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Resumen

La metodologia pinch fue desarrollada como estrategia para realizar la integracion energética de
plantas quimicas. Se basa en la determinacién de objetivos de disefio que guian el proceso de
optimizacion de la recuperacion energética en el proceso. En el analisis de plantas complejas, es
usual delimitar areas de integridad para facilitar el proceso de integracion. En este trabajo se
presenta una estrategia para delimitar las areas de integridad que permiten una solucién optima,
utilizando los objetivos de disefio de la red de intercambio de calor (RIC). La estrategia se ilustra
usando una planta de produccion de hidrocarburos a partir de residuos de HDPE formada por cuatro
secciones: A100: pirolisis, A200: separacion de monémeros, A300: extraccion de aromaticos y
A400: hidrotratamiento. Utilizando los objetivos de disefio de manera secuencial como criterios de
seleccion al evaluar los 15 agrupamientos posibles, se identificd que usando tres areas de integridad
formadas por A200, A300 y A100.A400, el anélisis se simplifica sin penalizaciones en la maxima
recuperacion de calor, y con un valor muy cercano al minimo costo total anualizado de la RIC.

Palabras clave: Integracion energética, metodologia pinch, areas de integridad, objetivos de
disefio, red de intercambio de calor

USING THE HEAT INTEGRATION DESIGN TARGETS FOR
SELECTING INTEGRITY AREAS IN COMPLEX CHEMICAL
PLANTS

Abstract

The pinch methodology was developed as a strategy to achieve energy integration in chemical
plants. It is based on the calculation of design targets, which guide the process of optimizing the
energy recovery in the process. In analyzing complex plants, it is usual to split the plant into areas
of integrity to simplify the integration process. In this work, a strategy for determining the areas of
integrity that allow an optimal solution is presented. This strategy is based on the design targets of
the heat exchanger network (HEN) and is applied to a hydrocarbon production plant from HDPE
waste. The case study plant consists of four sections: A100: pyrolysis, A200: monomer separation,
A300: aromatics extraction, and A400: hydrotreatment. The HEN design targets were sequentially
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used as selection criteria in the analysis of the 15 possible groupings of the plant sections. It was
determined that using three integrity areas, namely A200, A300, and A100/A400, the analysis is
simplified without penalties on the energy recovery target and with values close to minimum on
the heat transfer area and annualized total cost targets.

Keywords: Heat integration, pinch methodology, areas of integrity, design targets, heat exchange

network.

Introduccion

La integracion de energia en una planta
quimica permite optimizar la red de
intercambio de calor (RIC), el costo de
instalacion y operacion de los intercambiadores
de calor y las emisiones relacionadas (Al-
Mutairi & El-Halwagi, 2009) ya que puede
reducir hasta en un 40% los servicios de
calentamiento y enfriamiento en comparacion
con el proceso original (Gadalla, 2015). La
herramienta mas establecida es la tecnologia
pinch, una metodologia analitica vy
graficamente atractiva que permite un andlisis
sistematico de las oportunidades de
recuperacion de energia en el proceso. Su
estrategia inicia con la determinacién de los
objetivos de disefio, que permiten evaluar el
rendimiento energético del proceso desde antes
de comenzar el disefio de la RIC (Smith, 2016).
Asi, los objetivos de disefio permiten establecer
limites maximos cuantitativos de recuperacion
de energia y costo total, que sirven como guia
durante el andlisis o disefio de la RIC. Usando
la metodologia pinch tradicional, se pueden
estimar los siguientes objetivos de disefio
(Smith, 2016):

1) Méxima recuperacion de energia
(MRE). Se calcula dividiendo el
proceso en intervalos de temperatura y
calculando la entalpia disponible en las
corrientes calientes de un intervalo para
ceder a las corrientes frias de intervalos
de menor temperatura. El valor de la
MRE obedece a un Optimo
termodinamico. Sustrayendo el valor de
la MRE del requerimiento de energia
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total, se puede encontrar el minimo
requerimiento de servicios auxiliares
(MRS). Este objetivo se calcula
graficamente construyendo las curvas
compuestas (CC), o analiticamente con
el procedimiento de la “tabla
problema”.

Minimo numero de intercambiadores
de calor. Usando conceptos basicos de
teoria de grafos es posible estimar el
numero minimo de intercambiadores de
calor necesarios para alcanzar la MRE.
Minima &rea de transferencia de calor
(MAT). Asumiendo un valor inicial de
los coeficientes de pelicula para cada
corriente y una configuracion inicial de
los servicios auxiliares de
calentamiento 'y enfriamiento, es
posible estimar el area de transferencia
minima necesaria en la RIC. La
configuraciéon inicial de servicios
auxiliares se disefia utilizando la gran
curva compuesta (GCC).

Finalmente, una vez que se conocen los
objetivos de disefio anteriores, el MRS
y los servicios auxiliares propuestos es
posible calcular los costos de
instalacion de la MAT vy los de costos
anuales de operacion, para finalmente
estimar el minimo Costo Total
Anualizado (CTA) de la RIC.

2)

3)

4)

Para poder calcular el MRE se necesita: a)
definir el valor de la diferencia de temperatura
minima (ATmin) Que Se permitird entre
corrientes frias y calientes, y b) generar la
cascada de intervalos de temperatura descrita
anteriormente. Con estos datos, se generan las
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CC y la GCC, representaciones graficas en el
dominio temperatura-entalpia (T-H) de los
intervalos de temperatura y de la cascada de
entalpia, respectivamente.

La metodologia pinch se ha desarrollado en
muchas direcciones, habiéndose propuesto una
variedad de herramientas y técnicas para poder
analizar procesos cada vez mas complejos y
variados. Uno de los aspectos que ha sido poco
desarrollado en la metodologia es la
delimitacién de areas de integridad para la
integracion energética de plantas quimicas
complejas (con varias areas). Analizar todo el
sistema como si se tratara de una sola planta o
bien como la suma de subsistemas individuales
(areas de integridad), tiene ventajas Yy
desventajas. Si bien la integracion de una
planta grande garantiza la mayor recuperacion
de energia en el proceso, la implementacion del
disefio de la RIC resultante puede resultar
demasiado complejo, al tener que manejar un
gran numero de corrientes de manera
simultanea, requerir la conexion de unidades
muy distantes fisicamente, o la excesiva
ramificacion de corrientes con mucha energia
disponible (Ahmad & Hui, 1991). Por otro
lado, al subdividir el problema en varios mas
pequefios, el disefio de la RIC se vuelve mucho
mas sencillo, pero se puede llegar a incurrir en
penalizaciones grandes de la MRE (Feng et al.,
2011), por sacrificar excedentes de energia en
algunas secciones que en otro contexto
pudieran utilizarse en otras areas.

En este trabajo se presenta un método
sistematico que requiere solo de herramientas
computacionales sencillas y de la metodologia
pinch tradicional, que permite identificar las
configuraciones de las areas de integridad que
no suponen grandes penalizaciones en el
objetivo de MRE. Para ilustrar la aplicacion del
método, se aplica en el disefio de la RIC de una
planta de produccion de hidrocarburos a partir
de polietileno de alta densidad, HDPE (Gracida
Alvarez, 2019).
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Metodologia

El método propuesto debe garantizar que no se
incurra en penalizaciones del MRE al agrupar
las secciones de la planta. Por lo tanto, el
primer paso necesario es calcular el objetivo de
MRE de todos los agrupamientos posibles, lo
cual se realiza facilmente con el algoritmo de la
tabla problema. A cada grupo de secciones que
se propone tratar como una sola lo llamaremos
un area de integridad (Al) para la integracion
energética. Un agrupamiento es un conjunto de
Al que involucran todas las secciones de la
planta. EI nimero de agrupamientos posibles
en una planta de n secciones es el n-ésimo
numero de Bell By, que corresponde al nimero
de particiones posibles de un conjunto de n
elementos (Berndt & Brualdi, 2009). El
namero de agrupamientos posibles incrementa
rapidamente al aumentar el nudmero de
secciones (B2 =2, B3 =5, B4 =15, Bs = 52, Bs
= 203), por lo que este método es manejable
hasta con cinco. Si la planta bajo estudio
tuviera mas secciones, lo que serian casos
excepcionales, una opcidn seria fusionar dos o
mas, y tratarlas como una sola para los efectos
de este método, hasta alcanzar cinco secciones.
Los criterios que pueden utilizarse para esta
decision pueden ser variados (cercania, nimero
de corrientes calientes, frias o totales), todos
con ventajas y desventajas, aunque su
priorizacion recae fuera de los alcances del
presente trabajo.

De la tabla problema de cada agrupamiento j se
obtiene el minimo requerimiento de servicios

de calentamiento (Qj ) y de servicios de

c,min
enfriamiento  (Q/,,;,)- Descartando  los

agrupamientos con altas penalizaciones del
MRE, se utilizaran los deméas objetivos de
disefio para identificar las  opciones
seleccionadas que alcancen los menores CTA.
Para esto, se utiliza el método pinch tradicional
(Smith, 2016), que consiste en calcular
secuencialmente el costo anual de servicios y el
costo de capital anualizado (CCA). El primero,
requiere de la seleccion de servicios auxiliares
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usando la GCC. EIl segundo requiere del
calculo de la MAT vy del uso de correlaciones
de costos (Turton et al., 2009). Para el calculo
de la MAT es necesario definir el nimero de
intervalos de entalpia k formados en las CC
balanceadas y en cada uno identificar: la
diferencia de temperatura media logaritmica
ATy, €l nimero de corrientes frias CFx y

k intervalos

MAT = Z

AT
% LM,k
Los costos de compra Cgy de los
intercambiadores de calor se estimaron

mediante la siguiente correlacién, que incluye
costos directos e indirectos:

(2)

donde C, es el costo de compra en las
condiciones base y Fgy, €S Una correccion por
especificaciones de material de construccion y
presion. Ambos se calculan de las siguientes
ecuaciones

Cpy = C;FBM

C, =K +K,(4) + Kz(A)? (3)
FBM = B1 + BszFM (4‘)
donde F, modifica por el material de

construccion y F, por la presion de operacion,
requerido en bar-g, en la siguiente ecuacion:
Fp = Cl + Cz(P) + C3(P)2 (5)
Todos los valores de constantes y factores se
pueden tomar de tablas reportadas en la
literatura (Turton et al., 2009). El costo de
capital se anualiza como una inversion, con

parametros estandares del analisis tecno-
economico de plantas quimicas (inversion

CCk .
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calientes CCy, la entalpia disponible en las
corrientes calientes del intervalo Q;, la
entalpia requerida por las corrientes frias del
intervalo Q; y los coeficientes individuales de
transferencia de calor de todas las corrientes
calientes y frias, h; y h;, respectivamente. De
esta manera:

CFr .

1)

anualizada a 10 afios, con 10% de tasa de
interés). Finalmente, el CTA se obtiene de la
suma del CCA y de los costos anuales de
Servicios.

En caso de haber agrupamientos con CTA
similares, se podrian utilizar criterios
secundarios para seleccionar aquellos que
presenten las mayores ventajas para la
construccién de la RIC, por ejemplo: mayor
namero de areas de integridad (que implica un
disefio mas simple), la distancia esperada entre
ellas o el nimero minimo de intercambiadores
requerido.

Para ilustrar esta metodologia, se aplico a la
integracion energética de un disefio conceptual
de una planta de reciclaje de HDPE en
monomeros e hidrocarburos aromaticos, la cual
consiste en cuatro secciones (A100: pirdlisis,
A200: separacion de monomeros, A300:
extraccion de  aromaticos 'y  A400:
hidrotratamiento). La Figura 1 es un diagrama
de flujo de proceso (DFP) simplificado,
adaptado de la publicacion original (Gracida
Alvarez, 2019) y que se describe a
continuacion.
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Figura 1. Secciones de la planta de produccion de hidrocarburos a partir de HDPE: pirdlisis (A-
100), separacion de mondémeros (A-200), extraccion de aromaticos (A-300) e hidrotratamiento
(A-400)

En la seccion de pir6lisis (A-100) el HDPE se
limpiay muele antes de alimentar el pirolizador
de lecho fluidizado, que opera con arena
caliente como medio calefactor y helio como
gas acarreador. Esto requiere gases de
combustion para calentar la arena en el horno
E-105 a 1200 ° C y la corriente de helio en E-
106 a 650 °C. Para enfriar los gases y vapores
producto de la pirdlisis, se emplea agua suave
que se transformara en vapor de baja presion.
Los gases ligeros y las fracciones méas pesadas
se envian a las secciones A-200 y A-300,
respectivamente, para su procesamiento
posterior. En la seccion de separacion de
monomeros (A-200), los gases ligeros se
enfrian a -136°C en un tren de
enfriamiento/compresion (E-202X y E204-X)
y una mezcla de helio y metano recuperados se
reciclan a la seccion A-100, pasando antes a
través de un sistema de
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calentamiento/expansion (E-212, E-214 y E-
216). El condensado La fraccion pesada del
condensador E-205, hidrocarburos (HC) C2 a
C4, se envia a un tren se separacion, en donde
se recuperara etileno y propileno en los
destilados, y los fondos se envian a las
secciones A-300 y A-400, para su posterior
procesamiento. En la seccién de extraccion de
aromaticos (A-300) se emplean como servicios
de enfriamiento agua de caldera y la generacién
de vapor de media presion. La corriente de
gases pesados proveniente de A-100 se
precalienta a 200 °C y se mezcla con la
corriente proveniente de A-200, para ser
enviadas a un tren de separacion del cual
saldran HC C4 y C5 que se envian a la seccién
A-400, y como producto final una mezcla de
HC aromaticos. Finalmente, la seccion A-400
consiste en un reactor de hidrotratamiento y un
condensador para separar dos mezclas de HC
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por peso molecular, las cuales se obtienen a
97°C.

De un analisis de este DFP se establecié una
primera aproximacion de la distancia fisica de
las secciones en un posible layout (Tabla 1).

Tabla 1. Distancias relativas entre secciones esperadas en el layout de la planta de HDPE

A200
A100 Corta
A200
A300

A300 A400
Media Media
Media Larga

Corta

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se resumen los datos de las
corrientes del proceso extraidas del trabajo
original (Gracida Alvarez, 2019), indicando la
temperatura de suministro T, temperatura meta
T,, y requerimiento de entalpia de cada
corriente Q;. En la tabla también se incluyen los
valores seleccionados de la contribucién de
cada corriente a la diferencia minima de
temperatura, ATp;n;, Como alternativa de

utilizar un valor fijo de AT,;,; esto brinda la
oportunidad de una evaluacién mas realista de
las compensaciones entre energia y capital
(Varbanov et al., 2012). El valor de ATy ;
depende en gran medida de las temperaturas de
entrada y salida de la corriente; se asigné 5 K
para valores cercanos a la temperatura
ambiente, para temperaturas criogénicas se
asignd de 1 a 3 K y para los servicios de
calentamiento con gases de combustién, de
15 K.

Tabla 2. Datos de las corrientes del proceso

Seccion Codigo  Tipo' (C/IF) T,(°C) Tn(°C) Q; (KW)  ATmini (K)
E-105 F 650 1200 20,718 5
A100 E-106 F 26 650 9,973 2
E-107X C 650 15 ~19,007 5
E-202X C 107 —40 3,882 3
E-204X C 78 ~136  -7,107 1
E-206 F ~135 2 1,321 1
E-208 C 131 100 ~79.69 5
A200 E-210 F 50 75 321.3 5
E-212 F ~136 25 2,376 1
E-214 F -2 25 398.5 1
E-216 F 41 25 971.2 1
E-301 F 15 200 258.0 5
E-307 F 148 160 266.8 5
A300 E-309 C 173 155 —424.0 5
E-311 F 80 90 19.53 5
E-315 C 248 160 -389.7 5
E-401 F 11 150 1,473 5
A400 E-403 C 150 97 —447.8 5

1 C: Caliente, F: Fria
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Al ser cuatro secciones en la planta, existen B
= 15 maneras de agruparlas en Al para realizar
la integracion de la RIC. En la Tabla 3 se
muestran todas ellas. Los paréntesis encierran
las secciones que integran un Al y que por lo
tanto se trataran como una sola durante los
calculos de los objetivos. Mientras mas Al haya

en un agrupamiento, la penalizacién en el MRS
podria ser mayor, disminuyendo el potencial de
mejora del andlisis pinch. EI menor valor
posible del objetivo MRS corresponde al caso
de una sola Al, en el que la planta completa se
analiza como un todo, es decir, el agrupamiento
(A100.A200.A300.A400).

Tabla 3. Requerimientos minimos de servicios de los diferentes agrupamientos obtenidos de la
tabla problema

Agrupamiento 0. (MW) Qf (MW) Penalizacion del MRS (%)
(A100.A200.A300.A400) 20.82 13.99 -
(A100)(A200)(A300.A400) 21.58 14.82 3.63
(A100)(A200.A300.A400) 20.82 14.06 0.00
(A100)(A300)(A200.A400) 20.97 14.21 0.71
(A100)(A400)(A200.A300) 21.85 15.09 4.93
(A100.A200)(A300.A400) 21.58 14.82 3.63
(A100.A300)(A200.A400) 20.97 14.21 0.71
(A100.A400)(A200.A300) 20.82 14.06 0.00
(A200)(A100.A300.A400) 20.82 14.06 0.00
(A200)(A400)(A100.A300) 21.85 15.09 4.93
(A300)(A200)(A100.A400) 20.82 14.06 0.00
(A300)(A200.A100.A400) 20.82 14.06 0.00
(A300)(A400)(A100.A200) 21.85 15.09 4.93
(A400)(A200.A100.A300) 21.85 15.09 4.93
(A100)(A200)(A300)(A400) 21.85 15.09 4.93

Se identifican asi cinco agrupamientos que no
representan penalizacion del MRS (en negritas
en la Tabla 3) para continuar con ellos el
proceso de disefio. En los agrupamientos
seleccionados participan ocho Al distintas:
(A100), (A200), (A300), (A100.A400),
(A200.A300), (A100.A200.A400),
(A100.A300.A400), (A200.A300.A400). Asi,
los siguientes pasos de la metodologia pinch se
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aplicaron solo a estas ocho Al, como se ilustra
en las secciones sucesivas.

Seleccion de servicios auxiliares

Los servicios auxiliares para las Al se
seleccionaron usando la GCC. Los servicios de
enfriamiento se van seleccionando a la mayor
temperatura posible, prefiriendo siempre la
generacion de vapor a la utilizacion de
servicios auxiliares. Para las corrientes por
debajo de los —62 °C se emplearon cascadas de
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dos refrigerantes (Turton et al., 2009), en este
caso metano y propano. Por su lado, los
servicios de calentamiento se van proponiendo
a la menor temperatura posible, dejando como
ultima opcion el uso de gases de combustion,
por representar el servicio con mayores
pérdidas energéticas y mayores emisiones de
gases de efecto invernadero. En este ultimo
punto, se hizo la excepcién de aprovechar la
corriente C1 de la seccion A200, que es una
purga del mismo proceso, compuesta de
metano (68%) y etileno (32%) (PCl = 49
MJ/kg, flujo de 1,312 kg/h). Queméandola con
15% de exceso de oxigeno se alcanza una
temperatura de llama adiabética de 1,890 °C y
se producen hasta 17.8 MW de gases de
combustion. Esta corriente necesariamente
debe utilizarse en la seccion A100, dado que es
la Unica de toda la planta con requerimientos
globales de calentamiento, de acuerdo con el
analisis de la tabla problema.

El procedimiento de seleccién de servicios se
ilustra con los resultados para la seccion A100,
que tiene su temperatura pinch en 645 °C, y sus
MRS son de 20.8 MW de calentamiento y 9.14
MW de enfriamiento. En la Figura 2, se
muestra que por encima del punto pinch, el
MRS se cubre parcialmente con la purga C1
proveniente de A200 (8.57 MW dtiles) y se
requieren  adicionalmente  12.25 MW
generados con gas natural en el mismo
guemador. Este arreglo supone una pérdida de
calor en los gases de chimenea de 10.85 MW
en total. Por debajo del pinch, se optd por
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generar vapor saturado a 160 °C (7.17 MW de
calor latente) y al sumar el enfriamiento
generado durante el precalentamiento del agua
(1.97 MW de calor sensible) se cubre todo el
requerimiento de enfriamiento.

Los costos de servicios fueron estimados segun
las condiciones de los servicios seleccionados
(Ulrich & Vasudevan, 2006). La Tabla 4
resume el costeo de los servicios seleccionados
para la seccion A100. Los costos unitarios
incluyen tanto los costos de materias primas
como indirectos como mano de obra,
supervision, mantenimiento, gastos generales y
otros elementos que determinan el gasto total
de fabricacién y, en ultima instancia, el precio
de venta (Ulrich & Vasudevan, 2006).

Este costeo asume que siempre sera posible
acomodar a precio de venta el vapor de baja
presion que se genere en los intercambiadores
de la RIC. La Figura 3 resume los costeos de
servicios auxiliares de las ocho Al, siguiendo el
mismo procedimiento. Los costos negativos en
A300 y A100.A400 indican que en estas Al es
posible generar vapor para exportar con los
excedentes de calor, lo que supone una
ganancia econdmica. El refrigerante a menor
temperatura (metano) es el que supone los
mayores costos; por esta razon, su uso se
minimizo siempre a lo estrictamente necesario,
es decir, solo en la seccion A200 que requiere
enfriamiento por debajo de los —100 °C en el
tren de compresion de hidrocarburos ligeros.
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Figura 2. Curva compuesta de la seccién A100, a) zona de servicios de calentamiento, b) zona de
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Tabla 4. Resumen de costos anuales de servicios auxiliares de la seccion A100

Servicio Ts Requerimiento Costo unitario Costo anual
(°C) (MW) (2019 USD) (2019 USD)
Calentamiento
Gas natural 1,890 13.86 0.225 USD/m? $2,539,603.48
Gases de combustién
de la purga (C1) 1,890 17.81 0 0
Enfriamiento
Va%?;gf) r?aja 160 7.17 00193 USD/kg  -$2,128,517.75
Agua de caldera 25 1.97 6.748 USD/m3 $741,712.07

$1,152,797.80
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Figura 3. Costo de servicios auxiliares por areas de integridad. GN=Gas natural, VMP=Vapor de
media presion, VBP=Vapor de baja presion, AE=Agua de enfriamiento, AF=Agua enfriada, AC=
Agua de caldera.

A300 destaca de entre todas las demas Al por
ser la Gnica que representa ganancias al realizar
la integracion de la seccion sola, pues su
requerimiento de enfriamiento puede ser
cubierto con muy poca agua de enfriamiento y
el resto con la generacion de vapor de media
presion. Las Al que incluyen la seccién A100
también se benefician con la produccion de
vapor de baja presién, aunque la magnitud
varia levemente al integrarla con otras
secciones, debido a los cambios en la forma de
la GCC.

En la Tabla 5 se resumen los costos anuales de

seleccionados y la penalizacién del costo
debida al agrupamiento, relativa al menor
valor. Antes de decidir descartar los
agrupamientos con mayores desviaciones en el
costo de servicios, como
(A200)(A100.A300.A400) y
(A100.A400)(A200.A300), es importante
verificar como se compara el costo de servicios
con los costos de capital en todas las opciones,
para dimensionar si esta diferencia es
significativa en el costo total anualizado. Por
esta razdn, en este punto no se descarta ningun
agrupamiento.

servicios en los cinco agrupamientos
Tabla 5. Resumen de costos anuales de servicios auxiliares
Adrupamiento Costo anual de % Costo en exceso
grup servicios (USD)
(A100)(A200.A300.A400) $4,556,391.46 3.4
(A100.A400)(A200)(A300) $4,591,996.74 4.2
(A100.A400)(A200.A300) $4,688,618.58 6.4
(A200)(A100.A300.A400) $4,847,761.69 10.0
(A300)(A100.A200.A400) $4,408,427.40 -
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Objetivo de area minima de intercambio de
calor

El otro componente de costos de la RIC es el
costo de capital, cuya estimacion se basa en el
area de intercambio por tipo de intercambiador
de calor. El objetivo de la MAT se calcula con
base en las CC balanceadas, que se construyen

adicionando a las corrientes frias y calientes del
proceso, aquellas de los servicios auxiliares
seleccionados. Se requieren también valores
base de los coeficientes de pelicula hi, segun la
composicion de las corrientes del proceso
(Tabla 6y Tabla 7). Para este trabajo se escogio
siempre el promedio del rango sugerido.

Tabla 6. Valores de los coeficientes individuales de pelicula, tomados de Ludwig (1999)

Rango sugerido

Valor seleccionado

(Btu/h-ft*°R) (kW/m?K)

Sin cambio de fase

Agua 300-2,000 6.53

Gases 3-50 0.15
Condensables

Vapor 1,000-3,000 11.36
Evaporables

Agua 800-2,000 7.95

Solye_ntes 100-300 3.69

organicos

Aceites ligeros 150-300 1.28

Aceites pesados 10-50 0.17

Una vez establecidos los valores se utilizd la
ecuacion 1 para estimar la MAT. En la Tabla 8
se muestran los datos de las corrientes para la
construccion de las CC balanceadas de la

seccion A100. Como se muestra en la Figura 4,
se identificaron 6 intervalos de entalpia. Los
calculos de la MAT y el correspondiente costo
de operacion se resumen en la Tabla 9.

Tabla 7. Componentes y condiciones de presion de las corrientes del proceso

Seccion Cadigo P (bar)  Componente
A100 E-105 1.01 Arena
E-106 1.01 Helio
E-107X 1.01 Gases: etileno, helio, buteno,
A200 E-202X 2.05 Gases: Etileno, buteno, helio
E-204X 7.0 Gases: Etileno, buteno, helio
E-206 25 Gases: Etileno, propileno, buteno,
E-208 35 Gases: Propileno, buteno,
E-210 20.2 Gases: Propano, propileno, Buteno
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E-212 7.0 Gases: Helio
E-214 12 Gases: Helio
E-216 2 Gases: Helio
A300 E-301 1.01 C5-C12 (crudo pesado)
E-307 4.5 C6-C28 (crudo pesado)
E-309 1.01 Solventes organicos: Sulfolano (78%)
E-311 1.01 Agua
E-315 1.01 Solventes organicos: Sulfolano (73%)
A400 E-401 1.01 Gases/crudo ligero: 1-buteno (43%), pentadieno (1%)
E-403 1.01 Gases/crudo ligero: N-butano (43%), N-pentano (21%)
Tabla 8. Datos de las corrientes de la seccion A100
Corriente h Tipo Ts(°C) Tm (°C) AH C ATnmin,
(KW/m?K)  (C/F) (kW) (KW/K) (K)
E-105 0.23 F 650 1,200 20,719 37.67 5
E-106 0.15 F —26 650 9,974 14.75 2
E-107X 0.15 C 650 15 -19,007 29.93 5
Gases de 0.15 C 1,890 650 -20,822 24.05 15
combustion
Vapor de baja 11.35 F 160 161 7,167 7,167 5
presién
Agua de 7.95 F 25 160 1,969 14.58 5
caldera
1900
o
< 1400
=
o
g ,
E 400 /—_«/
-100 *-
0 5 10 15 20 25 30 35 40
AH (MW)

Figura 4. Curva compuesta balanceada con intervalos de entalpia de la seccion A100
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Tabla 9. Célculo de la MAT para la secciéon A100

Intervalo  AH (kW) My (K)  SEEmK) N2 meK) A (m?)
i J
1 752.5 25.93 5,009 5,016 386.6
2 3,960 13.71 26,400 13,526 2,912.2
3 7,935 79.42 47,892 729.89 612.2
4 11,072 68.25 47,413 47,409 1,389
5 8,038 6.54 682.9 688.5 209.7
6 31,791 144.64 138,131 91,273 1,586
MAT = 7,096
Aplicando la misma metodologia a las deméds  (A100)(A200.A300.A400) y

Al, se obtienen los resultados de la Tabla 10.
La diferencia de la MAT entre tres de los
agrupamientos (en negritas) es menor al 1%,
mientras que los dos restantes demandan mas
del 12% que (A300)(A100.A200.A400), el
agrupamiento con menor MAT. En plantas
grandes, es comun que el mayor componente
en el CTA sea el costo de capital, por lo que es
de esperarse que esos dos agrupamientos,

(A100)(A200.A300.A400), sean mas costosos
que los demés y pudieran descartarse desde este
punto en el analisis. Sin embargo, para efectos
de esta investigacion, se calculd el costo de
capital de todas las opciones para cuantificar la
influencia de los tipos de intercambiador de
calor que demanda cada intervalo de entalpia
en las CC balanceadas.

Tabla 10. Resumen de la minima area de transferencia y el costo capital anualizado correspondiente

Codigo MAT (m?) CCA (2019 USD) % Costo en exceso
Areas de integridad
A100 7,096 $1,298,747.35 -
A300 137 $97,627.43 -
A200 9,753 $2,007,538.11 -
A100.A400 5,488 $828,780.76 -
A200.A300 11,661 $2,419,627.63 -
A200.A300.A400 10,903 $2,409,226.31 -
A100.A300.A400 5,523 $986,065.11 -
A100.A200.A400 15,132 $2,821,173.22 -
Agrupamientos
(A100)(A200.A300.A400) 17,999 $3,707,973.66 27.0
(A100.A400)(A200.A300) 17,150 $3,248,408.40 11.3
(A200)(A100.A300.A400) 15,277 $2,993,603.22 2.6
(A300)(A200)(A100.A400) 15,379 $2,933,946.30 05
(A300)(A100.A200.A400) 15,269 $2,918,800.65 -
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Objetivo de minimo costo total anualizado

El costo de capital es el costo de compra e
instalacion de los intercambiadores de calor
necesarios para cubrir la MAT de cada Al de la
planta. Se siguieron los criterios de disefio de
Turton et al. (2009): intervalos con areas

intercambiadores de doble tubo y de coraza y
tubos para &reas mayores. Se utilizaron las
correlaciones de las ecuaciones (2) — (5) con los
valores de constantes de la Tabla 11, segln el
tipo de intercambiador. La presion de
operacion se consideré igual a la de la corriente

menores que 10 m? se cubren con  con mayor presion en el intervalo de entalpia
correspondiente.
Tabla 11. Constantes para las correlaciones de costos
Tipo de K1 K2 K3 C1 C2 C3 Bl B2
Intercambiador
Doble tubo
(P < 40) 3.3444 0.2745 —0.0472 0 0 0 174 155
Carcasa y tubos
(5 <P <40) 41884 -0.2503  0.1974 0.03881 -0.1127 0.08183 1.63 1.66
Carcasa y tubos
(P<5) 41884 —0.2503 0.1974 0 0 0 163 1.66
P en bar-g

Como ejemplo, en la Tabla 12 se muestran los
calculos costo de capital anualizado (CCA) de
la seccion A100. El factor de material en la

ecuacion (4) se mantuvo constante en todos los
casos (Fm = 1 para acero al carbon).

Tabla 12. Célculo de costo capital anualizado de intercambiadores de la seccién A100 (cantidades en

USD)

Tipo de c c = Costo de capital CCA
intercambiador P BM P (2019 USD) (2019 USD)
Carcasa y tubos $18,023.82 $5,478.36 1 $27,276.34 $6,300.15
Carcasaytubos $1,612,383.00 $490,086.02 1 $2,440,100.02 $563,601.61
Carcasa y tubos $347,699.28  $105,683.67 1 $526,190.75 $121,536.80
Carcasaytubos  $739,127.20  $224,658.72 1 $1,118,558.24 $258,358.76
Carcasay tubos  $154,325.02 $46,907.30 1 $233,547.79 $53,943.65

$1,289,747.35

La Tabla 10 tiene el resumen del costo de
capital anualizado de las Al y de los
agrupamientos. Se confirma que los dos
agrupamientos con mayor MAT presentan
considerablemente mayor CCA y que por
consiguiente pudieron descartarse desde el
analisis del CCA. ElI agrupamiento
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(A200)(A100.A300.A400), a pesar de tener
una MAT parecida a las otras dos, presenta un
CCA 2.6% mayor que la minima, debido a las
caracteristicas esperadas de los
intercambiadores necesarios en los intervalos
de entalpia que forman sus CC balanceadas.
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La Tabla 13 tiene el resumen del CTA de todas
las Al y de los agrupamientos. Se observa que
(A200)(A100.A300.A400) se distingue con
mayor diferencia de CTA debido a la
contribucion mayor de los costos anuales de
servicios. Por lo tanto, se concluye que los

agrupamientos de Al méas convenientes para el
disefio de la RIC son
(A300)(A200)(A100.A400) y
(A300)(A100.A200.A400), cuyo objetivo de
minimo CTA es muy parecido.

Tabla 13. Comparacion del CTA de los agrupamientos (cantidades en USD 2019)

Agrupamientos Costo anual de Costo de capital Costo total % Costo en
servicios anualizado (CCA) anualizado exceso
(CTA)
(A100)(A200.A300.A400) | $4,556,391.46 $3,707,973.66 $8,264,365.11 12.79
(A100.A400)(A200.A300) | $4,688,618.58 $3,248,408.40 $7,937,026.98 8.32
(A200)(A100.A300.A400) | $4,847,761.69 $2,993,603.22 $7,841,364.91 7.02
(A300)(A200)(A100.A400) | $4,591,996.74 $2,933,946.30 $7,525,943.04 2.71
(A300)(A100.A200.A400) | $4,408,427.40 $2,918,800.65 $7,327,228.05 -

Esta seleccion de dos agrupamientos entre los
15 posibles ya representa una simplificacion
considerable de las opciones a estudiar. Sin
embargo, aplicando un criterio cualitativo, se
puede diferenciar entre estas dos. El disefio de
la RIC de cada Al serd mas sencillo y resultara
en soluciones viables si se minimizan las
conexiones entre secciones y sobre todo entre
secciones distantes. Entre las dos opciones,
(A300)(A100.A200.A400) requiere conectar
A200 con A400, distancia considerada “larga”
segun el andlisis del probable layout de la
planta (Tabla 1).

Por otro lado, (A300)(A200)(A100.A400)
requiere solamente la conexion entre A100 y
A400, conservando a A200 y A300 como
secciones individuales. Aplicando este ltimo
criterio, se puede proponer al agrupamiento
(A300)(A200)(A100.A400) como el mas
conveniente para realizar el disefio de la RIC.
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Conclusiones

En el caso de estudio, de las 15 agrupaciones
posibles se preseleccionaron cinco que no
presentaron penalizacion en el MRE,
representando un ahorro de tiempo de anélisis
de 2/3 partes. El andlisis del minimo CTA
permitié identificar dos opciones con muy baja
penalizacion en el objetivo del CTA. Aplicando
criterios cualitativos (minimizar posibles
conexiones entre secciones de planta) se pudo
identificar la opcibn mas conveniente para
agrupar las areas de integridad.

Esta  metodologia de  seleccion  de
agrupamientos mediante el calculo secuencial
de los objetivos de disefio de la RIC no requiere
mas potencia de computo que para hojas de
calculo y permite resolver la interrogante
frecuentemente evitada de seleccionar el mejor
agrupamiento de areas de integridad para
realizar la integracion energética.
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Abreviaturas

Abreviatura Significado

Al Area de integridad

CcC Curvas compuestas

CCA Costo de capital anualizado

CTA Costo total anualizado

GCC Gran curva compuesta

HDPE Polietileno de alta densidad

MAT Minima area de transferencia de calor
MRE Maxima recuperacion de energia
MRS Minimo requerimiento de servicios
RIC Red de intercambio de calor
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