cuté cut? cuts cuty cut1o Cuttt Cuti2 m
Crude
Initial Temperature: (C) 18P 18P 400000  108.2353 1764706 2447059 3129412  381.1765  449.4118 5176471  585.8824 6541176  722.3529
Final Temperature: (C) FBP 400000 1082353 1764706 2447059 3129412 3811765  449.4118  517.6471  585.8824 6541176 7223529  790.5882 -

StdLiquidDensity (kg/m3) 920.1190 587.2040 699.9955 761.5432 806.3775 855.0246 894.8217 922.1020 963.9238 984.5449 1046.8315 1088.2575 1112.8549

KinematicViscosity (cSt). 50.883 0271 0.616 0.964 1.844 4447 15.163 91.372 1341.663 75310.880 3.279e+007 3.520e+011 4.494e+017
KinematicViscosity (cSt)... 22173 0.257 0.507 0.749 1326 2.860 8.172 36.367 316.489 7845701 959899.817 1.386e+009 7.472e+013
KinematicViscosity (cSt).. 15.542 0.250 0.464 0.669 1.143 2351 6.248 24534 171.777 3022.358 217326370 1.362e+008 1.991e+012
PourPaint (C) 48.056 -117.951 -96.220 -72.888 -46.888 -20.877 6.995 24.044 31.408 44415 55.763 68.878 73.943
NaCIByWt (%) 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
SulfurByWt (%) 3379 0.000 0.086 0.330 0774 1.951 2.816 3.176 3434 4.183 5.028 5.484 5.792
MercaptanSulfurByWrt (... 0.002 0.008 0.003 0.002 0.000 0.001 0.002 0.005 0.007 0.002 0.001 0.000 0.000
TotalAcidNumber (mg... 0.094 0.004 0.012 0.016 0.014 0.027 0.066 0.102 0.143 0.161 0.197 0.260 0.121
ConradsonCarbonByWt... 12.731 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.388 0.000 1.706 7.387 23.761 30.855 35.899
AshByWt (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AsphalteneByWt (%) 9.546 0.665 0.196 0.815 1271 1.557 2.073 2986 3.879 5381 16.213 21.152 24368
NickelByWt (%) 0.007 0.009 0.006 0.005 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.011 0.014 0.017
VanadiumByWt (%) 0.036 0.047 0.030 0.024 0.016 0.006 0.001 0.000 0.002 0.010 0.058 0.075 0.091
»

< i

' | Chracterize Acsay | =] [ Enable it

Figura 20. Seccion Input Assay

La segunda opcién Conventional Results, muestra los resultados después

de la caracterizacion.
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TE) Maya-2015 - Conventional Results - O X
| Resutts summary | pure Component | Distilation | Property Tabie | Message
Whole cutt fetie) cut3 Ccuta Cuts cuts cut7 cuts cut9 cut1o cut1t cut12 =
Crude
Initial Temperature: (C) 18P 8P 40,0000 1082353 1764706 2447059 3129412 381.1765 449.4118 517.6471 585.8824 654.1176 7223529
Final Temperature: (C) F8p 400000 1082353 176.4706 2447059 3129412 3811765 2494118 517.6471 585.8824 654.1176 7223529 7905882 |=
StdLiquidDensity (kg/m3) 9201190 587.2040 699.9955 7615432 8063775 855.0246 8948217 922.1020 9639238 9845449 10468315 10882575  1112.8549
KinematicViscosity (cSt)... 50.883 0271 0616 0.964 1844 4447 15.163 91372 1341663 75310880  3279e+007  3520e+011  4494e+017
KinematicViscosity (cSt).. 22173 0257 0507 0.749 1326 2,860 8172 36.367 316.489 7845701 959899817  1386e+009  7.472e+013
KinematicViscosity (cSt).. 15542 0250 0.464 0.669 1.143 2351 6.248 24534 71777 3022358 217326370  1362e+008  1.991e+012
PourPoint () 48056 117951 -96.220 -72.888 -46.888 20877 6.995 24044 31.408 44415 55.763 68.878 73.943
NaCIByWt (%) 0002 0000 0.000 0.000 0,000 0000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.001
SulfurByWt (%) 3379 0.000 0086 0330 0774 1951 2816 3176 3434 4183 5028 5484 5792
MercaptanSulfurByw (.. 0002 0008 0.003 0.002 0,000 0001 0.002 0.005 0.007 0002 0.001 0.000 0.000
TotalAcidNumber (mg... 0094 0004 0012 0016 0014 0027 0066 0102 0.143 0.161 0.197 0260 0.121
ConradsonCarbonByW.. 12731 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0388 0.000 1.706 7.387 23761 30.855 35.899
AShByWt (%) 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
AsphalteneByWt (%) 9546 0,665 0.196 0815 1271 1557 2073 2986 3879 5381 16.213 21.152 24.368
NickelByWt (%) 0007 0009 0006 0.005 0003 0001 0000 0.000 0.000 0002 0011 0014 0017
VanadiumByWt (%) 0026 0047 0.030 0.024 0016 0.006 0.001 0.000 0.002 0010 0.058 0075 0091 _
n ,
I | ochossay | [View Inputs | [ Molecular Properties

Figura 21. Seccion Conventional Results

Dentro de la herramienta también se pueden observar graficos que
representan informacién importante del crudo en cuestion, tal como la

curva de destilacion.

Distillations
100 _._4__._4_ -
- —&— Maya-2015 Whole Crude IBP - FEP

80 —
g
= -
=
i
E.

20 —

0 i i i 1 : i i T T ; T . T T
o 200 00 600 200 1000 1200
Temperature(C)

Figura 22. Curva de destilacion T vs Weight(%)

Para visualizar estos graficos puede emplear la seccién Plot Gallery que

se ubica dentro de la pestafia Assay Management.
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Home View Customize Resources | Assay Management |

i3 4 @ & | m [

New Characterize Download Generate
Assay - - Assays Report

Cut Yields Distillations Properties Viscosities =

Assay Plot Gallery

Figura 23. Galeria de graficos de Assay Management

La Figura 22 se puede apreciar mejor en el ANEXO V: Curvas de

destilacion %Weight & %Volume.

Mas detalles sobre los resultados de la caracterizacion se muestran en el
ANEXO II: Resultados de caracterizacion crudo Maya-2015.

El reporte de este anexo se puede generar presionando el boton Generate

Report ubicado dentro de la pestana Assay Management.

o

Generate
Repaort

Figura 24. Opcidén para generar reporte de la caracterizacion

La caracterizacion se refiere al proceso en el cual un nimero limitado de
datos de un ensayo se usan en conjunto con métodos de estimacion y
otras técnicas matematicas para generar un modelo que describa el
ensayo. Este modelo permite calcular propiedades que se encuentran
fuera del rango de datos disponibles para satisfacer las necesidades del
modelo a construir. La caracterizacion también permite calcular
propiedades que no estan presentes dentro de los datos de alimentacién
del ensayo haciendo uso de distintas correlaciones las cuales se pueden
consultar en el menu de ayuda del programa (presione F1 para desplegar

el menu de ayuda).

También es importante destacar la lista de componentes previamente

seleccionada. Esta contiene una serie de componentes puros y de
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componentes hipotéticos que permiten representar de manera

composicional una corriente de materia asociada al crudo caracterizado.

Los componentes puros representan componentes hasta C5; para
representar componentes arriba de C6 se utilizan componentes

hipotéticos. Los componentes puros empleados se listan a continuacién:

Tabla 5. Lista de componentes puros

Componentes Puros

Hydrogen cis2-Butene
Nitrogen tr2-Butene
CO i-Pentane
Oxygen 1-Pentene
Methane 2M-1-butene
Ethylene n-Pentane
Ethane 3M-1-butene
CO2 2M-2-butene
H2S 2M-13-C4==
Propene tr2-Pentene
Propane cis2-Pentene
i-Butane Cyclopentane
i-Butene Cyclopentene
1-Butene 22-Mpropane
13-Butadiene 33M-1-butene
n-Butane

Debido a que hay porciones del crudo que no podemos representar con
moléculas especificas, hacemos uso de componentes hipotéticos. Los
componentes hipotéticos permiten modelar la porcion de una corriente
como un componente con un punto de ebullicion dentro de un rango de

temperaturas.
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Por ejemplo, el componente 230-240% representa una porcion del crudo

gue alcanza su punto de ebullicién entre 230°C y 240°C.

A continuacidn, se listan los componentes hipotéticos empleados:

Tabla 6. Lista de componentes hipotéticos

Componentes Hipotéticos

36-40C* 230-240C* 430-440C*
40-50C* 240-250C* 440-450C*
50-60C* 260-270C* 480-500C*
60-70C* 270-280C* 500-520C*
70-80C* 280-290C* 520-540C*
80-90C* 290-300C* 540-560C*
90-100C* 300-310C* 560-580C*
100-110C* 310-320C* 580-600C*
110-120C* 320-330C* 600-625C*
120-130C* 330-340C* 625-650C*
130-140C* 340-350C* 650-675C*
140-150C* 350-360C* 675-700C*
150-160C* 360-370C* 700-725C*
160-170C* 370-380C* 725-750C*
170-180C* 380-390C* 750-775C*
180-190C* 390-400C* 775-800C*
190-200C* 400-410C* 800-825C*
200-210C* 410-420C* 825-850C*
210-220C* 420-430C* 850+C*
220-230C* 450-460C*
250-260C* 460-480C*

Cada uno de los componentes hipotéticos se modela como un componente

individual con sus propias caracteristicas y propiedades.

49



Dentro de la simulacion, esta lista de componentes se pude observar

presionando el botén Component List ubicado en la barra de opciones.

1
Component
Lists

Figura 25. Acceso a lista de componentes

La lista lleva como nombre Component List -1. Al seleccionar la lista de
componentes, el paquete termodindmico es automaticamente afadido. El
paguete empleado por defecto es la ecuacion de estado Peng-Robinson.
Se puede verificar esto presionando el botdn Fluid Packages para ingresar

a este menu.

Fluid
Packages

Figura 26. Opcion para definir Fluid Package

De la lista de paquetes disponibles se puede verificar la seleccidn.
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-Property Package Selection

Grayson Streed -
Kabadi-Oanner
Lee-Kesler-Plocker
Margules

MBEWR

NEBS Steam

NRTL

__Q_L_F | Elecirolyte

[ Peng-Robinson
PR-Twu

PRSV

Sour PR

Sour SRK

SRK

SRE-Twu
Twu-Sim-Tassone
UNIQUAC

m

Figura 27. Seleccion de paquete Peng-Robinson

La ecuacién de estado Peng-Robinson es idénea para calculos referentes
al equilibrio Liquido-Vapor para sistemas de hidrocarburos. Dentro de
HYSYS se han hecho varias mejoras respecto al modelo original de Peng-
Robinson para hacer mas amplias sus condiciones de aplicacion y para
mejorar sus predicciones para modelos no-ideales. Sin embargo, en
situaciones en las que nos encontramos con un modelo altamente no-
ideal, se sugiere el uso de Modelos de Actividad o ecuaciones de estado

mas avanzadas como CPA o PC-SAFT.

El paquete termodindmico Peng-Robinson resuelve modelos de manera
rigurosa para una sola fase, dos fases o tres fases. Las condiciones de
presion y temperatura que este modelo es capaz de cubrir son muy

amplias y se muestran a continuacion:

Tabla 7. Condiciones de presion y temperatura aplicables para Peng-Robinson

REL LN R T EIE N > - 271°C

Rango de Presion < 100, 000 kPa
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Esta ecuacidén de estado es ampliamente recomendada para modelos de
Refinacién. También es Uutil para sistemas donde se trabaja con
hidrocarburos pues se tiene informaciédn completa respecto a los
parametros de interaccién binarios para interacciones hidrocarburo-
hidrocarburo. El paquete termodinamico Peng-Robinson en HYSYS cuenta
con parametros de interaccion binarios mejorados para toda la libreria de
pares de hidrocarburo-hidrocarburo, asi como parametros binarios para
la mayoria de los pares no-hidrocarburos, tales como Nz, CO2, H2S, H2 y
H>O. Dentro de la misma seccion donde se muestra el paquete
termodinamico, se puede ingresar a la pestana Binary Coeffs para

visualizar estos parametros.

Properties < Component List - 1 Basis-1 +
pllkems ‘ﬂ@@&akﬂast | Phase Order I Tabular | Notes |
4 (i@ Component Lists Equation of State Interaction Parameters
[& Component List - 1
4 [ Fluid Packages Hydrogen Nitrogen co Oxygen Methane Ethylene Ethane Co2
Ea?:t?;:::! Aasays 1000-1050% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.14807 0.12881 0.11911 0.10100
Fg Reactions 100-110% 029210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03002 0.02047 0.01618 010100
L& Compenent Maps. 1050-1100% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.15242 0.13299 0.12318 0.10100
£ User Properties 1100-1150° 029210 0.10000 0.00000 0.00000 0.15657 013693 012708 010100
110-120% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03180 0.02197 0.01752 010100
1150+* 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.16055 0.14081 0.13082 0.10100
120-130% 029210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03353 0.02343 0.01883 010100
130-140% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03525 0.02489 0.02016 0.10100
13-Butadiens 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.0088% Q.00402 0.00223 0.10100
140-1507 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03696 0.02635 0.02148 010100
150-160% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.03852 0.02769 0.02270 0.10100
180-170% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.04020 0.02914 0.02402 010100
170-180% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.04188 0.03059 0.02535 0.10100
180-190% 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.04357 0.03206 0.02669 0.10100
190-200° 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.04525 0.03352 0.02804 010100
1-Butene 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.0107% 0.00533 0.00323 0.05690
1-Pentene 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.01683 0.00982 0.00689 010100
200-210* 0.29210 0.10000 0.00000 0.00000 0.04693 0.03499 0.02940 0.10100
210-2207 029210 0.10000 0.00000 0.04861 0.03647 0.03077 010100
r\ 20.030* 021 0.0379) 0.101,
i

Figura 28. Parametros de interaccion binarios disponibles en HYSYS

En el ANEXO III: Parametros de interaccion binarios se puede ver
la lista completa de parametros que en este caso especifico se estan

empleando.

Las formulas empleadas para la ecuacién de estado Peng-Robinson en
Aspen HYSYS, se muestra a continuacién (se pueden consultar en el

menu de ayuda del programa presionando F1):

52



RT a
V—b VI +b)+blV—-D>)

P =

73— (1-B)Z?+ (A—2B—-3B2%)Z— (AB-B?-B3) =0

En donde:

_ aP
~ (RT)?

B_bP
" RT

i (0 077796 ¢ )
X;
PCl

i=1

N N 2 0.5
RT,)? RT,;
a=22xixj (0.457235( ) >ai 0.457235M o| (1-ki)
e - Pci ch

a® =1+m(1-T)°

m; = 0.37464 + 1.54226w; — 0.26992w?

P = Presion
T = Temperatura
¢ = indica variable al punto critico

indica variable al punto reducido

_‘
Il

Para aplicaciones en procesos de crudo, gas y petroquimica, la ecuacion

de estado Peng-Robinson en la recomendaciéon general. Se puede emplear

para las simulaciones de los siguientes procesos por mencionar algunos:

e Procesado de gas criogénico
e Separacion de aire
e Torres de crudo atmosféricas
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e Torres de vacio

e Sistemas con alto contenido de H:
e Inhibicién de hidratos

e Sistemas de crudo

e Inyeccién de metanol

e Fraccionamiento

e Procesos de LNG

La lista de componentes previamente seleccionada siempre estara
asociada al paquete termodinamico empleado. En este caso la lista
Component List - 1 es la lista empleada para el pagquete nombrado

como Basis — 1 que utiliza la ecuacién de estado Peng-Robinson.

Properties < Petroleum Assays Maya-2015 - Conventional Results Basis-1 o H
All ltems - SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes ‘
[[% Component Lists i
4 (7% Fluid Packages Package Type: HYSYS Component List Selection C List - 1 [HYSYS D: v‘ | ‘ View ‘
[g Basis-1
4 |3 Petroleum Assays Property Package Selection Options Parameters
4 || Maya-2015 Enthalpy Property Package EOS. (
Lee-Kesler-Plocker -
Input Assay Pyt Density Costald {
. Conventional Results ’ Medify T, Pe for H2, He Modify Tc, P for H2, He é
[ Reactions —
= Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
[2g Component Maps -
[ User Properties Peng-Robinson Options HYSYS
EQS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
Phase Identification Default
Surface Tension Method HYSYS Method
Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method e

Sulsim (Sulfur Recovery) i

Twu-Sim-Tassone
UNIQUAC
Vilson

& Properties

RSOy

Figura 29. Seleccion de paquete y lista de componentes

Aa=Simulation

3.2. DISENO DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

TREN DE PRECALENTAMIENTO

Una vez concluida la caracterizacion del crudo Maya, se procede a
instalarlo en una corriente de materia para poder definir la alimentacion
del proceso y comenzar a construir la simulacién. Esto se hace dentro del

ambiente de simulacion.
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Figura 30. Acceso a Ambiente de Simulacién

Las corrientes de materia estan representadas por las corrientes azules

que se encuentran en la paleta de equipos.

) Model Palette  — | X

Views /| Flowsheets

B e [
> 15:”6‘j

" DS
|~ 1=

Figura 31. Seleccion de corriente de materia en paleta de equipos

»

Para incluir el crudo en una corriente, es necesario ir a la seccion
Petroleum Assay del editor de la corriente. Con la opcidén Attach Existing
se puede hacer uso del ensayo que esta definido en el ambiente de
propiedades que lleva el hombre de Maya-2015. La barra verde con el

mensaje Assay Attached indica que el crudo se ha afadido correctamente.
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[F) Material Stream: Crudo Maya — O >

Worksheet |Attachments | Dynamics |

Worksheet

Conditions

- Assay

Properties [ Create [ Detach l

Composition

Oil & Gas Feed E ‘i
Petroleum Assay @) Attach Existing Maya-2015 -]
K Value

User Variables © Import From File

Motes

Cost Parameters ©) Import From Library

Mormalized Yields

| Unknown Temperature

[ Delete l [ Define from Stream... l n

Figura 32. Seleccion de crudo en corriente de materia

Esto permite representar al crudo en la corriente a través de componentes
tanto puros como hipotéticos. Se podra observar una composicion
definida dentro de la corriente que detalla al crudo y sus propiedades.
Recordando que estos componentes se definieron anteriormente en la

lista de componentes dentro del ambiente de propiedades.

A continuacidon, se muestra la composicién de la corriente que lleva el

nombre de Crudo Maya.

Tabla 8. Composicion en fraccion molar de Crudo Maya

Composicion Crudo Maya - Fraccion molar

Hydrogen 0.0000 H20 0.0000 330-340C* 0.0143
Nitrogen 0.0000 36-40C* 0.0016 340-350C* 0.0133
co 0.0000 40-50C* 0.0041 350-360C* 0.0112
Oxygen 0.0000 50-60C* 0.0051 360-370C* 0.0109
Methane 0.0000 60-70C* 0.0142 370-380C* 0.0121
Ethylene 0.0000 70-80C* 0.0175 380-390C* 0.0126
Ethane 0.0003 80-90C* 0.0257 390-400C* 0.0129
Cco2 0.0000 90-100C* 0.0289 400-410C* 0.0112
H2S 0.0001 100-110C* 0.0274 410-420C* 0.0107
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Propene 0.0000 110-120C* 0.0268 420-430C* 0.0102

Propane 0.0141 120-130C* 0.0263 430-440C* 0.0098
i-Butane 0.0083 130-140C* 0.0257 440-450C* 0.0092
i-Butene 0.0000 140-150C* 0.0251 450-460C* 0.0086
1-Butene 0.0000 150-160C* 0.0246 460-480C* 0.0169
13-Butadiene 0.0000 160-170C* 0.0233 480-500C* 0.0159
n-Butane 0.0367 170-180C* 0.0221 500-520C* 0.0151
cis2-Butene 0.0000 180-190C* 0.0212 520-540C* 0.0145
tr2-Butene 0.0000 190-200C* 0.0201 540-560C* 0.0138
i-Pentane 0.0268 200-210C* 0.0190 560-580C* 0.0142
1-Pentene 0.0000 210-220C* 0.0175 580-600C* 0.0135
2M-1-butene  0.0000 220-230C* 0.0172 600-625C* 0.0152
n-Pentane 0.0175 230-240C* 0.0182 625-650C* 0.0135

3M-1-butene 0.0000 240-250C* 0.0179 650-675C* 0.0117
2M-2-butene 0.0000 250-260C* 0.0169 675-700C* 0.0100
2M-13-C4==  0.0000 260-270C* 0.0159 700-725C* 0.0084
tr2-Pentene 0.0000 270-280C* 0.0141 725-750C* 0.0069
cis2-Pentene 0.0000 280-290C* 0.0134 750-775C* 0.0057
Cyclopentane 0.0024 290-300C* 0.0145 775-800C* 0.0046
Cyclopentene 0.0000 300-310C* 0.0149 800-825C* 0.0038
22-Mpropane 0.0000 310-320C* 0.0150 825-850C* 0.0030
33M-1-butene 0.0000 320-330C* 0.0149 850+C* 0.0111
Para terminar de definir la corriente de alimentacién del proceso, es

necesario especificar la temperatura, presién y flujo.

La planta combinada esta dispuesta para procesar 137,000 barriles por
dia. Se alimenta a una temperatura de 28°C y una presion de 2648 kPa.
En la tabla siguiente se muestran los datos a ingresar en la corriente

Crudo Maya.

Tabla 9. Condiciones corriente "Crudo Maya"

Crudo Maya

Temperatura (°C) 28
Presion (kPa) 2648
Flujo volumétrico (barriles/dia) 137,000

Con esta informacion, la corriente queda completamente definida.
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Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Stream Name Crudo Maya Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 28.00 28.00
Cqmposition Pressure [kPa] 2648 2648
g;'t%gj;F:::ay Molar Flow [kgmole/h] 3123 3123
K Value Mass Flow [kg/h] 8.351e+005 8.351e+005
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 1.370e+005 1.370e+005
Motes Molar Enthalpy [k)/kgmole] -5.725e+005 -5.725e+005
Cost Parameters Molar Entropy [k)/kgmole-C] 4833 483.3
Normalized Yields| | Heat Flow [ki/h] -1.788e+009 -1.788e+009
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 906.4 906.4
Fluid Package Basis-1
Utility Type

= )

[ Delete ] [ Define from Stream...

(e[|

Figura 33. Corriente "Crudo Maya"

La corriente Crudo Maya entra a una primera etapa de calentamiento
para introducirse posteriormente a un proceso de desalado. La corriente
pasa por un calentador que se identifica con el nhombre E-100, las

condiciones de la corriente de salida son las siguientes.

Tabla 10. Condiciones corriente "Entrada desalador"

Entrada desalador

Temperatura (°C) 145
Presion (kPa) 1020

Para el calentador es necesario anadir una corriente de energia. Para este
caso lleva el nombre de Q-100 que permite estimar la carga térmica
involucrada en este el calentador E-100. Las corrientes conectadas a

dicho equipo se muestran a continuacién.
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[F) Heater: E-100 — O >

Design |Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design MName E-100
Connections
Parameters
User Variables

Inlet Energy

Motes 1 r Y
[ Crudo Maya - Q-100 -
e

Qutlet

Entrada Desalador -
Fluid Package ; i

lBasas— 1 v|

[ ocee | N '

Figura 34. Calentador "E-100"

En el diagrama siguiente se muestra la configuracion alrededor del equipo
E-100.

— -
Q-100
Crudo Maya  E-100 Entrada Desalador
28 C *1020 kPa
*2648 kPa
E-100
DUTY 1.935e+008 | kJ/h
Pressure Drop 1628 | kPa

Figura 35. Condiciones calentador "E-100"

A continuacidn, es necesario afladir una nueva corriente de materia con

las condiciones siguientes:
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Tabla 11. Condiciones corriente "Agua Desalador

Agua Desalador

Temperatura (°C) 15
Presion (kPa) 1020
Composicion - Fraccion molar
H20 1.0

Esta corriente de agua se empleara como alimentacion al desalador junto
con la corriente de crudo que se ha calentado. La corriente de agua estara
a una proporcion del 7% del flujo de alimentacion de crudo. Para

mantener esta relacion se hace uso de una operacién llamada Set.

A continuacidén, se muestran las corrientes y variable requerida para

configurar dicho equipo.

B seT- - O X
Connections | Parameters | User Variables | Notes ‘
Name  SET-1
-Target Variable
Object: lAgua Desalador | [ Select Var... ]
Variable:  [Std Ideal Liq Vol Flow |
-Source
Object: Crudo Maya "
[ Delete ] [] Ignored

Figura 36. Equipo "SET-1"
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Este equipo sigue una relacion lineal entre el flujo volumétrico de la
corriente Crudo Maya y la corriente Agua Desalador, en donde un
factor de multiplicaciéon de 0.07 ajustara el flujo de la corriente de agua

que va hacia el desalador.
Flujo volumétrico Agua Desalador = 0.07 * Flujo volumétrico Crudo Maya

Dentro de los parametros de este Set, se establece el factor de
multiplicacion de 0.07 antes mencionado para mantener siempre esta

relacion del 7% respecto al flujo de entrada.

D seT-1 — 0 e

Connections | Parameters | User Variables | MNotes ‘

Parameters

Multiplier | 7.0000e-002|

Offset [barrel/day] 0.00000 barrel/day

* Y = (0.07)*X + (0) [barrel/day]

Y = Material Stream {(Agua Desalador) : 5td Ideal Lig Vol Flow
X = Material Stream (Crudo Maya) : S5td Ideal Lig Vol Flow

[ Delete I [] Ignored

Figura 37. Parametros del equipo "SET-1"

Una vez establecida la relacién de agua-crudo, se pueden ingresar estas
dos corrientes como alimentacién al desalador que se representa con un
Separador de tres fases; este equipo se puede identificar con el nombre
Desalador. Las salidas estaran representadas por las corrientes Vapor,
la porcién de liquido ligera (Crudo) y una porcidon de liquido pesado

(Agua Desalado).
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@ 3 Phase Separator: Desalador - O X

Design |Reacti0n5 | Rating | Worksheet | Dynamics

Design Name Desalador

Connections Inlets
Parameters

Entrada Desalador
User Variables

Agua Desalador
MNotes

<< Stream >> 3>

Vapour

[ Vapor v
— b |

Light Liquid

I Crudo hd
Energy (Optional) )

- Y

Heavy Liquid

Vessel Fluid Package [ I
Agua Desalado v

IBGSJS—T 'I

Figura 38. "Desalador"

En este proceso de desalado, las sales que vienen con el crudo son
eliminadas. Esta etapa es importante debido a la alta densidad, viscosidad
y contenido de sal del crudo Maya. Estas sales son basicamente cloruros
de sodio, de calcio y de magnesio que son removidas por medio de su
extraccién con agua. La finalidad de la remocidn es evitar dafios por

corrosion en equipos de calentamiento y de destilacion.
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SET-1
Agua
Desalador
—i=
Q-100 —
Vapor
Entrada l X
Crudo E-100 Desalador
Maya Crudo
Desalador
Agua_r
desalado

Figura 39. Esquema calentador "E-100" y "Desalador"

Después de pasar por el sistema de desalado, el crudo pasa a una
segunda etapa de calentamiento a través del calentador E-101. Para este
equipo es necesario anadir la correspondiente corriente de energia Q-
101. La corriente de salida de este segundo calentador lleva por nombre

PreFlash. A continuacion, se muestran las condiciones de esta corriente.

Tabla 12. Condiciones corriente "PreFlash”

Temperatura (°C) 191.5
Presion (kPa) 356.3

La corriente PreFlash se alimenta a un separador de dos fases
denominado Zona PreFlash. Las corrientes de salida de este equipo
corresponden a la corriente de vapor Ligeros y la corriente de liquido

Crudo a Torre.
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g

Agua
Desalador

—.q
Ligeros

Zona
PreFlash PreFlash

Desalador E-101

—

SN

Agua Crudo a Torre
desalado

Figura 40. Esquema "Desalador"”, calentador "E-101" y "PreFlash"

El crudo pasa a una tercera etapa de calentamiento a través de un horno.

Para representar este equipo se emplea el bloque Fired Heater.

) Model Palette o O X

Vlews Streams Flowsheets

=Sl

All g‘.”:é’
Dynamics &

Control ‘

External
Model B

Fired

Heater

Heat Transfer

Figura 41. Seleccion de horno en paleta de equipos

La corriente Crudo a Torre es la alimentacién principal del horno.
También es necesario definir dos corrientes de entrada adicionales: Aire
y Combustible, las especificaciones requeridas para estas corrientes se

muestran a continuacion:
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Tabla 13. Condiciones corriente "Aire"

Temperatura (°C) 25

Presion (kPa) 1020

Composicion - Fraccion molar

Nitrogen 0.79

Oxygen 0.21

Tabla 14. Condiciones corriente "Combustible"

Combustible

Temperatura (°C) 55
Presion (kPa) 273
Composicion - Fraccion molar
Hydrogen 0.454
Methane 0.086
Ethane 0.156
H2S 0.029
Propane 0.076
i-Butane 0.038
n-Butane 0.058
i-Pentane 0.090
n-Pentane 0.013
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Las conexiones requeridas para entradas y salidas del horno FH-100 se
muestran a continuacion. Note que la corriente de salida que va destinada
a ser la alimentacion de la torre de destilacion atmosférica esta definida

como Entrada Torre.

[FD Fired Heater: FH-100 - O

Design |Rating | Woaorksheet | Performance | Dynamics | EDR FiredHeater

Desian Combustion Product
9 Name  FH-100
Connections \ Stack -
Parameters
User Variables Inlet Streams Qutlet Streams Zone (Dynamics)
Notes Crudo a Torre Entrada Torre Radiant
<< Stream >> << Stream >=> _ _

Fuel Streams @

Combustible Air Feed in SS Mode Fluid Package
<< Stream == [B o l
asis- v

Aire VI

Figura 42. Horno "FH-100"

En la seccién Parameters es necesario anadir la siguiente informacion para

el horno.

Tabla 15. Parametros del horno "FH-100"

Eficiencia 75%
Aire en exceso 10%
Para concluir esta seccidn, la corriente Entrada Torre lleva la siguiente

especificacion.
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Tabla 16. Condiciones corriente "Entrada Torre"

Entrada Torre

Temperatura (°C) 398.9

El diagrama del tren de precalentamiento una vez concluido se muestra a
continuacion. Los detalles de las condiciones y balance de materia se
pueden ver en el ANEXO IV: Balances de Materia y Energia con

diagramas de flujo de Aspen Hysys.

SET-1 L

Agua
Desalador

Q-100 ——————
Vapor Ligeros
— Q-101
Entrada l
Crudo E-100 Desalador i Zona
Maya H Crudo PreFlash PreFlash Sook
Desalador E-101
—_ — —
Agua Crudo a Torre o Entrada Torre

desalado
FH-100
Aire

— ]
Combustible

Figura 43. Diagrama Tren de Precalentamiento

TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA

Antes de incluir la torre a la simulacién, se debe adicionar una corriente
de vapor de calentamiento. Esta sera alimentada a la parte inferior de la

columna. La corriente de vapor contara con las siguientes condiciones.
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Tabla 17. Condiciones corriente "Vapor Atm"

Vapor Atm

Temperatura (°C) 194.6
Presion (kPa) 1379
Flujo Masico (kg/h) 3400

Composicion - Fraccion molar
H20 1.0

La manera mas sencilla de construir columnas en Aspen HYSYS es
partiendo de uno de los modelos que el programa tiene disponibles. Para
esta torre en particular se puede hacer uso de una columna de absorcion.
Este se puede encontrar dentro de la paleta de equipos en la seccidn
correspondiente a los equipos de separacion con el nombre Refluxed

Absorber.
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BD Model Palette == O X
Views Streams Flowsheets
ESS
=l
— 0
G 0 5 X
Dynamics & = g
Control '
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Model
Heat Transfer .%
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ADSOrpe
Piping & 'éi
Hydraulics
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Changer
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Reactor
&
Separator )
—_—

Figura 44. Seleccion absorbedor con reflujo en paleta de equipos

Una vez que se afade la columna se puede observar el editor de la
columna conocido como Column Input Expert. Este nos guiara a través de
una serie de pasos para colocar la informacién necesaria para completar
las conexiones y especificaciones minimas requeridas para garantizar la

convergencia de la columna.
En la primera ventana que se muestra se ingresa la informacién siguiente:

1) NUumero de etapas en la columna; la torre de destilacién atmosférica

cuenta con 45 etapas.
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2) La numeracion de los platos se lleva a cabo en orden descendente
desde el domo de la columna hasta el fondo, para definir esto se

activa la opcidon Bottom Up de la seccidon Stage Numbering.
3) La corriente de alimentacién Entrada Torre ingresa en la etapa 3.

4) La corriente Vapor Atm creada previamente, se alimenta por el
fondo de la columna especificando esto en el campo Bottom Stage
Inlet.

5) Se hace uso de un condensador parcial de donde se obtendran como

productos las corrientes Gas y Nafta.

6) La corriente de energia del condensador lleva por nombre Q-

Condensador.

7) La casilla Water Draw debe ser activada para colocar una corriente
de salida para el agua de desperdicio, ésta lleva por nombre Agua
Atm.

8) Como producto del fondo de la columna se especifica la corriente

Residuo ATM que posteriormente alimentara a la Torre de Vacio.
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@ Refluxed Absorber Column Input Expert . — O X

1

— N\ e 3
Condenser Energy Stream LQ—Condensador 'J 7 = ‘\/ .
- : l — ‘ Gas '\
L0 Total L + .
Column Name  Torre ATM n+1 © Partial Ovhd Outlets

] EFuIlRfix ‘ Nafta v‘

n B S
Optional Inlet Streams ~~ ~ ————— > 3 n-1 Water Draw_ ‘ Agua Atm '}
= E ey = &

Stream Inlet Stage i : - e &
‘ Entrada Torre 3__Main Towe¢ # Stages K/ Dutional Sice Drawe
o <<Stream>> e Ll > Stream Type Draw Stage

<< Stream >>

: 2
- > 1 =
Bottom Stage Inlet & O/
|( Vapor Atm ¥ Bottoms Liquid Outlet
| Residuo ATM -]
~Stage Numbering — ==

) Top Down @) Bottom Up\/ ‘

Connections page 1 o1 4

Figura 45. Configuracion Torre Atmosférica

La siguiente ventana del edito Column Input Expert puede visualizarse al
presionar el boton Next. En esta se definen las presiones del domo y del

fondo de la columna. La tabla siguiente muestra los datos requeridos.

Tabla 18. Condiciones de presion en "Torre Atmosférica"

Presiones Torre Atmosférica

Presidon del Condensador (kPa) 140
Presidon de fondo (kPa) 230

Para continuar a la siguiente ventana, una vez mas es necesario oprimir
el botén Next.
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@ Refluxed Absorber Column Input Expert — O e

[ >
- Condenser Pressure

,:) @ 140.0 kPa

e | ==
Condenser Pressure Drop
0.0000 kPa
Bottom Stage Pressure
> 230.0 kPa
S
[ Ry ‘ [ plexis ] Pressure Profile (page 2 of 4) [ Eancs) |

Figura 46. Asignacion de perfil de presion en Torre Atmosférica

La ventana siguiente esta destinada a campos opcionales en los que se
puede afadir estimados de temperatura. Es recomendable afiadir esta
informacion cuando se cuenta con buenos estimados. Si no se tienen
estos datos, se puede proseguir dando clic en el boton Next para

continuar con la ultima ventana de la ventana Column Input Expert.
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@ Refluxed Absorber Column Input Expert - O X
>
( Optional Condenser
3 @ Temperature Estimate
=L o
Optional Top Stage
Temperature Estimate
b Optional Bottom 5Stage
Temperature Estimate
S
S
[ < Prev ] [ Next > ] Optional Estimates (page 3 of 4)

Figura 47. Ingreso de temperaturas opcionales en Torre Atmosférica

A continuacién, se ingresan especificaciones para cumplir con los datos

requeridos por la columna y asi cumplir con los grados de libertad del
modelo.

Las especificaciones empleadas son las siguientes:

Tabla 19. Especificaciones de "Torre Atmosférica"

Especificaciones Torre Atmosférica

Vapour Rate (barriles/dia) 109
Liquid Rate (barriles/dia) 22,643
Reflux Ratio 1.0

Para concluir con esta serie de pasos se oprime el botén Done que salir
de la ventana actual.
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@ Refluxed Absorber Column Input Expert — O X

-« Vapour Rate 109.0
= : : Liquid Rate 2.264e+004
S
Reflux Ratio Flow Basis
Volume "
==
S

SiPrey ] [ Dones; } [ SideOps:> ] Specifications (page 4 of 4)

Figura 48. Ingreso de especificaciones a Torre Atmosférica

Después de este Ultimo cambio, la vista del editor de la columna cambia.
Se muestra a continuacién, en esta se puede ver a detalle la informacién

recién ingresada.
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@ Column: Torre ATM / COL1T Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson — O X

Design ‘Parameters Side Ops \ntsrnalisatinngorksheet Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics

Design Column Name Torre ATM Sub-Flowsheet Tag coL1 Condenser —

Connections ) Total @ Partial ) Full Reflux
Monitor S
Specs Condenser Energy Stream 2

Specs Summary Q-Condensador - Delta P Gas

Subcooling n+1 0.0000 kPa Overhead Qutlets
Notes -
\I-/ Nafta ']

A

- -
n < >
Optional Inlet Streams n-1 P cond s S
Stream Inlet Stage Num of 140.0 kPa
Entrada Torre 3_Main Towe = Stages Stream Type Draw Stage
<< Stream >> - D= 45 Agua Atm w Condenser
P1 << Stream >> -
Bottom Stage Inlet
230.0 kPa
Vapor Atm o 2
.
- 1
Stage Numbering
= Bottoms Liquid Qutlet
() Top Down @ Bottom Up I ‘
Residuo ATM h
| Edit Trays... | ‘ =
b -
Delete H Column Environment... ‘ | Run ‘ ‘ Reset I — Update Qutlets [ ] Ignored

Figura 49. Editor de la columna "Torre ATM"

El modelo de la columna requiere de dos especificaciones para poder
resolver, con esto se cumplen los grados de libertad del modelo.
Anteriormente se dieron ciertas especificaciones dentro del editor Column
Input Expert que se pueden observar nuevamente en este nuevo editor y

de ser necesario modificarlas.

Las especificaciones se pueden colocar y/o modificar en la pestafa
Design | Monitor del editor de la columna. Existe una columna para
activar las especificaciones a emplear. Con esto se determinan los valores
que se utilizaran para cubrir con los grados de libertad de la columna. Una
vez seleccionadas las especificaciones activas se debe corroborar que
dentro de la seccién Degrees of Freedom se tenga un valor de cero. Esto
indica que se estdan cumpliendo con el numero de especificaciones

necesarias.

Para comenzar, las variables que se utilizan como especificaciones son
con base en el flujo volumétrico de la corriente de Nafta y el reflujo del

condensador.
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También se pueden dar valores estimados a otros tipos de
especificaciones. En la mayoria de los casos ayudan a la convergencia de
la columna. En este modelo, se esta empleando como estimado el flujo
volumétrico de la cantidad de vapor que sale del domo de la columna. De
no contar con buenos estimados, es preferible dejar las casillas de los

valores de las especificaciones en blanco.

Al presionar el botén Run de la columna, esta debe comenzar a trabajar
para encontrar una solucién. Una vez que finalice, la barra inferior se

mostrara verde con la leyenda Converged.

@ Column: Torre ATM / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson — O X
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics. ‘
Design -Optional Checks - Profile
Connections [ Input Summary ] [ View Initial Estimates... ] Temperature VS. Tray Paosition from Bottom
Monitor G N T
Specs — @ Temp 360.0 —1,1& 1
Specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec © Press 3200 3
Subcooling 1 0.0001 7.148292 0240210 Al | !
2 0.0000 2268262 0.068660 = i E .
e 3 1.0000 25.882925 0.048939 - | Activar
: ' : 2000 ey ; especificaciones
4 1.0000 0.138982 0.010541 . o < ; requeridas
-Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active = Estimate Current

Reflux Ratio I 1.000 09999 00001 [ v v

Distillate Rate 2.264¢+004 barrel/day 2 264e+004 00000 [¥ v v

Reflux Rate <empty> 4532e+004 <empty> | v |l

Vap Prod Rate 109.0 barrel/day 2.268e+004 2070612 [ 2 - Ve

Btms Prod Rate <empty> 8.211e+004 <empty> [ v I grados de

libertad
[ View... l [ Add Spec... l [ Group Active l [ Update Inactive l Degrees of Freedom 0
Delete H Column Environment... ] [ Run l [ Reset l ﬁ Update Outlets [ | Ignored

Figura 50. Monitoreo de grados de libertad

Hasta este punto, el diagrama de proceso debe ser el siguiente.
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Agua
Desalador

- ——
Vapor Ligeros

-
Q-101
Crudo PreFlash

E-101

Entrada
Crudo E-100 Desalador

Viays Zona

—
PreFlash Stack

Desalador

[ | RN
e Ga:
Q-Condensador
- ul

S

Agua Crudo " Entrada Agua
desalado a Torre Afm
Torre FH-100
Aire

Combustible

Vapor
Atm

—_
Nafta

Torre ATM

Figura 51. Diagrama tren de precalentamiento y Torre Atmosférica

Una vez que ha construido la columna de destilacién atmosférica, se
pueden incluir operaciones adicionales que permitan la extraccion de
otros productos o cortes de la columna. Cada uno de estos es extraido a
través de columnas rectificadoras que ayudan a controlar la calidad de los
productos. En Aspen HYSYS estas columnas rectificadoras o Side
Strippers se encuentran disponibles de dos tipos: Reboiled y Steam

Stripped.

Otro tipo de operaciones que se incluird en la columna son los pump-
arounds o extracciones de calor. Estos ayudan a mejorar la eficiencia de
la columna. Operan extrayendo una corriente de liquido de una de las
etapas de la columna para ser enfriada y posteriormente se introduce
nuevamente en una etapa superior. Este proceso remueve calor de la
columna que por otro lado tiene que ser removido del condensador
(overhead). Removiendo el calor a lo largo de la columna a una
temperatura superior permitira un mayor aprovechamiento de energia.
Otra funcién que tienen los pump-arounds es la de controlar el flujo de

liquido (reflujo) en diferentes secciones de la columna.

A continuacién, se explica cémo incluir dichas operaciones para obtener

los productos deseados de la columna de destilacion atmosférica.
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Dentro del editor de la columna, se ubica la pestana Side Ops; es aqui
donde se incluyen los equipos necesarios para obtener el resto de los

productos de la columna.

EF_T’ Column: Torre ATM / COL1T Fluid Pkg: B:

Design | Parameters)| Side Ops |linterna

Side Ops Side Stripper Summe

Side Strippers
Side Rectifiers
Pump Arounds
Vap Bypasses
Side Draws

Figura 52. Seccion de operaciones laterales

Lo primero a incluir son las columnas rectificadoras. El primer producto
que se extrae es el queroseno. Esta primera columna requiere lo

siguiente:
1) Colocarse en la seccién Side Strippers.

2) Presionar el boton Add para desplegar la ventana del side stripper

a configurar.

3) Definir la etapa de extraccion de liquido como la etapa 36, la etapa

de retorno de vapor es la 37.

4) Establecer el tipo de configuracién de la columna rectificadora como
Reboiled.

5) Determinar el producto esperado: Queroseno. El nombre de la
corriente de dicho producto se puede afadir como tal: Queroseno.

Se espera obtener un flujo volumétrico de 9435 barriles por dia.
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6) Presionar el botén Install al concluir para colocar la columna

rectificadora dentro del modelo de la torre atmosférica.

@ Side Stripper - Quero_SS - O x
@i: mn: Torre ATM / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson Name Quero SS
-
‘ Design | Parameters| Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions R‘ -
eturn Stage
Side Ops - Side Stripper Summary 7
37_Main Tower -
Side Strippers 1 e —
Tde Tectmiers # Stages Lig Draw Stage Vap Return Stage > 1 ~Configuration +———
Pump Arounds Quero_SS <empty> <empty> <empty3| Draw Stage 2 © Reboiled
Vap Bypasses R — @) =
Sive Drawe 36_Main Tower " i Steam Stripped
EE 3
k-1
Boil Up Ratio
Flow Basis k
© Molar 075
©) Mass
@ Std Ideal Vol
© Vol @ Std Cond Product Stream Specs
Product Stream Queroseno
[ Delete l [ Install Draw Spec 9435 barrel/day
~Flow Basis
@ Molar © Mass ©) Volume ‘ [ View Add... ] [ Delete l [ Side Ops Input Expert... ]

Delete H Column Environment... l [ Run l [ Reset l ﬁ Update Outlets [ Ignored

Figura 53. Adicion de columna rectificadora para queroseno

Una vez hechos estos cambios, se puede presionar el boton Run
nuevamente para lograr la convergencia del modelo. Note las dos nuevas
especificaciones que se han generado a partir de los datos que ingresaron
en la columna rectificadora para la extraccion del queroseno.
Automaticamente se encuentran activas para garantizar que el modelo
cumpla con los grados de libertad requeridos para la solucion de la

columna.
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@ Column: Torre ATM / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson ] X
Design |Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design -Optional Checks -Profile
Connections [ Input Summary j [ View Initial Estimates... I Temperature VvS. Tray Position from Bottom
Monitor
Specs - OTemp 0 FoL = —
Specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec ® Press 3200 3
1 0.0001 0.589767 0.057301 - E
Subcooling ® Flows 280.0 “\_v
Notes 2 1.0000 0.175908 0.002955 2400 3 T
3 1.0000 0.000197 0.000374 ] ]'L
200.0 T T T T T T T T T T
4 1.0000 0.000002 0.000082
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate  Current
Refiux Ratio 1.000 09999 00001 v v v
Distillate Rate 2.264¢+004 barrel/day 2.264e+004 00001 ¥ v v
Reflux Rate <empty> 4.514e+004 <empty> I_ F I_
Vap Prod Rate 109.0 barrel/day 2.250e+004 2054450 [ v Il
Btms Prod Rate <empty> 7.285e+004 <empty> I_ F I_
- Quero_S5 Prod Flow 9435 barrel/day 9435 -00000 v 2 v
- Quero_SS BoilUp Ratio 0.7500 0.7500 -00000 ¥ 2 v
[ View... l [ Add Spec... l [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of Freedom 0
[ Delete H Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] ﬁ Update Outlets || Ignored

Figura 54. Adicién de especificaciones para columna rectificadora de
queroseno

Se puede verificar en el diagrama del modelo que la corriente Queroseno
esta disponible para poder hacer un mejor manejo del nuevo producto
obtenido.

E) Gas

—  —
Q-Condensador

L. "

Ag u;Atm

Enﬁéda
Torre

Y

NeEt'a

- —
—_ Queroseno

Vapor

Atm

-
Residuo

Torre ATM ATM

Figura 55. Torre Atmosférica con producto queroseno
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La extraccidn siguiente es para obtener gasdleo ligero. La columna
rectificadora para extraer el gasodleo ligero cumple con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 20. Especificaciones "LGO_SS"

Side Stripper - LGO_SS

Etapa de extraccion de liquido 28

Etapa de retorno de vapor 27

Flujo volumétrico (barriles/dia) 19,697
Configuracion Steam Stripped

También es indispensable afiadir las corrientes correspondientes al vapor

que se alimenta LGO_Vap y la corriente del producto a extraer LGO.

) side Stripper - LGO_SS — O X
Mame LGO_SS
-«
Return Stage
27__Main Tower 'l
> 1 ~Configuration
Draw Stage 5 ©) Rehoiled
28 Main Tower 'l @ Steam Stripped
= E
Steam Feed
k-1 [ LGO_Vap hd
-Flow Basis ——— k -
) Molar
) Mass
@ Std Ideal Vol >
© Vol @ Std Cond Product Stream Specs
Product Stream LGO
Delete ] [ Install Draw Spec 1.970e+004 barrel/da

Figura 56. Columna rectificadora para extraccion de LGO
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La corriente de vapor LGO_Vap se define con la informacidén siguiente.

Tabla 21. Especificaciones corriente "LGO_Vap"

LGO_Vap

Temperatura (°C) 150
Presion (kPa) 345
Flujo masico (kg/h) 1,361

Composicion - Fraccion molar
H20 1.0

En este punto se hace un cambio en las especificaciones para asegurar la

convergencia de la columna.

Dentro de la pestafia Design | Monitor, se debe desactivar la
especificaciéon de reflujo del condensador. Con este cambio hay que
activar una especificacion mas. Se hace uso de la especificacién de flujo

volumétrico de la corriente de Gas, que tiene un valor de 109 barriles

por dia.

-Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate Current
Reflux Ratio 1.000 3.219 22192 | [ -
Distillate Rate 2.264e+004 barrel/day 2.264e+004 0.0000 |v F F
Reflux Rate <empty> 7.324e+004 <empty> v [
* Vap Prod Rate 109.0 barrel/day 108.9 -0.0006 |7 |7
Btms Prod Rate <empty> 7.506e+004 <empty= |7 |_
Quero_SS Prod Flow 9435 barrel/day 9435 00000 @ 72 v
Quero_SS BoilUp Ratio 0.7500 0.7500 00000 @ v "2
LGO_SS Prod Flow 1.970e+004 barrel/day 1.970e+004 -0.0000 F F F

Figura 57. Cambio de especificaciones

El dltimo producto por extraer es gasdleo pesado. La columna
rectificadora para extraer este producto requiere de las especificaciones
siguientes.
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Tabla 22. Especificaciones "HGO_SS"

Side Stripper - HGO_SS

Etapa de extraccion de liquido 23

Etapa de retorno de vapor 22

Flujo volumétrico (barriles/dia) 3,066
Configuracion Steam Stripped

Las corrientes necesarias son la corriente de vapor HGO_Vap vy la

corriente de producto HGO.

B side Stripper - HGO_SS — O X
Name HGO_SS
-
Return Stage
22_ Main Tower 'l
e 1 ~Configuration
Draw Stage > ) Reboiled
23_ Main Tower 'I | @ Steam Stripped
N 3
Steam Feed
k-1 [ HGO_Vap v
~Flow Basis —————— k |-
() Molar
) Mass
@ Std Ideal Vol >
O Vol @ Std Cond Product Stream Specs
. . Product Stream HGO
Delete ] [ Install Draw Spec 3066 barrel/day

Figura 58. Columna rectificadora para extraccion de HGO

La corriente de vapor HGO_Vap se define con la informacién siguiente.
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Tabla 23. Especificaciones corriente "HGO_Vap"

HGO_Vap

Temperatura (°C) 150
Presidon (kPa) 345
Flujo masico (kg/h) 1,150

Composicion - Fraccion molar

H20 1.0

Al concluir, la columna debe mostrar los tres productos extraidos.

———
l: Gas
Q-Condensador
—_— ey —
Entrada Agua Atm
T .
orre Naft
m—
LGO_V' ap Querfeno
LGO
HGO Vap N
| HGO
Vapor Torre
Atm ATM Residuo
ATM

Figura 59. Columna Atmosférica con productos finales
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La columna Unicamente muestra las corrientes de los productos mas no
los equipos empleados para su extraccion. Para ver a detalle las columnas
rectificadoras es necesario entrar al ambiente de la columna, esto se

puede hacer presionando el boton Column Environment.

@ Column: Torre ATM / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson — ] X
Design |Parame‘ters Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics
Design Column Name Torre ATM Sub-Flowsheet Tag coL1
Connections ~Inlet Streams -Stage Numbering
Monitor 5
(O Top Down
Specs Internal Stream External Stream Inlet Stage Transfer Basis Split i
@
:pzcs S:lmmary Entrada Torre Entrada Torre 3__Main Tower P-H Flash I_ - e
ubcoaoling . ;
Notes Vapor Atm Vapor Atm 1__Main Tower P-H Flash |_ B
Quero_SS_Energy << Stream >> Quero_SS Reb None Req'd
LGO_Vap LGO_Vap 1_LGO_SS P-HFlash [ .
HGO_Vap HGO_Vap 1_HGO_ss P-HFlash [ [T split Inlets
** New ** << Stream >>
[ Design and Specify Column Internals
-Qutlet Streams
Internal Stream External Stream Qutlet Stage Type Transfer Basis dP Top: 0.0000 kPa
Residuo ATM Residuo ATM 1__Main Tower L P-H Flash
Nafta Nafta Condenser L P-H Flash P Top: 140.0 kPa
Gas Gas Condenser v P-H Flash
Q-Condensador Q-Condensador Condenser Q None Req'd
dP Bot: <empty>
Agua Atm Agua Atm Condenser w P-H Flash
Queroseno Queroseno Quero_SS_Reb L P-H Flash
LGO LGO 1_LGO S§ L P-H Flash P Bot: 230.0 kPa
HGO HGO 1_HGO_SS L P-H Flash
** New ** << Stream >>
Delete Column Environment... l Run ] { Reset l ﬁ Update Qutlets [ | Ignored
H H n n
Figura 60. Editor "Torre ATM

Dentro del ambiente de la

siguientes.

columna se pueden observar los equipos
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=

To —
Condenser Agua Q-Condensador

Condenser Nafta Atm

4
3 Quero S‘AS:Relurn
3a -0 Quero_SS_Energy
Quero_SS_Draw
2] —_ - - Quero_SS
Main Tower Zﬂ LGO_SS_Draw
=" Go_sS_Return -
55| Quero_SS_BoilUp
g — Quero_SS_Reb
122 — HGO_SS_Draw Quero_5S. ToReb
I —3 HGO_SS_Return Queroseno
Entrada 1

Torre Vapor Atm
LGO_Vap

LGO

Residuo
ATM

Figura 61. Vista interna de "Torre ATM" con columnas rectificadoras

Para concluir el modelo de la torre atmosférica, se deben incluir pump-
arounds o extracciones de calor. Similar a lo hecho anteriormente para
incluir side strippers a la columna, es necesario colocarse dentro de la

pestafa Side Ops, esta vez dentro de la seccion Pump Arounds.

@ Column: Torre ATM / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 /

‘ Design | Parameterd | Side Ops \_ nternals | Rat

Side Ops -Liquid Pump Around Summ;

Side Strippers Draw St
Side Rectifiers
Pump Arounds
Vap Bypasses

Side Draws

Figura 62. Adicién de pump-arounds

Se incluiran tres etapas de extraccion de calor. Cada una extrayéndola de

una etapa inferior para retornarla a una etapa superior.
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La primera se extrae de la etapa 36 para retornar a la

instalarlo, es necesario presionar el botéon Install.

etapa 37. Para

Cancel

@ Pump Around - PA_1 — O hd
IN. PA_1
ame - Pump dP
Return Stage <empty>
37_Main Tower -
Cooler dP
< 0.00 kPa
>
"] Add Pump
Add Valve
Draw Stage Agueous
36_Main Tower 'l

Install

Figura 63. Instalacion de pump-around

Posteriormente,

se deben definir un par de especificaciones para

satisfacer los grados de libertad de la columna; hay un cambio en las

especificaciones requeridas por este nuevo equipo recién afadido.

@ Pump Around - PA_1

1st Active Spec

2nd Active Spec

PA_1_Rate(Pa)
4.982e+004 barrel/da’

PA_1_Duty(Pa)
-4.430e+007 kJ/h

Return Stage

37__Main Tower >
Aqueous

Draw Stage

36_Main Tower 'I

PA_1

-
_—
Calculated Information

Draw Temp. 240.2 C
dT <empty=
Return Temp. <empty>
Flow Rate <empty>
Duty -4.430e+007 kl/h

Figura 64. Especificaciones pump-around
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En la tabla siguiente se muestran las especificaciones.

Tabla 24. Especificaciones "PA_1" de Torre Atmosférica

Pump Around - PA_1

Etapa de extraccion 36

Etapa de retorno 37

Flujo volumétrico (barriles/dia) 49,820
Carga térmica (kJ/h) -4.43x107

Posteriormente la columna debe correrse presionando el boton Run.

Para las extracciones de calor restantes, la informacion requerida es la
siguiente. Cabe destacar que después de incluir cada pump-around, es

necesario correr la columna.

Tabla 25. Especificaciones "PA_2" de Torre Atmosférica

Pump Around - PA_2

Etapa de extraccién 27

Etapa de retorno 28

Flujo Volumétrico (barriles/dia) 30,190

Carga térmica (kJ/h) -3.693x107
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Tabla 26. Especificaciones "PA_3" de Torre Atmosférica

Pump Around - PA_3

Etapa de extraccion 22

Etapa de retorno 23

Flujo Volumétrico (barriles/dia) 30,190

Carga térmica (kJ/h) -3.693x107

El cambio en la topologia de la columna se muestra en el ambiente de

esta.

-
Gas

—

Agua
Atm

To =+
Condenser Q-Condensador

—
Condenser Nafta

Main Tower

PA 1 Gooler 1 PA-1G-Cooler 1

Quero_SS_Return

2. Quern_S_S'_Draw
LGO_SS_Draw

PA_2_Q-Cooler_1 PA_1_Return_1 Quero_SS

PA_2_Coaler_1 -
== - PA_1_Draw_1
Quero_SS

PA_2_Return_1
PA_3_Q-Cooler_1

-
PA_3_Caoler_1 P@’ . PA_2_Draw_1 LGO_SS_Retum Quers_SS_Boilup
PA_3_Return_1
= HGO_S5 Draw Quero_SS_ToReb
PA_3_Draw_1 # HGO_SS_Retum
LGO S8
$gtr;:d a Vapor Atm —
LGO_Vap

—
LGO

-
- HGO_Vap
Residuo

—
ATM HGO

Figura 65. Torre Atmosférica con pump-arounds y side strippers
Para detalles de los resultados de esta seccion, revise el ANEXO IV:
Balances de Materia y Energia con diagramas de flujo de Aspen

Hysys.

_Energy

Quero_SS_Reb

Queroseno

TORRE DE DESTILACION DE VACIO

La corriente Residuo ATM se alimenta a un calentador que se puede

identificar con el nombre E-102, la salida de este equipo es la corriente
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Entrada Torre Vacio. Para esta corriente se deben ingresar las

siguientes especificaciones.

Tabla 27. Especificaciones corriente "Entrada Torre Vacio"

Entrada Torre Vacio

Temperatura (°C) 400

Presion (kPa) 15

Por el fondo de la columna se alimenta una corriente de vapor con las

siguientes especificaciones.

Tabla 28. Especificaciones corriente "Vapor Vacio"

Vapor Vacio

Temperatura (°C) 150
Presion (kPa) 150
Flujo Masico (kg/h) 1,800

Composicion - Fraccion molar
H20 1.0

A continuacion, se afiade una de las planillas disponibles en la seccidn
equipos de separacién en la paleta de equipos. La columna que se emplea

para modelar la torre de vacio es a que lleva el nombre de Absorber.
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Figura 66. Seleccion de absorbedor en paleta de equipos

Una vez que se afade la columna se puede ingresar a la vista definida

como Column Input Expert.
En la primera ventana que se muestra se ingresa la informacién siguiente:

1) NUmero de etapas de la columna; la torre de vacio cuenta con 9

platos.

2) La numeracion de los platos se lleva a cabo en orden descendente
desde el domo de la columna hasta el fondo, para definir esto se

activa la opcion Bottom Up de la seccidon Stage Numbering.
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3) La corriente de alimentacion Entrada Torre Vacio entra en la

etapa 2.

4) Para la seccion Top Stg. Reflux, la seleccion debe ser pump-around.

Esto aflade una extraccion que se llevara a cabo en la etapa 8.

5) La corriente Vapor Vacio creada previamente, se alimenta por el

fondo de la columna.

6) A la parte superior de la columna se asigna una corriente con el

nombre Domo Vacio.

7) Se afiaden dos corrientes mas para extraer los productos LVGO y
HVGO que corresponden a los gasdleos de vacio. Estos se extraen

de las etapas 8 y 4 respectivamente.

8) Como producto del fondo de la columna se especifica la corriente

Residuo Vacio.
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@ Absorber Column Input Expert — O
Column Name Torre de Vacio
—
_—
/J\ Ovhd Vapour Outlet
[ Dome Vacio v
n
€ ] T
Optional Inlet Streams  ~ ———— — n-1 5 ,
P > -Top Stg. Reflux ——
Stream Inlet Stage / [— ©) Liguid inlet
Entrada Torre Vac 2_ Main Towe \-q # Stages I - . | © Pump-around
| <<Stream >> - 9 8_ Main Tower - ,__r_-———\l‘
—————— —» Optional Side Draws
> l Stream Type Draw Stage
) ] LVGO L 8_ Main Towe .
Bottom Stage Inlet 1 1 HVGO L 4_ Main Towe -
[ Vapor Vaci -] —/ Bottoms Liquid Outlet
apor Vacio L
. \_/ [ Residuo Vacio
: > -~
-Stage Numbering — A
‘ ) Top Down @ Bottom Up
[ Nexts ] Connections (page 1 of 3)

Figura 67. Configuracion "Torre de Vacio"

Con el boton Next podemos visualizar la siguiente ventana en la que se
definiran las presiones del domo y del fondo de la columna. La siguiente

tabla muestra los datos requeridos.

Tabla 29. Especificaciones de presion "Torre de Vacio"

Presion de domo (kPa) 1.6

Presion de fondo (kPa) 4
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@ Absorber Column Input Expert - O X

==
/J\ Top Stage Pressure

1.600 kPa
-

Cooler dP

0.0000 kPa

Bottom Stage Pressure

4.000 kPa

< Prev ] [ Next = ] Pressure Profile (page 2 of 3)

Figura 68. Asignacion perfil de presiéon "Torre de Vacio"

Se prosigue a la ultima ventana presionando el boton Next. En esta
ultima, se pueden afadir estimados para el calculo del perfil de
temperatura, asi como la razén de flujo del pump-around que se instald

en la primera ventana.

Los valores que se emplean son los siguientes:

Tabla 30. Especificaciones "Torre de Vacio"

Torre de Vacio

Temperatura de domo (°C) 120
Temperatura de fondo (°C) 370
Flujo volumétrico PA (barriles/dia) 41,510

Se finaliza la vista con el boton Done.
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@ Absorber Column Input Expert - O X
=
Optional Top Stage
Temperature Estimate
- 1200¢
Pump-Around Specs
Flow Basis Std Ideal Vol
PA Rate 4.151e+004 barrel/day
2nd Spec Type Duty
— 2nd Spec Value <empty>
==
Optional Bottom Stage
Temperature Estimate
3700C
S
< Prev Done... [ Sicle Ops > I Optional Estimates {page 3 of 3) [ Cancel

Figura 69. Definicion de especificaciones "Torre de Vacio"

Hasta este punto la columna no tiene las especificaciones minimas

requeridas para encontrar una solucién. A continuacion, se prosigue a

colocar estas especificaciones dentro de la pestafia Design | Monitor.

La primera involucra el flujo masico que se espera obtener del tope de la

columna. Para esto se afade una especificacion denominada Column

Draw Rate. Para esta se establece que de la corriente Domo Vacio se

obtiene un flujo masico de 2800 kg/h.
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) Draw Spec: Draw Rate — O >

Parameters | Summary | Spec Type

MName Draw Rate
Draw Domo Vacio @COL2
Flow Basis Mass
Spec Value 2800 kg/h

Figura 70. Especificacion de producto en flujo masico

Las otras especificaciones consisten en los flujos volumétricos de los
productos LVGO y HVGO.

Tabla 31. Flujos volumétricos productos "LVGO" y "HVGO"

Torre de Vacio - Productos

Flujo Volumétrico LVGO (barriles/dia) 3774
Flujo Volumétrico HVGO (barriles/dia) 7548

Es indispensable activar las especificaciones antes mencionadas para

poder converger la columna al presionar el boton Run.

-Specifications

Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate Current
TopStagePA_Rate(Pa) 4.151e+004 barrel/day 4151e+004 0.0000 |7 F F
TopStagePA_Dt(Pa) <empty> 296.5 <empty> | v r
TopStagePA_Duty(Pa) <emptys -1.282e+008 <empty> [ 2 r
LVGO Rate 3774 barrel/day 3774 00000 v 2 2
HVGO Rate 7548 barrel/day 7549 00001 v 2 2
Draw Rate 2800 kg/h 2800 -00000 v v v

Figura 71. Especificaciones "Torre de Vacio"

En este punto la Torre de Vacio se debe estar resuelta y se debe

visualizar de la siguiente manera.
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Domo Vacio

i ———t
Q-102 - @ LVGO
Residuo ;Q Entrada Torre Vacio - : o TopStagePlT_'Q-Cooler
ATM E-102 [ HVGO
Va_p'or E

Torre de Vacio Residuo
Vacio

Figura 72. Diagrama "Torre de Vacio"

Mientras que la parte interna de la columna debe mostrar lo siguiente.

TopStagePA_Cooler Main Tower
TopStagePA_Q-Cooler.
TopSstagePA_Return

TopStage‘FTA_Draw

—

Entrada —
Torre Vacio  Vapor
Vacio
Res_i'duo
Vacio

Figura 73. Vista interna "Torre de Vacio" con pump-around

Para mas detalles sobre los resultados obtenidos en la simulacion de esta
seccion, revise el ANEXO IV: Balances de Material y Energia con

diagramas de flujo de Aspen Hysys.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS TORRE ATMOSFERICA

En la Tabla 32 se muestran los resultados de las curvas TBP (°C) dadas
por el analisis Petroleum Assays para cada una de las corrientes asociadas
a la torre atmosférica. Esto incluye la alimentacidon a la torre (corriente
“Entrada Torre”) y los productos: Gas, Nafta, Queroseno, LGO, HGO y
Residuo Atmosférico.

El analisis Petroleum Assays se puede incluir facilmente desde el menu

Stream Analysis de la pestafia Home.

ics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format
7 utility Manager \° Adivej\ j 7= A Model ANV [7< case studies Z'stream Analysis '7‘ J Pressure R
f Adjust Manager F] On Hold = - 53] Flowsheet |#* Data Fits ] Boiling Point Curves /DOV|
2t Workbook Reports Compressor .
44 Fluid Packages - | Input Surge M Optimizer ,g& CO2 Freeze Out Systq
Simulation s | Solver % Summaries Analysis F  cold Properties
Fies:_USD/Year C, Energy Savings: ___MW (___%) c, Exchangers - U Va Critical Properties H |
In) - Solver Active li- i |
Free Mercury —

Hydrate Formation
Master Phase Envelope

Petroleum Assay

Property Table

FROBORD

: Gas
L

Qfondensador
o [ Agua
1 = =,

I & I
|i_ - Nafta

User Property

Figura 74. Petroleum Assay Analysis

Unicamente es necesario seleccionar la corriente a la que se desea incluir

el anadlisis para visualizar la curva TBP resultante.
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Flowsheet Object

b Case (Main) Agua Atm -
Agua desalado
Agua Desalador
Aire
Combustible
Crudo

Crudo a Torre

n

Crudo Maya

Domeo Vacio 5
Entrada Desalador

Entrada Torre

Entrada Torre Vacio
Gas

Figura 75. Seleccion de corriente en Petroleum Assay Analysis

3} Petroleum Assay: Petroleum Assay-Entrada Torre
m Results | Dynamics
Results ~Boiling Point Curves
Boiling Curves Basis
Properties
Plots Cut Point TEP ASTM D86 D2887
[%] [l [d [
0.00 -59.24 <empty> <empty>
1.00 32.87 7413 <empty>
2.00 77.55 80.88 <empty>
3.50 96.34 104.4 <empty>
5.00 112.0 1194 <empty>
7.50 1344 135.5 <empty>
10.00 154.5 146.3 <empty>
12.50 173.1 161.0 <empty>
15.00 191.5 177.1 <empty>
17.50 209.8 194.3 <empty>
20.00 2286 2129 <empty>

Figura 76. Curva TBP en Petroleum Assay Analysis
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Tabla 32. Curvas TBP (°C) de alimentacion y productos de la

Cut
Point

[%]
0.00

1.00
2.00
3.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
92.50
95.00
96.50
98.00
99.00

100.00

Entrada
Torre

-59.24
32.87
77.55
96.34

111.99

134.38

154.53

173.14

191.52

209.81

228.58

262.17

298.50

329.54

362.90

394.39

425.92

460.62

496.85

533.05

569.23

609.16

654.68

708.13

775.40

818.74

899.64

982.14

1038.72
1054.74
1166.31

Torre Atmosférica

Gas

-98.80
-55.21
-52.09
-49.37
-47.41
-45.07
-43.25
-37.88
-23.66
-13.29
-10.49
-7.76
-3.36
-3.16
-1.16
9.09
20.08
28.77
34.21
51.21
68.86
80.08
89.71
100.09
114.17
123.57
135.77
146.07
160.01
174.85
231.15

Nafta

-92.47
-8.46
-2.68
16.38
30.57
60.24
73.32
82.06
88.05
93.14
97.91
107.19
115.96
124.21
132.05
139.56
146.80
153.77
160.56
167.34
174.14
180.98
187.86
194.95
202.45
206.50
210.95
214.11
217.90
221.83
252.14

Queroseno

TBP [°C]
101.90
186.11
195.71
203.05
208.02
213.29
216.92
219.70
222.02
224.02
225.82
229.03
232.04
234.92
237.72
240.50
243.33
246.20
249.14
252.20
255.39
258.78
262.37
266.33
271.06
273.97
277.60
280.56
284.62
289.23
327.36

LGO

89.62
214.94
233.03
246.44
255.92
266.43
273.53
278.83
283.20
286.96
290.32
296.29
301.90
307.46
313.01
318.60
324.24
330.02
336.05
342.39
349.30
357.55
366.70
376.00
385.82
391.38
397.71
402.75
409.60
417.00
445.29

HGO

177.89
306.31
319.67
331.72
340.41
351.23
360.25
367.21
372.63
376.91
380.52
386.60
391.52
395.70
399.44
403.06
406.52
409.84
412.98
416.02
419.02
422.02
425.08
428.28
431.65
433.45
435.47
436.95
438.81
441.05
456.74

Residuo
ATM

99.38
305.74
330.79
354.92
374.20
393.84
410.11
424.68
437.32
447.73
457.91
478.38
499.02
519.63
539.99
560.35
581.81
604.76
629.35
656.16
685.43
718.02
755.34
800.10
865.74
924.84

1029.96
1039.21
1052.09
1066.84
1169.55

El grafico siguiente, muestra los resultados de las curvas TBP respecto a

su porcentaje en volumen de destilado tanto para la alimentacién de la

torre atmosférica como para sus productos. Estos datos estan dados en

la tabla anterior (Tabla 32). Se puede observar que conforme el volumen

de destilado se incrementa, las temperaturas de ebullicidn verdaderas
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también aumentan. Es de esperarse que los productos mas volatiles de la
torre atmosférica presenten temperaturas de ebullicion verdaderas
menores respecto a aquellos productos menos volatiles o mas pesados.
Es por esto por lo que en el grafico anterior la curva mas baja corresponde
al gas que se obtiene de la etapa superior de la torre; posteriormente se
encuentra el producto nafta, queroseno, gaséleo ligero, gasdleo pesado y
por ultimo el residuo atmosférico. La curva correspondiente a la corriente

de alimentacion se aprecia al medio de estas curvas.
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Figura 77. Volumen [%] VS TBP [°C] de la Torre Atmosférica



La Tabla 33 presenta la composicién de la alimentacion a la torre atmosférica y el flujo molar de cada uno de
sus productos. Se espera que para aquellos productos mas volatiles no exista la presencia de componentes
hipotéticos con un alto punto de ebullicion, mientras que para los productos mas pesados se espera tener ausencia

de hidrocarburos ligeros y componentes hipotéticos con bajo punto de ebullicion.

Tabla 33. Flujo molar por componente (kgmol/hr) en Torre Atmosférica

Entrada Torre Gas Nafta Queroseno LGO HGO Residuo ATM
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ethylene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ethane 0.0671  0.0205 0.0465 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H2S 0.0447 0.0110 0.0333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 6.4477 0.8931 5.5546 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
i-Butane 5.5292  0.3943 5.1348 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
i-Butene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1-Butene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13-Butadiene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 27.8846 1.5475 26.3365 0.0000 0.0001 0.0000 0.0006
cis2-Butene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
tr2-Butene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i-Pentane 28.4109 0.7728 27.6366 0.0000 0.0002 0.0000 0.0013

1-Pentene 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



2M-1-butene
n-Pentane
3M-1-butene
2M-2-butene
2M-13-C4==
tr2-Pentene
cis2-Pentene
Cyclopentane
Cyclopentene
22-Mpropane
33M-1-butene
H20

36-40C*
40-50C*
50-60C*
60-70C*
70-80C*
80-90C*
90-100C*
100-110C*
110-120C*
120-130C*
130-140C*
140-150C*
150-160C*
160-170C*
170-180C*
180-190C*
190-200C*

0.0000
19.8806
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
3.2069
0.0000
0.0000
0.0000
3.5037
1.9323
5.3902
7.3501
21.9052
29.6327
47.2039
57.2712
58.0449
60.2316
62.3264
63.6225
64.6181
65.5001
63.8936
62.0373
60.6743
58.6279

0.0000
0.4407
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0538
0.0000
0.0000
0.0000
2.7586
0.0404
0.0924
0.0962
0.2180
0.2212
0.2632
0.2373
0.1777
0.1354
0.1021
0.0755
0.0550
0.0397
0.0272
0.0184
0.0122
0.0078

0.0000
19.4388
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
3.1527
0.0000
0.0000
0.0000
3.8022
1.8918
5.2973
7.2529
21.6836
29.4042
46.9237
57.0030
57.8192
60.0183
62.0949
63.3296
64.1896
64.8026
62.7275
60.0330
57.1629
52.4688

104

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0003
0.0010
0.0025
0.0054
0.0121
0.0272
0.0602
0.1324
0.2889
0.5972
1.1997
2.3601
4.5398

0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
2.2479
0.0000
0.0001
0.0002
0.0010
0.0023
0.0061
0.0124
0.0208
0.0356
0.0604
0.1003
0.1641
0.2650
0.4064
0.6107
0.9084
1.3104

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3738
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0005
0.0009
0.0014

0.0000
0.0010
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
5.3687
0.0001
0.0004
0.0008
0.0025
0.0046
0.0099
0.0161
0.0218
0.0302
0.0418
0.0569
0.0769
0.1038
0.1349
0.1751
0.2298
0.2997



200-210C*
210-220C*
220-230C*
230-240C*
240-250C*
250-260C*
260-270C*
270-280C*
280-290C*
290-300C*
300-310C*
310-320C*
320-330C*
330-340C*
340-350C*
350-360C*
360-370C*
370-380C*
380-390C*
390-400C*
400-410C*
410-420C*
420-430C*
430-440C*
440-450C*
450-460C*
460-480C*
480-500C*
500-520C*

56.2356
52.3969
51.9369
55.2520
54.8899
51.8510
49.0479
43.6506
41.5784
45.0992
46.3001
46.5811
46.4213
44.5413
41.4070
35.0416
34.0989
37.7882
39.3161
40.4013
35.0720
33.3144
31.8262
30.5840
28.7228
26.7381
52.8514
49.5223
47.0776

0.0046
0.0020
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

44.7969
28.7999
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8.5772
1.2111
0.1190
0.0101
0.0008
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

9.2115
20.6713
39.2932
48.0193
46.3291
40.1937
31.7732
18.1021

6.5676

1.6946

0.3093

0.0504

0.0076

0.0011

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1.8344
2.4416
3.4295
5.1165
7.2174
10.0698
15.2491
23.2199
32.2591
39.6822
40.9584
40.0176
38.2096
34.7477
30.2723
23.6133
20.7505
20.1294
17.4280
13.7000
7.9602
4.1837
1.7508
0.4968
0.0238
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000

0.0023
0.0038
0.0065
0.0119
0.0208
0.0343
0.0555
0.0827
0.1282
0.2208
0.3604
0.5539
0.8144
1.1191
1.4574
1.7003
2.2687
3.4533
4.9463
6.9100
7.7509
8.5485
8.0895
5.5223
0.6596
0.0186
0.0001
0.0000
0.0000

0.3859
0.4784
0.6301
0.8931
1.2036
1.5432
1.9694
2.2459
2.6235
3.5016
4.6720
5.9593
7.3896
8.6734
9.6772
9.7280
11.0797
14.2055
16.9418
19.7913
19.3609
20.5822
21.9859
24.5649
28.0393
26.7191
52.8513
49.5223
47.0776



520-540C*
540-560C*
560-580C*
580-600C*
600-625C*
625-650C*
650-675C*
675-700C*
700-725C*
725-750C*
750-775C*
775-800C*
800-825C*
825-850C*
850+C*

Flujo molar Total (kgmol/hr)

45.2981
43.1156
44.2939
42.2764
47.5353
42.0643
36.4420
31.1002
26.0962
21.6010
17.7528
14.4926
11.7561

9.4781
34.6928

2602.8

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

8.7
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

948.8

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

271.5

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

440.9

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

55.1

45.2981
43.1156
44.2939
42.2764
47.5353
42.0643
36.4420
31.1002
26.0962
21.6010
17.7528
14.4926
11.7561

9.4781
34.6928

888.9



La Figura 78 es la representacion grafica de la composicién para la
corriente de alimentacién y los productos de la torre atmosférica. Se
observa que mientras la corriente de alimentacién contiene todo el
espectro de componentes, el resto de los productos se sitlan bajo la
