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Resumen.

Resumen

El siguiente trabajo, se realiza en la refineria de petrdleo “Camilo Cienfuegos” con el objetivo
de determinar los parametros de operacion en la planta de fraccionamiento de gases que
reduzcan el contenido de pentano en el GLP hasta 0.45 %v/v. Se recopila informacion con
muestras tomadas en un afio de trabajo de la planta en estudio, usando el software Exaquantum
y resultados de laboratorio, asi como las fichas técnicas de cada equipo que interviene en el
proceso para elaborar el modelo a simular , aplicando el simulador de procesos PRO Il en su
version 8.1. Se procesan estadisticamente los datos del laboratorio mediante el célculo de la
media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, se selecciona la muestra y se valida
el modelo a partir del célculo del % de error. Se simula la planta con varios valores de
contenido de pentano en la corriente del tope de la torre y se obtienen los parametros de
operacion necesarios para la produccion de GLP con un contenido de pentano de 0.45 % vi/v.
Se analiza la sensibilidad del modelo con varias simulaciones realizando cambios en el
proceso en cuanto al contenido de isopentano en el tope de la torre y se observa el
comportamiento en el condensador de tope de las variables dependientes e independientes que
inciden en el mismo, este analisis demostr6 un comportamiento Iégico de las variables

analizadas para la condicion impuesta.



Abstract.

Abstract

The following research was performed at the Camilo Cienfuegos Oil Refinery with the
objective to determine the operating parameters at the gas fractioning plant SGP to reduce
the pentane in the LPG up to 0.45 %v/v. Information is gathered with samples compiled in
a working year period in this plant. To perform this study the Exaquantum software and the
laboratory results, as well as the specification sheet of every equipment involved in the
process to be simulated, by means of the process simulator PRO Il version 8.1. All the
data obtained from the laboratory is statistically processed by means of the calculation of
the mean, the standard deviation and the variation coefficient, the sample is selected and
the model from the error % calculation is validated. The plant is simulated with some
values with pentane content in the stream at the top of the tower and the necessary
operating parameters are obtained for the LPG production with pentane content of 0.45 %
v/v. The sensitivity of the model is analyzed with various simulations performing changes
in the process regarding the isopentane content at the top of the tower. The behavior of the
independent and dependent variables of the top condensator’s related with it is observed.
This analysis showed a logical behavior of the analyzed variables for the imposed

condition.
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Introduccién.

INTRODUCCION

Durante la Revolucion Industrial y los avances cientificos que se llevaron a cabo, se dio un
proceso de busqueda de eficiencia en los procesos de produccion. Inicialmente, se utilizd
como principal combustible el carbon de forma masiva en las fabricas para hacer funcionar
las maquinas a vapor como los telares, ferrocarriles, entre otras. Con el paso de los afios,
durante los siglos XIX y XX, se cambi6 el antiguo carbon por un combustible mas
eficiente, uno de los derivados del petréoleo, el queroseno. Fue a partir de este momento en
el que se logré en el mundo un gran avance cientifico.

Abraham Gesner, considerado como el principal fundador de la industria del petroleo
moderna, fue uno de los personajes mas importantes de la época en el desarrollo del
estudio de los hidrocarburos, ya que gracias a €l se conocié el desarrollo del queroseno,
uno de los principales y mas eficientes derivados del petroleo para la época.

Asi fue como en los paises mas industrializados se empez6 a tener cada vez con mas
fluidez un interés y un desarrollo en el estudio del petréleo y en su proceso de refinacion,
aplicando varias tecnologias y ciencias de la época para mejorar su comprension, se
aplicaba tanto la fisica como la quimica en los procesos de refinacion, para lograr
compuestos variados y a su vez mas eficientes. También ciencias como la geologia fueron
importantes en la historia del petréleo, ya que si esta no era aplicada era practicamente
imposible determinar a qué profundidad se encontraba el valioso liquido en estado natural,
y a su vez, ésta desempefiaba un papel muy importante en la perforacion de los pozos para
su extraccion.

Se puede notar que en la actualidad los procesos; aunque con ayuda mucho mas
tecnoldgicas propias de nuestro contexto, no han variado mucho desde las épocas en las
que el ser humano apenas estaba emprendiendo el uso de este valioso recurso. La
diferencia radica, obviamente en la eficiencia, y en la cantidad de conocimiento acumulado
que se tiene sobre el tema. Asi es como se desarrollan las distintas formas de estudio en
torno al petréleo, tanto técnicas como, tecnoldgicas y profesionales, hablando a nivel
industrial, se tienen muchas ramas de esta fascinante ciencia del petréleo.

No obstante es importante seguir estudiando a fondo todo lo referente al petréleo y a los
procesos de refinacion, ya que como se puede notar, ha sido y seguird siendo un producto
muy importante para el ser humano, por ser la materia prima que mueve al mundo tanto

fisico como econdmico (lacomunidadpetrolera.com, 2010)
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Se puede decir también, que las ciencias referentes al petrdleo y a los hidrocarburos en
general, seguiran avanzando con el paso de los afios, pues asi lo ha demostrado la historia.
Todo esto para lograr un mundo mejor para el ser humano.

Paralelo al avance de la ciencia y la tecnologia que mueve el mundo del petroleo y su
proceso de refinacion, también se producen cambios continuos en el desarrollo de la
produccion industrial, influido principalmente por la innovacién tecnoldgica asociada a la
microelectronica, la informatica, las comunicaciones, los nuevos materiales y nuevas
herramientas que permiten una aproximacion a los objetivos deseados. La simulacion de
procesos es una herramienta fundamental en la actualidad para tomar decisiones sobre las
variables que inciden en la calidad y el rendimiento de cualquier proceso quimico. La
importancia de la produccion de gas licuado es extraordinaria y se debe, mas que al valor
monetario de sus producciones, a la circunstancia de tener este producto un amplio
consumo para la obtencion de energia y el uso doméstico. (lacomunidadpetrolera.com,
2010)

En Cuba paulatinamente se ha ido desarrollando esta ciencia, a través de la introduccion de
tecnologias en todo lo relacionado al proceso del petréleo y su refino, donde se estan
haciendo cambios continuos que permiten ser cada vez mas eficientes estos procesos.

La Refineria Camilo Cienfuegos, ubicada en la Finca Carolina de la ciudad de Cienfuegos,
tiene como funcién principal procesar crudos procedente de Venezuela, para obtener
productos derivados del petroleo con la calidad que exige el mundo actual y satisfacer
demandas del mercado nacional e internacional, para esto la integran varias plantas entre
las que se encuentran, Destilacion Atmosférica, Reformacion Catalitica, Endulzamiento de
la fraccion Jet A-1, seccion de hornos y planta de finales ligeros o Fraccionamiento de
Gases. El trabajo de investigacion que se presenta se desarrolla en la planta de finales
ligeros o Fraccionamiento de Gases.

Esta planta tiene como objetivo estabilizar la fraccion inestable Pie-70, desde C; hasta nC,
e isobutano, que proviene de la planta de Destilacion atmosférica (Seccion-100), gas
hidrocarbonado y corte liviano inestable de la planta de Reformacion Catalitica (Seccion-
200), para separar los gases incondensables y obtener gas licuado del petréleo como
producto fundamental y fraccion Pie-70 estable para ser mezclado con el catalizado estable
y conformar la gasolina. (Tivenca, 2007).

El gas licuado del petroleo (GLP), es un producto que debe mantener los pardmetros segun
las normas de Cupet, sin exceder el contenido de pentano, 2.0 %v/v, este parametro no

satisface las exigencias de la empresa mixta Moa Sherrit, ya que este cliente exige un
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producto despentanizado, hasta 0.45 %v/v de pentano, por lo que los pardmetros
operacionales deben ser determinados para cumplir las exigencias de dicho consumidor,
sin afectar la calidad de la nafta ligera estable.

Lo planteado anteriormente permite definir el siguiente PROBLEMA A RESOLVER:
¢Coémo reducir el contenido de pentano en el GLP para que cumpla con las
especificaciones del mercado de Moa?

Como criterio de solucion de este problema se propone la siguiente HIPOTESIS:

Con un modelo de simulacién de la planta de fraccionamiento de gases, se puede lograr
parametros de operacién, que permitan reducir el contenido de pentano en el GLP hasta
0.45 %vlv.

Para dar solucion a la misma, se define como OBJETIVO GENERAL de este trabajo:
Determinar los parametros de operacion en la planta de fraccionamiento de gases que
reduzcan el contenido de pentano en el GLP hasta 0.45 %v/v.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se proponen los siguientes OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

1. Realizar un analisis bibliografico relacionado a una breve resefia sobre la historia del
petréleo, los procesos de refinacidn del petréleo y simulacion de procesos.
Caracterizar la materia prima y productos obtenidos en el proceso que se estudia.
Desarrollar el modelo de la planta a traves del simulador PRO-II.

Validar el modelo en condiciones reales de operacion.

o A~ WD

Realizar analisis de sensibilidad del modelo a cambios en los parametros de
operacion.

6. Proponer pardmetros de operacion que permitan la reduccion del contenido de

pentano en el GLP hasta 0.45 %v/v.

Resultados esperados: Obtencion de los parametros operacionales de la planta, que
permitan 0.45 %v/v de pentano (Cs) en el GLP, que satisfaga las necesidades de calidad
del mercado de Moa sin afectar la calidad de la nafta liviana estable.
El trabajo final de la especialidad presenta una estructura de tres capitulos:
Capitulo I: Andlisis Bibliografico:
En este capitulo se hace referencia a la historia del petroleo y los procesos de refinacion,
principalmente la destilacién primaria y secundaria del crudo, los procesos de conversion
profunda. Ademas se presenta una breve resefia de las caracteristicas, uso y precaucion del

gas licuado del petroleo, los aspectos que se deben tener en cuenta para su obtencion,
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almacenamiento y transportacion y al finalizar este capitulo se tratan aspectos sobre la
simulacion de plantas mediantes simuladores de procesos.

Capitulo I1: Disefio metodoldgico:

Se presenta todo el trabajo desarrollado para la representacion y ajuste de la planta en el
modelo de simulacion escogido, se fundamenta toda la informacion técnica necesaria y la
metodologia de simulacion.

Capitulo I11: Analisis de los Resultados:

Se muestran los resultados obtenidos al validar y simular el modelo; se realiza un riguroso
analisis sobre la caracterizacion de la materia prima y los productos obtenidos, los
resultados del analisis de sensibilidad del modelo utilizado y se proponen parametros de
operacion que permitan reducir el contenido de pentano en el GLP hasta 0.45 % volumen.
Ademas cuenta con recomendaciones, conclusiones, anexos, la bibliografia consultada y

referenciada.



Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico.

CAPITULO |

En este capitulo se realiza la fundamentacion teorica del trabajo, para esto se hace una
referencia sobre la historia del petrdleo y los procesos de refinacion, principalmente la
destilacion primaria y secundaria del crudo, los procesos de conversion profunda, ademas se
presenta una breve resefia de las caracteristicas, uso y precaucion del gas licuado del petréleo,
los aspectos que se deben tener en cuenta para su obtencion, almacenamiento y transportacién
y cerrando este capitulo se tratan aspectos sobre la simulacion de plantas mediantes

simuladores de procesos en la industria quimica.

1.1 Breve reseiia sobre la historia del petroleo.

El petrdleo es una mezcla homogénea de compuestos orgéanicos, principalmente hidrocarburos
insolubles en agua. También es conocido como petroleo crudo o simplemente crudo. La
palabra petrdleo viene de los Romanos PETRAOLEUS “aceite de las rocas”, “petra” significa
roca, “oleus” es Aceite en latin.

Es de origen fosil, fruto de la transformacion de materia organica procedente de zooplancton y
algas que depositados en grandes cantidades en fondos anoxicos de mares o zonas lacustres
del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados bajo pesadas capas de sedimentos. Se
originaron a partir de restos de plantas y microorganismos enterrados por millones de afios y
sujetos a distintos procesos fisicos y quimicos. La transformacion quimica (craqueo natural)
debida al calor y a la presién durante la diagénesis produce, en sucesivas etapas, desde betln a
hidrocarburos cada vez mas ligeros (liquidos y gaseosos). Estos productos ascienden hacia la
superficie, por su menor densidad, gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando
se dan las circunstancias geoldgicas que impiden dicho ascenso, trampas petroliferas como
rocas impermeables, estructuras anticlinales, margenes de diapiros salinos, etc., se forman
entonces los yacimientos petroliferos, (Lluch Urpi, 2008).

En condiciones normales es un liquido bituminoso que puede presentar gran variacion en
diversos parametros como color y viscosidad desde amarillentos y poco viscosos como la
gasolina hasta liquidos negros tan viscosos que apenas fluyen, densidad (entre 0,75 g/ml y
0,95 g¢/ml), capacidad calorifica, etc. Estas variaciones se deben a la diversidad de

concentraciones de los hidrocarburos que componen la mezcla.
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Es un recurso natural no renovable y actualmente también es la principal fuente de energia en
los paises desarrollados. El petroleo liquido puede presentarse asociado a capas de gas natural,
en yacimientos que han estado enterrados durante millones de afios, cubiertos por los estratos
superiores de la corteza terrestre.
El petroleo esta formado principalmente por hidrocarburos, que son compuestos de hidrogeno
y carbono, en su mayoria parafinas, naftenos y aromaticos. Junto con cantidades variables de
derivados saturados homologos del metano (CH,).
Ademas de hidrocarburos, el petroleo contiene otros compuestos que se encuentran dentro del
grupo de organicos, entre los que destacan sulfuros organicos, compuestos de nitrégeno y de
oxigeno. También hay trazas de compuestos metélicos, tales como sodio (Na), hierro (Fe),
niquel (Ni), vanadio (V) o plomo (Pb). Asimismo, se pueden encontrar trazas de porfirinas.
(Fong de Ruiz, 1996), (Klages, 1968)
1.1.1 Clasificacion de las distintas clases de petréleo.
La industria petrolera tiene en cuenta varios criterios para clasificar el petréleo crudo, uno de
ellos es segun su densidad o gravedad API (ligero, medio, pesado, extrapesado); los
refinadores también lo clasifican como "crudo dulce”, que significa que contiene
relativamente poco azufre, o "acido", que contiene mayores cantidades de azufre y, por lo
tanto, se necesitardn mas operaciones de refinamiento para cumplir las especificaciones
actuales de los productos refinados.
Ejemplos de crudos de varios paises productores:

« Arabian Ligero, de Arabia Saudita

« Bonny Ligero, de Nigeria

o Fateh, de Dubai

e Istmo, de México (no-OPEP)

e Minas, de Indonesia

e Saharan Blend, de Argelia

e Merey, de Venezuela

o TiaJuana Light, de Venezuela
Algunas reservas de petréleo:
Si la extraccion continGa al mismo ritmo que en el 2002, salvo que se encontrasen nuevos
yacimientos, las reservas mundiales durarian aproximadamente 32 afios. Se calcula que

quedan unas 143.000 millones de toneladas.



Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico.

Hay entre 6,8 y 7,2 barriles de petr6leo por tonelada, en dependencia de la densidad del
petréleo. Por tanto, las reservas de crudo se calculan entre 0,97 y 1,003 billones de barriles de
petréleo.
Sin embargo el limite de las reservas podria estar mas cercano aun si se tienen en cuenta
modelos de previsién con un consumo creciente como ha venido siendo la norma a lo largo de
todo el siglo pasado. Los nuevos descubrimientos de yacimientos se han reducido
dréasticamente en las ultimas décadas haciendo insostenible por mucho tiempo los elevados
niveles de extraccion actuales, sin incluir la futura demanda de los consumidores asiaticos.
Por otra parte, la mayoria de las principales reservas mundiales han entrado en declive y solo
las de Oriente Medio mantienen un crecimiento sostenido. Se espera que incluso esos
yacimientos entren en declive, esto provocaria que toda la produccion mundial disminuyera
irremediablemente, conduciendo a la mayor crisis energética que haya sufrido el mundo
industrializado.
Existen otros tipos de reservas de hidrocarburos, conocidos como bitumenes, el cual es
petréleo extrapesado, cuyas reservas mas conocidas son las de bitumen de las Arenas de
Atabasca en Canad4, y la faja petrolifera del Orinoco en Venezuela. Segun calculos de la
estatal venezolana PDVSA, la unidén de estas reservas no convencionales con reservas
convencionales le da a Venezuela el primer puesto como el pais con mayores reservas de
hidrocarburos en el planeta. (Fong de Ruiz, 1996).
1.2 Procesos de refinacion del petréleo.
El refino del petrdleo comienza con la destilacion o fraccionamiento de los crudos en grupos
de hidrocarburos separados. (lacomunidadpetrolera.com, 2010) .Los productos resultantes
estan directamente relacionados con las caracteristicas del petréleo crudo que se procesa. La
mayoria de estos productos de la destilacion se convierten a su vez en productos més Utiles
cambiando sus estructuras fisicas y moleculares mediante craqueo, reforma y otros procesos
de conversion. (Wauquier, 1998).
Los procesos y operaciones de refino de petroleo se clasifican basicamente en:

a) Destilacion atmosféricay al vacio.
Este es el primer proceso que aparece en una refineria. El petroleo se recibe por ductos o
barcos desde las instalaciones de produccion, se almacena en tanques cilindricos de gran
tamano, de donde se bombea a las instalaciones de este proceso. El petroleo se calienta en
equipos especiales y pasa a una columna de destilacion que opera a una presion cercana a la
atmosférica en la que, aprovechando la diferente volatilidad de los componentes, se logra una
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separacion en diversas fracciones que incluyen gas de refineria, gas licuado de petréleo
(GLP), nafta, queroseno (kerosene), gasoleo, y un residuo que corresponde a los compuestos
mas pesados que no llegaron a evaporarse.
En una segunda columna de destilacion que opera a condiciones de vacio, se logra la
vaporizacién adicional de un producto que se denomina gaséleo de vacio, y se utiliza como
materia prima en otros procesos que forman parte de las refinerias para lograr la conversion
de este producto pesado en otros ligeros de mayor valor.
En este proceso, el petrdleo se separa en fracciones que después de procesamientos
adicionales, daran origen a los productos principales que se venden en el mercado: el GLP,
gasolina para los automaviles, turbosina para los aviones jet, diesel para los vehiculos pesados
y combustoleo para el calentamiento en las operaciones industriales. Pero estos productos
tienen que cumplir con una serie de especificaciones que aseguren su comportamiento
satisfactorio.
Originalmente, las especificaciones tuvieron un enfoque eminentemente técnico, como es el
numero de octano de la gasolina, o el de cetano del diesel, o el punto de humo del queroseno,
o la viscosidad del combustoleo; actualmente, las consideraciones de proteccion ambiental
han incorporado muchos mas requerimientos, limitandose, por ejemplo en la gasolina, el
contenido del azufre (este compuesto al quemarse, produce diéxido de azufre que al pasar a la
atmosfera se oxida, y con el agua da origen a la lluvia acida), el benceno (que es un
hidrocarburo que tiene caracter cancerigeno), las olefinas y los aromaticos (que son familias
de hidrocarburos altamente reactivas en la atmdsfera, promotoras de la formacion de 0zono);
la presion de vapor (que debe limitarse para reducir las emisiones evaporativas en los
automoviles y gasolineras), e inclusive se requiere la presencia de compuestos oxigenados que
no ocurren naturalmente en el petroleo (estos compuestos favorecen la combustion completa
en los motores automotrices). (Kraus, R. S., 1998); y (Wauquier, 1998)

b) Reformacién catalitica.
Con la Nafta pesada de destilacion atmosférica no es posible la fabricacion de gasolinas dado
su bajo nimero de octano. El proceso capaz de incrementar su valor es el reformado
catalitico. Para un mismo numero de atomos de carbono, los hidrocarburos tienen diferente
octano segun su tipo, los de mayor nimero de octano son los aromaticos seguidos de los
isoparafinicos, entre los de menor nimero de octano estan los normal parafinicos y los
nafténicos. EI Reformado es un proceso catalitico en el que se producen una serie de
reacciones quimicas tendentes a aumentar la aromaticidad de la alimentacion y con esto

obtener un alto octanaje en la gasolina. (LLuch Urpi, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).



Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico.

c) Craqueo catalitico fluidizado (FCC).
Para la conversion del gasoil de vacio en destilados ligeros se utiliza el proceso denominado
Craqueo catalitico en lecho Fluido (“Fluid Catalytic Cracking”). En este proceso la ruptura de
las grandes moléculas componentes del gasoil de vacio (VGO) da lugar a moléculas de
hidrocarburos en el rango de destilacion de las gasolinas y los gaséleos, ademas de GLP, un
residuo pesado que se utiliza en la formulacién de Fueloil y por ultimo coque que se utiliza
como fuente de energia para el propio proceso. (LLuch Urpi, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

d) Coquificacion retardada.
El proceso de coquizacion es un proceso de craqueo térmico controlado que elimina el residuo
de vacio y que junto con una elevada cantidad de coque (carb6n) produce destilados medios y
ligeros y una pequefia proporcion de GLP olefinico.
En este proceso, aparte de la alimentacion, las condiciones de operacion son practicamente
fijas en funcién del disefio de la planta, Gnicamente puede actuarse sobre el reciclo interno
para optimizar la unidad. No existen por tanto operaciones a diferentes severidades. (LLuch
Urpi, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

e) Alquilacion.
La alquilacion es un proceso que permite obtener componentes de gasolina a partir de
hidrocarburos de Cs (propano) y Ca (butano). Consiste en la adicion de isobutano a
compuestos olefinicos, butenos, especialmente n-buteno (subproducto del proceso de Metil-
ter-butil-éter), propileno y también amilenos. La reaccion de alquilacion es catalizada por un
acido fuerte, sulfurico o bien fluorhidrico. Con sulfurico la reaccion opera entre 5y 15 °C a
una presion suficiente para producir la vaporizacion de los productos de reaccion y de esta
forma eliminar el calor de reaccion y poder mantener la temperatura de reaccion. En el caso
del fluorhidrico, la refrigeracion es por agua y por tanto puede trabajarse a temperaturas entre
25y 40 °C. Puesto que las olefinas son elementos reactivos que polimerizan rapidamente es
necesario trabajar a una alta relacion isobutano/olefinas. Por otro lado, la reaccion se produce
en fase liquida siendo necesario un buen control de la mezcla de los reactantes. Puesto que la
conversion depende de la fortaleza del acido es necesario eliminar y agregar continuamente el
mismo. (LLuch Urpi, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

f) Isomerizacion.
El objeto de este proceso es mejorar el nUmero de octano de la nafta ligera de destilacion
directa, en concreto los hidrocarburos normal parafinicos en Cs (pentano) y Cs (hexano)
mediante su transformacion en sus isomeros ramificados. La nafta ligera de destilacion directa

tiene un indice de octano entre 65 a 70, dependiendo del tipo de crudo y corte de destilacion
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TBP (True Boiling Point). Los valores de octano de los componentes normal parafinicos son
inferiores que los de los productos ramificados. (LLuch Urpf, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

g) Hidrocraqueo
El proceso de hidrocraqueo tiene por objetivo la conversion de destilados de vacio, productos
de conversion e incluso naftas de destilacién directa y residuos, en productos destilados. Es un
proceso de craqueo catalitico en presencia de hidrogeno. La alimentacion compite con la del
FCC pero sus productos, al ser hidrogenados presentan una mejor calidad, en especial los
destilados medios. Las Nafta ligera tienen un nimero de octano inferior a la producida en
FCC del orden de 78 a 85 de octanos, pero no presentan olefinas ni azufre. La nafta pesada de
caracter marcadamente nafténico es una buena alimentacion al reformado catalitico, y los
destilados medios presentan un elevado nimero de cetano, entre 66 — 70. El residuo,
altamente hidrogenado puede utilizarse como alimentacion al FCC y también en la obtencién
de bases lubricantes. (LLuch Urpi, J, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

h) Oligomerizacion.
El proceso de Oligomerizacion tiene como objetivo procesar fracciones ligeras olefinicas de
Cs/Caprocedentes de procesos de conversion, debidamente tratados para reducir contenido de
impurezas con el fin de producir cortes de gasolina, diesel y GLP. Las reacciones ocurren en
la cama catalitica de tres reactores conectados en series, pero antes se hidrogena la materia
prima en un reactor en presencia de hidrdégeno; en estos dos procesos se ponen de manifiesto
las reacciones de hidrogenacion selectiva del butadieno de un corte de GLP olefinico y la
oligomerizacion de propileno, isobuteno y normal butenos que conducen a la obtencion de los
productos deseados para esas condiciones de operacion. (Axens, 2011).

i) Otras operaciones en la refinacion.
Dentro de las otras operaciones que se llevan a cabo en refinerias, se encuentran la
recuperacion de ligeros, "stripping” de agua acida, tratamiento de desechos solidos y de agua,
tratamiento y enfriamiento de agua de proceso, almacenamiento, manejo y transportacion de
productos, produccion de hidrégeno, tratamiento de acidos y “colas”, y recuperacion de
azufre. (Lengiproneftekhim, 1981)
Las operaciones e instalaciones auxiliares incluyen la generacion de energia y vapor, sistemas
de agua contra incendio y de proceso, sistemas de relevo, hornos y calentadores, bombas y
valvulas, suministro de vapor, aire, nitrdgeno y otros gases, alarmas y sensores, controles de
ruido y contaminacion, muestreo, pruebas, inspeccion, laboratorio, cuarto de control,

mantenimiento, e instalaciones administrativas.
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Productos obtenidos en procesos de refinacion:

e (Gases: metano, etano y gases licuados del petréleo (propano y butano)

« Nafta, ligroina o éter de petroleo

o Gasolinas

e Queroseno

o Gasoleos (ligero y pesado)

o Fueldleo

e Aceites lubricantes

o Asfalto

e Alquitran
La industria petroquimica elabora a partir del petrdleo varios productos derivados, ademas de
combustibles, como plasticos, derivados del etileno, pesticidas, herbicidas, fertilizantes o
fibras sintéeticas. (LLuch Urpi, J, 2008) y (Wauquier, 1998).

1.3 Historia, composicion, propiedades y formas de obtencion del
GLP.

EL gas licuado de petrdleo tiene su origen entre el afio 1900 y 1912 en Estados Unidos, al
comprobarse que la gasolina natural sin refinar tenia mucha tendencia a evaporarse debido a
la presencia de materiales inestables en el combustible. Estos elementos se evaporaban a
presion atmosférica y no podian ser obtenidos en estado liquido. Dado que estos gases eran
altamente inflamables y no tenian utilidad practica, se perdian en la atmosfera o se quemaban.
En 1911, el quimico norteamericano Walter Snelling demostr6 que la evaporacion se debia al
propano y butano presentes en la gasolina, por lo que no tardé en desarrollar un método
practico para separar estos gases de la gasolina, mediante el cual podian ser licuados a
presiones razonables y que ellos se vaporizaban facilmente cuando se reducia la presion. Esto
trajo consigo el desarrollo de un nuevo combustible, denominado gas licuado de petrdleo
(GLP), el cual tenia la compactibilidad y portabilidad de un liquido y, ademas la facilidad de
evaporacion a condiciones atmosféricas, pudiendo ser manejado y usado como gas. En 1932,
se adopto la primera norma NFPA (National Fire Protection Association) sobre gas licuado
de petrdleo. A mediados de los afios 30, una gran petrolera introdujo el GLP en Francia y en
1934 se vendid el primer cilindro de GLP. A finales de los afios 30 ya varias empresas habian
entrado a este mercado, y como innovaciones técnicas de esta época se tienen los primeros
vagones para transporte de GLP por ferrocarril, y el establecimiento de plantas de procesado y
envasado de estos gases por todo Estados Unidos.
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A principios de los 50, varias empresas producian cilindros de GLP para viviendas, que se
comercializaban bajo licencia en distintos lugares de Europa principalmente. Desde ese
momento, el sector fue creciendo al ritmo de la disponibilidad de las refinerias. La
disponibilidad aumentd, sobre todo a partir de los 60, época en la que se construyeron muchas
nuevas refinerias y el gasoleo desplazé al carbén como combustible industrial. Las ventas de
GLP en Europa pasaron de 300 mil toneladas en 1950 a 3 millones de toneladas en 1960 y a
11 millones en 1970. Antes de los 70, la distribucion internacional de GLP de petréleo era
fundamentalmente un comercio regional, en el que cada region tenia su propia estructura de
precios, transporte, distribuidores y compradores. El primer comercio regional, que se inicid
en los afios 50, producia flujos entre los estados del Golfo de Estados Unidos y Sudamérica.
La crisis del petroleo de 1973 marco un punto de inflexion, muchos paises productores de
petréleo se dieron cuenta de que la exportacion de GLP podia generar beneficios econémicos
importantes y empezaron a construir plantas de recuperacion de liquidos. La expansion de la
capacidad de producciéon de GLP que se produjo en Oriente Medio en la década de 1975 a
1985 fue particularmente impresionante. La capacidad instalada pasé de 6 millones de
toneladas en 1975 a 17 millones en 1980 y 30 millones en 1985. Y no so6lo se construyeron
plantas de GLP en Oriente Medio sino también en Australia, Indonesia, Argelia, el Mar del
Norte y Venezuela emergieron como nuevos productores. En conjunto, los afios 80 propicio
un periodo de potente expansion de las exportaciones de GLP en todo el mundo,
convirtiéndolo en un mercado global. (Ramos, 1997).

El gas licuado de petroleo es una mezcla de hidrocarburos de petrdleo los cuales son gaseosos
a la temperatura y presion ambientales normales. Esta mezcla de gases puede ser licuada
aplicandole una presion moderada para facilitar su transporte y almacenaje. EI GLP en forma
liquida es 250 veces méas denso que en la forma gaseosa. Se deriva principalmente del gas
natural o de los gases de la refinacion de petroleo. La composicion del GLP puede ser
marcadamente diferente dependiendo de donde provenga. EI GLP comercial contiene una
mezcla de gases principalmente propano y butano. Adicionalmente, ambos productos pueden
contener algunos componentes livianos (etanos) y pesados (pentanos).

Puede ser comercializado como propano comercial o como butano comercial, 0 como una
mezcla de propano comercial y butano comercial como es el caso en la Republica
Dominicana y en Cuba. La calidad del GLP para los clientes de este producto esta asegurada
por especificaciones de calidad, (LIuch Urpi, 2008).

El GLP para el uso estandar de calefaccion y para proposito de uso doméstico generalmente

consiste en una mezcla de propano comercial y butano comercial. EI propano comienza a
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evaporarse por encima de los -45 °C por lo que es el gas mas versatil para uso general. El
butano comienza a evaporarse por encima de los -2 °C y en ambientes frios se requiere una
mezcla de propano/butano ya que el butano no se evapora tan rapidamente como el propano.
En climas célidos la composicion (propano/butano) no es muy critica para uso doméstico, sin
embargo, debido a la propiedad de mejor evaporacion el propano es el componente gaseoso
preferido particularmente para el uso industrial donde se puede requerir una alta capacidad de
evaporacion rapida. Por otro lado el butano es un 12 % mas pesado (denso) que el propano,
por lo que es posible transportar y almacenar mas butano para un volumen liquido dado.

La composicion y especificaciones del GLP comercial varian en funcién de la disponibilidad
y las condiciones climéticas prevalecientes. El valor calorifico del GLP por unidad de masa es
maés alto que el de la gasolina o el gasoil. Sin embargo, debido a su baja densidad (casi dos
veces mas liviana que el agua) en base a volumen tiene un valor calorifico menor, lo cual es
una desventaja. EI GLP consiste casi en su totalidad de carbono e hidrégeno e impurezas no
significativas. Para el propano comercial el total de aire requerido es alrededor de 24
volumenes por volumen de gas y el contenido de didxido de carbono resultante del proceso de
combustion es de 13.8 %. Para el butano el requerimiento de aire es alrededor de 30
volimenes por volumen de gas y el didxido de carbono resultante es de 14.1 %. (Ramos,
1997).

1.3.1 Obtencién de GLP.

El GLP se puede obtener a partir de procesos de refinacion del petroleo o a partir del gas
natural, a continuacion se explica la obtencidn del Gas Licuado del Petr6leo o GLP:
Obtencion del GLP a partir de procesos de refinacion.

En los procesos de refinacion del petroleo que se realiza a los crudos procedentes de los
pozos, existen varios procesos donde uno de los productos obtenido es el gas licuado del
petréleo, la calidad de este producto esta en funcion de las condiciones de operacion de la
planta y del mercado disponible, alguno de estos procesos pueden ser; fraccionamiento de
gases procedente de la destilacion atmosférica, destilacion al vacio, reformacion catalitica,
craqueo catalitico fluidizado (FCC), coquificacion retardada e hidrocraqueo.

El GLP obtenido en un FCC es rico en propileno y butenos. El propileno se recupera para su
utilizacion en la industria petroquimica y los butenos se emplean como alimentacion a las
unidades de MTBE (Metil-ter-butil-éter) y alquilacién. Puede utilizarse también directamente
como componente del “pool” de GLP comercial y en el de gasolinas. El rendimiento en
propano olefinico (mezcla propano/propileno) puede estar entre el 6 y el 15 % peso segln se

opere maximizando o no el GLP. En cuanto al butano olefinico (butanos/butenos) esta entre el
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7y el 12 % segln los casos. Si se compara el GLP obtenido en una unidad de FCC con el del
proceso de coquificacion retardada se puede ver bajo rendimiento en produccion de GLP en
este ultimo.
El GLP de destilacion directa o el obtenido en procesos de conversion profunda contiene
mercaptanos, H2S (sulfuro de hidrogeno) disuelto, ambos son corrosivos y por lo tanto deben
de eliminarse. Esto se realiza mediante el proceso de endulzamiento para transformar los
mercaptanos en disulfuros y garantizar el producto en especificacion para el mercado.
En el proceso de reformacion catalitica y en fraccionamiento de gases en dependencia de las
condiciones de operaciéon y las variables del proceso se puede obtener GLP con bajo
contenido de pentano, obteniendo rendimientos altos de GLP sin afectar la calidad de la nafta
ligera estable. (Ramos, 1997).
Obtencidon de GLP a partir del gas natural.
El gas natural de propano y butano puede ser extraido por procesos consistentes en la
reduccion de la temperatura del gas hasta que estos componentes y otros mas pesados se
condensen. Los procesos usan refrigeracion o turboexpansores para lograr temperaturas
menores de -40 °c necesarias para recuperar el propano. Estos liquidos son sometidos a un
proceso de purificacion usando trenes de destilacion para producir propano y butano liquido o
directamente GLP.
El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no renovables formada por
una mezcla de gases ligeros que se encuentra en yacimientos de petréleo, disuelto o asociado
con el petréleo o en depdsitos de carbon.
El GLP producido por cualquieras de las formas de obtencion destinado para uso doméstico
se le afiade trazas de compuestos de la familia del mercaptano, entre ellos el metil-
mercaptano, para que sea facil detectar una fuga de gas y evitar su ignicion espontanea.
(Ramos, 1997).
Usos principales del GLP.

e Obtencidn de olefinas, utilizadas para la produccion de numerosos productos, entre

ellos, la mayoria de los plésticos.
e Combustible para automdviles, una de cuyas variantes es el Autogas.
e Combustible de refineria.

e Combustible doméstico (mediante garrafas o redes de distribucion).
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1.4 Seguridad, almacenamiento y transportaciéon del GLP

La temperatura espontanea de ignicion para el GLP, es decir la temperatura a la cual el GLP
en presencia de aire se enciende sin necesidad de chispas ni llamas, es generalmente mas alta
que otro tipo de combustibles liquidos como la gasolina, el kerosene y el gasoil.

EL GLP es incoloro e inodoro, por lo que para detectar cualquier escape se le afiade un
quimico especial "agente odorante™ que le da al GLP un olor particular desagradable. Para uso
domeéstico el GLP se distribuye en cilindros de metal de varios volimenes. Como combustible
para vehiculos se utilizan tanques disefiados especialmente para esto, y se colocan
generalmente en el baul de los automdviles.

Los estandares de disefio, manejo y transporte de los cilindros de GLP se basan generalmente
en que el cilindro se usara en el servicio de propano comercial, esto provee un margen de
seguridad en caso de que se almacenen en los cilindros mezclas de propano y butano y
también en caso de errores en las operaciones de llenado de los cilindros.

En los cilindros domésticos que contienen mezclas de propano y butano, puede ocurrir una
segregacion del butano el cual es mas pesado que el propano. (Suciu, 1977) y (Fitzer, 1975)
Esto puede afectar la eficiencia de la combustion haciéndola menos 6ptima, ya que la mezcla
de gas se hace mas densa y necesita mas aire para encender el producto que esta en el fondo
del cilindro. Esto es un inconveniente para los usuarios industriales, ademas, un alto
contenido de butano hace que quede mas producto en el cilindro cuando se envia de nuevo a
llenar, y por lo tanto resulta menos atractivo para el consumidor (Boudet, 1975) y (Ramos,
1997).

1.5 Introduccion a la simulacion de proceso en laindustria quimica.
La simulacion de procesos es un resumen de toda la teoria relacionada con un proceso en el
cual se sustituyen las situaciones reales por otras creadas artificialmente, de las cuales se
deben aprender ciertas acciones, habilidades y habitos, (Bischoff, 2000).

En los ultimos afios, la simulacién de procesos ha llegado a ser una herramienta adecuada y
oportuna de apoyo para el disefio, caracterizacion, optimizacion y monitoreo del
funcionamiento de procesos industriales. Para aplicar estas simulaciones existen en la
actualidad una gran variedad de procesos. Son los modelos matematicos el elemento esencial
de un simulador de procesos, que contienen a las leyes de conservacion, de termodinamica y

sus restricciones, el control y disefio. (Robles, 2002), y (Sanchez, 1999. )
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Aplicaciones
En principio, la simulacion de procesos puede ser Gtil en todas las etapas del desarrollo de un
proyecto industrial. En las diferentes etapas de un proyecto, puede haber necesidad de realizar
simulaciones con diferentes niveles de sofisticacion, (simsci.com, 2009).
La simulacién de procesos puede usarse en las siguientes etapas del desarrollo de un proyecto
industrial:
e Investigacion y desarrollo: Una simulacion sencilla se puede usar para probar la
factibilidad técnica y econémica del proyecto.
« FEtapa critica en la toma de decisiones: Se prueban diferentes alternativas de proceso y
condiciones de operacién y se toman decisiones.
e Planta piloto: Simulacion con modelos mas sofisticados para obtener mejores
estimaciones de las condiciones de operacién a escala industrial.
o Disefio: La simulacion proporciona todos los datos de proceso requeridos para el disefio
detallado de los diferentes equipos.
o Simulacion de plantas existentes: Puede ser muy util cuando es necesario cambiar las
condiciones de operacion, o cuando se quieren sustituir materias primas. (Robles, 2002)
y (Sanchez, 1999.)
1.5.1 Simulacién de procesos en la Industria quimica.
La simulacion de procesos quimicos es una herramienta moderna que se ha hecho
indispensable para la solucion adecuada de los problemas de proceso. Permite efectuar el
analisis de plantas quimicas en operacion y llevar a cabo las siguientes tareas, las cuales son
comunes en las diversas ramas de la industria quimica:
o Deteccion de cuellos de botella en la produccion.
o Prediccion de los efectos de cambios en las condiciones de operacion y capacidad de
la planta.
o Optimizacion de las variables de operacion.
o Optimizacién del proceso cuando cambian las caracteristicas de los insumos y/o las
condiciones economicas del mercado.
o Analisis de nuevos procesos para nuevos productos.
« Evaluacion de alternativas de proceso para reducir el consumo de energia.
o Analisis de condiciones criticas de operacion.
o Transformacion de un proceso para desarrollar otras materias primas.
o Analisis de factibilidad y viabilidad de nuevos procesos.

o Optimizacién del proceso para minimizar la produccién de desechos y contaminantes.
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« Entrenamiento de operadores e ingenieros de proceso.

« Investigacion de la factibilidad de automatizacion de un proceso.
Estos simuladores estan dedicados fundamentalmente a la industria con el objetivo de mejorar
e incrementar la eficiencia de las mismas a permitir hacer simulaciones de diferentes procesos
antes de que ocurran en realidad, las cuales producen resultados que pueden ser analizados
para una futura realizacion de los mismos. (Himelblau,D.M; Springer y Bischoff, K.B., 2000)
Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, algunos de las cuales son
poderosas herramientas de calculo, con inmensos bancos de datos que contienen las
propiedades fisicas de miles de compuestos y sustancias quimicas, seleccién de modelos
termodinamicos, calculos de equipos (tedrico y real), analisis de costo, estado de agregacion y
condiciones de operacion, que le dan al simulador la ventaja de una gran versatilidad.
(Robles,R.T y Arellano, J.J, 2002)

Tipos de Simuladores de Proceso

e HYSYS

e ASPEN-PLUS
e CHEMCAD

e PROMODEL
e DESIGN

e PRO-II

1.5.2 Ejemplos de algunos simuladores de procesos.
a) Simulador HYSYS

Caracteristicas generales:

Simulador de Procesos HYSYS, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial, es un
programa interactivo enfocado a la ingenieria de procesos y la simulacidn, que se puede
utilizar para solucionar toda clase de problemas relacionados con procesos quimicos, (Scenna,
N. J. Y. C., 1999). Este simulador cuenta con una interfaz muy amigable para el usuario,
ademas de permitir el empleo de operadores I6gicos y herramientas que facilitan la simulacion
de diversos procesos. Fue adquirido por AspenTech en el 2004 por lo que es desarrollado en
la actualidad por Aspen Technology. Es un simulador que proporciona varias ventajas; por
ejemplo es bidireccional, ya que el flujo de informacion va en dos direcciones (hacia delante y
hacia atras). De esta forma, puede calcular las condiciones de una corriente de entrada a una
operacion a partir de las correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de calculos

interactivos. Posee un entorno de simulacion modular tanto para estado estacionario como
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para régimen dindmico. Es un software para la simulacion de plantas petroquimicas y afines.
Desarrollado para su uso con PC, interface grafica de facil uso (orientado a objeto) ademas
tiene la posibilidad de adicionar codigo de programacion con visual basic. Este simulador
interpreta interactivamente los comandos segun se introducen en el programa. Por tanto no
necesita un boton de ejecucion (run), aunque existe la posibilidad de plantear el problema
completo sin hacer calculos y después ejecutarlo. (Aspen Technology , 2009)

En general las caracteristicas de este simulador se resumen en lo siguiente:

La informacion se comparte entre aplicaciones.
Modelos termodinamicos comunes.

Integrado <  Flowsheet comunes.

Interface.

Cambio de aplicacion.

Calculos automaticos al aportar nueva informacion.
Interactivo No limites al acceso de informacion util.
Unidades de operaciéon en estado estacionario o dinamico.

Especificar expresiones para reacciones cinéticas.
Abierto v extensible Paquetes de propiedades especiales.

Extension de la funcionalidad de la simulacién en

respuesta a posibles cambios.

b) Simulador Aspen Plus (Advance System for Process Engineering)

Caracteristicas generales:

Simulador de Procesos Anpen Plus, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial. El
Sistema avanzado para Ingenieria de Procesos - Advanced System for Process Engineering
(ASPEN) es un mercado lider en herramientas de modelado de proceso de disefio conceptual,
optimizacion y monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros, especialidades
quimicas, metales y minerales. Desarrollado en la década de 1970 por investigadores del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) y comercializado desde 1980 por una compafiia
denominada AspenTech. Aspen Plus es un simulador estacionario, secuencial modular (en las
ultimas versiones permite la estrategia orientada a ecuaciones). Actualmente es posible que
sea el mas extendido en la industria. Se ha utilizado para modelar procesos en industrias:
quimica y petroquimica, refino de petroleo, procesamientos de gas y aceites, generacion de

energia, metales y minerales, industrias del papel y la pulpa y otros. Aspen Plus tiene la base
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de datos mas amplia entre los simuladores de procesos comerciales, e incluye comportamiento
de iones y de electrolitos. Ademéas modela y simula cualquier tipo de proceso para el cual hay
un flujo continuo de materiales y energia de una unidad de proceso a otra. Posee herramientas
para célculos de costos y optimizaciones del proceso, generacion de resultados en forma
gréfica, en tablas y otros.
Facilidades

¢ Flexible v ficil de usar.

e Algoritmo de cédlculo: método secuencial modular (Aspen Plus 10.2)

meétodo orientado a ecuaciones (Aspen Plus 2004.1)

método orientado a ecuaciones (Aspen Plus 2006)

Aspen Plus permite:

e Regresion de datos experimentales.

o Disefio preliminar de los diagramas de flujo usando modelos de equipos simplificados.

e Realizar balance de materia y energia rigurosos usando modelos de equipos

detallados.
e Dimensionar piezas clave de los equipos.
e Optimizacion on-line de unidades de proceso completas o bien plantas. (Aspen
Technology , 2009)

c) Simulador CHEMCAD
Caracteristicas generales:
Simulador de procesos CHEMCAD, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial
CHEMCAD nace en 1984 cuando un profesor universitario formé un equipo para desarrollar
un simulador de procesos para computadoras personales PC. El simulador fue vendido a la
seccion de software de McGraw Hill (COADE) y luego siguidé siendo desarrollado y
distribuido por Chemstations Inc. Este simulador ha venido evolucionando durante estos afos
para convertirse en un paquete de médulos que abarca célculo y disefio de intercambiadores
de calor (CC-THERM), simulacion de destilaciones dinamicas (CC-DCOLUMN), simulacion
de reactores por lotes (CC-ReACS), simulacion de destilaciones por lotes (CC-BATCH),
simulacion de redes de tuberias (CC-SAFETY NET). Recientemente ha sido puesta a la venta
la version 6 de CHEMCAD con una nueva interface de usuario y otras propiedades
adicionales. Este sistema es muy usado en todo el mundo, para el disefio, operacion y

mantenimiento de procesos quimicos en una gran variedad de industrias incluyendo la
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exploracion de petréleo y gas; y naturalmente en procesos quimicos, farmacéuticos,
biocombustibles y procesos de fabricas industriales.
De forma general este software, como una herramienta de productividad tiene muchas
ventajas entre las que cabe mencionar las siguientes:

e Incremento en la productividad por el uso de informacion obtenida a partir de la
simulacion diaria de célculos relacionados con las condiciones de operacion.

e Maximizar la rentabilidad de las operaciones por el disefio mas eficiente de nuevos
procesos y equipos.

o Reduccion de costos e inversiones de capital por la optimizacion y solucién de los
cuellos de botella existentes en los procesos y en los equipos.

e Incluye bases de datos de componentes quimicos, métodos termodindmicos y unidades
de operacién que permiten la simulacion en estado estacionario de procesos quimicos
continuos desde escala laboratorio a escala industrial.

o Simulacion en régimen dindmico y de procesos discontinuos.

o Interface grafica, Funcionamiento bajo Windows (Chemstations, 1984).

d) Simulador ProModel

Caracteristicas generales:

Simulador de procesos industriales “ProModel” es un programa de simulacion de procesos
industriales, permite simular cualquier tipo de proceso de manufactura, ademas de procesos
logisticos, procesos de manejos de materiales y contiene excelentes simulaciones de talleres,
graas viajeras, bandas de transporte y mucho mas.

En teoria, cualquier sistema de procesos puede ser modelado en computadora, solo se necesita
de esfuerzo e ingenio, ademas de las herramientas que nos permitan plasmar nuestro
pensamiento en un modelo computarizado, una de esas herramientas es “ProModel”, en el
cual se puede crear un modelo computarizado de todo proceso de manufactura y una vez
realizado el modelado, se podré simular sobre él una gran cantidad de situaciones como Justo
a Tiempo, Teoria de Restricciones, Sistemas de Empujar y Jalar, Logistica y muchas otras
mas. Ademas de permitir el simulado de acciones, nos ensefia como optimizar los procesos en
la misma, y asi obtener los mejores con el consumo minimo de recursos, para dicha tarea, el
sistema cuenta con 2 optimizadores.

“ProModel” es un paquete de simulacién que no realiza solamente el simulado, sino también
optimiza los modelos ingresados. Corre bajo el sistema operativo Windows y sus
requerimientos minimos son un procesador 486, 32 MB de RAM, 2 MB de espacio en Disco
Duro. (Robles, 2002).
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e) Simulador PRO/II
Caracteristicas generales:
Simulador que trabaja en un entorno grafico de simulacion interactivo. Funciona bajo entorno
Windows. Tiene la posibilidad de incluir cddigo de programacion en VISUAL BASIC. Realiza
simulacion en régimen dinamico (paquete PROTISS). El simulador de proceso PRO/II con
provision es un programa de simulacion de procesos en estado estacionario disefiado por la
empresa Simulation Sciences, (http://www.simsci.com, 2009) muy utilizado en la industria del
gas natural, refinacion de petroleo, petroquimica y quimica en general, (Martinez,V.H,
Alonso,P.A, Lopez,J y Rocha, J.A., 2000).
Este programa permite modelar el comportamiento operacional de plantas quimicas y
cuantificar el efecto que tiene modificar los valores de ciertas variables sobre el proceso.
Adicionalmente, tiene una amplia base de datos de propiedades de compuestos quimicos, una
gran variedad de métodos para la prediccion de propiedades termodinamicas y utiliza técnicas
avanzadas para la resolucion de las operaciones unitarias. Mediante este programa se pueden
modelar y optimizar procesos de transferencia de masa y calor, realizar calculos hidraulicos en
unidades de operacion y tuberias y evaluar las condiciones y restricciones operacionales de
equipos que incluyen intercambiadores de calor (rigurosos o no), mezcladores, columnas
(despojadoras, fraccionadores, de extraccion), reactores, compresores, bombas, tambores flash,
separadores trifasicos, divisores, ciclones, disolvedores, cristalizadores, entre otros, de
cualquier planta quimica, refinadora y petroquimica. (ESSOR-SIMSCI, 1996).
Adicionalmente, a través de las simulaciones de procesos, bien sea a condiciones de disefio u
operacion, es posible manipular los modelos matematicos del proceso, realizando cambios
sobre el mismo, sin necesidad de interferir con la actividad de la planta.
El paquete profesional software PRO Il con PROVISION, permite integrar la solucion de cada
una de las etapas de forma detallada con las ventajas siguientes:
1) Informacién compartida y sin fronteras.
2) Todas las aplicaciones utilizan modelos termodinamicos comunes.
3) Todas las aplicaciones emplean una misma tipologia de diagrama de flujo.
4) Se puede lograr integracion entre la simulacion y el disefio.
Estos simuladores estan concebidos fundamentalmente para analizar problemas de la industria
petroquimica y sus derivados. El programa PRO Il con PROVISION proporciona modelos
para caracterizar los procesos de refinacion de petréleo donde ademas de la simulacion del

proceso se pueden realizar casos de estudio relacionados con las alternativas de operacion, la
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cuantificacion de los balances de masa y energia y nos da una visién un tanto acertada sobre
como funciona el proceso. ( ESSOR-SIMSCI, 1996).

Luego del estudio y analisis de los simuladores de procesos descritos anteriormente se
selecciona el simulador de proceso PRO 1l con PROVISION en la version 8.1 por presentar
caracteristicas factibles que permitan cumplimentar los objetivos de este trabajo, ademas de
contar con su disponibilidad en la refineria.

1.5.3. Estructura del programa.
e Sistema de unidades:

El programa PRO-II con PROVISION ofrece una amplia gama de unidades disponibles tanto
para la introduccion de datos como para la impresion de los resultados. De manera que los
datos se pueden introducir en sus unidades originales sin necesidad de convertirlos a las
utilizadas por el programa.

e Datos generales:
Es la primera seccion en cualquier archivo de entrada de datos se presenta la informacion
general de la simulacion: titulo del proyecto, nombre del usuario, fecha, breve descripcion del
problema y sistema de unidades de los resultados.
Adicionalmente, permite establecer ciertos parametros de calculo y resolucion de las
operaciones unitarias, asi como tolerancias para la convergencia de reciclo y seleccion de la
informacidn a presentar en el archivo de salida. ( ESSOR-SIMSCI, 1996)

e Datos de los componentes:
En esta seccion se deben definir todos los componentes presentes en las corrientes de proceso
del sistema a simular, bien sea componentes puros o seudocomponentes. Se pueden seleccionar
componentes puros de la base de datos propia del PRO-II con PROVISION, ya sean como
compuestos comunes o de la lista general de componentes. Si el componente no esta definido
en la base de datos, se puede especificar proporcionandole ciertas propiedades tales como:
peso molecular, presion, temperatura, volumen critico y densidad. En el caso de crudos y
fracciones de petroleo, éstas pueden ser caracterizadas en seudocomponentes a partir de la
curva de destilacion y la gravedad especifica.
Para esto se asocian los ensayos de laboratorio a una serie de componentes hipotéticos
discretos (seudocomponentes). A partir de esta informacion y correlaciones, se pueden predecir
las propiedades termodindmicas y de transporte necesarias para modelar los fluidos o
corrientes de proceso.
Si no se dispone de datos de destilacion, los simuladores pueden generar una TBP (true boiling

point) promedio basado en las propiedades globales del hidrocarburo: peso molecular,
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densidad. Sin embargo mientras més informacién se suministre, mas exactas serdn las
propiedades predichas por el simulador, especialmente cuando se trabaja con crudos pesados.
Si se dispone de la curva de destilacion y se suministran las propiedades fisicas globales del
hidrocarburo, se obtendrd una mejor prediccion de las propiedades de los seudocomponentes y
por ende de las corrientes de proceso. Lo ideal es disponer de curvas de laboratorio para el
peso molecular, densidad y viscosidad, lo cual aumenta la exactitud de la prediccion de
propiedades.
A partir del ensayo del crudo o fraccién de crudo, se puede caracterizar dicha corriente con la
ayuda de un simulador de procesos, para ello se determina el nimero de cortes 6 nimero de
seudocomponentes para cada rango de punto de ebullicién.
En general para establecer el nimero definitivo de seudocomponentes en una corriente, se
verifica si el modelo construido en el simulador reproduce las caracteristicas del crudo en
estudio, determinando el porcentaje de desviacién entre las propiedades calculadas y los datos
de laboratorio. Normalmente se puede aceptar un porcentaje de desviacién en las curvas de
destilacion del orden del margen de error del ensayo.

e Datos termodindmicos:
En esta seccion se especifican los métodos termodinamicos para el calculo de: equilibrios de
fases (constantes de equilibrio liquido - vapor y coeficientes de reparto entre fases liquidas),
propiedades termodindmicas (entalpias y entropias), propiedades fisicas (densidades del vapor
y del liquido), propiedades de transporte (viscosidades y conductividades térmicas del vapor y
liquido), tension superficial. La seleccion del método termodindmico puede hacerse en arreglos
predefinidos por el programa o seleccionando un método para cada propiedad requerida.
También se pueden definir varios métodos termodinamicos y especificarlos para la operacion
unitaria que lo requiera.

e Datos de las corrientes:
En esta seccion se describen las corrientes de entrada y salida del proceso, definiendo su
presion, temperatura, composicion y flujo (molar, masico o volumetrico). La composicion
puede ser establecida en base a componentes puros o a seudocomponentes. También se puede
definir una corriente con respecto a otra, en cuyo caso se conserva la composicion, pudiéndose
especificar nuevas condiciones de presion, temperatura y flujo.

e Datos de las operaciones unitarias:
Por altimo, se introducen los datos de las operaciones unitarias a simular: intercambiadores de

calor, separadores, bombas, columnas de fraccionamiento. Como datos de la operacion unitaria
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se pueden suministrar las condiciones de operacién, identificacion de las corrientes de entrada
y salida y valores iniciales usados en la primera iteracion. (ESSOR-SIMSCI, 1996)
1.5.4. Métodos termodinamicos.
Los simuladores de procesos involucran métodos termodindmicos que permiten calcular
propiedades y obtener los resultados esperados. Una buena seleccion del método
termodindmico es de vital importancia para la validacion de las simulaciones. Esto se debe a
que por medio de ecuaciones de estado, correlaciones generalizadas 0 métodos de actividad de
liquido se pueden estimar propiedades termodinamicas (entalpias, entropias) y constantes de
equilibrio (liquido-vapor ¢ liquido-liquido). Estimar con certeza estas propiedades permitira la
resolucion rigurosa de los algoritmos de calculos de las diversas operaciones unitarias. (Feliu,
2006).
Los procesos de destilacion en la industria del petroleo pueden clasificarse en funcién de la
presion de operacion en el momento de definir el método termodindmico a emplear de forma
tal que se obtengan resultados méas confiables. Estos pueden ser:
1. Sistemas a baja presion.
Incluye las unidades de destilacion atmosféricas y al vacio. Para las unidades de
destilacion atmosféricas se recomienda el uso del método termodindmico GS
(Grayson-Streed) y para las unidades de destilacion al vacio, las correlaciones ofrecidas
por el método Braun K10 resultan mas apropiadas.
Incluye los fraccionadores de las unidades de craqueo catalitico fluidizado y de los
procesos de coquizacion retardada.
2. Sistemas a alta presion.
Para el caso de las unidades de finales ligeros, donde es apreciable el contenido de
fracciones muy ligeras, se propone el uso de los métodos Peng-Robinson (PR), Soave-
Redlich-Kwon (SRK).
Para mejor comprension se presentan algunas caracteristicas de los métodos mencionados
anteriormente.
Sistema termodinamico Grayson — Streed (G-S).
La correlacion de Grayson — Streed usa la formulacion original de Chao —Seader. Es bueno en
simulaciones donde existen despropanizadoras, desbutanizadoras y desisobutanizadoras. En el
programa PRO 11, los coeficientes especiales para N,, CO, y H,S son incorporados en el
programa. Los limites de trabajo para esta correlacion son: ( ESSOR-SIMSCI, 1996).
Presion: menor que 3000 psia.
Temperatura: 0 — 800 °F (-20 °C a 450 °C)
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Este método asume los siguientes métodos para calcular las propiedades:
e Meétodo de Grayson — Streed (G-S), para el célculo de los valores de la constante de
vaporizacion (K).
e Método de Curl — Pitzer (CP), para el célculo de las entalpias, tanto del liqguido como
del vapor.
e Método de Curl — Pitzer (CP), para el calculo de las entropias, tanto del liquido como
del vapor.
e Método API, para el calculo de la densidad del liquido.
e Maétodo de Soave — Redlich — Kwong, para el calculo de la densidad del vapor.
Sistema termodinamico Braun K-10 (BK10):
El método termodindmico Braun K-10 (BK10), es utilizado en simulaciones de condiciones de
proceso en la refinacion de hidrocarburos pesados a bajas presiones, es ideal para columnas de
destilacién al vacio. Posee los siguientes rangos de aplicacion:
Presion: 0 — 100 Psia.
Temperatura; 100 °F — 1600 °F (37.8 °C - 871.11 °C).
Composicion: Cg y mayores.
En el simulador PROII con PROVISION, cuando es seleccionado el sistema termodinamico
(BK10) para llevar a cabo la simulacion, son asumidos los siguientes metodos para calcular las
propiedades:
e Método de Braun K10 (BK10), para el célculo de los valores de la constante de
vaporizacion en el equilibrio (K).
e Meétodo de Johnson - Grayson (JG), para el calculo de las entalpias, tanto del liquido
como del vapor.
e Método de Curl — Pitzer (CP), para el calculo de las entropias, tanto del liquido como
del vapor.
e Meétodo API, para el calculo de la densidad del liquido.
e Método Ideal, para el calculo de la densidad del vapor.
Sistema termodinamico Peng — Robinson (P-R):
La ecuacién de Peng — Robinson fue un intento para extender la ecuacion de Van der Waals y
asi predecir las densidades de los liquidos con razonable exactitud. La forma es relativamente
cercana a la ecuacion de SRK y especificamente sirve para lograr la convergencia cerca del
punto critico. Aunque la exactitud de la densidad de los liquidos es un tanto mejor por PR en

comparacion con SRK; para el proceso se toma el método API si la ecuacién Peng — Robinson
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es seleccionada. Se aplica para producir resultados razonables en los mismos sistemas en los
cuales se emplea el modelo Soave — Redlich — Kwong y sobre el mismo rango de operaciones.
El rango de aplicacion sugerido tanto para el SRK como para el PR es:
Presion: 0 — 500 psia
Temperatura: -460 °F — 1200 °F (237.8°C - 648.9°C)
Sistema termodinamico Soave-Redlich-Kwong (SRKO01)
Las propiedades termodinamicas de una mezcla de hidrocarburos no ideales pueden ser
estimadas por una simple ecuacion de estado, siendo ésta valida para ambas fases (liquido y
vapor). Dado que la ecuacién de estado de Redlich — Kwong tiene solo dos parametros, la
exactitud con la cual se calcula la fase liquida es menor que para la fase vapor. Soave afiade un
tercer parametro, el factor acéntrico de Pitzer para la ecuacion de Redlich — Kwong. Esta
modificacion produce una buena prediccion del equilibrio liquido — vapor para sustancias
puras y mezclas. EI modelo SRK es ampliamente usado para una variedad de mezclas de
hidrocarburos livianos y medios (muy bueno entre C; — Cy, N0 mayores de Cyy) sobre un
amplio rango de condiciones de procesos. Las constantes en este programa han sido usadas
para producir resultados razonables para sistemas criogénicos, planta de gas, sistemas de
refrigeracion.
Este sistema asume los siguientes métodos para calcular las propiedades:

e Maétodo Chao-Seader, para el calculo de los valores de K.

e Método Curl-Pitzer, para el célculo de las entalpias tanto para la del liquido como la

del vapor.

e Meétodo Soave — Redlich — Kwong (SRK), para el célculo de la densidad del vapor.

e Meétodo API, para el calculo de la densidad del liquido. (PRO /11 Workbook, 1996).
Recomendaciones para la seleccion del método termodinamico.
Las unidades de procesos que operan a baja presion en general contienen menos del 3 % del
volumen de extremos ligeros, ademas, las fracciones de petroleos presentes en la alimentacion
muestran un comportamiento casi ideal. Para estas unidades, la caracterizacion de las
fracciones del petr6leo es mucho mas importante que el método termodinamico utilizado. El
usuario debe probar diferentes métodos de ensayo y ver en primer lugar si los resultados de la
simulacion estan cercanos a los datos reales de la planta.
Puesto que estas unidades contienen una pequefia cantidad de fracciones ligeras, el K10 Braun

(BK10) deberia ser usado como un primer intento, y es probable que dé respuestas aceptables,
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pero este método, sin embargo, ofrecen s6lo estimaciones aproximadas para el valor de K de
H2, y no se recomienda para las corrientes que contienen H2.
Para estos sistemas, y para otros sistemas donde los resultados del método BK10 no son
satisfactorios, el Grayson-Streed (GS), Grayson-Streed Erbar (GSE), o Grayson-Streed de
Mejora (IGS), pueden utilizarse, estos métodos contienen coeficientes especiales para el
hidrogeno y metano, y como tal, proporcionan mejores predicciones para corrientes que
contienen pequefias cantidades de H2 a bajas presiones. Es importante sefialar que la
termodinamica predefine los sistemas a utilizar, GS, GSE, e IGS, el rizo-Pitzer (CP) como
método de calculo de entalpias.
Ademas, la parte superior de mucha de estas unidades de baja presidén en general contiene
cantidades insignificante de componentes ligeros tales como el metano. En estas condiciones,
la ecuacion de estado como método Soave-Redlich-Kwong (SRK-01) o Peng Robinson (PR)
proporcionard mejores respuestas que la BK10 o los métodos de Grayson-Streed.
Las unidades de crudo que operan a alta presion en general contiene mayor cantidad de
fracciones ligeras que las unidades que operan a baja presion, la caracterizacion de las
fracciones de petroleo sigue siendo mucho mas importante que el método termodinamico
utilizado. El usuario debe probar diferentes métodos de ensayo y ver en primer lugar si los
resultados de la simulacion estan cercanos a los datos reales de la planta. Dado que estas
unidades contienen grandes cantidades de fracciones ligeras, los métodos GS, GSE, IGS,
SRK, pueden ser utilizados, y es probable que dé respuestas aceptables. (Robles,R.T y
Arellano, J.J, 2002).
Como resultado de éste analisis y partiendo de las caracteristicas del proceso a simular se
selecciona el modelo termodindmico Soave-Redlich-Kwong (SRK-01) siguiendo las
recomendaciones dadas por el manual de informacion del simulador.
1.6 Conclusiones parciales del analisis bibliografico.
Para cumplir estos objetivos se realizo una busqueda bibliografica acerca de los documentos y
libros presentes en el departamento de documentacion de nuestra refineria, ademéas de
diferentes bases de datos remota, disponible en INTERNET y otros documentos propios del
proceso, incluyendo bases de datos y software. Se concluye lo siguiente:

1. La extraccion de crudo y su refino avanza vertiginosamente acortando el periodo de

existencia de las reservas petroliferas a nivel mundial.
2. La obtencién del gas licuado del petréleo a partir de procesos de refinacion involucran
los procesos de destilacion primaria, destilacion secundaria y procesos de conversion
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profunda, donde la calidad puede variar teniendo en cuenta el tipo de proceso,
condiciones de operacion y el mercado disponible.

Existen en el mercado un importante nimero de simuladores de procesos de la
industria quimica que permiten comparar alternativas de disefios y/o tecnologias,
predecir situaciones y rendimiento de las plantas, ademas de interactuar con el proceso
sin interferir en el mismo, pero la mayoria de ellos no se encuentra disponible en
nuestro pais.

Después de haber analizados las caracteristicas de los simuladores de procesos
anteriores se ha seleccionado el simulador de proceso PRO/II para darle solucién al
problema de investigacion planteado. Este simulador permite interactuar con el proceso
sin interferir en el mismo, presenta caracteristicas apropiadas para complementar los
objetivos propuestos en este trabajo ademas de ser el mas factible y viable.

El sistema termodindmico mas apropiado para el desarrollo de este trabajo es el Soave
— Redlich — Kwong (SRK-01), por ser el recomendado para este tipo de proceso segun
el soporte de informacion de este simulador, ademéas de proporcionar excelentes

resultados para hidrocarburos livianos y medios.

28



Capitulo 11: Diserio Metodoldgico.

CAPITULO Il

En este capitulo se describe el proceso tecnoldgico de la planta de fraccionamiento de
gases, se explica la metodologia a seguir para la recoleccion de datos, la obtencion del
modelo a simular de la planta, validacion y andlisis de sensibilidad, la evaluacion de la

columna debutanizadora, ademas de la realizacion de los calculos.

2.1 Descripcién del proceso tecnolégico.
La Seccion 400 estd disefiada para el fraccionamiento de gas (fraccion 70 °C inestable)
proveniente de la planta de destilacion atmosférica (Seccion 100) y nafta liviana inestable
de la planta de reformacion catalitica (Seccion 200), para obtener la fraccion 70 °C estable
y la separacion de gases licuados del petréleo con el fin de desprender propano, n-butano,
Isobutano y gas seco.
Por disefio, la composicidn de la materia prima es la siguiente:
Proveniente de la planta de destilacién atmosférica, se alimenta un flujo de 27,98 m%h
estandar. Desde la planta de reformacién catalitica, se alimenta un flujo de 1,78 m*h
estandar, asi como gas de estabilizacién de esta misma seccion con un flujo de 9.70 m%h.
Esta composicion se muestran en el anexo | 'y la composicion molar de la mezcla resultante
se encuentra en el anexo II.
Los procesos que forman parte de esta planta son los siguientes:

e Sistema de Neutralizacion de la materia prima con sosa caustica.

e Obtencién del GLP y de la fraccion PIE 70 estable en la torre T-401/1.
La fraccion PIE 70 inestable de la seccién 100 y la nafta liviana inestable de la seccidn
200, se somete a la refinacion del sulfuro de hidrdgeno con un 15 % de solucién alcalina en
los tambores de reposo que trabajan normalmente en serie, para el ahorro de sosa caustica,
pero tienen la facilidad de trabajar en paralelo.
La materia prima es lavada (alcalizacion) con sosa caustica al 15 %, y es descargada a la
linea de recirculacion por la bomba; en la entrada de los tambores se encuentran los
eyectores 1,2. La alimentacion de la sosa es periodica y la misma se repone a medida que
se reduzca su concentracion. Estos tambores cuentan con interruptores de nivel interface,

con alarma por baja (20 %) y por alta (80 %).
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A continuacion, en la figura 2.1, se muestra el esquema de la planta de fraccionamiento de gases.

T

[SCS_STATUS [ TAGNAMES

Figura 2.1. Esquema general de la planta en estudio

Cuando se logra el lavado con sosa cdustica de la fraccion PIE-70 inestable ésta pasa al
tambor clarificador. Los posibles arrastres de sosa caustica que se separan se envian desde el
clarificador al tambor de sosa usada, aqui es tratada con vapor, para eliminar los posibles
gases que contenga. Luego de un tiempo de reposo la sosa ya tratada y enfriada es succionada
por una bomba y descargada hacia la planta de tratamiento de residuales (PTR).Terminado el
proceso de alcalizacion, la fraccion PIE 70 inestable y la nafta liviana inestable se dirige hacia
la torre T-401/1 donde se separa el gas licuado del petréleo de la nafta ligera estable, esta
Gltima se obtiene por el fondo. Por el tope el exceso de nivel del tanque de reflujo se enfria y
se envia a las balas de GLP (gas licuado del petroleo).

El PIE 70 estable ser4 utilizado para mezclas de gasolina en patio de tanques (MCP) y el GLP
(mezcla de C3 y C4) se comercializara. (Lengiproheftekhim, 2002) y (TIVENCA, 2007).
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Se hace la aclaracién que del proceso tecnolégico en estudio no se trabaja con el sistema de
neutralizacion de la materia prima con sosa caustica, se toma el proceso de obtencion de GLP
y la fraccion PIE 70 estable en la torre T-401/1.

2.2. Caracterizacion de la materia prima y productos obtenidos.

Para el desarrollo de esta investigacion se recopilan y analizan ensayos de laboratorios
correspondientes a un afio de trabajo de la planta de fraccionamientos de gases, estos ensayos
fueron tomados del grafico de control analitico del laboratorio, que tiene una frecuencia de
realizacion de los analisis de una vez al mes, con el objetivo de caracterizar las corrientes de
procesos, productos finales y utilizar esta informacion en la validacion y simulacion de la
planta en estudio. Se utiliza la composicion de las corrientes de salida para caracterizar la
alimentacion de la planta (corrientes de entradas).

Estos ensayos comprenden la calidad de los productos obtenidos tanto del GLP como la de la
nafta ligera estable o PIE 70 estable, también se toman datos de mediciones de instrumentos y
se recopilan datos de disefio y de operacion de todos los equipos involucrados en el proceso,
utilizando gréaficos y ficha técnica de los mismos. (Lengiproheftekhim, 2002) y (TIVENCA,
2007).

Las condiciones de operacion de equipos e instrumentos correspondientes a los ensayos de
laboratorios que se analizan se toman de software exaquantum, mediante el cual se accede a
una base de datos de los parametros operacionales que registra el sistema de control de la
planta de fraccionamiento de gases, para seleccionar estos datos se tuvo en cuenta el grafico
de control analitico del laboratorio ,de manera que existiera una correspondencia con la hora
de toma de muestra y las condiciones de operacion que habia en la planta en esos momentos.
En el anexo Ill aparecen algunas de las condiciones de operacion tomadas del software
exaquantum en correspondencia con las muestras, para caracterizar las corrientes de proceso
que se tienen en cuenta para el analisis.

Mediante el método de observacion y el analisis de los documentos emitidos por el
laboratorio se determina la existencia del problema de investigacion.

En la tabla siguiente se muestran los ensayos de laboratorio que permiten caracterizar las
corrientes de proceso.
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2.2.1 Ensayos de laboratorios realizados.
Tabla 2.1. Ensayos de laboratorios

Productos | Determinacion Meétodo y /o equipos de
laboratorio
Fondo T-401 | PIE-70 Composicion (% v/v) Cromatografia
Estable
Tope T-401 | GLP S-400 | RVP (MPa) ASTM 1267
Azufre (mg/kg) ASTM 6667
Composicion (%v/v) Procedimiento
Gravedad especifica | ASTM 2598
(g/lcm?d)

Seleccion de la muestra

Para seleccionar la muestra que se va a utilizar para el desarrollo de este trabajo se analizan
las muestras que cumplen con las especificaciones de calidad de los productos y se procesan
estadisticamente mediante el calculo de la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion por la siguiente formula.

CV=2.100 (Ec2. 1)
Donde:
CV  (coeficiente de variacion)

5 (desviacion estandar)
X (media)

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran los ensayos de laboratorios utilizados para este analisis.

32



Capitulo I1: Diserio Metodoldgico.

Tabla 2.2. Ensayos de laboratorio-GLP.

Elementos GLP-Seccion-400-S-E 412 - Composicion (Yevolumen)

Muestra |Muestra |Muestra |Muestra |Muestra |Muestra | Muestra

1 2 3 4 5 6 7
Propano 28.73 24.17 25.47 23.6 19.15 18.87 20.86
Propileno 0 0 0 0 0 0 0
Iso-Butano 27.77 25.83 25.89 34.55 21.78 20.65 20.93
N-Butano 40.74 48.34 46.78 49.07 57.53 58.88 56.12
RVP (MPa) 7.13 6.2 6.37 6.65 5.63 5.64 6.04
Gravedad
Especifica(g/cm3) [ 0.5498 0.5562 0.5549 0.5544 0.5613 0.5615 0.5588
Densidad 0.5505 0.5564 0.5552 0.5546 0.5609 0.5617 0.559
Peso Mol 52.8 53.81 53.58 53.55 54.63 54.64 54.18
Valor Caldrico 11891.2 11879 11881.7 | 118825 | 11870.2 | 11870.4 | 11875.7
Cs+ Ligeros 31.48 25.83 27.26 26.38 20.65 20.47 22.93
Butanos = 68.5 74.17 72.67 73.62 79.31 79.53 77.06
Tabla 2.3. Ensayos de laboratorio PIE-70 Estable.
Elementos HK-Estable — Muestras (% volumen)

Muestra |Muestra | Muestra |Muestra |Muestra |Muestra |Muestra
1 2 3 4 5 6 7

Parafinas 53.01 52.24 49,99 56.8 55.29 51.02 51.82
Iso
Parafinas 45.05 42.09 43.88 38.81 43.14 47.11 45.78
Total de
Parafinas 53.01 52.24 49.99 56.8 55.29 51.02 51.82
P C5 46.06 49.19 49.38 45.87 54.89 50.29 49.29
Total de
Iso
Parafinas 45.05 42.09 43.88 38.81 43.14 47.11 45.78
IP1C5 40.94 40.28 41.29 34.92 42.09 44.91 43.13

Luego del andlisis estadistico realizado a la informacion del laboratorio y con las

especificaciones de calidad que existe para cada producto se hace la seleccion de la muestra.
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2.3. Metodologias para la simulacién del caso de estudio y

obtencion del modelo.

Para el desarrollo de esta tarea, se utiliza el simulador de procesos PRO Il en su version 8.1
desarrollado por SIMSCI ESSOR para simular la planta de fraccionamiento de gases y
alcanzar los resultados esperados de obtener los parametros de operacion en la torre T-401/1
gue permitan un GLP con un contenido de pentano hasta 0.45 %v, segun especificacion de la
norma establecida por Cupet. (Cupet, 2008) Ver anexo IV

Este simulador permite hacer una representacion del proceso mediante ecuaciones. Los datos
necesarios para operar el PRO/II se pueden proporcionar en casi cualquier orden, y PRO/II
indica cuando faltan datos por suministrar requeridos por el sistema. Sin embargo, es
deseable seguir un camino ldgico a la hora de la introduccion de los mismos. Por
consiguiente, generalmente se recomienda comenzar por construir un diagrama de flujo
secuencial de la simulacién. (L6pez, 1999)

2.3.1 Pasos a seqguir en la simulacion.

Paso 1

Dibujar el diagrama de flujo.

La elaboracién de un diagrama de flujo de informacion no es mas que un diagrama donde los
flujos de masa o energia del proceso son equivalentes a flujos de informacién (valores
numéricos de las variables de las corrientes y parametros necesarios para definir los
modulos), y los equipos del proceso equivalentes a modificaciones de la informacion que
fluye entre ellos. (Himmelblau, 1997)
Los diagramas de flujo se transforman en diagramas de flujo de informacion (DFI) para la
simulacion del proceso, teniendo en cuenta la cantidad de mddulos que representa a una
operacion o proceso.
e Lainformacion fluye de un modulo a otro a través de las corrientes de materia.
e La confeccion del diagrama de flujo de informacion se realiza facilmente siguiendo de
cerca el diagrama de flujo del proceso.
e Para la construccién del DFI se tienen en cuenta todos los equipos y operaciones que
intervienen (por ejemplo las operaciones de mezclado y separacion de corrientes).
e Un equipo puede ser simulado por uno o varios médulos.

e Varios equipos pueden ser simulados con un solo médulo.
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Se selecciona las operaciones unitarias necesarias (equipos de procesos) para los calculos del
diagrama de flujo. Las corrientes de procesos se conectan a los diferentes equipos siguiendo
una logica del proceso permitiendo el paso de informacion de una unidad a otra. ( ESSOR-
SIMSCI, 1996)

Paso 2

Definir los componentes en su sistema.

La seleccion de los componentes del sistema permite adicionar los componentes puros del
sistema con sus propiedades fisicas asociadas.

Es mejor ordenar los componentes en el orden de volatilidad, empezando con el componente
méas ligero. Definiendo el agua como el primer componente en los sistemas de
hidrocarburos/agua, luego se suministran los datos de los hidrocarburos. ( ESSOR-SIMSCI,
1996)

Las corrientes pueden definirse a partir de ensayos de laboratorio. Tipicamente, tales ensayos
consistirian en datos de la destilacién (TBP, ASTM D86), datos de gravedad especifica (valor
promedio del corte y posiblemente una curva de gravedad) y quizas los datos para el peso
molecular, componentes ligeros y propiedades fisicas especiales y especificas de la refinacion
tales como el contenido de azufre, etc. En este estudio las corrientes se definen por la
informacién que reportan los ensayos de laboratorios, por lo que no hay gastos por reactivos,
ni otros consumos en el laboratorio.

Esta informacion se usa por PRO/II para producir uno 0 mas juegos de pseudocomponentes
para representar la composicién de cada corriente. ( ESSOR-SIMSCI, 1996)

Paso 3

Seleccionar el método termodindmico vy propiedades de transporte.

Para muchos problemas de simulacién, se pueden usar metodos predefinidos, segun el tipo de
proceso tecnoldgico en cuestion y/o los componentes del sistema. Para hacer esta seleccion se
analizaron documentos y soportes de informacion del propio simulador, asi como el
organigrama que involucra todos los métodos ( ESSOR-SIMSCI, 1996) ver anexo V.

PRO/II utiliza siempre el modelo predefinido a menos que en algun caso particular se
especifique la utilizacion de otro modelo.

Para realizar la simulacién de la planta de fraccionamiento de gases en la seccion 400 de la
Refineria Camilo de Cienfuegos se selecciona el modelo termodinamico Soave — Redlich —
Kwong (SRK), método recomendado para este tipo de proceso segun manual de informacién

del simulador, este es un método basado en las correlaciones de Chao Seader. El SRK
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proporciona mejor respuestas que el de BK10 o los métodos de Grayson-Streed. (PRO /Il
Workbook, 1996)
Paso 4

Suministrar datos para las corrientes.

Aqui se debe proporcionar las condiciones térmicas, los flujos, y composiciones para todas las
corrientes de alimentacion al proceso. El resto de las corrientes hereda las propiedades por
conectividad del sistema. (PRO /Il Workbook, 1996)

Se suministran tres tipos de informacién fundamentalmente: la condicion térmica de la
corriente, la proporcién de flujo, y la composicion de la misma.

Corrientes de proceso.

Se define por el software el nombre de la corriente, si no se desea el propuesto, entonces el
usuario puede utilizar el mas conveniente. Se selecciona el tipo de corriente, para el caso de
estudio esta compuesta a partir de la composicion de la fraccion PIE-70 inestable procedente
de la destilacion atmosférica (Seccion 100) y la nafta liviana inestable de la planta de
reformacion catalitica (Seccién 200). Para las corrientes de entradas se toman las
caracteristicas de las corrientes de salida (producto GLP y PIE-Estable), ver epigrafe 2.2.
Ademaés se deben introducir los valores de flujo de las corrientes (volumen, peso o mol), las
condiciones de presion y temperatura a la que se encuentra la corriente, como se muestra méas

abajo en las figura 2.2 y 2.3.

PRO/JII - Stream Data

Help O werview Status MHotes

Stream: |GLF‘—FE—M | Drezcription: |

To Unik: k41
Stream Type

Composition Defined | Flowrate and Composition... I

Fetroleurmn dszay
Feferenced to Stream |

Salids Only Stream Stream Solids Data.. .

Stream Polymer Data. .. |

Thermal Condition
First S pecification:

|Temperature | R | 4EI.EIEI| C
Second Specification:
| Preszure | R | ?.DDDD' kgfcmg
T hermadynamic Spstem: [Dafault [SRED) | ~
] | Cancel |

Figura 2.2. Datos del andlisis de la corriente GLP tope T-401/1.
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PROSII - Stream Data

Help Dwverview Status Motes

Stream: |HKEST | D escription: |

To Urnit: rA1
Stream Type

Cornposition D efined |
Petroleurn Assayp
Referenced to Stream .

Salids Only Stream Stream Solids Data. .. |

Flowrate and Composition. ..

Stream Polymer Data. .. |

Thermal Condition
First Specification:

|Temperature | R | 4D.EID| C
Second Specification:
|F'ressure | S | ?.UEIEIDl kgscm®g
Thermodynamic Systerm: |Defau|t [SRKOT) | e
DK< | Cancel |

Figura 2.3. Datos del andlisis de la corriente PIE estable fondo T-401/1.

Una vez introducidos los datos correspondientes a este mend, se pasa a caudal de flujo y
luego a propiedades de inspeccion de las refinerias (Refinery Inspection Properties) para
adicionar datos referidos a las propiedades fisicas de los cortes de hidrocarburos y finales
ligeros (Lihgt ends) y suministrar informacion relacionada con el contenido de las fracciones
ligeras de la corriente. Ver figura 2.4y 2.5

Stream Data - Flowrate and Composition

Help
Specify flowrate and composition for stream G LFP-Fi-b4
Fluid Flowrate Specification
&) Tatal Fluid Flowrate: FE3.70| kaldhr
() Individual Component Flowrates
Copy Component Composition
Paste Lig. "ol
—  |METHaAME o~
ETHAME 2 F900
FROFPAMNE 23 500
ELTAMNE 49,070
FEMNTAME
HE>4SME
HEFTAME s
Clear Compositions Total: 100.01 Mormalize Component Flowrates
E azed on Specified Fluid Flowrate
DK | Cancel |

Figura 2.4. Datos de la composicion de la corriente GLP tope T-401/1.
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Help
Specify flowrate and composition for stream HEEST
Fluid Flowrate S pecification
(&) T otal Fluid Flowrate: 5400.0| kashr

{1 Individual Component Flowrates

Copy Compornent Compozition

" Paste | Lig. “ol.

— |METHAME -~
ETHAME
FROFAME 0020000
BUTAME q.a100
PEMTAMNE 45 870
HE>AME 1.0200
HEFTAMNE 0070000 s

Clear Composzitions Toatal: 10065 Marmalize Component Flovrates
Bazed on Specified Fluid Flowrate
Ok | Cancel |

Figura 2.5. Datos de la composicion de la corriente PIE estable fondo T-401/1.
Paso 5

Introducir las condiciones de operacion de la unidad.

Esto se realiza introduciendo los datos para cada unidad de funcionamiento (equipamiento)
del esquema de flujo disefiado previamente para acceder a sus ventanas de entrada de datos.
Los codigos coloridos (rojos) indican qué datos usted debe proporcionar y que datos tienen
los valores predeterminados. (PRO /11 Workbook, 1996)

Principales equipos del sistema en estudio

Para la simulacion, el proceso se puede representar como un modelo en los que las ecuaciones
y cada subsistema o equipo se codifican de modo que pueda usarse aislado del resto del
diagrama de flujo y por tanto pueda pasarse de un diagrama de flujo a otro o usarse méas de
una vez en un mismo diagrama. Un modelo es un elemento individual del diagrama de flujo.
Cada modelo contiene pardmetros de disefio, relaciones de balance de materia y de energia,
las velocidades de flujo de los componentes y las temperaturas, presiones y condiciones de
fase de cada corriente que entra en el equipo o que sale de él.

A continuacion se muestran los principales equipos que componen el esquema con la

informacion asociada necesaria.

38



Capitulo I1: Diserio Metodoldgico.

La planta de fraccionamiento de gases estd compuesta por varios modulos, los cuales son:
e DRUM (tambor alimentacion)
e MIXER (mezclador)
e PUMP (bombas)
e HEAT EXCHANGER (intercambiador de calor)
e VALVE (vélvula)
e SPLITTER (separador)
e COLUMM (torre debutanizadora)
e FIRED HEATERS (horno)
e SEPARATOR (tambor separador)
e COOLER (enfriador por aire)
A continuacion se hace una referencia a algunos modulos que intervienen en el proceso.
Modulo DRUM
En este mddulo se indican las condiciones de presion de las corrientes de entradas que se
dirigen al médulo que le sigue, en la figura 2.6 se muestran estas condiciones.

PROI - Flash Drum

Help Owverview  Status Maotes
Lnit: |D4U'| | Drescription: |
Firzst Specification _
Thermodynanic Spstem:
|F'res3ure | . | S.EDDD| kagdcmig |Defau|t [SRkO1) w
Secand Specification
(%) Unit § pecification: |Isentmpic | b

() Product S pecification:

FParameter = walue within the default tolerance

Temperature E stimate: | C |

| Print Options. .. |

0k Cancel |

Figura 2.6. Datos del tambor de alimentacion D-401.
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Modulo MIXER

Este mddulo realiza un balance completo de materia y energia en el punto mezcla. Si se
conocen las propiedades de las corrientes de entrada (temperatura, presion, flujo vy
composicion), las propiedades de la corriente de salida seran calculadas automaticamente de
forma rigurosa.

Médulo PUMP

El modulo PUMP es usado para incrementar la presion de una corriente liquida. En funcién
de la informacion recibida, el modulo calculara la presion desconocida, la temperatura o la
eficiencia de la bomba. Los calculos se basan en la ecuacion de potencia de una bomba
estandar usando la elevacion de la presion, el flujo de liquido y la densidad de la sustancia.
(Martinez, Alonso, Ldpez, y Rocha , 2000)

I-B'Mn’ od Pr.‘n'.'ﬂ-blj):! ]x F
g (Ec.2.2)

Potencia requevida ., =

Donde:

F: flujo de liquido; kg/s

p: densidad del liquido; kg/m3

Notese que la ecuacion define la potencia ideal necesaria para elevar la presion de entrada del
liquido. La potencia real requerida se define a partir de la eficiencia de la Bomba:

_ Pmerlc:'.i:r J"E!gil!e]"f-dﬂ e 100
Fotencia requerida ..,

(Ec.2.3)

Donde:

n: eficiencia de la bomba; %

Combinando las dos ecuaciones, el célculo de la potencia real requerida para PUMP quedara:

IF —F, Jx F

SALIDA ENTRADA 7

pxn (Ec.2.4)

Si la alimentacion esta completamente definida, se necesitard solo dos variables para calcular

Potencia requerida ,,, =

todos los parametros desconocidos:
e Presion de salida o Caida de Presion
e Eficiencia
e Potencia de la bomba
Los parametros aplicables al médulo PUMP son la eficiencia adiabatica, la elevacion de la

presion y la potencia de la bomba. Si se especifican las presiones de las corrientes de entrada
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y salida, el simulador de procesos calculara la elevacion de la presion y si se le introduce esta,
calculara la presion de salida.
Al igual que para las corrientes se puede aceptar la nomenclatura propuesta o asignar un
codigo por el usuario. Como dato principal a suministrar se encuentran las opciones de
presion que se proponen, seleccionando una de ellas y la eficiencia de la bomba que es 70 %
como aparece en la figura 2.7.

PROZII - Pump
Help Owerview  Status Motes
[nit; | P-401 | Dezcrption: |
Product Stream: 55 T hermodynamic System: |Default [SREOT] |V
Frezzure Specification
() Outlet Pressure; | Efficiency:

(%) Pressure Rise: | 2EI_EIEIEI| kadome 70.00] Percent

() Pressure Fatio: |

':'K< | Cancel |

Figura 2.7. Datos de una de las bombas incluidas en el diagrama de

simulacion.

En la tabla 2.4 muestran los datos de todas las bombas incluidas en el modelo a simular.

Tabla 2.4. Datos de las bombas incluidas en el diagrama de simulacién.

Bomba Eficiencia (%) Variacién de presion(kg/cm?)
P-401 70 20

P-402 70 9.6

P-403/1 70 10.5

Médulo HEAT EXCHANGER

El médulo HEAT EXCHANGER representa los calculos de balance de materia y energia de
ambos lados del intercambiador. Este mddulo es muy flexible y puede ser resuelto por
temperaturas, presiones, flujos de calor (incluyendo el calor perdido y las fugas), los flujos de
materiales del equipo o el producto coeficiente por el area.

Al escoger el modelo HEAT EXCHANGER para el analisis, se puede seleccionar el modelo
End Point, un modelo ideal en contracorriente, Weighted, un método de evaluacion en
Estado Estacionario (EE) y un meétodo de evaluacion en Estado Dinamico (ED) para la

simulacion.

41



Capitulo I1: Diserio Metodoldgico.

Los célculos estan basados en los balances de energia de los fluidos caliente y frio

[Foid (H H )rald Qfm-‘-] [ﬁ!or H H ] 0

o out in .F:.;:-r a .Eoss

(Ec.2.5)
Donde:
F — Flujo masico, kg/s.
H - Entalpia, kJ/kg.
Qleak — Calor de escape, KW.
Qloss — Calor perdido, kW.
Los subindices cold y hot designan a los fluidos frios y calientes, asi como in y out se refieren
a las condiciones en la entrada y en la salida, respectivamente.
Se debe introducir el tipo de célculo deseado para este equipo (evaluacion - prediccion, flujo
de calor fijo, temperatura de salida de los tubos y temperatura de salida de la coraza). El
numero de tubos por coraza y/o el didmetro de la coraza o el area por coraza.
Como configuracion se especifica la misma de acuerdo a los criterios de clasificacion de la
norma TEMA, para este caso todos son del tipo AES (cabezal mévil con un paso por la

coraza y cabezal flotante con respaldo). Para los deflectores se define el tipo y el porciento

del corte. Los tubos se caracterizan a través de su diametro externo e interno, su longitud y el

arreglo. Como se muestra en la figura 2.8.

PRO/II - Rigorous Heat Exchanger

Help Owverview  Status Motes

Unit: Dezcription: |
Calculation Type Owerall Configuration
|Hating [Predictive] | s MNumber of Tubes/Shell: l:l
tuealShell I

Shell Inzide Diameter: S0E.00| rmm

Simulation Meodel Froducts /Thermo__. Configuration.__ Tubes...

@ Use PRO/I e —

Baffles ..
3 Use HTRI Sl Film Coefficients___ Pressure Drop..

| 1 1 1
e
g b Matenals___ Print Options. . MHozzles ]

Cancel |

Figura 2.8. Datos de uno de los intercambiadores incluidos en el diagrama de
simulacion.
En la tabla 2.5 se muestran los datos de todos los intercambiadores incluidos en el modelo a

simular.

42



Capitulo I1: Diserio Metodoldgico.

Tabla 2.5. Datos de los intercambiadores incluidos en el diagrama de

simulacion.

Equipo | Didmetro | Diametro | Longitud | Didmetro | Variacion | Variacion | Calor
coraza tubos tubos fuera presién presion especifico
(mm) (mm) (m) tubos tubo carcasa (Kcal/hr.m*

(mm) (kgicm®) | (kgiem?d) | KO
1,2E402 506 15 6 20 1 0.5 244.12
506 15 6 20 1 0.5 244.12

E-403 602 20 6 25 1 0.5 244.12

E-412 325 15 6 20 1 0.5 244.12

E-413 602 20 6 25 1 0.5 244.12

Modulo VALVE
Esta operacion realiza un balance de materiales y energia entre las corrientes de entrada y
salida del Mddulo VALVE. Para el célculo se asume que en la operacion hay variacion de la
presion. Las siguientes variables pueden ser especificadas por el usuario para esta operacion.
Para el calculo del médulo se requieren solo tres de ellas:

e Temperatura de entrada

e Presion de entrada

e Temperatura de salida

e Presion de salida

e (Caida de presion
Médulo COLUMM
El modulo COLUMM no es mas que una columna de platos donde se realiza el
fraccionamiento de los diferentes hidrocarburos ligeros en dependencia de sus temperaturas
de ebullicion. En funcién de la informacion recibida, el mddulo calculara la presion, la
temperatura en cada etapa y los flujos correspondiente a la torre. Los calculos se basan en los
balances de materiales y energia dentro de una torre de platos:
Na =Ky (Yac =¥ ai) = Kx (Xai —XaL) (Ec.2.6)
Donde:
Na: Flujo molar de A en funcidn de los coeficientes de transferencia de masa para cada fase.
Ky vy k. Coeficientes de transferencia de masa para cada fase.
Yac Y XaL: Composicién para cada fase
Yai Y Xai : Composicion en la interface

Luego en funcion de los coeficientes globales de la transferencia de masa nos queda que:
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Na =Ky (Yac—Y a)

Donde:

Ky : Coeficiente global de la transferencia de masa.

y “a: Composicion en el equilibrio.

Como primer dato a introducir estd el numero de etapas teoricas de la columna, donde el
primer plato corresponde al condensador de tope y el ultimo al rehervidor de fondo, es
importante aclarar que en nuestro caso de estudio la numeracion de los platos es contrario o
sea el primer plato corresponde al rehervidor de fondo y el ultimo al condensador de tope.
Ademaés se definen los platos de alimentacion y las corrientes que alimentan y salen de la
columna.

Se introducen valores relativos al perfil de presiones (total o para cada uno de los platos)
especificando el valor de la presion de tope y la variacion de presion de la columna.

Para la hidraulica de los platos deben suministrarse las caracteristicas de los platos, entre ellas
el diametro del plato, de la valvula, la altura del tabique de drenaje, la distancia entre platos,
el espacio libre debajo del bajante. (PRO /Il Workbook, 1996)

También como dato importante se encuentran las especificaciones que se quieren obtener en

dicha columna las que se muestran en la figura 2.9.

PRO/II - Column

Help Owerview  Statuz Motes
Prezsure Condenser. .. | it | T-401 |
Profile... -

Dezcription:
<]_

Fesds —— —_— HeaterEanld |
R o i B N
Products. Tray @ T2 Mumber of Stages: 72

Hydraulics/ . Mumber of [terations:
Convergence | Packing - | Initial
Data... T Estimates._.. Algorithm; Calculated Phases:

T

E;E!::iencies |Insiu:|e-EIut |V |"»-"a|:u:ur-Liquiu:| |V
Thermo- .| Pumparounds
dynamic —_ |
Systems._.
Reboiler.__ _— Performance | Print Dptions. . I

Specifications|
0k | Cancel |

Figura 2.9. Datos de la torre incluida en el diagrama de simulacion.

A continuacién se muestran las tablas 2.6 y 2.7 donde se recogen los datos de la columna

involucrada en el modelo simulado.
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Tabla 2.6. Datos de la torre T- 401/1

_ NGmero | Presién | Variacion de Flujo por plato (m¥h)
Equipos »
de tope presion
1 72
platos (kg/cm?) (kg/cm?)
T-401/1 72 17.5 0.6 5.00 59.2

Tabla 2.7. Datos de temperatura de la torre T- 401/1

Equipo

Temperatura por platos (°C)

41 44

47

tope

fondo

T-401/1

131.

114.

105.

86.4 152

Modulo FIRED HEATERS:
Es un mddulo que se encuentra dentro de la clasificacion de los equipos por transferencia de

calor, se especifica con un margen del 10 % del servicio normal. Este margen se refiere tanto

al proceso como a una parte del recalentamiento de vapor. La eficiencia minima es de un 90

% la cual se alcanza por el precalentamiento del aire, al quemar gas combustible o fuel.

En la figura 2.10 que se muestra a continuacion aparecen los pardmetros de entrada del

modulo fired heaters.

Heat Exchanger - Specifications

Help

Specifization:

Walue:

|H|:|t Product Temperature

|

Relative Tolerance:

Area:

|4 alue:

Figura 2.10. Datos de entrada del modulo fired heaters.

186.30| C

0000100

|'I'I2

| 0k

k.zal/hr-me-k.

Cancel |

En la tabla 2.8 se muestran los datos de entrada del hornos.
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Tabla 2.8. Datos de entrada de hornos.

Horno Temperatura (° C)

F-401/01 186.3

Modulo SEPARATOR
El médulo SEPARATOR es basicamente un tanque flash. La presion a la cual se realiza el
flasheo es a la menor presion de la alimentacion menos la caida de presion a través del
equipo. El SEPARATOR puede usar una corriente conocida para calcular las propiedades de
las corrientes de salida. Los parametros a especificar son:

e Lacomposicion de un producto.

e Latemperatura o la presion de una corriente de salida.
Médulo COOLER
Los modulos COOLER son intercambiadores de calor de un solo lado. La corriente de
entrada es enfriada (o calentada) hasta las condiciones de salida requeridas y la corriente de
energia proporciona la diferencia de entalpia entre las dos corrientes. Estos mddulos son muy
utiles cuando solo interesa conocerse cuénta energia se necesita para enfriar o calentar una
corriente de proceso con una utilidad, desconociendo las condiciones de dicha utilidad.
El modulo COOLER usa las ecuaciones basicas; la diferencia fundamental es el signo
convencional para el flujo de energia. Para un COOLER, la entalpia o el flujo de calor de la
corriente de energia sera sustraido de la corriente de entrada.
Modulo RECYCLE
El médulo RECYCLE, es una operacion légica que realiza las iteraciones hasta alcanzar la
convergencia del sistema. EI médulo instala un blogue teérico en la corriente del proceso.
Las condiciones de la corriente pueden ser transferidas hacia delante o hacia atras, en
términos de solucion se coloca entre la corriente asumida o de corte y la corriente calculada.
El simulador de procesos emplea un método de aproximaciones sucesivas para alcanzar la
convergencia del sistema con la tolerancia especificada.
Para cada uno de los equipos que conforman el esquema se obtienen los datos de sus
caracteristicas constructivas a partir de las fichas técnicas que estan en la Refineria.
El objetivo de este paso es seleccionar el médulo donde se debe comenzar la simulacion.
Se debe empezar por la unidad que tenga las corrientes de entradas definidas y que permita el
calculo de los restantes médulos de forma consecutiva. (Martinez,V.H, Alonso,P.A, Lépez,J y
Rocha, J.A., 2000)
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Paso 6

Ejecutar la simulacion del proceso.

El simulador PRO/II usa codigos coloridos para permitir saber cuando se ha proporcionado la
informacidn suficiente para realizar los calculos. Cuando no aparece ningun equipo ni corriente
sefialado en color rojo, esto indica que se esta listo para ejecutar la simulacion.

Paso 7

Analizar los resultados de la simulacién.

El PRO Il ofrece una gran variedad de reportes de salida para analizar los resultados de la
simulacion. Estos permiten responder las siguientes preguntas: ¢Los resultados calculados son
razonables?, ; Como son los resultados obtenidos comparados con los datos de la planta?, ¢Las
diferencias pueden reconciliarse?

¢Se necesitan los datos mas precisos para una mejor caracterizacion del alimento?, ¢El modelo
termodinamico utilizado es adecuado? (Robles, 2002)

Una vez cumplidos con todos los requisitos exigidos por el programa se procede a su
ejecucion. La simulacion se da por terminada de forma satisfactorias si todos los
componentes que forman el esquema de flujo de proceso quedan delineados y rellenos de
color azul. Esto significa que el modelo converge y es consistente. (PRO /Il Workbook,
1996)

2.4. Validaciéon del modelo.

Para ajustar y validar el modelo de la planta en estudio, se trabaja con el caso base ya
ajustado con las condiciones de disefios y se simula con los datos que aporta la muestra de
laboratorio seleccionada, ademéas se utiliza el software exaquantum para tomar las
condiciones de operacion actuales de la planta que existia a la hora de tomar la muestra; estas
condiciones estan en correspondencia con la muestra seleccionada, esto nos permite obtener
un modelo de la planta en estudio.

Se trabaja con el modelo de simulacién obtenido y se analiza mediante la comparacion de
los parametros operacionales obtenidos en el simulador incluyendo la composicién de los
productos, con las condiciones del proceso real.

Las condiciones de operacion y la composicion de los productos que se tuvo en cuenta para

realizar el analisis de comparacion se indican en las tablas 2.9 y 2.10.
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Tabla 2.9. Condiciones de operacion

Condiciones de trabajo Valor real unidades
Temperatura Inyecto a la Torre (T-401/1 114.9 °C
Temperatura tope de la Torre (T-401/1) 86.4 °C
Temperatura Fondo de la Torre (T-401/1 152.2 °C
Temperatura salida del Horno(F-401/1) 186.3 °C

Duty del Horno (F-401/1) 1.93 M*kcal/hr

Tabla 2.10. Composicion de las corrientes

Composicion Valor real unidades
GLP

Propano 22.57 % volumen
Butano 48.37 % volumen
Pentano 0 % volumen
Iso Butano 26.73 % volumen
Iso Pentano 0 % volumen

PIE-70 Estable

Butano 9.81 % volumen
Pentano 45.87 % volumen
Iso Butano 0.03 % volumen
Iso Pentano 34.92 % volumen

Las variables obtenidas se comparan con los resultados reales y se calcula el % de error.

Este célculo del % de error se realiza a través de la formula siguiente:

) Proceseo real — Proceso simulado
% Error = . =100 (Ec.2.7)
Proceso simulado
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2.5. Analisis de sensibilidad

Para realizar el analisis de sensibilidad se simula con diferentes valores de composicion en
relacién al contenido de isopentano en el tope de la torre T-401/01, y se analiza la sensibilidad
del proceso a través de los resultados obtenidos en el simulador para comprobar si este tiene
respuestas logicas ante cambios realizados en el proceso, este andlisis se realiza en lo
fundamental en el condensador de tope.

Los valores de contenido de isopentano utilizados para este anélisis estan en el rango desde
0.0001000 kg mol/hr hasta 0.0008500 kg mol/hr con un paso de 0.0004500 kg mol/hr, este
rango de trabajo seleccionado nos permite abarcar valores por encima y por debajo del valor
hasta donde se quiere reducir el contenido de pentano en el GLP y ver el comportamiento de
la variable independiente en funcion de las variables utilizadas en la respuesta, que en este
caso van a estar relacionadas con el comportamiento de la temperatura de tope ,el flujo de
GLP a tanque ,el reflujo al tope de la torre ,contenido de pentano e isopentano y la duty del
condensador de tope.

Los resultados que mas incidencia tengan se representan en graficas para un mejor analisis.

Luego de concluir con el ajuste del modelo y de obtener un margen de error hasta un 10 %, ademas de

demostrar la sensibilidad del proceso se valida el modelo utilizado.

2.6. Metodologia para la evaluacion de la columna debutanizadora.
Se realiza la simulacion de la planta en estudio y la evaluacién de la columna debutanizadora, con
el objetivo de determinar los parametros de operacion que permitan obtener una calidad en el
GLP de 0.45 % volumen en relacion al contenido de pentano, para esto se utiliza un rango de
trabajo que incluyen los valores maximos que exige la norma para el mercado de Cupet y el
mercado de Moa.

En la tabla 2.11 se indica el rango de trabajo que se tuvo en cuenta para la simulacion.

Tabla 2.11. Rango de trabajo para la simulacion

Producto Mercado
GLP Cupet Moa Sherrit
Cs + Pesado 2 maximo % v/v 0.45 maximo % v/v

Para esto se realizan varias simulaciones donde se disminuye el contenido de pentano desde 2
méaximo hasta 0.45 méaximo % v/v, posteriormente se analizan los resultados obtenidos en
cada una de las simulaciones. Este analisis incluye parametros de operacion entre los que se
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encuentran la temperatura de inyecto a la torre, temperatura del tope y fondo de la torre
,temperatura de la corriente salida del horno y la duty del reboiler, ademéas de la composicién
del producto GLP en relacion al contenido de pentano ,luego del andlisis se selecciona la
simulacion que permita determinar los parametros de operacion en la planta de

fraccionamiento de gases que reduzcan el contenido de pentano en el GLP hasta 0.45 %v/v.
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CAPITULO Il

En este capitulo se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las metodologias para la
obtencion, simulacion y validacion del modelo de la planta de fraccionamiento de gases (S-
400) en el simulador de procesos Pro Il en su version 8.1, ademas del resultado del analisis
realizado para la seleccion de la muestra mediante el calculo del % de error y el analisis de

sensibilidad.

3.1 Caracterizaciéon de la materia primay productos obtenidos

Se analizaron los ensayos de laboratorios realizados en un periodo de un afo de trabajo de la
planta de fraccionamiento de gases; estos ensayos corresponden a los productos obtenidos, que
son GLP destino Cupet y Moa Sherrit tope de la torre, ademas de PIE 70 estable (nafta estable)
fondo de la T-401/1.

Los datos de laboratorio fueron analizados estadisticamente donde se calculé la media, la
desviacion estandar, y el coeficiente de variacion (CV) para demostrar que los mismos son
representativos.

En la tabla 3.1 se indica el resultado del andlisis estadistico para el GLP.

Tabla 3.1. Resultado del analisis estadistico para el GLP

GLP Composicion(%ovolumen)

Media Desviacion CV
Propano 22.98 3.58 15.60
Iso-Butano 25.34 4,92 19.42
N-Butano 51.06 6.64 13.01
RVP 6.24 0.54 8.66
Gravedad
Especifica(g/cm3) 0.56 0.01 0.75
Densidad 0.56 0.001 0.71
Peso Mol 53.88 0.66 1.22
Valor Caldrico 11878.66 7.42 0.06
C3+ Ligeros 25.00 3.94 15.78
Butanos = 74.98 3.95 5.26
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En la tabla 3.2 se presentan los resultados para el caso de los analisis correspondientes a los
ensayos del PIE 70 estable o nafta estable.

Tabla 3.2.Resultado del analisis estadistico para e la nafta estable.

PIE 70 Estable Composicion(%volumen)

Elemento Media Desviacion CV

Parafinas 52.88 2.40 4.54
Iso Parafinas 43.69 2.73 6.24
Total de Parafinas 52.88 2.40 4.54
P C5 49.28 3.01 6.11
Total de Iso Parafinas 43.69 2.73 6.24
IP IC5 41.08 3.12 7.60

Analizando los resultados obtenido en las tablas anteriores podemos decir que existe una
dispersion moderada en cuanto al coeficiente de variacion, tanto para el GLP como para la
nafta estable o PIE 70 estable, esto nos permite decir que los datos aportados por el laboratorio
son representativos.

Como resultado del analisis estadistico realizado a la informacion del laboratorio unido a las
especificaciones de los productos obtenidos se selecciona la muestra 4 por tener los valores mas
cercanos a las condiciones reales del proceso.

En las tablas 3.3 y 3.4 se indican los valores de especificacion de la muestra seleccionada

para el producto GLP (tope de la torre) y para el PIE 70 estable (fondo de la torre).

Tabla 3.3.Especificacion de calidad para el GLP

GLP Muestra 4 Composicion(%volumen)
Propano 23.6
Propileno 0
Iso-Butano 34.55
N-Butano 49.07
RVP 6.65
Gravedad Especifica 0.5544
Densidad(g/cm?®) 0.5546
Peso Molecular 53.55
Valor Calodrico 11882.5
C3+ Ligeros 26.38
Butanos = 73.62
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Tabla 3.4.Especificacion de calidad para el PIE 70 Estable.

PIE 70 estable Composicion(%volumen)
Parafinas 56.8
Iso Parafinas 38.81
Total de Parafinas 56.8
P C5 45.87
Total de Iso Parafinas 38.81
IP IC5 34.92

3.2. Obtencion del modelo de simulacion.

En este trabajo se determina el modelo de la planta para simular el proceso de fraccionamiento
de gases en la columna T-401/1 (debutanizadora) teniendo en cuenta cada entrada y salida del
flujo, los equipos. Adicionalmente, a través de las simulaciones de procesos, bien sea en
condiciones de disefio u operacion, es posible lograr cambios en el comportamiento que sufre el
proceso, sin necesidad de interferir con la actividad de la planta.

Para verificar la calidad y confiabilidad del modelo, se comparan los resultados obtenidos en el
simulador con los de proceso. En tal sentido es de vital importancia que estos datos sean
confiables y consistentes.

Para desarrollar este trabajo se construyo el diagrama de simulacion, el mismo permitié la
obtencion del modelo de la planta de fraccionamiento de gases segun las metodologias
desarrolladas en el Capitulo II.

El diagrama de simulacion elaborado de la planta en estudio aparece en la figura 3.1
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Figura 3.1. Modelo elaborado para la simulacién

3.2.1 Construccion del diagrama de flujo de informacion.

A partir del diagrama de flujo de la planta de fraccionamiento de gases que aparece en la figura
3.1, se construyen los diagramas de flujo de informacion (DFI). El diagrama de flujo de
informacion de la planta de fraccionamiento de gases para el médulo de columna se muestra a

continuacion en la figura 3.2.

Figura 3.2. Diagrama de flujo de informacién de T-401/1.
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3.3. Resultados de la validacién del modelo.

Como parte del cumplimiento de los objetivos elaborados para el desarrollo de este trabajo, se
lleva a cabo la simulacion para estudiar el comportamiento del proceso segun las condiciones
actuales de operacién y validar el modelo utilizado.

Se trabaja con el modelo de simulacion obtenido y se analiza mediante la comparacion de los
parametros operacionales obtenidos en el simulador incluyendo la composicion de los
productos, con las condiciones del proceso real, las mismas fueron tomadas del software
exaquantum en correspondencia con la hora de toma de la muestra seleccionada.

El resultado de la validacion se muestra en las tablas 3.5y 3.6

Tabla 3.5. Calculo del % de error (Condiciones de operacion)

Condiciones

Muestra 4 Valor real | Valor obtenido % de error
Temperatura Inyecto a 114,9 111,8 2,77
la Torre (T-401/1-°C)

Temperatura tope de la 86,4 91,6 5,67
Torre (T-401/1- °C)
Temperatura Fondo de 152,0 152,2 0,13
la Torre (T-401/1- °C)
Temperatura salida del 186,3 186,3 0
Horno(F-401/1- °C)

Duty del Horno (F- 1,93 1,86 3,76
401/1-Mkcal/h)

Tabla 3.6. Calculo del % de error (Composicidon de las corrientes)

Composicion -Muestra 4 | Valor real | Valor obtenido % de error
GLP (Comp.molar)

Propano 2257 23.65 4.36
Butano 48.37 49.05 1.38
Pentano 0 0 0
Isobutano 26.73 24.52 9.01
Isopentano 0 0 0
PIE-Estable (Comp.molar)

Butano 9.81 9.71 1.02
Pentano 45.87 45.60 0.59
Isobutano 0.03 0.03 0
Isopentano 34.92 34.86 0.17

En la tabla 3.5 se observa que los valores de temperaturas obtenidos tienen una desviacion

cercana a las condiciones reales de la planta, este mismo comportamiento ocurre para la

composicion de las corrientes en la tabla 3.6. Estos resultados indican que para los valores de la

55



Capitulo I11: Andlisis de los Resultados.

muestra seleccionada el modelo se ajusta a las condiciones reales de la planta, ademas de ser el
modelo aplicable a este proceso.

En estas tablas se muestran los pardmetros operacionales variados en el diagrama de flujo del
simulador comparado con los del proceso real que da un margen de error por debajo del 10 %, lo
que corrobora que el modelo es valido para la torre T-401/1.

Estos valores obtenidos en el simulador PRO Il estan en el rango de los considerados en el
proceso, lo que evidencia que el modelo simulado esta acorde con los parametros establecidos.
3.4. Resultados del andlisis de sensibilidad

Para analizar la sensibilidad del proceso ante cambios realizado en cuanto al contenido de
isopentano en el tope da la torre T-401/1 en el modelo de simulacion utilizado, se hicieron varias
simulaciones donde cada simulacion arrojé un resultado determinado, todo el anélisis se realizo
en el condensador de tope. Este analisis permite corroborar si el modelo utilizado es sensible
para condiciones de cambios en el proceso, en la figura 3.3 se representa el diagrama de flujo de

informacidon del condensador de tope.

Figura 3.3. Diagrama de flujo de informacion del tope de la T-401/1.

Se estudio el comportamiento de diferentes variables; como por ejemplo la temperatura en el
tope de la torre, el flujo de GLP a tanque, el reflujo de regreso al tope de la torre, asi como el
intercambio de calor que ocurre en el condensador, este estudio fue en funcién del valor dado a
la condicidon impuesta, que en este caso es la variacion en el contenido de isopentano en la
composicion de la corriente del tope de la torre.

En las gréficas 3.1, 3.2 y 3.3 se representan el comportamiento de la variable independiente y
las variables dependientes utilizadas para este analisis.
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Gréafica 3.1. Comportamiento del contenido de nC5, iC5 con la condicién
impuesta en el tope de torre.

Para el analisis de la grafica 3.1 se fija como variable independiente el contenido de
isopentano en el tope de la torre en el eje de las X, como variables dependientes el contenido de
pentano e isopentano que se obtiene como respuesta en el simulador en el eje de las Y. Esta
grafica permite observar como varian las variables dependientes en funcion de la variable
independiente; es decir hay dependencia una con respecto a las otras dos. Al aumentar el
contenido de isopentano en la corriente del tope de la torre se obtendria como resultado un
incremento en la concentracidn de pentano e isopentano en la corriente de salida, debido a que
hay un incremento de la temperatura en el tope de la torre, este resultado corrobora que el
modelo se comporta de manera lIdgica ante cambios realizados en el proceso. Estos valores se

pueden apreciar en los anexos VI vy VII.
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Grafica 3.2. Comportamiento del reflujo a tope y flujo de GLP a tanque

En la gréfica 3.2 se refleja el resultado obtenido cuando se varia la variable correspondiente al
contenido de isopentano especificado en el tope de la torre con el flujo de GLP para
almacenamiento y el reflujo que regresa a la torre, éste resultado corrobora la sensibilidad del
proceso en el modelo escogido ante cambios realizados, si tenemos en cuenta que si el reflujo
de regreso a la torre disminuye manteniendo su temperatura, garantizaria las condiciones de
operacion en el tope de la torre y por consiguiente el flujo de GLP a tanque debe aumentar. En
el anexo VI se pueden ver estos resultados.
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Gréfica 3.3. Comportamiento del reflujo con la duty del condensador

La gréfica 3.3 fija como variable independiente el contenido de isopentano en la corriente de
tope en el eje de las X, para analizar su influencia en las variables dependientes que en este
caso son el reflujo hacia la torre y el intercambio de calor que ocurre en el condensador de tope
(duty) por el eje de las Y. El incremento del contenido de isopentano en el tope de la torre
provoca un aumento de la temperatura en esa zona, el reflujo de regreso a la torre se mantiene
aproximadamente a la misma temperatura pero con menos flujo y al mismo tiempo el flujo de
GLP a tanque aumenta (ver anexos VII, VIII, IX); esto garantiza mantener las condiciones de
operacion en el tope de la torre, el reflujo debe disminuir y por tanto se necesita menos
intercambio de calor en el condensador.

En la gréafica anterior se demuestra este comportamiento dando evidencia que el modelo es
sensible ante cambios ocurridos en el proceso.

3.5. Resultado de la simulaciéon en la columna debutanizadora.

La simulacion de la columna debutanizadora se realiza segin la metodologia explicada en el
capitulo 1. Se realizaron cinco simulaciones donde se vario el contenido de isopentano en el
tope de la torre, desde el valor maximo para el mercado de Cupet (méx.2 %v/v) hasta el valor
maximo para el mercado de Moa (max.0.45 %v/v), y se obtuvieron los pardmetros de operacion
para diferentes calidades del producto GLP.

Los parametros de operacion obtenidos en cada simulacion de la torre y las especificaciones

del producto GLP aparecen en las tablas que a continuacion se presentan. 3.7 y 3.8
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Tabla 3.7. Resultados de la Simulacién — Pardmetros de Operacion

Simulacion | Simulacién | Simulacion Simulaciéon | Simulaciéon
Parametros [ I 11 v \Y
Valor Valor Valor Valor Valor
Obtenido Obtenido | Obtenido Obtenido Obtenido
Temperatura de
inyecto (Plato 44) (°C- 116.23 116.23 116.22 116.22 116.8
corriente )
Temperatura de tope 98 98 98 98 97.9
(°C-corriente )
Temperatura de fondo 1594 159.4 159.4 159.3 159.4
(°C-corriente )
Temperatura salida del 186.3 186.3 186.3 186.3 186.3
horno (°C-corriente )
Duty del reboiler 1.722 1.722 1.723 1.73 1.732
(Mkcal/h)
Tabla 3.8. Resultados de la Simulacién — Composicion.
Composicion Simulacion [ Simulacién | Simulacion [ Simulacién | Simulacion
( Composicion molar) |1 1 11 v V
Valor Valor Valor Valor Valor
Obtenido | Obtenido Obtenido Obtenido Obtenido
Metano 0 0 0 0 0
Etano 1.737363 1.737032 1.742800 1.734296 1.732970
Propano 14.77170 14.76890 14.81780 14.74589 14.73508
Butano 67.99072 68.00608 67.93255 68.05307 68.06252
Pentano 0.00534 0.002990 0.002740 0.001961 0.001543
Hexano 1.45E-12 5.46E-13 4.73E-13 2.69E-13 1.82E-13
Heptano 1.31E-19 4.61E-20 3.97E-20 2.17E-20 1.43E-20
Isobutano 15.47486 15.47501 15.49511 15.45879 15.46338
Isopentano 0.020000 0.010000 0.009000 0.006000 0.004500
22DMB 5.03E-09 2.31E-09 2.06E-09 1.31E-09 9.57E-10
23DMB 0 0 0 0 0
2MPentano 4.39E-10 1.90E-10 1.68E-10 1.04E-10 7.43E-11
3Mpentano 4.13E-11 1.77E-11 1.56E-11 9.60E-12 6.83E-12
24DMP 9.54E-17 3.74E-17 3.27E-17 1.91E-17 1.32E-17
2Mhexano 5.57E-18 2.07E-18 1.80E-18 1.02E-18 6.86E-19
23DMP 2.54E-18 9.58E-19 8.33E-19 4.75E-19 3.23E-19
3Mhexano 2.47E-18 9.14E-19 7.92E-19 4.47E-19 3.01E-19
Benceno 6.78E-13 3.00E-13 2.67E-13 1.67E-13 1.20E-13
Tolueno 1.88E-19 6.75E-20 5.85E-20 3.24E-20 2.16E-20
CP 9.94E-08 4.71E-08 4.22E-08 2.74E-08 2.02E-08
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Capitulo I11: Andlisis de los Resultados.

Tabla 3.8. Continuacion...

MCYCPNT 3.75E-13 1.59E-13 1.40E-13 8.56E-14 6.06E-14
CH 2.83E-15 1.16E-15 1.02E-15 6.12E-16 4.29E-16
1C3M 5.23E-18 2.00E-18 1.74E-18 9.98E-19 6.81E-19
1T3M 4.94E-18 1.88E-18 1.64E-18 9.39E-19 6.39E-19
1T2C 7.91E-18 3.01E-18 2.62E-18 1.50E-18 1.02E-18
MCYHXN 9.07E-18 3.37E-18 2.93E-18 1.65E-18 1.12E-18

Analizando los resultados planteados en las tablas 3.7 y 3.8 se puede decir que la simulacion V
permite conocer los parametros de operacion que se necesitan en la torre debutanizadora de la
planta de fraccionamiento de gases, para obtener GLP con la calidad requerida en cuanto al
contenido de pentano, segun las exigencias del mercado de Moa Sherrit, es decir esos son los
parametros de operacion seleccionados para obtener GLP con contenido de pentano de 0.45 %
v/v teniendo en cuenta lo establecido en la norma de Cupet para este mercado.

En el anexo X se muestran otros resultados obtenidos para la simulacion seleccionada.

3.6. Conclusiones parciales del analisis de los resultados.

1- El anélisis estadistico realizado a las muestras del laboratorio demostrd que estas son
representativas, ademas de confiables.

2- Las variables dependientes e independientes utilizadas en el analisis de sensibilidad nos
permitié demostrar la sensibilidad del proceso ante cambios ocurridos.

3- Los parametros operacionales obtenidos para cada simulacion con su correspondiente

contenido de pentano en el GLP se indican a continuacion.
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Tabla 3.9. Conclusién de las simulaciones realizadas

Simulaciéon I | Simulacion I | Simulacion 11 | Simulacion IV | Simulacion V
Temperatura de
inyecto a la 116.23 116.23 116.22 116.22 116.8
torre(°C)
Temperatura del 98 98 98 98 97.9
tope de la torre
Temperatura del 159.4 159.4 159.4 159.3 159.4
fondo de la torre
Temperatura de 186.3 186.3 186.3 186.3 186.3
salida del horno
Duty del reboiler 1.722 1.722 1.723 1.73 1.732
(Mkcal/h)
Contenido de | 0.020000 0.010000 0.009000 0.006000 0.004500
pentano(comp.
molar)
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Conclusiones.

Conclusiones

El analisis bibliografico realizado sobre los procesos de refinacion de petréleo,
incluyendo los procesos de conversion profunda, asi como los métodos
termodindmicos existentes y los softwares utilizados en la simulacion de los
procesos de industria del petréleo, permitieron la descripcién y simulacién de la
planta objeto de estudio.
Se obtiene un modelo de simulacién con el software PRO Il con provision de la
torre debutanizadora de la planta de fraccionamiento de gases, que representa de
forma adecuada los parametros reales del proceso con un margen de error
aproximadamente menor de un 10 %.
El modelo de simulacion obtenido responde l6gicamente a cambios realizados en
el proceso.
Los parametros operacionales que permiten reducir el contenido de pentano hasta
0.45 %v/v para cumplir con las exigencias del mercado de Moa Sherrit segun la
simulacion V son:

» Temperatura de inyecto a la torre : 116.8 °C
Temperatura del tope de latorre :97.4 °C
Temperatura del fondo de la torre : 159.9 °C
Temperatura de salida del horno :183.3°C
Duty del reboiler . 1.732 Mkcal/h

Y V V V
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Recomendaciones.

Recomendaciones

1. Aplicar en la planta de fraccionamiento de gases, los parametros de operacion
obtenidos en la simulacién seleccionada, como la mejor variante para obtener GLP

despentanizado.
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Anexos.

ANEXQOS
Anexo |I. Composicion de la Materia Prima.

Porcentaje Molar
Tii?;f: Fraccion 70 °C
Componente Gas de Inestable
Estabilizacion Inestcable proveniente de la
proveniente de Seccién 100
la Seccion 200
H,O 0,0000 0,0000 0,05740
ETANO 6,18970 8,2058 0,08300
PROPANO 26,0473 30,7765 7,17860
ISOBUTANO 44,4628 25,0469 9,47260
N-BUTANO 20,1272 34,1744 18,0735
ISOPENTANO 0,00000 0,00000 26,2810
N-PENTANO 0,22120 1,02650 26,2800
H,S 0,00000 0,00000 0,00000
HEXANO 0,00000 0,00000 0,05400
H, 2,95180 0,00000 0,00000
METANO 0,00000 0,7686 0,00000
NBP 74 0,00000 0,0000 3,27860
NBP 86 0,0000 0,0000 3,99830
NBP 99 0,0000 0,0000 3,18130
NBP 113 0,0000 0,0000 1,42350
NBP 124 0,0000 0,0000 0,63790
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Anexo Il. Composicion de la Mezcla Resultante.

Componente Porcentaje Molar
H,O 0,19910
ETANO 0,73120
PROPANO 9,13790
ISOBUTANO 12,2864
N-BUTANO 18,6803
ISOPENTANO 23,7436
PENTANO 23,7875
H,S 0,00000
HEXANO 0,04000
Ha 0,05190
METANO 0,02240
NBP 74 2,96210
NBP 86 3,61220
NBP 99 2,87410
NBP 113 1,28610
NBP 124 0,57630
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Anexo Ill Algunos resultados del software exaguantum en correspondencias con las muestras.

Parametros unidades | Muestra l | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5 | Muestra 6 | Muestra 7
Temperatura tope °C 80.5 86.1 87.4 86.4 87.2 86.1 86.0
Temperatura plato 41 °C 107.9 125.1 134.0 131.9 140.8 133.5 127.8
Temperatura plato 44 °C 105.8 111.2 124.8 114.9 140.5 130.4 113.8
Temperatura plato 47 °C 102.6 106.2 114.3 105.8 133.7 109.1 106.9
Presion de tope. kgf/cm? 17.6 17.6 17.6 17.5 17.6 17.6 17.6
Temperatura fondo °C 148.3 152.6 157.1 152.0 157.6 156.3 154.9
Temperatura salida del °C 187.9 189.2 189.4 186.3 192.3 186.9 190.1

horno
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Anexo IV: Especificacion del GLP, Norma Cupet.

Producto Mercado
GLP Cupet Moa Sherrit
Densidad 15 °C 05 a 0.6 Reportar
Azufre 145 ppm 5 ppm méaximo.
Peso molecular Reportar Reportar
Corrosion al Cu 1 maximo 1 maximo
RVP 10.0 10.5 maximo
Composicion
Cs+Ligerio 15a50 20 a 60
Cy 50 a 85 40a 80
Cs + Pesado 2 m&ximo 0.45 maximo
Valor calorico neto Reportar Reportar
Color Perceptible Imperceptible
Insaturados | - 1 maximo




Anexo V. Seleccion de método termodinamico.
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Modelo de aguas
seguras

Tabulacién y
ajuste de datos

Modelo de
representacion
de la fase liquida
(coeficientes de
actividad)

Wilson (L Sclamente)
NRTL LV
L

UNIQUAC LLV

Modelo de
contribucion de
grupo UNIFAC

(Utilizar con
precaucion)




Anexo VI. Resultado del andlisis de sensibilidad

Anexos.

Valores Obtenidos en la Simulacion

Contenido de iC5

Contenido de

especificadoenel |nC5 (Comp. Contenido de iC5
Numero de Simulacién tope de la torre molar) (Comp. molar)
1 1.0 x10™* 4.04 x 1077 8.35 x1077
2 1.5x10™* 6.39x 1077 1.25x10°®
3 2.0 x10™* 8.63 x1077 1.68 x107®
4 2.5x10™* 1.08x10°® 2.11x10°®
5 3.0x10™ 1.30x10°® 2.53 x107°
6 3.5x10™* 1.52 x10°® 2.95x107®
7 4.0 x10™* 1.73x10°® 3.38x10°°
8 4.5x10™ 1.93x10°® 3.80x10°®
9 5.0 x10™* 2.14x10°® 4.22x107°
10 5.5x10™ 2.34x10°® 4.65x107°
11 6.0 x10™* 2.54x10°® 5.07x107®
12 6.5 x10™* 2.73x10°® 5.50x107®
13 7.0 x10™* 2.93x10°® 5.92x10°®
14 7.5x10™* 3.11x10°® 6.35x107°
15 8.0 x10™* 3.27x107® 6.77x107°
16 8.5x10™ 3.43x10°® 7.20x10°®
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Anexo VIl. Resultado del analisis de sensibilidad

Valores Obtenidos en la

Simulacion
Contenido de
iIC5 especificado Flujo GLPa |Reflujoa Temperatura
Numero de | enel tope de la | Temperatura | Tanque(kg- Torre (kg- del
Simulacion torre de Tope (°C) | mol/h) mol/h) Reflujo(°C)
1 1.0 x10™* 89.80 13.22 282.36 32.63
2 1.5 x10™* 92.58 15.37 269.05 32.46
3 2.0 x10™ 93.89 16.65 259.14 32.35
4 2.5x10™ 94.93 17.86 252.40 32.29
5 3.0x10™* 95.61 18.75 247.05 32.24
6 3.5x10™* 96.23 19.68 243.16 32.20
7 4.0 x10™* 96.57 20.20 239.43 32.27
8 4.5 x10™ 96.9 20.74 236.52 32.14
9 5.0 x10™ 97.17 21.23 234.06 32.12
10 5.5x10™ 97.37 21.60 229.70 32.09
11 6.0 x10™* 97.58 22.00 230.02 32.09
12 6.5 x10™ 97.75 22.34 228.49 32.08
13 7.0 x10™ 97.93 22.72 227.25 32.07
14 7.5x10™ 98.01 22.88 226.32 32.06
15 8.0 x10™* 97.97 22.81 225.88 32.06
16 8.5 x10™ 97.98 22.83 225.66 32.06




Anexo VIIl. Resultado del analisis de sensibilidad

Anexos.

Valores Obtenidos en la Simulacion

Numero de Simulacién | Contenido de iC5 especificado Reflujo a Duty del
en el tope de la torre Torre(kg-mol/h) | Condensador(Mkcal/
h)
1 1.0 x10™ 282.36 0.7841
2 1.5 x10™ 269.05 0.7776
3 2.0 x10™* 259.14 0.7650
4 2.5x10™* 252.40 0.7581
5 3.0x10™* 247.05 0.7512
6 3.5x10™ 243.16 0.7479
7 4.0 x10™ 239.43 0.7415
8 4.5 x10™ 236.52 0.7373
9 5.0 x10™ 234.06 0.7339
10 5.5x10™ 229.70 0.7265
11 6.0 x10™ 230.02 0.7257
12 6.5 x10™* 228.49 0.7256
13 7.0 x10™* 227.25 0.7245
14 7.5x10™* 226.32 0.7229
15 8.0 x10™* 225.88 0.7212
16 8.5 x10™ 225.66 0.7207
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Anexo IX. Resultado del analisis de sensibilidad

Valores Obtenidos en la Simulacion
Contenido de iC5 especificado | Flujode GLP a Duty del
en el tope de la torre Tanque(kg- Intercambiador de
Numero de Simulacion (comp. molar) (x 10"4) mol/h) calor (Mkcal/h)
1 1.0 13.22 9.240x10~*
2 15 15.37 9.690x10~*
3 2.0 16.65 9.792x10™*
4 2.5 17.86 9.970x10™*
5 3.0 18.75 1.007x1073
6 3.5 19.68 1.023x1073
7 4.0 20.20 1.025x1073
8 4.5 20.74 1.031x1073
9 5.0 21.23 1.035x1073
10 5.5 21.60 1.027x1073
11 6.0 22.00 1.042x1073
12 6.5 22.34 1.045x1073
13 7.0 22.72 1.051x1073
14 7.5 22.88 1.052x1073
15 8.0 22.81 1.048x1073
16 8.5 22.83 1.048x1073
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Anexo X. Otros resultados de la Simulacién V

Column T-401 Profile Summary

Tray Temperature Pressure Net Lig. Rate Net Vap. Rate
°C kg/cm2 kg-mol / hr kg-mol / hr
1 32.6 16.53322708 236.6807758 0
2 96.9465115 18.53322766 392.7867095 257.5246833
3 101.040076 18.54179909 398.859557 413.630617
4 103.25747 18.55037051 401.9306173 419.7034645
5 104.519956 18.55894194 403.4615998 422.7745248
6 105.275561 18.56751337 404.2082138 424.3055072
7 105.752873 18.5760848 404.5567446 425.0521213
8 106.072864 18.58465623 404.7061248 425.4006521
9 106.301389 18.59322766 404.7583133 425.5500323
10 106.475389 18.60179909 404.7637579 425.6022208
11 106.616555 18.61037051 404.7446459 425.6076654
12 106.738735 18.61894194 404.7066101 425.5885534
13 106.852149 18.62751337 404.6440514 425.5505176
14 106.966058 18.6360848 404.5415825 425.4879589
15 107.090794 18.64465623 404.3727176 425.38549
16 107.239769 18.65322766 404.0961487 425.2166251
17 107.431891 18.66179909 403.6495576 424.9400562
18 107.694795 18.67037051 402.9409159 424.493465
19 108.069244 18.67894194 401.8379735 423.7848234
20 108.614849 18.68751337 400.1589122 422.681881
21 109.41666 18.6960848 397.6722346 421.0028197
22 110.590656 18.70465623 394.1226007 418.516142
23 112.283128 18.71322766 389.3069567 414.9665082
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24 114.654831| 18.72179909 383.2100147 410.1508642
25 117.840346 18.73037051 376.1216075 404.0539222
26 121.890406 18.73894194 368.475215 396.965515
27 126.756819 18.74751337 360.0121111 389.3191229
28 132.446948 18.7560848 621.2092392 380.8560186
29 132.92179| 18.76465623 623.4549304 460.0475676
30 133.218343 18.77322766 624.8081084 462.2932584
31 133.416816 18.78179909 625.6835352 463.6464368
32 133.559303 18.79037051 626.2929637 464.5218632
33 133.668981| 18.79894194 626.749659 465.1312921
34 133.75913 18.80751337 627.1165458 465.587987
35 133.837642 18.8160848 627.4295773 465.9548742
36 133.909404 18.82465623 627.709711 466.2679057
37 133.977616| 18.83322766 627.9693494 466.548039
38 134.044549 |  18.84179909 628.2159336 466.8076775
39 134.112002| 18.85037051 628.4539994 467.0542616
40 134.18158 18.85894194 628.6863812 467.2923275
41 134.254886 18.86751337 628.9149247 467.5247093
42 134.333657 18.8760848 629.1409237 467.7532528
43 134.419876| 18.88465623 629.365397 467.9792518
44 134.515873| 18.89322766 629.5892803 468.2037251
45 134.624426 18.90179909 629.8135823 468.4276087
46 134.748862 18.91037051 630.0395345 468.6519103
47 134.893169| 18.91894194 630.2687702 468.8778629
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48 135.062102 | 18.92751337 630.5035482 469.1070986
49 135.261287 18.9360848 630.7470576 469.3418762
50 135.497305 18.94465623 631.0038319 469.5853856
51 135.777738 18.95322766 631.280295 469.84216
52 136.11114| 18.96179909 631.585463 470.118623
53 136.506906 | 18.97037051 631.9317974 470.4237914
54 136.974978 18.97894194 632.3361484 470.7701258
55 137.52535 18.98751337 632.8206587 471.1744764
56 138.167321 18.9960848 633.4133753 471.6589867
57 138.908498 |  19.00465623 634.1481814 472.2517037
58 139.753593 |  19.01322766 635.0635678 472.9865098
59 140.703137 19.02179909 636.1997753 473.9018962
60 141.752352 19.03037051 637.5940531 475.0381033
61 142.890456 |  19.03894194 639.2742462 476.4323812
62 144.100729 19.04751337 641.2515127 478.1125742
63 145.361567 19.0560848 643.5133603 480.0898408
64 146.648615 19.06465623 646.0177655 482.3516884
65 147.937975 19.07322766 648.6868307 484.8560939
66 149.210663|  19.08179909 651.3918106 487.5251591
67 150.459584 |  19.09037051 653.903132 490.230139
68 151.703666 |  19.09894194 655.7274036 492.7414604
69 153.023969 19.10751337 655.611763 494.5657316
70 154.665824 19.1160848 650.1856108 494.450091
71 157.330834 | 19.12465623 538.4877134 489.0239392
72 157.359091 | 19.13322767 538.3790964 0.108617074
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