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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito el estudio del procesamiento de una mezcla de
redisefio de crudos istmo-maya en un esquema de proceso combinado de la Planta Primaria
I y la Planta de Alto Vacio I de la Refineria “Ingeniero Antonio Dovali” en Salina Cruz,

Oaxaca.

El esquema de proceso de redisefio fue propuesto por Process Consulting Services, cuyos
objetivos son alcanzar el mayor rendimiento de productos destilados al procesar la mezcla de

redisefio, asi como disminuir el requerimiento energético del proceso.

Mediante el simulador comercial Aspen HYSYS V10 se desarrollaron tres escenarios que
permitieron analizar y contrastar el esquema de redisefio propuesto con el esquema de
proceso actual de las Plantas; asimismo, comparar el rendimiento de productos al emplear la

mezcla de redisefio o una mezcla base.

El escenario | demostrd que el procesamiento de la mezcla base en el esquema de proceso
base es ineficiente en la separacion de gasoleo atmosférico, pues este presenta un traslape
importante con el diésel, como consecuencia obtuvo una temperatura inicial de ebullicion

menor al valor de referencia.

El escenario 11 confirmo que el esquema base es ineficiente en la separacion de los cortes
pesados; se observo que, al procesar la mezcla de redisefio, una parte del flujo de diésel fue
separado en el plato de gasoleo atmosférico, mientras que el gaséleo permanecio mezclado

en el residuo primario.



RESUMEN

Como consecuencia, el intercambiador de calor en el que participa el gaséleo atmosférico
quedd inutilizable, dado que el flujo fue demasiado pequefio para ceder el calor suficiente
para incrementar la temperatura del crudo. Por otro lado, el aumento en la cantidad de residuo
atmosférico repercutio en el proceso de vacio ocasionando que el requerimiento energético

en esta seccion aumentara.

El escenario I11, se demostré que el esquema de redisefio es eficiente en la separacion de
cortes de la mezcla de redisefio, pues obtuvo el mayor rendimiento de productos cumpliendo
con las especificaciones ASTM D-86. Destaco la obtencion de mayor cantidad de nafta en
este esquema, asi como de diésel gracias a la seccidn de recuperacién implementada en la

columna de vacio.

Finalmente, el menor requerimiento energético, tanto para el proceso atmosférico como de
vacio, fue obtenido en este escenario; por lo que se cumplen los objetivos que Process
Consulting Services establecid para su redisefio, concluyendo que este representa ventajas
ante el esquema base.



1. INTRODUCCION

El Sistema Nacional de Refinacion (SNR) lo conforman seis refinerias propiedad de Pemex
Transformacidn Industrial, las cuales contribuyeron a satisfacer en gran medida el total de la
demanda nacional de petroliferos hasta el afio 1990. A partir de entonces, se ha registrado un
aumento en la incidencia de salidas de operacion de los trenes de refinaciéon como
consecuencia de menor disponibilidad de crudo, problemas asociados al proceso,

restricciones presupuestales para mantenimiento, entre otras causas.

Parcialmente, la reduccion del procesamiento de crudo se debe a que el SNR fue disefiado
para la refinacion de crudos ligeros, con bajo contenido de azufre y otros metales e impurezas.
Sin embargo, hoy en dia se procesan crudos medios y pesados, con mayor contenido de azufre

y otros parametros que difieren de la calidad de referencia del disefio original.

Si bien, actualmente se opta por aligerar la alimentacion mezclando crudos pesados y medios
con crudos ligeros de importacion con el fin de maximizar la produccion de gasolina y diésel,
asi como disminuir la produccion de combust6leo; el disefio original de las refinerias limita
el procesamiento de los crudos pesados producidos en México; por lo que es indispensable
planear y ejecutar reconfiguraciones que se adecuen a las necesidades del crudo (SENER,
2018). En julio de 2015, la empresa Process Consulting Services (PCS) en colaboracion con
Pemex, llevo a cabo una evaluacion completa de la Planta Primaria No. 1 (PP1) y la Planta
de Alto vacio No. 1 (PAV1) de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina Cruz,

Oaxaca.



1. INTRODUCCION

Mediante pruebas de funcionamiento, se determinaron los parametros de operacion actuales
y se identificaron las principales restricciones de ambas unidades. De acuerdo con los
resultados y analisis obtenidos, PCS desarrollé un estudio de factibilidad donde detall6 las
modificaciones necesarias para procesar de manera confiable 165,000 BPD de mezcla de

crudo 30% maya y 70% istmo.

Para el desarrollo de este trabajo fueron evaluados de tres diferentes escenarios:

i) Escenario | (base): Se refiere al esquema de proceso existente de la PP1 y PAV1
(esquema base), empleando una simulacién base; asi como una mezcla de crudos
base. Este escenario proporciona un panorama de referencia acerca de la

operacion y rendimiento de productos de destilacion.

i) Escenario 11: Cosiste en la evaluacion de la mezcla de redisefio, empleando el
ensayo de crudo de redisefio en el esquema de proceso y simulacion base de la
PP1 y PAV1. Como finalidad se identificaron las limitaciones del esquema

existente al procesar una mezcla diferente a la mezcla base.

iii) Escenario 111 (redisefio): Comprende el esquema de proceso del redisefio de la
PP1yPAV1, lamezclade crudos y ensayo de crudo de redisefio. Fue desarrollada
una simulacion nueva a partir de la informacién contenida en el estudio de
factibilidad de PCS, con el fin de identificar las ventajas o desaciertos que el

modelo propuesto tiene.
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1.1 OBJETIVOS

e Establecer el panorama de referencia del rendimiento de productos de destilacion a partir
de una mezcla de crudos base, mediante la simulacién del esquema de proceso existente
de las plantas Primaria I y de Alto Vacio I de la Refineria “Ingeniero Antonio Dovali

Jaime”.

e Evaluar una mezcla de crudos de redisefio en la simulaciéon del esquema de proceso
existente e identificar las limitaciones que el esquema presenta el procesamiento de esta

nueva mezcla.

e Simular la propuesta de la reconfiguracion de la PP1 y PAV1 establecida por PCS en el
software Aspen HYSYS V10 y evaluar la mezcla de crudos de redisefio en este esquema.

Asi mismo, determinar los aciertos y limitaciones de la propuesta.

1.2 JUSTIFICACION
Debido al aumento en la produccion de crudos pesados y extrapesados, asi como la necesidad
de adecuarlos para su procesamiento en las refinerias existentes, se ha optado por
implementar diferentes estrategias que se centran en mejorar las propiedades de crudos
pesados, tales como aumento de la densidad API, reduccién de la viscosidad y disminucion
del contenido de impurezas. Esto se logra mediante la mezcla de crudos pesados en

combinacion con crudos ligeros y medianos (Castafieda, Mufioz, & Ancheyta, 2013).

A su vez, las tendencias mundiales en el suministro de petroleo indican una disponibilidad
decreciente de crudos convencionales que se han compensado con el aumento del volumen
de crudos pesados. Para obtener productos de alto valor agregado de este tipo de crudos, es
necesario implementar reconfiguraciones a las refinerias existentes, las cuales pueden llegar
a ser costosas, pero necesarias para cubrir la creciente demanda de productos ligeros (Péaez
Méndez, 2019).
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En general, la industria de la refinacion continla reinventdndose, ya sea ampliando su
capacidad instalada, renovandola y/o actualizandola, a fin de elevar su vida util y
competitividad, con procesos mayormente dirigidos a productos de mayor valor agregado
como gasolina y diésel, y limitando la produccion de derivados pesados; empleando
tecnologias flexibles para el procesamiento de crudo ante los problemas de su disposicion en
las refinerias y la volatilidad de su precio (Romo, 2016).

Este trabajo tiene como proposito estudiar una propuesta de reconfiguracion de la Planta
Primaria I y la Planta de Alto Vacio I de la Refineria “Ingeniero Antonio Dovali Jaime”
ubicada en Salina Cruz, Oaxaca en México, buscando maximizar la recuperacion de
productos destilados a partir de una materia prima con composicion diferente a la utilizada
en disefio original; asi como minimizar el requerimiento energético que los procesos de

destilacion implican.
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Este capitulo abarca la descripcion de algunos conceptos generales del crudo, su
caracterizacion; asi como los procesos refinacion, acentuando al proceso de destilacion que

es el de interés en este trabajo.

2.1 EL CRUDO Y SU COMPOSICION
El crudo es una mezcla natural que consiste principalmente en hidrocarburos gaseosos,

liquidos y sélidos.

Los hidrocarburos que componen un crudo poseen un rango amplio de tamarfio y de pesos
moleculares; de modo que puede derivarse una fraccion ligera y una fraccion pesada. Dentro
de la fraccion ligera, estan compuestos definidos como el metano (referido como Cy), etano
(C2), propano (Cs), etc. Comunmente, se considera fraccién ligera hasta Ce; mientras que la

fraccion pesada involucra hidrocarburos a partir de 7 &tomos de carbono (C7+).
Asi mismo, dentro de la fraccion pesada se identifican los siguientes grupos:

e Parafinas (alcanos): Son hidrocarburos saturados con férmula general CnH2n+2. Se
dividen en n-parafinas, donde los atomos de carbono forman estructuras lineales y las

iso-parafinas, que contienen al menos una cadena lateral (Figura 2.1.1 Ay B).

o Naftenos (cicloparafinas): Similares a las parafinas con la diferencia que su estructura
presenta uno 0 mas ciclos saturados. La mayoria de los naftenos en el crudo contienen de

cinco a siete atomos de carbono (Figura 2.1.1 C).
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e Arométicos: Al igual que los naftenos, contienen uno o mas anillos; sin embargo, los
atomos de carbono se unen mediante enlaces insaturados estables (Figura 2.1.1 D). Los

aromaticos comunmente presentes en el crudo son benceno, tolueno, xileno y naftaleno.

e Compuestos inorganicos: Aunque en menor cantidad, la fraccion pesada contiene
compuestos inorganicos como nitrogeno (N2), dioxido de carbono (COz2), sulfuro de
hidrogeno (H2S), agua (H20) y algunos compuestos metalicos. La presencia de estos
compuestos perjudica los procesos cataliticos, ademas impactar al ambiente de forma
negativa (Schou Pedersen & Christensen, 2007), (Beshir Mohamed, 2015).

1 ik 1
H—C, C
T NCT e Demm e Nl
H_?_{]:_?_?_H H ‘l:_'lj_“ 2H—c|: (|:—2H :1—(1:1, | —H
H H HH _.!:/H H N N /
! 2 !
A) B) (o)) D

Figura 2.1.1. Ejemplos de tipos de moléculas presentes en el crudo. A) n-butano (n-parafina), B) i-

butano (iso parafina), C) ciclohexano (nafteno) y D) benceno (aromatico) (Jones & Pujadd, 2006).

Aunque todos los crudos contienen compuestos ligeros, parafinas, naftenos, aromaticos y
compuestos inorganicos, es casi imposible que dos crudos tengan las mismas caracteristicas.
Las composicidn y propiedades de un crudo varia de acuerdo con la localizacion geografica
del yacimiento; estas diferencias son el resultado de procesos como la biodegradacion,
oxidacion, miscibilidad de agua, migracién preferencial de los componentes ligeros y la

subsecuente acumulacion en el yacimiento.

Se espera que un crudo pesado sea rico en hidrocarburos de cadenas largas; mientras que un
crudo ligero sera abundante en moléculas pequerias, de los cuales productos ligeros (GLP y
gasolina) y destilados medios (queroseno, diésel, gasdleo) pueden ser extraidos (Delgado
Otalvaro, 2014).
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2.2 CARACTERIZACION DE CRUDO
Predecir correctamente el comportamiento de fases en reservas de petrdleo, o bien, simular
apropiadamente un proceso de refinacién, requiere el empleo de ecuaciones de estado. Por lo
que, es preciso el calculo de propiedades como presion y temperatura criticas, factor

acéntrico, peso molecular, y parametros de interaccion binaria de la fraccion pesada.

La complejidad en la composicion del crudo hace imposible identificar todas las moléculas
individuales de la fraccion C7+, pues contiene compuestos demasiado pesados para ser
separados. Este problema se resuelve llevando a cabo una caracterizacién aproximada

mediante métodos experimentales y matematicos.

2.2.1 ENSAYO DE CRUDO
Un ensayo de crudo es un conjunto de datos experimentales empleados para caracterizar la
fraccion pesada de un crudo. La minima informacion que contiene es: composicion de los
componentes ligeros, densidad API del crudo y una curva de destilacion completa. A

continuacion, se describe brevemente cada uno.

e Composicion de ligeros: Se consideran componentes ligeros aquellas fracciones con
temperatura de ebullicion por debajo del ciclohexano; es decir, desde Ci al Cs. Estos
compuestos son faciles de identificar y separar mediante métodos cromatogréaficos y se

presentan en porcentaje masa, volumen o mol del crudo.

e Densidad APl (American Petroleum Institute): Establece la relacion de la densidad de un
crudo respecto al agua a 15.6 °C (60°F) y 1 atm (Hyne, 2012).

Los crudos se clasifican de acuerdo con sus °API como se muestra en la Tabla 2.1.1.
Crudos con °API alto (>22.3) son deseables en la industria debido a que contienen mayor
porcentaje de hidrocarburos recuperables por destilacion simple, lo que implica costos de
procesamiento menores que el de un crudo pesado. Por el contrario, crudos con °API
bajos (<10) se caracterizan por poseer altas viscosidades y alto contenido de impurezas,

ademas de otorgan un bajo rendimiento de productos liquidos, por lo que su

10
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procesamiento conlleva a un mayor costo con menor beneficio (Santos, Bannwart, &
Trevisan, 2014).

Tabla 2.1.1. Clasificacion de crudos (Jafarinejad, 2017).

Crudo °API
Extra ligero >31.1

Ligero 22.3-31.1

Pesado 10-22.3
Extra Pesado <10

Curvas de destilacion: Son gréaficas obtenidas a través de procedimientos experimentales
especificados por la Sociedad Americana de pruebas de materiales (American Society of
Testing Materials, ASTM).

Una curva TBP (True Boiling Point) consiste en la separacion en cortes de una muestra
de crudo por rangos de temperaturas de ebullicion a presion atmosférica. Como resultado
se obtiene una grafica de temperatura vs % de volumen de destilado (Figura 2.1.2); donde
los cortes son acotados por limites superiores e inferiores que definen idealmente el

rendimiento de una fraccion.

Ningln proceso es capaz de separar perfectamente los componentes de cada fraccion,
pues algunos componentes ligeros permanecen en la fraccion ligera adyacente, mientras
gue algunos componentes pesados permaneceran en la fraccion pesada adyacente; por lo
que se definen el punto inicial de ebullicion (Initial Boiling Point, IBP) y el punto final
de ebullicion, (End Boiling Point, EBP) como las temperaturas inferior y superior de una

fraccion producida comercialmente, respectivamente.

La curva TBP es requerida para entender el comportamiento del crudo antes de la
destilacion; con ella es posible evaluar el rendimiento de los productos que seran
obtenidos y establecer estrategias de operacion y optimizacion de procesos (Lopes,
Savioli, Maciel Filho, Wolf Maciel, & Medina, 2012).

11
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Figura 2.1.2. Curva TBP tipica de un crudo (Jones & Pujadd, 2006).

Por otra parte, las curvas ASTM D86 y D1160 se aplican al andlisis de productos de

destilacion a presidn atmosférica y a presion reducida, respectivamente.

A diferencia de una curva TBP, donde la muestra de crudo es separada en cortes por
rangos de temperaturas de ebullicion, en las destilaciones ASTM ninguna fraccion es
separada, sino que se determina la temperatura a la cual la primera gota de liquido es

recogida y la maxima temperatura que alcanza la destilaciéon (IBP y EBP).

Raramente, las destilaciones ASTM se emplean para el analisis de crudos; sin embargo,
existen correlaciones para convertir a una curva TBP; incluso, simuladores de procesos

comerciales poseen la capacidad de convertir de un tipo de curva a otra.

2.2.2 PSEUDOCOMPONENTES
La curva TBP es seccionada en un conjunto de componentes discretos basados en rangos de
temperaturas de ebullicion, estos son llamados pseudocomponentes. Se asume gque cada uno
contiene un conjunto de componentes aln desconocidos, pero con pesos moleculares y

estructura quimica similares, por lo que se les considera componentes “puros” (Figura 2.1.3).

La determinacion del nimero de cortes en la curva TBP es arbitraria; sin embargo, el objetivo
es encontrar un nimero minimo de cortes tal que la combinacién de estos se aproxime al

comportamiento de todo el crudo (Gomez Siurana, Font Escamilla, & Garcia Soler, 2019).
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Figura 2.1.3. Seccionamiento de la fraccion pesada (Schou Pedersen & Christensen, 2007).

Cr+

Se determinan propiedades fisicas de cada pseudocomponente, tale como peso molecular,
presion y temperatura criticas, factor acéntrico, densidad relativa, fraccion molar, etc.,
calculadas a partir de correlaciones como las de Lee-Kesler, Raizi, Watson, etc. (Chang,
Pashikanti, & Liu, 2012), (Whitson & Brulé, 2000).

Mas alla de las propiedades termo-fisicas, el modelo termodindmico seleccionado debe ser
el adecuado para determinar si una mezcla particular de componentes forma una o dos fases,
pues la distribucién de componentes en las fases, el flujo de materia y energia en estas

proporcionan un conjunto de condiciones de proceso.

2.3 REFINACION DEL CRUDO
El crudo es un recurso natural con bajo valor material puesto que escasamente puede ser
usado en su estado nativo. Sin embargo, puede ser refinado a través de diferentes procesos
para obtener productos cuyo valor material y valor agregado sean superiores al de la materia

prima original (Watkins, 1979).

El conjunto de procesos fisicos y quimicos a los que es sometido el crudo con la finalidad de
separar sus componentes Utiles y transformar sus caracteristicas para adaptarlas a las

necesidades de la sociedad, es llamado refinacion.

A continuacién, se describen brevemente los procesos involucrados en una refineria

convencional, asi como un esquema representativo en la Figura 2.1.4.

13



2. MARCO TEORICO

Destilacion atmosférica: Su finalidad es la separacion del crudo en varias fracciones
empleando rangos de temperaturas de ebullicién a presion atmosférica. Cada fraccion es

un producto, o bien, la materia prima en procesos posteriores en la refinacion.

Destilacion al vacio: Busca maximizar la extraccion de productos ain destilables en
residuo primario; por lo que el proceso se lleva a cabo a presiones de vacio para promover

la disminucion en el punto de ebullicién de los productos.

Desintegracion catalitica: Las moléculas de gran peso molecular son desintegradas
mediante temperatura, presion y un catalizador. Una mezcla de gasoleo de vacio y

gaslleo atmosférico es la alimentacion a este proceso.

Hidrotratamiento e hidrodesulfuracion: El objetivo es eliminar los compuestos azufrados
mediante una reaccién catalitica con hidrogeno. La materia prima de estas plantas es

gasolina primaria y destilados intermedios.

Planta reductora de viscosidad: Somete al residuo de la destilacion al vacio a
temperaturas muy altas para que las moléculas de gran tamafio se descompongan en

moléculas méas pequefias con menor viscosidad que la carga.

Coquizacion: Somete residuo atmosférico de vacio al rompimiento térmico de sus
moléculas de cadena larga en moléculas de cadena corta como nafta, gaséleo ligero y

pesado y dejando como producto de menor valor al coque.

Alquilacion: Comprende la reaccidn de isobutano con una olefina del tipo buteno, con un
catalizador a alta presion para producir una gasolina de alto octano sin azufre, utilizada

como componente para mejorar la calidad de las gasolinas finales.

Reformacién de naftas: Las reacciones de reformacién consisten en transformar
hidrocarburos lineales y nafténicos a hidrocarburos aromaticos del tipo benceno, tolueno

y xilenos. Este proceso busca mejorar la calidad antidetonante de la gasolina.
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9. Isomerizacion de pentanos y hexanos: Transforma la gasolina de bajo octano proveniente de las

plantas hidrodesulfuradoras a gasolina de alto octano.

10. Plantas de MTBE y TAME: EIl metil-terbutil-eter y ter-amil-metil-éter son aditivos oxigenantes
con aplicacion a las gasolinas para mejorar su combustion; lo que permite menores emisiones de

hidrocarburos no quemados hacia la atmosfera.

- Recuperacién y endulzamiento » C3/Cia GLP
w — de gas saturado
1. Destilacion » 9.1 izacion Y > Gasolina
atmosférica C5/C6
(primaria) T
Gaséleo pesado 3 —— Gasolinas -
orimario a FCC Residuo 4. Hidr i S | P
primario — Kerosina (incluye 8 -
hidrodesulfuracién) MP
l——p Nafta y C Pet fmi
2.Destilacién >
al vacio 2 Gas licuado
(emidack) Destilado —» i
Residuo 3.Desintegracion iCy
de vacio catalitica (FCC) .
_.I 6.Coquizacién I Olefi Olefi
(Cs) Hﬁ (Cq) 7.Alquilacién
& Red B
de viscosidad | 10.teramil metil 10.Metil-terbutil- nC4
: | ——
e * Coque de
diferentes >
tratamientos " petrileo
» Combustoleo

Figura 2.1.4 Esquema general de refinacion de crudo (SENER, 2018).

2.4 DESTILACION DE CRUDO
La separacion del crudo es inherentemente un proceso mas complejo que una destilacion
simple debido a que implica una mezcla de cientos de diferentes componentes; de modo que
el crudo es sometido a un proceso de destilacion fraccionada, que puede ser pensado como

maultiples destilaciones que ocurren dentro de un solo sistema.
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El objetivo de la destilacion fraccionada no es separar puramente cada componente, sino
separar una mezcla con un rango muy amplio de punto de ebullicion, como lo es el crudo, en

fracciones utiles con rango de ebullicion relativamente estrecho.

La destilacion fraccionada, aunque es mas compleja que una destilacion simple, se basa en
el mismo concepto: los compuestos con temperatura de ebullicién méas baja se vaporizan mas
facilmente que aquellos con temperaturas de ebullicion mas altas; lo que da como resultado
productos con una composicion diferente a la del material inicial y con valor comercial mas

elevado.

2.41 PROCESOS DE DESTILACION ATMOSFERICA Y DE VACIO

) El crudo o mezcla de crudos proviene de tanques de almacenamiento y es enviado a

la planta de destilacion atmosférica donde se obtendrén las fracciones bésicas.

i) Previo a la destilacién, el crudo recibe un tratamiento de desalacion que implica el
contacto  intimo con grandes cantidades de agua con el objetivo de alcanzar la méxima
remocion de sales inorganicas disueltas e impurezas presentes. La eliminacion de estos
compuestos previene incrustaciones, la corrosion y descamaciones en tuberias y equipos de
proceso (Chang, Pashikanti, & Liu, 2012).

i)  En seguida, el crudo aumenta gradualmente su temperatura mediante
intercambiadores de calor proceso-proceso conectados en serie, donde las corrientes de
destilados provenientes de la columna atmosférica y/o de vacio ceden calor al crudo. El
objetivo de los trenes de precalentamiento es la recuperacion energética, pues el proceso de
destilacion es el que mayor requerimiento de energia tiene en una refineria. (Hinraim, Jobson,
Li, & Guillén Gosalbez, 2018).

iv) El siguiente paso es la vaporizacion parcial del crudo en las torres despuntadoras o
“preflash”, donde ocurre la separacion de los componentes ligeros y una fraccion de nafta.

Estas unidades al igual que los intercambiadores proceso-proceso, reducen el consumo de
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combustible requerido en los calentadores a fuego directo (Ledezma-Martinez, Jobson, &
Smith, 2017), (Segoviano Murillo, 2008).

V) Los calentadores a fuego directo son el ultimo paso antes de ingresar a la columna de
destilacion. Aqui la temperatura del crudo aumenta dentro un rango de 333-385 °C;
temperaturas superiores ocasionarian el craqueo de las moléculas de hidrocarburos. La
corriente resultante es una mezcla liquido-vapor, donde en la fraccion vapor se encuentran
los productos que van a separarse dentro de la torre, mientras que la porcion liquida

corresponde mayoritariamente al residuo atmosférico.

vi) La corriente liquido-vapor entra en la columna de destilacion e inmediatamente se
separa en la “zona flash”. Al mismo tiempo, vapor de agua es alimentado en el fondo, lo que
disminuye la presion parcial de los hidrocarburos y disminuye la temperatura requerida para

separar los componentes que no forman parte del residuo atmosférico.

A medida que los componentes mas ligeros del crudo suben por la columna, corrientes
laterales son extraidas en diferentes platos. Cada corriente contiene mayoritariamente un
producto deseado; ademas posee un rango de temperaturas de ebullicidn caracteristica de cada

producto destilado.

Las corrientes laterales, ingresan a columnas llamadas agotadores o “strippers”, donde los
componentes ligeros son separados en el domo y devueltos a la columna principal; mientras
que, la corriente liquida es extraida en el fondo y se asigha como corriente de producto, o
bien, ser utilizada en los trenes de precalentamiento, retornando a la columna a una

temperatura menor.

Del domo y fondo de la columna atmosférica se extraen la nafta y el residuo atmosférico,
respectivamente. La nafta extraida del condensador parcial de la columna ingresa a un
proceso de estabilizacion; y el residuo, que aun contiene cierta cantidad de productos

recuperables, procede a su separacion en la torre de destilacion de alto vacio.

El residuo atmosférico aumenta gradualmente su temperatura hasta un rango de 380-450 °C,

empleando trenes de precalentamiento y un calentador a fuego directo. En seguida, es
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cargado a la zona flash de la columna de vacio; asi mismo, vapor de agua es inyectado por el
fondo de la columna para reducir la presion parcial de los hidrocarburos.

La columna de vacio no posee condensador ni rehervidor; en cambio, posee un sistema de
eyectores que reduce la presion a alrededor de 2 kPa, lo que facilita la separacion de las
fracciones que aun son destilables, reduciendo la posibilidad de la descomposicion térmica

debido al sobrecalentamiento de la mezcla.

Las fracciones vaporizadas son condensadas y extraidas en corrientes laterales de la columna.
Los productos usualmente son gasoleos que pueden participar o no en el intercambio de calor

en el proceso atmosférico y/o en el de vacio.

Finalmente, en el fondo de la columna se extrae el residuo de vacio, lo que marca el final del
proceso de vacio. La Figura 2.1.5 ilustra el proceso de destilacion atmosférica y de vacia en
una refineria convencional. El esquema de proceso siempre depende de la composicion de la
materia prima y de las tecnologias que se decidan emplear para optimizar el rendimiento de
productos, o bien, de energia.

i) Crudo

ii) Desalado

iii} Tren de precalentamiento
iv) Torre despuntadora

v) Calentador a fuego directo
vi) Torre atmosférica

vii) Torre de vacio

E "
=

vii)}

S et O O A

Frrr

ii) i)

—{({_D—0O ﬂ )

Figura 2.1.5. Diagrama de proceso de la destilacién atmosférica (Gary & Handwerk, 1994).
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2.5 PRODUCTOS DE DESTILACION Y APLICACIONES

Los destilados son base de abastecimiento de un sinnimero de actividades que realiza el ser humano,

entre las que sobresale el transporte, generacion de electricidad y actividades que demandan calor en

sus procesos (Kayode Coker, 2010). La Tabla 2.1.2 menciona las principales aplicaciones para cada

corte.
Tabla 2.1.2. Composicion y aplicaciones de los productos de destilacion.
Producto Composicion Aplicaciones
Metano y etano (C: y | Empleado como gas combustible en la

Off gas C). refineria, o bien, quemado debido al alto costo

que implica su recuperacion.

Gas licuado de | Mezcla de propano y | Ampliamente usado como combustible

petréleo (GLP) | butano (Czy Ca). domeéstico.

Nafta Hidrocarburos des cinco | Cominmente llamada gasolina, es usada
y seis carbonos (Cs y Cs) | como combustible para motores.

Turbosina Hidrocarburos  desde | Con un octanaje superior al de las gasolinas
siete a nueve carbonos | es  empleado  principalmente  como
(C7-Co). combustible de aviacion.

Queroseno Hidrocarburos  desde | Combustible de calefaccion, combustible de
nueve a  dieciséis | aviones de reaccién y forma parte de la
carbonos (Co-Cis). composicion de insecticidas.

Diésel Hidrocarburos  desde | Combustible de motores diésel, tales como
quince a veinticinco | camiones pesados y locomotoras ferroviarias.
carbonos (C1s-Czs).

Gasoleo Hidrocarburos  desde | Empleado como aceite lubricante.

veinticinco a cuarenta

carbonos (Czs- Cao).

Aceite pesado

o residual

Hidrocarburos a partir
de cuarenta carbonos
(>Ca0)

Aplicacion en produccién de asfalto para

construccidn de carreteras, revestimientos e

impermeabilizacion.
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En esta seccion se definen los escenarios que se desarrollan en este trabajo. Asimismo, se
describen brevemente los dos esquemas de proceso con el fin de destacar las diferencias entre
ambas configuraciones. Finalmente, se presenta la metodologia del software Aspen HYSYS

para llevar a cabo la simulacién del proceso de destilacion.

3.1 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS A EVALUAR

) Escenario | (base): Se refiere al esquema de proceso existente de la PP1 y PAV1,
empleando una simulacién base previamente desarrollada y aprobada; asi como una
mezcla de crudos istmo-maya y ensayo de crudo base. Se proporciona un panorama

de referencia sobre la operacion y rendimiento de productos de destilacion.

i) Escenario Il: Cosiste en la evaluacion de la mezcla de redisefio, empleando el ensayo
de crudo de redisefio en el esquema de proceso y simulacién base de la PP1y PAV1.
Como finalidad se identificaron las limitaciones del esquema existente al procesar

una mezcla diferente a la base.

i) Escenario Il (redisefio): Comprende el esquema de proceso del redisefio de la PP1y
PAV1, la mezcla de crudos y ensayo de crudo de redisefio. Fue desarrollada una
simulacion nueva a partir de la informacion contenida en el estudio de factibilidad de

PCS, con el fin de identificar las ventajas o desaciertos que el modelo propuesto tiene.
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3.2 ESQUEMA DE PROCESO BASE
En el esquema base, la PP1 y la PAV1 son independientes una de otra, esto es: la corriente
de residuo atmosférico marca el final del proceso atmosférico y el comienzo del proceso de
vacio; por otra parte, ademas del residuo atmosférico, ninguna corriente de la PP1 participa

como alimentacion o en el intercambio de energia de la PAV1 (Figura 3.1.1).

A continuacion, se describe de manera general cada seccion de las plantas, con el fin de
resaltar la configuracion que las unidades tienen actualmente. Por otra parte, el Apéndice A

detalla las condiciones de proceso y especificaciones de cada seccion.

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ESQUEMA BASE DE LA PP1

e Alimentacion: La carga inicial de crudo estd compuesta por la mezcla de crudos istmo-
maya. El flujo de disefio es de 175,000 BPD, el cual se combina con aprox. el 3% en
volumen de agua, respecto al flujo de crudo que se procesa. La corriente resultante es

dividida en dos lineas que se dirigen hacia el primer tren de precalentamiento.

e Primer tren de precalentamiento: Consiste en un total de seis intercambiadores del tipo
coraza y tubos conectados en serie (tres para cada linea). Participan las corrientes de
turbosina, queroseno y residuo atmosférico en la transferencia de calor incrementando la

temperatura del crudo hasta 130 °C aprox.

e Seccion de desalado: Esta seccion cuenta con dos equipos de desalado de crudo (un
equipo para cada linea). La inyeccion de agua es aprox. del 15% en volumen respecto al

crudo procesado, a una temperatura de alrededor de 132 °C.

e Segundo tren de precalentamiento: Consiste en un total de seis intercambiadores de
corazay tubos (tres para cada linea). Participan las corrientes de diésel, gasoleo y residuo

atmosféricos, elevando la temperatura del crudo a 239 °C aprox.
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Torres despuntadoras: La configuracion actual posee dos torres despuntadoras (una en
cada linea). Estan constituidas por seis platos de tipo valvula y la alimentacion a estas
torres se realiza por debajo del ultimo plato. Ademas, una parte de la corriente de nafta

proveniente de la torre atmosférica actia como una corriente de reflujo hacia estas torres.

Calentadores a fuego directo: Se cuenta con dos calentadores a fuego directo (uno para
cada linea). La temperatura que el crudo alcanza a la salida es 368 °C aprox. La corriente

resultante es una mezcla liquido-vapor que se alimenta a la torre de atmosferica.

Torre de destilacion atmosférica: Consiste en una columna de 33 platos, un condensador
parcial, cuatro agotadores correspondientes a turbosina, queroseno, diésel y gasoleo
atmosfeérico; y por el fondo se extrae el residuo atmosférico. Todos los productos, a excepcion
de la nafta, participan en los trenes de precalentamiento de crudo; y a excepcion del residuo
atmosférico, los destilados retornan a la torre atmosférica como reflujo, mientras que otra

parte es enviada a almacenamiento, o bien, a otro proceso de refinamiento.

3.2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL ESQUEMA BASE DE LA PAV1

Tercer tren de precalentamiento: El residuo de vacio es divido en cuatro lineas, que se
dirigen a un total de ocho intercambiadores de coraza y tubos (dos en cada linea). Las
corrientes de GOPV vy el residuo de vacio participan en este tren, permitiendo al residuo

atmosférico alcanzar una temperatura de. 320°C aprox.

Calentadores a fuego directo: Las lineas de proceso se mezclan para conformar dos lineas
que proceden a un calentador a fuego directo por cada una. Estos equipos aumentan la
temperatura del residuo atmosferico hasta 400°C aprox.

Torre de alto vacio: Estd compuesta por un sistema de eyectores que efectlian la presion
de vacio. Posee 14 etapas de separacion con dos sistemas de recirculacién (pumparound).

Los productos extraidos son el GOLV, GOPV vy el residuo de vacio.
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Figura 3.1.1. Diagrama simplificado de la configuracion base de las plantas PP1y PAV1.
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3.3 ESQUEMA DE PROCESO DE REDISENO
En el esquema de redisefio, se presentan a la PP1 y PAV1 como plantas combinadas, esto es:
corrientes del proceso de vacio que estan involucradas en el proceso atmosférico y viceversa;

por lo que los procesos no son independientes uno de otro (Figura 3.1.2).

En el Apéndice B las condiciones de proceso del esquema de redisefio, mientras que en el
Apendice D se encontraran los DFPs empleados para el desarrollo de la simulacion; esta

informacién es parte del estudio de factibilidad desarrollado por PCS.

3.3.1 MODIFICACIONES GENERALES EN EL ESQUEMA DE LA PP1

e Alimentacion: Se plantea un flujo de alimentacién de 165,000 BPD, 30% maya y 70%
istmo, que se mezcla con agua (0.8% de flujo respecto al crudo). La corriente resultante

es dividida en dos lineas hacia el primer tren de precalentamiento.

e Primer tren de precalentamiento: Lo componen cuatro intercambiadores de coraza y
tubos por cada linea. En este esquema, se emplean dos corrientes de turbosina, queroseno
y diésel para ceder energia al crudo; por otra parte, a diferencia del modelo base, dos de
estas cuatro corrientes (turbosina y queroseno), son extraidas de la torre sin pasar por un

agotador. El crudo alcanza una temperatura de 130° C aprox. a la salida del tren.

e Seccion de desalado: Se establece un sistema de doble desalado, donde a cada linea de
proceso se conecta un equipo de desalado conectado en serie. Este nuevo esquema

potencializa la remocidn de impurezas en el crudo.

e Segundo tren de precalentamiento: Se mantienen tres intercambiadores en cada linea. En
esta etapa se ve reflejada la integracion del proceso de vacio con el proceso atmosférico,
puesto que el diésel atmosférico, el GOLV y el residuo de vacio participan en el
intercambio de energia. La temperatura que alcanza el crudo a la salida de este tren es de

198 °C aprox.

e Torres despuntadoras: No presenta cambios en cuanto a equipo esquema de operacion.
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Tercer tren de precalentamiento: En este esquema, el tercer tren de precalentamiento se
posiciona después de las torres despuntadoras de nafta como una tercera etapa de
recuperacion de energia. Se mantienen los ocho intercambiadores de calor (dos para cada
linea), donde el GOPV vy el residuo de vacio participan en este proceso. La temperatura
de salida del crudo es de 250 °C.

Calentadores a fuego directo: No presenta cambios en cuanto a equipo esquema de

operacion. La temperatura de salida del crudo es de 354 °C.

Torre de destilacion atmosférica: La reconfiguracion tiene tres modificaciones
principales: una corriente de turbosina y diésel son extraidos sin ingresar a un agotador;
por otra parte, los agotadores de queroseno y GOA son puestos fuera de operacion; por
ultimo, no se extrae GOA como producto, sino que es alimentado directamente a la

columna de vacio.

3.3.2 MODIFICACIONES GENERALES EN EL ESQUEMA DE LA PAV1

e Calentadores a fuego directo: No presenta cambios en cuanto a equipo esquema de

operacion. La temperatura de salida del crudo es de 415 °C.

e Torre de alto vacio: El redisefio plantea una seccién de recuperacién de diésel que
requiere el reemplazo de la seccion superior de la torre por una de 6.4 m de diametro.
La seccion modificada consta de un pumparound de diésel (anteriormente de GOLV)
y la extraccion de los productos diésel y GOLV. Por otra parte, la seccion inferior de

la columna contiene la seccion de pumparound, y de separacion de GOPV.
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Figura 3.1.2. Diagrama simplificado de la reconfiguracion de las plantas PP1 y PAV1.
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3.4 SIMULACION EN ASPEN HYSYS
Aspen HYSYS es un software comercial que permite modelar procesos quimicos en estado
estacionario o dindmico. Es una herramienta ampliamente confiable debido a que provee
predicciones precisas de propiedades termodinamicas, fisicas y de transporte para un gran

namero de componentes, principalmente para la industria petroquimica.

El modelado de un proceso implica la necesidad de la ingenieria basica, es decir, los
diagramas que describan la secuencia de las operaciones que conforman al proceso, los
balances de materia y energia y las hojas de datos que contienen las especificaciones de los

equipos a simular.

En los Apéndices E y F, se ubican los esquemas de proceso base y de redisefio simulados,
respectivamente; donde pueden observarse la totalidad de equipos y corrientes que

participaron en los procesos de este trabajo.

Asimismo, en el apéndice G se encuentra la metodologia de simulacién que aplica para
cualquiera de los dos esquemas.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se exploran y analizan los escenarios: | (base), 11 y 111 (redisefio). Por una
parte, se comparan los estimados de los cortes de las mezclas base y de redisefio, y mas
adelante se analizan los flujos de productos obtenidos en las simulaciones, asi como las

especificaciones de cada corte.

4.1 DISTRIBUCION DE CORTES
En el Apéndice C se localizan los ensayos de la mezcla de crudo base y la mezcla de redisefio,
a partir de los cuales se obtuvieron las distribuciones de los cortes de los productos en el

simulador (Figura 4.1.1).

Comparando la mezcla base con la mezcla de redisefio, esta Gltima posee 56% mayor
cantidad de nafta que puede ser recuperada, asi como 16 y 48 % de turbosina y GOA,
respectivamente. Por el contrario, la mezcla de redisefio contiene 24, 8 y 40 % menos
queroseno, diésel y residuo atmosférico, respectivamente, en comparacién con la mezcla

base.

Ante esta comparacion, la mezcla de redisefio tiene como ventaja mayor recuperacion de
nafta, que es uno de los productos con mayor importancia en la destilacién. Ademas, la
fraccion de residuo atmosférico es menor, en consecuencia, la carga al proceso de vacio es

disminuye, reduciendo el requerimiento energetico.

Aunque la distribucién brinda un estimado del potencial que tiene una mezcla para la
separacién de productos, la configuracion del esquema de proceso, asi como las

especificaciones de productos son determinantes en los rendimientos reales de los productos.
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Figura 4.1.1. Distribucion estimada de cortes a partir de A) mezcla base y B) mezcla de redisefio
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4.2 ANALISIS DEL ESCENARIO | (BASE)

4.2.1 FLUJOS DE PRODUCTOS EN EL ESCENARIO |
Se obtuvieron los flujos de productos a partir de la simulacion del esquema base al procesar
165,000 BPD de mezcla base; a su vez, se compararon contra los flujos de productos a partir
de la distribucion estimada de cortes de la mezcla base. Los resultados se muestran en la

Figura 4.2.1, donde los porcentajes representan la diferencia entre ambos flujos.

70,052 420-722°C

Residuo atm. 69,135 480-EBP °C
17,685 314-472°C

COA | 9900 " 390450 °C >

y 22,046 281-361°C
Diésel 26,400 240-390 °C
18,354 237-303 °C
Queroseno 20,955 200-300 °C
: 11,614  194-245°C

Turbosina | 543 640 4170240 °C
19,483 88-194 °C

Nafta 21,285 70-190 °C 8%

0 20,000 40,000 60,000
Flujos en simulacién base [BPD] Flujos estimados base [BPD]

Figura 4.2.1. Comparacion de flujos de productos en el escenario | (base).

En la simulacién base, se obtienen flujos muy similares de nafta, turbosina, queroseno y
diésel con 8, 7 y 12% de diferencia a lo estimado en la distribucion de cortes,
respectivamente. Puede sugerirse que el esquema de proceso base no tiene problemas en

separar estos cortes.

Respecto al diésel y GOA, se obtuvieron diferencias de 16 y 78 %, respectivamente. En la
simulacion el EBP del diésel fue 361 °C, mientras que el EBP de referencia de diésel es 390
°C, por lo que se obtuvo menos flujo del estimado. De manera similar, el GOA tuvo un IBP
de 293 °C, mientras que el IBP de referencia es de 390 °C; por lo que mantiene un traslape
importante con el corte diésel, ocasionando un flujo mayor al estimado. Para estos dos cortes,

el esquema de proceso base resulta ineficiente para una adecuada separacion.
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4.2.2 ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS EN EL ESCENARIO |
Ademas de los flujos obtenidos en la simulacién, se compararon algunos pardmetros de cada

corte contra especificaciones de referencia empleados por PCS (Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1. Comparacion de especificaciones en el escenario I.

Especificacion de Parametro en
referencia simulacion base

Nafta
ASTM D-86 EBP [°C] 190 max. 194
Turbosina
Punto de congelacion [°C] -47 méx.
Punto Flash [°C] 38 min. 66
ASTM D-86 IBP [°C] 170 £10 160
ASTM D-86 T95 [°C] 237
ASTM D-86 EBP [°C] 230 £5 245
Queroseno
Punto Flash [°C] 41 min. 98
ASTM D-86 EBP [°C] 300 +10 303
Diésel
Punto Flash [°C] 45 min. 129
Punto de fluidez [°C] -5 max. -13
ASTM D-86 T95 [°C] 360 max. 343
GOA
ASTM D-86 T95 [°C] 45045 452
GOLV
Punto Flash [°C] 52 min. 149
ASTM D-1160 T95 [°C] 350 max. 349
GOPV
Punto Flash [°C] 212 maéx. 157
ASTM D-1160 T95 [°C] 530 méx. 480

Puede observarse que, el EBP de la nafta y turbosina sobrepasan por pocos grados la
especificacion maxima, que no resulta una diferencia critica; mientras que el resto de los

parametros estan dentro de las especificaciones.
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4.2.3 LIMITACIONES EN EL ESCENARIO |
A continuacion, se enlistan las restricciones observadas durante el procesamiento de la

mezcla base en el esquema de proceso base.

e El andlisis del escenario | muestra sefiales de una separacion ineficiente de diésel y de
GOA de la mezcla base; por otra parte, los cortes estdn dentro de las especificaciones
garantizando una calidad adecuada de los cortes, con excepcion de nafta y turbosina, que
sobrepasan por 4 y 10 °C el EBP de referencia, respectivamente; sin embargo, no son

diferencias criticas.

4.3 ANALISIS DE ESCENARIO 11

4.3.1 FLUJOS DE PRODUCTOS EN EL ESCENARIO II
Se obtuvieron los flujos de productos a partir del procesamiento de 165,000 BPD de mezcla
de redisefio en la simulacion base y se compararon con los flujos estimados obtenidos a partir
de la distribucion de cortes de la mezcla de redisefio. Los resultados se muestran en la Figura
4.3.1, donde los porcentajes indican la diferencia entre ambos flujos.

i 87,936 344-830 °C
Residuo atm. 54,285 480-EBP °C
3000 310-373 °C
GOA 14,685 390-450 °C
i 15,200 292-331 °C
Diésel 24,255 240-390 °C
19,466 248-302 °C
Queroseno 15,840 900300 °C
; 12,326  203-249°C
Turbosina = “3a620 " 170-240 °C
31,170 87-194 °C
Nafta 33,165 70-190 °C
0 20,000 40,000 60,000
Flujos en simulacion base [BPD] Flujos estimado de redisefio [BPD]

Figura 4.3.1. Comparacion de flujos de productos en el escenario II.
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Como se revis6 anteriormente, la mezcla de redisefio tiene mayor potencial de extraccion de
nafta y al procesar la mezcla de redisefio en la simulacion base, se obtuvo un flujo

practicamente igual al estimado, con un 6% de diferencia.

Para turbosina se obtuvo 15 % menos flujo, mientras que de queroseno fue un 23 % mas flujo
de lo estimado en la distribucién. De acuerdo con la curva ASTM D86 de queroseno en la
simulacion, su IBP es 190 °C, mientras que comercialmente se considera de 200 °C, lo cual

explica un breve traslape con el corte turbosina.

Por otra parte, el diésel y GOA se obtuvieron 37 y 80 % menos flujo de lo estimado,
respectivamente. El diésel y tiene un rango de 240-390 °C y en la simulacion el rango de
ebullicion del diésel fue 272 y 331 °C; asimismo el del GOA fue 304 y 373 °C, por lo que
evidencia que del plato del GOA en realidad se esta extrayendo diésel y el GOA no esta

siendo separado permaneciendo totalmente en el residuo atmosférico.

Por altimo, el residuo atmosférico en la simulacion es un 62% mayor al estimado, puesto que
contiene al corte GOA. Este flujo impacta directamente a la seccion de vacio, ya que la carga

a procesar en la columna de vacio es mucho mayor que con la mezcla base.

4.3.2 ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS EN EL ESCENARIO 11
La Tabla 4.3.1 compara los pardmetros obtenidos en la simulacion contra las especificaciones

de referencia.

Al igual que en el escenario I, la nafta sobrepasa por 4 °C, siendo este exceso no significativo.
De igual manera, el EBP de turbosina sobrepasa por 14 °C, mas no es una diferencia critica;

por lo que podria considerarse a este producto dentro de las especificaciones.

El dnico producto que no esta dentro del parametro es el GOA ya que, como vimos
anteriormente, en la simulacion presenta un EBP de 373 °C, mientras que la referencia es de

450 °C; asociando a que este corte contiene cantidad importante de diésel.
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Tabla 4.3.1. Comparacion de especificaciones en el escenario I1.

Especificacion de Parametro en
referencia simulacion base

Nafta
ASTM D-86 EBP [°C] 190 max. 194
Turbosina
Punto de congelacién [°C] -47 max.
Punto Flash [°C] 38 min. 76
ASTM D-86 IBP [°C] 170 10 166
ASTM D-86 T95 [°C] 243
ASTM D-86 EBP [°C] 230 +5 249
Queroseno
Punto Flash [°C] 41 min. 102
ASTM D-86 EBP [°C] 300 +10 302
Diésel
Punto Flash [°C] 45 min. 122
Punto de fluidez [°C] -5 max. -131
ASTM D-86 T95 [°C] 360 max. 323
GOA
ASTM D-86 EBP [°C] 450 373
GOLV
Punto Flash [°C] 52 min. 207
ASTM D-1160 T95 [°C] 440 min. 521
GOPV
Punto Flash [°C] 212 max. 161
ASTM D-1160 T95 [°C] 530 max. 524

4.3.3 LIMITACIONES EN EL ESCENARIO 11
A continuacion, se enlistan las restricciones observadas durante el procesamiento de la

mezcla de redisefio en el esquema de proceso base.

e En el escenario Il se obtuvo un flujo muy pequefio de GOA (3,000 BPD) que fue 85 %
al obtenido en la simulacion del escenario base (17,685 BPD). En ambos casos, pero mas
notorio en el escenario 11, el disefio de la seccidén atmosférica no es adecuado para separar

adecuadamente la fraccion pesada, obteniendo un corte de GOA fuera de especificacion.
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El bajo flujo obtenido de GOA repercute en la operacion del segundo tren de
precalentamiento de crudo, ya que el flujo es demasiado pequefio y no suficiente para
aumentar la temperatura del crudo, por lo que el intercambiador es totalmente

desaprovechado.

Al ser mayor el flujo de residuo atmosférico, como consecuencia de la ineficiente
separacion de GOA, la carga al proceso de vacio es superior a la del disefio base, lo que
impacta directamente en la separacién de los productos de vacio. Al mismo tiempo, los
flujos de GOLV y GOPV no ceden suficiente calor en el tren de precalentamiento de la
seccion de vacio para calentar el residuo atmosférico, por lo que el requerimiento

energético del calentador a fuego directo aumenta.

La Figura 4.3.2 demuestra que, el procesamiento de la mezcla de redisefio en el esquema
base incrementa el requerimiento energético de los calentadores a fuego directo en un
30% en la seccion atmosféricay un 23% en la seccion de vacio, respecto al procesamiento

de la mezcla base.

8.58E+07
Calentador vacio
6.99E+07
2.98E+08
Calentador Atm
2.29E+08

0.00E+00 1.00E+08 2.00E+08 3.00E+08
BTU/h

Mezcla de redisefio Mezcla base

Figura 4.3.2. Requerimiento energético de los calentadores en los escenarios | y I1.
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e A pesar del flujo de nafta que se obtiene con el procesamiento de la mezcla de redisefio

a traves del esquema base es superior que con la mezcla base, conviene analizar otro

esquema que pueda potenciar la extraccion de todos productos de la mezcla de redisefio.

4.4 ANALISIS DE ESCENARIO 111 (REDISENO)

4.4.1 VALIDACION DE LA SIMULACION DE REDISENO

Ya que las curvas influyen directamente en la composicion de cada corte, y no asi los flujos,

la validacién de la simulacion del esquema de redisefio se realizé6 comparando las curvas

ASTM D86 y ASTM D116 de los productos atmosféricos y de vacio, respectivamente, con

las curvas de destilacion establecidas en el disefio de PCS (Tabla 4.4.1).

Se consider6 que errores menores al 10% no son significativos, y como puede observarse,

todas las curvas de destilacion obtenidas en la simulacién empatan con las de disefio.

Por otra parte, la comparacion de flujos obtenidos en la simulacion contra los flujos de

redisefio (Figura 4.4.1) demuestra que difieren minimamente, por lo que esta simulacion

puede emplearse para realizar el analisis del escenario Ill.

Residuo vac. .%6,’()721(?
corv e
GoLv 3%
Diesel de vacio | 248
Residuo atm. (758;8%5
Dicsel | 15388
Queroseno | 33388
Turbosina | 3833
Nafta 3455

0 20000 40000
Flujo en simulacion de redisefio [BPD]

60000
Flujo de redisefio por PCS [BPD]

Figura 4.4.1. Comparacion de flujos de productos de redisefio.
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Tabla 4.4.1. Comparacion de curvas ASTM de productos de destilacién.

Nafta Turbosina

% Vol. Temperatura [°C] Error Temperatura [°C] Error

destilado " pisefic | HYSYS | [0l | Diseio | HYSYS [%0]
5 63 64 1 169 179 6
10 67 71 5 179 185 3
30 99 103 4 191 194 1
50 120 121 1 198 199 0
70 138 138 0 206 204 1
90 163 162 1 218 213 2
95 172 170 1 226 221 2
98 187 177 6 242 227 6

Queroseno Diésel

% Vol. Temperatura [°C] Error Temperatura [°C] Error

destilado ™ 5iseqs T Aysys | [%] [ Diseno | Avsys | [%
5 182 195 7 268 277 3
10 203 213 5 282 286 1
30 233 234 0 300 300 0
50 245 244 1 311 310 0
70 257 255 1 324 320 1
90 277 274 1 347 338 3
95 287 284 1 360 346 4
98 308 294 4 385 357 7

Diésel de vacio GOLV

% Vol. Temperatura [°C] Error Temperatura [°C] Error

destilado | Disefio [ HYSYS | [%] Disefio | HYSYS [%0]
5 278 304 9 342 349 2
10 291 311 7 351 356 1
30 311 327 5 371 376 1
50 322 336 4 384 388 1
70 333 344 3 402 403 0
90 350 356 2 429 431 0
95 360 365 1 443 447 1
98 379 372 2 471 464 1

GOPV Residuo de vacio

% Vol. Temperatura [°C] Error Temperatura [°C] Error

destilado | Disefio | HYSYS | [%] Disefio | HYSYS [%]
5 386 380 2 486 482 1
10 399 390 2 518 512 1
30 406 419 3 583 582 0
50 431 442 3 642 643 0
70 463 474 2 721 726 1
90 507 516 2 805 833 3
95 526 537 2 825 886 7
98 561 554 1 837 920 10
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4.4.2 FLUJOS DE PRODUCTOS EN ESCENARIO 111
Se obtuvieron los flujos de productos a partir del procesamiento de 165,000 BPD de mezcla
de redisefio en la simulacion de redisefio y se compararon con los flujos estimados obtenidos
a partir de la distribucién de cortes de la mezcla de redisefio. Los flujos se muestran en la

Figura 4.4.2, donde a su vez, se indican los rangos de ebullicién de cada producto.

. 70,012 357-796 °C
Residuo atm.
54,285 480-EBP °C i
- 15,356 276-364 °C
2 37%
Diésel 24,255 240-390 °C >
20.250 195-303 °C
Queraseno 15,840 200-300 °C
) 9633 178-231°C
Turbosina 14520  170-240 °C
34,856 63-181 °C
Nafta 33,165 70-190 °C
0 20,000 40,000 60,000
Flujos en simulacion de redisefio [BPD] Flujos estimados de redisefio [BPD]

Figura 4.4.2. Comparacion de flujos de productos en el escenario Il1.

El flujo de nafta obtenido es muy parecido al flujo estimado con una diferencia no
significativa del 5% y con un rango de ebullicion dentro del rango de referencia.

Respecto a la turbosina y queroseno, obtuvieron rangos de ebullicién acorde con los rangos
referencia; sin embargo, se obtuvo 33 % menos turbosina y 28% mas queroseno que los flujos
estimados. Lo anterior no significa que el esquema no sea capaz de modificar los flujos, sino

gue este escenario se simulo tratando de obtener los flujos que determiné PCS.

Por otra parte, de diésel se obtuvo un flujo 37% menor al estimado; no obstante, su rango de
ebullicion fue 276-364 °C, mientras que la referencia es 240-390 °C. De lo anterior se

destacan dos cosas: la primera es que es posible incrementar el flujo de diésel si asi se deseara,
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y la segunda que el objetivo del redisefio no es lograr la separacion en ésta, sino en la columna

de vacio, por lo que el flujo de diésel no es fundamental en la seccion atmosférica.

Por ultimo, el flujo de residuo atmosférico fue 29 % mayor al estimado, debido a que su IBP
comenzo en 357 °C, mientras que en la referencia es 480 °C, o que corrobora que en el

residuo permanece diésel.

4.4.3 ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS EN EL ESCENARIO 111
La Tabla 4.4.2 compara los parametros obtenidos en la simulacion del esquema de redisefio

contra las especificaciones de referencia.

Tabla 4.4.2. Comparacion de especificaciones en el escenario I1l.

Especificacion de Parametro en
referencia simulacion base

Nafta
ASTM D-86 EBP [°C] 190 max. 181
Turbosina
Punto de congelacion [°C] -47 max. -
Punto Flash [°C] 38 min. 60
ASTM D-86 IBP [°C] 170 £10 179
ASTM D-86 T95 [°C] 221
ASTM D-86 EBP [°C] 230 £5 231
Queroseno
Punto Flash [°C] 41 min. 78
ASTM D-86 EBP [°C] 300 +10 302
Diésel
Punto Flash [°C] 45 min. 118
Punto de fluidez [°C] -5 max. -3.7
ASTM D-86 T95 [°C] 360 max. 346
GOLV
Punto Flash [°C] 52 min. 145
ASTM D-1160 T95 [°C] 440 min. 449
GOPV
Punto Flash [°C] 212 max. 153
ASTM D-1160 T95 [°C] 530 max. 537

39



Todos los pardmetros obtenidos en la simulacion estan dentro de las especificaciones de

referencia, exceptuando el T95 del GOLP que sobrepasa por 7°C la especificacion maxima;

sin embargo, no representa un exceso significativo.

444 LIMITACIONESY ACIERTOS EN EL ESQUEMA 111

A continuacion, se enlistan los obstaculos observados durante la simulacion del esquema de

redisefio, asi como el procesamiento de la mezcla de redisefio.

En general, la seccion atmosférica no presento dificultades para alcanzar la convergencia
en la simulacion. Esto es que, practicamente todos los valores de flujos de productos, sus
respectivas curvas de destilacion, temperaturas en los intercambiadores de calor y flujos

de retorno se asemejaron enormemente a los valores establecidos por el redisefio de PCS.

En la seccién de vacio, la Unica limitacion observada fue la corriente quench; que es la
corriente que ingresa en el fondo de la columna de vacio y que a su vez consiste en una
recirculacion del residuo de vacio. A diferencia del esquema base, que se utiliza vapor de
agua en el fondo de la columna; en el redisefio esta corriente contiene a los componentes
mas pesados del proceso, ademas esta en fase liquida; por lo que la columna de vacio
debe procesar esta alimentacion tan pesada, y aunque la convergencia se alcanza, ocurre

€n numerosas iteraciones.

La Figura 4.4.3 compara los flujos de productos de los tres escenarios estudiados en este
trabajo. El escenario Il potencializa la extraccion de nafta, queroseno, y como acierto
destaca la seccién de recuperacion de diésel, pues a través de la columna atmosférica, no
se alcanzaria ni un flujo potencial, ni la calidad que este corte exige. Asimismo, se

obtienen mayor cantidad de productos de vacio.
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Figura 4.4.3. Comparacion de flujos de productos en los escenarios I, 11 y I11.

56,748

Al comparar los requerimientos energeéticos de los calentadores en los tres escenarios

analizados en este trabajo (Figura 4.4.4), se confirma que el 111 obtiene el requerimiento

mas bajo gracias a la integracion de los procesos atmosférico y de vacio.

6.77E+07
Calentador vacio 8.58E+07

6.99E+07
1.80E+08
Calentador Atm 2.98E+08
2.29E+08
0.00E+00 1.00E+08 2.00E+08 3.00E+08
Escenario |11 Escenario |1 Escenario |

Figura 4.4.4. Requerimiento energético de los calentadores en los escenarios I, 11y I11.
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5. CONCLUSIONES

El esquema de proceso combinado de la Planta Primaria | y la Planta de Alto vacio | de la
Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” (esquema de redisefio) fue desarrollado, analizado y

comparado con el esquema actual de los procesos de destilacion (esquema base).

Se estudiaron tres escenarios en este trabajo, que consistieron en el procesamiento de la
mezcla base de crudos istmo-maya en el esquema base (escenario 1), el procesamiento de la
mezcla de redisefio en el esquema base (escenario I1) y el procesamiento de la mezcla de

redisefio en el esquema de redisefio (escenario I11).

A continuacién, se presentan las principales conclusiones para cada escenario estudiado en

este trabajo:
e Escenario I:

Obtiene una separacion eficiente de productos ligeros (nafta, turbosina y queroseno) con
especificaciones dentro de los parametros de referencia.

Por otra parte, el esquema base es deficiente en la separacion de los cortes mas pesados de la
seccion atmosférica. El diésel presentd un traslape grande con el gaséleo atmosférico,
ocasionando un EBP por debajo del valor de referencia en el diésel, asi como un IBP por de

debajo del valor de referencia en el gasdleo atmosférico.
e Escenario Il:

Se obtiene mayor flujo de nafta debido a que la mezcla de redisefio tiene mayor contenido de

este corte.
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5. CONCLUSIONES

En este escenario se confirma que el esquema base no es adecuado en la separacion de cortes
pesados. Del plato de gasoleo atmosférico se extrae un flujo muy pequefio, en comparacion
al potencial que tiene la mezcla de este producto; ademas este flujo posee un rango de
ebullicién que pertenece en su totalidad al diésel, lo que indica que el gasoleo atmosférico

no logra ser separado, permaneciendo en el residuo primario.

Esta nula separacion tiene impacto en el segundo tren de precalentamiento de crudo, en el
que participa el gasoleo atmosfeérico, ya que el flujo es tan pequefio que no contribuye en el

aumento de temperatura del crudo, por lo que este intercambiador queda inutilizable.

La alimentacion a la columna de vacio se ve incrementada debido a la presencia de gaséleo
atmosférico, lo que impacta en requerimiento energético; en este escenario es 30% y 23%
mayor el requerimiento en los calentadores de la seccion atmosférica y la de vacio,

respectivamente, que en el escenario |.
e Escenario IlI:

El esquema de redisefio alcanza una separacion eficiente de los cortes ligeros con
especificaciones dentro de los valores de referencia. Por otra parte, el no forzar la extraccion
de gaséleo en la columna atmosférica, asi como la implementacién de una seccion de
recuperacion de diésel en la columna de vacio, potencializa la separacion de los productos

pesados que los escenarios | y 11 no alcanza.

Finalmente se destaca que el esquema de redisefio obtuvo un requerimiento energético 21%

menor en los calentadores de la seccion atmosférica y un 4% menor en la seccion de vacio.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo A: Especificaciones y condiciones de proceso en la simulacion de la
configuracion base de la PP1y PAV1.

Tabla 6.1.1. Corriente de alimentacion.

Crudo Agua
Flujo [MBPD] 165,000 495
Presion [Kg/cm?g] 25.00 26.03
Temperatura [°C] 32.00 84

Tabla 6.1.2. Primer tren de precalentamiento (seccidn atmosférica).

Intercambiador Tubos Coraza Temperatura del crudo (°C)
Entrada Salida
EX -01A/B/C/D Crudo Turbosina 38.5 64.0
EX -19A/B Residuo atm Crudo 64.0 86.0
EX -02A/B/C/D Crudo Queroseno 86.0 130

Tabla 6.1.3. Seccion de desalado.

Agua
Flujo [Kg/h] 32,750
Presion [Kg/cm?g] 17.44
Temperatura [°C] 132
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Tabla 6.1.4. Segundo tren de precalentamiento (seccion atmosférica).

Tabla 6.1.6. Calentador a fuego directo (seccién atmosférica).

Intercambiador Tubos Coraza Temperatura del crudo (°C)
Entrada Salida
EX -03A/B/C/D Crudo Diésel 130.6 165.0
EX -05A/B/C/D AGO Crudo 165.0 187.0
EX -06A/B/C/D | Residuo atm. | Crudo 187.0 239.0
Tabla6.1.5. Torres despuntadoras.
Domo Fondo

Presion [Kg/cm?g] 25 2.5

Temperatura [°C] 160 228

No. de platos 6

Entrada Salida
Presion [Kg/cm?g] 3.91 0.97
Temperatura [°C] 229 368

Tabla6.1.7. Columna atmosférica.

Presion Temperatura
[Kg/em?g] [°C]
No. de platos 33 Condensador 0.1 35
Plato de alimentacion 5 Fondo 0.95 353
Plato de Flujo de salida | Flujo de retorno
salida [BPD] [BPD]
Nafta Condensador 88,550 54,640
Residuo Atm Fondo 74,300
Salida lateral Plato de Plato de retorno | Flujo de retorno
salida [BPD]
Turbosina 26 25 41,540
Queroseno 18 17 34,400
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Diésel 12 11 34,300
AGO 8 7 11,300
Agotadores No. De Plato de Plato de retorno | Flujo de producto

platos salida [BPD]

Turbosina 4 26 27 53,870
Queroseno 4 18 19 53,870
Diésel 4 12 13 57,680
AGO 8 8 9 30,060
Vapor de agua Presion Temperatura Flujo
[Kg/cm?g] [°C] [Kg/h]

Vapor de Torre Atm. 2.8 375 79,000
Vapor agotador turbosina 2.8 375 3,500
Vapor agotador queroseno 2.8 375 1,000
Vapor agotador diésel 2.8 375 3,500
Vapor Agotador AGO 2.8 375 1,000

Tabla6.1.7. Tercer tren de precalentamiento (seccion de vacio).

Intercambiador Tubos Coraza Temperatura del crudo (°C)

Entrada Salida

EX -205B/F/JIC

EX -205C/G/K Crudo GOPV 200 247

EX -205D/H/L

EX -201/J/F/B

EX -201K/G/C Residuo Crudo 247 320

EX -201L/H/D vacio

Tabla 6.1.8. Calentadores a fuego directo (seccion de vacio).

Entrada Salida
Presion [Kg/cm?g] 9.492 -0.787
Temperatura [°C] 320 402
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Tabla 6.1.9. Especificaciones de la columna de vacio.
Presion Temperatura
[Kg/cm?g] [°C]
Domo -1.011 65
Fondo -0.999 393
Salida lateral Flujo de salida Flujo de retorno
[BPD] [BPD]
GOLV 6,361
GOPV 83,000 8,000
Residuo de vacio 52,650

reconfiguracion de la PP1y PAV1.

Tabla 6.2.1. Corriente de alimentacion.

Crudo Agua
Flujo [MBPD] 165,000 1332
Presion [Kg/cm?g] 2.763 25.7
Temperatura [°C] 23.33 84

6.2 Anexo B: Especificaciones y condiciones de proceso en la simulacion de la

Tabla 6.2.2. Primer tren de precalentamiento.

Intercambiador Tubos Coraza Temperatura del crudo (°C)

Entrada Salida

EX -31A/B Turbosina de Crudo 27.5 34.5

agotador
EX -01AN/CN/BN/DN Turbosina de Crudo 34.5 62.7
salida lateral
EX -02AM/CM/BM/DM Crudo Queroseno de 62.7 113.6
salida lateral
EX -03A/C/B/D Crudo Diésel de 113.6 129.6
agotador
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Tabla6.2.3. Seccién de desalado.

6. ANEXOS

Agua
Flujo [Kg/h] 79,368
Presion [Kg/cm?g] 25.38
Temperatura [°C] 84

Tabla 6.2.4. Segundo tren de precalentamiento.

Intercambiador Tubos Coraza Temperatura del crudo (°C)
Entrada Salida
EX -32 A/C/E/D Crudo Residuo de vacio 118 137
EX -06AM/CM/BM/DM GOPV Crudo 137 160
EX -33A/C/E/B/D/F Crudo Diésel de salida lateral 160 198
Tabla.6.2.5. Torres despuntadoras.
Domo Fondo
Presion [Kg/cm?g] 2.812 2.883
Temperatura [°C] 119 186
6

No. de platos

Tabla 6.2.6. Calentador a fuego directo (seccidn atmosférica).

Entrada Salida
Presion [Kg/cm?g] 10.648 1.216
Temperatura [°C] 265 354

Tabla 6.2.7. Columna atmosférica.

Presion Temperatura
[Kg/em?g] [°C]
No. de platos 33 Condensador 0.309 47
Plato de alimentacion 5 Fondo 1.181 347
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Plato de salida

Flujo de salida

Flujo de retorno

[BPD] [BPD]
Nafta Condensador 41,766 25,000
Residuo Atm Fondo 69,912
Salida lateral Plato de salida Plato de Flujo de salida Flujo de retorno
retorno [BPD] [BPD]
Turbosina 25 28 46,000 46,000
Keroseno 17 20 75,003 55,000
Diesel 12 14 100,000 100,000
AGO 8 13,214
Agotadores No. De Plato de salida | Plato de retorno | Flujo de producto
platos [BPD]
Turbosina 4 25 29 9,633
Diésel 6 12 13 15,356
Vapor de agua Presion Temperatura Flujo
[Kg/cm?g] [°C] [Kg/h]
Vapor de torre Atm 1.779 343 13607
Vapor agotador turbosina 1.779 343 4536
Vapor agotador diésel 1.779 343 1361

Tabla 6.2.8. Tercer tren de precalentamiento.

Intercambiador

Tubos

Coraza

Temperatura del crudo (°C)

Entrada

Salida

EX -205AM/EM/IM
EX -205BM/FM/IM
EX -205DM/HM/LM
EX -205CM/GM/KM

GOPV

Crudo

187

221

EX -201IN/EN/AN
EX -201JN/FN/BN
EX -201LN/HN/DN
EX -201KN/GN/CN

Residuo de
vacio

Crudo

221

266

Tabla 6.2.9. Especificaciones de los calentadores a fuego directo (seccion de vacio).

Entrada Salida
Presion [Kg/cm?g] 13.522 -0.492
Temperatura [°C] 313 415
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Tabla 6.2.10. Especificaciones de la columna de vacio.

Presion Temperatura
[Kg/cm?g] [°C]
Domo -1.013 93
Fondo -0.974 357
Producto Flujo de salida Flujo de retorno

[BPD] [BPD]
Diésel 15,118 9,331
GOLV 9,892 ---
GOPV 115,477 90,000
Residuo de vacio 56,041

6.3 Anexo C: Ensayos de mezclas de crudo base y de redisefio.

Tabla 6.3.1. Ensayo de mezcla de crudo base.

Densidad [°API] 27.5
Compuestos ligeros [% vol.]

Metano 0
Etano 0
Propano 0
i-Butano 5.0

n-Butano 90.6
i-Pentano 3.6
n-Pentano 0.8

[% vol.] TBP [°C]

5 88

10 134

20 219

30 275

40 312

50 368

60 465

70 533

80 617

90 708

50



6. ANEXOS

95 750
98 773
100 788

Tabla 6.3.2. Ensayo de mezcla de crudo de redisefio.

Densidad [°API] 29.3
Compuestos ligeros [% vol.]
Metano 0
Etano 0.0027
Propano 0.0029
i-Butano .0081
n-Butano 0.0196
i-Pentano 0.0245
n-Pentano 0.0180
[% vol.] TBP [°C]
5 70
10 104
20 163
30 217
40 278
50 340
60 401
70 472
80 556
90 679
95 764
98 846
100 889
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6.4 Anexo D: Diagramas de Flujo de Proceso de la reconfiguracion de la PP1y PAV1.
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Figura 6.4.7. Condensadores de la columna atmosférica.
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6.5 Anexo G: Metodologia de simulacion en Aspen HYSYS V10

Definicion de componentes y paquete de propiedades:

: El primer paso para el desarrollo de un nuevo caso (New Case) es la
Properties

All ltems adicion de las especies quimicas puras que forman parte de la fraccion
I [ Component Lists

b @ Fluid Packages

L@ Petroleum Assays . . ; .
4 [[Eg 0il Manager En la lista de componentes ubicada dentro del menu de propiedades

b @ Input Assay
b @ Output Blend

L@ Reactions butano, i-pentano, n-pentano y agua.
L& Component Maps

L& User Properties
Figura 6.5.1. Menu

de propiedades.

ligera en los crudos istmo y maya.

(Figura 6.5.1) se afiaden las especies: etano, propano, i-butano, n-

En el paquete de propiedades se selecciona “Peng-Robinson” ya que
es el apropiado para modelar la interaccion de hidrocarburos en un
amplio rango de presion y temperatura. Se debe asegurar que el

paquete de propiedades esté asociado a la lista de componentes.

Ensayo de crudos y mezcla de crudos:

Los ensayos de crudo, ya sea base o de redisefio, se afiaden en la opcion “Input Assay” de la

pestaiia “Oil manager” dentro del ment de propiedades.

De cada ensayo se introdujo la propiedad de bulto (densidad API), la composicion de ligeros
y la curva de destilacion TBP (Figura 6.5.2). Posteriormente, se selecciona la opcidn

“Calculate” cuya accion crea los pesudocomponentes que caracterizan la fraccion pesada.

Se procede a realizar la mezcla de los crudos istmo y maya en la pestafia “Output blend”.
Sabiendo que la proporcion de la mezcla es 30% maya y 70% istmo y que la cantidad de
mezcla a procesar en la refineria es de 165,000 bpd; los flujos de istmo y maya se
establecieron de 115,500 y 49,500 bpd, respectivamente (Figura 6.5.3).

El paso final es la instalacion de la mezcla en el ambiente de simulacion, oprimiendo el boton

“Install Oil” y seleccionando la mezcla de crudo istmo-maya.
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En el ambiente de simulacion, se observa una Unica corriente masica correspondiente a la
mezcla de crudos, a esta se le especifica la presion y temperatura, de acuerdo con el balance
de materia y energia. La composicion de esta corriente queda determinada, por los

compuestos ligeros y los pseudocomponentes que el simulador determind para la mezcla.

1) Assay:lstmo = [} X

Input Data | Calculation Defaulis | Working Curves [ Plots [ User Curves [ Motes |

i~ Assay Definition ~Input Data

Bulk Properties © Bulk Props Light Ends Basis Liquid Yolume % -
@ Light Ends
8P
Assay Data Type ||

Light Ends | Composition

NEP ‘

€1
Light Ends. Input Composition - Methane| 0.0000 1615

e Ethane 0.1300 -88.60
Propane 0.1000 -42.10
Density Curve i-Butane 0.4300 -11.73
n-Butane 0.8000 -0.5020
Viscosity Curves i-Pentane 0.4700 2788
n-Pentane 1.170 36.06
TBP Distillation Conditions H20 0.0000 1000
{ @ Atmospheric @ Vacuum

Percent of Light Ends in Assay

|| Handiing & fitting | [ Calculate

[ mputasay | [ outputBlend

Figura 6.5.2. Introduccidn de datos de ensayo de crudo. Ejemplo de crudo Istmo.

Petroleum Assays » | Input Assay » | Output Blend x *Blend: Mezcla x I +

Data [ Tables | Property Plot [ Distribution Plot | Compasite Plot | Plot summary. | Corelations | Notes.
Assay Selection and Oil 12} Mezcla: Install Oil X
Avsilable Assays Oil Flow Information
PR Er— E——" Oil Name Install Stream Name Flowsheet |
Fm]  epivol] 11550:0% Mezcla| Mezcla crudo Case (Main)
Masys  LiquidVol 4.950e+004 Mezclalstmo. Case (Main)
MezclaMays o Case (Main)
Install_| [ Cancel
[Detauit Method -]
Standard Density Calculation of Blend:
Add-—> <—-Remove
[Modify COSTALD parameters to match average Bulk SG of blend -]
| Install Ol J [ outputBlena | | nput Assay, J

Figura 6.5.3. Ventana de instalacion de la mezcla de crudo al diagrama de flujo.
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Ambiente de simulacién:

Se refiere a la interfaz donde se lleva a cabo el diagrama de flujo de procesos. Se accede con
el boton “Simulation” ubicado debajo de “Properties” (Figura 6.5.4).

Se muestra por default una paleta con los modelos que pueden ser simulados: corrientes de
materia y energia, reactores, equipos de separacion, intercambiadores de calor etc. A
cualquier corriente o equipo que se desee simular, debe otorgarse la informacion necesaria

para cubrir los grados de libertad que el simulador necesita para su solucion.

bW ] e s PP1Simulacién completa de nuevo.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE [ 1
Home | Econamics Dynamics PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources

¢ cut @ Utility Manager [\ Active E A Model PP Case Studies
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Figura 6.5.4. Pantalla de la simulacién del esquema de procesos.

Simulacién de la torre atmosférica: agotadores y corrientes laterales:

La simulacion se inicia con la torre atmosférica, pues las corrientes de producto y laterales

son requeridas para el intercambio de calor en el tren de precalentamiento.

El modelo utilizado es el “Refluxed Absorber Column™; cuya columna que se distingue por

poseer un condensador, pero no un rehervidor.

El simulador despliega cuatro ventanas que solicitan datos minimos que se requieren para la
convergencia de la columna, tales como: nimero de platos, corrientes de alimentacion,

corrientes de salida, temperaturas, presiones y flujos de productos (Figura 6.5.5).
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6. ANEXOS

C) . —_—
Figura 6.5.5. Especificaciones de la torre atmosférica. A) Datos de corrientes B) Presion de

condensador y fondos, C) Temperatura de condensador y fondos y D) Flujo de productos.

El simulador converge rapidamente mostrando una barra en color verde (Figura 6.7.6). La
torre atmosférica ain no estd terminada; deben afadirse los agotadores y las corrientes

laterales; sin embargo, es conveniente introducir las corrientes de entrada y salida paso a paso
y no intentar introducir todas las corrientes de vez.

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

Design Column Name ~ T-100 Sub-Flowsheet Tag coLt Condenser
Connections. [C Total @ Partial @ Full Reflux I
Manitar .
Specs Condenser Energy Stream [ >
SpecsSummary| | QTorreA . € Delta P GasOff hd
Subcooling

n+1 0.6000psi ~ Overhead Outlets
MNotes

\_I_/ MNafta -
-

o
n -< Fa

Optional Inlet St ™
iptional Inlet Streams el | o v

Optional Side Draws
Stream Inlet Stage | Mum of m
Crudo a torre 5_Main Towe  + Stages Stream Type Draw Stage
<< Stream >> S n= 33 Agua w Condenser
F1 << Stream >> o
Bottom Stage Inlet

| -
> 1
Stage Numbering
©Topbomn @ Bottom Up \Ij Bottoms Liguid Outiet
| Residuo 5000 -
Edit Trays.. >
Delete H Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Update Cutlets Ignored

Figura 6.5.6. Convergencia de la torre atmosférica.
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Agotadores:

La adicion de los agotadores se realiza en ala |FErETEETETE — 0 x

.y . . , . Mame  TurboStripper
opcion “Side Strippers” del menu “Side Ops”. |

Return Stage

Aqui, se despliega la ventana que solicita la

—> Conﬁguialitm
siguiente informacion: nimero de platos, platode  #=s== potife
- 7 - k:_
extraccion, plato de retorno y la corriente de P Steam Feed
1 VapT9404 -
vapor que se alimenta en el fondo que ‘e L=
© Molar \‘[/
. - . . ©) Mass
previamente debe ser definida (Figura 6.5.7). Rt ~
@) Vol @ Std Cond Product Stream Specs =
. . Product Stream <empty>
Una vez instalado el agotador, el simulador [ e J[ st [ oowspe 565 by
solicita especificar el flujo de producto, cubierta Figura 6.5.7. Ventana para la adicion de
esta informacion, el simulador converge informacion para un agotador lateral.

mostrando la barra en color verde.

Entradas y salidas laterales de la torre atmosférica:

Son entradas y salidas laterales aquellas corrientes que no forman parte del condensador,

residuo, ni agotadores.

En la opcion “Connections” dentro de la pestafia “Design” (Figura 6.5.8) se muestran dos
secciones correspondientes a corrientes de entrada “Inlet Streams” y de salida “Outlet
Streams”. Ya sea que se alimente o extraiga una corriente, en el renglon “New” se coloca el

nombre de la corriente, asi como el plato de alimentacién o extraccion.

Cabe mencionar que, si se trata de una corriente de entrada, deben estar especificadas las
condiciones de presion, temperatura, flujo y composicion, pero si la corriente es de salida, el
flujo puede especificarse, pero las condiciones de presion, temperatura y composicion

guedaran determinadas por el simulador en funcion del plato del cual se extraiga la corriente.

Una vez introducidos los datos requeridos, debe oprimirse el boton “Run” y el simulador

alcanzaréa la convergencia mostrando una barra en color verde.
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Figura 6.5.8. Ventana para corrientes de alimentacion o extraccion de la torre atmosférica.

Puntos de corte:

El simulador ha convergido porque los grados de libertad de la torre estan cubiertos y porque

se cumple el balance de materia. Los grados de libertad son los flujos especificados de nafta,

turbosina, queroseno, diésel y GOA; sin embargo, aunque el simulador entregue el flujo

1) Cut Pt Spec: CutNafta

Parameters | Summary | Spec Type

Mame

Stage

Type

Flow Basis
Phase

Cut Paint [33]
Spec Value

 ASTM D86 Options

D86 Conversion Type: |API 1974

Subtract API Cracking Effect: @ Mo

BOE solicitado, no estd garantizado que este tenga la
cunra 1| COMposicion deseada.
Condenser
ASTM D86 . .
veume Fraction || POF 10 tanto, una vez que el simulador ha convergido
Liquid
o0 || con la especificacion de flujo, es necesario cambiar a
una especificacién de composicion.
9
O Yes En la opcion “Specs” de la pestana “Design”, se elige

Figura 6.5.9. Ventana para

especificar un punto de corte.

la opcion “Column Cut Point”, que despliega una
ventana donde se selecciona el plato de extraccién del
producto, el tipo de curva de destilacion (ASTM D86),

y la temperatura al 95% de volumen destilado (Figura 6.5.9).
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6. ANEXOS

En la opcion “Specs Summary” del ment “Design”, se selecciona la casilla correspondiente

al punto de corte del producto y se desmarca la casilla asociada al flujo de ese producto.

El simulador ajustara los flujos para que el producto contenga la especificacion del corte T95;
el flujo ajustado puede ser mayor o menor al flujo con el que inicialmente habia convergido;
sin embargo, de esta manera se asegura que el flujo del producto extraido realmente cumplira

con las especificaciones requeridas.

Una vez completada la simulacién de la torre atmosférica, es posible acceder al esquema de

esta mediante boton “Column Environment” (Figura 6.5.10).

=
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—
To QAtm
—
Condenser Waterﬂ;ﬂ

Reflux Condenser 410Mafta

TurboRetum

TurboStrip

— ]
4335Turbo

————————— —_—
TurboDraw - 20 4300Turbo

9404VapT 4535Kero

1
= I 2a00rer0
4202TurboP e .|
4735Diesel 1
. X Dieseﬁveturn
DieselStrip 6 o T -
DieselDraw [nl 4701Diesel
3 w10
4704Diesel  F—
940!;\1’_D _8 4805\:30
H Alentacid 3
L - Mentacién = Main
4602DieselP | ] Tower
\-..H
9403Vap —

5000ResiduoAtm

Figura 6.5.10. Esquema de la torre atmosférica con agotadores y corrientes laterales.

Alimentacion de crudo a la planta PP1:

La corriente de alimentacion la crea el simulador cuando se realiz6 la mezcla de crudos. Esta

—
® " corriente se mezcla con agua, usando el modelo
ME<-100

crudo
s @:1;0 “ “Mixer”. La corriente resultante es dividida en
TEE-102
Agua . .
’ - dos con el modelo “Tee”, asignando la mitad del
205
= G flujo total a cada corriente. Asimismo, se requiere

Figura 6.5.11. Esquema de las corrientes o) 5 mento de presion de las corrientes mediante

de alimentacion a la PP1. bombas con el modelo “Pump”. (Figura 6.5.11).
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Trenes de precalentamiento:

6. ANEXOS

Se simulan con intercambiadores de calor del tipo coraza y tubos con el modelo “Heat

Exanger”. Se especifican las corrientes que fluyen por los tubos y por la coraza. En la pestafia

13) Heat Exchanger E-10)

Desion | ainadl WorahastlPatommunaliDmenical 1

Tube Sice Inket

[ B [1es

[ shetsige Fowsheet ||
| Case (Main) |

S

— : el e Oveet
[ s, )

Tube S Outet
(110

425 -
Tove S Poa Py

( = (Bosis-
=] ] O]

Shell Side Fluid Pkg

k|

gecmety b sizing ot by ioput

-
7

Figura 6.5.12. Especificaciones de

un

intercambiador de calor de coraza y tubos.

Desaladoras:

“Worksheet” se introduce la temperatura y
presion de una de las corrientes de salida; el
simulador calcula automaticamente la presion
de

convergencia, mostrando una barra en color

la corriente restante y alcanza la

verde (Figura 6.5.12). De ser necesario, en la
pestana “Rating”, pueden modificarse las
intercambiador como su
de

coeficientes de transferencia o el tipo TEMA.

caracteristicas del

dimensionamiento,  namero pasos,

Utilizan el modelo “3 Phase Separator” que simula una corriente de entrada y tres de salida,

(dos son liguidas y una es vapor). El proceso sélo requiere las corrientes de entrada y salida

del crudo y la corriente de agua; por lo que, aunque esté presente una corriente de vapor, esta

tendra un flujo de cero (Figura 6.5.13).

14} 3 Phase Separator: V-104

190

User Variables << Stream >>

Notes

Energy (Optional)

Vessel Fluid Package

Bosis-1

—)-(

Vapour

Light Liquid
400

m

Heavy Liquid
8090 -

———————————  EPw

Figura 6.5.13. Diagrama del sistema de doble desalado de crudo de la PP1.
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6. ANEXOS

Torres despuntadoras:

Se simulan con el modelo “Absorber”, que se caracteriza por poseer dos corrientes de

alimentacion, una en el domo y una en el fondo y no poseer condensador ni rehervidor.

El modelo despliega cuatro ventanas que solicitan las especificaciones de las alimentaciones
de domo y fondo, las corrientes de salida, el nimero de platos, y las condiciones de presion
y temperatura del domo y fondo. El simulador converge en pocas iteraciones mostrando una
barra color verde (Figura 6.5.14).

{ . Comactiza ot 1A

i L N L v o TR Bt R N L o]

) Sk D)

Figura 6.5.14. Especificaciones para torres despuntadoras de la PP1. A) Datos generales de
corrientes y platos, B) Presion de condensador y fondos, C) Temperatura de condensador y fondos y
D) Ventana final de especificaciones.

La seccion de condensacién y separacion de la torre despuntadora se simula de manera
independiente de la columna, utilizando el modelo “Cooler” y “3 Phase Separator”,
respectivamente. Posteriormente, las corrientes de nafta de despunte se mezclan con la nafta
extraida en la torre atmosférica. Por otra parte, las corrientes de crudo se mezclan para

ingresar al tren de precalentamiento de la PAV1.
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Calentadores a fuego directo:

6. ANEXOS

Se utiliza el modelo “Heater” que requiere la corriente de entrada, una de salida y una de

energia (Figura 6.5.15.). En la pestana “Worksheet” se especifica la temperatura de salida del
crudo; asi como la presion de salida deseada.

13} Heater: E-124

Design | Rating l Worksheet ] Performance l Dynamics }

Connections
Parameters

User Variables
Notes

Design

Inlet

Name E-124

Energy

(1915 -

[ QHornoAtm1 v

Fluid Package

Basis-1 ¥

.
>

Outlet

1925 2

ey

Figura 6.5.15. Ventana de especificaciones del calentador a fuego directo.

En este punto las corrientes de crudo poseen las condiciones requeridas para entrar a la

columna atmosférica. Anteriormente, la torre atmosférica fue simulada con una corriente de

crudo con composicion tomada de otra corriente, se utiliza el modelo “Recycle” con el fin de

empatar las condiciones de la corriente de salida de los cambiadores a fuego directo y de la
corriente que se utilizd como alimentacion a la columna atmosfeérica.

Esta herramienta solicita las corrientes que se quieren igualar. El simulador encuentra la

solucion cuando la diferencia en ambas corrientes es menor a una tolerancia (Figura 6.5.16).

) Recycle: RCY-10

= (| X
Connections. | Parameters. | Waorkshest | Monitor | User Variables ‘
Connections Name Fluid Package
Connections RCY-10 | Basis-1 -
Notes
Inlet
\ Crudo a torre - / /
.
/
Qutlet
Alentacién a Torre” T

Figura 6.5.16. Ventana de especificaciones de un Recycle.
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Torre estabilizadora:

La torre estabilizadora puede simularse una vez que la columna atmosférica ha convergido,
con el modelo “Distillation Column” caracterizado por poseer un condensador y un

rehervidor.

Se despliegan consecutivamente 6 ventanas que solicitan el nimero de platos, corrientes de
entrada y salida, el tipo de condensador que en este caso es parcial, el tipo de rehervidor que
en este caso es “One through”, temperatura, flujos y presiones de las corrientes. Por ultimo,
la torre estabilizadora converge en pocas iteraciones y se muestra una barra en color verde

mostrando una ventana con todas las especificaciones afiadidas (Figura 6.5.17).

Figura 6.5.17. Especificaciones de la torre estabilizadora de la PP1. A) Datos generales de
corrientes y platos, B) Eleccion de rehervidor, C) Temperatura de condensador y fondos, D) Flujo

de productos y proporcién de reflujo, E) Presion del condensador y fondos y F) Ventana final.
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Torre de vacio:

Para la simulacion de la columna de vacio se utiliza el modelo “Absorber”; esta columna se

caracteriza por no poseer condensador ni rehervidor.

En la simulacion de esta columna, se despliegan cuatro ventanas de especificaciones, donde
se introduce: el nimero de platos, las corrientes de alimentacion, el plato de entrada, las
corrientes de salida, “Pumparound” como opcion del “Top Stg. Reflux”, las presiones y
temperaturas de domo y fondo y el flujo y la temperatura de retorno del pumparound.

El simulador intentara encontrar una solucion; sin embargo, el sistema no converge, por lo
que se procede a la pestafia ‘“Parameters”, en la cual estdn los perfiles de presion y
temperatura de la columna. Se ingresa la temperatura menor que la del domo (89 °C) en el

segundo plato. El simulador convergera rapidamente (Figura 6.5.18).

A) B)
B o e ]
= - f— .
. C)..,..... . e See——— ]5)

Figura 6.5.18. Ventanas de especificaciones de la torre de vacio de la AV1. A) Datos generales
de corrientes y platos, B) Presién de domo y fondos, C) Temperatura de domo y fondos y flujo y

temperatura de retorno del pumparound y D) Perfil de Temperaturas.
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Esta torre no contiene agotadores, pero si corrientes de entrada y salida, las cuales se
introducen de la misma manera que la torre atmosférica. Se debe recordar que las corrientes

deben simularse una por unay no intentar introducir o extraer todas las corrientes de una vez.

Una vez completada la simulacion de la torre de vacio, es posible acceder al esquema de esta

mediante boton “Column Environment” (Figura 6.5.19).

6010Vapor
TopStagePA Q-Cooler 1 I
TopStagePA_Return
TopStdgePA Cooler , 10
TopStagePA_Draw 1 | Dieselv
6212
13
1. | GOLv
4810AGO! :
GOPV' -
16
1 GOPV
6500 : Main
18 Tower
Alim a vacio
=—— 2 f
Queench s
6600Residuo

Figura 6.5.19. Esquema de simulacién finalizado de la torre de vacio.
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6.6 Anexo F: Esquemas de proceso base de la Planta Primaria | y la Planta de Alto Vacio I.

‘e

*
i

Figura 6.6.1. Esquema de proceso base de la Planta Primaria I.
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Figura 6.6.2. Esquema de proceso base de la Planta de Alto Vacio I.
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6. ANEXOS

6.7 Anexo G: Esquema de proceso de redisefio de la Planta Primaria | y la Planta de Alto Vacio I.

Figura 6.7.1. Esquema combinado de la Planta Primaria | y la Planta de Alto Vacio.
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