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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el proponer configuraciones alternativas
técnicamente factibles al actual esquema de refinacion de la Planta Universal de
Refineria La Libertad, que permitan un ahorro energético en el proceso de
refinacion de crudo.

Para ello se ensayo, en primera instancia, el comportamiento actual del tren de
precalentamiento de crudo, para establecer los parametros caracteristicos y las
condiciones de operacién de la corriente de crudo objeto de estudio.

Una vez establecidas las condiciones y parametros, se formularon y estudiaron
dos propuestas de alternativas para la reconfiguracion del proceso:
implementacion de una torre pre-flash de platos, e implementacion de un tambor
pre-flash, ubicados ambos dispositivos entre el tren de precalentamiento de crudo
y el horno.

Con la implementacion de la configuracion del tambor pre-flash se obtuvo un
ahorro de energia en el proceso de refinacion equivalente a una disminucion de
9,2% en la carga del horno.

Sin embargo, el vapor separado en el tambor pre-flash no cumplié con las
caracteristicas necesarias para ser considerado producto terminado, por lo que
fue necesaria su inyeccion a la corriente de alimentacion de la torre fraccionadora
principal.

Por otro lado, con la implementacion de la torre pre-flash se logré una disminucion
en la carga al horno de 8,95%, registrandose una temperatura de 110C en la
cabeza de la torre, razon por la que fue posible considerar al vapor proveniente
del pre-flash como un producto terminado de interés conocido como “rubber
solvent”.

En la simulacion de ésta alternativa y de la otra alternativa considerada, todos los
equipos actuales de la Planta Universal se mantuvieron sin ningdn cambio,

cumpliendo asi con los requerimientos de este trabajo.
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Sobre estos hallazgos se concluyd que la mejor alternativa, entre las dos
estudiadas, es la implementacién de una torre pre-flash de platos por haberse
obtenido, como se ha dicho, dos notables beneficios que son: (1) La disminucién
de la carga del horno en 8,95%, y (2) la obtencidon de rubber solvent a razén de

5,6 m®h, equivalente a 845 BPD aproximadamente.
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INTRODUCCION

La industria del petroleo es una de las industrias que, a pesar de su antigtiedad,

ha mantenido casi invariable su disefio de funcionamiento inicial.

Desde sus comienzos ha exhibido basicamente la misma configuracion de
refinacion: Una columna de destilacion con despojadores laterales y circuitos de

reflujo a la que se alimenta el crudo previamente calentado.

Este esquema convencional de refinacion aparecié hace aproximadamente 73
afios (Miller y Osborne, 1938) y es hasta ahora el disefio utilizado en la industria

de la refinacién atmosférica.

El proceso de fraccionamiento de crudo es uno de los procesos de la industria
guimica que mas energia consume, con un consumo estimado de combustible
equivalente al 2%, llegando hasta el 10% del total de crudo procesado

(Bagajewicz y Ji, 2001).

Esta es la razén y el interés por encontrar alternativas que permitan optimizar el

uso de la energia en la planta RLL.

Uno de los métodos para la optimizacién energética del proceso de refinacién
incluye la modificacion de la configuracion del conjunto de destilacion. Dentro de
este método se encuentra el empleo de dispositivos pre-flash, ya sea un tambor o

una columna, para el ahorro de energia en plantas de destilacién de crudo.

La Refineria de La Libertad (RLL) esta formada por tres plantas: Planta Universal,
Planta Parsons y Planta Cautivo.

Cada una de estas plantas esta disefiada para procesar crudo local y crudo
oriente.

La Planta Universal es una planta basica del tipo Topping, que consta de dos
unidades que son: tren de precalentamiento de crudo y destilacion primaria. Los

productos obtenidos de esta planta son, o rubber solvent o gasolina base,
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dependiendo de la temperatura de cima de la torre fraccionadora; destilado, diesel
y crudo reducido, los cuales se obtienen de todas maneras.

Como ya se ha dicho, en este proceso, se considera al horno como uno de los
cuellos de botella que impiden el incremento de la capacidad de produccién de la
RLL. Por esta razon, el objetivo principal del presente trabajo es investigar la
factibilidad tecnoldgica de disminuir el caudal de crudo que va hacia el horno en la

presente configuracion de produccion de la RLL.

Esto se realizaria mediante la separacion de la corriente precalentada que,
pasando totalmente por una torre de pre-flash se dividiria en dos, constituyendo la
corriente que saldria de la cima de la torre el producto rubber solvent, mientras
que la otra corriente se alimentaria hacia el horno desde donde seria alimentada a

la torre de fraccionamiento.

Otra alternativa que se investiga en este trabajo es la instalacion de un tambor

pre-flash, que se colocaria entre el tren de precalentamiento y el horno.

En este Ultimo caso, la corriente de vapor que saldria del tambor se alimentaria a

la torre fraccionadora, y la otra se enviaria al horno.

En el actual trabajo se presentan, en primera instancia, los resultados del analisis
mediante simulacion en Hysys del comportamiento de la configuracion
actualmente instalada en la RLL. Hysys es un software creado por Aspen
Technology para la simulaciébn computacional de plantas quimicas y refinerias de
petrdleo, asi como para la simulacion de varios tipos de equipos de ingenieria
quimica (Aspen Technology, 2012).

Después de analizar estos resultados se estudian las dos configuraciones
mencionadas anteriormente.

En cada uno de las alternativas estudiadas se utilizan las propiedades
termofisicas de las corrientes, que se obtuvieron mediante determinaciones de

campo realizadas por la autora.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 CONFIGURACIONES PARA AHORRO DE ENERGIA EN EL
PROCESO DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO EN LA
INDUSTRIA DEL PETROLEO

Como se sabe, todos los procesos de refinacion de petroleo requieren, en

general, de las siguientes unidades de proceso (Nelson, 1958):

Calderas u otros calentadores,

» Torres de fraccionamiento,

e Despojadores,

* Intercambiadores de calor,

e Condensadores y enfriadores,

* Bombas y lineas de conexion,

* Tanques de almacenamiento y acumuladores,

e Instrumentacion.

Sin embargo, para incorporar cualquiera de estas unidades al procesamiento de
un crudo especifico, siempre se deben tomar en cuenta algunos aspectos, como

por ejemplo:

* Rango de ebulliciéon del crudo
* Analisis quimico del crudo a tratar
» Estabilidad térmica del crudo.

» Especificaciones de los productos a obtener.



El proceso de fraccionamiento de crudo consume un equivalente en combustible
de entre 2 a 10% del total de crudo procesado (Bagajewicz y Ji, 2001). Por esta
razon, el interés por encontrar alternativas que permitan optimizar

energéticamente los procesos ya existentes, ha sido considerable.

Este aspecto constituye parte importantisima de este trabajo, que busca

determinar cudal de las dos alternativas planteadas seria la mas conveniente.

La idea de este trabajo se basa en obras de otros autores (Errico et al., 2009),
gue consideraron, entre otras, las configuraciones que se analizan en este

proyecto.

1.1.1 DISPOSITIVOS PRE-FLASH PARA AHORRO ENERGETICO EN LA
UNIDAD DE FRACCIONAMIENTO DE CRUDO

Los dispositivos pre-flash por su naturaleza afectan directamente la demanda de
energia de la unidad de fraccionamiento.

Para entender apropiadamente la influencia de uno de estos dispositivos es
necesario describir, en primer lugar, la configuracion actual del proceso

convencional de refinacion de una planta topping.

1.1.1.1  Configuracion Convencional de Refinacion de una Ptda Topping.

El proceso de refinacibn mas elemental que se conoce incluye una unidad
atmosférica de fraccionamiento asi como otras unidades periféricas. Esto se
muestra en la figura 1.1.

Los productos obtenidos mediante este tipo de configuracién son nafta pesada,
kerosene, diesel y gasoil. El residuo resultante, conocido como crudo reducido,
se utiliza como combustible para los equipos periféricos a la unidad de

fraccionamiento atmosférico.
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Figura 1.1. Configuracion convencional de una planta topping pefinacion de crudo
(Bagajewicz y Ji, 2001)

El proceso convencional de refinacion que se muestra en la figura anterior
consiste, como puede observarse, de una columna de destilacion con
despojadores laterales y circuitos de reflujo (pump-arounds). Aparecié hace
aproximadamente 73 afos (Miller y Osborne, 1938) y es, hasta ahora, el que se

utiliza en la industria.

En términos generales, en este proceso el crudo se precalienta mediante
intercambiadores antes de ingresar al desalador, donde se remueve la mayor

cantidad del agua contenida en el crudo.

El crudo desalado ingresa a un segundo tren de intercambiadores donde recibe el
calor de las corrientes que salen de la columna. Estos trenes de intercambiadores
utilizan, como se ha sugerido, los vapores del condensador de la columna
principal, las corrientes de los circuitos de reflujo (pump-arounds), y las corrientes
de productos que deben ser enfriadas.



El ndmero de intercambiadores de calor que pueden utilizarse depende,
indudablemente, de las necesidades especificas del proceso.

El crudo pre-calentado ingresa al horno donde se calienta hasta
aproximadamente 340 — 370 C, obteniéndose un flujo heterogéneo, mezcla de
liquido y vapor. Esta ultima temperatura no debe superarse para evitar el craqueo

de la corriente que se envia a la torre fraccionadora.

Finalmente, esta corriente parcialmente vaporizada se alimenta al plato de la

columna de fraccionamiento que le corresponde en temperatura.

En plantas completas, ademés de la destilacibn atmosférica se aplican
operaciones de craqueo y operaciones al vacio. En ellas el crudo que ingresa
puede precalentarse a expensas de productos de estas operaciones, que se

encuentran a temperaturas relativamente altas.

En casos como los citados, el crudo puede alcanzar temperaturas de entre 316 y
343 T, so6lo mediante los trenes de intercambio.

En estos casos la energia necesaria para vaporizar parcialmente el crudo se
suministra totalmente en los hornos, que necesariamente se diseflan para

minimizar la pérdida de energia al medio ambiente.

1.1.1.2 Unidad de Pre-fraccionamiento o torre pre-flash

Consiste en la adicidon de una columna de fraccionamiento ubicada entre el primer
tren de precalentamiento, denominado asi al sistema de intercambiadores de
calor ubicados después del desalador, y el horno. Esta unidad se denomina, en la
industria, torre de pre-fraccionamiento o torre pre-flash, como se puede apreciar
en la figura 1.2.

Los productos livianos obtenidos de la torre de pre-fraccionamiento no se envian
a la columna de fraccionamiento atmosférico ya que, por sus caracteristicas, se

consideran como productos terminados para la venta.



La configuracion tipica de una planta con torre de pre-fraccionamiento se puede
observar en la figura 1.2.

UNIDAD DE PRE-FRACCIONAMIENTO @nsador

Nafta Pesada
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Diesel
o apor
agua agria L@_,, —f- . Gas Oil
TORRE E H Vapor Remdun
PREFRACCIDMAMIEMTD orno COLUMNA
.................................... : PRINCIPAL

PA: Pump-around

Figura 1.2. Configuracion Basica de una planta con Unidad éeffaccionamiento de

Crudo, o Torre Pre-flash
(Bagajewicz y Ji, 2001)

1.1.1.3 Unidad Pre-flash o tambor pre-flash

Esta planta contiene un tambor pre-flash que se coloca después del primer tren
de intercambiadores, que se encuentra antes del horno. Esto se muestra en la

figura 1.3.

El principal proposito del tambor pre-flash es evitar el consumo de energia que
implicaria el innecesario calentamiento de los componentes mas livianos del
crudo en el horno. Estos componentes, que salen del tambor en forma de vapor
se inyectan -en este esquema- directamente en el plato apropiado de la columna

principal. Esto se puede observar en la figura 1.3



Esta configuracion reduce la demanda de energia cal6rica de la unidad de
destilacién y obtiene un mejor desempefio hidraulico del sistema de intercambio
de calor porque las caidas de presion del vapor en la tuberia que une la parte
superior del tambor con la torre son menores que si se tuviera que transferir
liquido (Errico et al., 2009).

condensador
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PAI i .

Rt vapor
UNIDAD DE PRE-FLASH PA2 {

Kerosene

vapores de cima J

desatadors ™ T > ﬁ vapor
PA3 @ Diesel
""""ﬂvapur
oua aqna - Gas Oil

. . —
TAMBOR vapor L >

PREFLASH : COLUMNA
........................ PRINCIPAL

Crudo

PA: Pump-around

Figura 1.3. Configuracion Basica de una planta con Unidadflash de Crudo o Tambor
Pre-flash
(Bagajewicz y Ji, 2001)

En general, se considera que la mejor ubicacion de estas unidades pre-flash es
corriente abajo del proceso de desalado para remover, junto con los componentes
livianos, el agua de arrastre que puede causar corrosion en los demas equipos, y
ademas, para evitar la vaporizacion del crudo en la linea de paso al horno, lo que
provocaria un fluido de dos fases a través de las valvulas de control de flujo
afectando su correcto funcionamiento e incluso una posible formacién de coque
en el horno (Yahyaabadi, 2006).



Estudios realizados (Yahyaabadi, 2006; Ji y Bagajewicz, 2002) consideran las
limitaciones hidraulicas relacionadas con la caida de presién de las unidades
propuestas debido a incrustaciones provocadas por el asentamiento de sal
contenida en el agua de arrastre desde el desalador. Ademas, indican que la
implementacion de un tambor pre-flash justo después del desalador permite
controlar la presion de trabajo de los intercambiadores de calor ubicados entre
dicho tambor pre-flash y el horno, pues su caida de presion tiende a
incrementarse rapidamente debido a las ya nombradas incrustaciones. Por esta
razon, al implementar un tambor pre-flash, no son necesarios nuevos equipos
para lograr un incremento en el ahorro energético en todo el sistema de

intercambio de calor.

En el caso del tambor pre-flash, es necesario tomar en cuenta que la presencia de
componentes livianos en la corriente de alimentacion de crudo, crudo oriente o
local, o mezcla para el caso de la RLL, logra que el efecto de arrastre dentro de la
columna de destilacién se incremente, favoreciendo con esto la separacion del

gas oil del residuo.

Sea el que fuere el caso se debe tener presente que nunca se debe sacrificar

calidad a expensas de ahorro de energia.

En el estudio realizado por Ji y Bagajewicz (2002) se compara el efecto sobre la
obtencién de productos de la inclusion de una torre pre-flash o de un tambor pre-

flash, para un crudo liviano y uno pesado.

En el mencionado estudio, como la intencién es ademas minimizar el consumo de
energia, en un primer analisis se omitieron los circuitos de recirculacién en la
unidad pre-flash, tanto para el caso de crudo liviano como para crudo pesado, con
el objetivo de analizar los efectos de la temperatura del tambor pre-flash y la
alimentacion de vapor proveniente del tambor pre-flash a la columna, en la

eficiencia de distribucién de calor de los circuitos de reflujo.

En el caso de estudio citado, la temperatura del tambor pre-flash es 163 °C y el

plato de alimentacion del vapor corresponde al plato 15, porque la concentracion



del vapor en este plato es la que mas se asemeja a la composicion del vapor
proveniente del tambor pre-flash.

Como resultado del estudio se obtuvo una ligera disminucion en el consumo de
energia para la configuracion con unidad pre-flash incorporada, en comparacion
con la unidad de destilacién convencional. Los circuitos de reflujo influyen sobre la
recuperacion de energia, pero su efecto sobre el rendimiento de obtencion de
productos es leve. EI consumo de energia mostrado en la tabla 1.1, disminuye al
implementar los circuitos de recirculacion. Ademas, en el estudio se observa que
la cantidad de productos obtenidos presenta una ligera disminucién para el caso
de la unidad pre-flash, a excepcion del residuo el cual se incrementa como
resultado de la disminucion de los puntos finales de agotamiento existentes en la
zona flash de la columna atmosférica. Asimismo, para la unidad pre-flash existe
una leve disminucién de los cortes de productos. Los resultados de este estudio
se resumen en la tabla 1.1.

Tabla 1.1.Comparacién de desempefio entre el disefio converigiauno con una unidad
pre-flash, para el caso de crudo liviano

Unidad Convencional Unidad Pre-flash

Nafta, ni/h 249,6 249,3
Kerosene, riih 144,1 143,9
Diesel, ni/h 70,5 69,7
Gas Oil, nih 118,6 101,9
Residuo, riYh 212,5 230,6
Cortes de Productos, °C

Nafta — Kerosene 251 24,5

Kerosene — Diesel 50 3,2

Diesel — Gas Oill 0,6 -0,9
Calentamiento requerido, MW 103,6 97,3
Consumo Energético, MW 113,0 106,8

(Ji y Bagajewicz, 2002)



Debido a que el calor que ingresa a la columna de fraccionamiento principal a
través de la corriente de alimentacion disminuye, se observa una disminucién del
flujo de vapor y de liquido, como se aprecia en la figura 1.4. Por lo tanto, al
implementar la unidad pre-flash a la unidad convencional de destilacion y omitir
los circuitos de recirculacion, la cantidad de productos obtenidos se ve afectada
debido a que estos circuitos tienen efecto sobre la recuperacion y
aprovechamiento de energia, pero su efecto sobre el rendimiento de productos es

muy leve. (Bagajewicz, 1998)
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Figura 1.4. Comparacién de la distribucién del vapor y deliliguen los platos de la
columna principal al implementar una unidad preklpara fraccionamiento de crudo
liviano
(Ji y Bagajewicz, 2002)

Como se puede observar en la tabla 1.2 para el caso del crudo pesado, se
observa que la disminucion en el consumo energético para la unidad pre-flash es

muy leve. Debido a que el crudo pesado contiene menor cantidad de
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componentes livianos, la vaporizacion en el tren de precalentamiento no es
severa y puede ser sustituida por vaporizacion a presiones moderadas.

Ademas, la separacion flash de crudo a la temperatura de 163 °C no produce
mucho vapor y desde el punto de vista de ahorro energético, una cantidad tan
pequefia de vapor desde el horno hacia la columna no produce una disminucién

significativa de su carga térmica.

Por lo tanto, no se justifica la implementacion de una unidad pre-flash o unidad de
pre-fraccionamiento para crudo pesado (Miller y Osborne, 1938). En la tabla 1.2
se presenta la comparacion de desempefio entre el disefio convencional y uno

con una unidad pre-flash para crudo pesado.

Tabla 1.2.Comparacién de desempefio entre el disefio conveigiauno con unidad pre-
flash para crudo pesado

Unidad Convencional Unidad Pre-flash

Nafta, m/h 54,5 54,2
Kerosene, rith 47,9 48,4
Diesel, ni/h 71,1 70,8
Gas Oil, n¥/h 28,8 26,4
Residuo, nrh 593,0 595,4
Cortes de Productos, °C

Nafta — Kerosene 19,8 18,6

Kerosene — Diesel 1,3 1,0

Diesel — Gas Oll -5,6 -5,1
Calentamiento requerido, MW 101,3 100,5
Consumo Energético, MW 106,5 105,8

(Ji y Bagajewicz, 2002)
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1.1.2 UBICACION DEL TAMBOR PRE-FLASH DENTRO DEL SISTEMA D E
INTERCAMBIO CALORICO

Al emplear un tambor pre-flash dentro del tren de intercambio calérico, es comun

gue se presenten diversos problemas.

En algunos casos, la inclusion del tambor pre-flash dentro del tren de
precalentamiento de crudo presenta problemas relacionados con la disminucion
de la transferencia de calor y el aumento en la caida de presion de los equipos del
tren de intercambio. Estos problemas pueden reducir el rendimiento de la unidad
y, en el peor de los casos, pueden resultar en la paralizacién de la unidad para
limpieza quimica y/o mecanica, u otros procesos de mantenimiento mandatorios.
Por estas razones, es necesario estudiar la ubicacion ideal del tambor pre-flash,
misma que puede ser después del desalador y antes del horno con diferentes
valores de temperatura de alimentacion al tambor, dentro del tren de intercambio

calorico de la unidad completa de destilacion atmosférica (Yahyaabadi, 2006).

Para un tipico tren de precalentamiento con un tambor pre-flash en él, es posible
dividir al tren de intercambio en tres sub sistemas, tren de precalentamiento antes
del desalador, entre el desalador y el tambor pre-flash, conocido como tren de
precalentamiento frio (CPT) y entre el tambor pre-flash y el horno, conocido como

tren de precalentamiento caliente (HPT).

No es factible colocar al tambor pre-flash antes del desalador debido a que el
rango de temperatura de desalado del crudo est entre 90 y 150 C, temperaturas
demasiado bajas para lograr una separacion flash en el tambor; razén por la cual
en el estudio realizado por Yahyaabadi (2006), se analiza la ubicacion del tambor
pre-flash para obtener temperaturas de alimentacion al tambor entre 130 — 250 C
temperaturas logradas al ubicar al dispositivo después del desalador y antes del
horno.

La posicion del tambor pre-flash después del desalador y antes del horno, como
se ilustra en la figura 1.5, no tiene ningun efecto en el trabajo del tren de
precalentamiento frio, en el trabajo del tren de precalentamiento caliente, ni en el

trabajo del horno pero si lo tiene sobre la caida de presion del horno.
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Se debe tomar en cuenta que el posicionar al tambor pre-flash entre los diferentes
sub sistemas de intercambio de calor altera al tren de precalentamiento frio y al
tren de precalentamiento caliente en sus valores de entalpia, presion y
temperatura simultdneamente. Para evaluar el efecto de la posicion del tambor
pre-flash sobre la carga térmica del horno atmosférico, es necesario analizar la

cantidad de vaporizacidon obtenida en el tambor pre-flash (Yahyaabadi, 2006).

En un tipico tren de intercambio de calor, el tambor pre-flash esta ubicado

después del desalador, como se muestra en la figura 1.5.

Tanque de Tren de Tren de
almacenamiento precalentamiento precalentamiento
de crudo antes del desaladar frio (CPT)
P Desalter Agua
Agua
-k

Tangue
pre-flash

iy Homo Tren de

atmaosferico precalentamiento Bomba de
Columna calients (HPT)  crudo
atmosferica flasheado

Figura 1.5. Disposicion tipica del tambor pre-flash en un tlerintercambio de calor.
(Yahyaabadi, 2006)

Por otro lado, en un flash adiabatico, el volumen de vaporizacién en el tambor pre-
flash depende directamente de la temperatura de la alimentacion, como se
observa en la figura 1.6. Si la temperatura de la alimentacion es alta, entonces el
porcentaje de vaporizacién es alto y la cantidad de liqguido que pasa al horno

disminuye, siendo ademas mas pesado.
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Conjuntamente, para mantener constante la temperatura de alimentacion a la
columna de destilacibn atmosférica, es primordial mantener una adecuada
relacion entre la temperatura del vapor del tambor pre-flash y la temperatura de
salida del horno. Mientras la temperatura del vapor del tambor pre-flash sea mas
baja que la temperatura de salida del horno y con una tasa creciente de
vaporizacién en el tambor pre-flash, se requiere una mayor temperatura de salida

en el horno.

20

Incremento de vapor —
disminucion de liquido, Vol. %

30 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Temperatura de entrada al tambor pre-flash, °C

Figura 1.6.Cantidad de Vaporizacion para diferentes tempeastde entrada del tambor

pre-flash.
(Yahyaabadi, 2006)

La figura 1.7 ilustra el incremento de la temperatura de salida del horno para
diferentes temperaturas de alimentacion al tambor pre-flash para mantener

constante la temperatura de alimentacion a la columna de destilacion atmosférica.
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Incremento de la temperatura de salida del
honro, C
T
!
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e W B : ;
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Temperatura de alimentacion tambor pre-flash, °C

Figura 1.7.Incremento de la temperatura de salida del horre gliferentes temperaturas

de entrada al tambor pre-flash.
(Yahyaabadi, 2006)

Para analizar el efecto de la ubicaciéon del tambor pre-flash en el tren de
precalentamiento de crudo, es necesario considerar el diagrama Temperatura-
Entalpia, como el presentando en la figura 1.8. En base al porcentaje de
vaporizacion logrado en el tambor pre-flash, existe una diferencia entre la
temperatura de entrada y la temperatura de salida del tambor, y el incrementar la
temperatura de entrada al tambor pre-flash produce un aumento en esta
diferencia de temperaturas. Se analiza dos casos, temperatura de entrada al
tambor pre-flash de 130 € y 250 €. Para ambos cas os, la diferencia de

temperaturas minima 6ptima es 20 .
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Figura 1.8. Efecto de la ubicacion del tambor pre-flash enaichma Temperatura —

Entalpia.
(Yahyaabadi, 2006)

La potencia minima requerida por el horno resulta ser diferente para los dos
casos. Para una temperatura de entrada al tambor pre-flash de 130 °C es
aproximadamente 10.8% mayor que para 250 °C. Ademas, la potencia minima
requerida para el tren de precalentamiento frio es diferente. Para una temperatura
de entrada al tambor pre-flash de 250 °C la potencia es 18.1% menor que para
130 °C.

De igual manera, la cantidad de intercambio cal6rico es diferente para cada
proceso.

Para una temperatura de entrada al tambor pre-flash de 250 °C el intercambio

calorico es aproximadamente 3.7% mayor que para 130 °C.

Finalmente, dado que la curva para el caso de 250 °C estd mas cerca a la curva
qgue representa el tren de precalentamiento caliente, el area minima requerida
para el intercambio calorico es mayor que para 130 °C con una diferencia de
aproximadamente 10%. A pesar que las diferencias en la potencia requerida y en
el area de intercambio son pequefias y dependen de parametros econdémicos, los

costos anuales para ambos casos es casi el mismo.
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Aparte de estos aspectos, es necesario considerar los problemas independientes
que presenta un tren de intercambio cal6rico con alta o baja temperatura de

entrada del tambor pre-flash.

1.1.2.1 Tren de Precalentamiento con Alta Temperatura de Eimada del

Tambor Pre-flash.

El diagrama del tren de precalentamiento de la figura 1.5, muestra una ubicacion
tipica del tambor pre-flash.

Como se puede apreciar, la configuracion de la figura 1.5 requiere de dos
bombas: una para impulsar el crudo desde el tanque de almacenamiento hacia el

primer tren de intercambiadores, y otra para alimentar el crudo flasheado al horno.

Para el caso de un tren de intercambio caldrico con alta temperatura de
alimentacion al tambor pre-flash, generalmente se requiere el equipamiento de
una bomba adicional elevadora de presion, debido a las limitaciones tecnolégicas

ocurridas en el desalado de crudo.

El crudo proveniente del desalador contiene algo de agua con un considerable
contenido de sal, que la corriente de crudo arrastra. Como debido a la
temperatura el agua se evapora, su concentracibn sube hasta provocar la
saturacion y la consecuente sedimentacion de sal.

Debido a que la temperatura en la pared de los tubos de los intercambiadores es
mayor que la temperatura en el centro de ellos, la vaporizacion y la sedimentacion

sucederan primero en los tubos.

La sedimentacion de sal en las paredes de los tubos de los intercambiadores de
calor aumentara los depésitos de sal en ellos, incrementandose la caida de
presion del tren de precalentamiento frio y de continuar el incremento de la caida
de presion hasta valores inaceptables, es necesario inyectar agua para disolver la

sal, causa de la caida de presion, y disminuirla.
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Deben establecerse las condiciones termodindmicas adecuadas de presion y
temperatura para que la inyeccion de agua en el tren de precalentamiento frio

disuelva las sales sedimentadas.

Si se emplea una bomba elevadora de presion, la presion de descarga de la
bomba debe ser la necesaria para vencer la caida de presion en el tren de
intercambio, mas la presion requerida para evitar la vaporizacion de agua en el
altimo intercambiador de calor del tren antes del tambor pre-flash.

De acuerdo a esta idea, se deberian emplear tres bombas: la primera para cargar
el crudo; la segunda para elevar la presién antes del tren de calentamiento; y la
tercera para enviar el crudo no flasheado al horno y, como no podria ser de otra
manera, los intercambiadores del tren de precalentamiento de crudo deben

especificarse para las presiones de operacion. Las bombas se muestran en la

figura 1.9.
Tangue de Tren de Homhbade  Trende
almacenamiento :;T::Izg‘lfamientu presisn de pr_ec:alentamientn
de crudo i cruda frio
i ezalador 1 @ -
Bomba de Agua
carga de crudo
Tambor
pre-flash
" Horno T
atmosférico fENCE  Bombade
Columna precalentamiento oD
At £ calienis
Atmosferica flazheado

Figura 1.9. Configuracion tipica del tren de precalentamiema@iaido con alta

temperatura de entrada al tambor pre-flash.
(Yahyaabadi, 2006)
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1.1.2.2 Tren de Precalentamiento con Baja Temperatura de HBmada del

Tambor Pre-flash.

Para bajas temperaturas de entrada al tambor pre-flash, el tren de
precalentamiento frio es pequefio y solo dos bombas son necesarias, como se
indica en la figura 1.5. En este caso, el tren de precalentamiento caliente es un
sistema complejo y se requiere una presion de descarga en la bomba de crudo
flasheado para mantener la caida de presién en el tren de precalentamiento
caliente y en el horno y mantener la presion requerida en la zona flash de la

columna de destilacion atmosférica.

Los principales problemas que se presentan en el tren de precalentamiento frio
son la vaporizacion del agua salada proveniente del desalador y el asentamiento
de sal que incrementa la caida de presion del tren de intercambio. Con estas
dificultades, se podria eliminar el tren de precalentamiento frio cuando se
considera baja temperatura de alimentacion al tambor pre-flash. En este caso, la
corriente de salida del desalador seria enviada directamente al tambor pre-flash y
el fenomeno de separacion flash ocurriria en el fluido desde la valvula de control
del tambor pre-flash hacia el tambor, y no sobre una superficie caliente o un tubo
metalico. Pequefias cantidades de sal cristalina se formarian y pasarian sin
dificultad por la bomba de alimentacion de crudo flasheado y por los

intercambiadores de calor del tren de precalentamiento caliente.

En la figura 1.10 se ilustra el diagrama de la unidad de destilacion que resultaria si
se eliminase el tren de precalentamiento frio y se decidiese alimentar el crudo al
tambor pre-flash a baja temperatura. Si se compara esta configuracién con la de
la figura 1.9, la Gnica diferencia radica en la ausencia del tren de intercambio frio,
quedando inalterables todos los demas componentes porque, por la baja
temperatura requerida de alimentacion al tambor pre-flash, no es necesario afiadir

energia adicional.
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Figura 1.10.Configuracidn tipica del tren de precalentamieraido con baja

temperatura de entrada al tambor pre-flash sindegorecalentamiento frio
(Yahyaabadi, 2006)

1.2 SIMULACION EN PLANTAS PETROLERAS

La simulacibn mediante paquetes computacionales consiste en implementar
modelos matematicos que al ejecutarse representan el comportamiento de

sistemas reales, con el fin de someterlos a experimentacion virtual predictiva.

Estos experimentos deben responder satisfactoriamente la pregunta “¢qué pasa

si...?”, sin el riesgo de perturbar el funcionamiento real del sistema.

La industria del petroleo es sinébnimo de infraestructuras a gran escala, precision y

confiabilidad operacional.

Para operaciones complejas como produccion, transporte por oleoducto,
licuefaccion de gas, almacenamiento y transporte de gas licuado de petréleo,
entre otros, el resultado de aunque sea cambios pequefios es incierto y muy dificil
de cuantificar. Las consecuencias de tomar acciones incorrectas pueden ser

catastroficas o, en el mejor de los casos, muy costosas. Frente a este nivel de
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riesgo, el uso de ambientes virtuales, tales como los simuladores de procesos,
permite mejorar la calidad de las decisiones que deben tomarse, optimizar la
gestion de riesgos y, sobre todo, estimar el rendimiento y comportamiento de los
procesos porque es posible estimar y garantizar su fiabilidad, capacidad de

entrega y excelencia (CEA Engineering Software Technology, 2008).

Existen dos grandes tipos de software de simulacion: Los que permiten la
simulacion de los procesos en estado estacionario, y los que tienen la capacidad
para simular procesos a estado transitorio, que también se conoce como

simulaciéon dinamica.

1.2.1 SIMULACION EN ESTADO ESTACIONARIO

La simulacion en estado estacionario se aplica en las etapas de disefio basico y
conceptual de una planta. Ayuda a comprender el proceso y las ventajas relativas

de una configuracion respecto de otra.

El disefio conceptual es muy importante porque debe crear un proceso sostenible
y tecnolégicamente viable, que debe mejorarse posteriormente mediante el disefio
en detalle, aplicando, entre otras, practicas aceptadas de disefio como la

recuperacion de calor (Oil&Gas, 2011).

El proposito de la simulacion en estado estacionario es el estudio del

comportamiento a largo plazo del sistema de interés (Banks, 1998).

1.2.2 SIMULACION DINAMICA

La simulacion dinamica sirve para representar un sistema en el que las variables
de operacion como flujos, temperaturas, presiones, etc. cambian con el tiempo
(Law y Kelton, 2000).
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El objetivo de este tipo de simulacién es relacionar la respuesta dindmica del
sistema ante una perturbacion de entrada, de manera que sea posible estimar sus
efectos sobre el proceso. Esto implica, en general, que el analista del proceso
pueda obtener un mejor conocimiento y entendimiento de sus caracteristicas

dinamicas (Inham et al., 2007).

La simulacion dinamica obtiene las respuestas transitorias del proceso durante el
disefio de detalle y, por supuesto, antes de la puesta en marcha de la planta,
mostrando cdmo el proceso reacciona a perturbaciones, a eventos de excepcion,

COmo arranca, como para, y, en general, como opera.

Estas pruebas por simulacibn comprueban que el proceso es seguro y puede
operar bajo una variedad de condiciones incluyendo la puesta en marcha, parada

de planta y condiciones anormales (Oil&Gas, 2011).

El corazén del modelado dinamico es la integracién de sistemas de ecuaciones
diferenciales acopladas, conjuntamente con ecuaciones constitutivas, vy
ecuaciones algébricas. Permite obtener la informacion de la variacion de las
variables de operacion de un proceso a través del tiempo.

Los valores de todas las variables se actualizan en cada intervalo de tiempo, y es
por esto posible estimar el estado de un proceso a cualquier tiempo especifico
(Al-Dossary et al., 2009).

Diferencias entre los tipos de Simulacion

El uso de un tipo de simulacién u otro depende de los requerimientos especificos.
Para el disefio de un proceso, la simulacién en estado estacionario es suficiente
en un inicio. Sin embargo, cuando el control de las unidades est4 en duda, o es
necesario analizar la respuesta de los procesos a eventos transitorios, la

simulacion dinamica es el Unico recurso. (Al-Dossary et al., 2009).

La principal diferencia entre la simulacion dindmica y la simulacion en estado
estacionario es el hecho que la simulacion dinamica es impulsada por una hoja de

datos que alimenta continuamente informacion al proceso para predecir su



22

comportamiento en el tiempo, mientras que la simulacion en estado estacionario
es conducida por la termodinamica y las especificaciones del proceso para
determinar sus caracteristicas una vez que el sistema ha alcanzado el equilibrio.
(Al-Dossary et al., 2009).

1.2.3 SOFTWARE DE SIMULACION

A continuacion se presenta una breve descripcion de los paquetes de simulacion

mas utilizados en la industria.

1.2.3.1 Aspen Hysys

Aspen Hysys es una poderosa herramienta para simulacion de procesos en
ingenieria. Hysys tiene una capacidad de modelado en estado estacionario y en
estado dindmico integrado, por lo que es posible evaluar un mismo modelo desde

cualquiera de las dos perspectivas con toda la informacion requerida.

Su interfaz es muy amigable y permite el ingreso de datos y el analisis de

resultados de una manera sencilla.

En la figura 1.11 se indican los elementos basicos de la interfaz de Hysys, antes

de cargar la informacion referente a un caso o diagrama en particular.
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Barra de

Herramientas  Barra de Men( Maximizar ventana

wg Aspen HYSYS 20024 - aspenONE
File | Tools Help

0DE W

Barra de Estado Ventanade Estado del Objeto £ cigcaciones Barra de Desplazamiento

Figura 1.11.Elementos basicos de la interfaz de Hysys.

La barra de herramientas permite crear un nuevo caso, 0 manipular el caso

existente de una manera mas simple a través de los iconos de ingreso rapido.

La ventana de estado del objeto indica el estado del equipo, corriente, u operador
ingresado, es decir, indica si los datos ingresados son suficientes para definir

completamente el andlisis en cuestion.

La barra de estado indica el estado en el que se encuentra la simulacion en

curso.

La ventana de especificaciones indica los calculos que esta realizando Hysys
sobre la base de los datos alimentados en detalle.
La barra de desplazamiento permite desplazar la ventana de especificaciones

para poder tener acceso al historial de calculos del caso bajo andlisis.
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Una de las principales caracteristicas de Hysys es la opciéon de multi-flowsheet o
de multiples hojas de flujo, que permite descomponer un proceso complejo en
procesos menores con componentes mas concisos; simular cada unidad del
proceso en forma independiente del proceso completo pero ligado a él,
construyendo un diagrama de flujo accesorio o sub-flowsheet con sus corrientes y
operaciones unitarias accesorias y permite usar paquetes termodinamicos

independientes para cada diagrama de flujo o flowsheet.

Ambientes de la Interfaz de Simulacién

El simulador Hysys comprende varios ambientes. Dentro de cada uno de estos es
posible manipular la informacion de una manera especifica.

Los ambientes en Hysys permiten acceder e ingresar informacion
independientemente en una cierta y determinada area del programa, manteniendo
las otras areas en modo de espera (hold) hasta que se finalice la tarea en el area

de interés.

Hysys dispone de 3 ambientes:

» “Basis Environment” es el primer ambiente a partir del cual es posible ingresar
o0 acceder a toda la informacién que esté dentro del “Simulation Basis
Manager”, el cual permite crear y manipular multiples paquetes de fluido o

listas de componentes para la simulacion en el mismo lugar.

Hysys utiliza el concepto de paquete de fluido para contener toda la
informacion necesaria de propiedades fisicas para realizar los céalculos de
flash y célculos energéticos requeridos.

Definir toda la informacion apropiada para la simulacién, conlleva tres ventajas:

a) Por estar concentrada en un unico lugar se facilita la modificacion de la

informacién contenida.

b) Los paquetes de fluido pueden ser trasladados en bloque para ser

reutilizados en cualquier simulacion.
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c) Se pueden utilizar multiples paquetes de fluidos dentro de la misma
simulacién, siempre y cuando todos estén definidos dentro del mismo

Basis Manager.

En la figura 1.12 se muestra la interfaz del ambiente Basis Environment.

# Simulation Basis Manager !ﬂ ﬁ

Comporent Lists

Master Component List

Wiew... |

Add

il

Delete

Copy |

Irport..

__mpot. ||
Espart.. |
e

Refresh

= —

[Enmpnnenls‘ Fhed Pkags I Hypotheticalz I Oil Mananger JReactinmJ Component Maps I UzerProperty ]

Enter PVT Ervironment.., | [ Entet Simulation Ervironment. . ]]

Figura 1.12.Interfaz del ambientBasis Environment

* “Oil Environment” es el ambiente donde se caracterizan las fracciones del
crudo. Dentro de este ambiente se ingresan los datos del andlisis o de
caracterizacion (assay) del crudo y se realiza el Cut/Blend de las corrientes,
que consiste en la creacion de los componentes hipotéticos de cada fraccion
en base a los puntos iniciales y finales de ebullicion, y posteriormente se

instala las corrientes en el ambiente de simulacion.

En la figura 1.13 se muestra la interfaz del ambiente oil environment.
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0il Input Preferences... |

tAssap| Cut/Blend J Il zer Property J Correlation J Install Qil J

Clear All | Calculate Al ‘ Qil Dutput Settings... | Beturn to Bagiz Environment ‘

Figura 1.13.Interfaz del ambient®il Environment.

“Simulation Environment” es el ambiente donde se ejecuta la simulacion.

Permite ingresar asi como definir los equipos y corrientes de masa 0 energia

necesarias para llevar a cabo la simulacion del proceso.

Cuando se ingresa a este ambiente, se abre automaticamente el PFD
(Process Flow Diagram) y la paleta de objetos, como se indica en la figura
1.14.

La paleta de objetos es una tabla flotante donde se encuentran los iconos de
todas las operaciones unitarias disponibles en Hysys.

Como se sabe, el PFD es una representacion gréfica de la topologia del

diagrama de flujo para un caso de simulacion.

La ventana PFD indica las operaciones, las corrientes y las conexiones entre

los objetos.
Es posible afiadir tablas informativas o anotaciones al PFD.

Por defecto, la ventana tiene una sola pestafia, pero en caso de ser necesario
es posible agregar paginas adicionales de PFD a la ventana activa con el

propasito de enfocarse en diferentes areas de interés (ApenTech, 2008).
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Figura 1.14.Interfaz del ambient&mulation Environment.

A su vez, los diagramas de flujo, o PFD, pueden ser principales, secundarios o de

columna.

* En el diagrama de flujo principal (Main Flowsheet) se define graficamente todo

el proceso del caso en estudio.

* En el diagrama de flujo secundario (Sub-Flowsheet) se define graficamente el

proceso de una seccion particular del diagrama de flujo principal.

* En el diagrama columna (Column) se define graficamente el proceso de una

columna ingresada.
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Paquetes de Fluidos Disponibles en Hysys

En Hysys, toda la informacion relacionada con los componentes puros y calculos

de propiedades fisicas esta contenida en los paquetes de fluidos.

Cuando se selecciona un paquete de fluido, Hysys inmediatamente asigna dicho
paquete de fluido a cada operacion unitaria, diagrama de flujo secundario o

columna para la simulacion.

Para definir un paquete de fluidos es necesario definir el paquete de propiedades

(Property package) con el que se trabajara el nuevo caso.

Los paquetes de propiedades disponibles en Hysys permiten predecir las
propiedades de mezclas que varian de sistemas de hidrocarburos ligeros bien
definidos a mezclas complejas de hidrocarburos y sistemas quimicos altamente
no ideales. (AEA-Technology, 2000)

Para el tratamiento riguroso de esta variedad de sistemas, Hysys contiene una
variedad de paquetes de propiedades que son aplicables dependiendo del caso
en estudio. A su vez, cada paquete de propiedades tiene métodos de accion

diferentes.
Los métodos disponibles en Hysys para el célculo de propiedades son:

Ecuaciones de Estado

Modelos de Actividad

Modelos Chao Seader y Grayson Streed

Modelos de Presion de Vapor

Ecuaciones de Estado (EOS)

Una ecuacion de estado describe el estado de agregacion de la materia mediante
una relacion matematica entre la temperatura, la presion, el volumen, la densidad,

la energia interna y otras funciones (variables) de estado inherentes a la materia.
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Las ecuaciones de estado son Utiles para describir las propiedades de los fluidos,
mezclas o solidos. La organizacion molecular interna y los niveles de energia
moleculares propios de cada substancia o sistema definen la ecuacion de estado

caracteristica para su tratamiento.

Para aceites, gases y aplicaciones petroquimicas, generalmente la ecuaciéon de
estado Peng-Robinson es el paquete de propiedades que Hysys recomienda.

Las mejoras realizadas a esta ecuacion permiten que se ajuste a una variedad de
sistemas dentro de un amplio rango de condiciones. Esta ecuacion de estado
resuelve rigurosamente la mayoria de sistemas de 1, 2 o 3 fases, con un alto
grado de eficiencia y confiabilidad. (AspenTech, 2005). Sin embargo, Hysys

dispone de una variedad de ecuaciones de estado con amplia aplicabilidad.

En la tabla 1.3 se resumen todas las ecuaciones de estado disponibles en Hysys

y sus aplicaciones especificas.

Tabla 1.3.Descripcion de la aplicacion de las ecuacionesstile disponibles en Hysys

ECUACION DE ESTADO DESCRIPCION

Ecuaciones de estado cibicas eneralizadflspermite definir e implementar nuevas ecuacignes
(GCEOS) 9 9de estado cubicas generalizadas incluyendo leyes

de mezclas y transformacién de volimenes.

Este modelo es una modificacion de la ecuacion
de estado original de Soave-Redlich-Kwang
(SRK), para mejorar los célculos de equilibrio
vapor-liquido-liquido para sistemas de agua-
hidrocarburos, particularmente en regiones
diluidas.

Kabadi Danner

Método general mas preciso para sustancias no

Lee-Kesler Plocker
polares y mezclas.

Modelo ideal para calculos de equilibrio liquido-

vapor asi como para calcular densidades| de
liquidos para sistemas de hidrocarburos. Varios
arreglos a la ecuacion original fueron hechos para
extender su rango de aplicabilidad y mejorar |sus
predicciones para algunos sistemas no ideales.

Peng-Robinson (PR)

Este modelo es una doble modificacion de la

ecuacion de estado Peng-Robinson para extender
la aplicacion de la ésta ecuacion para sistgmas
moderadamente no ideales.

PRSV (Peng-Robinson Modificada)

(AspenTech, 2005)
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Tabla 1.3.Descripcion de la aplicacion de las ecuacionesstile disponibles en Hysys

(continuacién...)

SRK (Soave-Redlich-Kwong)

En algunos casos este modelo provee resultados

comparables con los provistos por la ecuacid
Peng-Robinson, pero su rango de aplicacion
significativamente menor. Este método no
fiable para sistemas no ideales.

Sour PR

Este modelo combina la ecuacion de estado Peng-

Robinson con el modelo de Wilson para Api agrio
para manejar sistemas de agua agria.

Sour SRK

Combina el modelo de Soave-Redlich-Kwong y
el modelo de Wilson para Api agrio.

Zudkevitch Joffee

Este modelo es una modificacién de la ecuacion

de estado Redlich Kwong. Ha sido modificgdo
para obtener una mejor prediccion del equilibrio
liquido-vapor para sistemas de hidrocarburos,
sistemas que contienen hidrégeno.

BWRS (Benedict-Webb-Rubin)

Este modelo es comunmente utilizado para

aplicaciones y estudios de compresion.

especificamente utilizado para componenteg en
fase gaseosa que se rigen por la compleja
termodindmica que ocurre durante la compresion.

Es util tanto en industrias

(AspenTech, 2005)

Modelos de Actividad

Las ecuaciones de estado predicen de manera confiable las propiedades de la

mayoria de liquidos en base de hidrocarburos en un rango amplio de condiciones

de operacién. Sin embargo, su aplicacion es limitada cuando se trata de sistemas

altamente no ideales.

Este tipo de sistemas se modelan mejor mediante el uso de los modelos de

actividad. En la tabla 1.4 se describen los modelos de actividad disponibles en

Hysys.
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Tabla 1.4.Descripcion de los modelos de actividad disponibleslysys

MODELO

DESCRIPCION

Chien Null

Provee un marco consistente para aplicar modelos de

actividad existentes en un sistema binario de baswia.
Permite seleccionar el mejor modelo de actividad padal
par, dependiendo el caso.

NRTL Extendido

Esta variacion del modelo NRTL permite ingresaiores

para los parametros jABj, Gj, osj, 0y, usados en la

definicion de los coeficientes de actividad. Es ilges
aplicar este modelo a los sistemas:

» Con un amplio rango de puntos de ebullicion eruse
componentes

e Cuando se requiera una resolucion simultanea
equilibrio liquido-vapor y el equilibrio liquidg
liquido, y exista un amplio rango de puntos
ebullicibn o de concentraciones entre
componentes.

NTRL General

Esta variacion del modelo NRTL permite seleccioahf

formato de ecuacion para los parametros de ecuagion
Es posible aplicar este modelo a los sistemas:

» Con un amplio rango de puntos de ebullicion eruse
componentes

* Cuando se requiera una resolucion simultanea
equilibrio liquido-vapor y el equilibrio liquidg
liquido, y exista un amplio rango de puntos
ebullicibn o de concentraciones entre
componentes.

Margules

Este modelo fue la primera representacion de legénée
exceso de Gibbs desarrollado. Aunque esta ecuamd
tiene ninguna base tedrica, es Util para deterriunas
rapidas e interpolacién de datos.

NRTL

Es una extensién de la ecuacion de Wilson. Utileg
mecanica estadistica y la teoria celular de liquigara
representar la estructura liquida. Es capaz deseptar e
comportamiento del equilibrio liquido-vapor, ligaid
liquido y vapor-liquido-liquido.

del

de
los

del

de
los

UNIQUAC

Usa la mecanica estadistica y la teoria casi gairdie
Guggenheim para representar la estructura liquidta
ecuacion es capaz de representar el equilibrioididgy
vapor, liquido-liquido y vapor-liquido-liquido cgmecision
aproximada a la ecuacion NRTL, sin la necesidadird
factor de no aleatoriedad.

I

U

(AspenTech, 2005)
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Tabla 1.4.Descripcion de los modelos de actividad disposikele Hysys
(continuacion...)

Esta ecuacion se ajusta sin problema a variogrssteen
particular a distribuciones de los componentes E&n e
equilibrio liquido-liquido. Puede ser utilizado pasistemas
gue presentan desviacion positiva o negativa deeyade
Raoult, sin embargo no predice el valor maximo nimd
del coeficiente de actividad. Por lo tanto, gemeeste
tiene un pobre desempefio para sistemas con hibduoa
halogenados y alcoholes.

van Laar

Es la primera ecuacidén del coeficiente de activigada
usar el modelo de composicion local para derivar la
expresion de la energia en exceso de Gibbs. Ofrea¢
aproximacién termodindmicamente consistente para
predecir el comportamiento de sistemas multi-coraptes
a partir de regresion de datos de equilibrio. &ibargo, el
modelo de Wilson no se puede aplicar en sistemasics
fases liquidas.

Wilson

(AspenTech, 2005)

Modelos de Chao Seader y Grayson Streed

Los métodos empleados en los modelos de Chao Seader y Grayson Streed son

los mas antiguos, y son semi-empiricos.

La correlacion de Grayson Streed es una extension del método de Chao Seader
con especial énfasis en el hidrégeno.

Hysys utiliza udnicamente los datos de equilibrio producidos por estas

correlaciones.

En la tabla 1.5 se describe la aplicacion de cada uno de estos modelos.
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Tabla 1.5.Casos recomendados para la aplicacion de los nodel@hao Seader y
Grayson Streed

MODELO

APLICACION

Chao Seader

Utilizar este método para hidrocarbur
pesados, donde la presion es menor a 10
kPa y ka temperatura varia en un rango en
17,78 °Cy 260 °C.

0S
.342
ire -

Grayson Streed

Recomendado para simular sistemas
hidrocarburos pesados con alto contenido

de
de

hidrégeno.

(AspenTech, 2005)

Modelos de Presion de Vapor

Los modelos de presion de vapor se utilizan para determinar los valores de la

constante de equilibrio (K) para mezclas ideales a presiones bajas.

Las mezclas ideales incluyen sistemas de hidrocarburos y mezclas como las

cetonas y alcoholes, donde el

aproximadamente ideal.

comportamiento de la fase liquida es

Estos modelos también pueden utilizarse como una primera aproximacion para la

descripcion de sistemas no ideales.

En la tabla 1.6 se describen los modelos de presion de vapor disponibles en

Hysys.
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Tabla 1.6.Descripcion de los modelos de presién de vapoodibtes en Hysys

sistemay 68,95 kPa (10 psia).

sistemas de hidrocarburos a bajas presiq
Emplea una modificacion del modelo de
presion de vapor de Maxwell-Bonnel.

Esso Tabular

(AspenTech, 2005)

1.2.3.2 PRO/I

Es un simulador en estado estacionario que permite la mejora del disefio de
procesos y el analisis operacional. Esta disefiado para realizar balances de masa
y célculos rigurosos de balance de energia para una amplia gama de procesos
quimicos. Englobando los procesos de separacion de petréleo y gas natural
mediante destilacion reactiva, PRO/Il es un software de simulacion especialmente
orientado a la industria quimica, petrolera, de tratamiento de sdlidos y gas, e

industria de polimeros (Invensys Operations Management, 2011).

Aplicaciones en la Industria Petrolera. Procesamiento de crudos pesados,
precalentamiento de crudo, destilacion de crudo, unidades de FCC vy
fraccionadores de coker, despojador y separador de naftas, despojador de agua

agria, alquilacién de acido sulfurico y acido fluorhidrico.

Aplicaciones en Procesamiento de Crudo y Gas. Endulzamiento de gas natural

con aminas, refrigeracion en cascada, trenes de compresion, deetanizadora,

MODELO DESCRIPCION
Antoine Este modelo es aplicable para sistemas |con
comportamiento ideal a bajas presiones.
Este modelo es estrictamente aplicable para
sistemas de hidrocarburos pesados a hajas
presiones. Este modelo emplea el método de
Braun k10 convergencia de presion de Braun, donde,

dado el punto de ebullicion de un componente,
el valor K es calculado a la temperatura [del

Este modelo es estrictamente aplicable para
nes.

la
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demetanizadora, deshidratacién de gas, formacion o inhibicién de hidratos en el

gas natural.

Estimacion de Propiedades Fisicas. PRO/II dispone de una base de datos interna
gue permite predecir las propiedades fisicas de los componentes del sistema en
estudio. Esta base de datos incluye una libreria con méas de 1700 componentes
puros, propiedades de sélidos, mas de 1900 componentes/especies de
electrolitos, pseudo componentes y caracterizacion de assay, assay blends y un
ambiente de manejo de datos termodinamicos (Thermodynamic Data Manager,
TDM) donde es posible crear, modificar y manejar bibliotecas personalizadas
(Invensys Software Datasheet, 2010). En la figura 1.15 se muestra una imagen de

este ambiente del programa PRO/II.
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Figura 1.15.Ventana del ambiente de manejo de datos termodiagnde PRO/II.
(Invensys Software Datasheet, 2010)
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1.2.3.3 ChemCAD

Es un paquete de simulacion de procesos para ingenieria quimica. Este programa
permite disefiar diagramas de flujo de procesos asi como evaluar o0 mejorar cada
aspecto del mismo, incluyendo la composicién de la alimentacién y los parametros
de equipamiento. También permite dimensionar tuberias, establecer assays de

crudo y formular estrategias de control (Chemstations, 2009).

Este programa combina la facilidad de un entorno visual (Graphic User Interface)
con una extensa base de datos de componentes, una larga libreria de datos
termodinamicos, asi como una libreria de los procesos quimicos mas usados. El
programa es ampliamente configurable en el aspecto quimico, termodinamico, de
operaciones unitarias, calculos y reportes acorde a las exigencias o parametros

del usuario final.

ChemCAD permite simular procesos en estado estacionario y en estado dinamico
con sistemas de lotes, continuos y semi-continuos. ChemCAD consiste de varios
modulos dependiendo de propdésitos especificos. En la tabla 1.7 se explica a
detalle los modulos existentes en ChemCAD asi como sus aplicaciones y

contenidos.

Tabla 1.7.Mdédulos existentes en el programa ChemCAD vy susagbnes

MODULO APLICACIONES CONTENIDOS
e Sistemas gaseosos: lavado, turbinas, Diagrama de flujo.
compresion, transporte. e Operaciones unitarias pa

absorcion, desabsorcion, transporfe.  gaseosos, liquidos y solidos.

e Sistemas solidos: moliendas Base de datos con mas
filtracion, separacion, cristalizacion. 2000 componentes
Estado Estacionario |« Reacciones quimicas, cinéticas y|de incluyendo electrolitos.
equilibrio. * Modelos termodinamicos pa
* Procesos de reciclaje. sistemas de equilibrio liquidg
«  Intercambio calorico vapor,  liquido-liquido Y|
condensadores. solido-liquido.

e Cédlculos de caida de presion en
equipos y tuberias.

e Sistemas liquidos: rectificacion, procesos con sistemas

ra

de

(Chemstations Deutschland GmbH, 2011)
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Tabla 1.7.Mdodulos existentes en el programa ChemCAD vy slisaajones

(continuacioén...)

Lotes

Simulacion de procesos de rectificacid
discontinuos.

Separacion de mezclas mu
componentes.

Columnas de rectificacién d
hasta 200 platos.

Formacion de fracciones.
Operacion con razéon d
reflujo constante o variable.
Condensacion en dos fases.

Estado Dindmico

Simulacién de procesos dependientes
del tiempo.

Columnas dinamicas
Reactores batch
Controladores PID
Valvulas de control
Tanques dinamicos

Flash

Calculo de equilibrio de fases 'y
propiedades fisicas.

Datos de sustancias puras.
Propiedades fisicas (o
mezclas de hasta 2Q
componentes.

Propiedades fisicas pa
sistemas en equilibrio liquidg
vapor, liquido-liquido |
sélido-liquido.

Modelos: NRTL, Unifac,
Uniquac, SRK, Henry, MEA
DEA, MDEA, Amin, entre
otros.

Safety Net

Simulacion de sistemas de tuberias y
alivio

Tuberias con ajuste
Compresores
Bombas

Vélvulas

Valvulas de alivio.

Iti

D

ra

Therm

Célculo y disefio de intercambiadores
calor que permite la optimizacion de
acuerdo a un &rea minima de contact(

Intercambiadores de calor ¢
tubos y coraza.
Intercambiadores de calor ¢
doble tubo o de tubo
concéntricos.
Intercambiadores de calor ¢
placas.

Aero enfriadores
Célculo del coeficiente k.
Especificaciones TEMA
(Tubular

Exchangef

le

le

e

Manufacturers Association)

(Chemstations Deutschland GmbH, 2011)

En la figura 1.16 se muestra la interfaz grafica de simulacion para el modulo de

estado estacionario. En ella se observa que la interfaz de simulacion es muy

amigable y similar al ambiente Windows lo que facilita su uso y manejo.
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oy |
23] DataMaps

() oo
Lﬁ’ Layers
[ @ Templsles

Figura 1.16.Interfaz grafica y componentes de ChemCAD paraaso de simulacion en
el médulo de estado estacionario.
(Chemstations Deutschland GmbH, 2011)

En el ANEXO I se presenta fracciones de manuales de usuario, tablas explicativas
y demas informacion de cada uno de los programas de simulacion descritos que

amplian su descripcion.
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2. METODOLOGIA

2.1 PLANTA UNIVERSAL DE LA REFINERIA LA LIBERTAD:
DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

El proyecto de titulacién se desarroll6 utilizando datos de presion, temperatura y
caudal de la Planta Universal de la Refineria La Libertad (RLL) con referencia a su
operacion Diesel/Mezcla, que consiste en el procesamiento de una carga de
crudo de 10 000 barriles por dia (BPD), tomando en cuenta la informacion de la
caracterizacion del crudo, realizada por el Instituto Colombiano del Petréleo. Estos
fueron los datos que se alimentaron al simulador de proceso Hysys.

La RLL esta formada por tres plantas: Universal, Parsons y Cautivo. Cada planta

esta diseflada para procesar crudo local y crudo oriente.

La Planta Universal es una planta basica del tipo topping, cuyas principales
unidades de operacion consisten en: un tren de precalentamiento de crudo y una

columna de fraccionamiento.

2.1.1 TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO DE LA PLANTA
UNIVERSAL

El tren de precalentamiento de crudo de la Planta Universal consta de equipos

miscelaneos, horno y torre fraccionadora compuesta por 21 platos reales.

En esta planta los intercambiadores de calor son tipo tubos/coraza y las bombas

son centrifugas, salvo las de combustible, que son de desplazamiento positivo.

El crudo para proceso en esta planta, igual que el que se procesa en la Planta
Parsons, se almacena en tanques de techo flotante ubicados en el Sector Crucita,
a 1 200 m de la refineria.
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El proceso de refinacion atmosférica del crudo en la Planta Universal comienza en
el tren de intercambio de calor. Al pasar por este tren, se precalienta el crudo
desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 195 <€ mediante
intercambio de calor con las diferentes corrientes de combustible que salen desde
la torre fraccionadora CV-1. Una vez precalentado, el crudo se dirige a un horno
designado como TH-2 donde se calienta hasta 320 T antes de ingresar a la torre

de fraccionamiento.

En la figura 2.1 se puede apreciar el diagrama del tren de precalentamiento de la
Planta Universal.



Crudo Oriente 68%

A horno
TH-2

4000 BPD Crudo Local 32%
118°C APl 29.8° o
10 psig 125:)10 < 195 °C 195 °C
88°C psle 310°C 172 psig 168 psi
210 psig 210 psig £
»C 1300 BPD 5000 I
225 psig BPD )
165 °C 185 °C E-4A 4000 BPD ‘[‘%
98 psi 156 psi 310°c
10000 BPD P8 Pele 210 psig
28°C 115°C
240 psig sig 204 psig 14g°c | 209°C 115718";% 237°C
126 °C 210 psi 206 psig
86°C 106 psig£E-3B E-4B
h
176°C 195°C
C 72°C 102 °C 195 psig| 206 psig
sig 225 psig 206 psig 180 psig 1128 °C
I. 180 psig
CE-8 CE-11
— > | >l
TEA 85°C 106 °C 76 °c
98 psig 63 °C 110 psig 100 psig
88 psig 170°C CE-9 113.6 °C
192 psig 45 psig
o | <= >
86 °C o 110 psig
— 103 °C \
209 psig . 207 psig CE-10 (nuevo) 70°C
L CP-5 et iu
AGUA 365°C —
1740 BPD e
= GASOLINA — RESIDUO 183 °C 225 °C g e
195 i . \ 4 .
— DESTILADO — DIESEL i 78 psig. :
— REF. LAT — CRUDO

68 psig

CE-10 (viejos)

Figura 2.1.Diagrama del tren de precalentamiento de cruda géahta Universal

1474
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2.1.2 CALENTAMIENTO DEL CRUDO

El flujo de crudo se divide en dos al salir del tren de precalentamiento pasando a
las tuberias moduladas por las valvulas de control de flujo FRC-18 y FRC-19, que
se pueden apreciar en la figura 2.2, para ingresar al horno por los lados este y

oeste respectivamente.

El horno, designado como TH-2 en la figura 2.2, es de tipo cabina. Tiene tubos
longitudinales unidos mediante secciones de tuberia de 180°tanto en la zona de
radiacion como en la zona de conveccion. En la zona de conveccion el crudo se
calienta mediante cuatro quemadores que consumen 140 BPD de fuel oil # 4

procedente del fondo de la torre CV-1.

El crudo ingresa al horno por la zona de conveccion lado este y oeste.
Posteriormente, y para terminar el proceso de calentamiento, el crudo ingresa a la

zona de radiacion y alcanza los 320 C.

A la salida del horno se unen los serpentines este y oeste provenientes de la zona
de radiacion, y se dirige el crudo al plato N°19 d e la torre CV-1 donde comienza

el proceso de fraccionamiento primario.

2.1.3 FRACCIONAMIENTO PRIMARIO.

La torre de fraccionamiento atmosférico de la planta Universal se designa como
CV-1. Esta compuesta por 21 platos reales tipo campanas de borboteo o bubble

cup y se alimenta en el plato N°19.

Debajo del plato N°21 se alimenta vapor saturado a 861,84 kPa (125 psig) con el
fin de provocar el efecto de arrastre de los livianos dentro de la torre de

fraccionamiento

Los vapores de cima estan compuestos por gasolina, vapor de agua y no

condensables.

La torre CV-1 tiene dos salidas laterales.
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La primera, que saliendo por el plato N°9 retorna a la torre un plato mas arriba
(plato N°8) después de haber pasado por el primer despojador designado como
CV-2, corresponde a la fraccion kerosene. EI reflujo lateral, también
correspondiente a kerosene, retorna a la torre dos platos arriba, ingresando por el
plato N°7.

Y la segunda, que saliendo por el plato N°16 retor na a la torre un plato mas arriba
(plato N°15), corresponde a la fraccion diesel. Por el fondo se descarga del Fuel
Oil # 4.

El despojador para la fraccion kerosene, designado como CV-2, estd compuesto
por 6 platos tipo campanas de borboteo o bubble cup. La fracciébn kerosene
ingresa por el plato N° 1 del despojador y el vapor saturado a 861,84 kPa (125
psig) ingresa por el fondo. Los vapores salen por la parte superior para retornar a
la torre CV-1.

El despojador para la fraccion diesel, designado como CV-4, esta también
compuesto por 6 platos tipo campanas de borboteo o bubble cup. La fraccién
diesel ingresa por el plato N°1 del despojador y el vapor saturado a 861,84 kPa
(125 psig) ingresa por el fondo. Los vapores salen por la parte superior para

retornar a la torre CV-1.

El separador trifasico, designado como CV-3, separa gasolina, agua y no
condensables, dirigiendo estos ultimos a Tea. Es en este equipo que se regula la

presion del sistema, en este caso de 48,26 kPa a 68,94 kPa (7 a 10 psig).

La alimentacion de vapor saturado a 861,84 kPa y 178 T se realiza tanto a la
torre fraccionadora CV-1 como a los despojadores de kerosene CV-2 y diesel CV-
4.

Debido a que la planta Universal tiene muchos afios de antigiiedad, actualmente
se dosifica a la torre CV-1 vapor sobrecalentado junto al vapor para evitar la
posible presencia de humedad y sus consecuencias negativas al momento de

vaporizarse, lo que causaria dafios de los internos de la torre.
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El crudo ingresa por una linea de 8” al plato N°19 de la torre CV-1, vaporizandose
del 44 al 46 %, de acuerdo a los grados API del crudo y a la temperatura de
alimentacion, que oscila entre 320 a 340 C, siendo tanto mayor la temperatura
cuanto mayor es el API del crudo. A su vez, la torre CV-1 esta equipada con 4
sistemas laterales para el tratamiento de las corrientes de productos salientes de

la torre:

a) Sistema de Vapores de cima:

Al salir de la torre, los vapores de cima se dirigen al intercambiador crudo/vapores
de cima, denominado CE-1, que se puede apreciar en la Figura 2.2. Los vapores
ingresan por el lado de la carcasa donde se condensan parcialmente. Esta
corriente completa su proceso de intercambio calérico al adquirir su temperatura
de almacenamiento de 36,5 T al pasar por el intercambiador agua
salada/vapores de cima denominado CE-7A/B, el cual actualmente se encuentra
en proceso de cambio por un condensador y enfriador por aire. A continuacion, la
corriente vapores de cima ingresa a un separador trifasico, designado como CV-3,
gue separa agua (a drenaje), no condensables (a Tea) y gasolina la cual se
alimenta a las bombas CP-5A/B (trabaja una sola la otra es relevo) para tomar
dos destinos: retorno a la torre CV-1 sobre el plato N° 1 para regular la
temperatura de cima (aproximadamente 2 200 BPD) y almacenamiento de

gasolina (aproximadamente 1 200 BPD).

b) Sistema Kerosene:

La fraccion Kerosene, al salir de la torre CV-1 se dirige al despojador CV-2, al cual
se alimenta vapor de agua saturado en funcién del punto de inflamacion de la
fraccion Kerosene; asi, siendo ésta de 38 T se alimenta alrededor de 0,05 kg/s
(360 Ib/h) de vapor saturado. En el despojador CV-2 se separan los livianos que
corresponden a los vapores de cima que retornan a la torre CV-1, y por el fondo
sale la fraccion Kerosene enriquecida que pasa a las bombas CP-4 6 CP-7B (ésta
puede trabajar para Kerosene 6 Diesel, trabaja una a la vez), que la dirigen a los
intercambiadores en serie crudo/Kerosene denominados CE-2 A/B, pasando
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después por el aeroenfriador denominado CE-8 para finalmente dirigirse a

tanques de almacenamiento.

c) Sistema Diesel

La fraccion Diesel, al salir de la torre CV-1 se dirige al despojador CV-4. De
manera similar al sistema Kerosene, se alimenta al despojador vapor de agua
saturado dependiendo del punto de inflamacion del Diesel que corresponde a 52
C; para esta temperatura se alimenta alrededor de 0,05 kg/s (320 Ib/h) de vapor
saturado. En el despojador se separan los livianos, que corresponden a la parte
pesada de la fraccion kerosene, y retornan a la torre CV-1. La fraccién diesel
enriquecida sale por el fondo del despojador y pasa a las bombas CP-7A/B, para

dirigirse al aeroenfriador CE-10 y finalmente a los tanques de almacenamiento.

d) Sistema de Fuel Oil # 4

La corriente Fuel Oil # 4 sale por el fondo de la torre CV-1 como residuo del
proceso de fraccionamiento. Al salir de la torre, se dirige a los intercambiadores
de calor en serie CE-4 A/B que a la vez se encuentran en paralelo con los
intercambiadores en serie CE-4 D/E. Al salir de este sistema de intercambiadores,
se dirige al intercambiador CE-4C, luego al aeroenfriador CE-9 y con una

temperatura alrededor de 100 € pasa a los tanques de almacenamiento.

En la figura 2.2 y en el ANEXO Il, se muestra el diagrama del flujo del proceso de

refinacion de la Planta Universal con los cuatro sistemas laterales mencionados.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso de refinacion de ardel la planta Universal
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2.2 SIMULACION DEL TREN DE PRECALENTAMIENTO DE LA
PLANTA UNIVERSAL

La simulacién del tren de precalentamiento de la Planta Universal se realiz en el
simulador de proceso Hysys, version 7.0. La simulacién del tren de
precalentamiento requiri0 de datos fisicos de caracterizacion del crudo, que ya
existian, y de datos de campo, que debieron recopilarse en el contexto de este

trabajo.

2.2.1 RECOPILACION DE LOS DATOS DE CARACTERIZACION O ASSA Y
DEL CRUDO Y DE PRODUCTOS DERIVADOS OBTENIDOS EN LA
REFINERIA LA LIBERTAD

El assay o caracterizacion de un crudo consiste en los resultados de una serie de
analisis de laboratorio que se realizan con el objeto de determinar las
caracteristicas del crudo. Estas caracteristicas son importantes porque permiten
anticipar aspectos de calidad, de produccién, de contaminacion ambiental, y otros

gue tienen que ver con la refinacion misma.

El Instituto Colombiano del Petrdleo caracterizé el crudo oriente que se refina en

la planta Universal en el afio 2006, como ya se ha indicado.

Estos datos fueron necesarios para simular el tren de precalentamiento de crudo.
Para esto se tomaron en cuenta los datos de las corrientes: crudo, de nafta
liviana, de nafta media, de nafta pesada, de kerosene, de ACPM (aceite
combustible para motor) liviano, de ACPM (aceite combustible para motor)
pesado, de destilado liviano, de destilado medio, de destilado pesado, y de crudo

reducido.

Estos datos pueden encontrarse en el ANEXO Il de este trabajo.
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2.2.2 TOMA DE DATOS DE CAMPO DEL TREN DE PRECALENTAMIENTO
DE CRUDO DE LA PLANTA UNIVERSAL DE LA REFINERIA LA
LIBERTAD.

La toma de datos de campo y de operacion, se realizé durante la operacion de la
planta Universal cuando ésta procesaba una mezcla de 68% de crudo oriente y
32% de crudo local, de 29,8%API, correspondiente al proceso conocido como

Diesel/Mezcla.

En la tabla 2.1 se resumen los datos recopilados.

Tabla 2.1.Datos de campo del tren de precalentamiento decRrdceso Diesel/Mezcla.

Equipo Corriente Temperatijra Tem_perazura Pres_i(’)n Caudal
entrada (°C) Salida (°C) (psig) (BPD)
Intercambiador CE-1 Gasolina 118 _ 10 #0909
Crudo 28 75 240 1 0000
Intercambiador Destilado 165 98 98 1300
CE-2A Crudo 79 88 220 -
Intercambiador Destilado 98 86 112 -
CE-2B Crudo 75 79 225 -
Intercambiador Residuo 183 170 195 -
CE-4C Crudo 86 103 209 -
Intercambiador Ref. Lateral 151 126 144 -
CE-3B Crudo 102 115 206 -
Intercambiador Ref. Lateral 185 151 156 5 000
CE-3A Crudo 115 131 204 -
Intercambiador Residuo 209 176 210 -
CE-4B Crudo - 148 180 -
Intercambiador Residuo 310 209 210 2 000
CE-4A Crudo 148 195 172 -
Intercambiador Residuo 237 195 206 -
CE-4E Crudo 128 151 180 -
Intercambiador Residuo 310 237 210 2000
CE-4D Crudo 151 195 178 -
Separador .
oV-3 Gasolina - 36,5 6,9 -
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Tabla 2.1.Datos de campo del tren de precalentamiento decRrdceso Diesel/Mezcla

(continuacion...)

Equino Corriente Temperatura Temperatura Presion Caudal
quip entrada (°C) Salida (°C) (psig) (BPD)
Intercambiador .
Gasolina - 55 8 -
CE-7A/B
Aeroenfriador
! Destilado 85 63 88 -
CE-8
Aeroenfriador .
Residuo 170 113,6 45 -
CE-9
Aeroenfriador .
Diesel 225 68,7 78 1740
CE-10
Aeroenfriador .
Reflujo Lateral 106 76 110 -
CE-11

2.2.3 SIMULACION DEL PROCESO DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO
DE LA PLANTA UNIVERSAL

2231

Manejo de Hysys

La simulacién del proceso de precalentamiento de crudo de la planta Universal se

realizd mediante el simulador de procesos Hysys y sus diferentes ambientes y

herramientas en cada etapa de la simulacién para lograr definir el proceso en

estudio.

Los medio ambientes utilizados en la simulacién fueron el Simulation Basis

Manager, en el cual se definieron las propiedades y caracteristicas de las

corrientes a ser utilizadas en la simulacion. El Oil Characterization Environment,

donde se calcularon las propiedades de las corrientes. Finalmente el Process

Flow Diagram (PFD), donde se instalaron las corrientes calculadas y los equipos

para simular el comportamiento del proceso en estudio. En la figura 2.3 se

presenta el diagrama de flujo para la simulacién.
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Simulacién del proceso de precalentamiento de crudo de la planta Universal de RLL

SIMULATION BASIS

OIL CHARACTERIZATION

PROCESS FLOW DIAGRAM (PFD)

£ Oil Manager { Fluid Pkgs & Components

{ cut/Blend { Assay

L Install Oil

NUEVO CASO MANAGER
Nuevo
caso
v
Seleccionar
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disponibles
en biblioteca

Seleccionar
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fluidos

Entrar al siguiente
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L cccmeaa- %..------- .........................

Ingresar datos de

andlisis de crudo para

cada corriente

Calcular
assay

............................. i-.--------.

Seleccionar
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assay calculado

...... i-.----

Calcular Cut/
Blend de las
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........... Shacccccccccapecccccccccccccccccccccaannd

Instalar
equipos

v

Definir valores de

entrada y salida

S|
Simulacion
converge

Figura 2.3.Diagrama de flujo para la simulacion en Hysys detpso de
precalentamiento de crudo de la planta Univers&tide
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2.2.3.2 Instalaciéon de las Corrientes

En la opcion “File” de la barra de mend, se escogid “New Case”, como se indica
en la figura 2.4.

»3 Aspen HYSYS V7.0 - aspenONE

5N Tools Help

@ 3

Open

o Iz [
2 K
=
(1]

[

[ ]

=1
=
=
=1

ke save Chrl4+5
Save Bs... Crrl+3hift+5
ﬁ Save All...
Close Case Chrl+]
Close All..,

& print...

Print Window Snapshot
M Printer setup 4

IT 1|

vdrocracker

B P
z
%

m
(]
[

Petroleum Distillation

Exit Alt-F4

1 CIARCHIVOS DE PROGRAMALASPENTECHIATPEN HYSYS 47,0 CASES SIMULACTON UNIVERSAL.HSC

2 CALORII

3 TREN PRECALENTAMIEMTO_1.1

4 TREN PRECALENTAMIENTO_1

5 C|ARCHIVOS DE PROGRAMALASPENTECHIATPEN HYSYS 7, 00CASES| TESIS|STMULACTON UMIVERSAL . HSC

| || Create a Mew Caze “ alv

Figura 2.4.Creacion de un caso nuevo en la interfaz de Hysys
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En el “Simulation Basis Manager”, en la pestafia “Components”, se selecciond la

opcion “Add”, como se indica en la figura 2.5.

= NoName - Aspen HYSYS V7.0 - aspenONE
File Edit Basis Tools Window Help

;j @ H | g | H &' 'ﬁ Enviror;dmne;etigia:;sd State

* Simulation Basis Manager

Component List =
~Databank Selection——

& HYSYS Databanks
7 AsmemFremeidio

Compaonent List - 1

Befresh Fesmpart l

— !
Components |)Iui-:| F'kgsJ Hypathetical: !DiIManager !Heactions ! Component Maps I IJzer Properties ]

Enter P%T Enviranment... Extend Simulation Basis Manager.., I Enter Simulation Ervdranment...

| || Create the selected twpe of companent list || alw |

Figura 2.5.Creacion de la lista de componentes para el nuas® creado en Hysys

De la lista de componentes disponibles en la biblioteca de Hysys se seleccionaron
los componentes: metano, etano, propano, i-butano, n-butano, i-pentano, n-
pentano, agua, acido sulfhidrico (H.S), diéxido de carbono (CO;) y agua (H.0),
mediante el botén “Add Pure”, como se indica en la figura 2.6
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Figura 2.6. Seleccién de los componentes para el nuevo casly®ys.

Se cerr6 la ventana “Component List View”, para regresar a la ventana
“Simulation Basis Manager”. En ella, se activo la pestafa “Fluid Pkgs” (paquete de
fluidos), como se indica en la figura 2.7.
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Figura 2.7.Interfaz de la opciéfluid Pkgs para creacién de un nuevo paquete de fluidos

en Hysys.

Para la seleccién del paquete de fluidos adecuado se presion6 el botén “Add” y en
la nueva ventana “Fluid Package” se selecciond la ecuacion de estado “Peng-
Robinson” en el cuadro “Property Package Selection”, como se indica en la figura
2.8.
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Figura 2.8. Seleccion de la ecuacion de estado para defipaepiete de fluidos

En el “Simulation Basis Manager”, en la pestafia “Fluid Pkgs”, en el cuadro
“Current Fluid Packages” aparecera el niamero de componentes (NC) y la
ecuacion de estado (property package PP) seleccionados, como se indica en la
figura 2.9.
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Figura 2.9.Interfaz del Simulation Basis Manager cuando sedfimido los componentes
y el paquete de fluidos para el nuevo caso de airiai.

De regreso en el “Simulation Basis Manager”, se activé la pestafia “Oil Manager” y
en ella se pincho el boton “Enter Oil Environment”, como se indica en la figura
2.10.
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Figura 2.10.Interfaz Oil Manager

En la ventana “Oil Characterization”, en la pestafia “Assay” activa, se presiono el
boton “Add” para iniciar el ingreso de la caracterizacion o assay ya mencionados
en la seccion 2.2.1, para cada corriente como se indica en la figura 2.11.
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Figura 2.11.Interfaz del Oil Environment

En la ventana “Assay” abierta, en el cuadro “Assay Definition” en la seleccion

“Bulk Properties”, se selecciond la opcion “Used”, como se indica en la figura 2.12.
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Figura 2.12.Seleccion del tipo de propiedades intensivas @acaracterizacion a definir
en Hysys.

En el cuadro “Input Data” de la ventana mencionada en la figura 2.12, en la tabla
de propiedades activa se ingresaron los datos de caracterizacion de crudo
disponibles para cada corriente. En la figura 2.13 se indica el ejemplo para el

corte de nafta liviana.
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Figura 2.13.Ingreso de las propiedades intensivas disponilolés earacterizacion para el
corte nafta liviana.

En la seleccion “Assay Data Type”, se cambid la opcion de acuerdo al tipo de
ensayo utilizado en la caracterizacion o assay para destilacion. Para la nafta
liviana, por ejemplo, se selecciond la opcion ASTM D86 y presiond el boton “Edit

Assay”, como se indica en la figura 2.14.
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Figura 2.14.Seleccion del tipo de datos de caracterizacion gararte de nafta liviana.

En la ventana “Assay Input Table” se ingresaron los valores del ensayo de
destilacion disponibles en la caracterizacion para cada corriente. Luego se
presiono el botén “OK” para terminar el ingreso de los datos de cada corriente. En
la figura 2.15 se indica los datos del ensayo de destilacion ASTM D86 ingresados

para el corte de nafta liviana, de la caracterizacion o assay de crudo procesado.
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Figura 2.15.Datos del ensayo de destilacion ingresados paariel de nafta liviana.

Nuevamente en la ventana “Assay”, se presion6 el boton “Calculate” para generar
los datos de cada corriente requeridos para la simulacién. Este estado se
evidencia en la barra inferior de la hoja que ha cambiado de color amarillo a
verde, como se indica en la figura 2.16.
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Figura 2.16.Barra de estado que indica la caracterizacion ciarael assay del corte de
nafta liviana.

Se regres6é a la ventana “Oil Characterization”. En ella, se activd la pestafa
“Cut/Blend” y en esta pestafia, se presiond el boton “Add” para iniciar el calculo de
las corrientes, como se indica en la figura 2.17.
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Figura 2.17.Interfaz para la opcién Cut/Blend en el ambidditeEnvironment.

En el cuadro “Name” en la parte inferior de la ventana, se escribid el nombre de la
corriente cuyo assay ha sido calculado. Procurando que su nhombre esté resaltado
sobre el cuadro “Available Assays” se presioné el boton “Add” para seleccionar la
corriente a mezclar. Una vez afiadida, esta corriente aparecera en el cuadro “Oil

Flow Information”, como se indica en la figura 2.18.
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Figura 2.18.Creacion de la mezcla (blend) NL1 de la corrierianliviana.

En la ventana “Oil Characterization”, se activd la pestafia “Install Oil".
Asegurandose que las opciones “Ready” e “Install” estén seleccionadas, se
presiono entonces el botén “Calculate All”, como se indica en la figura 2.19.
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Figura 2.19.Calculo e instalaciéon de la corriente caracterizaafta liviana.

Se procedié de la misma manera con todas las corrientes disponibles en la

caracterizacion o assay de crudo.

Se generaron los datos para las corrientes. Los nombres de los datos generados

para cada corriente aparecen en el cuadro Available Assays como se indica en la

figura 2.20.
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Figura 2.20.Assays calculados y disponibles en el ambi@nté&nvironment.

De la misma manera, se realizdé el Cut/Blend para todas las corrientes y se

instalaron todas ellas. Las corrientes disponibles para realizar su Cut/Blend

aparecen en el cuadro Available Blends, como se indica en la figura 2.21.
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Figura 2.21.Corrientes disponibles para Gut/Blend en el ambient®il Environment.

De esta manera se instalaron todas

caracterizacion o assay de crudo.

las corrientes disponibles en

la

Con el boton “Return to Basis Environment” se regreso a la ventana “Simulation

Basis Manager.” Todas las corrientes calculadas e instaladas aparecen en el

cuadro Oil Install Information en la pestafia “Install Oil”, como se indica en la figura

2.22.
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Figura 2.22.Corrientes calculadas e instaladas en el ambé@htenvironment.

Nuevamente en el ambiente “Simulation Basis Manager”, se selecciono “Return to
Simulation Environment” para ingresar al “Process Flow Diagram (PFD)”,
ambiente donde se realizé la simulacion. Esto se indica en la figura 2.23.
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Figura 2.23.icono para ingresar &mulation Environment desde el ambien@mulation
Basis Manager.

Ya en el PFD aparecieron todas las corrientes que fueron ingresadas y
caracterizadas en el “Oil Characterization Environment”. Estas se instalaron en el
PFD con un color azul pélido, el cual revela que las corrientes aun no estan
completamente definidas, como se indica en la figura 2.24.
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Figura 2.24.Interfaz del PFD con las corrientes caracterizatiaslS mulation Basis
Manager.

Lo que hasta este punto del documento se ha descrito sélo constituye el ingreso
de las principales caracteristicas de las corrientes del tren de intercambio calorico

de la planta Universal, cuyo PID puede apreciarse en la figura 2.1

Para la simulacién del tren, fue necesario completar la caracterizacién de las

corrientes con los valores de operacion que se muestran en la tabla 2.1.

Para ello fue necesario abrir la ventana de propiedades de cada corriente en la

hoja del diagrama de flujo del proceso (PFD).

En ella, se ingresaron los datos de campo necesarios para caracterizar cada una

de las corrientes.
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Para el caso de la corriente nafta liviana, por ejemplo, se ingresé el valor de
temperatura, presion y caudal de acuerdo a los grados de libertad, como se

muestra en la figura 2.25.
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Figura 2.25.Ingreso de variables para la caracterizacion derd@ente nafta liviana.

Una vez que se hubo ingresado toda la informacién necesaria para caracterizar
cada corriente, la barra de estado ubicada en la parte inferior de la ventana,
cambié de color amarillo a verde, como se muestra en la figura 2.24

Ademaés, cada corriente en el diagrama de flujo del proceso cambié de color
celeste a azul intenso, indicando que esa corriente ya se encontraba

completamente definida.
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2.2.3.3 Instalacién de losEquipos

Debido a que las corrientes disponibles en la caracterizacion o assay de crudo,
gue a su vez fueron ingresadas en el “Oil Characterization Environment” para la
generacion de sus propiedades y datos necesarios para la simulacién, son
corrientes de productos obtenidos del proceso de refinacion de crudo, fue
necesario instalar un mezclador (mixer) para poder integrar todas estas corrientes
en una sola y obtener la Unica corriente que efectivamente ingresa al tren de

precalentamiento de crudo.

Instalacion de un Mezclador: Mediante un mezclador Se uni6 las corrientes
NL1, NL2, NM, NP, y GASES, que se pueden apreciar en la figura 2.24.

Para ello, se seleccion6 el icono “Mixer” (mezclador) de la paleta de objetos,
como se muestra en la figura 2.26.
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Figura 2.26. Instalacién de un mezclador.
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Se abrié la ventana de propiedades del objeto insertado. En ella, en la pestafa
“Design” opcién “Connections”, se ingresaron todas las corrientes a mezclar en el

cuadro “Inlets” y en el cuadro “Outlets”, se especificé el nombre de la corriente
resultante como GB. Esto se indica en la figura 2.27.
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Figura 2.27.Definicién de las corrientes de entrada y salidardezclador.
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Instalacion de un Intercambiador de Calor: En la paleta de objetos, se
seleccion6 el icono “Heat Exchanger” (intercambiador de calor), como se indica

en la figura 2.28.
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Figura 2.28.Seleccion de un intercambiador de calor.

Se coloco al intercambiador seleccionado sobre el PFD. Por defecto, el nombre
del intercambiador seleccionado fue E-100, como se indica en la figura 2.29.
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Figura 2.29.Intercambiador de calor instalado en el PFD detgso.

Se abrio la ventana de propiedades del equipo inicialmente designado por defecto
como E-100 y posteriormente designado CE-1. En ella, asegurdndose que la
pestafia “Design” estuviera activa, en la opcion “Connections” se ingresaron las
corrientes de entrada y salida a y desde los tubos, y las corrientes de entrada y
salida a y desde la coraza, y el nombre del intercambiador, como se indica en la
figura 2.30.
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Figura 2.30.Ventana de propiedades del intercambiador de catalado.

En la pestafia “Design”, opcion “Parameters” se selecciond la opcion “Dynamic
Rating” y se ingresaron los datos de campo para los valores de caida de presion

en el lado de los tubos y la coraza, como se muestra en la figura 2.31.
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Figura 2.31.Definicion del modelo de funcionamiento del intentsador de calor
instalado.

En la pestafia “Rating”, opcion “Sizing” se activd la opcion “Overall” y se
ingresaron los datos mecanicos del equipo: nimero de pasos por la coraza,
numero de corazas en serie, numero de corazas en paralelo, pasos por los tubos

por coraza, posicion del intercambiador y tipo TEMA del intercambiador, como se

muestra en la figura 2.32 y figura 2.33.
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Figura 2.32.Dimensionamiento del intercambiador de calor iastal
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Figura 2.33.Definicion de tipo TEMA del intercambiador.

Se activé la opcion “Shell” (coraza) para ingresar las especificaciones de la
coraza: didmetro de la coraza, numero de tubos en la coraza, espaciamiento de
los tubos, disposicion de los tubos, factor de ensuciamiento de la coraza. Se
ingresaron también las especificaciones de los deflectores de la coraza como tipo,

espaciamiento, porcentaje de corte y orientaciéon, como se indica en la figura 2.34.
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Figura 2.34.Dimensionamiento de la coraza del intercambiadaradiar.

Finalmente, se activd la opcion “Tube” (tubos) para ingresar los valores del
diametro interno y externo de los tubos, asi como su longitud, como se muestra
en la figura 2.35.
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Figura 2.35.Dimensionamiento del lado de los tubos del intetador de calor.

De la misma manera se procedid con todos los intercambiadores de calor que

forman parte del tren de precalentamiento de crudo.

En el ANEXO Il se presenta el PFD del proceso de precalentamiento de crudo
simulado en Hysys.
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2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

En el Capitulo 3 se verad que el andlisis de los resultados de la simulacién se
realiza en base a la las propiedades fisicoquimicas de cada una de las corrientes
gue salen de cada equipo del tren de precalentamiento. Estas propiedades se
obtienen de la simulacion que se realiza a partir de las propiedades
termodinamicas de ingreso al primer equipo del proceso. Las variables de estado
producidas por Hysys se examinaron de manera holistica para establecer que
eran valores coherentes y razonables en comparaciéon a lo estipulado en
bibliografia. Por lo tanto, para analizar las propiedades y caracteristicas se
tomaron como referencia valores ideales para cada una de ellas citados en

bibliografia

2.4 PROPUESTAS DE CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS AL
PROCESO

Al analizar los resultados de la simulacion del tren de precalentamiento de crudo
mediante andlisis de las propiedades de estado de la corriente de crudo y
determinando que esta en estado liquido, se procedi6 a estudiar dos
configuraciones alternativas al actual proceso de destilacion primario, para
determinar su influencia en el desempefio energético del mismo. Las

configuraciones propuestas son:

2.4.1 ALTERNATIVA 1: IMPLEMENTACION DE UNA TORRE PRE-FLAS H

En primera instancia se propone implementar una torre pre-flash ubicada a la
salida del tren de precalentamiento de crudo y antes del horno, compuesta por
platos, denominada de esta manera debido a que se ubicara antes de la columna
de fraccionamiento principal y en ella ocurrird una separacion preliminar de una

fraccién de componentes contenidos en el crudo.
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De esta manera, se propone aprovechar la entalpia de la corriente de crudo

resultante del tren de precalentamiento.

La torre pre-flash funcionara mediante inyeccion de vapor por el fondo de la torre
y en funcion de la temperatura del tope de la torre se determinara la obtencion de

gasolina o rubber solvent como producto terminado.

Como se ilustra en la figura 2.36, la torre pre-flash constaria de un condensador
en el tope de torre desde donde se envia el condensado al separador; una bomba
de retroalimentacion que alimenta parte de la fraccion liquida a la columna para
poder controlar la temperatura de torre y con ella controlar la obtencién de los
productos deseados, ya sea gasolina o rubber solvent; y dos bombas, una en

operacion y otra en relevo, para llevar los fondos de la torre flash al horno TH-2.

La configuracién que se propone es la que se muestra en la figura 2.36.
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Como se observa en la figura 2.36, la torre pre-flash tendra como corriente de
alimentacion el crudo proveniente del tren de precalentamiento, y como corrientes
de salida gasolina (o rubber solvent) por el tope de la torre y el crudo flasheado
por el fondo de la misma.

La separacion en la torre pre-flash propuesta ocurrira por la caida de presion
producida en el crudo al pasar de la tuberia de alimentacién a la torre, de 6
pulgadas de diametro, hasta la torre pre-flash, de notoriamente mayor diametro,
de acuerdo a la ley de la continuidad de flujo en tuberia. Ademas, la caida de
presioén ocurrird por la accion de una valvula de estrangulamiento en la linea de
ingreso del crudo a la torre pre-flash. Debido a esta disminucién de presion, la
temperatura de ebullicion del crudo disminuira lograndose la vaporizacion de una
fraccion del crudo alimentado. La inyeccion de vapor sobrecalentado por el fondo
de la torre facilitara la separacion de los vapores de cima para la obtencion ya sea
de gasolina o rubber solvent, debido a que el vapor inyectado actia sobre los
hidrocarburos disminuyendo su presion parcial y estableciendo nuevos equilibrios

vapor-liquido. Esto favorece la vaporizacion de los componentes mas volatiles.

2.4.2 ALTERNATIVA 2: IMPLEMENTACION DE UN TAMBOR PRE-FLAS H

Como segunda alternativa, se propone la implementacién de un tambor pre-flash
en lugar de la torre pre-flash descrita anteriormente.

Debido a que uno de los objetivos principales del presente trabajo es lograr una
disminucién de la carga térmica del horno, las dos configuraciones propuestas
mantienen la misma ubicacion relativa dentro del actual proceso de refinacion de

la planta Universal.
El tambor pre-flash propuesto tendria como alimentacién la corriente de crudo
precalentada, y tendria como corrientes de salida el vapor separado, que saldria

por el domo del tambor; y el liquido separado, por el fondo del tambor.

Esta configuracion se indica en la figura 2.37.



87

2
2
[}
N
N
m

Agua

-
CE_8A \ CE-2AB

Gasolina a almacenamiento j

TN TORRE FRACCIONADORA

TREN DE PRECALENTAMIENTO N\
DESALADOR
CV-10
cv-4
NS

CE-10A @
Diesel
cv-1
¥ CE-4A/B
ce-108D KA @

>
<)
/|

Lista de canalizaciones
Linea de flujo Color
Agua 7
Agua Salada
Crudo
Crudo flasheado TH-2
Diesel TAMBOR PRE-FLASH
Gasolina / Rubber Solvent|
Kerosene / Jet Fuel HORNO
Residuo (crudo reducido)
Vapor flasheado BOMBA

Figura 2.37.Diagrama de la configuracion propuesta con la impletacion de un tambor pre-flash en la unidad déldeion atmosférica
RLL



88

Para lograr la separacion deseada, se manipularia Unicamente la presion del
tambor pre-flash para determinar el punto de ebullicion de la fraccién gasolina o
rubber solvent, sea cual fuere el caso, y facilitar su separacion por el tope del
tambor pre-flash. Los resultados obtenidos para cada valor de presion del tambor

pre-flash ensayado se presentan en el ANEXO IV.

Se establecerian como variables de operacién del tambor pre-flash aquellas que
permitieren maximizar o minimizar la cantidad de vapor obtenida, con el fin de
evaluar el comportamiento del dispositivo en cada uno de los casos, asi como la

factibilidad de implementacion en funcion del tamario fisico del tambor obtenido

2.5 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Una vez formuladas las dos configuraciones alternativas al proceso de
precalentamiento de crudo, se procedi6 a estudiar su influencia en la carga

térmica del horno TH-2 del proceso en cuestion.

Las dos configuraciones analizadas se originan en la necesidad de disminuir la
carga térmica del horno TH-2. Por esta razon, se requirid determinar cual de las
dos configuraciones es la que minimiza la carga térmica del horno. Para ello se

analizo la variacion de entalpia en cada alternativa formulada.

Adicionalmente, fue necesario evaluar las ventajas adicionales que brindaria su
implementacion al proceso de refinacion de la Planta Universal, tales como
obtencién de productos terminados de interés, disminuciéon o aumento de la carga
global de crudo a la planta, comportamiento y posibilidad de invariabilidad de los

equipos existentes en el proceso.

Para estudiar la obtencién de productos intermedios de interés, fue necesario
evaluar la temperatura de cima de la torre pre-flash asi como las propiedades
termodinamicas y caracteristicas fisicoquimicas de dicha corriente. Valores que

fueron obtenidos como resultado de la simulacion en Hysys de dicho dispositivo.
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La variacion en la carga global de crudo a la planta Universal se evalu6 con base
en la cantidad de crudo separado en cada dispositivo planteado, es decir, el

caudal de carga al horno TH-2 logrado por cada dispositivo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION

El crudo que ingresa a la planta Universal pasa por una serie de intercambiadores
de calor donde incrementa su temperatura hasta una apropiada para aplicar el
fraccionamiento atmosférico de la corriente de crudo. Esta temperatura puede
variar entre 190 C y 280 C, aproximadamente. De a cuerdo a la simulacion del
proceso, la corriente de crudo que sale del tren de precalentamiento, denominada

CROUT tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1.Condiciones de la corriente de crudo (CROUT) alaa del tren de
precalentamiento de crudo

CORRIENTE CROUT
General Fase Liquida
Fraccion de Vapor/Liquido 0,00 1,00
Temperatura (°C) 195,00 195,00
Presion (kPa) 1 384,00 1 384,00
Flujo Molar (kgmol/h) 148,60 148,60
Flujo Masico (kg/h) 5,91x 10 5,91x 10
Flujo ideal estandar (ni/h) 66,24 66,24
Flujo de Calor (kJ/h) -1,02x 18 -1,02x 16

Los valores correspondientes a las condiciones con las que sale la corriente de
crudo del tren de precalentamiento, se pueden observar en la tabla 3.1. Permiten
establecer el estado fisico en el que se encuentra la corriente de crudo para
posteriormente determinar las configuraciones mas o6ptimas con base en sus

propiedades termodinamicas.

Al presentar una fraccion de fase liquida igual a 1, se puede afirmar que la
corriente de crudo se encuentra en estado liquido. Ademas de ello, es importante
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determinar y analizar los valores de temperatura de burbuja y temperatura de
rocio de la mezcla liquida para verificar el estado de la misma. En la tabla 3.1 se
observa que la presiéon de la corriente de crudo CROUT es 1 384 kPa. Para este
valor de presion, la temperatura de burbuja y la temperatura de rocio de la

corriente de crudo son 428,9 Ty 720,4 T, respect ivamente.

La corriente de crudo sale del tren de intercambio de calor con una temperatura
de 195 T, claramente menor que la temperatura de b urbuja de la mezcla; esto
indica que bajo las condiciones de presion y temperatura alcanzadas por el
intercambio caldrico no existe ebullicion de los componentes, lo cual es
importante para evitar que en el proceso de desalado exista fase gaseosa, misma
gue, de existir, afectaria considerablemente el desempefio del equipo, desalador
codificado como CV-10 en planta Universal, y provocaria el retiro de operacion del

equipo.
En el ANEXO Il se detalla las propiedades de la corriente de crudo CROUT a las

condiciones de salida del tren de precalentamiento de crudo. Las propiedades

presentadas en la tabla 3.1 constituyen la base del analisis objeto de este trabajo.

3.2 DE LAS CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS PROPUESTAS

3.2.1 ALTERNATIVA 1: TORRE PRE-FLASH

Después de realizar la simulacion del comportamiento de la torre pre-flash en el
programa Hysys, las corrientes presentaron las condiciones resumidas en la tabla
3.2.



Tabla 3.2.Condiciones de las corrientes de entrada y sdéda torre pre-flash propuesta

VAPOR
NOMBRE ALIMENTACION |FONDOS |LIQUIDO ALIMENTADO GASES
A COLUMNA

Fraccion de
fase Vapor 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
Temperatura

(°C) 195,00 183,26 49,01 340,00 49,03
Presion (kPa) | 1 418,22 266,79 170,27 1 135,54 170,27
Flujo Molar 244,48 192,89 53,31 8,56 1,28%10
(kgmol/h)

(Fk';‘/ﬁ) Masico | o9 063 a3 54 759,55 | 433494 | 154,22 0,69
Flujo
Volumétrico | gg o4 60,31 5,96 0,15 1,00xT0
(m%h)

Entalpia

molar -4,29x16 -5,15x10 -1,76x16 | -2,31x168 -1,10x16
(kJ/kgmol)

Entropia

Molar 541,40 637,20 29,93 178,20 72,86
(kJ/kgmol °C)

Flujo de Calor

(kJ/h) -1,05x1¢ -9,94x10 | -9,36x10G | -1,98x16 -1,42x10
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Por lo tanto, para las condiciones de salida del tren de precalentamiento de la

corriente de crudo CROUT,

la torre pre-flash

caracteristicas presentadas en la tabla 3.3.

implementada tiene

las

Tabla 3.3.Especificaciones fisicas y operacionales de |z ore-flash propuesta

TORRE PRE-FLASH

Altura (m) 8,5
Diametro (m) 15
Numero de platos 17
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Tabla 3.3.Especificaciones fisicas y operacionales de & fore-flash propuesta
(continuacion...)

Tipo de platos perforados
Plato de alimentacion 12

Razon de reflujo 0,65
Reflujo (m%h) 3,88

Flujo de alimentacion 66,24
Flujo de vapores de cima (rh) 1,00x10°
Flujo de destilado (n/h) 5,96

Flujo de fondos de torre (ni/h) 60,31
Retencion por plato (nf) 8,84x1(

En la tabla 3.4 se presenta las especificaciones fisicas del condensador parcial,

equipo auxiliar de la torre pre-flash.

Tabla 3.4.Especificaciones fisicas del condensador parciabgeres de cima de la torre
pre-flash propuesta

CONDENSADOR PARCIAL
Diametro (m) 1,19
Longitud (m) 1,79
Volumen (m°) 2,00
Orientacion Horizontal
Retencion () 1,00

La torre pre-flash propuesta es de platos perforados. En la tabla 3.5 se presenta a
detalle las especificaciones de los platos perforados componentes de la torre pre-

flash propuesta.



94

Tabla 3.5.Detalle de los platos perforados internos a latpre-flash propuesta

PLATOS PERFORADOS

Altura del rebosadero (m) 5,00x10°
Largo del rebosadero (m) 1,20
Espaciamiento entre platos (m) 0,50
Volumen del plato (nT) 0,88
Volumen DC (m?) 8,84x10°
Didmetro (m) 1,50
Lineas de flujo 1

Factor de goteo 1,00
Tipo de vertedero lateral Recto
Tipo de bajante vertical

El detalle las propiedades fisico-quimicas tanto de las corrientes de entrada como

las de salida de la torre pre-flash propuesta obtenidas mediante simulacion en

Hysys se presentan en el ANEXO V.

3.2.2 ALTERNATIVA 2: TAMBOR PRE-FLASH

Luego de realizar la simulaciéon del comportamiento del proceso de refinacion de

la planta Universal al implementar un tambor pre-flash que permita obtener la

minima cantidad de vapor posible, se obtuvo como resultado un tambor pre-flash

de las caracteristicas presentadas en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6.Especificaciones del tambor pre-flash propuesta penima obtencién de

vapor

Presion dentro del tambor (kPa) 190,80
Temperatura del tambor (°C) 186,70
Porcentaje Liquido-Volumen (%) 20,00
Altura (m) 5,54
Diametro (m) 1,60
Volumen (m°) 11,14

Para las especificaciones del tambor pre-flash indicadas en la tabla 3.6, las

condiciones de operacion del tambor pre-flash para lograr la minima separacién

de la corriente de crudo son las detalladas en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.Condiciones de operacion del tambor pre-flash paréma separacion de

vapor.

ALIMENTACION LIQUIDO VAPOR
Vapor 0,00 0,00 1,00
Temperatura (°C) 195,00 186,65 186,65
Presion (kPa) 1 418,22 190,75 190,75
Flujo Molar (kgmol/h) 244,48 191,50 52,98
Flujo volumétrico (m%h) | 66,24 59,75 6,49
Flujo calérico (kJ/h) -1,05x16 -9,76x10 -7,39x16

Debido a que el porcentaje de separacion logrado para las condiciones minimas

de separacion es exiguo, se procedio a evaluar el comportamiento del proceso de

refinacion de la planta Universal al implementar un tambor pre-flash que permita

obtener la maxima cantidad de vapor posible, obteniéndose como resultado un

tambor pre-flash de las caracteristicas presentadas en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8.Especificaciones del tambor pre-flash propuesta paxima obtencién de

vapor
Presion dentro del tambor (kPa) 0,66
Temperatura del tambor (°C) 177,40
Porcentaje Liquido-Volumen (%) 50,00
Altura (m) 40,54
Diametro (m) 11,58
Volumen (m°) 4 271,00

Implementando a la unidad de destilacién actual un tambor pre-flash de las
dimensiones y caracteristicas indicadas en la tabla 3.8, las condiciones de
operacion para lograr la separacion maxima posible de la corriente de

alimentacioén son las indicas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9.Condiciones operacionales del tambor pre-flashyesio para maxima
separacion de vapor

ALIMENTACION LIQUIDO VAPOR
Vapor 0,00 0,00 1,00
Temperatura (°C) 195,00 177,44 177,44
Presion (kPa) 1 383,75 0,66 0,66
Flujo Molar (kgmol/h) 148,55 81,75 66,80
Flujo volumétrico (m?%h) | 66,24 51,38 14,86
Flujo calérico (kJ/h) -1,02x16 -8,44x10 -1,78x10

Como se observa en la tabla 3.8, el tambor pre-flash para lograr la maxima
separacion de la corriente de crudo resultd ser un tanque de dimensiones
exorbitantes e imposible de implementar en el proceso de refinacion de la Planta
Universal de la RLL, razén por la cual se procedié a evaluar, como se ha dicho,
otras caracteristicas que permitan establecer la mejor alternativa entre las

establecidas.
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Al comparar el comportamiento de la columna de fraccionamiento en el esquema
actual con su comportamiento en el esquema propuesto al implementar un tambor
pre-flash, se puede observar que efectivamente se cumple lo estipulado por
fuentes bibliograficas; esto es, una disminucién del flujo liquido—vapor al inyectar
en la columna el vapor procedente del tambor pre-flash, como se observa en la

figura 3.1.

Flow vs. Tray Position from Top
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Figura 3.1. Distribucion del flujo neto molar por plato en lalwmna CV-1 con
implementacion de un tambor pre-flash en el prodesefinacion.

El detalle de los resultados globales de la simulacion del tambor pre-flash
implementado tanto para minimizacion como para maximizacion de la separacion

de crudo, se presenta en el ANEXO VI.
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3.3 DE LA CONFIGURACION SELECCIONADA

El horno TH-2 es considerado como uno de los cuellos de botella del proceso de
refinacion de la planta Universal, por lo que se analizo la influencia de las dos
configuraciones propuestas en el comportamiento del horno. En la tabla 3.10 se
presenta una comparacién cuantitativa de la influencia de las configuraciones

propuestas sobre la termodinamica del proceso.

Tabla 3.10.Influencia de las configuraciones propuestas siabiermodinamica del
proceso de refinacion de crudo

CONDICION DE LA SITUACION TORRE PRE- TAMBOR PRE-

ALIMENTACION AL ACTUAL FLASH FLASH
HORNO TH-2

Casrga al Horno TH-2 66.24 60.31 59.75

(m°/h)

Disminucién (%) 0,00 8,95 9,79

Entalpia Molar

(Kd/kgmol) -4,29x10 -5,15x10 -5,09x10

Variacién de Entalpia

Molar (kJ/kgmol) 85 600,00 80 200,00

Como se observa en la tabla 3.10, con la implementacion de un tambor pre-flash
entre el tren de precalentamiento de crudo y el horno se logr6 la mayor
disminucién de la carga térmica del horno con respecto al comportamiento actual.
Sin embargo, al ser éste un valor ligeramente mayor al obtenido con la
implementacion de una torre pre-flash en la misma ubicacion dentro del proceso
de la planta Universal, aproximadamente 9%, fue necesario analizar factores

adicionales para determinar la mejor alternativa entre las establecidas.

El principal objetivo de una planta de refinacion de crudo es la obtencion de
productos terminados de interés, y todos los esfuerzos de mejora u optimizacion

siguen este enfoque. Al implementar un tambor pre-flash para lograr la minima
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separacion liquido-vapor de la corriente de crudo proveniente del tren de
precalentamiento, el liquido separado en el tambor se dirige al horno TH-2 para
continuar con su proceso de calentamiento previo al fraccionamiento, y el vapor
separado en él, a pesar de no ser alimentado al horno, no puede ser considerado
un producto terminado debido a la somera separacibn que ocurre en un
dispositivo flash como un tambor. El vapor separado en el tambor propuesto aun
contiene una cantidad considerable de compuestos ligeros y pesados que
requieren de un proceso mas exhaustivo para lograr separar todos aquellos
compuestos de interés que estan presentes en él. En la tabla 3.11 se presenta la
composicion del vapor proveniente del tambor pre-flash propuesto, considerando
Unicamente los componentes mas relevantes. La composicion detallada del vapor

del tambor pre-flash se encuentra en el ANEXO VI.

Tabla 3.11.Composicion del vapor separado en el tambor psieopuesto

COMPONENTE FRACCION MOLAR
NBP[0]-25 0,050
NBP[0]-11 0,050
NBP[0]2 0,050
NBP[0]17 0,050
NBP[0]30 0,050
NBP[0]44 0,050
NBP[0]59 0,060
NBP[0]73 0,080
NBP[0]86 0,090
NBP[0]101 0,096
NBP[0]113 0,085
NBP[0]128 0,062
NBP[0]142 0,057
NBP[0]156 0,049
NBP[0]169 0,029
NBP[0]184 0,021
NBP[0]198 0,016
NBP[0]212 0,012
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Con base en los valores presentados en la tabla 3.11, se pudo establecer la
necesidad de ingresar el vapor proveniente del tambor pre-flash a la torre
fraccionadora CV-1 para de esta manera poder obtener productos terminados de

interés.

Caso contrario ocurre con la configuracion que incluye a una torre pre-flash en el
proceso de refinacion de crudo. En este caso, al implementar una torre
fraccionadora previa a la columna de destilacion principal, la separacion es mas
completa y se logra obtener un producto de interés de esta separacion. El tope de
la torre pre-flash tiene una temperatura de 128,1 °C, y el valor aproximado de
temperatura de cima para obtener como producto rubber solvent esta entre los 40
Ty 136 C, por lo que al implementar esta configu racion es posible obtener

rubber solvent como producto de la separacion en la torre pre-flash.

Ademas de la obtencién de un producto terminado, se disminuye la carga térmica
del horno TH-2 en un 8,95%, manteniendo constante la carga inicial de crudo al
proceso, lo que afade un beneficio a esta alternativa. Por otro lado, al
implementar una torre pre-flash se evita la introduccion de livianos a la columna
fraccionadora principal, torre CV-1, por lo que la carga de alimentacién a la misma
es menor a la alimentacién actual. De esta manera, es posible acceder a una
carga adicional a la torre CV-1, mediante el incremento de la alimentacion total de

crudo a la Planta Universal.

A pesar que una torre fraccionadora implica la adicion de varios equipos
adicionales asi como varias corrientes energéticas, la obtencion de rubber solvent
y la disminucién de la carga térmica del horno hacen que la implementacién de
una torre pre-flash entre el tren de precalentamiento de crudo y el horno sea la
mejor alternativa establecida.

Al adicionar una torre pre-flash dentro del sistema de precalentamiento de crudo,
la corriente del fondo de la torre pre-flash se convierte en una corriente relevante
en la determinacion de las caracteristicas del proceso global de refinacion de
crudo, debido a que esta corriente sera alimentada al horno para posteriormente
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ser alimentada a la existente torre fraccionadora CV-1 y llevar a cabo el proceso
de separacion para la obtencion de productos terminados. Entonces, la corriente

de fondos la de torre se encontrd a las condiciones presentadas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12.Condiciones del fondo de la torre pre-flash setetaila

NOMBRE FONDOS
Fraccion de fase Vapor 0,00
Temperatura (°C) 183,27
Presion (kPa) 266,79
Flujo Molar (kgmol/h) 192,89
Flujo Mésico (kg/h) 54 759,55
Flujo Volumétrico (m?/h) 60,31
Entalpia molar (kJ/kgmol) -5,15x10
Entropia Molar (kJ/kgmol °C) 637,20
Flujo de Calor (kJ/h) -9,94x10
Temperatura de burbuja (°C) 183,30
Presion a la temperatura de burbuja (kPa) | 266,90
Temperatura de Rocio (°C) 662,90
Presion a la temperatura de rocio (kPa) 1,46x10°

El valor de la fraccidon de fase vapor es uno de los indicadores del estado fisico en
el que se encuentra la corriente en el proceso. Como se observa en la tabla 3.12,
este valor para la corriente de alimentacion al horno es cero. Sin embargo, se
observa también que el valor de temperatura de la corriente de alimentacion al
horno TH-2, la corriente proveniente del fondo de la torre pre-flash seleccionada,
es 183,27 C, valor dentro del resultado esperado ya que la torre pre-flash fue
disefiada con inyeccion de vapor en el fondo de la torre y no con rehervidor, por lo
tanto al no existir ingreso de una corriente energética, la corriente que sale por el
fondo de la torre debe tener una temperatura menor a la temperatura de
alimentacion de crudo. Al calcular el valor de la temperatura de burbuja y de rocio
de la mezcla a estas condiciones, se pudo determinar que ésta sale del fondo de

la torre pre-flash en punto de burbuja, es decir, a la temperatura de salida de la
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torre pre-flash ya existe formacioén de vapor y la mezcla liquida esta en equilibrio
con este vapor formado. El valor de cero correspondiente a la fraccion de fase
vapor simplemente indica que la formacion de vapor en la mezcla es minima aun

pues implica la formacion de la primera burbuja de vapor.

También se pudo observar que los fondos de la torre pre-flash tienen un flujo
volumétrico de 60,31 m3h, valor menor al flujo actual de 66,24 m*h. Con la
implementacion de la torre pre-flash se logré una disminucion de la carga del
horno en 8,95% con lo cual, RLL podria aumentar la carga global de alimentacion

de crudo a la planta en el mismo porcentaje.

3.4 DE LAS CONDICIONES DEL HORNO TH-2

El horno TH-2 es considerado uno de los cuellos de botella del proceso de la
planta Universal de RLL, razon por la cual fue necesario considerar la influencia
de la implementacion de cualquier dispositivo sobre el desempefio y
comportamiento de este equipo. Debido a que la corriente de fondos de torre es la
corriente de alimentacién al horno, es necesario continuar con su andlisis y
estudio. Como se observa en la tabla 3.12, la corriente de salida del fondo de la
torre, a una temperatura aproximada de 183 C, pose e una temperatura menor
gue la corriente proveniente del tren de precalentamiento, corriente que en el
esquema actual de la planta es alimentada directamente al horno TH-2 para
alcanzar la temperatura 6ptima. A pesar de alimentar al horno una corriente de
menor temperatura, la carga térmica del horno necesaria para llevar a la corriente
a la temperatura Optima para su fraccionamiento result6 invariable con respecto al

valor actual.

Los resultados del desempefio energético del horno para las condiciones de

salida de la torre pre-flash seleccionada, se encuentran tabulados en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13.Desempefio por zonas del horno TH-2 para la toerdlash seleccionada.

ZONA PRESION TEMPERATURA | FRACCION DE ENTALPIA
(kPa) (°C) VAPOR (kJ/kgmol)
Alimentacion 266,80 183,30 0,00 -5,15%10
Salida 280,60 340,00 0,45 -3,78%10

Como se observa en la tabla 3.13, el valor de la fraccion de fase vapor para el
horno en la zona de salida de la corriente es de 0,45 a diferencia de la zona de
alimentacion que posee un valor de cero. La funcién de un horno dentro de un
proceso de refinacion es acondicionar a la corriente de crudo a las condiciones
maximas posibles para lograr una 6ptima separacion en la torre fraccionadora,
logrando asi una disminucion de los requerimientos energéticos y fisicos para el
fraccionamiento, lo cual se logra llevando a la corriente liquida a las condiciones
de equilibrio liquido-vapor, manteniendo aun a la corriente en estado liquido. Por
esta razon, con la implementacion de una torre pre-flash se logré un valor de
fraccion de vapor de 0,45 en la zona de salida del horno debido a que la corriente
fue sometida a un proceso de calentamiento severo para llevarla a las

condiciones de equilibrio liquido-vapor.

La temperatura de la corriente de salida del horno registré6 un valor de 340 T,
igual al valor de la corriente de crudo en el proceso actual. Este valor se mantuvo
constante con el fin de analizar exclusivamente la influencia de la torre pre-flash
en el proceso de refinacion, sin alterar sus condiciones actuales, pudiendo de esta
manera determinar la factibilidad de su implementacion. Con base en estas
consideraciones y con el uso del programa de simulacion Hysys, se determiné el
requerimiento energético del horno para estas nuevas condiciones, resultando un
fluio de calor requerido de 2,6x10° kJ/h. En la tabla 3.14 se presenta la
comparacion del desempefio energético del horno para las condiciones actuales
de operacién y para las condiciones logradas con la implementacion de la torre
pre-flash propuesta.
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Tabla 3.14.Comparaciéon del desempefio energético del horno pat&las condiciones
actuales de operacion y para las condiciones estasli

TEMPERATURA PRESION
CONDICION ALIMENTACION ALIMENTACION FLUJO(EJI?h?ALOR
(°C) (kPa)
Actual 195,0 1384,0 2,6x10
Con Torre Pre-flash 183,3 266,8 2,6x10

Como se observa en la tabla 3.14, el flujo de calor requerido por el horno TH-2
para alcanzar las condiciones de presidbn y temperatura Optimas para el
fraccionamiento de la corriente de crudo en la columna CV-1 en los dos casos
analizados es el mismo, por lo que la implementacion de la torre pre-flash no
tendria mayor impacto sobre el actual desempefio energético del horno, es decir,
este equipo permanece invariable tanto en dimensiones como en condiciones de

operacion con la implementacion de la torre pre-flash.

3.5 DEL DESEMPENO Y PROPIEDADES DE LA TORRE PRE-
FLASH Y SUS COMPONENTES

Como resultado del estudio y analisis de las configuraciones propuestas, se
obtuvo una torre pre-flash de 17 platos perforados, un condensador parcial y
bombas para reflujo y alimentacion al horno TH-2. En la figura 3.2 se observa el
perfil de temperatura de la torre propuesta. En él se observa que la temperatura
en cada plato aumenta al disminuir la altura de la torre, es decir, la temperatura
mayor corresponde a la temperatura registrada en el fondo de la torre. Asimismo,
se observa que entre el plato 11 y plato 12, contados desde arriba, existe un
cambio abrupto de la tendencia creciente de la temperatura. Este comportamiento
indica que en esta posicion ocurre el flasheo de la corriente de alimentacion para
dar paso a la separacion paulatina y constante de todos sus componentes a lo

largo de la torre pre-flash. Se observa ademéas que la temperatura en el primer
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plato contado desde arriba es de aproximadamente 110 C y la temperatura en el

fondo de la misma es de 180 T aproximadamente.
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Figura 3.2.Perfil de temperatura de la torre pre-flash setetaula.

Del mismo modo, en la figura 3.3 se presenta el perfil de presion de la torre pre-
flash seleccionada. En esta figura se observa que la presion a lo largo de la torre
varia linealmente lo cual es logico puesto que la presion es un factor determinante
en el proceso de separacién que debe ser controlado a precision ya que afecta

directamente al equilibrio liquido-vapor de la corriente.
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Figura 3.3.Perfil de presién de la torre pre-flash seleccianad

Simultdneamente, en la tabla 3.15 y tabla 3.16 se presentan los valores del perfil
de temperatura y presion de la torre pre-flash, respectivamente. En la tabla 3.15
se aprecia que la temperatura en el primer plato contado desde arriba es de
111,7 € y la temperatura en el plato 17 es de 183,3 T, por lo que con esta
configuracion fue posible obtener rubber solvent como producto terminado, el cual
es una mezcla de hidrocarburos livianos que destilan entre los 40 Ty 136 C. En
la Tabla 3.16 se observa la tendencia ascendente del perfil de presion de la torre
pre-flash. Ademas, es posible advertir que la diferencia de presion entre platos
esta dentro del rango aconsejable, de 0,4 kPa a 1,07 kPa, lo que significa que
para las condiciones de entrada establecidas por la corriente de crudo
proveniente del tren de precalentamiento, la torre pre-flash propuesta esta

correctamente disefiada y funcionando dentro de rangos permitidos.
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Tabla 3.15.Valores de temperatura por plato de la torre @sghflseleccionada.

TEMPERATURA (°C)
Condensador Parcial 49,01
Plato 1 111,7
Plato 2 128,1
Plato 3 134,3
Plato 4 137,9
Plato 5 140,6
Plato 6 142,8
Plato 7 1449
Plato 8 147,0
Plato 9 149,6
Plato 10 153,0
Plato 11 159,5
Plato 12 186,6
Plato 13 185,6
Plato 14 185,1
Plato 15 184,8
Plato 16 184,3
Plato 17 183,3

Tabla 3.16.Valores de presion por plato de la torre pre-flssleccionada.

PRESION (kPa)
Condensador Parcial 170,3
Plato 1 173,7
Plato 2 179,5
Plato 3 185,4
Plato 4 191,2
Plato 5 197,0
Plato 6 202,8
Plato 7 208,6
Plato 8 214,4
Plato 9 220,3
Plato 10 226,1
Plato 11 231,9
Plato 12 237,7
Plato 13 243,5
Plato 14 249,3
Plato 15 255,2
Plato 16 261,0
Plato 17 266,8
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En la tabla 3.17 se resume las especificaciones de la torre pre-flash seleccionada,
de la que se puede resaltar el valor de razon de reflujo de 0,65. Este valor podria
afectar directamente al enriquecimiento del vapor y podria provocar inundaciones

de la torre en caso de no ser controlado efectivamente.

Tabla 3.17.Especificaciones operacionales de la torre pré&+#adeccionada

TORRE PRE-FLASH
Razén de Reflujo 0,65
Flujo de vapores de cima (rifh) 1,00 x 10’
Flujo de destilado (ni/h) 5,96
Caudal de Reflujo (n/h) 3,88
Flujo de Productos de Fondo (rfh) 60,31

Los equipos adicionales de la torre pre-flash son fundamentales para lograr las
condiciones necesarias para la separacion requerida asi como para el buen
funcionamiento de la torre. En la tabla 3.18, se presenta las caracteristicas del
condensador parcial, equipo adicional a la torre pre-flash, calculos realizados

mediante el uso del programa de simulacion Hysys.

Tabla 3.18.Especificaciones fisicas de los equipos auxilideeka torre pre-flash
seleccionada.

CONDENSADOR
Didmetro (m) 1,19
Longitud (m) 1,79
Volumen (m?°) 2,00
Orientacion Horizontal
Retencion () 1,00
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A pesar que la implementacion de la torre pre-flash no influye de manera
relevante sobre la carga térmica del horno TH-2, es la mejor alternativa de entre
las propuestas debido a que con la torre pre-flash se logra obtener rubber solvent,
producto terminado de interés, y se logra una disminucion del caudal y de la
temperatura de entrada al horno TH-2. A pesar de implementar un equipo
completo adicional al actual proceso de operacion de la Planta Universal, no fue
necesario producir ninguna corriente extra de energia; la energia requerida por el
horno TH-2 es igual a la actual, y el vapor inyectado al fondo de la torre pre-flash
es vapor sobrecalentado que se obtiene del serpentin de sobrecalentamiento del
horno de la Planta Parsons, ubicada también en la RLL. De esta manera, fue
efectivo el ahorro energético propuesto y ademas se logré obtener un producto

terminado de interés con la implementacién de una torre pre-flash.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Con la simulacién del comportamiento del actual tren de precalentamiento,
se determiné que la corriente de crudo resultante se encuentra en estado
liquido, a una temperatura de 195 T y una presion de 1 384 kPa. Bajo
estas condiciones la corriente no se encuentra en condiciones de punto de

burbuja ni de punto de rocio.

La implementacion de un tambor pre-flash que permita maximizar la
separacion de la corriente de crudo en liquido y vapor, no resulto factible
puesto que era necesario un tanque de 40 m de altura y 11 m de diametro,
con una presion de 0,66 kPa. Por el contrario, la adicion de un tambor pre-
flash que funcione bajo condiciones minimas de separacién de la corriente
de crudo en liquido y vapor, resultd fisicamente factible puesto que resulté
necesario un tanque de 5 m de altura y 1 m de diametro, con una presion
de 190 kPa.

El tambor pre-flash establecido como factible, permitié una disminucion de

la carga térmica del horno en un 9,8%.

La implementacién de una torre pre-flash de 17 platos teoricos tipo
perforado con un condensador parcial, permiti6 una disminuciéon de la

carga térmica del horno en un 8,95%.

La torre pre-flash propuesta para las condiciones requeridas, permitio
obtener rubber solvent como producto terminado previo a la destilacién

atmosférica actual.
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Se escogié a la torre pre-flash como la mejor alternativa entre las
establecidas debido a que con ella fue posible obtener un producto
terminado de interés, rubber solvent, directamente de la separacion flash,

sin la adicion de ninguna corriente de energia extra al proceso.

Al implementar la torre pre-flash propuesta, se mantienen inalterables los
equipos del tren de precalentamiento, el horno TH-2 y la torre CV-1,
debido a que cumplen con los requerimientos energéticos necesarios para

lograr dicha implementacion.

Con la implementacién de la torre pre-flash no es necesario incrementar ni
disminuir el requerimiento energético del horno TH-2, puesto que las
condiciones actuales de operacion son suficientes para el correcto

funcionamiento de la torre pre-flash.

Al implementar la torre pre-flash propuesta, es viable aumentar la carga
inicial de crudo a la planta en 8,95%, 11 000 BPD aproximadamente, ya
que la torre pre-flash es capaz de separar este porcentaje y permitir al

horno mantener su carga inicial de 10 000 BPD, sin sobrecargarlo.
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4.2 RECOMENDACIONES

La torre flash implementada provoca una caida de presion permitiendo
separar los ligeros. Esta disminucion de presion debe ser compensada con
bombas a la salida de la torre para llevar el crudo al horno TH-2, por lo que
es recomendable la implementacion de dos bombas a la salida de la torre

pre-flash, una para operacion y otra para relevo.

Al implementar la torre pre-flash propuesta dentro del proceso de
destilacion atmosférico de la Planta Universal, se obtendria una mejora en
las condiciones de operacion del horno TH-2. Es recomendable
complementar la disminucion de la carga térmica lograda con un
exhaustivo control y mejoramiento de los elementos del horno, en especial
de los quemadores, ya que esto permitiria disminuir la temperatura de los
gases de combustion que salen por la chimenea y por tanto, RLL operaria

con un proceso mas amigable con el medio ambiente.

Dado a que las operaciones de refinacion de crudo son primordiales para
la economia del pais, es de vital importancia priorizar su eficiencia
operacional; por lo que es recomendable hacer extensivo este estudio al
proceso de refinacion de la Planta Parsons, tercera planta de RLL, para
lograr un ahorro energético asi como un incremento en la capacidad de
refinacion global de RLL mediante la posible implementacién de una torre

pre-flash.
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ANEXO |
SOFTWARES DE SIMULACION

Tabla I.1. Comparacion de simuladores de procesos

Process Simulator Comparison

) DESIGN IT for ProMax | Aspen Chem
Category Windows™ Hysys® | Pro/II ® Plus ® CAD
1-Click Data Export to MS Excel v v v v v v
IComponent Library v v v v v v
Thermodynamic Options v v v v v v
Recycle Convergence v v v v v v
iGas Processing v v v v v v
General Batch Slimulation + + . +
Dynamic Simulation + + + +
Heat Exchanger Rating v + + v + +
Strong Electrolytes + v - v
Pipeline Networks + + + +
Mixed Amines v + v v +
Claus Process v - + v + +
Rigorous Distillation Columns v v v v v v
Batch Distillation Column v + v v v
Pipeline v v v v v v
Unit  |Heat Exchangers v v v v v v
Modules fj3sh v v v v = v
Reactors v v v v v v
Pumps & Compressors v v v v v v
IStorage Tanks + T .
Windows Based GUI v v v v v v
Interface
Text Based UI v
Onsite v v v v v v
Training (Offsite v v v v v v
Seminar v v v v v v
Usage Support v v v v 4 v
Support
il Expert Process Support v v v v v v
Upgrades Support by Phone v v v v v v
Support by E-mail v v v v v v
Legend

¥ Standard Feature

+ Available Feature for Additional License and/or Fee




ANEXO Il

INFORMACION REFINERIA LA LIBERTAD

ASSAY DEL CRUDO REFINERIA LA LIBERTAD

Tabla Il. 1. Caracteristicas Fisicoquimicas del crudo

124

PRUEBA METODO UNIDAD RESULTADO
Gravedod a 15.4°C (60°F) Calcukada AP 271
Dansidad a 15.0°C D 5002 Kg/md 8916
Arufre D 4294 % m 0983
Resikduo Carbdn Micro D 4530 % m 7.02
NOmaro da neutralizacikin D 664 mg KOH/g 0.1
Presidn de Vopoi D 323 psl 423
Puntc de Fludez D97 *C 28
Constante grav/visc., YGC D 2501 0.852
Insolubles n-C7 D 3279 % m 54
Factor de Caracterizacion K UQP-375 11.80
Vicosidod @ 40°C (104°F) D 445 c5f 17.68
Viscosidad & 5C°C (122*'F) D 445 cSt 13.00
Canbas D 482 % m 0.027
Agua y Sexdmento D96 TV Q.10
Sal ARUBA, /1 0D0B!s 3.81
CONTENIDO DE METALES D 5843
Vanodiy B 113.000
Nigusl ppm 45.180
Sedio ppm 10,580
Hiarro ppm 5430
Cobre ppm 0112
Adurminio ppm 1310
Magnesia ppim 0.448
Caklo ppin 2.570
Punto de Inflamacion 0 56 C 4.0
Caras UOP-44 Mod. *m 520




Tabla I1.2. Destilaciéon TBP del crudo corregida a 760 mmHg

125

XY T("C) l_ Ty 1(*C)

1.36 15.0 47.77 353.0
1.68 30.4 49.40 363.0
2.64 45.0 5098 3713
299 600 53.43 4100
4.34 75.0 55.88 423.7
5.39 0.0/ 58.33 4413
7.90 107.2 60.78 4419
971 120.0 4323 455.0

11.68, 135.04 85.68 465.0]

14.35 151.6 68.14 486.4

17.39 170.0 70.59 500.8

19.06 186.0 73.04 519.3

2 .86 198.9}

23.64 215.0

26.71 230.0

20 69 248 8

31.44 260.0

33.34 270.0

34.89 280.0

36.40 260.0]

38.59 300.0

40,64 310.0

A1 564 315.5|

4411 330.0

44 3433




Tabla I1.3. Composicion de Gases
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i GAS [ % VOLUMEN" 1 % PESO

Metano + Etang 0,026 0.010|
Propono 0269 D.159
Isobuiano 0.193 D.128
Butano 0.798 0.544
TOTAL 1. 288 0843,




Tabla I1.4. Caracteristicas Fraccion Nafta Liviana 1

PRUEBA
od a 15.6°C
Densidad a 15.0°C
nio lnicial destiocion D as C 253
5% Volumen recobrodo o, C 295
10% Volumen recobrado o, c 303
20% Volumaen recobmodo o, C ane
3R, Volumen recobrodo o, *C 28
40% Volumen recobrado o, *C 401
507 Violumen recobmodo o, o asl
&0k Valumen recobmdo a, *C 364
0% Volumen recobiodo o, . o e
BO% Volumen recobmdo o, G & 40,1
0% Volumen recobvodo o, b 44.3
95% Volumon recobrodo o, *C 5072
Purito fingl C 731
Resduo v oe
Rendimiento/ Crudo =V .78
=m 1.32
Azufre D 4294 =m <0015
MOmeno de octano clore RON D 2499 ML
Irlﬂlilﬁn de vapor Red D323 py 18.47
octor K WoOP-375 1292
Azufre Mercoptano D 3227 %=m 0.0004
AMALISIS PLANO
Nottanos . 2 39
Parafings Ty 51.3
ko-Porafinas v 444
Aromdiicos oy 02

127
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Tabla II.5. Caracteristicas fraccion Nafta Liviana 2

PRUEBA n%m LNDAD RESULTADO

rovedod a 15.6°C Colcukada APt &5.4
Densdod a 15.0°C D as2 Kg/mad 718.3
Punio nictal destiicckin O &5 *C 8.4
5% Volumen recobrado a, o 5.3
10% Vohaman recobrodo o, W 4.8
20% Volumean recobrado a, o T8.5
I Volamen recobado . *C 79.9
40r% Vohamen recobrado a, *C a7
5% Volumen recobrado a, *C 83.8
0% Volumen recolxado a, C 8624
W% Volwmen recobroda a. "W 89,04
&% Volumen recobrodo a. 'C er )
0% Volumen recobrado a, T 9713
%5% Volumen reccbrado a, o 100.5
Punto finol C 1155
Residuc %V 0.5
Rendimiento/Credo % 4 843
% M 4.1

Azuira D 4294 % m <0015
Numero de oclano claro ROM D 2699 66.4
Fregion da vapor Resd D323 el 3.85
Urmesfo e reutrakzockin Desa mg KOH/g <01
Factor K UCP-375 12.02
Arufre Mercoptano D 3227 % m 0.0003

ANALISIS PLANG

Maottenos L 403
Parofinas By 239
Eo-Parafinas Ty 324
Aromdticos L 32




Tabla Il.6. Caracteristicas Fraccion Nafta Media
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PRUEBA [ WMEODO | UNDAD | RESULIADO
Gravedad a 154*C Calculada APl
Densidad a 15.0°C D 4052 Kg/m3
Punto lnickd destilackn D a4 ‘C
5% Volumen recobrado a. °’C
10% Volumen recebrado a. *C
20% Volumen recobrado a, “C
J0% Volumen recobrado a, *C
4% Yolumen recobrado a, o
50% Volumen recobrado a. "
&% Vohumen recobwodo a. L o
70% Volumen recobrado a, “C
80% Volumen recobindo o, C
) S% Volumen recobrado a, C
5% Yolumen recobrodo a. L
Punio final *C
Resduo v
Rendimlento/Crudo BV 539
% m 5454
Anufre D 4294 = m 0015
Ndmero de octano claro RON D 2699 52.9
Presiin de vapor Reld D323 pd 1.06
Mimero de neutraizackin D &84 mg KOH/g i1
Factor K uOP-375 12.00
Naoftalenos D 1840 % 0.03
|Punto de congelacién D 2384 °C t—?&ﬂf
Punto da humo D a2 mm 28.6
Azufre Mercaptano D 3227 %m 0.0003
ANALISIS MAND
Naftenos %y 5.9
Paraflings Lv 12.4
ro-Porafinos Ty 36.5
Aromdticos v 8.7




Tabla II.7. Caracteristicas Fraccion Nafta Pesada
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' PRUEBA METODO | UNIDAD RESULTADO
Gravedod o 15.6°C Caiculada API a47.1
|Densidad @ 150 *C D 4052 Kg/m3l 791.8
Punto ink:lal destilaclén D8s =C 153.6
5% Volurnen recobrado a, *C 157.2
10% Valumen recobradao a. °C 158.7
20% Volumen recobracdo a. =C 161.2
30% Volumen reccbsodo a, C 163.0
A40% Volumen reccbrado a. *C 164.9
50% Volurmen recobrado a, °C 167.0
0% Vohumen recobrado a, °C 169.4
70% Volumen recobrado a., C 172.4
BO% Volumen recobrodo a. *C 175.9
0% Volumen recobrado a, *C 180.8
5% Volumen recobrado a. *C 185.1
Punto final *C 202.8
Residuo v 0.6
Rendimiente/Crudo % v 7.34
%m 6.51
Azufre D 4294 % m 0.016
Numero de octano claro RON D 2699 43.11
Praskon de vapor Reld D 323 psl 0.34
NOmero de neutrafizacién D 664 mg KOHjg <0.1
Factor K UQP-375 11.69
Color Saybolt D 156 30
Nafialenos D 1840 % v 13
Punto de congelacién D 2385 *C <-75.0
Punto de inflamaocion D56 *C 37.0
Punto de humo D222 mm 21.1
Punto de Nube D 2500 *C <-33.0
Indice de Cetano Calculado D 4737 35.2
Azufre Mercaptano D 3227 % m <0,0003
Punto de AnTina D511 L o 530

ANALSIS PIANO

Naftenos BV 18.9
Porafinas T 16.1
Iso-Porafinas Lv 28.6
Aromdaticos v 208




Tabla 11.8. Caracteristicas Fraccion Kerosene
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PRUEBA METODO UNIDAD .} RESULTADO __}
Gravadad a 15.4*C Cakulada AP kiR
Densidad @ 15.0°C D 4052 Kg/m3 825.3
Punio inkclal destéaclén D86 T 206.8
5% Volumen recobrado a. o 2101
Y0% Volumen recobrado a, C 2111
20r% Volumen acobradoe a, * 212.1
0% Volumen ecobiodo a, e 213.7
40% Volumen recobrado a, C 2154
60% Volumen recobrado Q, b 217.2
A0% Volumen racolvadoe Q. *C 2193
70% Volumen recobrado a. e 221.8
A0% Volumean racobrado a, *C 2248
Q0% Volumen recobrado a, s 2204
05% Volumen recobrado a, ~C 2332
Punio final = 230.6
Residuo % v 1.0
Rendimento/Crudo %V 7.09
% m 7.40|
Axndfre D g204 & m 0Ia02
Color Saybalt D 156 25
Indice da Cetana Caleculada D 4737 41.6
Factot K UOP-375 | 1143
Punto de fluldez D97 Z <-33.0
Punto de congelacion D 2384 =C -51.0
Punto da Inflamaclin D 54 *C 83.0
Punto da humo D 1322 mm 16.5
Punto da Nube D 2500 *c <-33.0
Maftalanos D 1840 %V 3.0
Nomero de nautializacksn D &64 mg KOH/g <0.1
Mifrdgeno Total D 3228 %&m 0.0003
Puntoc de Anlina DAN °C ag.3
Viscosidod @ 400C (104°F) D 445 cS5i 1.58
Vizcasidad @ 500C (122°F) D445 o 138




Tabla I1.9. Caracteristicas Fraccion A.C.P.M Liviano
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[ =
PRUEBRA
— 1
Gravedod a 15.4°C
Demnsdad a 150°C
Punio Inicial desthackon D85 C 260.4,
5% Volumen recobrade a. C 264.9
10% volumen recobrado a, o 265.6
20% Volumen recobrado a. *C 267.3
30 Voumen reccobrodo a. by 4 269.3
40% Volumen recolrado a, C 2713
60% Volumean recobrado a. “C 273.7
&0% Volumen recobrada a. & 2764
70% Vowumen recobrodo a. *C 280.1
B0% Volumen recobiado a. C ?BA.5
9% Yolmen recobiado a. C 0.6
95% Volumen recobrado o, C 294 5!
Punto final *C 304.8
Residuo v 1.1
|Rendimignto/Cudo % v 12.08
= m 11.54
Anita D 4294 % m 0.453
lindice ca Catanc Calculado D 4737 506
Factor K UOoP-375 11.48
Punta de fuldsez D97 Z -21.0
|Punto de Inflamacién D93 e 123.0|
Numero de neutralzockn D 664 mg KOH/g 0.1
Furnto de NMube D 2500 C -20.0
Axsfre Marcaplano G ax; T=m 0.0002
Nitdgenao Total D 3228 %m 0.0039
Punic de Anlling D&l Ly, % 663
Viscosidad @ 40°C (104°F) O 445 oSt a.18
Viscosidad @ 50°C (122°F) D 445 oSt 2 il




Tabla 11.10. Caracteristicas Fraccion A.C.P.M Pesado
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! PRUERA, H METODO
avedad a 15.6°C T Caiculada
Eanﬂdnd a 15.0°C D 4052
nio inicial desifockbn D Bs C 3202
5% Voumaen recobrado a, *C 3239
10% Voumean recobrodo a, " 248
20% Voluman recobrado a, . 326
0% Volmen recobrado o, C 327y
A0% Volumen recobrodo a. C 3288
50% Volumean recobrado o, = 3304
&% Volumen recobiado a. ] 3323
70 Velsmen recobrado o, *C 334.7
80% Volmen recobiado o. C 3378
90% Volumen recolrado a. ‘C 3423
95% Volumen recobiodo a, T 471
Punic final *C 3514
Residuo %V 1.2
Rendimlanio/Crudo ®v 951
E=m 034
Anufre D A294 %= m 0.5
Indice de Celano Colculado D4737 57.4
Factor K UOP-375 11.72)
Punto de tuldar D97 =C 30
Punio da inflamackan D93 C 168.04
Noameio da nautralkacidn D &84 mg KOH/g <0.1
NirSgeno Boslco UOP- 269 E&m 0.027
MNirSgena Tolal Dazza %M 0.0304
indice de Refracckin @ 20°C D218 1.4800
Purto de Nube D 2500 = 60
Punto de Anlna D 811 L o 747
Viscosidod @ 40°C (104%F) D 445 5t 8.19
Viscoddod & 50°C {(122°F) O 445 (=1} 6.1




Tabla Il.11. Caracteristicas Fraccion Destilado Liviano
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PRUEBA MEIODO | UNIDAD TRESULTADO )
T —
Grovedad a 15.6°C Calkulada APY 247
Densidad a 150°C D 4052 Kg/m3 905.2
Destlackbn D 2887 Extandico
Punto inkclol destiacién *C 474
5% Voluman recobrado a, *z 3650
10% Volman recobrodo a. = 3nao
2% Volrnan recobrado a, - 3800
30% vaolumean recobtado a, *C JBé.1
4% Volumen recobrado a, *C e
50% Voluman recobvadao a. C aeea
0% Volumean recobrado a, *C 4044
70% Volumen recobrado a, °C 4150
BO% Volumen recobrado a, o 4269
T Volumen iecobxado a. ‘C 4423
25% Voluman recobrado a. *"C 467.7
Puniao final *C 508.0
Rasiduo TV -
Rendimianto/Crudo %V 536
%= m 6.44
At D 4294 T m 1,085
Resduo Carbédn Micio D 4630 %m <{).10|
Foctor K UCP-375 1178
Punto de fludez D97 C 270
CONTENIDO DE METALES KCP-MS
Vonaodio m@/Kg oom
Nigque| ma/Kg 0.006
Nt geno Bastco UoP- 269 Tm 00306
Mitrdgeno Total D aAz28 %=m D.1027
ice da Rehocckdn @ 70°C D12i8 14841
1o de Andkng D &1 " 789
Ipo de Carbone Aromdlico uv-vIS
oncaromticos % m 4,67
[aromdaticos &= m 3.74
riatomatcos o m 4.48
effaoiomadticos Tm 1.6%
bocosidod @ 40°C (104°F) D 445 S5t 28.09
Vicosdad @ 50°C {122°F) D 445 St 1876
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Tabla 11.12. Caracteristicas Fraccion Destilado Medio

PRUEBA METODO | uNniDAD i RESULTADO H
T
Gravedad a 15.4°C Colculada APt 3.1
Dersidod a 15.0°C D 4052 Kgfm3 948
Destiackin D 2827 Extenaido
Punio niclal desilacibn °c 360.4
5% Volumen iecobrodo a. *C 380.8
10% Vosmean recobrodo a. o 3914
2% Volurmen ecobrado a, L - 056
A0%E Voluman lecobrado a, *C 417.5
40% Volumen recebrado 4. = 4273
50% Voluman recobrado q. *C 4364
&0% Volumen recobrodo o, *C 445.4
70% Volurmnen recobrado a, C 455.1
B0% Volumen recobrado a, *C 4a67.1
PR Volumen recobiodo o, o 484 3
95% Volumen reccbrodo g, °C 500.3
Punto fincd by 5459
esdiln v -
Jﬂendin ienlo/Crudo %v 10.80
=m 11.04
|Arute D 429 ®=m 1.0786
[Residuc Carbén Micro D 4530 %m <0.10|
Factor kK UoP-a78 11.85
Punto de fuldar nDe7 g as0
CONTENIDO DE METALES ICP-MS
Vanadio ppm 0.033
Niqual ppm 0015
MNilrbgeno BAsdco UoP-269 % rm 0.045
INmbgem Totat D 3228 % m 0.1407
indice de Rehoccion @ J0°C D128 1 ABQZ
Punto de Anilng Dan c ML |
Tipo de Carbono Aromético Uv-viIs
Monoaromatcos % m 4.50
Diaiomdaticos % m 3.33
TriaromGiicos % m 405
Tedraaromdiicos T=m 1.70
Vicosidad @ BO*C (17&°F) D 4456 oSt 12.50
Viscosldad @ 100°C (212°F) D 445 o 743




Tabla 11.13. Caracteristicas Fraccion Destilado Pesado
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N PRUEBA _ ) mEroDO UNIDAD RESULTADO
Gravedad a 15.6°C Coiculada APl 19.9
Densidad a 15.0°C D 4052 Kg/m3 9340
Desitocidn D 6352
Punta inkcial destikaclén *Z KLY

5% Volumen recobiado a, C 430.2
10% Volumen recobiado a, = 451.5
20% Volumen recobrado a, =C 4456
A% Volumen racobrado a, *C A758|
40% Volumen recobrado a, *C 2847
50% Volumen recobiado a. = 4934
&0% Volumen racobradoe a, C 501.4
70% Volumen recobrodo a, Z 510.04
80% Volumean recobrado a, C 5215
0% Volumen recobrado a. *C 537.04
95% Volumen recobrado a, o 6514
Puntc final o &06.0

Resziduo TV -
Rendimisnto/Crudo %V 8.00
% m 8.38

Azuhia D 4794 % m 1.2601
Rasiduo Carbpdn Micio D 4530 E=m 0.53
Factor K LUOP-375 1.9
Punto de flukdaz D ey C 48.04

CONTENIDO DE METALES ICP-M5
Vanadio mg/Kg 0259
Niguel mg/Kg 0145

MNirbgero Bdsico UOP- 269 ®m 0.045]
NHrégeno Total D 3228 %m 0.2130|
Indlce da Refracckon @ 70°C D218 1.5016
Funio da Anding Dall o 88.9
Tipo de Carbono Aromdtico VIS
Monoaromdikecs % m 447
Diaromdriicos %m 3.18

Tilarom&icos ®=m 4.0
Tafraoromdrlcos ®m 227
Vicosldad @ 80°C (176°F) D 445 c5t a7.52
Vircosldad @ 100°C (212*F) D 445 51 18.14
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Tabla 11.14. Caracteristicas Fraccion Crudo Reducido

PRUEBA METODO UMIDAD RESATADO
Geovesod 0 156C - Calcuada . 132
Densidad a 15.0°C D 2052 Kg/m3 $77.1
[Aml‘m D 1552 % m 1.62
Conbdn Micro ! 0 4530 tm 13
CONTENIDO DE METALES D 58463
Vanadio ppm
Niquel ppm
Sodio ppm
Hiamo PP
Cobre ppm
Atominia pprm [
Mognasgo Ppm
Coicio ppm
|Imuhblas n-C7 Daz279 m
Punto de Midez D97 C
Viscosidod @ BOAC (176°F) D 445 c5t
Vicosidad @ 100°C (212°F D 445 cSt
{Renchmiania /Crudao v 1
%m
MNHTégeno Basico UOP- 269 %m
Nitrdgena Total D 3228 %om
Tipo de Corbono Aromiéfico VS
Monoaramdticos %m 457
Dicromditicos %m 3.36
Taaamdaticos =m 41
Tetracromatkcos tm 3
Cercs DIN M 7
AMNALISES SARA D 2549
Soturodos { xm 32
Aromdticos % m 3e0
Resinoas % m 9.7
Asdoencs { m 1
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ANEXO Il
TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO SIMULADO



ANEXO IV

CLASIFICACION DEL CRUDO

Tabla IV.1. Clasificacion del crudo de acuerdo a su densidadaaa
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Crudo Densidad (g/cm) Densidad (° API)
Extrapesado >1,0 10,0
Pesado 1,0 - 0,92 10,0 - 22,3
Mediano 0,92 - 0,87 22,3 -31,1
Ligero 0,87 - 0,83 31,1 - 39
Superligero <0.83 > 39
Tabla IV.2. Clasificacion de la base del crudo de acuerdolal del factor Kuop

Kuop Base del Crudo
<114 Base Nafténica
11,4-12,2 Base Intermedia

>12,2 Base Parafinica

(Wauquier, 2004)
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ANEXO V
CONFIGURACION PROPUESTA A: TORRE PRE-FLASH

Tabla V.1. Propiedades fisico-quimicas del rubber solvent.

RUBBER SOLVENT

. . . . cs Método
k3

Requisitos Unidad Minimo Maximo Ensayo
Punto de Inflamacion °C 49 -- --
Punto de Congelamiento °C 123
Ensayo de destilacion oC 210
10% oC 1
95%
Punto Final oC 25
Residuo % en V 96.55
Color Saybolt
Presion de Vapor REID a 37.8°C kPa 0.891

Gravedad Especifica a 15.6°C

* Valores Tipicos
** 1kPa = 0.01 kgf/cm? = 0.10 N/cm? = 0.145 Ibf/pulg?

Petrocomercial, Unidad de Programacién de Abastenbm de combustibles, 2008.

CARACTERISTICAS

Productos obtenidos mediante el proceso de destilacién atmosférica de crudos livianos de bajo
contenido de azufre. Estan constituidos por fracciones de hidrocarburos livianos que destilan entre los
40 a 205° C. La constituciéon quimica de las fracciones componentes hacen que estos productos
tengan una alta presién de vapor y por consiguiente una alta volatilidad.

En razén de la presencia preponderante de hidrocarburos parafinicos, la densidad de los productos
fluctla entre 0.67 - 0. 84 Kg/ It. y son de aspecto blanquecino transparente.

USOS

Son utilizados en la preparacion de diluyentes, fabricacion de pinturas, ceras para pisos, lacas y
barnices, en la industria de llantas como agentes de vulcanizacion del caucho, lavado en seco, en la
industria quimica para la preparacion de diversos productos de limpieza de equipos y maquinaria.




ANEXO VI

CONFIGURACION PROPUESTA B: TAMBOR PRE-FLASH

Tabla VI.1. Dimensiones del tambor pre-flash obtenidas a difesecondiciones de operacion

. Fluj
Flujo Volumstrico | DIMENSIONES DEL TAMBOR
AP (kPa) Rambor (kpa) Ttambor (OC) VO|Umétr|CO LI'QUIDO
VAPOR (BPD) (BPD)

Altura (m) Didmetro (m)
1.378,95 4,7298 184,22 1.518 8.482 13,84 3,81
1.379,29 4,4540 184,00 1.541 8.459 13,87 3,96
1.379,64 4,1093 183,72 1.573 8.427 14,94 4,26
1.380,33 3,4198 183,06 1.645 8.355 16,50 4,70
1.381,02 2,7303 182,22 1.732 8.268 18,67 5,30
1.381,71 2,0408 181,22 1.843 8.157 21,87 6,25
1.382,40 1,3514 179,78 1.996 8.004 24,00 6,86
1.383,09 0,0662 177,44 2243 7.757 40,54 11,58

LSGT



[As))



