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GLOSARIO

Simbolo Parametro Unidades
A Seccioén de orificio mm?

A Seccidn de paso en tuberias m?
AculPSV Acumulacion para una sola PSV %

ArLLL Area de la seccion del nivel minimo m?

At Area total m?

Av Area de la seccion de la zona de vapor m?

B1 Didmetro nominal antes de la bifurcacion Pulgadas
B1, B2 Constantes Bare Module -

B2 Didmetro nominal de bifurcado Pulgadas
B3 Diametro nominal después de la bifurcacion Pulgadas
BDI Balance después de impuestos -

Co Margen de corrosion o erosion mm

Ci Valor absoluto de la tolerancia negativa mm

C Margen de adelgazamiento durante la fabricacion mm
CBM2001 Coste Bare Module -

CEPCI Indice de coste de plantas de ingenieria quimica -

CF Cash Flow (Flujo de caja) -

cy Coste del equipo a P=atm, T=amb. -

cp Calor especifico a presion constante J/kg°C
cv Calor especifico a volumen constante J/kg°C

D Didmetro m

De Didmetro externo mm

DE Didmetro exterior mm

AH Incremento de altura m

Di Didmetro interno m

DI Didmetro interno mm

dN Distancia calculada a los tubos E/S m

DN Didmetro nominal de tuberia Pulgadas
AP Incremento de presion Pa

g Rugosidad de tuberia mm

E Modulo de Young N/m?

e Espesor real de tuberia mm

€m Espesor minimo de tuberia mm

€p Espesor pedido de tuberia mm

& Rugosidad relativa -

f Factor de friccion -

F Fuerza N

M Factor de material -

FP Factor de presion -

g Gravedad m/s?




hconv

Hiie

Altura

Longitud de tuberia

Coeficiente de conveccion de fluido
Altura del demister

Altura del nivel minimo

Altura de la zona de vapor
Periodo

Inversion inicial

Momento de inercia minimo
Coeficiente de resistencia
Constante empirica preflash
Coeficiente de pérdida de carga
Relacion cp/cv

Constantes tabuladas calculo CS 2001
Coeficiente de contrapresion
Factor de correccion de combinacion
Coeficiente de descarga
Longitud

Fase liquida

Longitud de pandeo

Viscosidad dinamica

Momento

Masa de vapor que entra en tLL
Masa existente

Momento flector maximo

Masa molecular relativa

Masa total

Viscosidad cinematica

Distancia a los tubos de entrada y salidas
Numero de mol

Presion

Presion acumulada

Carga critica

Carga méaxima

Presion de tarado

Flujo de calor

Caudal antes de la bifurcacion
Caudal bifurcado

Caudal después de la bifurcacion
Relacion de caudales

Caudal volumétrico liquido
Caudal masico de vapor

mol
kPa
bara

barg

kg/s
kg/s
kg/s

m3/s
kg/h




Qv
Qw
P
R

Reony
Re
pl
pv
Cadm

Sch
SE
Simbolo
Omax

T
Talivio
Tamb
tealculada
Text

t

Tint

tLL

tmin

ts

U

Caudal volumétrico vapor
Caudal masico

Densidad

Constante de los gases
Resistencia térmica por conveccion
Reynolds

Densidad del liquido
Densidad del vapor

Tension admisible

Schedule tuberia

Tension admisible del material
Parametro

Tension maxima

Temperatura

Temperatura de alivio
Temperatura ambiente
Espesor de pared calculada
Temperatura externa

Tiempo de retencion
Temperatura interna

Tiempo de llenado hasta el nivel de contacto

Espesor de pared minimo
Tiempo de oleada
Velocidad terminal
Velocidad vertical
Velocidad

Volumen

Fase vapor

Valor Actual Neto

Volumen desde el nivel de liquido, al de contacto

Volumen tiempo retencion
Volumen de liquido de trabajo
Volumen tiempo de oleada
Volumen de gas de trabajo
Moédulo resistente

Carga de alivio

Coeficiente del material
Compresibilidad

Relacion de caudales

m?/s
kg/h
kg/m?
m>Pa/molK
°C/W
kg/m?
kg/m?
N/m?
kPa
Unidades
N/m?

°C

°C

°C

mm

°C

S

°C
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1. ETAPA PRELIMINAR

1.1. Descripcion del provecto

La refineria de petréleo Asfaltos Espafioles, S.A. es una empresa que procesa crudos de
petroleo pesados y extrapesados, con el objetivo de obtener destilados y betunes asfalticos.

Debido a la demanda de mercado, en la ultima década se han acometido varias inversiones
para el incremento de la produccién de la Unidad asi como para la mejora de la seguridad.
Este hecho, deja abierta la posibilidad de estudio de la optimizacion del proceso de
produccion.

En este proyecto se han identificado los cuellos de botella hidraulicos del tren de
intercambiadores de precalentamiento del crudo mediante validacion de la capacidad actual de
los circuitos y de las unidades que lo componen y se ha estudiado la viabilidad fisica y
econdémica de un Pre-flash en el tren de intercambiadores.

Se ha propuesto un nuevo trazado y diametros de lineas (PFD e isométricos), asi como los
equipos necesarios que solventan el cuello de botella.

Se ha realizado la ingenieria basica del conjunto de tuberias y equipos estaticos y
dindmicos de la nueva propuesta con la que se mejorara la hidraulica del sistema.

Se ha definido un esquema de control y detalle de los lazos, que justifican una mejora del
sistema. También se ha elaborado los diagramas de control y las hojas de especificaciones de
los equipos de nueva instalacion.

Para justificar la inversion del proyecto se ha realizado un estudio econdmico de
viabilidad.

En cuanto a seguridad se ha hecho un estudio HAZOP, incluyendo los nuevos escenarios y
riesgos asociados, de los equipos implementados.

También se ha realizado un estudio medioambiental que indica la afectacion de este
proyecto al medioambiente

Por ultimo, se ha realizado un Manual de Operaciones para operar en los nuevos equipos
instalados.

1.2. Alcance del provecto

La Unidad que cuenta con disponibilidad operacional anual del 98%, dispone de un tren de
intercambiadores que aprovecha la energia de los diferentes cortes de las columnas
CDU/VDU para el precalentamiento del crudo antes de conducirlo al horno, que debe calentar
el crudo a la temperatura necesaria que se requiere en la columna atmosférica. Este tren de
intercambiadores esta dividido en dos etapas entre las cuales existe una bomba que eleva la
presion con el fin de compensar la pérdida de carga del tren.

9 10
MX-101 H-101

Gas
Natural

Figura 1.2.1 Tren de intercambiadores
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Uno de los problemas que se presentan es la eventual cavitacion de esta bomba ya que
existe una reduccion en la seccion de la tuberia de aspiracion, que provoca que el producto
evapore parcialmente al bajar la presion por la pérdida de carga. En este punto se ha estudiado
la pérdida de carga producida por el trazado actual y se ha propuesto un nuevo trazado que
elimina o mejora esta pérdida de carga.

El otro punto de estudio es la viabilidad de la instalacion de un separador flash entre los
intercambiadores del tren, con el objetivo de separar parte del crudo en forma de gas y
conseguir un ahorro energético en el horno previo a la destilacion atmosférica. En este
objetivo se ha buscado el punto de la instalacion donde hay mayor ahorro energético, asi
como la localizacion fisica del equipo y el trazado de tuberias necesario para su
funcionamiento dptimo.

1.3. Alternativas de diseno

1.3.1. Introduccion

En este apartado, se estudiaran las alternativas que pueden surgir en este proyecto. Dichas
alternativas se basan en la eleccion del tipo de separador adecuado para la implantacion, asi
como sus caracteristicas internas. A continuacioén, se muestra el analisis de los separadores
tipicos en la industria del crudo, como son, el separador flash en configuracion horizontal y el
separador flash en configuracion vertical. Ref- 3]

El estudio de las caracteristicas internas de dichos separadores se basard en el
desnebulizador, también conocido como demister, que se trata de un dispositivo que tiene
como funcién la separacion del liquido contenido en forma de pequeiias gotas en la corriente
de gas del separador. El deflector, que consiste en una placa colocada a la entrada de los
separadores, capaz de romper la alta velocidad de entrada del fluido y por ultimo el
desemulsionante, producto capaz de evitar emulsiones en la separacion del crudo.

1.3.2. Tipos de separadores flash

1.3.2.1 Separador flash vertical

En el separador vertical, la entrada se ve situada en un lateral de éste. Justo en la entrada se
encuentra un deflector, encargado de bajar la alta velocidad a la que entra el fluido. Una vez
choca contra el deflector éste provoca una gran separacion inicial, separacion primaria. El
liquido se direcciona hacia el fondo del separador (recoleccion de liquidos), en este recorrido
aparece la separacion secundaria, ésta se basa en la decantacion del liquido por gravedad al
haberse reducido la alta velocidad de entrada. Cuando el separador alcanza el equilibrio, las
burbujas de gas ascienden y migran hacia la cabeza del separador (recoleccion de vapor), una
vez el gas atraviesa el extractor de neblina, las gotas de liquido que son arrastradas por el gas,
caen hacia la recoleccion de liquidos. Existen separadores con y sin extractor de neblina.

El liquido sale por el fondo a través de una valvula, ésta se ve regulada por un controlador
de nivel. En la salida de gas un controlador de presion regulara otra valvula, para alcanzar la
presion deseada dentro del flash.
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Figura 1.3.2.1.1. separador flash vertical

1.3.2.2 Separador flash horizontal

En el separador flash horizontal, el fluido de la alimentacion se encuentra con un deflector,
cuya funcion, del mismo modo que en el separador vertical, es la disminuir la velocidad a la
que entra el fluido, provocando una separacion inicial de liquido y gas, separacion primaria.

La fuerza de la gravedad, hace que las gotas de liquido que se encuentran en la corriente de
gas, caigan hacia la recoleccion de liquidos situada en el fondo del separador. Al cimulo que
se encuentra en el fondo del equipo se le dota del tiempo de retencion necesario para, que el
gas que contiene, evolucione hacia la cabeza del separador.

Los controladores de nivel, junto con las véalvulas de descarga en la salida de liquidos,
como en la salida de gases, operan de manera similar a la del separador vertical.
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Figura 1.3.2.2.1. Esquema separador flash horizontal
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1.3.3. Comparacion entre tipos de separadores

Seguidamente en la tabla 1.3.3.1. y tabla 1.3.3.2. se presentan las ventajas y desventajas del
uso, tanto de un separador flash horizontal, como el de uno vertical. Ref- [10]

Tabla 1.3.3.1. Separador Flash horizontal

Ventajas Desventajas

Gran control de la turbulencia Ocupa mucho espacio en planta

Mayor area de la superficie liquida No es idoneo para fluidos con impurezas
Mantenimiento y limpieza El demister se colapsa con facilidad.

La direccion del flujo es idonea Mucha recoleccion de liquidos

Tabla 1.3.3.2. Separador Flash vertical

Ventajas Desventajas

Puede manejar grandes cantidades de fluido Muy costoso

No se requiere mucho espacio en planta Mantenimiento parte superior
Limpieza Para fluidos que generen espuma
Puede manejar fluidos con impurezas Menos recoleccion de liquidos

A continuacion, en la tabla 1.3.3.3. se muestra qué separador es el idoneo segun las
caracteristicas del fluido con el que se opera. Ref-[11]

Tabla 1.3.3.3 Recomendaciones de uso de diferentes separadores.

Caracteristicas Vertical sin Horizontal sin Vertical con Horizontal con
del fluido desnebulizador desnebulizador desnebulizador desnebulizador
Con grandes MR M MR M
cantidades de gas

Alta retencion MR M MR M
Liquido/gas

Relacion M MR M MR
vapor/liquido baja

Liquido-liquido- M MR M MR
vapor

Liquido-liquido NR R NR NR
Grandes M MR M MR
cantidades de

liquido

Fluido con solidos R M M M
pegajosos

Poco espacio en R NR R NR
planta

Limitacion de NR R NR R

altura en planta
*Recomendable: R, No recomendable: NR, Muy recomendable: MR, Moderado: M
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1.3.4. Caracteristicas internas de los separadores

Una vez se elija el tipo de separador adecuado para este proceso, se procedera al estudio de
las caracteristicas de éste. El andlisis se hara sobre el desnebulizador, el deflector y el rompe
vortices, asi como de su geometria.

1.3.4.1 Desnebulizador (Demister)

Este dispositivo se encarga de separar las gotas de liquido que son arrastradas por el gas
que se direcciona hacia la cabeza de columna. Las gotas que pasan por el desnebulizador
producen un choque entre ellas, el fenémeno fisico que ocurre se denomina coalescencia. Este
choque hace que las gotas de liquido acaben regresando hacia la recoleccion de liquidos,
fondo de columna, por gravedad al unirse unas con otras.

A continuacion, en las figuras 1.3.4.1.1 y 1.3.4.1.2, se puede ver el esquema de colocacioén
tipico de un desnebulizador y una imagen real de éste.

SALIDA DE GAS

RECOLECCION FASE LIQUIDA

. T

SALIDA DE LiQUIDO

Figura 1.3.4.1.1. Esquema flash con demister Figura 1.3.4.1.2. Imagen real de demister
Fuente: Filsonfilters

Los desnebulizadores se basan en una estructura en forma de laberinto poroso, para que el
gas que se direccione a la cabeza de columna, se vea forzado a cambios de direccion y
velocidad, permitiendo que las diferentes gotas se adhieran a gotas mayores hasta conseguir
un tamafio suficiente para que, por gravedad, vuelvan a descender. Ref[12]

El rendimiento del demister puede llegar incluso al 99% y se basa principalmente en la
velocidad maxima del vapor, que va en funcion de la densidad del liquido, la densidad del gas
y un coeficiente adimensional que depende de la dimension de las gotas, la viscosidad, etc. El
rendimiento, logra su maximo valor, cuando la velocidad de gas se encuentra entre un 75 y un
30 % de la velocidad maxima del gas.

La implantacion de este dispositivo hace reducir el tamafio del separador, y en
consecuencia el costo.

A continuacion, se puede observar una tabla donde aparecen los principales demister que
hay en el mercado. (Esta informacion se extrae de la empresa suministradora de
desnebulizadores, CODINA, S. L.) R¢f- Pl
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Tabla 1.3.4.1.1. Demister proporcionados por la empresa CODINA, S.L.

Demister Uso Densidad  Superficie de  Volumen
(kg/m®)  contacto m¥m’) libre (%)
CD-14 Altas velocidades de gas. 80.0 145 99.0
CD-18 Liquidos viscosos, particulas grandes. 100 180 98.7
CD-30 Estandar, para todos los usos. 150 300 98.0
CD-63 Velocidades lentas (rendimiento alto) 300 635 96.2
CD175 Destilacion 450 1750 94.0

1.3.4.2 Deflector

El deflector, es un desviador de entrada que tiene como objetivo disminuir la alta velocidad
a la que el fluido entra al separador. Este tan pronto entra dentro del flash, choca contra una
placa situada a escasos centimetros de la entrada. El disefio del deflector adecuado para el
proceso se basa en buscar la superficie de impacto necesaria para reducir a la velocidad
idonea.

Este dispositivo es muy util, ya que, gracias a ¢l, se facilita mucho la mayor separacion que
se produce al inicio del proceso. Ref-[11]

Existen varios tipos de desviadores de entrada, pero el mds comuin en proceso de
separacion es el desviador de regulacion. En la industria, se suele encontrar en forma de placa
plana o esférica.

SALIDA DE GAS
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. T
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Figura 1.3.4.2.1. Esquema de colocacion Deflector

1.3.4.3 Rompedores de vortices

Por tltimo, se estudiara la implantacion de rompedores de vortices. Estos son dispositivos
muy eficientes en el campo de los separadores, capaces de evitar remolinos en la zona de
recoleccion liquida cuando la valvula de control de liquido se encuentra abierta, evitando que
las gotas de gas salgan por las lineas de liquido.
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Figura 1.3.4.3.1 Esquema de colocacion rompedor de vortices

1.3.4.4 Emulsiones v desemulsionantes

Al trabajar con crudo en el separador flash se crean capas de emulsion, las cuales limitan la
separacion, lo que hace disminuir el rendimiento del equipo. Para solucionar este fendmeno,
se estudia la posibilidad de anadir un desemulsionante capaz de prevenir dicha capa.

Existen diferentes variedades de este producto, y se ha de seleccionar segun el tipo de
emulsion que se genera en el equipo y el fluido con el que se trabaje.

1.3.5. Eleccion después del estudio

Para este proceso, se escogera un separador flash horizontal, puesto que la relacion
vapor/liquido en la corriente es muy baja. También se decide implementar este separador por
su facil mantenimiento y limpieza, en comparacion con otros separadores. Al no tener
limitaciones de espacio en la planta hace que esta eleccion sea la idonea.

En cuanto al demister, tiende a ser adecuado en procesos donde la corriente del gas sea
mayor que la del liquido, esto no hace que dejen de ser utiles en otros procesos.

En este proceso, se hard uso de un desnebulizador para prevenir la contaminacion del
queroseno que sale por cabeza, ya que los gases de salida pueden llevarse a un corte de la
destilacion atmosférica.

El rompedor de voértices es un dispositivo muy util ya que evita cavitaciones en las
bombas, pero aunque en este proceso después del flash no existe ninguna bomba, se decide
implantar este equipo para evitar el arrastre de gas, favoreciendo asi la separacion.

La inyeccion del desemulsionante se hard antes de aspiracion de la bomba P-101,
permitiendo asi, homogeneizar la mezcla antes de la entrada del separador flash.

Baker Hughes, una compafiia alemana de suministros es la principal distribuidora de
desemulsionante, por lo que se elegira uno de sus productos. Xeric heavy oil es el adecuado
para este proceso, ya que se trata un crudo extra pesado de alta viscosidad.
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1. Layout
ASESA esta ubicada en el Poligono Industrial Sur de Tarragona. En la siguiente imagen se
puede ver una vista aérea de la planta, con la localizacion en la cual estaran ubicadas las

instalaciones en estudio. En el anexo A.4.2. se podré encontrar el plano del detalle del Layout
de ASESA.
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Figura 2.1.1. Imagen aérea de la planta
Fuente: Vista aérea Google maps

Sefialado en rojo con “Nuevo trazado” se sitia el trazado propuesto que minimice o
elimine el cuello de botella a la aspiraciéon de la bomba P-101. También en rojo como
“Separador Flash” se encuentra la localizacion del nuevo separador flash.

2.2. Materia prima

La materia prima en la que estd basada este proyecto es el petroleo crudo, este esta
basicamente compuesto por hidrocarburos donde predominan el carbono y el hidrégeno,
formando cadenas largas, ramificaciones, anillos saturados y no saturados. Seglin la
disposicion se pueden clasificar en:

- Parafinicos: que son las cadenas largas saturadas

- Olefinicos: como cadenas no saturadas
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- Nafténicos: son anillos saturadas

- Aromaticos: los anillos no saturados

También se encuentran como impurezas el azufre, nitrégeno, oxigeno y trazas de algunos
metales. Y un compuesto que viene en cantidades relativamente grandes segun el origen del
crudo es el agua, ya que la mayor parte del crudo procede del mar.

Otra forma en la que pueden clasificar los crudos es segin su densidad como grados API,
que referencia la densidad en comparacion con el agua a igual temperatura (60°F), y da un
indice de como de pesado o ligero es el petroleo, siguiendo la siguiente ecuacion. Ref-[6]

141.5

°API = =2 - 1315 (2.2.1.)

Donde GE es la gravedad especifica.

Asi la clasificacion seria la siguiente:
Ligeros: > 30° API

Medios: de 23° a 30° API
Pesados: de 12° a 23° API
Extrapesados: < 12° API

El crudo utilizado para el estudio es un crudo clasificado como extrapesado con un indice
API de 11°y cuya curva TBP se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.2.1. Curva TBP del crudo en estudio
Fuente: Datos extraidos de la simulacion Aspen HYSYS Proporcionada por ASESA

2.3. Estandares v codigos de diseio

En cuanto a los estdndares utilizados para el calculo del disefio de la instalacion objeto de
este proyecto se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 2.3.1. Codigos y estandares para instalaciones

Definicion Codigo o estandar

Tuberias NACE MRO0175 /ISO 15156

Calculo de espesores Codigo ASME VIII. Equipos a presion
Célculo de espesor de tuberias ASME B36.10M

Lineas de descarga de PSV API 520/521. Apéndice M del Codigo ASME
Pruebas de botella API MPMS 10.4 (1988)

Aspectos ambientales ISO 14001

Aislamiento térmico ISO 12241

2.4. Especificacion de los servicios disponibles

Los servicios como vapor, agua de servicio, agua de refrigeracion, nitrogeno, aire de
instrumentacion y energia eléctrica se tomaran de los servicios de la planta y se presumiran si
no ilimitados, suficientes para responder a las necesidades de este proyecto.

2.5. Eleccion de material

Los materiales escogidos para el disefio de la instalacion iran en funcion de parametros
como la presion interna y externa, temperatura de trabajo, corrosion del producto, tension que
deba soportar, asi como el coste. Por ello, es importante conocer los requerimientos de estos

materiales para determinar cudl es el mas adecuado. Asi los materiales escogidos se tabulan
como sigue.

Tabla 2.5.1. Seleccion de materiales

Definicion Material

Tuberias ASTM A 106 Gr. b
Separador flash ASTM A 106 Gr. b
Bridas ASTM A 105 3001b
Tornillos y tuercas ASTM A 193 B7
Estructura S 450

2.6. Planificacion del provecto

Para distribuir y organizar las diferentes actividades del proyecto, se ha realizado la
siguiente planificacién temporal. Se ha creado la planificacion mediante el software Gantt
Project. Dado que algunas actividades se completaron antes del limite de tiempo, se
aproveché ese tiempo para realizar mas estudios, como puede ser el estudio del aislamiento
térmico, el dimensionamiento de la PSV o la estructura que soporta el flash.
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3. INGENIERIA BASICA

3.1. Diagrama de bloques v PFD

El diagrama de bloques y PFD correspondiente al proceso en estudio quedan representados
en los esquemas que se muestran en los anexos A.4.3. y A.4.7. respectivamente.

3.2. Trazado de tuberias

En planta existe un trazado de tuberias que conduce a la aspiracion de la bomba P-101 que
pasa previamente por los desaladores (actualmente baipaseados). Esta pérdida de carga
generada por la longitud de la tuberia y accesorios (codos, estrechamientos, valvulas, etc.), es
perjudicial para la bomba. Esta caida de presion genera una parcial evaporacion dentro del
fluido que circula por las tuberias provocando asi cavitacion en la bomba P-101.

En este apartado, se tratard de calcular la pérdida de carga en el trazado de tuberias actual y
se disefiara un nuevo trazado viable que minimice esta pérdida de carga, y que pueda alargar
la vida 1til de la bomba P-101.

Mediante la simulacion Aspen HYSYS del proceso, se obtiene los valores necesarios del
fluido a la salida de la valvula VA-3001 para realizar los calculos de dicha caida de presion en
todo el trazado hasta la aspiracion de la bomba P-101.

3.2.1. Trazado de tuberias actual

En la actualidad existe un trazado de tuberias compuesta por tuberias de 107, 8”7, 6” y 4”,
de diametro nominal, las cuales van desde la valvula VA-3001, hasta la bomba P-101,
haciendo un recorrido mas largo de lo necesario. Este recorrido, junto con los estrechamientos
y codos, hace que haya una pérdida de carga muy alta. Los datos sobre el trazado de tuberias
actual se muestran en las tablas 3.2.1.1. y 3.2.1.1.1.

En la figura 3.2.1.1. se puede observar el layout del trazado de tuberias. Para un mejor
entendimiento se adjuntara en el anexo A.4.9 el isométrico del trazado actual.

. Ve
Figura 3.2.1.1. Layout del trazado de tuberias actual
Fuente: Vista aérea Google maps
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Para realizar el céalculo se obviaran las pérdidas de carga generadas por el medidor de
caudal, y se supondra despreciable la caida de presion de las valvulas de compuerta que
intervienen en el trazado.

Se entendera que en la bifurcacion entre las tuberias 30-1001-10”-CS y 30-1002-4”-CS la
perdida de carga generada es nula puesto que la relacion (qa) entre la tuberia principal 30-
1001-10”-CS y la bifurcada 30-1002-4”-CS es inferior al 50% ya que el coeficiente de
perdida de carga (K) se obtiene segun la siguiente ecuacion: Ref [27]

K= 0.45%qa*(qa-0.5) (3.2.1.1))

Se puede observar que a qa=0.5 el coeficiente de perdida de carga equivale a 0, mientras
que si qa<0.5 este coeficiente equivale a valores negativos por lo que no deben considerarse.

Como se puede observar en el diagrama isométrico del trazado, Anexo A.4.9, entre las
tuberias 30-1001-10”-CS y 30-1002-4”-CS existe una bifurcacion que hace dividir el caudal
en una determinada proporcioén. A continuacion, se procede a realizar el calculo de la relacion
de caudales en los que se separa.

Se conoce el caudal inicial (Q1) que circula por la tuberia 30-1001-10"-CS de 54.4 kg/s
junto con los didmetros de las tuberias que forman la bifurcacion, figura 3.2.1.2.

fa

b3 = 4"—

90°

" " <_
Q2 Q1

Figura 3.2.1.2 Bifurcacion entre 30-1001-10"-CS y 30-1002-4"-CS

Haciendo uso de la grafica de la figura 3.2.1.3. que relaciona caudales y diametros en una
bifurcacion, en funcion del dngulo de la bifurcacion con respecto a la linea principal, cuando
b1/b2 es igual a 1, se encontrara dicha relacion y se podra calcular los caudales bifurcados.

Ya que la relacion b3/bl en este caso es de 0.4 se toma la curva 4 y con un angulo de 90°.

1007

- @ T b3/b1 = 0.7
o - 2: b3/b1 = 0.6
- 3: b3/b1 = 0.5
80% o . . 4: b3/b1 = 0.4
5: b3/b1 = 0.3
6: b3/b1 = 0.2

10%
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0
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Figura 3.2.1.3. Grdfico Caudales/diametros adecuado a nuestro proceso *¢ 271
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Conocidos b2 y b3, equivalentes a los diametros de la tuberia principal que entra a la
bifurcacion y al que la que se bifurca respectivamente, obtenemos la relacion de caudales
entre Q3 y Qi equivalente al 32%.

Haciendo uso de la ecuacion 3.2.1.2. se obtiene el valor del caudal bifurcado, obteniendo a
su vez el caudal que continua por la tuberia principal equivalente a la diferencia entre Q3 y Q.

Los resultados se pueden observar en la tabla 3.2.1.1.

Q3

o =7 (3.2.1.2)

Tabla 3.2.1.1. Informacion del trazado de tuberias.

Tuberia () Diametro (*) Longitud (m) Caudal (kg/s)
30-1001-10”-CS 10 7.00 54.4
30-1002-4”-CS 4 17.4 17.4
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 10 1.00 37.0
30-1003-6"-CS 6 6.40 17.4
30-1004-10"-CS 10 14.0 54.4
30-1005-6"-CS 6 30.0 37.0
30-1006-8"-CS 8 27.0 54.4

3.2.1.1 Perdida de carga

Alguna de las propiedades del fluido que circula por el trazado actual, varia segliin las
caracteristicas de las tuberias, como la velocidad, el Reynolds o el factor de friccion (f) son
necesarios para poder conocer la caida de presion que se genera en el trazado.

Para empezar, se necesita conocer el régimen a la que se encuentra el fluido dentro de los
diferentes tramos de 107, 87, 6” y 4”. Los valores necesarios para el calculo los obtenemos
mediante los datos proporcionados por la simulacion Aspen HYSYS. Mediante una
exploracion en campo se localizan las tuberias y se encuentra la longitud de las diferentes
tuberias mediante una vista en el mapa google maps. Estos datos se ven reflejados en la tabla
3.2.1.1.1. que se muestra a continuacion.

Tabla 3.2.1.1.1. Informacion de valores del flujo y trazado tuberias.

Tuberia Diametro Velocidad Densidad Viscosidad
() (m/s) (kg/m3) (Pa-s)
30-1001-10"-CS 10 1.10 940 0.600
30-1002-4”-CS 4 2.10 940 0.600
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 10 0.70 940 0.600
30-1003-6"-CS 6 1.00 940 0.600
30-1004-10"-CS 10 1.10 940 0.600
30-1005-6"-CS 6 2.00 940 0.600
30-1006-8"-CS 8 1.70 940 0.600

Una vez se conocen las caracteristicas del flujo en los diferentes tramos se puede calcular
el valor de Reynolds de cada tramo de tuberia. Tan pronto se tiene dicho valor, se puede
observar si el fluido es laminar, turbulento liso, turbulento intermedio o turbulento rugoso. El

Reynolds se obtiene mediante la ecuacion A.1.1.1. El valor de tal se muestra en la tabla
3.2.1.1.2.
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Tabla 3.2.1.1.2 Valores de Reynolds en las diferentes tuberias.

Tuberia Reynolds
30-1001-10"-CS 496
30-1002-4”-CS 397
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 337
30-1003-6"-CS 264
30-1004-10"-CS 496
30-1005-6"-CS 562
30-1006-8"-CS 620

Se puede observar que el fluido que circula por las diferentes tuberias se trata de un fluido
laminar, Re<2300. Una vez conocido Re, se procede al calculo del coeficiente de friccion .
Este valor se obtendra mediante la ecuacion A.1.2.2.

Tabla 3.2.1.1.3. Valores coeficiente de friccion en las diferentes tuberias.

Tuberia Coeficiente de friccion (f)
30-1001-10"-CS 0.100
30-1002-4”-CS 0.200
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 0.020
30-1003-6"-CS 0.200
30-1004-10"-CS 0.100
30-1005-6"-CS 0.100
30-1006-8"-CS 0.100

Conocido el valor de (f) y todos los datos anteriores mostrados en las tablas 3.2.1.1.,
3.2.1.1.1. y 3.2.1.1.3. se puede conocer el valor de la caida de presion en los diferentes tramos
de tuberia. Este calculo se realizara mediante la ecuacion A.1.2.1.

Tabla 3.2.1.1.4. Pérdida de carga diferentes tuberias.

Tuberia Perdida de altura AH (m) Pérdida de carga AP (kPa)
30-1001-10”-CS 0.200 2.00
30-1002-4-CS 7.80 64.4
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 0.100 0.20
30-1003-6"-CS 0.400 4.60
30-1004-10"-CS 0.400 4.10
30-1005-6"-CS 4.10 46.1
30-1006-8"-CS 2.00 19.3

3.2.1.2 Accesorios y pérdida de carga

En el trazado de tuberias existen una serie de accesorios que también provocan una pérdida
de carga, estos se ven listados en la tabla 3.2.1.2.1. El calculo del coeficiente del accesorio,
necesario para obtener el valor de la perdida de carga, se obtiene de la figura A.1.3.1.

Tabla 3.2.1.2.1. Accesorios en el trazado tuberias de valvula VA-3001 a bomba P-101.
Accesorios Cantidad
Codos 90 ° 16

Estrechamientos 3




Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 16 /127

Ensanchamientos 3
Conexion estandar en T 1

A continuacién, en las tablas siguientes, se muestran los valores de dichos accesorios junto
sus respectivas pérdida de carga generada.

Tabla 3.2.1.2.2. Codos en el trazado de tuberias de valvula VA-3001 a bomba P-101.

Codos 90° N° de codos Pérdida de carga (kPa)
10" 2 0.500
8" 4 2.70
6" 6 5.20
4” 3 5.80

Tabla 3.2.1.2.3. Estrechamientos en el trazado tuberias de valvula VA-3001 a bomba P-101.

Estrechamientos N° de Estrechamientos Pérdida de carga (kPa)
10"-8" 30-1004-10” a 30-1006-8” 0.200

10"-4" 30-1001-10” a 30-1002-4” 5.80

10"-6" 30-1001-10” a 30-1005-6” 0.400

Tabla 3.2.1.2.4. Ensanchamientos en el trazado tuberias de valvula VA-3001 a bomba P-101.

Ensanchamientos N° de Ensanchamientos Pérdida de carga (kPa)
4"-6" 30-1002-4” a 30-1003-6” 3.60
6"-10" 30-1003-6 a 30-1004-10” 1.40
6"-10" 30-1005-6 a 30-1004-10~ 6.50

Tabla 3.2.1.2.5. Conexion estandar en T entre 01-1005-6"-CS'y 01-1004-10"-CS

Conexion tipo T Pérdida de carga (kPa)
30-1005-6 a 30-1004-10” 0.500

3.2.1.3 Peérdida de carga total

A continuacion, en la tabla 3.2.1.3.1. se muestran todas las caidas de presion que sufre el
trazado de tuberias estudiado.

Tabla 3.2.1.3.1. Valores de caida de presion del trazado

Tuberias-accesorios Pérdida de carga (kPa)
30-1001-10"-CS 2.00
30-1002-4”-CS 64.4
30-1001-10"-CS (Tras la bifurcacion) 0.20
30-1003-6"-CS 4.60
30-1004-10"-CS 4.10
30-1005-6"-CS 46.1
30-1006-8"-CS 19.3
Estrechamiento 10"-8" 0.200
Estrechamiento 10"-4" 5.80
Estrechamiento 10"-6" 0.400

Ensanchamiento 4”-6 3.60
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Ensanchamiento 6”-10” 1.40
Ensanchamiento 6”-10” 6.50
Codo 90° - 10" 0.500
Codo 90° - 8" 2.70
Codo 90° - 6" 5.20
Codo 90° - 4” 5.80
AP Total 173

3.2.2. Nuevo trazado de tuberias

Como se ha visto en apartado anterior, en el trazado actual de tuberias, se observa que la
pérdida de carga en la aspiracion de la bomba P-101 es muy elevada, alcanzando un valor de
173 kPa. Para rebajar esta caida de presion se disefiara un nuevo trazado. Este constard de una
tuberia de 31 metros, nombrada como 30-1007-10"-CS, con un diametro nominal de 10”. Para
una mejor comprension se adjuntara en el anexo A.4.10 el isométrico del nuevo trazado, sobre
el actual y en el anexo A.4.11 el trazado nuevo sin en actual.

Para empezar, se necesita conocer el régimen a la que se encuentra el fluido dentro de
nuevo tramo. Los valores necesarios para el calculo los obtenemos mediante los datos
proporcionados por la simulacion por Aspen HYSYS. Se mide la longitud del nuevo trazado en
campo y se comprueba mediante una vista en el mapa google maps. Estos datos se ven
reflejados a continuacion.

Tabla 3.2.2.1. Informacion de valores del flujo y trazado tuberias.

Tuberia Diametro Velocidad Densidad  Viscosidad Longitud
(‘) (m/s) (kg/m3) (Pa-s) (m)
30-1007-10"-CS 10 1.10 970 0.600 31.0

Una vez se conocen las caracteristicas del flujo se procede a calcular el valor de Reynolds.
Este se obtiene mediante la ecuacion A.1.1.1. El valor de tal, se muestra en la tabla 3.2.2.2.

Tabla 3.2.2.2. Valores de Reynolds en la tuberia.

Tuberia Reynolds

30-1007-10"-CS 496

Con el valor Reynolds, se procede al célculo del coeficiente de friccion /. Valor que se
calculard mediante la ecuacion A.1.2.2.

Tabla 3.2.2.3. Valores coeficiente de friccion en las diferentes tuberias.

Tuberia Coeficiente de friccion (f)

30-1007-10"-CS 0.100

Una vez conocidos los datos anteriores mostrados en las tablas 3.2.2.1., 3.2.2.2 y 3.2.2.3.,
se procede al calculo de la caida de presion mediante la ecuacion A.1.2.1. En la tabla 3.2.2.4.
se muestra el resultado.
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Tabla 3.2.2.4. Pérdida de carga de la tuberia.
Tuberia Pérdida de altura AH (m) Pérdida de carga AP (kPa)

30-1007-10"-CS 0.900 9.10

3.2.2.1 Accesorios y pérdida de carga

El nuevo trazado de tuberias tiene menos accesorios que el instalado en la actualidad, esto
reduce considerablemente la caida de presion del tramo. Al tratarse de una tnica tuberia de
10” sin estrechamientos ni ensanchamientos, como accesorios, solo existen los diferentes
codos de 90°.

El calculo del coeficiente de los accesorios, necesario para obtener el valor de la perdida de
carga, se obtiene de la figura A.1.3.1.

A continuacion, en la tabla 3.2.2.1.1. se muestra el numero de codos, como Unicos
accesorios presentes en el trazado, junto con sus respectivas perdidas de carga generada.

Tabla 3.2.2.1.1. Codos del nuevo trazado desde valvula VA-3001 a bomba P-101.

Codos 90° N° de codos Pérdida de carga (kPa)

10" 9 2.00

3.2.2.2 Peérdida de carga total

Seguidamente, en la tabla 3.2.2.2.1. se muestran todas las caidas de presion que sufre el
nuevo trazado.

Tabla 3.2.2.2.1. Valores de caida de presion del trazado

Tuberias-accesorios Pérdida de carga (kPa)
30-1007-10"-CS 9.10
Codo 90° - 10" 2.00
AP Total 11.1

Se puede observar que la instalacion de este nuevo trazado de tuberias reduciria la caida de
presion significativamente, 162 kPa.

3.3. Estudio de sensibilidad aspiracion de la bomba P-101

Una vez conocida la caida de presion que se genera en el trazado de tuberias actual, tabla
3.2.1.3.1. y el nuevo trazado tabla 3.2.2.2.1. se realiza un andlisis de sensibilidad. Este estudio
se basa en comprobar si la disminucion de pérdida de carga del nuevo trazado respecto actual,
hace que el agua contenida en el crudo no evapore.

Al tratarse de crudo y agua, debido a sus solubilidades, estos son practicamente
inmiscibles, provocando dos fases diferenciadas, por lo tanto se considera el agua como
componente puro.

En este estudio se tienen en cuenta las diferentes presiones, segtn el trazado a la aspiracion
de la bomba P-101 y un rango de temperaturas, que va desde la temperatura que se obtiene en
la simulacion Aspen HYSYS del proceso y la temperatura mas alta observada directamente
desde el panel de planta. Por ultimo, también se tiene en cuenta, gracias a la informacién
proporcionada por ASESA, la presion y temperatura media en la aspiracion de la bomba P-
101 durante todo un afo sin contar las paradas.

A continuacion, en la tabla 3.3.1., se pueden observar las condiciones de los diferentes
trazados.
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- Condiciones 1. Equivale a las condiciones del nuevo trazado de tuberias disenado,
presion y la temperatura de simulacion.

- Condiciones 2. Equivale a las condiciones del nuevo trazado de tuberias disenado,
presion de simulacion y la temperatura mas alta observada del panel de planta.

- Condiciones 3. Equivale a las condiciones del trazado de tuberias actual a la presion
de simulacién y la temperatura de simulacion.

- Condiciones 4. Equivale a las condiciones del trazado de tuberias actual a la presion
de simulacién y la temperatura mas alta observada en el panel de planta.

- Condiciones 5. Equivale a las condiciones del trazado de tuberias actual a la presion
y temperatura media en la aspiracion de la bomba P-101 durante todo un afio sin
contar las paradas, datos proporcionados por ASESA.

Tabla 3.3.1. Diferentes condiciones segun el trazado de tuberias en la aspiracion P-101

Condiciones Caida de presiéon  Presion en la aspiracion Temperatura en la aspiracion
(bar) P-101 (bar) P-101 (°C)
1 0.11 10.7 109
2 0.11 10.7 166
3 1.73 9.10 109
4 1.73 9.10 166
5 1.73 7.97 196

Como se ha comentado anteriormente, el agua y el crudo son dos fluidos practicamente
inmiscibles, por lo que se considera el agua como componente puro. Esta consideracion
permite utilizar el diagrama de fases del agua para analizar si esta evapora o no segun las
condiciones descritas en la tabla 3.3.1.

A continuacién en las figuras siguiente se muestran los puntos en el diagrama de fases del
agua, segun las condiciones descritas.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, en funcion de las condiciones descritas
en la tabla 3.3.1. se puede encontrar el agua en fase liquida o vapor. En la tabla 3.3.2. se

muestran los resultados.

Tabla 3.3.2. Diferentes fases segun las condiciones en tuberias en la aspiracion P-101

Condiciones Fase del Agua en la Aspiracion de P-101
1 Liquida
2 Liquida
3 Liquida
4 Vapor
5 Vapor

Como se puede observar en la tabla 3.3.2. el agua se encuentra en fase vapor en las
condiciones 4 y 5 mientras que en las condiciones 1, 2 y 3 en fase liquida.



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 21/127

La reduccion en la caida de presion del nuevo trazado en las condiciones 1 y 2 permite que
el fluido pueda llegar a 166 °C, la temperatura mas alta observada en el panel de planta sin
que el agua evapore. Para ser precisos, esta disminucion en la perdida de carga permite llevar
el fluido hasta 185 °C aproximadamente, punto donde el agua pasa de liquido a vapor.
Mientras que con el trazado actual y su alta caida de presion, permite llevar el fluido a tan
solo 164 °C aproximadamente.

3.4. Espesor de tuberias

En este apartado, se calcula el espesor necesario para las diferentes tuberias de todo el
proceso segun las especificaciones de estas. Para este estudio, se seguird la normativa ASME.
Para conocer el valor del espesor de pedido (ep) que es el que se solicitara al fabricante,
previamente se debe calcular el espesor minimo de cada de tuberia (em), mediante el uso de la

ecuacion 3.4.1, Ref [28]
P+DE
sy (3.4.1.)

- P:eslapresion de disefo de las tuberias en (kPa).

- DE: equivale al didmetro exterior dela tuberia (mm) .

- SE: es la tension admisible del material, en este caso A 106b (kPa)
- y: equivale al coeficiente del material.

- em: es el espesor minimo de la tuberia.

La tension admisible y el coeficiente del material dependen de la temperatura de disefo.
En la tabla 3.4.1. se encuentran estos valores, los cuales son iguales para todas las tuberias, ya
que el material, la presion y la temperatura de disefio son iguales.

Tabla 3.4.1. Valores de diserio de las tuberias

Presion de disefio, Temperatura de Tension admisible, SE Coef. del
P (kPa) diseiio (°C) (kPa) material, y
910 105 138000 1

Una vez se conocen estos valores, se puede calcular el espesor minimo, utilizando el
diametro exterior de cada tuberia, haciendo uso de la formula 3.4.1. Los resultados se
muestran en la tabla 3.4.2.

Tabla 3.4.2. Espesor minimo de las diferentes tuberias

Tuberia Material DE (mm) em (mm)
30-1001-10"-CS A106-b 254 0.90
30-1002-04"-CS A106-b 102 0.37
30-1003-06"-CS A106-b 152 0.55
30-1004-10"-CS A106-b 254 0.90
30-1005-06"-CS A106-b 152 0.55
30-1006-08"-CS A106-b 203 0.72
30-1007-10"-CS A106-b 254 0.90
40-2002-01"-CS A106-b 25.4 0.11

40-2002-08"-CS A106-b 203 0.72
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40-2009-01"-CS A106-b 254 0.11

40-2009-02”-CS A106-b 50.8 0.200
40-2004-06"-CS A106-b 152 0.550
40-2005-04"-CS A106-b 102 0.370
40-2010-04"-CS A106-b 102 0.370
40-2007-02"-CS A106-b 50.8 0.200
40-2007-04"-CS A106-b 102 0.370
40-2001-08"-CS A106-b 203 0.720
40-2006-08"-CS A106-b 203 0.720
40-2006-01"-CS A106-b 254 0.110
40-2003-08"-CS A106-b 203 0.720
40-2008-08"-CS A106-b 203 0.720

Una vez se obtiene el valor del espesor minimo de las tuberias, se le debe afiadir diferentes
tolerancias y margenes para asi obtener el valor del espesor de pedido.
Para obtener el espesor de pedido, se utilizara la expresion 3.4.2.

e, =em+Co+C +C (3.4.2.)

Donde:
- ep, equivale al espesor pedido de la tuberia (mm).
- em, equivale al espesor minimo de la tuberia (mm).
- Co, equivale al margen de corrosion o erosion, valor obtenido de los datos
proporcionados por ASESA (mm).
- Ci, equivale al valor absoluto de la tolerancia negativa, valor obtenido por el
fabricante (mm).
- (C,, equivale al margen de adelgazamiento durante la fabricacion (mm). Al ser
tuberias rectas, su valor es 0.
A continuacion, en la tabla 3.4.3. se pueden observar los valores de los margenes y las
tolerancias de las tuberias.

Tabla 3.4.3. Valores de los margenes y las tolerancias de las tuberias.

Co mm) C; (mm) C; (mm)

3.00 1.00 0.00

Una vez conocidos los margenes y las tolerancias se proceden al calculo del espesor de
pedido utilizando la expresion 3.4.2. Cuando se obtiene este valor, se adecua a los espesores
segun la normativa ASME. Si no se encuentra el valor exacto, se cogera el espesor inmediato
superior.

A continuacidn, en la tabla 3.4.4. se obtienen los valores de los espesores de pedido.

Tabla 3.4.4. Espesor de pedido de las diferentes tuberias.

Tuberia Material em (mm) ep (mm)
30-1001-10"-CS A106-b 0.900 4.90
30-1002-04"-CS A106-b 0.370 4.37
30-1003-06"-CS A106-b 0.550 4.55

30-1004-10-CS A106-b 0.900 4.90
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30-1005-06-CS
30-1006-08-CS
30-1007-10"-CS
40-2002-01"-CS
40-2002-08"-CS
40-2009-01"-CS
40-2009-02”-CS
40-2004-06"-CS
40-2005-04"-CS
40-2010-04"-CS
40-2007-02"-CS
40-2007-04"-CS
40-2001-08"-CS
40-2006-08"-CS
40-2006-01"-CS
40-2003-08"-CS
40-2008-08"-CS

A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b
A106-b

0.550
0.720
0.900
0.110
0.720
0.110
0.200
0.550
0.370
0.370
0.200
0.370
0.720
0.720
0.110
0.720
0.720

4.55
4.72
4.90
4.11
4.72
4.11
4.20
4.55
4.37
4.37
4.20
4.37
4.72
4.72
4.11
4.72
4.72

Una vez obtenido el valor de los espesores de pedido, se procede a adecuarlos a los
espesores de la normativa ASME. A continuacion, en la tabla 3.4.5 se pueden observar los

valores de espesores reales (e) junto con el Schedule de cada tuberia.

Tabla 3.4.5. Valor de espesores segun codigo ASME.

Tuberia ep (mm) e (mm) SCH
30-1001-10"-CS 4.90 6.35 20
30-1002-04"-CS 4.37 4.78 30
30-1003-06"-CS 4.55 7.11 40
30-1004-10"-CS 4.90 6.35 20
30-1005-06"-CS 4.55 7.11 40
30-1006-08"-CS 4.72 6.35 20
30-1007-10"-CS 4.90 6.35 20
40-2002-01"-CS 4.11 4.55 80
40-2002-08"-CS 4.72 6.35 20
40-2009-01"-CS 4.11 4.55 80
40-2009-02"-CS 4.20 5.54 80
40-2004-06"-CS 4.55 7.11 40
40-2005-04"-CS 4.37 4.78 30
40-2010-04"-CS 4.37 4.78 30
40-2007-02"-CS 4.20 5.54 80
40-2007-04"-CS 4.37 4.78 30
40-2001-08"-CS 4.72 6.35 20
40-2006-08"-CS 4.72 6.35 20
40-2006-01"-CS 4.11 4.55 80
40-2003-08"-CS 4.72 6.35 20
40-2008-08"-CS 4.72 6.35 20

En el anexo A.7. se puede ver la tabla A.7.1. del listado de todas las tuberias
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3.5. Diseno del separador pre-flash

Una vez determinado que el separador flash, sera un separador bifasico horizontal, se pasa
a ubicarlo dentro del proceso y a su disefio.

3.5.1. Ubicacion dentro del proceso

Primeramente, se debe conocer cudl es la ubicacion en la que el separador flash dara mayor
rendimiento y ahorrard en costes energéticos en el horno. Uno de los problemas para
encontrar la ubicacion correcta, es que el horno (H-101) previo a la destilacion atmosférica
necesitara que el flujo de entrada tenga un régimen turbulento, pues esto impedira
incrustaciones por coquizacion en los tubos del horno (H-101). Cuando el régimen del flujo es
laminar, se afiade vapor de agua de 1300 kPa al flujo de crudo hacia el horno (H-101) para
conseguir generar este régimen turbulento. Otro problema afadido es la presion minima
necesaria para superar la pérdida de carga en el horno (H-101) y llevar el producto hasta la
columna de destilacion que esta entre 750 y 800 kPa, por lo que la caida de presion en el
separador flash, teniendo en cuenta la presion que suministra la bomba P-101, solo puede ser
de 400 kPa. Una caida mayor obligaria a poner otra bomba en el fondo del separador para
aumentar la presion.

Como ayuda para estos calculos, la empresa ASESA facilita una simulacion del proceso
completo en Aspen HYSYS, por lo que se procedera a estudiar cudl es la localizacion dentro
del sistema, que sea mas adecuada para cumplir aquel objetivo. Los valores de presion y
temperatura de la simulacién difieren de valores contrastados con el proceso real, pero no
varian significativamente para que modifiquen los resultados obtenidos.

Se conoce, gracias a la simulacion, que con una alimentacién de 185000 kg/h de crudo la
fraccion de vapor a la entrada del horno (H-101) es de 0.070 y para ello se afiade 40 kg/h de
vapor de agua, por lo que esta serd la fraccion de vapor que se tomara como referencia como
minimo para generar el régimen turbulento, despreciando la viscosidad del gas y suponiendo
la misma viscosidad para distintos tipos de crudos, a la temperatura de entrada al horno que
esta alrededor de los 240 °C.

Para realizar las simulaciones se creard una simplificacion del proceso para una mejor
comprension del sistema, eliminando los elementos que no influyen en el sistema analizado,
por lo que el grupo de intercambiadores anterior a la bomba P-101 se simplificara con el
intercambiador E-101 y el segundo grupo de intercambiadores se dividirdn en dos, el primero
nombrado como E-102 y los intercambiadores con betin unificados como E-103.

Para la produccion en estudio que es de 197000 kg/h, la fraccion de vapor a la entrada del
horno es de 0.134 y no se afiade vapor de agua, tal y como se puede ver en el PFD de la
simulacion Aspen HYSYS en el anexo A.4.4.

Ya que una buena separacion se favorece con mayor temperatura y mayor caida de presion
se proponen tres ubicaciones:

- Entre la bomba P-101 y el grupo de refrigerantes E-102. Esta posicion se descarta ya
que no hay separacion debido a que los crudos utilizados son demasiado pesados para
que haya separacion en esas condiciones.

- Entre el E-102 y el E-103. Posicion escogida, para realizar el estudio, ver anexo A.4.6.

- Entre el E-103 y el horno H-101. También se descarta esta posicion ya que el consumo
energético es superior que sin flash al tener que afiadir una cantidad de vapor de 550
kg/h. También se puede ver el PFD de esta opcion en el anexo A.4.5.

Los consumos energéticos del horno, junto con la cantidad de vapor afiadida y la fraccion
de vapor a la entrada al horno, se muestran en la siguiente tabla 3.5.1.1.
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Tabla 3.5.1.1. Consumos energéticos y fraccion de vapor

Posicion Fraccion vapor Vapor aiiadido (kg/h) Consumo del horno (kW)
Sin separador Flash 0.134 0 14800
Entre E-102 y E-103 0.0708 234 14400
Entre E-103 y H-101 0.0708 550 14900

3.5.2. Calculo del dimensionamiento

Los datos de partida para realizar los calculos, se basan en un crudo extrapesado, cuyas
caracteristicas y valores de separacion, se extraen de la simulacion del programa informatico
Aspen HYSYS y que se muestran en la siguiente tabla. E1 método de calculo estd basado
integramente en un estudio de investigacion realizado por W. Y. Svrcek y W. Monnery. Ref [8]

Tabla 3.5.2.1. Valores extraidos de la simulacion Aspen HYSYS

Parametro Simbolo Unidades Valor
Caudal volumétrico de vapor Qv m3/s 0.0814
Caudal volumétrico de liquido Ql m3/s 0.0604
Densidad del vapor pv kg/m? 8.51
Densidad del liquido pl kg/m? 889
Presion P kPa 980

1. Célculo de la constante empirica K del equipo para presiones mayores a 275 kPa

K = 0.430 — 0.023Ln(P) (3.5.2.1)

2. Célculo de la velocidad terminal del asentamiento de las gotas en el vapor.

1

U=K=x (p‘%)z (3.52.2)

Para un disefio conservador, la velocidad vertical sera:

Uv = U *0.75 (3.5.2.3))

3. Se selecciona segun bibliografia un tiempo de retencion de liquido de 2 minutos y se
calcula el volumen de liquido para este tiempo.

Vi =ty * Ql (3.5.2.4)

4. Se selecciona segun bibliografia un tiempo de oleada de liquido de 1 minuto y se
calcula el volumen de liquido para este tiempo.

5. Se obtiene una relacion L/D de 4 segun tablas bibliograficas y se calcula el didmetro.

_ (4*(VH+vs))1/ 3
- 1*0.6xL/D

(3.5.2.6.)
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6. Se calcula el area de la seccion del cilindro.

Ar = g x D2 (3.5.2.7.)
7. Se calcula la altura del nivel minimo de liquido en pulgadas ajustando segun tabla

bibliografica.

Hr1=0.5*D+7 (3.5.2.8.)

8. Usando la ecuacion 3.5.2.8. y las constantes de la tabla 3.5.2.2.

a+cX+ex?+gx3+ix*

T TO+bX+dX2+fX3+hX* (3.52.9.)
Tabla 3.5.2.2. Constantes para conversion del darea y altura del cilindro
Constantes Para Y=ALLL/Ar Para Y=H,/D
a 4.7559E-05 0.00153756
b 3.924091 26.787101
c 0.174875 3.299201
d -6.358805 -22.923932
e 5.668973 24.353518
f 4.018448 -14.844824
g -4.916411 -36.999376
h -1.801705 10.529572
i -0.145348 9.892851
se calcula ArLLi/AT siendo
X=Hr../D (3.5.2.10.)
Y= ALL/Ar (3.5.2.11)
de donde se puede calcular el area de la seccion del nivel minimo Arrp.
ALLL=Y*Ar (3.5.2.12)

y se calcula Hy/D tomando Hy de la zona de vapor el mayor valor entre 0.2D y 0.61 m.
Y =H./D (3.5.2.13))
X =Av/Ar (3.5.2.14.)
de donde se puede calcular el area de la seccion de la zona de vapor Ay.

Av=X*Ar (3.5.2.15.)

9. Con esto se puede calcular la longitud del equipo.
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L= —nutVs (3.5.2.16.)
Ar—Ay-ArLL
10. El volumen total del equipo se puede calcular como sigue:
V=Lx g* D2 (3.5.2.17.)

11. Para calcular las distancias hasta los tubos de entrada y salidas se buscara la relacion
de caudales, la suma de caudales de salida y la densidad media de la salida de gas y de
liquido calculado en pies, sumando 6 a esta distancia como margen de seguridad.

_ Q

= oo (3.5.2.18.)
Qn=Ql+Qv (3.5.2.19.)
Pm =pL*A+py*x(1—2) (3.5.2.20.)
(1/2)
_ 4%Qm
dy = (—MO y M) (3.5.2.21.)
N=dn+6” (3.5.2.22))

12. Finalmente se podra calcular la distancia del desnebulizador a la salida de gases.

Hp=Hv*0.5 (3.5.2.23))

Los resultados de los célculos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.5.2.3. Resultado de los calculos del dimensionamiento del separador flash

Parametro Resultado Unidades
K 0.0939 m/s
Uv 0.716 m/s
Vu 7.25 m3
Vs 3.62 m3
D 1.79 m
At 2.52 m?
Hrio 0.254 m
ArLLL 0.219 m?>
Hv 0.610 m
Av 0.859 m?
L 7.50 m
A% 19.0 m’
N 1.53 m
Hp 0.305 m

En la siguiente figura se pueden identificar las distintas zonas calculadas.
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Figura 3.5.2.1. Esquema de las fases del separador

3.5.3. Calculo espesor de la pared

El célculo del espesor de la pared del flash se realizara en base al codigo ASME — S VIIIL
Este recomienda calcular el espesor siguiendo las siguientes expresiones:

Para el cabezal 2:1 elipsoidal

P4-D
"~ 2SE-0,2P

* teorrosion (353 1 )

Para el cuerpo cilindrico

Pd'(g)

t=
SE-0,6P

* Ceorrosion (3532)

Donde P es la presion de disefio del equipo, que es calculada de la siguiente manera:

Pd =11+ Poperaci(’)n + Pcolumna fluido (3533)

Aunque el equipo no va a operar a 24 barg, se va a disefiar usando esta presion como la de

operacion, dado que, si se diese alguna obstruccion en las salidas del flash o por un error en la
operacion, el equipo quedaria presurizado a la presion de la bomba P-101.
La presion de la columna de fluido serd calculada como el producto de la altura de liquido
multiplicado por la densidad del fluido. En este caso, el fluido con el que se va a calcular esta
presion es agua, dado que es con esta con la que se realizard la prueba de presion, ademas, es
mas densa que el crudo. D es el diametro del recipiente. El valor de S, la tension admisible, es
una propiedad caracteristica del material de construccion. E corresponde al factor de
eficiencia de la soldadura (1 para soldadura radiografiada, 0.85 para radiografia por puntos y
0.7 para una soldadura no radiografiada). Finalmente, tcorosion cOrresponde al sobre espesor
afiadido para alargar la vida del recipiente frente al efecto de la corrosion. Se ha elegido como
valor conservador 3 mm de espesor.
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Tabla 3.5.3.1 Valor de los parametros

Pieza Material S Toperacién E Poperacién Diseccion Pagua Piseiio teorrosion
(bar) (°C) (bar) (m)  (kg/m’) (bar) (mm)

Cabezal ASTM 1380 186 1 24.0 1.79 1000 26.6 3.00

2:1 A106b

Elipsoidal

Cuerpo ASTM 1380 186 1 24.0 1.79 1000 26.6 3.00
cilindrico  A106b

Con estos datos se puede proceder a calcular el espesor de la pared. Una vez calculado, se
elige el espesor de pared comercial inmediatamente superior al valor calculado.

Tabla 3.5.3.2. Espesor de Pared

Pieza tealculado (mm) teomercial (mm)
Cabezal 2:1 Elipsoidal izquierdo 22.3 25.0
Cuerpo cilindrico 22.5 25.0
Cabezal 2:1 Elipsoidal derecho 22.3 25.0

3.5.4. Calculo de la masa del recipiente

Una vez calculado el espesor de la pared, es posible calcular la masa del equipo. Para ello,
primeramente, se hace la diferencia entre el volumen del equipo con el espesor de pared

(volumen externo) y el volumen del equipo (volumen interno), de esta forma se obtendra el
volumen del material necesario.

Vmaterial = Vexterno - Vinterno (3541)
Tabla 3.5.4.1. Volumen material

Pieza Vexterno (m3) Vinterno (m3) Vmaterial (m3)
Cabezal 2:1 Elipsoidal izquierdo 1.68 1.50 0.174
Cuerpo cilindrico 19.4 18.9 0.530
Cabezal 2:1 Elipsoidal derecho 1.68 1.50 0.174
Total 22.8 21.9 0.878

Con este valor y una densidad del material de construccion de 7090 kg/m?, se calcula la
masa.

Masa = Vyaterial - Pmaterial (3542)
Tabla 3.5.4.2. Masa del equipo

Pieza Masa (kg)

Cabezal 2:1 Elipsoidal izquierdo 1230

Cuerpo cilindrico 3760

Cabezal 2:1 Elipsoidal derecho 1230

Total 6220
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3.5.5. Ubicacion en campo

Se ha buscado una ubicacidon en campo para el separador flash en la cual permita la
instalacién y el mantenimiento del equipo sin impedir el acceso a ningun otro equipo de la
planta. Se ha escogido una zona que quede relativamente cerca de los intercambiadores de
donde procede la alimentacion al equipo y a donde se conduce la purga liquida, asi como de la
columna a donde se llevaran los gases. Esta ubicacion se muestra en la figura 1.3.4.4.1.

3.5.6. Eliminacion de las emulsiones

3.5.6.1 Emulsion

Parte del agua contenida en el crudo, llamada agua libre, se separa facilmente de este por
evaporacion dentro del flash. Como el petrdleo contiene emulsionantes naturales la otra parte
del agua esta ligada al crudo en forma de una emulsion de gotas de agua dispersadas en el
aceite, la cual se llama emulsion agua/aceite (W/O) o emulsion directa. Esta emulsion formara
una espumacion en el flash que provocara una mala separacion del gas. Ref-[13]

Algunos factores que influyen en la estabilidad de las emulsiones son:

- Tipo de crudo: Los crudos de base nafténica o asfaltica se emulsionan con rapidez y
persistencia, esto se debe a que el asfalto y el bitumen actfian como excelentes agentes
emulsionantes.

- Viscosidad del crudo: Un petroleo con alta viscosidad, mantendra en suspension gotas
mucho mds grandes que otro con baja viscosidad.

- Temperatura: La temperatura influye en la estabilidad de una emulsién ya que esta
relacionada directamente con la viscosidad. Por lo tanto, una emulsiéon sera mas
estable cuanto mas baja sea la temperatura ya que la viscosidad aumenta.

- Porcentaje de agua: La relacion de agua en una emulsion afecta a esta, alin asi
generalmente las emulsiones mas estables ocurren en una proporcion de agua del 1%.

- La concentracion de sales es un factor importante en la formacion de emulsiones
estables. Altas concentraciones de sal tienden a reducir la emulsion. Esto favorece en
este caso ya que no se utilizan los desaladores.

3.5.6.2 Separacion de las emulsiones

En las emulsiones agua-petréleo hay dos fuerzas opuestas, la tension superficial del agua,
que hace que las gotas se unan unas a otras formando gotas mayores y el agente emulsionante
que rodea a las gotas de agua e impiden la union de estas.

3.5.6.3 Desemulsionantes

Los desemulsionantes quimicos tienen la peculiaridad de moverse rapidamente a través de
la fase organica y formar una pelicula interfacial que rodea a las gotas de agua, desplazando al
aceite y permitiendo que estds gotas se unan formando gotas mas grandes, por lo que la
mezcla se desemulsiona. Ref-[13]

Para ayudar a difundir el aditivo en el crudo, se procura que haya suficiente tiempo de
permanencia y que el régimen de flujo sea turbulento, por lo que el desemulsionante se
inyectard aguas arriba de la separacion y antes de una bomba, ya que dard mas tiempo de
permanencia y podria causar un flujo turbulento.
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3.5.6.4 Dosificacion de desemulsionante

Los rangos de dosificacion de un desemulsionante pueden variar de 2 a 200 ppm, aunque
generalmente se dosifican en un rango de 10 a 60 ppm. Los crudos mas pesados necesitan una
dosificacion mas alta. Ref- [14]

En este caso, para una correcta dosificacion, se tendrd en cuenta las caracteristicas del
proceso, las indicaciones del distribuidor de emulsionante, y se realizaran pruebas de
laboratorio, conocidas como pruebas de botella, con el desemulsionante escogido.

Se ha escogido el desemulsionante “XERIC™ Heavy Oil Demulsifiers” R [15] de la
empresa Baker Hughes, para el tratamiento. La dosificacion se hard en continuo a la
aspiracion de la bomba P-101, mediante la bomba P-102 dosificadora de diafragma accionada
por solenoide. Se puede ver la hoja de especificaciones de la bomba P-102 en el anexo A.8.3.

3.5.7. Dispositivos de alivio de presion

Una valvula de seguridad de alivio de presion o PSV es un dispositivo que se emplea para
evacuar el caudal de fluido necesario, de manera que no se sobrepase la presion de disefio del
equipo.

Las causas principales de sobre presion en el separador flash descritas en el HAZOP
determinan la instalacion de un dispositivo de alivio de presion para minimizar los efectos de
estas causas.

Por lo general la sobre presion se produce cuando existe un desequilibrio de los flujos
normales de operacion de materia o energia, causando acumulacion en alguna parte del
sistema.

Los equipos situados en una zona con fluidos inflamables pueden estar expuestos a un
incendio externo, lo cual puede conducir a una sobrepresion por la evaporacion del liquido
que contenga.

Aunque se contemple en el disefio de la PSV un sobrecalentamiento por encima de la
temperatura de disefio del equipo, esta temperatura puede que reduzca la tension admisible del
material de construccidn, en este caso la PSV no protegera contra un fallo estructural.

La descarga de la PSV se llevaré al colector de descarga de aliviaderos de presion existente
en el proceso, que conduce hacia la zona flash de la columna atmosférica.

Por las caracteristicas del equipo y del proceso no se contemplard la expansion térmica del
liquido, ya que se supone que el equipo nunca podra estar totalmente lleno.

3.5.8. Seleccion del tipo de valvula de seguridad

El dispositivo de alivio de presion mas usado en refinerias y plantas quimicas es del tipo de
valvula de seguridad convencional como el que se muestra en la figura siguiente.

Figura 3.5.8.1. PSV convencional
Fuente: Trident Enterprise
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Ya que uno de los inconvenientes de este tipo de valvula es la acumulacion de suciedad en
el asiento se instalara un disco de ruptura en serie antes de la valvula que impedira que el
producto esté en contacto continuo con el asiento de la valvula

Un disco de ruptura es un diafragma delgado instalado entre bridas y disefiado para
reventar a una presion determinada. Los materiales mds comunes utilizados son: grafito,
aluminio, monel o acero inoxidable, y pueden soportar temperaturas de hasta 480 °C.

@,

7

*0

Figura 3.5.8.2. Disco de ruptura nuevo en la parte superior y roto en la parte inferior
Fuente: Catdlogo Donadon SDD

Se instalara un medidor de presion, con alarma de alta, entre el disco y la PSV para
detectar que el disco ha roto, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.5.8.3 Disco de ruptura en serie con PSV'y control de presion
Fuente: Spartan Controls

3.5.8.1 Dimensionamiento de la PSV

Para el dimensionamiento se seguiran las indicaciones de la normativa API-RP-520 y se
calculard el caudal de alivio con la suposicion de que en un momento dado quedan
bloqueadas las valvulas de salida del separador en posicidn cerrada, que se esta trabajando a
maxima produccion, que el nivel de liquido estd en el nivel de trabajo correspondiente al
volumen Vit y que siibitamente sube la presion a la presion de tarado (Ps¢) de la PSV. Asi, la
carga de alivio se calculara con el caudal de gas que entra en el separador durante el tiempo
de llenado, desde el nivel de trabajo hasta el nivel interruptor de sobre maximo, mas el caudal
necesario para evacuar el volumen de gas existente en ese tiempo, contemplando que habra un
flujo critico.

Donde el volumen ocupado por el liquido a nivel de trabajo es

Virr = Vg + Vs (3.5.8.1.1.)
el volumen ocupado por el vapor a nivel de trabajo es

Wrr =V —=Virr (3.5.8.1.2))
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Primeramente, se calculara la masa de vapor que entra, para ello, se calculara el volumen
desde el nivel de trabajo hasta el nivel de contacto que sera,

Vvrr

. (3.5.8.1.3)

Ve =

el tiempo de llenado hasta el nivel de sobre maximo:

_ Veu

b =4 (3.5.8.1.4)
asi la masa de vapor que entra en ese tiempo es:

m, = Qmv * ty, (3.5.8.1.5.)

Seguidamente, se calcula la masa de vapor existente en el equipo, para ello se calculara el
numero de mol de gases que caben en Vvt mediante la ecuacion de gases ideales.

_ PxVyrr

T (3.5.8.1.6.)
y se calcula su masa,

My, = N * MMTr (3.5.8.1.7.)
Por lo que la masa total a evacuar es:

Mmr = Mg + Mey (3.5.8.1.8.)

Que debera ser capaz de evacuar en el tiempo de llenado por lo que la carga de alivio sera:

w =12t (3.5.8.1.9.)

trr

A continuacion, se detalla en la tabla 3.5.8.1.1. los valores necesarios para realizar los
céalculos.

Tabla 3.5.8.1.1. Valores usados en el calculo de la carga de alivio de la PSV

Parametro Unidad Valor Fuente

Vu m? 7.25 Célculo disefio flash
Vs m? 3.62 Célculo disefio flash
\Y% m? 19.0 Célculo disefio flash
Ql m?/s 0.0604 Simulacion Aspen HYSYS
Qmv kg/s 0.693 Simulacion Aspen HYSYS
P kPa 2400

R m>*Pa/molK 8.31

T °C 186 Simulacion Aspen HYSYS

Con este valor se procede a calcular la seccion de orificio de la PSV, para ello se utilizaran
los valores que se detallan a continuacion en la tabla 3.5.8.1.2.



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 34/127

Tabla 3.5.8.1.2. Valores para calcular el orificio de la PSV

Parametro Unidad Valor
Pset barg 20.0
AculPSV % 10.0
W kg/s 4.28
Talivio OC 186
mmr del vapor kg/kmol 31.5
Z 0.950
k 1.18
Kd 0.975
Kb 1.00
K. 0.900

Se empezara calculando la presion acumulada teniendo en cuenta la acumulacion por una

sola PSV en valor absoluto.

AculPSV
P, = (1 +T) +1.01325 (3.5.8.1.10.)

Y se calcula el area de orificio en mm con la ecuacion:

131.6xW * Tativo*Z

- C+Kg#+P1#Kp*Kc mmr del vapor (3.5.8.1.11.)
donde,
K1
C=520 [k () (3.5.8.1.12.)

Una vez calculada el area de orificio, se compara con las areas de orificio estandar y se

escoge la que sea igual o la inmediata superior. Es la tabla 3.5.8.1.3. se muestra una lista de
los tipos de orificio junto con sus areas de orificio y diametros.

Tabla 3.5.8.1.3. Areas de orificio estandar API-RP-526

Tipo de orificio Area Area Diametro Diametro
(mm?) (pulgadas?) (mm) (pulgadas)

D 71.0 0.110 9.51 0.370
E 126 0.196 12.7 0.500

F 198 0.307 15.9 0.630
G 325 0.503 20.3 0.800
H 506 0.785 254 1.00

J 830 1.29 32.5 1.28

K 1186 1.84 38.9 1.53

L 1841 2.84 48.4 1.91

M 2323 3.60 54.4 2.14
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N 2800 4.34 59.7 2.35
P 4116 6.38 72.4 2.85
Q 7129 11.1 95.3 3.75
R 10322 16.0 115 4.51
T 16774 26.0 146 5.75

Los resultados de los calculos anteriores se muestran en la tabla 3.5.8.1.4.

Tabla 3.5.8.1.4. Resultado del cdlculo de seccion de orificio de la PSV

Parametro Unidades Valor
Pi bar, 23.0
C 336
A mm? 1114
Tipo de orificio K
Area recomendada mm? 1186
Area recomendada pulgadas’ 1.84
Didmetro recomendado pulgadas 1.53

3.5.9. Calculo de las tuberias del flash

En el anexo A.4.13. se muestra el isométrico de las tuberias relativas al separador flash.
Los diametros de estas tuberias vienen dados por el didmetro existente, en cuanto al fluido
liquido, por lo que las unicas tuberias calculadas seran la de entrada a la PSV, 40-2009-2"-CS,
calculada en el apartado anterior y la tuberia de salida de gas compuesta por tres tramos
separado por valvulas, 40-2005-4”-CS, 40-2010-4”-CS y 40-2007-4”-CS. El célculo del
didmetro de esta ultima tuberia se realiza para una velocidad estandar de 15 m/s del gas en
tuberia y el caudal de gases en la salida del gas del flash 0.0814 m3/s. Usando las siguientes
ecuaciones se calcula el didmetro de la tuberia.

A=% (3.5.9.1)

D= /4;‘* (3.5.9.2)

En la tabla se muestra el resultado del calculo.

Tabla 3.5.9.1. Diametro de tuberia de salida de gases del F-101

Tuberia Diametro calculado (inch)  Diametro estandar (inch)

40- 2007-4-CS 3.27 4
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4. AISLAMIENTO Y TRACEADO TERMICO

El objetivo del aislamiento térmico es reducir la cantidad de energia que se pierde a través
de tuberias y equipos hacia el exterior. El motivo, no es solo el logico coste energético que
supone esta pérdida de energia, sino también, tiene un beneficio medioambiental, ya que un
ahorro energético reduce la cantidad de emisiones de CO;. Otro motivo importante es la
seguridad hacia las personas, ya que las superficies expuestas con alta temperatura pueden
provocar lesiones y accidentes por quemadura. El reglamento impone un maximo de
temperatura de 60 °C en superficies expuestas, pero en la industria se recomienda una
temperatura maxima superficial de 50 °C. Ademas, el aislamiento también reduce el ruido de
las instalaciones, siendo mas seguras para las personas. Ref-[17]

A la hora de instalar las tuberias hay que tener en cuenta las distancias minimas libres, de
100 mm, teniendo en cuenta el espesor de aislamiento y el posible traceado térmico. En
equipos esta distancia minima corresponde a 1 m.

Figura 4.1. Distancia minima recomendada en instalaciones de tuberias
Fuente: Guia de buenas practicas de aislamiento en la industria

Como material aislante se utilizard lana de roca, ya que este material tiene un buen
rendimiento y es el usado en ASESA, lo que facilitara su instalaciéon y mantenimiento al
poder aprovechar la infraestructura de la empresa.

Para el separador flash y las tuberias nuevas instaladas en ¢l necesitaran de la instalacion
de traceado térmico, ya que es necesario mantener la temperatura del crudo e impedir que el
fluido se enfrie. Este traceado térmico consistird en el acompanamiento al equipo y tuberias
de proceso, de una tuberia auxiliar de cobre, con vapor de 14 bar y una temperatura de 195 °C,
instalacion ya existe en la planta.

Para realizar el calculo de espesores del aislante de las tuberias y equipos con traceado, se
tendra en cuenta la temperatura de disefio del traceado de 232 °C como margen de seguridad.

Estos calculos estan basados en la normativa ISO 12241 que versa sobre el método de
calculo para el aislamiento térmico para equipos de edificacion e instalaciones industriales.

Para estos calculos se haran las siguientes suposiciones o consideraciones:

- La temperatura de la pared interna de la tuberia de proceso es igual a la temperatura

del fluido.

- Se despreciara la resistencia del tubo de cobre del traceado, dado el espesor del tubo

2,1 mm y la alta conductividad térmica de cobre 385 W/m°C.
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- Se despreciara también la resistencia de la cobertura de aluminio del aislante, por su
bajo espesor 1,2 mm y alta conductividad térmica del aluminio 237 W/m°C.
- En las tuberias con traceado térmico, la temperatura externa de la tuberia de proceso
sera igual a la temperatura méaxima del traceado.
- Se realizara el calculo solamente para las tuberias con distinto tamafio y temperatura.
- Se despreciaran las pérdidas de calor por radiacion.
Las conductividades térmicas usada para los célculos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Valores de las conductividades térmicas

Elemento Valores (W/m °C)
Acero ASTM 106 Gr.B 50.7

Lana de roca 0.0540
Cobre 385
Aluminio 237

En la siguiente tabla se muestra un listado de las tuberias calculadas con los valores
necesarios para el célculo.

Tabla 4.2. Valores de las tuberias para el calculo de espesor del aislante

Tuberia L(m) DI(m) D2(m) TI1(°C) T2(°C) T3(°C) Tamb. (°C)
30-1007-10"-CS  31.0 0254 0267 109 50.0 20.0
40-2004-06”-CS  8.00  0.152  0.166 232 50.0 20.0
40-2007-04”-CS 122 0.102  0.112 232 50.0 20.0
40-2006-08”-CS 202 0.203  0.216 232 50.0 20.0

Estos didmetros y temperaturas corresponden a la siguiente figura.

Tamb

Figura 4.2. Esquema de diametro y temperaturas usado en los calculos

Para el calculo del separador flash se tratara como pared plana y sus valores son los que se
muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Valores del equipo para el calculo de espesor del aislante

Equipo Altura (m) Tint.(°C) Text. (°C) Tamb. (°C)

Separador flash F-101 1.79 232 50.0 20.0

Donde Tin y Tex son las temperaturas interior y exterior del aislamiento respectivamente.

Para el calculo de transferencia de calor por conveccion se usara la ecuacion de Newton, la
cual considera que la densidad de flujo de calor por unidad de area, es proporcional al
coeficiente de conveccion del fluido y a la diferencia de temperaturas entre la superficie y la

temperatura del fluido. Para paredes planas se usara entonces la ecuacion siguiente. Ref-[16]
“fuente: IDAE-www.idae.es” (formato de referencia preferido por IDAE).
Q/A = hconv_plana * (AT) (41)

De donde se puede definir la resistencia térmica por conveccion de una placa plana como:

1

(4.2

Rconv_plana = h
conv_plana

Como caso particular de las anteriores ecuaciones, se puede calcular la densidad de flujo
de calor por unidad de longitud, en el caso de paredes cilindricas, con la siguiente ecuacion:

q/H = AT (4.3)

1/(2 *”*T*hconv,cilindrica)

De donde se puede definir la resistencia térmica por conveccion de una placa cilindrica
como:

1

conv_cilindrica <.
- 2+ *N oy _cilindrica

En este caso el coeficiente de conveccion del fluido se calculard solamente para la
densidad de flujo de calor desde la ultima capa, al aire. Para las paredes planas se usara la
siguiente ecuacion:

4 AT
hconv_plana =132 % /Altu‘r‘a_pa‘red 4.5.)

Y para las capas cilindricas esta otra:

hconv_cilindrica =121+ 3V AT (4.6.)

Para el célculo de la densidad de flujo de calor por conduccion se usard la ecuacion de
Fourier que define a la densidad de flujo de calor por unidad de area como proporcional al
gradiente de temperatura existente perpendicularmente a esta area y a la conductividad
térmica del material.

AT

/A= (4.7.)
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La resistencia térmica por conduccion en pared plana se define como:

esp

Rcond_plana = & (48)

Para el caso particular de densidad de flujo de calor para una capa cilindrica se usara:

AT

q/H = — (4.9.)
A )
La resistencia térmica por conduccion en una capa cilindrica se expresa como:
T
R — M 4.10
cond_cilindrica — 2%k k ( . )

Como que en estado estacionario la densidad de flujo de calor por unidad de area de pared,
o longitud de tuberia que atraviesa cada una de las capas es constante se puede determinar
que:

AT
Y Rconv+X Ropna

q/A = 4.11)

Entonces para calcular el espesor de aislante se iguala la densidad de flujo de calor por
conveccion externa a la expresion anterior donde queda como incognita el espesor de la capa
del aislante. Para el flash F-101 sera:

Text—Tamb _ Tint—Tamp
1 — Tespesor 1 (412)

h k h

conv_plana aislante "conv_plana

Para las tuberias sin traceado térmico, se calculara r3 con la siguiente ecuacion:

T3—Tambp _ T1i—Tamp
am e (4.13)
2+1x13*Reomy _cilindrica L 2

} }
kacero kaisiante 2*T*T3*hcony_cilindrica

Y para las tuberias con traceado térmico, también con r3 como incognita:

T3—=Tamp _ T2=Tamp 4 14
1 = o] 1 (4.14)
2+1x13*Reomy _cilindrica 274
- kaisiante 2*T*73*hcony _cilindrica

Para obtener el resultado de espesor de las tuberias al resultado del de la operacion anterior
se le deber4 restar el radio de la capa anterior.

espesoTiyperia =13 — 12 (4.15.)

En la tabla 4.4. se muestran los espesores obtenidos con estos calculos, asi como el espesor
de compra.
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Tabla 2.4. Resultado del cdlculo de espesores del aislante

Tuberia Espesor calculado (mm) Espesor de compra (mm)
30-1007-10"-CS 25.8 30
40-2004-06"-CS 65.9 70
40-2007-04”-CS 61.5 70
40-2006-08-CS 68.0 70

Separador flash F-101 123 130
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5. ESTRUCTURA

En esta seccion se disefiara la estructura para soportar el flash y las tuberias. Para la
estructura se utilizaran vigas de acero S450 con un perfil HEB como el que se muestra en la
figura siguiente. Ref- [18]

Figura 5.1. Viga tipo HEB
Fuente: Acenor

La estructura tendrd una altura de 6 m, para favorecer la instalacion de las tuberias que
salen por el fondo del equipo y tendré una plataforma, a la que se accedera por unas escaleras
de gato desde donde se podra trabajar en el mantenimiento del equipo. Se instalaran unos
angulos para dar estabilidad a la estructura, pero no se calculardn en la validacion del tipo de
viga escogido. La figura que se muestra a continuacion es un esquema de esta plataforma.

Ny

Ng

Figura 5.2. Vista isométrica de la estructura

5.1. Validacion de tipo de viga

A continuacion, se realizan los célculos para la validacion del tipo de viga necesario, para
ello se calculard la flexion de las vigas debido a la carga y el pandeo de las columnas.

5.1.1. Calculo de la flexion

Previo al calculo de la flexion hay que tener en cuenta no solamente el emplazamiento del
equipo F-101 dentro de a estructura, sino todos los accesorios y tuberias de la instalacion y
del producto que lo contiene. En la siguiente tabla se muestran las masas que debe soportar la
estructura.
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Tabla 5.1.1.1. Masas soportadas por la estructura
Elemento

Unidades (kg)
Equipo F-101 6220
Liquido en F-101 19000
Tuberias 1100
Liquido en tuberias 1520
Auxiliares 900
Metro de Viga 93.0

Primeramente, se calculard las fuerzas y momentos que inciden en las vigas donde va
soportado el equipo, como se puede ver en el isométrico 53 del anexo A.4.12. Para ello se

realiza el diagrama de cuerpo libre, el diagrama de cortantes y el diagrama de momentos que
se pueden ver en la figura siguiente.

70500 N

70500 N

B € 202000N*m

A D

Figura 5.1.1.1. Diagramas de cuerpo libre, cortantes y momentos

Mediante el siguiente sistema de ecuaciones se calculan las fuerzas y momentos,

YF=0 F1+F2+F3+F4—F5—F6=0 (5.1.1.1)

SM=0 —(F2%L1)— (F3*(L1+L2))+ ((F6—F4)x(L1+L2+L3))=0 (5.1.1.2)

Los resultados se pueden ver en la tabla 5.1.1.2.
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Tabla 5.1.1.2. Resultado del calculo de fuerzas

Parametro Unidades Valor
L1 m 2.86
L2 m 2.78
L3 m 2.86
F1 N 1370
F2 N 70500
F3 N 70500
F4 N 137
F5 N 71900
Fo6 N 71900

Seguidamente se procede al calculo de fuerzas de las vigas donde van soportadas las
anteriores, con el mismo procedimiento de célculo, por lo que también se realiza los

diagramas de cuerpo libre, cortante y de momentos.

[ L1 L2 L3

F5 F6
100000N
Al C |
-51100N
B C 70300N*m
A / ““‘“00-»-\>D

Figura 5.1.1.2. Diagramas de cuerpo libre, cortantes y momentos

Y los resultados del calculo de fuerzas se muestran en la tabla 5.1.1.3.
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Tabla 5.1.1.3. Resultado del cdlculo de fuerzas

Paramentro Unidades Valor
L1 m 0.32
L2 m 1.55
L3 m 1.13
F1 N 3880
F2 N 75700
F3 N 75700
F4 N 1370
F5 N 104000
Fo6 N 55000

Se puede observar, por el diagrama de momentos, que los puntos de mayor solicitacion se
dan en los puntos “B” y el “C” de la barra que soporta el equipo, por lo que se procede al
calculo del modulo de rigidez mediante la ecuacion de Navier.

= — Lmix (5.1.1.3.)

0.
max
W zmax

Una vez calculado el valor, se busca este en la tabla de perfiles y se selecciona el perfil que
corresponda con el valor coincidente o en su defecto el inmediato superior, tal como se
muestra en la siguiente figura. En este caso corresponde al perfil HEB 260. Se toma el
moédulo de rigidez de este perfil y se recalcula de nuevo con la ecuacion de Navier.
Comprobando que la tension requerida es menor que la admisible.

HEB240 240 240 100 170 21 164 1380 Q060§ 5270 11250 ) 938} 1030 [J38923] 327 608 11000 486900 90 35 26 82
HEB260 260 260 100 175 24 177 1500 Q1184 | 6410 14919 ) 1150 1120 [J5135] 395 658 13000 753700 100 40 25 930

HEB100 100 100 60 100 12 56 567 J 260] 521 450 0] 416 167 8B 288 9H 33 55 - 18 04 P
HEB120 120 120 65 110 12 74 686 | 340] 826 864 | 144) 504 318 53 306 1490 9410 66 - 17 267 P
HEB140 140 140 70 120 12 92 805 | 430 1230 1509 | 216 593 550 79 358 225 2480 B - 21 BT P
HEB160 160 160 80 130 15 104 918 § 543 ] 1770 24%2 | 311 678 8891 111 405 3B 47940 85 - 2B 426 P
HEB180 180 180 85 140 15 122 1040 | 653 | 2410 3831 ) 426) 766 Q1363 151 457 4650 93750 10 - 26 512 P
HEB200 200 200 90 150 18 134 1150 | 781] 3210 5696 | 570§ 854 J2003] 200 507 6340 171100 110 — 25 613 P
HEB220 220 220 95 160 18 152 1270 | 910 4140 8091 | 736) 943 2843 268 559 440 205400 1220 - 25 TS5 P

P

P

Figura 5.1.1.3. Valores delpeif;i HEB
Fuente: Ingemecdnica.com

Los datos del material para realizar los célculos y el resultado son los que se muestran en la
tabla 5.1.1.4.



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 45 /127
Tabla 5.1.1.4. Datos y resultado del calculo de la tension requerida

Parametro Unidades Valor
Limite eléstico N/m? 3.55E+08
Coeficiente de seguridad 2.00
Momento flector maximo N*m 2.02E+05
Tension admisible N/m? 1.78E+08
Mbodulo de rigidez calculado m? 1.14E-03
Moédulo de rigidez HEB 260 m? 1.15E-03
Tension requerida N/m? 1.76E+08

5.1.2. Calculo del pandeo para las columnas

Como ya se ha definido anteriormente el perfil de
momento de inercia minimo Imin se dara en el eje “y”
encastrada-libre por lo que la longitud de pandeo sera:

L,=20xL

columna sera un HEB 260, cuyo
. Las condiciones de extremo seran

(5.1.2.1)

La curva de pandeo, en funcion del eje transversal para un tipo de acero S450, un h/b<1.2 y
con un t<100 se determina, que tiene una seccion de pandeo de tipo “a” tal como se muestra

en la figura 5.1.2.1.

Tipo de seccién Tipo de aoe:?) $235 a 8355 S450
Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en I
z hb>1,2 t<40 mm a b a a,
|
|
' i!t 40 mm <t < 100 mm b c a a
h ’ y b ——y
‘ f hb < 1,2 t <100 mm b c a a
]
. S
A
| l t> 100 mm d d c c
—_—

Fuente: Material de soporte, Resistencia de Materiales, URV

Figura 5.1.2.1. Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Se producira pandeo, cuando la carga méxima en una columna supera la carga critica, por
lo que se procede a calcular la carga critica para este perfil mediante la expresion de Euler.

w2 *E*]

1

PCr:

(5.1.2.2)

Una vez realizado el calculo se compara el resultado con la carga de mayor solicitacion,
comprobando que no se producird pandeo. En la siguiente tabla se pueden ver los datos

usados para el calculo y el resultado.
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Tabla 5.1.2.1 Datos y resultado del calculo de la carga critica

Parametro Unidades Valor
Carga en la columna N 1.00E+05
Longitud de la columna m 6
Longitud de pandeo m 12
Modulo de elasticidad de Young N/m2 2.10E+11
Momento de inercia minimo m4 5.14E-05
Carga critica N 7.39E+05

5.2. Puesta a tierra de la estructura

Antes de empezar la cimentacion de la estructura, se instalara un cable de rigido de cobre
desnudo de 35 mm?, que forme un anillo cerrado en el perimetro de la estructura, a una
profundidad de 0.5 m. Para reducir la resistencia de tierra, se enterraran y conectaran unos
electrodos verticales. Este anillo conductor se conectard a las columnas de la estructura, Ref- 1]

En la siguiente figura se puede ver un esquema de la instalacion.

.

S -

|

o
B>
’\),

Figura 5.2.1. Esquema de la instalacion de la toma a tierra
Fuente: Ikastaroak

5.3. Zapatas

Una vez calculadas las cargas en los pilares, se seleccionard la cimentacion. La
cimentacion es la parte de la estructura que transmitira las cargas al terreno, por lo que el tipo
de cimentacion dependera de las caracteristicas de este. Ref [20]

Ya que la localizacioén de la estructura esta dentro de la planta, que ya tiene cimentacion
bien asentada y con una resistencia alta, en relacion con la de la estructura, se seleccionaran
zapatas aisladas. Se supondra para el célculo una tension admisible del suelo de 1Mpa.

Las zapatas son los elementos que soportan las tensiones provenientes de la carga de la
estructura.

Como que los distintos pilares no reciben la misma carga, se disefiaran todas las zapatas
teniendo en cuenta que la mayor carga de ellas que es de 100000N.

No se realizard el célculo de la zapata, ya que queda fuera del alcance de este proyecto.
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6. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

En este apartado se realizard la descripcion del sistema de control que dé cobertura a este
proyecto, teniendo en cuenta que la unidad estudiada estard integrada dentro de un proceso ya
existente.

6.1. Objetivos del sistema de control

El sistema de control esta configurado para llevar a cabo un objetivo concreto, por lo que
es necesario saber cudles son los objetivos principales de un sistema de control.

En primer lugar, esta la seguridad, para ello se identificara la peligrosidad de las zonas y se
escogera la instrumentacion adecuada para eliminar o minimizar los peligros que pongan en
riesgo la seguridad a las personas, el medio ambiente y las instalaciones.

En segundo lugar, la tasa de produccion, ya que la producciéon de productos para su
posterior venta, es la finalidad de la planta,.

En tercer lugar, la estabilizacion del proceso, para ello se debe conocer y eliminar las
perturbaciones externas que alteren la operacion de la planta.

Por ultimo, no menos importante, la calidad del producto, que deberd cumplir unas
especificaciones de calidad.

6.2. Metodologia de control

Para el separador flash se utilizaran controles feedback y feedforward.

El control feedback consiste en tomar medida de la variable a controlar y realizar una
comparacion con el punto de consigna establecido. Si existe desviacion, se aplica una accioén
correctora para reducirla al maximo. Este método es el més utilizado en la industria quimica,
no se anticipa a la desviacion, solo actiia cuando se detecta. Ref [21]

Perturbacién

+ A
Set point V/\ Controlador PID — Actuador Proceso

Sensor

Figura 6.2.1. Esquema de control feedback.

El controlador feedforward se usa cuando la perturbacion que afecta al proceso no se puede
controlar, pero se puede medir. El objetivo es poder compensar la perturbacion antes de que
afecte a la variable controlada. Para ello, en el momento de producirse la perturbacion, se
empieza a actuar sobre la variable manipulada de manera que el efecto de esta actuacion
pueda compensar el efecto de la perturbacion y haya cambios en la salida del proceso.

Este tipo de controlador puede combinarse con un control PID de forma que se sumen las
ventajas de cada uno, mejorando la funcion del sistema, ademas de ser mas tolerante a fallos,
siendo las sefiales independientes, suficientes para controlar el sistema. Al reducirse el error
del sistema es habitual poder prescindir del control integral. Ref [21]
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Controlador -
Feedforward Perturbacion

Set point +

Controlador PID Actuador Proceso

Sensor

Figura 6.2.2. Esquema de control feedforward

6.3. Nomenclatura de los lazos de control

La nomenclatura de los lazos de control consistira en tres términos con el formato A-BC,
que identifican las propiedades del lazo y lo ubican dentro del proceso:
- A, indica la variable controlada.
- B, designa la zona del proceso.
- C, identifica el nombre del lazo de control.

La nomenclatura de los tipos de variables se puede ver en la tabla 6.3.1.

Tabla 6.3.1. Nomenclatura de las variables controladas

Simbolo Variable

T Temperatura

F Caudal

L Nivel

P Presion

dP Diferencia de presion

Ejemplo: T-2001, lazo de control nimero 001, situado en la zona de proceso 2 y que
controla una temperatura.

6.4. Nomenclatura de instrumentacion

Para identificar la instrumentacion, se utiliza la misma nomenclatura del apartado anterior,
A-BC, anadiendo la nomenclatura de la instrumentacion tras la variable de medida de la
siguiente forma AD-BC. Donde D hace referencia al tipo de instrumento utilizado, la
nomenclatura de los tipos de instrumentos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6.4.1. Nomenclatura de la instrumentacion

Simbolo Instrumento

T Sensor y transmisor

| Indicador

C Controlador

VA Valvula automatica

PSV Vélvula de seguridad de alivio de presion
A+ Alarma de maximo

A++ Alarma de sobre maximo

A- Alarma de minimo

A-- Alarma de bajo minimo

SH Actuacion por valor maximo




Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 49 /127

SL Actuacion por valor minimo
FCC Controlador feedforward

6.5. Arquitectura del sistema de control

La arquitectura define la estructura que sigue todo sistema de control en una planta de
procesos. Una vez se define, se procede a identificar todos los instrumentos necesarios para
realizar el control del proceso. Para ello, es necesario contar el nimero de senales y del tipo
que son, para dimensionar el sistema de control. El proceso en el cual se desarrolla este
proyecto se utiliza Honeywell Experion basado en DCS (Distributed control system), por lo
que este proyecto se integrara en este sistema. Ref [22]

DCS es un sistema de control distribuido que aborda la complejidad de los procesos
dividiendo su alcance en cuatro niveles funcionales. Ref [23]

- Nivel de Operacion: Este nivel es el de interface del sistema con los operadores del
proceso, mostrando datos en tiempo real y retornando 6rdenes a campo. Obteniendo a
demas datos historicos para su posterior analisis.

- Nivel de control: El control de las diferentes partes del proceso, se asignan a distintos
controladores locales distribuidos por la instalacion, para no centralizar estas
funciones en un solo punto.

- Nivel modulos de Entrada/Salida: Los modulos de entradas/salidas, se distribuyen por
la instalaciéon y se comunican con los controladores mediante protocolos especificos.

- Nivel de elementos de campo: Estos equipos permiten funcionalidades adicionales
como gestionar el mantenimiento o configurar pardmetros de comportamiento de
forma remota.

eServer
Web Serv Ass {MI ent System

PHD
Experion® LX Architecture ‘ “ “

Advanced Applications Network

Direct (Opr) Flex/ Engg. Redundant Servers Simulatlon Node
Station Global Database, History

Fault Tolerant q q F! q
Ethernet (FTE)

Supervisory Control Network I I

PGM FIM &8 S8 C300 m
i c IE § M sterLogic PLC
unt‘;tcdge HC900 Process aster-og
and Safety System
& ARTI T
L —SA A
2 e - ankonOP(
. g;:i‘ . . . . . l onnectit
E'! = e e e’e’e e (PLC SCADA DCS)
P
=

Field Instruments

n—— DR e —"y | : I
20060 ‘% s81/0 E * 4*' @ lé 1 k

Figura 6.5.1. Esquema del sistema DCS de Honeywell Experion
Fuente: Catdlogo Honeywell Experion

6.6. Control del separador flash

En este apartado se estudiaran las necesidades de control del separador flash F-101 tanto
para el funcionamiento desde el punto de vista de produccion, como la seguridad. Los
sensores, controladores y valvulas de control que se instalaran en el equipo, se detallan en la
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tabla A.5.1 del anexo A.5. de listados de instrumentos y la tabla A.6.1 del anexo A.6. de
listados de valvulas.

El P&ID se puede ver en el anexo A.4.8.

Al separador F-101 le llega un caudal constante en funcion de la produccion deseada, al
entrar el flujo en el separador F-101, parte del gas se separa por cabeza y el crudo liquido sale
por el fondo. El control de proceso se basara en mantener un nivel en el separador que le
permita un tiempo de permanencia y ajustar la presion suficiente que garantice que fluya el
crudo hacia delante del proceso, superando la perdida de carga aguas abajo.

Durante este proceso, para aumentar el tiempo de residencia, se necesita mantener un nivel
en el separador F-101 a un 50%. Para controlar este nivel se instalard una valvula reguladora
VA-2005 en la salida de liquido y un transmisor de nivel LT-2003 en el separador F-101, que
controlaré la regulacion de la valvula VA-2005 de salida del fondo mediante un controlador
feedback PID, junto con un controlador feedforward, con el medidor de caudal FT-1001
existente aguas arriba en la impulsion de la bomba P-101.

Ya que, a la salida de liquido no se dispone de una bomba que eleve la presion, el
separador F-101 deberd mantener una presion de 9.8 bar para que el producto fluya hacia
delante, para esto se instalard una valvula reguladora VA-2004 en la salida de vapor del
separador F-101 y un transmisor de presion PT-2002 en la zona gas del equipo que controlara
la regulacion de la valvula de salida VA-2004 de gas para mantener constante a 980 kPa de
presion dentro del equipo.

Seglin el estudio HAZOP se instalard una serie de instrumentos que permitird operar con
seguridad y garantia este equipo.

Se dotara al separador F-101 de una valvula de alivio de presiéon PSV-2001 en serie con un
disco de ruptura DR-2001. Para comprobar la integridad del disco de ruptura DR-2001, se
instalard un transmisor de presion PT-2003 entre este y la PSV-2001, de manera que un
aumento de presion en esta zona identifique la ruptura del disco y se pueda proceder a su
sustitucion.

Para evitar flujo inverso de vapor en la salida del separador F-101, se instalard un
transmisor de presion diferencial DPT-2001 entre el interior del separador F-101 y después de
la valvula VA-2004.

Para detectar un méaximo de nivel en el separador F-101 se instalard un transmisor de nivel
interruptor LT-2001 y para detectar un nivel minimo se pondrd otro transmisor de nivel
interruptor LT-2002.

Se instalard también un transmisor de temperatura TT-2001 en la zona liquida del
separador F-101, para garantizar el correcto funcionamiento del equipo, detectar un aumento
de temperatura que ponga en riesgo la integridad del equipo o una disminucion de
temperatura de manera que el aumento de viscosidad impidiese el normal flujo del crudo.

6.6.1. Pliego de condiciones

Seguidamente se detallara los parametros, alarmas y enclavamientos que tendran cada uno
de los instrumentos que dispone el separador flash F-101.
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Tabla 6.6.1.1 Parametros, alarmas y enclavamientos

Simbolo

Referencia

LTA++SH LT-2001

LTA--SL LT-2002

LTA--SL LT2003

LTA-LT2003

LTA+ LT2003

LTA++SH LT2003

TTA--SL TT-2001

TTA- TT-2001

TTA+ TT-2001

TTA++SH TT-2001

PTA--SL PT-2002

PTA- PT-2002

PTA+ PT-2002

PTA++SH PT-2002

PTA+ PT-2003

DPTA--SL DPT-2001

DPTA- DPT-2001

Transmisor de nivel interruptor en el separador F-101. Rango
binario. Por sobre maximo da alarma y cierra entrada de crudo al
separador mediante la valvula VA-2001 y abre el baipas del
separador mediante la valvula VA-2002.

Transmisor de nivel interruptor en el separador F-101. Rango
binario. Por bajo minimo da alarma e impide abrir VA-2005.
Transmisor de nivel en el separador F-101. Rango 0-100 %. Por
bajo minimo 5 % da alarma e impide abrir VA-2005.

Transmisor de nivel en el separador F-101. Rango 0-100 %. Por
minimo 10 % da alarma.

Transmisor de nivel en el separador F-101. Rango 0-100 %. Por
maximo 90 % da alarma.

Transmisor de nivel en el separador F-101. Rango 0-100 %. Por
sobre maximo 95 % da alarma y cierra entrada de crudo al
separador mediante la valvula VA-2001 y abre el baipas del
separador mediante la valvula VA-2002.

Transmisor de temperatura en el separador F-101. Rango 0-300 °C.
Por bajo minimo 80 °C da alarma y abre valvula del baipas VA-
2002, cierra valvula de entrada VA-2001 y cierra valvula de salida
de gases VA-2003.

Transmisor de temperatura en el separador F-101. Rango 0-300 °C.
Por minimo 100 °C da alarma.

Transmisor de temperatura en el separador F-101. Rango 0-300 °C.
Por maximo 220 °C da alarma.

Transmisor de temperatura en el separador F-101. Rango 0-300 °C.
Por sobre méaximo 250 °C da alarma y abre valvula del baipas VA-
2002, cierra valvula de entrada VA-2001 y cierra valvula de salida
de gases VA-2003.

Transmisor de presion en el separador F-101. Rango 0-20 bar. Por
bajo minimo 9.4 bar da alarma y cierra valvula de salida de gases
VA-2003.

Transmisor de presion en el separador F-101. Rango 0-20 bar. Por
minimo 9.6 bar da alarma.

Transmisor de presion en el separador F-101. Rango 0-20 bar. Por
maximo 10 bar da alarma.

Transmisor de presion en el separador F-101. Rango 0-20 bar. Por
sobre maximo 10.2 bar da alarma y abre valvula de baipas VA-2002
y cierra valvula de entrada VA-2001.

Transmisor de presion en disco de ruptura DR-2001. Rango 0-10
bar. Por méximo 1 bar da alarma.

Transmisor de diferencial de presion entre F-101 y después de la
valvula VA-2004. Rango 0-10 bar. Por bajo minimo 0.5 bar da
alarma y cierra valvula VA-2003.

Transmisor de diferencia de presion entre F-101 y después de la
valvula VA-2004. Rango 0-10 bar. Por minimo 1 bar da alarma.
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7. HAZOP. ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO)

7.1. Introduccion

La metodologia de Andlisis Funcional de Operatividad o también HAZOP (Hazard and
Operability Study) es una técnica de Andlisis de Riesgo de Proceso (PHA) basada en la
premisa de que los riesgos, los accidentes o los problemas de operatividad, se producen como
consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto a los parametros
normales de operacion y engloban una serie de técnicas que permiten la adecuada deteccion
de peligros, asf como una posterior valoracién de los riesgos. Ref 241

Asi pues, se analizaran las partes del proceso en estudio, para detectar y analizar la mayor
cantidad de las condiciones del proceso que puedan conducir a situaciones de peligro con sus
distintos niveles de riesgo. Tras el andlisis del riesgo, se propondran las acciones correctoras
necesarias para su prevencion.

También se determinara el nivel de integridad de seguridad, SIL, que permitira identificar
la diferencia entre el riesgo del escenario sin capas de proteccion y el méximo riesgo tolerable
(Risk gap) ademas de la asignacion de funciones de seguridad e identificar las capas de
proteccion, Ref [25]

7.1.1. Metodologia

El método HAZOP/SIL puede dividirse en seis etapas: Ref [26]
- Definir y comprobar nodos.
- Identificar las desviaciones
- Definir las causas y consecuencias.
- Evaluar las consecuencias y determinar la reduccion del riesgo.
- Identificar las salvaguardas
- Definir recomendaciones o acciones correctoras.

7.1.1.1 Definir y comprobar nodos.

En esta metodologia, se divide el proceso en partes mas pequefias denominados “Nodos”,
con una finalidad comin. Los pardmetros pueden tomar un valor absoluto o variar en un
rango que se desea mantener estable o controlado. Por lo general un nodo sera un equipo
principal, un tramo de tuberia o un conjunto de éstos funcionalmente interconectados.

7.1.1.2 Identificar las desviaciones

La siguiente tabla indica qué parametros especificos y generales de proceso deben ser
analizados obligatoriamente en un estudio HAZOP, siempre que sean de aplicacion, e incluye
un conjunto de parametros generales de aplicacion opcional.
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Tabla 7.1.1.2.1. Parametros analizados en el estudio HAZOP

53/127

Nodos
Nivel
Caudal
7] .,
S | Presion
% | Temperatura
g Composicion
m | Fase
Servicios Servicios
Mantenimiento Mantenimiento
Contencién Contencién
Implantacion
Sucesos externos
” Factor humano
2 | & |Clasificacion de dreas
. = Lé Implantacion
g %D % Suceso externo
g o | O Factor hqmano
S pH Alivio
£ Viscosidad Desalojo
Tamafio de particula Estatica
Transferencia Emergencia
Mezcla Equipo de repuesto
Agitacion Adicion
& | 8 | Separacion Reaccion
g | 8 | Velocidad Mantenimiento
o Q ~
'S S | Sefial Pruebas
8 O | Paro/marcha Instrumentacion
Comunicaciéon Muestreo
Tiempo Descarga
Medida Corrosion/erosion
Control Purga/Inertizado
Secuencia Seguridad

El método también contempla que los parametros de proceso seleccionados se puedan
desviar de manera sistematica utilizando un conjunto reducido de palabras guia
estandarizadas. El significado de las palabras guia estd en relacion a la desviacion que
producen en un parametro y se indica en la siguiente tabla.

Tabla 7.1.1.2.2. Palabras guia y su significado

Palabra Significado

No Negacion de la intencion de disefio.

Mas Incremento cuantitativo en un pardmetro de proceso (cuyo valor es
posible medir a través de instrumento).

Menos Decremento cuantitativo en un pardmetro de proceso (cuyo valor es

posible medir a través de instrumento).
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Inverso Opuesto a la direccion de proceso prevista o contrario a la accién
programada.
Otro Sustitucién o modificacion alternativa en el parametro analizado.

También/Ademas Incremento o modificacion cualitativa.

Temprano/Tarde  La accidn se produce fuera del tiempo especificado en el disefio.
Antes/Después El paso se efectua fuera de secuencia.

Fluctuacion El propdsito del disefio se logra s6lo parte del tiempo.

7.1.1.3 Definir las causas v consecuencias.

La definiciéon de las causas de las desviaciones de los parametros del proceso es la parte
mas determinante del estudio, ya que indicara el primer lugar de actuacion. Aqui no se
tendran en cuenta los fallos de disefio y montaje. Las tipologias analizadas se representan en
la siguiente tabla.

Tabla 7.1.1.3.1. Tipologias de las desviaciones analizadas

Fallos de equipos  Fallos humanos Eventos externos

- Mecanico - La accidn no se ejecuta - Naturales: inundaciones, tormentas,

- Eléctrico - La accion se ejecuta ete.

- Programaciéon incorrectamente - Humanos: choque de vehiculos,

- Electrénico - Se ejecuta una accion no objetos caidos de gruas, etc.

- Estructural requerida - Fallo de servicio auxiliares:
- Se ejecuta una accién electricidad, aire de instrumentos, etc.
prohibida o diferente de la - Efecto domino.
prescrita

7.1.1.4 Evaluar las consecuencias v determinar la reduccion del riesgo

Para determinar y evaluar el riesgo con consecuencias para la seguridad, el medio ambiente
o los equipos se usardn los graficos de riesgo.

Tabla 7.1.1.4.1. Grdfico de riesgo

Tipo R=ExPxC Actuaciones necesarias
Riesgo R<14 - Evaluar la necesidad de medidas correctoras con el objetivo de
menor mejora continua.
- Se implantardn aquellas medidas que supongan una baja
inversion.
Riesgo 14 <R <35 - Medidas correctoras de prioridad normal (pueden ser
moderado implementadas después de la puesta en marcha).
- Todas las medidas cuyo beneficio supere su coste deben ser
implementadas.
Riesgo 35<R<82 - Medidas correctoras de prioridad alta (deben ser
alto implementadas antes de la puesta en marcha).

- Revision previa puesta en marcha.

- Deben evaluarse, registrarse e implantarse, siempre que sea
razonablemente posible, las medidas de reduccion de riesgo
necesarias para reducirlo, al menos, a niveles moderados.

- El riesgo debe ser reevaluado después de aplicar las medidas
de prevencion y/o mitigacion
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Riesgo 82 <R <350

urgente

Riesgo R >350

extremo

- Medidas correctoras de prioridad inmediata.

- Deben evaluarse y registrarse e implantarse las medidas de
reduccién de riesgo necesarias para reducir el riesgo a niveles
de riesgo inferiores.

- Se requiere registro y verificacion para asegurar que se
resuelven en tiempo y forma adecuadas.

- Se requiere autorizacion del Comité de Negocio para continuar
con la actividad con este nivel de riesgo

- Evaluar suspender la actividad si no se toman medidas para
rebajar el nivel de riesgo.

- Se requiere la autorizacion del Comité de Direccion para
continuar con la actividad con este nivel de riesgo.

Donde Riesgo (R) = Exposicion (E) x Probabilidad (P) x Consecuencia (C)
Para evaluar la frecuencia con la que podria ocurrir el indicador de exposicion se usara la

siguiente tabla:

Tabla 7.1.1.4.2. Indicadores de exposicion

Exposicion (E) Valor
Muy rara Frecuencia: le-3/ano No se espera que ocurra 0.30
Rara Frecuencia: le-2/aio Es posible que ocurra 0.60
Poco usual Frecuencia: le-1/ano Se espera ocurra al menos una vez 1.20
Ocasional Frecuencia: 1e+0/afio Ocurre con frecuencia anual 2.50
Frecuente Frecuencia: le+1/afio Algunas veces al ano 5.00
Muy frecuente Frecuencia: 1e+2/afio Mas de una vez al mes 10.0

La siguiente matriz indica la probabilidad conque una vez se desarrolle el evento iniciador
se alcance una determinada consecuencia.

Tabla 7.1.1.4.3. Indicadores de la probabilidad que se desarrolle un evento

Probabilidad (P) Valor
Practicamente imposible 1.00E-5 0.300
Altamente improbable 1.00E-4 0.60
Remotamente posible 1.00E-3 1.20
Poco usual 1.00E-2 2.50
Posible 1.00E-1 5.00
Casi seguro 1.00E+0 10.0

Para designar el factor de consecuencias se seleccionara de cada columna de la siguiente
tabla la consecuencia que aplique y se tomara el valor mas alto.

Tabla 7.1.1.4.4. Indicadores de consecuencias

Consecuencias (C)

Valor

Menores

Darnos
personas

a Danfos a la Daiios al medioambiente
propiedad

Incidente sin 5k-100k € Incidencia ambiental no relevante o 1.70

baja

en zona sin contencion garantizada
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Moderadas

Serias

Muy serias

Desastrosas

Catastroficas

Hasta 30 dias
de baja.

<1%
probabilidad
1 muerte

Mas de 30
dias de baja.
<10%
probabilidad
1 muerte

Puede causar
una muerte o
lesiones
permanentes

Puede causar
entre 2 y 9
muertes
Puede causar
10 o mas
muertes

100K -

IM€

IM -10M€

10M -

100ME€

100M -

1000M€

>1000M€

que provoca un dafio ambiental local
dentro de los limites de la propiedad.
Dafio ambiental relevante que excede
los niveles de referencia de calidad
ambiental o que es capaz de generar
una denuncia y no tiene efectos
permanentes.

Dafio ambiental grave que puede
afectar al entorno de la propiedad,
que supera en amplias zonas los
niveles de referencia de calidad
ambiental y puede afectar a terceros

Dafio ambiental muy grave. Se
requiere a la compafiia medidas de
correccion y/o compensacion
importantes, excede en amplias zonas
los niveles de referencia de calidad
ambiental; alta probabilidad de dafio
residual permanente

Dafio ambiental catastrofico; pérdidas
de recursos y servicios ambientales.
Datios permanentes

Dafio ambiental catastrofico y de gran
extension; pérdidas extensivas de
recursos y servicios ambientales.

16

40

100

7.1.2. Modelo para HAZOP de Procedimientos
Para este proyecto se usara el siguiente modelo para HAZOP de Procedimientos



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU

57 /127

Tabla 7.1.2.1. Modelo para HAZOP de Procedimientos

Proyecto:

Nodo: P&ID:

Intencion del Nodo: Revision:

Etapa: Fecha:

Intencion de la etapa:

Parametro:

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas cC | P Acciones

guia
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7.2. Estudio HAZOP

A continuacién se muestra el estudio HAZOP realizado al proceso de este proyecto

Tabla 7.2.1. Parametro: Nivel
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Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101

Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101

Etapa: Tren de calentamiento de crudo

Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Nivel

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

Sin consecuencias
para la salud.

Instalacion de
nivel de contacto

minimo LT-2002.

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
No Nivel Fallo aire Apertura de Menor Configurar
instrumenta- valvula VA- rendimiento del valvula VA-2006
cion. 2006 fondo. tren de a fallo aire abre.
intercambiadores.

Fugas de Rotura en algiin | Peligro de

producto al punto del incendio, con

exterior. equipo. peligro para la
seguridad y el

medio ambiente.

Baipasear el
equipo.

Programar
mantenimiento
periddico del
equipo.

Instalacion de

40 | 1.2 103
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nivel de contacto
minimo LT-2002.

Fallo del nivel
LT-2003.

El controlador
de nivel no
recibe sefal.

Pérdida del
control de la
regulacion de la
valvula VA-2006.

Bloqueo de la
valvula VA-2006
en abierta.

Baipasear el

Sin consecuencias | equipo.
para la seguridad.

Mas Nivel Fallo de aire Valvula VA- Sobrellenado del | Configurar VA-
de 2006 cerrada. equipo. 2006 a fallo aire
instrumenta- abre.
cion.

Instalacion nivel
de contacto
maximo LT-2001.
Baipasear equipo.
Disefio del equipo
a 24 bar.
Obstruccion de | Obstruccion por | Sobrellenado del | Instalacion nivel
la linea 40- residuos o equipo. de contacto
2006-8’-CS. enfriamiento de maximo LT-2001.
la linea 40-
2006-8"’-CS. Baipasear equipo.

Programar
mantenimiento
periddico de la
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linea.

Disefio del equipo
a 24 bar.

Fallo del nivel
LT-2003.

El controlador
de nivel no
recibe sefal.

Sobrellenado del
equipo.

Instalacion nivel
de contacto
maximo LT-2001.

Baipasear equipo.

Disefio del equipo
a 24 bar.

recibe senal.

Sin consecuencias
para la seguridad.

Menos | Nivel Obstruccion de | Obstruccion Vaciado del Mantenimiento
la linea 40- parcial por equipo. periodico de la
2002-8’-CS. residuos o linea.

enfriamiento de | Sin consecuencias

la linea 40- para la seguridad.

2002-8°°-CS.
Fallo del nivel | El controlador Vaciado del Instalacion nivel
LT-2003. de nivel no equipo. de contacto

minimo LT-2002.

Baipasear equipo.

Fallo de aire
de
instrumenta-
cion.

Valvula de
fondo VA-2006
abierta.

Vaciado del
equipo.

Sin consecuencias
para la seguridad.

Configurar
valvula VA-2006
a fallo aire abre.

Instalacion nivel
de contacto
minimo LT-2002.
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Etapa: Tren de calentamiento de crudo
Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Caudal

Fugas de Rotura en algiin | Vaciado del Baipasear equipo. |40 | 1.2 | 0.3
producto al punto del equipo.
exterior. equipo. Instalacion de
nivel de contacto
minimo LT-2002.
Tabla 7.2.2. Parametro: Caudal
Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU
Nodo: F-101 P&ID: 40
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101 Revision: 3

Fecha: 28 de abril de 2020

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
No Caudal de Obstruccion Obstruccion Vaciado del Mantenimiento
alimentacion | de la linea de | completa por equipo. periddico de la
alimentacion | residuos o linea.
40-2002-8’’- | enfriamiento de | Sin consecuencias
CS. la linea de para la seguridad.
alimentacion
40-2002-8"’-CS.
Caudal de Obstruccion Obstruccion Sobrellenado del | Instalacion nivel
fondo del rompe- completa por equipo. de contacto
vortices. ensuciamiento maximo LT-2001.
del equipo Sin consecuencias
F-101. para la seguridad. | Baipasear equipo.
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Programar
mantenimiento
periddico del
equipo.

Caudal de Obstruccion | Obstruccion Flujo inverso en | Instalacion de
gases del demister. | completa por la linea VA-2004.
ensuciamiento 4-2005-8’-CS.
del demister. Instalacion
Sin consecuencias | DPT-2001 con
para la seguridad. | enclavamiento a
VA-2004.
Mantenimiento
periddico del
demister.
Aumento de Instalacién PSV-
presion en F-101. | 2001 en serie con
DR-2001 y PT-
2003.
Disefio del equipo
a 24 bar
Mas Caudal Apertura Aumento de Sobrellenado del | Instalacion nivel
vélvula de nivel. equipo. de contacto
alimentacion maximo LT-2001.
VA-2001. Sin consecuencias
para la seguridad | Baipasear equipo.
Menos | Caudal Obstruccion Obstruccion Vaciado del Mantenimiento
parcial de parcial por equipo. periodico de la
linea de residuos o linea.
alimentacion | enfriamiento de | Sin consecuencias
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40-2002-8’’- | la linea 40- para la seguridad.
CS. 2002-8*’-CS.
Obstruccion | Obstruccion Sobrellenado del | Instalaciéon nivel
parcial de parcial de linea | equipo. de contacto
linea de salida | de salida de maximo LT-2001.
de liquido 40- | liquido por Sin consecuencias
2006-8’-CS. | residuos o para la seguridad | Baipasear equipo.
enfriamiento 40-
2006-8’-CS.
Obstruccion | Obstruccion Aumento de Instalacién PSV-
parcial de parcial por presion en F-101. | 2001 en serie con
linea de salida | ensuciamiento DR-2001 y PT-
de gas 40- de linea de 2003.
2005-8’-CS. | salida de gas 40-
2005-8°°-CS. Baipasear el
equipo.
Inverso | Caudal Obstruccion | Obstruccion Flujo inverso en | Instalacion de
del demister. | completa por la linea 4-2005- VA-2004.
ensuciamiento 8’-CS.
del demister. Instalacién DPT-
Sin consecuencias | 2001 con
para la seguridad | enclavamiento a
VA-2004.
Mantenimiento

periddico del
demister.
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Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101
Etapa: Tren de calentamiento de crudo
Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Presion

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

que la real

Instalacion PSV-
2001 en serie con
DR-2001 y PT-
2003.

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
No Presion Arrancada de | Diferencia de Flujo inverso en | Instalacion de
proceso presion en la la linea 4-2005- VA-2004.
linea de gas. 8’-CS.
Sin consecuencias | Instalacion DPT-
para la seguridad. | 2001 con
enclavamiento a
VA-2004.
Mas Presion Fallo del nivel | El controlador Sobrellenado del | Poner alarma de
LT-2003. de nivel no equipo. alto nivel.
recibe sefal.
Sin consecuencia
para la seguridad.
Fallo del El control de Sin consecuencias | Poner alarma de
control de presion lee para la seguridad. | alta presion.
presion. menos presion
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Baipasear el

equipo.
Menos | Presion Fallo del nivel | Fallo del control | Sin consecuencias | Poner alarma de
LT-2003. de nivel, lee mas | para la seguridad. | bajo nivel.
nivel del real
Fallo del El control de Sin consecuencias | Instalacion de
control de presion lee méas | para la seguridad. | VA-2004.
presion. presion que la
real. Instalacion DPT-
2001 con
enclavamiento a
VA-2004.

Tabla 7.2.4. Parametro: Temperatura

Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101
Etapa: Tren de calentamiento de crudo
Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Temperatura

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

explosion.

equipo.

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
Mas Temperatura | Fuego externo | Fuego en las Disminucion del | Instalacion PSV- | 40 | 0.6 | 0.3
inmediaciones limite elastico del | 2001 en serie con
del equipo F- material del DR-2001 y PT-
101 o por fuga | recipiente. Rotura | 2003.
del propio catastréfica con
equipo. posibilidad de Baipasear el
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Menos

Temperatura

Fallo del
traceado.

Corte del
suministro de
vapor.

No se da la
separacion.

Aumenta la
viscosidad del
crudo.

Sin consecuencias
para la seguridad.

Baipasear el
equipo.

Instalacion de
VA-2004.

Instalaciéon DPT-
2001 con

enclavamiento a
VA-2004.

Tabla 7.2.5. Parametro: Fase

Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101

Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101

Etapa: Tren de calentamiento de crudo

Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Fase

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias

guia

Salvaguardas

Acciones

Instalacion de
VA-2004.

Sin consecuencias
para la seguridad

Otro Fase No hay

separacion

Baja presion

Instalaciéon DPT-
2001 con

enclavamiento a
VA-2004.
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Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101
Etapa: Tren de calentamiento de crudo
Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Servicios

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

para la seguridad.

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
Sin Servicios Fallo aire de Llenado del Sobrellenado del | Valvulas a
instrumentos equipo equipo. condicidn segura
Sin consecuencias
para la seguridad
Fallo eléctrico | No se
identifican
Vapor Corte del Aumenta la Baipasear el
suministro de viscosidad del equipo.
vapor del crudo.
traceado. Sin consecuencias
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Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101
Etapa: Tren de calentamiento de crudo

Parametro: Operacion

Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia

Tambié | Operacion | No se

n/Adem identifican

as causas.
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Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101

Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101

Etapa: Tren de calentamiento de crudo

Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Mantenimiento

P&ID: 40
Revision: 3
Fecha: 28 de abril de 2020

Mantenimiento
periddico de lineas
del equipo.

Palabra Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
Queé Mantenimiento | Fugas en el | Presencia de Dafios a personas. | Baipasear equipo.
mas en equipo atmosfera
F-101 explosiva en el | Dafios a equipos. | Instalacion de nivel
exterior. de contacto minimo
LT-2002.
Mantenimiento
periddico del
equipo F-101.
Fugas en Presencia de Dafios a personas. | Baipasear equipo.
las lineas de | atmosfera
entrada o explosiva en el | Dafios a equipos. | Instalacion de nivel
salidas del | exterior. de contacto minimo
equipo. LT-2002.
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Tabla 7.2.8. Parametro: Contencion
Proyecto: Debottlenecking hidraulico de los circuitos de una unida integrada CDU/VDU

Nodo: F-101 P&ID: 40
Intencion del Nodo: Separar ligeros antes del horno H-101 Revision: 3
Etapa: Tren de calentamiento de crudo Fecha: 28 de abril de 2020
Intencion de la etapa: Calentamiento de crudo previo a la columna atmosférica
Parametro: Contencion
Palabra | Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C | P | E | R | Acciones
guia
No Contencion | Fuga en una Fuga de gas y Dafios a personas. | Mantenimiento 40 1106|0372
linea o liquido al periodico del
accesorio por | exterior. Dafios a equipos. | equipo F-101.
deterioro. Formacion de
atmosfera
explosiva.
Riesgo de
explosion.

7.3. Riesgos potenciales

Después de realizar el estudio HAZOP, se determina que con las salvaguardas actuales de este equipo no se da ningun caso en el que haya
un riesgo potencial durante la operacion del equipo, por lo que no hay que tomar acciones adicionales correctivas. La planta cuenta con un
sistema de drenaje con suficiente capacidad para evacuar las inundaciones que pudiesen darse, y cuenta con sistemas para sofocar
incendios.
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8. MANUAL DE OPERACIONES

Este manual contiene una instruccion secuencial que debera ser seguida por el personal de
la planta cuando se vaya a poner en marcha o parar el flash. Se detallara qué verificaciones
previas se deberan realizar previamente a una puesta en marcha y a una acciéon de
mantenimiento. El manual contemplaré las siguientes situaciones:

8.1.

8.1.1.

8.2.

8.2.1.

Puesta en marcha: se diferenciard entre la puesta en marcha después de una parada
total, es decir, partiendo del caso de que el equipo estd vacio, y entre la puesta en
marcha después de una parada de emergencia, en la cual el equipo queda aislado por el
cierre de todas las vélvulas y este se encuentra lleno de producto.

Estado estacionario: se detalla que acciones tomara el panelista cuando el equipo se
encuentra en estado estacionario.

Parada: se diferenciaré entre una parada total, es decir, parar y preparar el equipo para
un mantenimiento, y entre una parada de emergencia, la cual se puede dar por
diferentes circunstancias que se detallan en el propio manual.

Verificaciones

Puesta en marcha

Verificar que el equipo esté alineado a proceso.

Verificar que las valvulas de purgas y venteos estén cerradas.

Inspeccion visual del estado de las lineas/equipo.

Verificar que los automatismos reciben suministro eléctrico.

Verificar el suministro de aire de instrumentos.

Verificar que la instrumentacion recibe sefial de campo en la sala de control.
Verificar el suministro de vapor al traceado.

Verificar que el equipo se ha inertizado con No.

Verificar que el sistema desemulsionante funcione correctamente.

Mantenimiento

Verificar que el equipo esta separado del proceso si es posible. Si no es posible, aislar
del proceso mediante discos ciegos.

Verificar que se ha realizado un barrido con aire antes de inspeccionar el equipo
internamente.

Verificar que no haya suministro de vapor al traceado y que el equipo se haya
enfriado.

El técnico que realice la inspeccion deberd ir equipado con un detector de atmosfera
explosiva y de gas sulthidrico, y con los EPI adecuados.

Puesta en marcha

Partiendo de una parada

Arrancar la planta alimentando agua y verificar que no fugue ninguna conexion.
Permitir el paso de producto hacia el flash manteniendo desde panel las valvulas
automaticas VA-2001, VA-2003 abiertas, y las valvulas VA-2004 y VA-2005 en
regulacion.

Establecer una rampa de calentamiento gradual del horno de 50°C/hora para prevenir
que este se dane. La rampa se detiene una vez se llega a 240°C.
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8.2.2.

Una vez se obtiene caudal en los cortes de la torre que alimentan el tren de
intercambio, poner la unidad en circuito cerrado, es decir, re-alimentar los productos
que fueran hacia tanques.

Una vez el sistema se encuentra en régimen estacionario, alimentar al proceso gasoil, y
al mismo tiempo poner la unidad en circuito abierto.

Una vez llegue a régimen estacionario, alimentar un crudo ligero.

Cada vez que la unidad llegue al estado estacionario, alimentar un crudo mas viscoso
que el anterior, hasta llegar a la viscosidad del crudo deseado.

Partiendo de una parada de emergencia

Si la emergencia se ha solventado baipaseando el equipo, el panelista debera cerrar la
valvula del baipas VA-2002 y permitir el paso de producto hacia el flash manteniendo
desde panel las valvulas automaticas VA-2001, VA-2003 abiertas, y las valvulas VA-
2004 y VA-2005 en regulacion.

Si la emergencia se ha solventado aislando el equipo mediante el bloqueo de las
valvulas VA-2001, VA-2003 y VA-2005, estas se deberan abrir.

8.3. Estado estacionario

El panelista debera verificar en todo momento que el equipo trabaja dentro de sus
condiciones de operacion mediante el panel de control. Si detecta anomalias o suena alguna
de las alarmas integradas en el equipo, deberd actuar para corregir los pardmetros desviados.

El operador de campo deberd hacer rondas, realizando verificaciones visuales del correcto
funcionamiento del equipo.

8.4. Parada mantenimiento

Con las bombas de alimentacion paradas, se cierra la valvula VA-2001.

Se conecta vapor de servicio a la valvula manual VM-2006 y se abre. El flash se
vaciard hacia el proceso.

Una vez finalizada la operacion, se cierran todas las valvulas automaticas y se aisla el
equipo con discos ciegos, para proceder a su mantenimiento.

8.5. Parada de emergencia

8.5.1.

Por fuga

Si el operario de campo detectara una fuga en el flash, este avisara a la sala de control
y el panelista cerrara la alimentacion, manteniendo la descarga hacia proceso para
vaciar el equipo. Para ello, la valvula VA-2001 quedard cerrada, baipaseando el
equipo.

Una vez el flash esta vacio, se realiza una limpieza con vapor, inyectandolo a través de
la valvula manual VM-2006 hacia proceso.

Una vez la planta esté parada, se aisla el equipo bloqueando las valvulas del flash.
Preparar el equipo para mantenimiento.

Proceder a una inspeccion técnica y o reparacion.
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9. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

Con la finalidad de dar cumplimiento a la norma ISO 14001:2015, se ha seguido un
procedimiento para determinar en qué grado los diferentes impactos sobre el medio ambiente
son significativos y deben atenderse como prioritarios, como resultado de la implantacion del
nuevo proyecto, en comparacion con el proceso actual. Se entiende por aspecto ambiental
todo elemento, producto o servicio relacionado con la actividad industrial que pueda actuar
con el medio ambiente.

9.1. Identificacion de los aspectos ambientales

9.1.1. Aspectos ambientales directos

Son aquellos relacionados directamente con la actividad del proceso, dados en situaciones
controladas de operacion sobre los que la empresa tiene control, identificando los aspectos
ambientales relacionados, siendo los vectores los siguientes:

- Consumos (Materias primas, combustibles)
- Emisiones

En este caso, los unicos aspectos que se verdn afectados seran el consumo de agua
industrial, el consumo de gas natural, y las emisiones causadas por la combustion de este,
como resultado de realizar una separacion previa del crudo antes de entrar al horno y su
consecuente descenso de consumo.

Por confidencialidad, se va a identificar a los diferentes pardmetros de emision que se van
a estudiar como A, B, Cy D.

9.1.2. Aspectos ambientales de emergencia

Son aquellos que se presentan en situaciones no controladas de operacion, es decir, los
incidentes, accidentes y situaciones de emergencia potencial que se podrian producir, como
pueden ser derrames, incendios o cortes en el suministro eléctrico.

Por confidencialidad se va a identificar a los sucesos que se van a estudiar como Suceso 1,
Suceso 2, Suceso 3 y Suceso 4.

9.2. Metodologia para la valoracion v jerarquizacion de los aspectos ambientales

Una vez establecidos los aspectos ambientales a valorar, se debe cuantificar el impacto
ambiental de cada uno de ellos para identificar cudles son significativos. Para cada aspecto, la
valoracion final se obtiene de la siguiente manera:

9.2.1. Metodologia aspectos ambientales directos

9.2.1.1 Valoracion de los aspectos ambientales directos

La valoracion de los aspectos ambientales directos identificados se realizard basandose en
el siguiente método:

- Situaciones normales controladas:
Vi=F+x(M+C) (9.2.1.1.1.)

- Situaciones anormales controladas:
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Vi=12x(Fx(M+C))

Donde:

V: + Valoracion total
F : Frecuencia

M : Magnitud

C : Severidad

9.2.1.2 Criterio de jerarquizacion
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(9.2.1.1.2)

Los aspectos se jerarquizan de la siguiente forma segun el resultado de la valoracion total

(Vt)Z

Tabla 9.2.1.2.1. Jerarquizacion aspectos ambientales directos
Valoracion Clasificacion del aspecto
Vi> 12 Significativo

0< V(<12 No significativo

9.2.1.3 Criterio para valorar la frecuencia de aparicion

Tabla 9.2.1.3.1. Valoracion frecuencia de aparicion

Frecuencia de aparicion Valor F
Alta Presente continuamente o con una frecuencia de aparicion de > 1 3
vez/mes
Mediana Presente en circunstancias que se repiten con una frecuencia de 2
aparicion < 1 vez/mes
Baja Presente en circunstancias que se repiten con una frecuencia de 1
aparicion < 1 vez/afio
9.2.1.4 Criterio para valorar la magnitud relativa
Tabla 9.2.1.4.1. Valoracion magnitud relativa
Tipo de Aspecto Magnitud relativa Valor M
Consumo de Alta El consumo supera en un 15% el estandar 3
recursos establecido.
energéticos y Media  El consumo se encuentra entre un 5% y un 15% del 2
agua estandar establecido.
Baja El consumo no sobrepasa el 5% del estandar 1
establecido.
Emisiones con Alta El valor del parametro se encuentra entre un 90% y 3
parametros un 100% del limite autorizado.
Media  El valor del parametro se encuentra entre un 70% y 2
un 90% del limite autorizado.
Baja El valor del parametro no supera el 70% del limite 1

establecido.
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9.2.1.5 Criterio para valorar la severidad de las consecuencias ambientales

Tabla 9.2.1.5.1. Valoracion severidad de las consecuencias

Tipo de Aspecto  Severidad de las consecuencias Valor C
Consumo de Alta Recursos escasos no renovables. 3
recursos Media Materia no peligrosa y generadora de residuos no 2
energéticos y peligrosos.

agua Baja Materia no peligrosa y no generadora de residuos. 1
Emisiones Alta Cuando teniendo en cuenta las circunstancias
atmosféricas locales se produce una afeccidon sensible en el

entorno, como signos en el entorno de las
instalaciones de suciedad por emisiones de polvos.

Media Cuando teniendo en cuenta las circunstancias 2
locales se pueden producir afecciones poco
importantes, como la opacidad de las emisiones de
las calderas.

Baja Cuando teniendo en cuenta las circunstancias 1
locales, la afeccion causada al medio receptor es
calificable de poca o nula, como emisiones de
CO; y CO de calderas pequeiias.

9.2.2. Metodologia aspectos ambientales de emergencia

9.2.2.1 Valoracion de los aspectos ambientales de emergencia

La valoracion de los aspectos ambientales de emergencia identificados se realizara basandose
en el siguiente método:

- Situacién de emergencia:
Vi=Px*Cx*S (9.2.2.1.1.)
Donde:
V;: : Valoracion total
P : Probabilidad
C : Capacidad de Control
S : Severidad

9.2.2.2 Criterio de jerarquizacion

Los aspectos se jerarquizan de la siguiente forma segun el resultado de la valoracion total
(Vt)Z

Tabla 9.2.2.2.1. Jerarquizacion aspectos ambientales de emergencia
Valoracion Clasificacion del aspecto
Vi>20 Significativo

V<20 No significativo
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9.2.2.3 Criterio para valorar la probabilidad de ocurrencia

Tabla 9.2.2.3.1. Valoracion probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia Valor P

Alta Suceso bastante posible, se ha producido con cierta frecuencia en 3
este tipo de instalaciones.

Media Suceso poco frecuente, se ha producido alguna vez en este tipo de 2

instalaciones; o se ha producido o ha estado a punto de suceder
alguna vez en la historia de la instalacion.

Baja Suceso muy improbable, por no haberse producido nunca hasta la 1
fecha y por estar catalogado como tal en este tipo de instalacion.

9.2.2.4 Criterio para valorar la capacidad de control existente

Tabla 9.2.2.4.1. Valoracion capacidad de control

Capacidad de control Valor C

Baja No existen medidas especiales de control. 3

Media Existen algunas medidas de control, aunque en situaciones extremas 2
podria perderse el control.

Alta Existen medidas para controlar el suceso previsto. 1

9.2.2.5 Criterio para valorar la severidad de las consecuencias

Tabla 9.2.2.5.1. Valoracion severidad de las consecuencias
Severidad de las consecuencias Valor S

Alta  Consecuencias graves por: dafios graves en la instalacion, afecciones 5
graves a las personas y/o medio ambiente, cuando en este ultimo caso se
sobrepasan los limites de las instalaciones.

Media Dafios personales importantes en el interior de la instalacion, 3
repercusiones ambientales circunscritas al interior de las instalaciones, y
las afecciones a las personas y al medio ambiente que sobrepasen el limite
de las instalaciones no catalogables como graves.

Baja  Dafios despreciables y ligeros en el interior de la instalacion, 1
repercusiones ambientales despreciables o ligeras circunscritas al interior
de las instalaciones.

9.3. Calculos

9.3.1. Calculos aspectos ambientales directos

- Consumo: Gas natural

Se puede encontrar el calculo del consumo de gas natural en el apartado 10.2.1.1.

- Consumo: Agua industrial

El aporte de vapor supone un consumo de 2049 m¥/afio de agua industrial. ASESA
consume en total 330000 m?/afio. La magnitud relativa de este aspecto se calcula de la
siguiente manera:
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Magnitud relativa = ———— x 100 = 0.62% (9.3.1.1.)

33000042049
M=1 (9.3.1.2)
- Emision: Toneladas anuales de D

Al no disponer de datos de la cantidad de D emitida por el horno 1, pues solo se tienen
datos de las emisiones totales de la planta, se realizara un calculo para conocer este valor.
Se conoce que el gas natural emite 58 kg de D por GJ Ref [2°] de gas natural. Con esos datos,
haciendo la diferencia entre la emision de D del proceso actual menos la del proceso con el
flash integrado, se obtendra el valor de la variacion de la cantidad de las emisiones. El
consumo del horno con el proceso actual es de 53.67 GJ/h, y el del proceso con flash es de
52.01 GJ/h. La ecuacién 9.3.1.3. muestra como calcular las toneladas de D anuales
emitidas.

kgD 24h 365dias 1tonelada
* * *

th = Consumo horno < « 58 - ~ (9.3.1.3)
afio h GJ 1 dia 1 afio 1000 kg
Tabla 9.3.1.1. Valores de emision de D.
Proceso actual Proceso flash Diferencia
Consumo horno (GJ/h) 53.7 52.0 1.66
tp anual 27300 26400 844

ASESA tiene como derechos asignados la emision de 45295 tp anuales. Por lo tanto, su
magnitud relativa se calcula de la siguiente manera:

. . 26400
Magnitud relativa =
45295

«100 = 58.28 (9.3.1.4)
M=3 (9.3.1.5.)

9.4. Resultados

Una vez definidos los aspectos ambientales y su método de valoracion, se procede a
presentar su significancia.

Las emisiones de A, B y C se refieren a las emisiones producidas por la quema del gas
natural en el horno H-101, y la emisiéon de D general se refiere al total de toneladas de D
emitidas por toda la planta.

9.4.1. Resultados evaluacion de los aspectos ambientales directos

Tabla 9.4.1.1. Resultados evaluacion de los aspectos ambientales directos

Aspecto F M C  Valor V: Clasificacion aspecto
Consumo gas natural 3 1 3 12 No significativo
Consumo de agua 3 1 3 12 No significativo
Emision A 3 3 2 15 Significativo
Emision B 3 3 2 15 Significativo
Emision C 3 1 2 9 No significativo
Emision D 3 3 3 18 Significativo
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La concentracion de las emisiones de A, B y C mantienen el valor previo a la instalacion
del flash, pues la reduccion del consumo de gas natural no afecta en la concentracion de sus
emisiones, sino en la cantidad emitida, valor que no se contempla en esta evaluacion. Sin
embargo, el valor de las emisiones de D si que es estudiado en base a la cantidad emitida de
este, dado que, si se sobrepasasen las toneladas emitidas asignadas, se deberia pagar por cada
tonelada de mas emitida. Las emisiones generales de D quedan clasificadas como
significativas. El ahorro en gas natural supone una reduccion del 3% en el consumo de este, lo
cual reduce en un 1% las emisiones de D de toda la planta, 91300 toneladas anuales,
quedando lejos de las 45300 toneladas anuales asignadas.

9.4.2. Resultados evaluacion de los aspectos ambientales de emergencia

Tabla 9.4.2.1. Resultados evaluacion de los aspectos ambientales de emergencia

Aspecto P C S  Valor Vi Clasificacion aspecto
Suceso 1 3 1 1 3 No significativo
Suceso 2 2 1 5 10 No significativo
Suceso 3 2 1 5 10 No significativo
Suceso 4 1 1 5 5 No significativo

Ningun aspecto ambiental de emergencia queda clasificado como significativo. Ninguno
de ellos varia significativamente con la evaluacidn inicial previa a la implementacion del
debottlenecking, realizada por ASESA.
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10. EVALUACION ECONOMICA

El proyecto de debottlenecking se evaluard econdmicamente separandolo en dos partes: el
primero comprenderd la instalacion del equipo flash, mientras que el segundo comprendera el
nuevo trazado de lineas para la bomba. Para conocer la rentabilidad de este proyecto se va
realizar un estudio econdémico utilizando el método del VAN y el Payback Period. El
resultado del célculo del VAN indica directamente el aumento de riqueza de los inversores.
Siempre que este sea positivo o igual que cero, indica que el proyecto es viable
econémicamente. Se calcula siguiendo la siguiente ecuacion:

n _CFi

VAN = _IO + Zi:l (1+k)i

(10.1.)

Donde:

I, = Inversion inicial.

i = Afos.

CF; = Cash flow.

k = Tasa de interés (13%).

El Payback Period indicara el tiempo que tardard en recuperar econdmicamente el
proyecto su inversion. Si este es superior a dos afios, se dara al proyecto por inviable. Se
elegird como periodo de estudio 2 afios, pues estimar costes a largo término puede inducir a
errores.

10.1. Calculo inversion inicial

La inversion inicial de estos proyectos comprende el coste del equipo flash, el nuevo
trazado de linea, su instrumentacion y elementos de control, su coste de instalacion y otros
costes asociados como el de ingenieria. Ademads, también se tiene en cuenta la inversion en
capital de trabajo, la cual se recupera al final de la vida util del proyecto, y equivale a un 20%
de la inversion en equipos. Ref- 301

IO = IEquipos + ICapital de trabajo (1011)

Para calcular valores del coste del equipo flash y su demister se ha realizado una
estimacion. Por un lado, se utilizara el método descrito en Analysis, Synthesis and Design of
Chemical Processes de Richard Turton ®¢" 3%y por otro lado se usard la herramienta de
evaluacion de costes del programa Aspen HYSYS. Con esas dos estimaciones se elegira la que
tenga un coste mas elevado para ser conservadores.

El coste del resto de elementos que comprenden esta inversion se obtendran a partir de
catalogo. Columbia Pipe and Supply co, es una distribuidora internacional capaz de
subministrar tuberias, codos y valvulas a un precio que se adecua al mercado actual, mientras
que, para los transmisores de nivel y presion del flash, se usardn los costes proporcionados
por la suministradora VEGA co.

Para el desemulsionante necesario para evitar capas de emulsion en el flash, se utiliza el
catalogo proporcionado por BAKER HUGES co, una distribuidora alemana. Para los
accesorios necesarios para el desemulsionante, tanque de almacenamiento y bomba, los
precios son extraidos de las distribuidoras DENIOS co y LEWA co.

Para obtener la inversion total inicial, se utilizan diferentes factores multiplicadores para
aproximar este valor lo maximo posible a la realidad. Estos factores son extraidos del libro
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CHEMICAL ENGINEERING DESING, donde interviene obra civil, ingenieria y supervision,
contingencias, etc.

A continuacion, en la tabla 10.1.1. se pueden observar estos factores. Ref 3]
Tabla 10.1.1. Factores necesarios para la inversion inicial.
Inversiones Factor
Obra civil 0.08
Estructuras y edificacion 0.04
Pintura/aislamiento 0.05
Ingenieria y supervision 0.30
Construccion y contratistas 0.25
Contingencias 0.10

10.1.1. Estimacion de costes de compra

10.1.1.1 Coste equipo flash

- Meétodo Turton

Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes " 3% propone para el equipo flash

y el demister, una estimacion del coste de fabricacion e instalacion de esos. Para para
calcularlo, se usara la ecuacion 10.1.1.1.1.

CBM:C[())*(B]‘+BZ+FP+FM) (10.1.1.1.1.)

Para calcular el valor de Cr? se usa la expresion 10.1.1.1.2., donde K1, K2 y K3 son datos
bibliograficos ®<* 3% y A corresponde a las dimensiones de los equipos. C) es una estimacion
del coste del equipo, suponiendo que esta hecho de acero al carbono y trabaja en condiciones
atmosféricas.

log,0Cy = K1 + K, *logy(A) + K3 * [logy0(A)]? (10.1.1.1.2))
Tabla 10.1.1.1.1 Valor Cp°

Equipo Dimensiones Unidades K K: K cy
Flash F-101 19.0 m? 3.55 0.378 0.0905 15400
Demister m? 3.24 0.484 0.343 1720

B1 y B2 son valores tabulados en la bibliografia, asi como Fm que estd relacionado con el
material que conforma el equipo. Fp es el factor de presion del equipo y se calcula con la
expresion 10.1.1.1.3., que estd en funcion de la presion y del diametro del recipiente.

PD +0,00315

Fp = 2(850-06P) (10.1.1.1.3.)

0,0063
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Tabla 10.1.1.1.2. Valores Fpy Fu.

qulipo FP FM Bl B2
Flash F-101 3.97 1 1.49 1.52
Demister 1 1 1 1

En este método los datos bibliograficos usados en el célculo son del afio 2001, no de 2019.
Con la ecuaciéon 10.1.1.1.4. y conociendo el valor del CEPCI Rt (321 (Chemical Plant Cost
Index), podemos calcular cual seria el coste de estos equipos en 2019. En la tabla 10.1.1.1.3.
se muestran los valores del CEPCI y de los costes.

CEPCI
Csm 2019 = Cpum 2001 * (lezi) (10.1.1.1.4.)
Tabla 10.1.1.1.3. Coste de equipos método Turton.
Equipo Cegm2001 (€) CEPCl0n  CEPClaorg Cem 2019 (€)
Flash F-101 116000 397 608 177000
Demister 1720 397 608 2630

- Aspen HYSYS

Aspen HYSYS permite hacer una estimacion del coste de los equipos que simula. Los
valores obtenidos son los correspondientes al valor del equipo y su instalaciéon, como en el
método Turton.

Tabla 10.1.1.1.4. Coste de equipos método Aspen

Equipo CgM 2019 AspEN (€)
Flash F101 221000
Demister 3000

10.1.1.2 Coste valvulas flash

La instrumentacion de la nueva instalacion, consta de diferentes valvulas. Los precios de cada
valvula segun el tipo, el didmetro nominal y material se extraen del catalogo proporcionado
por Columbia Pipe and Supply co R B3] a excepcion de la PSV-2001 precio de la cual se
extrae de la distribuidora STRAVAL Valves Strainers co ®¢" P4, A continuacién, en la tabla
10.1.1.1.5., se muestran los precios las diferentes valvulas junto con sus caracteristicas.

Tabla 10.1.1.1.5. Precios y caracteristicas diferentes valvulas de la instalacion.

Valvula Tipo DN Unidades Precio de Precio total
“9 mercado ©
(€/unidad)
VA-2001 bola 8 1 3780 3600
VA-2002 bola 8 1 3780 3600
VA-2003 bola 4 1 1800 1800
VA-2004 Globo 4 1 1450 1450
VA-2005 Globo 8 1 3050 3050
VM-2006 Macho 1 1 199 199
VM-2007 Macho 1 1 199 199
VM-2008 Macho 2 1 431 431
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VM-2009 Macho 2 1 431 431
VM-2010 Macho 2 1 431 431
PSV-2001 K In 2/out 6 1 4130 4130
Convencional
Precio total de valvulas 19300

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.

10.1.1.3 Coste instrumentacion

La instrumentacion de la nueva instalacion del flash 101, consta de diferentes trasmisores.
Los precios de cada transmisor segun el tipo y funcion se extraen del catdlogo proporcionado
por la suministradora VEGA co R 3% A continuacion, en la tabla 10.1.1.3.1., se muestran los
precios de los diferentes transmisores.

Tabla 10.1.1.3.1. Precios y caracteristicas de los diferentes transmisores de la instalacion.

Transmisor Tipo Precio total (€)
LT-2001 Transmisor de nivel (capacitivo) 270
LT-2002 Transmisor de nivel (capacitivo) 270
LT-2003 Transmisor de nivel (radar) 315
TT-2001 Transmisor de temperatura (PT100) 230
DPT-2001 Transmisor de presion diferencial 294
PT-2002 Transmisor de presion (piezorresistiva) 294
PT-2003 Transmisor de presion (piezorresistiva) 294
Precio total de transmisores 1970

10.1.1.4 Coste lineas flash

La instalacion del nuevo separador flash conlleva en si la de diferentes tuberias. Estas son en
su totalidad de acero al carbono A106b pero de distinto didmetro nominal y espesor. Las
caracteristicas de estas se ven reflejadas en la tabla A.7.1. del el anexo A.7.

Los precios de cada tuberia segin su diametro nominal y SCH, se extraen del catalogo
proporcionado por Columbia Pipe and Supply co R B3¢ A continuacién, en la tabla
10.1.1.4.1. se muestran los precios de las diferentes tuberias.

Tabla 10.1.1.4.1. Precio catdlogo de tuberias basados en Columbia Pipe and Supply co.

Tuberia Material Longitud (m) Precio mercado (€/m) Precio total (€)
40-2002-01"-CS A106-b 0.50 13.2 6.60
40-2002-08”-CS A106-b 1.60 70.5 113
40-2009-01"-CS A106-b 0.20 13.2 2.64
40-2009-02-CS A106-b 0.15 19.5 2.93
40-2004-06"-CS A106-b 8.00 55.3 442
40-2005-04"-CS A106-b 1.50 34.7 52.1
40-2010-04"-CS A106-b 0.50 34.7 17.4
40-2007-02-CS A106-b 0.50 19.5 9.75
40-2007-04"-CS A106-b 12.2 34.7 423
40-2001-08”-CS A106-b 19.5 70.5 1380
40-2006-08"-CS A106-b 20.2 70.5 1420

40-2006-01"-CS A106-b 0.50 13.2 6.6
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40-2003-08-CS A106-b 0.80 70.5 56.4
40-2008-08-CS A106-b 5.00 70.5 353
Precio total de tuberias 4280

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.

10.1.1.5 Coste desemulsionante

El desemulsionante es necesario en este proceso para evitar capas de emulsion en el flash 101.
El elegido seglin las caracteristicas que se adecuan a nuestro crudo es el Xeric heavy oil.

El uso del desemulsionante también hace necesario la implantaciéon de una nuevo tanque de
almacenaje, junto con un bomba capaz de suministrar el desemulsionante a la linea. El precio
de estos, proporcionado por DENIOS co R 371y LEWA co Re" B8] se ve reflejado en las tablas
10.1.1.5.1. y 10.1.1.5.2. respectivamente.

Tabla 10.1.1.5.1. Precios y caracteristicas del tanque de desemulsionante B-101

Material Volumen Unidades Precio mercado Precio total
(L) (€/unidad) (€)
PVC 3000 1 2210 2210

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.

Tabla 10.1.1.5.2. Precios y caracteristicas bomba P-102

Tipo Caudal Unidades Precio mercado Precio total
(L/h) (€/unidad) ©
MLM 12 2 530 1060

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.

10.1.1.6 Coste lineas nuevo trazado

En el apartado 3.2.2. se estudia la implantacion de un nuevo trazado de tuberias en la
aspiracion de la bomba P-101, para poder asi reducir la caida de presion. Este nuevo trazado
consta de la tuberia 30-1007-10 que tiene un didmetro nominal 10”.

A continuacion, la tabla 10.1.1.6.1., muestra las caracteristicas de la tuberia 30-1007-10.

Tabla 10.1.1.6.1. Caracteristicas tuberia 30-1007-10

Tuberia Material DN (%) DI (mm) e(mm) SCH Longitud (m)

30-1007-10 A106b 10 254 6.35 20 20.0

Los precios de cada tuberia segin su diametro nominal y SCH, se extraen del catalogo
proporcionado por Columbia Pipe and Supply co R %1 A continuacién, en la tabla
10.1.1.6.2., se muestran los precios los tuberia 30-1007-10.

Tabla 10.1.1.6.2. Precio de catalogo para la tuberia 30-1007-10, basados en Columbia Pipe
and Supply co.

Tuberia Material Longitud (m) Precio mercado (€/m) Precio total (€)

30-1007-10  A106b 20.0 91.2 1820

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.
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10.1.1.7 Coste codos nuevo trazado

La instalacion propuesta requiere el uso de diferentes codos de 90°. Los precios de cada codo
segun su didmetro nominal, SCH, &ngulo y material se extraen del catdlogo proporcionado
por Columbia Pipe and Supply co ®¢" 331, A continuacion, en la tabla 10.1.1.7.1., se muestran
los precios los diferentes codos junto con sus caracteristicas.

Tabla 10.1.1.7.1. Precios y caracteristicas diferentes codos de la instalacion

Codos Material Unidades Precio mercado Precio total

(‘) (€/unidad) (€)

10 A106-b 10 125 1250

8 A106-b 7 108 753

6 A106-b 4 72.0 286

4 A106-b 4 31.0 124

2 A106-b 1 19.0 19.0
Precio total de codos 2430

*El precio total indicado corresponde al precio sin contar costes de instalacion.

10.1.2. Estimacion costes de instalacion

En los apartados anteriores, se muestran los precios de tuberias, codos, valvulas y
desemulsionante, sin tener en cuenta los precios de instalacion. Se utiliza el libro CHEMICAL
ENGINEERING DESING de Ray Sinnot para obtener el factor adecuado para la instalacion.
Estos factores de instalacion dependen de qué se quiere instalar, es decir, el factor de
instalacion es diferente para tuberias que para instrumentacion.

Para conocer el precio de la instalacion, se multiplica el factor correspondiente por el coste de
lo que se desee instalar.

A continuacion, en la tabla 10.1.2.1., se muestran los diferentes factores de instalacion
extraidos del libro CHEMICAL ENGINEERING DESING Ref- 311,

Tabla 10.1.2.1. Diferentes factores de instalacion.

Instalacion Factor
Instalacion de instrumentacion y control 0.05
Instalacion de tuberias 0.15
Instalacion de equipos 0.30
Instalacion eléctrica asociada 0.07

A continuacidn, en la tabla 10.1.2.2., se muestran los costes totales junto con su respectivo
factor de instalacion.

Tabla 10.1.2.2. Coste total junto con el de instalacion.

Componentes Factor Coste sin instalacion (€) Coste total (€)
Tuberias aspiracion de la bomba P-101 0.15 1820 2100
Tuberias del flash-101 0.15 4290 4900
Codos 0.15 2430 2790
Transmisores 0.05 1970 2070
Valvulas 0.05 19300 20300
Bomba P-102 0.30 1060 1380

Coste total accesorios junto con coste de instalacion 33500
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10.2. Flujo de caja

Para el proyecto flash se considerara la diferencia econdmica entre el consumo de gas
natural del horno del proceso actual y el gasto en gas natural una vez integrado el proyecto de
debottlenecking, asi como la diferencia de emision de toneladas de CO» anuales, el aporte de
vapor y desemulsionante necesarios para el calculo del flujo de caja o cash flow (CF).

Para el proyecto del nuevo trazado se tendra en cuenta para el calculo del CF el hecho de
que no se produzcan paradas por mantenimiento de la bomba. Se toma como base que en el
proceso actual se dan 3 paradas anuales de 2h cada una, suponiendo una pérdida econémica
de 120000 €/dia a raiz de que la produccion de la planta se detenga.

Esto quiere decir que, entre las dos situaciones, los ingresos seguirdn siendo los mismos,
pero no los gastos. También se tiene en cuenta en el célculo del CF el valor de la
amortizacion. Se supone que la instalacion actual ya estd amortizada, mientras que la nueva
instalacioén no. Por lo tanto, el calculo del CF se hace siguiendo la siguiente ecuacion:

CF =BDI+ A (10.2.1.)

Donde:

BDI = Beneficio después de impuestos.
A =Amortizacion.

El BDI corresponde al beneficio después de impuestos, es decir, el beneficio después de
aplicar una tasa impositora del 25%. La amortizacion se calcula dividiendo el coste de la
inversion total entre la vida util de la instalacion.

A=1,/CF (10.2.2.)

Una vez calculados los CF de los respectivos proyectos, se calcula el CF relevante,
haciendo la diferencia entre el CF del proyecto nuevo menos el CF del proceso actual:

CFrelevante = CFcambio - CFno cambio

Tabla 10.2.1. CF relevante proyecto flash.

item CF Proyecto Flash (€/ aﬁo) CF proceso actual (€/ aﬁo) CF Relevante (€/ aﬁo)

Gas natural 3530000 3630000

Tonelada CO» 227000 235000

Aporte vapor 56000 0

Desemulsionante 237000 0

Total 4050000 3860000 -119000

Tabla 10.2.2. CF relevante proyecto nuevo trazado.

tem CF Pproyecto nuevo trazado CF Proceso actual CF Relevante
(€/aio) (€/aio) (€/aio)

Gasto parada anual 0 30000 22700
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10.2.1.1 Cdlculo consumo gas natural

Usando los valores calculados el simulador Aspen HYSYS, se obtiene el consumo de gas
natural antes y después de implementar el flash. Para estimar el coste del gas natural, se ha
seguido la evolucion del coste de este en la union europea®e %y se ha calculado el promedio
de los ultimos tres afios (2017-2019).

Tabla 10.2.1.1.1. Consumo gas natural.

item Proyecto flash Proceso actual
GW/ano 124 127
Coste kWh 0.0285 0.0285
Coste anual € 3530000 3630000

10.2.1.2 Calculo emision tonelada CO;

Sabiendo que 1 GJ de gas natural genera 58 kg de CO», Ref: 301 e puede calcular la cantidad
de toneladas de CO> que emite el horno anualmente.

Para estimar el coste por emision de tonelada de CO., se he hecho un seguimiento®e" 4!l de
la evolucion del coste durante los tres ultimos afios (2017-2019) y se ha hecho el promedio.

Actualmente, solo se paga la mitad de las toneladas totales emitidas.

Tabla 10.2.1.2.1. Emision tonelada CO;

item Proyecto flash Proceso actual
GJ/h 52.0 53.7
Tonelada CO; / afio 26400 27300
Coste tonelada (€) 17.2 17.2
Coste anual (€/afio) 227000 235000

10.2.1.3 Cdlculo consumo aporte vapor

El coste de la tonelada de vapor (27.3€/tonelada) ha sido extraido del archivo Preu mitja de
serveis del espacio TREBALL DE FI DE GRAU (20204301) de campusvirtual.urv.cat Re" 421,

Tabla 10.2.1.3.1. Consumo aporte vapor

item Proyecto flash Proceso actual
Tonelada / ano 2050 0

Coste €/tonelada 27.0 27.0
Coste anual (€/afio) 56000 0

10.2.1.4 Cdlculo consumo desemulsionante

Para el proyecto flash es necesario un caudal constante de 12 I/h de desemulsionante. A un
coste de 2.5 €/1, el gasto anual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10.2.1.4.1. Consumo desemulsionante

Item Proyecto flash Proceso actual
Caudal (Ih) 12.0 0
Coste €/1 2.50 2.50

Coste anual (€/afio) 237000 0
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10.3. Resultados

En la tabla 10.3.1. se muestran los resultados de la evaluacién econémica. Como puede
verse, solamente el proyecto del nuevo trazado es viable. Su Payback Period es de 0.2 anos, y
su VAN es positivo. Por otro lado, el proyecto flash tiene un VAN negativo, y al tener un
Cash flow negativo, su inversion nunca se podra recuperar. El proyecto flash podria quedar
justificado de cara a un futuro aumento del coste de emision de gases contaminantes o al
aumento del coste del gas natural, o bien por imposiciones legales. En cualquier caso, el
aumento de esos costes deberia ser muy grande para poder reinvertir los costes del proyecto
en 2 afos.

Para obtener el valor de la inversion inicial se hace uso de los factores de la tabla 10.1.1.

Tabla 10.3.1. Resultados evaluacion econdomica.

Concepto Proyecto flash Proyecto nuevo trazado
VAN (€) -534000 33600
Payback Period (afios) Imposible 0.2

Periodo de estudio (afios) 2 2

Inversion equipos (€) 437000 3820
Inversion capital de trabajo (€) 87400 764

Cash flow (€/afo) -99400 22900

Tasa de retorno (%) 13 13

10.4. Estudio de sensibilidad

Con las condiciones actuales de la planta y los gastos econdmicos asociados al gas natural
y la emision de COa, el proyecto flash es inviable. Sin embargo, este proyecto podria ser
viable si los gastos asociados se viesen incrementados debido a cambios en la legislacion
concerniente a las emisiones o un incremento en el coste del gas natural. Para el calculo del
estudio de sensibilidad no se contempla una reduccion en el coste de la inversion inicial.

Para calcular cudl deberia ser el valor de estos gastos, se recalcula el cashflow necesario
para que el VAN del proyecto sea mayor a 0€, y que su Payback Period sea menor o igual a 2
afos.

Tabla 10.4.1. Resultados evaluacién econdmica ajustada.

Concepto Proyecto flash
VAN (€) 68800
Payback Period (afios) 2
Periodo de estudio (afios) 2
Inversion equipos (€) 437000
Inversion capital de trabajo (€) 87400
Cash flow (€/afio) 262000
Tasa de retorno (%) 13.0

Asi pues, se va a realizar el estudio analizando por un lado cémo deberia variar el precio en
€/kWh de gas natural, y por otro lado como deberia variar el coste en €/tonelada de CO>. No
se incluye el estudio del coste del desemulsionante ni el coste del vapor, ya que, aunque
fueran ambos de 0€, no hacen que el Cash flow pueda retornar la inversion en menos de 2
afios. Todo gasto mayor al mostrado en la tabla 10.4.2. hard que el VAN del proyecto
aumente.
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Tabla 10.4.2. Resultados estudio de sensibilidad.

Concepto Coste actual Coste calculado
Coste gas natural (€/kWh) 0.0285 0.170
Coste tonelada CO» (€/tonelada) 17.2 1160

Estos nuevos costes suponen un incremento del 510% en el precio en €/kWh de gas natural
y un 6640% en el coste en €/tonelada de CO,. No se ha dado hasta el momento un incremento
tan drastico en estos costes, por lo que nuevamente, el proyecto flash queda descartado
econdmicamente.



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 89 /127

11. CONCLUSIONES

Tras estudiar la causa del cuello de botella en el tren de intercambiadores, se concluye que
se produce por la evaporacion de compuestos ligeros en el crudo. Estos causan que el fluido
que circula por el tren de intercambio se acelere, disminuyendo el tiempo de residencia y el
intercambio de calor, ocasionando un consumo mayor de gas natural para suplir la carencia en
el intercambio.

Para dar solucion a este problema, se propone un nuevo trazado de lineas optimizado para
reducir la pérdida de carga actual, causante en parte de la evaporacion, y la instalacion de un
equipo flash que extraiga compuestos ligeros.

El nuevo trazado propuesto, situado en la aspiracion de la bomba P-101, tiene una longitud
menor, de 31 m, 10 codos y 10>’ de didmetro nominal en su totalidad, y permite reducir la
caida de presion en 162 kPa. Ya que, esta pérdida de carga es la causante de que la bomba P-
101 cavite ocasionalmente; el nuevo trazado solventa esta problematica.

El separador flash extrae compuestos ligeros en fase gas y conduce estos a la columna
atmosférica. El crudo que se obtiene después de esta operacidon necesita intercambiar menos
calor debido a la disminuciéon de su calor especifico y de caudal maésico, suponiendo un
ahorro de gas natural en el horno. Sin embargo, al extraer estos gases el flujo pierde su
régimen laminar, resultando en una coquizacion en el horno, por lo que es necesario realizar
un aporte de vapor previo al horno para volver turbulento el flujo. El flash se situara entre el
grupo de intercambiadores E-102 y E-103 y para lograr una 6ptima separacion en el flash se
instala un dosificador de agente desemulsionante en la alimentacion de la bomba P-101.

Se determina que el flash sera bifasico horizontal, con un didmetro de 1.79 m y un
volumen de 21.9 m?, en el interior del equipo se instalara un deflector, un rompe vortices y un
desnebulizador. También se le dotara con una PSV convencional con una seccion de orificio
de 1186 mm? en serie con un disco de ruptura. El equipo dispone de un control feedback para
el control de la presion y un lazo de control feedforward para el control del nivel, ademas de
la instrumentacion y valvulas necesarias para el funcionamiento seguro del mismo. El equipo
dispondra de un traceado de vapor y estard aislado con un calorifugado de lana de roca con un
espesor de 130 mm, con una temperatura maxima externa de 50°C. El equipo estara soportado
en una estructura construida con acero S450 con un perfil HEB 260. Esta estructura tendra
una cimentacion con zapatas aisladas y con una instalacion de puesta a tierra.

Después de realizar el estudio HAZOP, se determina que con las salvaguardas actuales no
se da ningun caso en el que haya un riesgo potencial durante la operacion del equipo, por lo
que no hay que tomar acciones adicionales correctivas.

La implementacion del flash y el nuevo trazado reportan un ahorro en el consumo de gas
natural del horno del 3%. Medioambientalmente no supone una reduccion significativa en los
valores de las emisiones. Si bien la concentracion de contaminantes sigue siendo la misma,
hay una reducciéon en el CO2 emitido por la planta del 1%. Comparando con el sistema de
clasificacion de aspectos ambientales de ASESA, ningin aspecto cambia su valoracion de
significancia con la integracion del flash y el nuevo trazado.

El estudio de la viabilidad econdémica del proyecto determina que el cambio del trazado de
lineas es viable, ya que es capaz de retornar el coste de su inversion en menos de dos afios y
su VAN es positivo, como resultado de evitar que la planta pare de producir cuando la bomba
cavita. En cambio, implantar el flash arroja un VAN negativo, y con unos flujos de caja
negativos nunca sera capaz de retornar la inversion. Esto es debido al coste del
desemulsionante y del aporte de vapor. No es recomendable econémicamente implantar el
flash, a no ser que el coste del gas natural o el coste de emision de toneladas de CO2 anuales
se disparase, o que la legislacion referente a medio ambiente lo requiera en un futuro.
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ANEXOS
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A.1. Fundamento tedrico del flujo de fluidos

Resolver un problema de flujo de fluidos requiere conocimientos previos de las
propiedades fisicas del fluido estudiado. Hay que conocer cudles son las propiedades de los
fluidos y qué factores afectaran a este a través de una tuberia. La importancia de propiedades
como la viscosidad y la densidad hace que se hayan estudiado y tabulado sus valores con
exactitud.

La forma en la que se desplaza el flujo a lo largo de su recorrido definird si el flujo es
laminar o turbulento que serd funcién de las propiedades del flujo y de su velocidad critica.
Por debajo de esta velocidad el flujo serd laminar, y por encima, el régimen se considerara
turbulento. Para cuantificar el régimen de desplazamiento se usa el nimero de Reynolds.Ref [1]

A.1.1. Régimen de flujos en tuberias

El régimen de flujo en tuberias viene determinado por la velocidad media del fluido, la
viscosidad dinamica, la densidad del fluido y el diametro de la tuberia por la que vehicula.

_ Dx*vxp

Re " (A.1.1.1)
Donde,
—

v=- (A.1.1.2)

Cuando un fluido es forzado a fluir a través de una tuberia, se genera una energia. El
teorema de Bernoulli se basa en la ley de la conservacion de esta energia y expresa que, en un
fluido ideal en régimen de circulacion por un conducto cerrado, conserva constante la energia
a lo largo de su recorrido.

P1+%*p*vf+ p*g*hlzpz-}-%*p*vg-}-p*g*hz (A.1.1.3)

Como que en una conduccion por tuberia el fluido no se comporta idealmente, ya que esta
siempre acompafiado de rozamiento de las particulas del fluido entre si, asi como contra la
propia tuberia y accesorios, éste genera consecuentemente una pérdida de energia, traducido
en una pérdida de presion en el sentido del flujo. Ref-[1]

A.1.2. Pérdida de carga en tuberias

Para el calculo de esta pérdida de carga se utiliza la formula de Darcy, que se expresa en
metros de fluido, pudiendo expresarse también como diferencia de presion. Ref[1]

f*VZ*L
Dx2xg

AP = (A.1.2.1.)

Siendo fun factor de friccion determinado experimentalmente y que varia en funcion del
régimen de flujo. Asi si el régimen es laminar, se utilizara la expresion siguiente (Re<2000).

_ 64

f =% (A.12.2)



Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU 95 /127

Para un régimen turbulento existen distintas expresiones en funciéon del grado de
turbulencia, que en algunos casos se resuelven con procesos iterativos, aunque se han
desarrollado expresiones simplificadas como la ecuacion de Colebrook. Rt 2]

1 69 , (&1
ﬁ?——L8*Mg<E;+Q;) ) (A123)

Este factor de friccion también se puede determinar mediante graficas con el diagrama de
Moody. Ref-[2]
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Figura A.1.2.1. Diagrama de Moody
Fuente: Wikipedia

A.1.3. Pérdida de carga en accesorios

Como que las instalaciones de procesos estan constituidas por valvulas y accesorios, se
necesitara conocer cudl es la resistencia al paso de fluidos que provocan, para determinar las
caracteristicas de flujo en un sistema completo de tuberias.

Para poder realizar este calculo se dota a cada accesorio de un coeficiente de resistencia K,
que puede ser suministrado por el fabricante del accesorio o en su defecto, calcular los valores
con expresiones especificas para accesorios genéricos, como las que se muestran en la figura
A.1.3.1.

Tras conocer el coeficiente de resistencia K se podra calcular la pérdida que produce cada
accesorio en funcion de la densidad y la velocidad del fluido. Ref[1]

AP=%*K*p*V2 (A.1.3.1.)
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Figura A.1.3.1. Cdlculo de coeficiente de resistencias para accesorios ®¢ (4]

A.2. Fundamentos tedricos del equilibrio de fases

/127

La mayor parte de las operaciones de procesamiento de hidrocarburos implican un
equilibrio entre las fases de vapor y liquido. Asi pues, la distribucion de los componentes
individuales entre fases estard en equilibrio, o valores de K, que son funciones de la
temperatura, la presion y la composicion del compuesto.

Un diagrama tipico de fase de presion-temperatura se muestra en la figura A.2.1.

Increasing Pressure s

Single-Phase
(Liquid) Region

Lines of Constant L/V

Single-
Phase
(Fluid)
Region

Single-Phase
(Vapor) Region

Increasing Temperature =

Fuente: “Surface Production Operations”

Figura A.2.1. Diagrama de fase de presion-temperatura

Se puede realizar este diagrama para cualquier sistema de composicién constante. La
curva del punto de burbuja representa el punto en el que se forma la primera burbuja de vapor
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en un sistema en fase liquida. La curva del punto de rocio representa el punto en el que se
forma la primera gota de liquido en un sistema con composicién constante en fase de vapor.

En la region de alta presion y de baja temperatura, la mezcla de estard en una sola fase
liquida y en la region de alta temperatura y baja presion, la mezcla estara en una sola fase de
vapor.

Los célculos de equilibrio o calculos flash estan basados en la combinacion del equilibrio
de la composicién y de la relacion de equilibrio vapor-liquido. Estos calculos permitiran
determinar la cantidad de vapor y liquido en cualquier punto del sistema.

Ya que la fraccion de cualquier componente que se convierte en gas en cualquier etapa de
un proceso es funcion de la temperatura, la presion y la composicion del fluido en esa etapa,
es necesario conocer la composicion del crudo que se va a operar y las condiciones de presion
y temperatura en cada punto, para poder determinar en que posicion es mas adecuado realizar
la separacion. Ref-[3]

A.3. Teoria del diseiio de equipos flash

El estudio sobre el disefio de un separador flash se divide en distintas secciones de
separacion, que se definen en los siguientes apartados. R [4]

A.3.1. Seccion de separacion primaria

En esta seccion se elimina la mayor parte del liquido en la corriente de entrada. Las
particulas liquidas grandes se eliminan primero para minimizar la turbulencia de gases, y la
nueva captura de particulas liquidas en preparacion para el segundo paso de separacion. Para
hacer esto, generalmente es necesario absorber el impulso y cambiar la direccion del flujo
mediante un deflector.

A.3.2. Seccion de separacion secundaria

En esta seccion, el principal principio de separacion es el asentamiento por gravedad del
liquido de la corriente de gas después de que se ha reducido su velocidad, las gotas de liquido
que arrastra el gas caen al fondo por la fuerza de la gravedad depositdndose a una velocidad
terminal o de "asentamiento".

Esta velocidad, esta influida no solo por la fuerza de gravedad sobre la gota, sino también
la fuerza de arrastre ejercida por el gas sobre la gota. La eficiencia de esta seccion depende de
las propiedades del gas y del liquido, el tamafio de particula y el grado de turbulencia del gas.

En el disefio se podria usar deflectores internos para reducir la turbulencia y disipar la
espuma. Los deflectores también pueden actuar como recolectores de gotas.

A.3.3. Seccion de acumulador liquido

Los liquidos se recogen en esta seccion. El liquido debe tener un minimo de perturbacion
de la corriente de gas que fluye. Se necesita una capacidad suficiente para permitir
sobretensiones en el equipo y proporcionar el tiempo de residencia necesario para una
separacion eficiente del gas que se escapa de la solucion. Se puede instalar un elemento para
romper el vortice sobre la boquilla de salida de liquido para evitar que el liquido arrastre al
gas.

A.3.4. Seccion de coalescencia

En la seccion de coalescencia se puede instalar uno de los varios disefios de extractores de
niebla existentes (una serie de paletas, almohadilla de malla de alambre tejido o un dispositivo
centrifugo). El extractor de niebla elimina de la corriente de gas las pequefias gotas
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(normalmente de hasta 10 micras de didmetro) de liquido antes de que salga el gas del
recipiente. El arrastre de liquido es normalmente menor a 0.015m? por m? de crudo.

A.3.5. Control del equipo y dispositivos de alivio

El equipo tiene que estar dotado de dispositivos de control y de alivio para un seguro y
correcto funcionamiento. Estos dispositivos se estudiaran en detalle en otros apartados de este
documento.

A.3.6. Linea de descarga
Las lineas de descarga de los dispositivos de alivio de presion deben ser consideradas
individualmente. Una discusion detallada estard descrita en el estudio HAZOP. Las

recomendaciones para la consideracion de la linea de descarga se detallan Apéndice M,
Instalacion y Operacion, del Codigo ASME, asi como de API 520 y API 521.

A.3.7. Forma de los separadores

En cuanto a la forma de los separadores también se hace referencia en las alternativas de
disefio de este documento.
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A.4. Planos

A.4.1. Leyenda
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A.4.2. Layout de ASESA
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A.4.3. Diagrama de bloques
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A.4.4. PFD del tren de intercambiadores actual

11
1

2 P-101 3 4
E-102

1L
/\/\_

— B
9 10
MX-101 H-101
— e’
Gas
Natural
Tabla 3 Valores de las corrientes extraidas de Aspen HYSYS
Corriente 3 7 8 9 10
Fraccion vapor 0.00 0.134 0.134  0.497
Temperatura (°C) 111 241 241 330
Presion (kPa) 1800 1170 1170 160
Caudal masico (kg/h) 197000 197000 197000 0.00 197000 197000
Entalpia (kJ/kg) -2110 -1810 -1810  -1540
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A.4.5. PFD con separador flash al final del tren de intercambiadores

E-103

1 @ 2 "g P-101 3 Q 2
E-102
_

E-101

Energia Electrica

F-101

w
-
o

-~

[
Gas
Natural

o

MX-101

Tabla 4 Valores de las corrientes extraidas de Aspen HYSYS
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Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00 0.0558 0.132 1.00 0.00 1.00  0.0708 0.438
Temperatura (°C) 50.0 105 105 186 239 238 238 240 238 330
Presion (kPa) 1260 910 1800 1380 1170 770 770 1300 770 625
Caudal masico (kg/h) 197000 197000 197000 197000 197000 5940 191000 550 192000 192000
Entalpia (kJ/kg) -2230 2130  -2130  -1940 -1810 -4060 -1740 -13000 -1770 -1500
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A.4.6. PFD con separador flash entre intercambiadores del tren

—)
5
—)
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F-101
-’—'g ] 3 4
1 E-101 ? Y E-102
Energia_Electrica
—)
13 —L
E-103 s -
MX-101 t H-101
8
——
Gas
natural
Tabla 5 Valores de las corrientes extraidas de Aspen HYSYS

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00  0.0765 1.00 0.00  0.0401 1.00  0.0708 0.421
Temperatura (°C) 50.0 109 109 187 186 186 241 240 241 330
Presion (kPa) 1260 910 1800 1380 980 980 770 1300 770 160

Caudal masico (kg/h) 197000 197000 197000 197000 2450 195000 195000 234 195000 195000
Entalpia (kJ/kg) -2230  -2120 -2120  -1940 -6760 -1880  -1740 -13000 -1760  -1500




Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU
A.4.7. PFD de la nueva instalacion
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A.4.8. P&ID del separador flash
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A.4.9. Isométrico del trazado actual a la aspiracion de 1a bomba P-101
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A.4.10.Isométrico con la sustitucion del trazado
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A.4.11.Isométrico del nuevo trazado
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A.4.12.Isométrico del separador flash
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A.4.13.Isométrico de las tuberias del flash
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A.5. Listado de instrumento

Tabla A.5.1. Listado de instrumentos

TAG del P&ID Descripcion del Localizacion Espec. 10 Fabricante Modelo Status

equipo instrumento

LT-2001 40 Transmisor de nivel F-101 SS316L CAl Vega VEGACAP 64 Nuevo
(capacitivo)

LT-2002 40 Transmisor de nivel F-101 SS316L CAl Vega VEGACAP 64 Nuevo
(capacitivo)

LT-2003 40 Transmisor de nivel F-101 SS316L CAl Vega VEGAPULS 66 Nuevo
(radar)

TT-2001 40 Transmisor de F-101 SS316L CAI  Siemens SITRANS Nuevo
temperatura (PT100) TS500

DPT-2001 40 Transmisor de presion  F-101 / SS316L CAI  Vega VEGABAR 81  Nuevo
diferencial 40-2007-2"-CS

PT-2002 40 Transmisor de presion  F--101 SS316L CAI  Vega VEGABAR 81  Nuevo
(piezorresistiva)

PT-2003 40 Transmisor de presion  40-2009-1"-CS SS316L CAI Vega VEGABAR 81  Nuevo

(piezorresistiva)
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A.6. Listado de valvulas

Tabla A.6.1. Listado de valvulas y elementos de seguridad

TAG Tipo Diametro (inch) Localizacion Automatica / Manual A/D
VA-2001 Bola 8 40-2001-87-CS/40-2002-8”-CS Automatica DO
VA-2002 Bola 8 40-2001-87-CS/40-2003-8”-CS Automatica DO
VA-2003 Bola 4 40-2005-4"-CS/40-2010-8”-CS Automatica DO
VA-2004 Globo 4 40-2010-47-CS/40-2007-8”-CS Automatica AO
VA-2005 Globo 8 40-2006-87-CS/40-2008-8-CS Automatica AO
VM-2006 Macho 1 40-2002-17-CS/Brida ciega Manual -
VM-2007 Macho 1 40-2006-1"-CS/Brida ciega Manual -
VM-2008 Macho 2 40-2007-2”-CS/DPT-2001 Manual -
VM-2009 Macho 2 F-101/DPT-2001 Manual -
VM-2010 Macho 2 F-101/PT-2002 Manual -
PSV-2001 K Convencional In 2/out 6 40-2009-2-CS/40-2004-6-CS Auténoma -
DR-2001 Disco de ruptura 2 F-2001/40-2009-2"-CS - -
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A.7. Listado de tuberias

Tabla A.7.1. Listado de especificaciones de tuberias

114 /127

Tag linea DN Material Long Peso Fase Estado Temp. Presion Presion Di De Espesor Sch Caudal
“) (m) (kg) operac. operac. prueba (mm) (mm) (mm) (kg/s)
°O) (bar) (bar)
30-1001-10”-CS 10 A106-b 8.00 326 L/V Old 105 9.10 36.0 254 267 6.35 20 54.4
30-1002-04”-CS 4  Al106-b 17.6 222 L/V Old 105 9.10 36.0 102 112 4.78 40 17.4
30-1003-06"-CS 6 Al06-b  6.40 179 L/V Old 105 9.10 36.0 152 166 7.11 40 17.4
30-1004-10"-CS 10 A106-b 8.00 326 L/V Old 105 9.10 36.0 254 267 6.35 20 54.4
30-1005-06"-CS 6 Al06-b 30.0 837 L/V Old 105 9.10 36.0 152 166 7.11 40 37.0
30-1006-08"-CS 8 Al06-b 27.0 885 L/V Old 105 9.10 36.0 203 216 6.35 20 54.4
30-1007-10"-CS 10 A106-b 31.0 1264 L/V  New 105 9.10 36.0 254 267 6.35 20 54.4
40-2002-01”-CS 1 A106-b 0.50 1.68 - New 187 13.8 36.0 254 345 4.55 80 -
40-2002-08”-CS 8 Al06-b 1.60 525 L/V New 187 13.8 36.0 203 216 6.35 20 54.7
40-2009-01”-CS 1  A106-b 0.20 0.67 - New 186 9.80 36.0 254 345 4.55 80 -
40-2009-02”-CS 2 Al106-b 0.15 1.15 \Y% New 186 9.80 36.0 50.8 61.9 5.54 80 4.28
40-2004-06"-CS 6  Al06-b 8.00 223 \Y% New 186 9.80 36.0 152 166 7.11 40 4.28
40-2005-04”-CS 4  Al106-b 1.50 18.9 \Y% New 186 9.80 36.0 102 112 4.78 40 0.680
40-2010-04”-CS 4  Al106-b 0.50 6.29 \Y% New 186 9.80 36.0 102 112 4.78 40 0.680
40-2007-02”-CS 2 Al106-b 0.50 3.85 - New 186 9.80 36.0 50.8 61.9 5.54 80 -
40-2007-04”-CS 4  Al106-b 122 154 \Y% New 186 9.80 36.0 102 112 4.78 40 0.680
40-2001-08”-CS 8 Al106-b 19.5 639 L/V  New 187 13.8 36.0 203 216 6.35 20 54.7
40-2006-08"-CS 8 Al106-b 20.2 662 L New 186 9.80 36.0 203 216 6.35 20 54.2
40-2006-01”-CS 1  A106-b 0.50 1.68 - New 186 9.80 36.0 254 345 4.55 80 -
40-2003-08”-CS 8 Al06-b 0.80 26.2 L/V New 186 9.80 36.0 203 216 6.35 20 54.7
40-2008-08"-CS 8 A106-b 5.00 164 L New 186 9.80 36.0 203 216 6.35 20 54.2
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A.8. Hojas de especificaciones
A.8.1. Hojas de especificacion del separador flash
DEBOTTLENECKING SPECIFICACIO Ne 1
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 1 de2
UNIDAD CDU/VDU FECHA 14/4/20
Recipientes .
EMPRESA TFGEQ_2011 PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio SCHWARTZ HAUTMONT APROBADO
PLANTA .
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Pre-flash
ITEM F-101
% DESCRIPCION Separador pre-flash
S PRODUCTO Crudo
3 TEMPERATURA °C 187
E PRESION barg 8.80
S DENSIDAD ke/m® 889
DIAMETRO m| 1.79 . ASME VIII S.1
DIMENSIONES LONG. / ALT. m| 8.39 CloniEoE
ESPESOR mm| 25.0 < CONDICIONES TEMPERAT. °C| -10/+206
6 —— SUPERIOR mm 250 4 DE_ PRESION  barg 24
O INFERIOR mm 25.0] 5] DISENO DENSIDAD kg/m’) 7090
S VOL. UTIL ) 210 & PRESION DE HIDRAULICA barg 312
= VOL. / PESO VOL. TOTAL m’ 227 ; PRUEBA NEUMATICA barg
% PESO kg 6220 iz ESPESOR DE CORROSION mm 3
8 INSTALACION E EFICACIA DE SOLDADURA 1
AISLAMIENTO Calorifugado A ALIVIO DE TENSIONES No
CALEFACTADO | Acompaiiamiento de vapor RADIOGRAFIADO Si
PINTURA Base zinc
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO ASTM A106 GR.B
TAPAS/FONDOS ASTM A106 GR.B
BRIDAS CUERPO ASTM A105 300 1b
VALONA BRIDAS CUERPO ASTM A105
BRIDAS TUBULADUR. ASTM A105
ﬁ TUBULADURAS ASTM A106 GR.B
g DEFLECTOR ASTM A106 GR.B En tubuladura E1
5 ROMPE VORTICES ASTM A106 GR.B En tubuladura S2
: DESNEBULIZADOR ASTM A106 GR.B En tubuladura S1
= SOPORTES PARA INTERNOS ASTM A106 GR.B
TORNILLOS/TUERCAS INT. ASTM A-193 B7
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. ASTM A-193 B7
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS Espirometalicas
SOPORTES EXTERIORES Soporte en U El soporte estara atornillado en la estructura de la planta
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
El 1 Alimentacion de crudo 8"
PD1 1 Sensor de presion diferencial 2"
P1 1 Sensor de presion 2"
*n PS1 1 Valvula de alivio de presion Al
;5 Bl 1 Boca de hombre 24"
B L3 1 Sensor de nivel 2"
3 N1 1 Tubuladura de espera Al
2 Sl 1 Salidad de gases 4"
=} L1 1 Sensor de nivel interruptor 1"
- T1 1 Sensor de temperatura "
L2 1 Sensor de nivel interruptor "
S2 1 Salida de liquido 8"
wn
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]
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DEBOTTLENECKING , N 1
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 2 de2
UNIDAD CDU/VDU Recipient FECHA 14/4/20
ecipientes
EMPRESA TFGEQ 2011 P PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio SCHWARTZ HAUTMONT APROBADO
PLANTA .
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Pre-flash
ITEM F-101
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A.8.2. Hojas de especificaciones de valvulas automaticas
A.8.2.1 Hojas de especificaciones de las valvulas de bola
DEBOTTLENECKING i N° 2
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION ~
PROYECTO CIRCUITOS DB UNA HOJA N 1 de2
UNIDAD CDU/NDU it el FECHA 10/4/20
EMPRESA TFGEQ 2011 Avwia deboa PREPARADO | Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio KLINGER APROBADO
PLANTA ;
de la refineria N° UNIDADES 3
SERVICIO Alimentacion F-101 By-pass F-101 Salida gas F-101
ITEM VA-2001 VA-2002 VA-2003
REFERENCIA P&ID 40 40 40
DIAMETRO LINEA inch 3 3 4
MATERIAL CSA216 WCA | CS A 216 WCA | CS A 216 WCA
PRESION NOMINAL PN40 PN40 PN40
FASE Liquido Liquido Gas
VAPORIZACION EN VALVULA (SUNO) SI SI ST
CAUDAL NORMAL kg/h 197000 197000 2500
CAUDAL MINIMO/MAXIMO kg/h| 20000 __200000] 20000 _ 200000] 300 3000
PERDIDA CARGA__NORMAL bar 0.019 0.019 0.002
PERDIDA CARGA _ MINIMA/MAXIMA bar| _ 0.001 __ 0.019] 0.001 0.019]_0.000 0.002
PRESION DE ENTRADA bara 13.8 13.8 9.3
TEMPERATURA ENTRADA °C 136 186 136
Fase GAS |
CAUDAL kg/h 2500
DENSIDAD kg/m3 8.51
VISCOSIDAD P 0.0118
PESO MOLECULAR 31.5
RELACION CP/CV 1.18
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 0.95
0.95
Fase LIQUIDA [
CAUDAL kg/h 197000 197000
DENSIDAD kg/m3 889 889
VISCOSIDAD P 10.9 10.9
PESO MOLECULAR 275 275
PRESION VAPOR bara 14.2 14.2
VALVULA [
Cv méximo 7223 7223 1465
Cv al 50% apertura 1540 1540 226
ESTANQUEIDAD REQUERIDA Si Si Si
ACCION A FALLO DE AIRE Cierra Abre Cierra
Notas

Actuadores de efecto simple
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DEBOTTLENECKING i Ne 2
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 2 de2
UNIDAD CDU/VDU - FECHA 10/4/20
EMPRESA TFGEQ 2011 #ivuia debota PREPARADO | Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
i i KLINGER APROBADO
PLANTA Tren de 1ntemb10
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Alimentacion F-101 By-pass F-101 Salida gas F-101
ITEM VA-2001 VA-2002 VA-2003
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A.8.2.2 Hojas de especificaciones de las valvulas de globo

DEBOTTLENECKING ; Ne 3

HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNE HOJA N 1 de2

UNIDAD CDU/VDU Vilvala de glob FECHA 10/4/20
EMPRESA TFGEQ 2011 EHILE G PREPARADO | Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO

Tren de intercambio SAMSON APROBADO
PLANTA ;

de la refineria N° UNIDADES 3
SERVICIO Salida gases F-101| Salida fondo F-101
ITEM VA-2004 VA-2005
REFERENCIA P&ID 40 40
DIAMETRO LINEA inch 4 8
MATERIAL CS A2I6WCC | CS A 216-WCC
PRESION NOMINAL PN40 PN40
FASE Gas Liquido
VAPORIZACION EN VALVULA (SINO) SI No
CAUDAL NORMAL kg/h 2500 195000
CAUDAL MINIMO/MAXIMO kg/h 300 3000] 20000 200000
PERDIDA CARGA _NORMAL bar 0.04 0.1
PERDIDA CARGA _ MINIMA/MAXIMA bar 0,00 0.045] 0.03 0.13
PRESION DE ENTRADA bara 9.8 9.8
TEMPERATURA ENTRADA °C 186 186
Fase GAS |
CAUDAL kg/h 2500 195000
DENSIDAD ke/m3 8.51
VISCOSIDAD P 0.0118
PESO MOLECULAR 31.5
RELACION CP/CV. 1.18
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 0.95
0.95

Fase LIQUIDA |
CAUDAL kg/h 195000
DENSIDAD kg/m3 889
VISCOSIDAD P 10.9
PESO MOLECULAR 275
PRESION VAPOR bara 14.2
VALVULA |
Cv maximo 6120 6120
Cv al 50% apertura 1230 1230
ESTANQUEIDAD REQUERIDA Si Si
ACCION A FALLO DE AIRE Cierra Abre
Notas
Actuadores de efecto simple
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DEBOTTLENECKING ] I 3
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION

PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N° 2 de2
UNIDAD CDU/VDU FECHA 10/4/20

Vilvula de globo ——

EMPRESA TFGEQ 2011 PREPARADO Luis Miguel Ramos

FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio SAMSON APROBADO

LA de la refineria N° UNIDADES 1

SERVICIO Salida gases F-101| Salida fondo F-101

ITEM VA-2004 VA-2005
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A.8.2.3 Hojas de especificaciones de la valvula de seguridad v disco de ruptura

DEBOTTLENECKING i Ne 4
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 1 de2
UNIDAD CDU/NDU ; . FECHA 9/4/20
Valvula de Seguridad - -
EMPRESA TFGEQ_ 2011 PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
Ti i ambi WALWORTH APROBADO
PLANTA ren de lnteerrjrlblo
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Valvula de alivio de Presion
ITEM PSV-2001
REFERENCIA P&ID 40
EQUIPO PROTEGIDO F-101
PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 24
ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Presion/Fuego
FASE Gas
PRESION DISPARO barg 20
PRESION DISPARO + SOBREPRESION bara 23
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION °C 186
CONTRAPRESION DEL SISTEMA bara 1
CONTRAPRESION MAXIMA % 10
PRESION DE ENTRADA barg 20
TEMPERATURA ENTRADA °C 186
Fase GAS [
CAUDAL kg/h 15400
DENSIDAD kg/m3 8.51
VISCOSIDAD cP 0.0118
PESO MOLECULAR 31.5
RELACION CP/CV 1.18
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 0.95
Fase LIQUIDA [
CAUDAL kg/h
DENSIDAD kg/m3
VISCOSIDAD cP
PRESION VAPOR kg/cm2a
VALVULA |
AREA CALCULADA mm?2 1114
TAMANO REQUERIDO inch 1.53
TIPO (segiin API RP 520) K
Notas
Entre el equipoy la PSV ird instalado un disco de ruptura
MODELO ESTANDARD
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DEBOTTLENECKING . Ne 4
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N° 2 de2
UNIDAD CDU/VDU ki e e FECHA 9/4/20
EMPRESA TFGEQ 2011 « PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
PLANTA Tren de intch@bio WALWORTH APROBADO
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Valvula de alivio de Presion
ITEM PSV-2001 [ [ [
Tonillo de compresion (&)
(2)Cabeza de aguja
Tubo eductor &)
(®Porta disco
(@Anillo de ajuste
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DEBOTTLENECKING . N° 5
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION ~

PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 1 de2
UNIDAD CDU/VDU Disco de ruptira FECHA 9/4/20

EMPRESA TFGEQ 2011 ¥ PREPARADO Luis Miguel Ramos

FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio DONADON SDD APROBADO

PLANTA .

de la refineria N° UNIDADES 1

SERVICIO Disco de ruptura

ITEM DR-2001

REFERENCIA P&ID 40

EQUIPO PROTEGIDO F-101

PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 24

MATERIAL Monel

ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Presion/Fuego/Vacio

FASE Gas

PRESION DE RUPTURA barg 19.5

TOLERANCIA % 5

TEMPERATURA DE TRABAJO °C 186

FRAGMENTACION No

ATEX Si

REVESTIMIENTO Si

DIMENSIONES DN50

Fase GAS

CAUDAL kg/h 15400

DENSIDAD kg/m3 8.51

VISCOSIDAD cP 0.0118

PESO MOLECULAR 31.5

RELACION CP/CV 1.18

FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 0.95

Fase LIQUIDA [

CAUDAL ke/h

DENSIDAD kg/m3

VISCOSIDAD cP

PRESION VAPOR kg/cm2a

Notas

Instalado en serie aguas abajo con una PSV

MODELO NANO SCORED TIPO SCR/NS
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DEBOTTLENECKING ; N° 5
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION —
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 2 de2
UNIDAD CDU/VDU B - FECHA 9/4/20
SCe
EMPRESA TFGEQ 2011 19¢0 de ruptura PREPARADO | Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
i i DONADON SDD APROBADO
PLANTA Tren de 1nterc@b10
de la refineria N° UNIDADES 1
SERVICIO Disco de ruptura
ITEM DR-2001 | |
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A.8.3. Hojas de especificaciones de la bomba de desemulsionante

DEBOTTLENECKING i N° 6
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N° 1 de2
UNIDAD CDU/VDU ; FECHA 9/4/20
Bomba dosificadora - -
EMPRESA TFGEQ 2011 PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
Tren de intercambio LEWA APROBADO
PLANTA .
de la refineria N° UNIDADES 2
SERVICIO Dosificacion de desemulsionante
ITEM P-102
Tipo Diafragma
CONDICIONES DE OPERACION
NORMAL m3/h 0.016
CAPACIDAD DISENO m3/h 0.065
. IMPULSION kg/cm2g atm
HIEION ASPIRACION Tl 160
PRODUCTO Desemulsionante
FILIOIEY TEMPERATURA °C +10 / +80
AISLAMIENTO
GRADO DE PROTECCION IP55
CLASIFICACION EX 112G c IIC T1-T4
TAMANO
DIMENSIONES H x W x D mm 510x156x165
PESO kg 22
DIAMETRO DE PISTON mm 60
VOLUMEN DE CARRERA ml 0/0.392
FRECUENCIA DE CARRERA ml 0/130
PRECISION DE LA MEDICION % +-1%
L mm 155
DIMENSIONES DE W mm 120
INSTALACION AW mm 195
H mm 510
CONEXIONES
IMPULSION 1SO 228 G 3/8
ASPIRACION 1SO 228 G 3/8
MATERIALES / CONSTRUCCION
CUERPO 316 L
DIAFRAGMA 1.4401 K

Notas




Debottlenecking hidréaulico de los circuitos de una unidad integrada CDU/VDU

126 /127

DEBOTTLENECKING i Ne 6
HIDRAULICO DE LOS ESPECIFICACION =
PROYECTO CIRCUITOS DE UNA HOJA N 2 de2
UNIDAD CDU/VDU T FECHA 9/4/20
osificadora
EMPRESA TFGEQ_2011 Hicado PREPARADO Luis Miguel Ramos
FABRICA ASESA REVISADO
i i LEWA APROBADO
PLANTA Tren de 1ntema{nb10
de la refineria N° UNIDADES 2
SERVICIO Dosificacion de desemulsionante
ITEM P-102 |




