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I.- INFORMACION SOBRE LA NECESIDAD DE PROCESAR ALQUITRAN ELIMINANDO

LAS IMPORTACIONES DE SUS PRODUCTOS.

Para saber la tmportaneia que puede representar en la ecomomfa na
etomal el procesamiento del alauitrén, es preciso conocer todog aquellos-
factores que de una u otra forma intervienen en su proceso; ast pues, es-

necesartio conocer cémo se obtiene y el aprovechamiento maximo posible.

£l alquitrdn se obtiene de la carbonizacién ( coquizado ) del car

bén y la rana en que se sitfia es la Carboquimica.

La Carboquimica es la industria quimica que comprende los produc-
tos quimicog orgdmicos y/c mezelas de productos obtenidos em el procaso -

de carbomizacibn del carbén mineral a altas temperaturas.

La carbonizacién es el proceso de destilacién destructiva del ecar
bén mineral ‘a temperaturas controladas y en ausencia de aire; segin el --

rango de temperaturas se clasifican en :

a) de (500-700)°C gas y combustible para calefaceidn.
b) de (700-300)°C gas blando y alto contenido.

e) de (900-1175)°C gas para la industria metalirgica.

En el coquizado de una tonelada de carbdn ss obiienen los siguien

tee subproductos primordialmente :



a)
b)
e)
d)
e)
2l

Gas ( 3400 m° )
Sulfato de Amonio ( 11 Kg. )

Coaue ( 750 Xg. )

Alquitrén ( 32 Lta, )

Aceite Ligero.

Otros productos como: Benzol, Toluol, Xtlol y Naftalina.

De todos estos productos se puede observar que :

a)

b)
e)

d)

El gas contiene ciclopentadieno, cumarona, tndeno y estireno-
entre otrog, pero no conviene procesgarlo, dado que en México-
cuenta con bastantes yacimientos de petrbleo y gas vara ésta-
finalidad.

El Sulfato de Amonio es un fertilizante.

El Coque es el residuo carbonoso de la carbonizactién de carbo
nes.coquizablee ( antracita, lignita y otros ). Los usos pri

mordiales del coqué son :

1.~ Material reductor para mineral de hierro em altos hormos.

2.~ En fundicidn de acero, como revestimiento refractario en-

los hornos de electrorefrigeracidn del aluminio y otros.

3.- En la fabricacién de electrodos, en el proceso de reduc--
etén electrolftica de la alimina para obtencidn aer alumi
nio,

4,- Como agente veductor en la refinacidn de metales.

El alquitrdn es el producto que se desea procesar y de éste -

8e pueden obtener los siguientes subproductos principalmente:



Antraceno, Acidos de Alquitrdn, Bases de Alquitrdn., Brea, --
Creogota, Fanantreno, Naftaleno y Tiofeno. Dentro de los dei

dos de alquitrdn se ubican: el Fenol, Cresoles y Xilenoles; =~

mientras que en las bases de alquitrdn se engloban a la Piri-
dina, la Picolina y la Quinolina, como se puede observar en ~

la figura A.

EL carbén mineral que se extrae en Mézico es el mds mdwado para

la produccuﬁn metalirgica, es decir, es aarbdn%altwnente caqmzable ¥ su-‘

edad promedio es de 300 millomes de aflas, de éste ipo jde caz‘odrz Mé:cwo -

tiene reservas para 50 afos mds.

Existe otro tipo de carbén, el no aéc}uia'abl'é y que es Util como -
combustible y el promedio en edad para zsce tipo de carbdn es de 70 millo

nee de aflos y México tiene reservas porenciales de 600 millonzs de tonela

das,

De los diversos productos que se pueden obtener en la destilacidn
de Alquitrdn, algunos no son recomendables obtenerlos por este proceso, -
ya que actualmente Pemex tiene proyectos de algunos de ellos como se pue-

de apreciar en la Tabla I.



CLASIFICACION DE PRODUCTOS DE LA DESTILACION DE CARBON MINERAL

Carbén
Mineral

[

£

a) Cogue metalirgico

b) Sulfato de Amonio

e) Aceite Ligero<

d) Alquitrén <'

e) CGas

[ Benceno

Tolueno

Xileno

ticloventadieno

Sulfuro de Carbono

Bases Ala. --- Quinolina
Cumarona

Indeno

Egtireno

Creceota

Brea

“Aeidos alq:. -- Fenoles

Cregoles
Xilenoles
Basgaralq: --~ ' Piridina
Picoiina
Auinoling
« Fenantreno
. Naftaleno
. Metil y Dimetil Naftaleno
. Antraceno |
. Tiofeno

. Aceites de (reosota

10
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Luego entonces, no es conveniaente obtener los xilenoles por deati

lacién del alquitrén.

Los productos obtenibles por destilacion del alquitrdn tienem uti
lidad en diferentes ramas de la industria quimica, ast se tiene que los di‘
ferentes productos tienen un uso tan diverso que va desde Ios colorantes,
explosivos, perfumes, aislantes, caucho sintético, barnices y pinturas, -
combustible, antisépticos y productos farmacéuticos ( ver Figura 4 ), es-
ast que el alquitrdn se debe impulsar para procesarlo, ya que el uso ade-
cuado de los recursos con que cuenta el pafs, puede resultar benéfico en-
éstos. tiempos en que la economifa estd tan deteriorada y donde la indug~--
tria stderirgica tiene un factor importante en el desarrollo industrial -
del pafs, como se observa de las importaciones hechas de estos productos,

segun Lo muestra la Tabla II,

LAS IMPORTACIONES.

Actualmente en México se importan productos que bien podrfan obte
nerge por Za destilacidn del alquitrdn., La demanda de estos preductos en
el mercado nacional se analizard en base a la cantidad y a su valor equi-
vglente y posteriormente se mostrard el estudio econdmico. De los produc
tos que se importan estdn; Brea, Naftaleno, Fenol, Cresol, o-Cresol, p- -
Cresol, Piridina, Quinolina, Crecsota, ademds se importan Coques y semico

ques de Hulla, Alquitranes de Hulla y Coques de Brea.

Las importactones en 1981 de estos productos llegaron a 35 173.3-

M d6lares que equivalen a 198 163.9 M toneladas.
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Como se observa en la Tabla i'II, Los alquitfanea de Hulla no se --
importaron en 1981, sino hasta 1980, que loa productos que mds contribu--
yen son: Brea con 9 009.1 M dblares, el Coque y semicoque con 17 846.1 M-
dSlarea que representan el 25.6% y el 50.73% respectivamente; y con rela-
cién al volumen; de Brea se importaron 30 674.6 M Kg. y de Coques y semi-
coques 146 444.7 M Xg. que corresponden al 15.47 y al 73.90% respectiva--

mente en peso.

La importacién registrada en los dltimos afios ha sido para egtos--
productos como se muestra en la Tabla IV. Como se puede apreciar hay va-

riactén en los incrementos de las importaciomes anuales.

En M&rico se importan estos productos debido a que la demanda es-
mayor que la oferta. Existen algunas plantas que procesan alquitrdn. De
lag empresas que cuentan con plantas para procesar alquitrdn estén:

1.~ Altog Hormos de México, ‘S.A. ( ARMSA )}

2.~ Industrial Minera Mévico, S.4. ( DMsA )
3.- Bullera Mexicana, S.A. ( HMSA )

4.~ PROTEXA.

Se nota que son indusirias Z’Lgadas a la metalurgia, lo cual expli
ea la importacién de Coque, ésto ,significa que dabe haber una integracién
en ¢l procesamiento del alquitrdn y la explotacidn del Carbdn Coquizable,
para quz <l aprovechamiento gea mdximo, asf que habrd que considerar las-

plantas existences.
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II.- ESTUDIO TECNICO,

-1 - FACTORES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ALQUITRAN.

En el proceso del Alquitrdn para saber qué productos de los posi-
bles son recuperables y asf poder fijar la base de disefo, se requiere co
nocer los pardmetros bajo log cuales se trabaja; ast se tiene que exis--
ten varios factores, los cuales afeotan la produceién de Alquitrdn como -

son 2

a) Tipo ecarbdén empleado
b) Velocidad de coquizado

e) Almacenamiento inadecuado del carbdn.

a) Tipo de carbdén empleado.-

Al carbén se le hacen varias determinaciones para saber sus carac
terfsticas y ast poder clasificarlo, dentro de las cuales estan lag 8i--«

gutentes :

1) Humedad
2) Materia voldtil
3) Carbbn fijo

4) Contenido de cenizas
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5) Bvaluacidn térmica
6) Cenizas a temperaturas suavee
7} Dengidad

8) Tamaio estable.

De todas éstas, las mds importantes son: huniedad, materia vold=-
til, carbén fijo y contenido de cenizas; y la clasificacidn del carbdn se

pusde hacer en base a dos caracterfsticas primordialmente que son:

Carbdn fijo y

Capacidad calorffica
a- CARACTERISTICAS DEL CARBON COQUIZABLE ,
La salaccidn de carbones para la coqmaacwn dep

se desea obtener, gas o coque.

Las propiedades del coquizado gse vefiere a Zahabzudad del car--
bén para preducir coque que contenga satisfactoriamente: tamario,

potencia ¢ fuerza y estructura.

El fndice de carbones coquizables son localizados dentro del ran-
go de los carbones de bituminosos de voldtiles bajos, hacia los -

bituminosos C de voldtiles altos.

Todos aquellos carbones que se localizan arrtba o abajo de éste -
rango medio de la clasificacibn, son no coquizables Yy por lo tan-

to no adaptables a la coquizacidn.

" EL carbén coquizable de México presenta los siguientes andlisis :

Tablas VI, VII y VIII, mientras que las caracter{sticas a nivel mmndial -



¢

se pueden observgg en la Tabla IX. .

Una vez que el carbdn ha ‘gidq 'Zdvaiifé,i":ée'qbéé‘r?vdn'_lyoa' qndiisis -

mogtrados en la Tabia VIII. . :

En los andlisis. realizado in, no se han detectado piri

dina, picolina, ni fenantren

b) Veloeidad de Coqm.zad

El tiempo que apemn ‘{Z_oé' hathaé 68 de 17 hs..

La secuencia de caz'ga es mportcmte, pues:
cuada, se lograrfan minimas pérdzdas de calaz' y..'

que las cargas se realizan a dzfarentas twmp
La temperatura de operacidn se pbdrfz;'~éldé£fiCaii"'éoﬁ5 de :

Baja vemperatura de coquizado: 930° a 138 op

Temperatura media de coquzzado 1380 a 16‘50°F

Temperatura alta de coquizado: 1650 a 2150%”

De estos tres ranges, el que presenta una-mayor:produceidn de Al-
quitrdn es el proceso de baja temperatura, sin embargo, presenta ciertas~

dejiciencias como las eiguientes:

No ha gido demostrado que el coque productdo a baja temperatura -

es recomendable en la industria metallrgica.



Hay duda de 81 el coque de baja temperatura tiene cualquier venta
Jja sobresaliente, como mayor potencia reductora o gue sea més ma-

rejable que el coque de alta temperatura.

La economfa es discutible, debido a la baja produccidn de gas y a

la difieultad de vefinacién del Alquitrén.

No ha sido ideado satisfactoriamente-para produqﬁr coque. de baja-
temperatura a gran escala. Las capacidades de las plantas eon ba
jas, habiendo dificultades para el mq%;éjd de la-masa del carbén -

en el estado pldstico.

e) A Zmaaenamiénto ; Lnadecuado crierlr.; carodn -

Cuando se tiens un mal v‘alhaéénézni.iernto’ dyérl Vcc‘;rbo’n,;seA tignen decre
mentos en la calidad del coqué_ prodééi;io, ya que sus cai*qctér{stiaqs se -
ven afectadas, debido a que: el oxigeno presente en el aire, la humedad y
Zo.s cambios de temperatura oxidan al carbdn, ésto origina que el carbbn -
se tenga que almacenar en bodegas_con paredes a'e concreto para que el car
bon quede debidamente protegido, ya que puede ocurzvi;' una combustidn eg--
pontdnea. EL carbén que se oxida mis fdeilmente es el pulverizado, por -
lo cual se recomienda que se utilice carbén triturado al tamafio de parti-

culas deseadas.

Por lo anteriormente expuesto, ge partird del rendimiento que tie-
ne un preozeso de coquizado a altas temperaturas y con un carbdn coquizg--

ble que como el de México es bueno, aumque tiene el inconveniente de con-
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tener un alto % en cenizas.

Para la gsegunda etapa de la sidertrgica Las Truchas ( SICARTSA )-
se utilizard el método directo en la reduceibn del fierro, lo cual signi=-

dica que nd utilizarf coque, pues se basa en una mescla de gas natural y-

vapor de agua.

3 - BASE DE DISERO.

La base de disefio de la planta de destilacién, tiene como finali-
dad cubrir la demanda de loe productos de destilacidén de Alquitrdn hasta-
el alo éoao, para lo cual se presentan tres opsiones que congideran dife-
rentes puntos de partida, con sus ventajas y desventajas respectivamen---

te.

4 - OPCIONES.
OFCION A:

Se considera la produccidn actual de coque y el incremento de pro
duceién que tiene la industria eiderdrgica hasta el afo 2000, eon lo cual
se sabe la cantidad de Alquitrdn disponible para ser procesado en este --

ano.
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OPCION B :

Parte de la produccitn actual de Alquitrdn y sus derivados y el -
consumo esperado a fin de siglo y con &sto 3e sabe qué cantidad de coque-~

que se producirfa,
OPCION C :

Procesar dnicamente la capacidad instalada de produccibn, sin con

siderar los incrementos en los insumos de coque de la industria siderdrgi

ea y amentar la capacidad de aquellos equipos de Z

tilactén de Alquitrén que asf lo requieran.
ANALISIS DE OPCIONES :
Eristen varios puntos que se deben considerar 2omo. son:

Capacidad instalada de produccién de coqué 4 i?évﬂboffén/aﬁo,
Capacidad instalada de produccidn de k i

Alquitrdn 132 000 ton/aiio.
Sulfato de Amonio 25 200 ton/aio.
Aceite Ligero 22 700 ton/aiio.

Capactdad instalada de procesamiento de - -

Alquitrdn 52 700 ton/aio.
Brea 47 500 ton/aio.
Creosota 28 500 ton/aro.

Naftaleno 3 300 ton/aio.
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condumo actual de coque ( 1981 ) | 2 564 000 ton/afo.
consumo esperado de coque ( 2000°) 5 300 000 ton/aio.
consumo actual de alquitnrdn ( 1991 )' 36 791 ton/afo.
congumo esperado de alquitrin (r‘”20(‘70. ) 134 825 ton/ario.

La opeién 4 presenta :Zasjeig'uientes caracterfsticas: dado el con
sumo esperado de coque.en éZ»’c:zvf"Zo 2000 y la capacidad de produccién con =-
que se cuenta actualmente, es necesario incrementar la capacidad de coque

en 1 168 000 ton/afio.
La disponibilidad de alquitrdn adicional serd

1 168 000 ton. X 46 Kg. alquitrdn ¢ L tom
ton. de coque 2 000 Kg.

= 26 864 ton/aflo.

por lo que la capactidad de produceidn de alquitrdn serfa de :

132 000 + 26 864 = 158 864 ton/aiic.
lo eual implicarfa que una vea procesado el alquitrdn, se podrfa exportar

el equivalente a :

158 86¢ - -132 825 = 24 039 ton/afio de alquitrdn, ademds de existir un

ineremento de :

6 891 ton. de Sulfato de Amonio y

3 154 ton. de Aceite Ligero.

La opeidn B analiza la produceidn de Alquitrdn que se deberfa te-

ner partiendo de los consumos de los subproductos de destilacidn.

Los consumos esperados al afio 2000 son:



a1

Crecgota 87 000 tom. (~equivale a 16‘ 200 ton de Antraceno ),
Brea 95 000 ton. b

Naftaleno 1 100 ton.

brea = ( 60-80 ) %; Naftaleno = 12y 25 ) %; $e - tan-mmm

drfan los siguientee valores:

Alquitrdn

16 200/0.20 = 81 000 to :(lbasa antracens )

Alquitrdn = 35 000/0.60 158 335 ton. ( base bzwa )

1 100/0.12 9 16‘7 ton. ( base naftaleno )

Alquitrdn

1

Lo cual df valores muy diversos para tomarlos como base, dado que la Vb;z"e'a‘
es la mds erftica, entonces habrfa un excedente en la capacidqra‘ de: pzféée_f
samiento de Alquitrdn con respecto a su congumo esparado en eVZ arnio 2050 :
158 335 - 134 825 = 23 510 ton. |

y existinrfa un exceso en mayor piqpbr;cidn ‘con "z‘e‘sp‘ecto al éonsuma espera-~

do en antraceno y naftaleno.

156 335 X 225 - 16 200

25467 ton. de Antvaceno

158 335 X .12 - 9167 = 9 833.2 ton.

La opeidn C considera pracesain la eapacidad otc‘zl_l{‘fe?'pr’oduiccio‘n -

de Alquitrdn, es decir las 132 000 ton. /cz'ﬁo,‘y'v'f‘Z “ ; itfl}“icc’z:»ééner la ne

cagidad de temer otra planta para pmcesayd‘lq;;wm Ven';:':f:‘_-,

132 000 - 47 500 = 79 300 ton./aflo.

geta opeidn presenta las siguientes ventajas: = e

No es necesarioc incrementar la capacidad de produccidn de coque,-~
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las plantas actuales de naftdlena y creosota no tienen problemas de capa-
etdad ya que no serfa necesarto ampliarlas .y no se tendrfan equipos sobre

digefiados.

Las desventajas que presenta es la capacidad de procesar brea, ==
que podria ger
por ampliacidn = 79 300 X[0.6 = 47 580 ton./aio.

eapacidad actual =47 500 ton. /aflo.

eapacidad total 95 080

consumo estimado 95 000

lo cual implica otra planta para prqg_e_e_;ér pféreni‘:es grados para-

una capacidad de 47 500 ton./aflo. 5

De estas opeiones, la 3a. .es:l ‘pregenta mejores perspectivas

y tomando en cuenta el consumo de alquitvdn, se tienen las siguientes eon

clugionea
SUSTANCIAS CAPACTDAD DE PLANTA NUEVA TON./ANO.
Alquitrdn o - 82 135
A
Brea 49 275
Naftaleno no es necesaria
Antraceno no es Mecesaria

5 - DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESTILACION DE ALQUITRAN,

A.- El Alquitrdn crudo es bombeado de loe tanques de almacenamiento que -

operan a presidn atmosférica y temperatura de 65°C pasando a través de --



canbiadores de calor para aumentar su temperatura y 28 llevado a un tan—-
que de separacidn que opera a presién de 8.0 Xg. /an y temperatura de ---
150°C, que son las condiciones Sptimas para separar ¢l agua del Alquitrin

{ Ver Diagramas 1 y 2 ).

B.- Una vez eliminada el agua, el Alquitrdn es llevade a un homo para --
elevar su temperatura hasta ( 300-350 )°C, para que sea alimentado a la -

colunva de destilacidn, la cual opera a presidn atmosjérica.
Z.- En esta columna son separados los siguientes compuestos :

Aceite Ligero
deeite llaftalénico
.cette Caliente

-

D - EL acette ligero es condensado y después. es recirculado una parte y -

v otra s almacenado.

E.- El aceite maftalénico pasa a través de una colunna auxiliar, para eli

minar todo el aceite ligerc y se almacena para su posteriar refinactdn.

F.- ZL aceite caliente, ya sin aceite ligero, ni naftalénico sale por el-
fondo de la columna; para apr'dvechar' su calor se pasa a través de la co--
Twma auxiliar y despufs intercambia calor con el Alquitrdn de alimenta--

aién.

G.- El aceite caliente sale a 220°C de los intercambiadores y es bombeado
2 otra seceitn del hommo ‘parq que se eleve su temperatura hasta { 360- --

400 )°C.

H.- Una vez que se ha calentado el aceite caliente, entonces vasa a unga -



sequnda columna de destilacién que opera a una,pi'eai.o‘n‘de vacto de 600 mm
Hg. donde se obtienen las siguiemtes subst@cias: k
Acette de Lavado

Aceite Antracénico

Brea

I.- El aceite de lavado que '—aal'e_‘:p’biz"“ ondenaado, va al tan
que de vacto y posteriqmgnté dl,ftanbué"i'd reﬂuaoparaformar el sello,-

la Unea de vacto llega al tanqu por una trampa para -

loa condensables.
J.~ El aceite antracénico tmnbzén : a calentar el Alquitrdn,-
pasa en seguida al tanque" desello, rfa para finalmente ir al

tanque de almacenamiento. .

K.- La brea que sale por el fondo, cede " calor al alquitrdn en un intercam
biador de calor, pasa hacia eZ-taﬁQue de sello y daspuds al tangue colec-

tor, para finalmente ir al tanque de almacenamiento.

L.- La creosota es una mezcla de aceits de alquitrdn { aceite antracénico

2

brea primordialmente ) y su pmdz_zcmlo‘n astard en funcion de la demanda-

Q

cumplir.

§ - DESCRIFCION DEL

Esta planta tiene como finalidad obtener el gmdo de brea desea--

do, que consiste en elevar el punto de abl

amiento por eliminacién de -

antraceno, ( Ver Diagramas 3y . ¢ /i
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A.- La brea se encuentra en los tanques de almacenamiento a una temperd--
tura de 150°C y una presidn atmosférica de donde es alimentada a un reac-

tor por bombeo.

B.~ Este reactor trabaja en operacidn Batch, la brea es calentada hasta -

450° ( ségﬁn tipo de brea que se requiera ) y a una presién de vacto de-

600 mmHg.

C.- Los vapores que se desprenden son llevados a una columa de rectifica
eibn donde la parte infertor ( liquida ) es recirculada y la fase vapor -
se condensa utiliaando un aceite termoconductor, en seguida es llevado al

tanque de sello y finalmente a un tanque de almacenamiento.

D.- Una vez terminada la operacidn, es descargada la brea por gravedad ha

cta los tanques de almacenamientoe de brea tratada.

E.- Bn los tanques de almacenamiento la brea es mantenida a una temperatu
ra de 250°C y presidn atmosférica hasta que se pastilla, para salir a la-

venta en forma sblida.
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7 - CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUUTOS.

Materias Primas :

Alquitrdn.- Debido a que el alquitrdn es un subproducto en la coquizacidn
del carbén, el andlisis que pueda presentar es muy diverso, ya que hay --
factores que interviemen como el tipo de carbén hasta la operacién y el -
tiempe de coquizado; aunque sus caracterfsticas difieren un poco, 8dlo en
la operacidn de la planta se logran compensar stog cambios. Un andlisis

generalizado es el sigutente:

Gravedad espectfica 259 = 1,2
Vigcosidad : N 20"('.‘. = 96834 85U
50°¢ = 1152 SSU
- 60% = 595 SSU

»},?b°c?w§* 309 Ssy
"i}sb°C~‘=” 209 SsU
Para viscosidad; log W %,'-a‘ - flogT(Cts)
7T =“tanpemtu1'a ( °K )

Zog.lvl - .log N,

log T, - log T

log.# = 58.01 - 21.90 log T

% sblidos sugpension = 10,36

Humedad : 3%
Insolubles en quinolina ( 2-5 ) % ’,
Insolubles en benceno (5-10 ) %...
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% peso : f"’l"emp.' /% compoaicidn
deeite ligereo 5 180/95
Aceite naftaleno 12 ‘ 240798
dceite lavado 5 “290/95

Aceite #Antraceno| 28.6& 360/60 L

Brea - 80

Productos :

Acette Ligero.- ’ : :

Bate produsto de la ler. destilacidn del Alquitedn, dads que s -
muy poco, se almacenard y venderd como tal, para que sea procesado en la-
siderdrgica de Altos Hornos de México, que tiene el equzpo Yy La capacidad

necesarid.

Gravedad especlfica :
Viseosidad
Temperatura ler. gota

Temperatura 95%

Aceite Naftaleno:

Este producto que se obttene a partir del Alquitrdn, contiene hag
ta un 11% de carbdn geco, este producto se enviard tambidén a la planta de
Altos Hornoa de Mfxzico para su refinacidn, dada la eapacidad eon que cuen

ta para este producto
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Gravedad espectfica a 20° = 1.05
a 100 = 0,88
Punto de fusidn @ 80.2° - ( naftaleno puro )

Sublima bastante a temperatura ’supemioz- a su punto de fusion.

Punto de ebullicidn a 760 mm Hg
( Naftaleno puro )

217.9%

a 400 mm Hg

198.2%

‘a 260 mm Hg = 167.3°
.Viacogidad 2 ., 5698 : 32
Regiduo no voldtil a 160°C S
Materia insoluble en benceno -~
% Humedad
Temperatura ler. gota

' Temperatura 95 %

Aceite lavado:

Bste aceite ge almacenard primero. y. deépuéé Ee;f‘eriviiazfcf—a la plan-

ta de AHMSA para la recuperacién de aceite ligero “;,f!’v tw ‘de la corrien-

te de gas de los hornos de coquizacidn.

Gravedad espectfica a 20 = 0.8?1 ‘
Viscostdad a 20"C = 124Cpa Pk
a 100 = 1.6 Cp

Temperatura ler. gota . : (240..250)" &

Temperatura 95% o (290)°C'
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Aceite Anhﬂd&eno:

Este productio saldrd a la venta y cuenta con las siguientes carac

terfsticas:

Gravedad espectfica a 27’(" = 1.1

Punto de fusién ( antraceno puro ) = 218°C -

Punto de ebullicién ( antraceno pur )
Temperatura ler. gota
Temperatura 60%

Brea:

A este producto, 5?; le almacenard para su ventaopa.m ‘au_pogte--
rior tratamiento gi es 'Que'?e: fdaae‘a,‘e evar su puﬁiofdé aslaﬁdwni-énrfo.
Gravedad espec{fica s a‘_,}-‘li 2596;.:  s
Viscosidad : az 150°C
% de humedad 4 ‘
Punto de ablandamiento

puede ser entre ( 40 y 100 )°C . '

Insolubles en quinolina

Ingolubles en benceno
El grado denominado "caZidad‘def»yérlac;ﬁ}o&ios" debe cumplir con log-

siguientes pardmetros: s '

Punto de ablandamiento ot 107,—-11_3")"67' :

Insolubles en quinolina ( 11-35)% S

Inaolubles en benceno ( 28-36‘ )f’z B .
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Creogota:

Este producto es una mezela de aceites de Alquitrdn ( 60 % aproz,

de antraceno ) y debe presentar las giguientes caracterfsticas

% humedad 3.0

Grauedad especffica a 38° ¢ (1.03)
Destilacidn

0 - 210°C o (0-5)7%

0 - 235°C ‘ (5251

0 - 270°C s 20%m£nimo

0 - 355°C ¢ -604-8,5') 4
insolubles en benceno % e 0.5 mdzimo

Coque en el residuc de la e

destilacién % 2.0 mdxzimo -
capacidad calorifica a 720 = 17 647 Btu/ W

Aceite Temoconduotonr: -

No es un producto, sin embargo este aceité ge utiliza en gl gnmww
friamiento de los vapores del antraceno en la planta de tratamiento de --

Brea, y presenta las sigutentes propiedades:

Gravedad especifica a 25°% = 0.86
Acides ( deido oleico )% 1.47
Azufre % .33

Calor espectfico o 0.48 K cal/grC
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Viscogidad a 25° = 200.6 5.5.U.
' a 50°C = 84,4 5.S.U.
a 100°C = 40.2 5.S.U.

Limitante de viscosidad a 180°C = 1.5 gentistokes

Temto para el Alquitndn o la brea de alquitrén, se tienen las si-

quientes expreaiones:

¢ =% (o.302 + 0.000856 1)

5 ¢ =5 (0.321 + 0.0006947)
B = %o (0.3020+ 0.000326 1° - 19.3)
6 B = S (0.3217 + 0.000347 T° - 20.5 )

donde: ¢ = calor espactfico BT
< 5.%F

D = Gravedad especffica a 60/60 F
F = temperatura °F
S = fraceidn de materia soluble en benceno

H = contenido calor = -78%'[]—

Calor latente de vaporizacién.

El rango de destilacidn desde riaftas ligeras hasta aceites de an-
traceno pesados, muestra valoreg de 8.0 K cal para naftas ligeras a 15 K

cal para aceites de antraceno ( siendo calores latentzs molares ).

El calor latente espectfico que abarca el miamo rangc es de 33 --

cal/g a 65 ecal/g 6 por la relacitn :
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Le = d20 ( 116.1 - 0.143 Tb )

donde Le = calor latente especffico de vaporizaeidn al punto de ebulli-

etdn atmosférico ( cal/g )

Tb = punto de ebullicidn promedio ( °K ).

8 ~ MEMORIAS DE CALCULO DE EQUIFOS.

Se procesardn 82 125 tonjafo ( 225 ton/dfa ) = 9.375 ton/hr. de -
alquitrdn y la ubtoacibn de la planta serd en Monclova, Coahuila, debido-
a que la mayor produccidn de alquitrdn es alld ( 70% ), siendo el resto -

de la Siderirgica Ldzaro CArdenas, Mich.

Los cdleulos estdn basados en funcidn del proceso de destilacifne
de alquitrén,

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES.

Para el cdleulo de recipientss se consideran los siguientes Ao'ritg'_

rior generales:

- Tipog de Recipientes.

Para esta planta se manejan solo dos tipos: de balance y separg

dores.

Log recipientes de balance se usa}t f)cnﬂa proporeionar cterta ca-
pacidad de almacenamiento de liquidos o también para balance de

corrientes lfquidas.

Los recipientes qaentadores se emplean para separar mezclas de-
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Uquidos inmiecibles de diferentes densidades.
Pogieidn del Recipiente.
La posicibn del recipiente puede ser horizontal o vertical, de-

_pendiendo de las necesidades del proceso, de ser posible se ira

tand de tener recipientes en posicibn horizontal, debido a que:

Se manejan lfquidos esenctalmente libres de z')apor o gas.'

1

Se requieren tiempos de residencia amplios.

t

Se quiere tener la relacidn longitud/didmetro ( L/D ) grande,
ya que g1 fueran de posicidn vertical aumentarfan su gasto de

bido a la cimentacidn y a las plataformas requeridas.

Se desea tener recipientes estdndaree en medidas en funcidn -
que lo permitan las condiciones o caracterfgticas del proce--

80,

Tienpe de Residenoia Mnimo.

A

Eatd dado en minutos entre el nivel mdximo y minimo y estd an -

funcibn del tipo de -servicio-o bien del proceso.
Relacidn Longitud/Didmetro ( L/D ).

Se tienen log sigutentes d&taaique ,dan_-,tma,relqcidﬁ'!-pd'z‘d}’un"L/D
para cualquier volwnen»‘clie redipiente en funaiéSn»;-d"e: la presibn -

de operacién.
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PRESION OPERACION ( PSIG ) LD
100 0 memes 3
101 - 300 BRI

oy

300 - 600
- Dici'rzetm,rrf",
.‘*Conl la gréfica de Abakians (14) , se estima el didme-
tho, éuidamié que la relacién L/D quede dentro del rango estable

cido, donde F, as un pardmetro dado por i

P
donde :
P = Pregidn de diseflo, PSIG
C = Corrogidn Permisible, Pulgadas
S = Esfuergso permistble, PSI
E = Eficiencia de Seldadura

C = 0,02 pulgadas ¢ 33 )

§ = 13700 Pst C.5. S.A. 515
E =' 0'.‘.85 Junéas ﬁiicz@fereﬁcialeg, sin limitacidn de espesor --



- Dimensiones finales de los Recipientes.

- Para caicular ias medidas obtenidas del edleculo se referirdn-

a las medidas establecidas como comerciales.

- La fabricacién de las cabezas de los recipientes varfan de --
0.5 ft. en 0,5 ft., por lo que el didmetro del recipiénte se-
redondea segin el caso al inmediato superior o inferior comer
ctal.

- Para fijar la longitud del recipﬁiénte, eg conveniente saber -
que el ancho de las placas ;ﬁomerci;ilea son: 4,6,8,10 y 12 es-

decir, 1.21, 1,82, 2,43, 3.04 y 3.65 mt. respectivamente.

La longitud se redondea al ancho comercial de alguna de las -
placas o al ancho de wna combinacién de dos o mds placas. --

Lag placas mds comunes son las de € y 8 ft.

- Niveles de Lfquido.

- El nivel mdrimo que se considera es del 80% y un nivel del --

60% normal cuando se trate de tanques pequerios.

La diferencia entre los niveles méximo y minimo de lfquido no
debe ser menor de 15" para proporcionar un buen range de ope-

racién al instrumento de nivel.

~ Prasién de disefio.

~ Log equipos que operan a prestén atmosférica no considsra so-

brediseiio en dicha presién.



- Los equipos que operan a wna presidn mayor que la atmosférica
tendrdn una presidn de disefio del 10% o 2 Kg/amz mds, empledn

dose el valor que resulte mayor.
8 - MATERIAL,

Se considera Acero al Carbén, el cual resiete la corrosién que --

pueden presentar los fluidos manejados.

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES DE BALANCE.

1.~ Condiciones de Operacifn y Disefo,

Fluido, flujo, temperatura, presién y densidad del fluido.
2,~ Caracterfsticas del Recipiente.

Posjicio'n, material.

3.~ Dimensiones.
TIEMPO DE RESIDENCIA:
Para tanques de almacenamiento se congideran:
- &l tiempo de swminigtro de la materia prima, de la cual se tig--

ne que AHMSA no tiene problemas de suministro ya que trabaja --

los 365 dfas del ano.

- La planta se localiza en el perfmetro de 4HMSA.
~ £l tiempo de residenctia con que cuentan eg de 15 dfas, por lo -

que se conaidera un tiempo de residencia de ¢ dfas.
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- Para log tanques de producto intermedio o de producto terminado -
se considera:
- El proceso, el cual es continuo.
- El mercado del producto no tiene problemas para desplazarse, de

bido a su comsumo, ya que actualmente se importa como se obser-

va én la Tabla IIL.

- Capacidad del tanque al 80%ZZeno

C&lculo de Factor F.

la relacién L/D estimada.
L = D (L/D)
Caleular el volumen del recipienté,
2 e e .
v = TT 0° /4 S o

= 0,785 D°r

MEDIDAS FINALES.

El nimero de tanques ge caleula con la capacidad. a alfiacenar del-

tanque ( f‘t3 J y el volwren caleulado en el puhto anteiﬂiqr { i3“1:3/mnqr.¢e
No. Tanques = Capacidad Total Almacenar/V

Y segiin el didmetro caleulado con la grdfica de Abakians, -=-
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ajustar la longitud o altura del tanque a’ la medida coﬁeréial con los an-

chos comerciales de las placas mencionadas.

Con estas nuevas dimensiones, caleular el nuevo volumen ( V' ) y-
caleular el % de llenado del recipiente, con la capacidad de almacenar y-

8l nfimero de tanques.

% Llenado = Capacidad Total a Almacenar/ V' X No, Tqs.

SECUENCIA DE CALCULO DE RECIPIENTES ASENTADORES.

En la separacién por asentamiento de dos fases lfquidas de densi-
dades diferentes, la fase pesada tiende a separarse de la fase ligera de-

bido a la influencia de la gravedad,
1.~ CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO,
Fluidos, Flujos, ,Tempe’i'c‘z:i'@d y ,Pregiﬁn;, ' Viscosidad, Dengidades.

donde :

= 5.5.U./4.6347

= Visoosidad Gs ( centistoke ) .

2 = Viscosidad Cp ( Centipoise ) =~

Z = Js§

5 = Gravedad espectfica.

dz = denstdad de liq. pesado; Zb/ft3
d2 = dengidad del liq. ligero; Zb/ft:'3
Zy = vigeosidad la fase pesada, Cp

Z, = viscosidad de la fase ligera, Cp.
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2.- CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE.

Pogicidn y Material,

3.~ DIMENSIONES.

Con objete de lograr una efectiva separacidén, en un recipiente a.
éste tipo, se debe proporcionar un tiempo de residencia para una fase lf-

quida, mayor al tiempo requerido para la separacién de ambas fases.

TIEMPO DE RESIDENCIA ( 6r ) :

Eetd dado en minutos entre el nivel mdximo y mfnimo de ifquido, -

basado en la velocidad de asentaniento por la sigutente ecuacidn :

B Ke (dy - dz)
vV =

8 z
donde :

vy, = veloctdad de asentamiento; pul/min.

Ks = 0.303 ( 24)

El tiempo de residencia ( 6r ) para cada fase debe ser mayor que-

el tiempo de asentamiento as'

ér > 8
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donde el tiempo de agentamiento egtd dado por
68, = -, ( minutos )
t v o
8
y el tiempo de disefio de asentamiento, se recomienda fijarlo al doble ---

del tiempo tedérico, con objeto de evitar arrastres. ( 15 ),

Qad = 2 est

donde:
d = disefo

t = tabrico

El tiempo de residencia en minutos entre el nivel mdzimo y mfnimo

de lfquido se selecciona de acuerdo a los siguientes servieios:

SERVICIO &r Minutos
Alimentacidn a un calentador 0 reactor.....vssvesess 28

Alimentaeidn a una torre ligada a un cuarto de cone=

trol 3eparado.......ccivveneriiitiianiiriniiiaarannes 15

Alimentacién a una unidad de proceso, pero recibe el
lfquido de un equipo fuera de la planta.......... 15

Alimentacidn a una unidad de proceso, pero recibe el
Ufquido de otra unidad que estd ligada a wn cuarto -
de control BeparQdO...eeeessssesseerosssnsssssesssone 20

Altura Minima ( @ min ) :

La distancia minima de la lfnea de tangencia al centro de la bo--

quilla es :
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HIrm’.n = 6" + g—l-’-, pulgadas
donde:

db = didmaetro de la boquilla en pulgadas.

Con la altura minima se caZouZ'a,és-t,‘y éad Y ge comparan los valo

res obtenidos con los recomendados segiin él servicto y ee selecciona el -

valor mds alto.

VOLUMEN NECESARIO, ( V) : -

EL volumen nacesario para separc fquidos se estima con el -

tiempo de residencia ( 6r ).

V = F X —, 4
donda:
F = ﬂujoenMs/Hr

fr = tiempo de residencia en minutos

El difmetro ( D) para eeparar los lfquidos eerd :

8e supone L/D = 5 y ge sustituye para quedar

V_"erZsu st
= 2 = 4
despejeamdo
D = Sl v x4
5T

El didmetro calculado para separar el liquido mds denso deberd --
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ser mayor que el calculado, parael quuidb menos denso.

Las digtancias mtri'ima untanque separador son mostradas en ~--

el siguiente dibujo.

- (&) T 6'min
-Dt ( b) LO
(_C) ) 6" min
( d) ‘ \;“nd.‘.
i L

El didmetro del tanque ( D' ) serd entonces:

D' = a+b+e+d+ae

donde b = D

Para calcular el didmetro se utiliza la grdfica de Abakians (14)

MEDIDAS FINALES.

con &ete didmetro y con los anchos de las placas comerciales

se calecula la longitud adecuada para tener el volumen deseado.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE ALQUITRAN.

A.- Tangues de Almacenamiento de Alquitrdin.

Dada la produceidn de Altos Hormos de México, S.A. de Alquitrén,-

se puede tener un tiempo de residenciq t, = 5 dfas.’



A.1.) Condiciones de operacidn y diseno.
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Disefio Operacidn Mbxima

Temperatura ( °C ) 45 65
Presidn { PSIG ) Lleno Liq. e =1,2
Dengidad = 1.2

Flujo

it

9,376/1.2 = 7,8125 ms/Hr.

A.8.) Carasterfsticas.

Tipo de tanque S Vv’ertical

Material acero al carbon
Requiere de calentamiento para mantener la temperatura.

A.3.) Dimensiones.
Tiempo de residencia' = 4 dfas
Lapacidad a almacenar = 937 Msv
Factor ¥ = (.06

de gréfica de Abakians ( 14 )

78

D =8¢
dado el tipo de tanqus vertical, se considera —%—- 1.5
L
L " X D
= 1.5 X 6.%
= 0.75 mt.

V = 0.785 X 6.5° x 9.75

323.37 M3
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MEDIDAS FINALES.

No. Tanques 937/323.37 = 2.89

= 3
Dado el ancho comercial de las placas, la altura ge ajusta a ---
9.72 mt ( con dos ldminas de 3.65 mt y otra de 2.43 ).

E1 volumen V' serd :

0.785 X 6‘.52 X 9.72

32a. 87 Ms

No. Tanquee = 3§

Vl

i

Didmetro = 6.5 mts.,

Altura = 9.72 mts.
Capasidad/tq. = 322,37

B.- Tanque separador a Presiérz"( ‘agentador ).

El objetivo de este recipiente, es separar el agua que contanga -
el gqlquitrén, para lo cual es necesario romper el equilibrioc que existe y

ésto se logra cuando sc tienen los siguientes pardmetros ( 15 ):

Prggion =(7.6~8.0) Kg/cma G

Temperatura = ( 145 ~ 155 ) °C
B.1.) Condiciones de Operacibn y Disefio.

Pregién operacidn de 8.0 Kg/cmz G

Sa separa el 3% de B0 = 9.0 X008 =27 Mz/Hr de Hgo



Temp. OP = 150°C; Temp. Dis = 165°C

5 = 1.08 a 150°C
d, = 62.37 X 1.08 = 67,36 1b./ft°

21 a 150°C = 10.25 C

p
2, a 150°C = 44 5.5.U.
Z, = 10,

B.2.) Caracterfsticas.

Tipo tanque = horizuntal

Material = aeero al carbbn

B.3.) Dimenaiones.

1 = fase pesada ( alquitrdn ) 2 = fd‘sa} 1% ra (;aéué?i)'.‘

v

Sy = 0.303 (67.36 - 57.307 )./ 10,:25-= 0,29 pulg/min.

Vg = 0.303 (67.36 - 57.307 )./ 1 ‘=" 3.04 pulg/min.
Altura minima. ( H min ).
db = 2"

&
= " s
Hiin, = & + 73

= 7" = 17,8 om

6 1.7

= =t 2 6 min,
Sl’:l 0.29
QS = 2 X 63212 min.
d1
.e 95'2‘ = 1§ minutos



Flujo de ‘anuifrén = 0.0 MS/HI’ .
Volumen necesario para el anuttr&n 9 X 15/6‘0 = 2 25 u°
Flu,yo ae agua a sepazur
F=0.0%0.08 = 0.27 4/,
Vo lumen necesarib para el agua, vse gupong - 6p* = 5,‘!"#!#58
=027x5/eo=0225143 |

6" . 2
—_— 2mmutoa

2] = 3

Stz : 3 04

esdz = 2 X.2 " = 74 minutos.
ér* > 85d

2

como: & minutos P 4 minutos

entonces Or* para el agua ¢sta bien,

St se considera ——g—- =%
2 3
entonces y = 2 5D = STD
4 4
despejando;:
4 X V
b = 5 X T

para el alquitrdn:
3

4x2.25
b = Y 3. 1406 - 03N
para el agua
3
4 X 0.0225
b = \/5 ¥ 3.1416 = 0.178 M.

con los 5 minutos de residencia para el agua se obtiene wn didmetro de

46
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17.8 em, el cual es mayor que el nn'nmo de 6 png ( 15 24 em ), por lo ~--

yue el didmetro del tanque calculado: ea.;, a +‘b * c + d

a = 17.8 om.

b = 83.0 cm
¢ = 17.8 cm.
d = 30.0 em.
D = 148,86 om,
eomo --l[;—- = 8§ L= (6){1 |
‘81 e considera —g— =4y —g—a "'wbé_;giéﬂiénfeg %'eeultados:
_[_,_ D ‘ L NG e e R e
D total total
metros mqtrgq
3 1.67 o 6';1214;‘”,, .
4 1.56 _ 501 ’
5 148 7.4
Para estimar-el didmctro se hard por la grdfica de Abakians; -
(14)
‘F = P/( cse )
¢ = corrosién permisible; ( pulgadas )
S = esfuerzo permigible { psi )
E = eficiencia de goldadura; ( %)
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PD = 143.2 psig

¢ = 0.02 pulgadas

§ = 13700 psi C.5. SA 515

E = 0.85

F = 142.2/( .02 X 13200 X 0.
Vol. Total

pare F =

D = 1.52 mt. -

con lo cual se utilizarfan 2 placas de-3.04 mts. de ancho, entonces las -

medidas serdn :

D = 1.50 mt.
L = 6.08 mts.

Vol = 11.032 mt®

C.~ Tanques de Almacenamiento de Productos.

C.1.) Acetite Ligero.

c.1.1.) Condictones Disefio Operacién
Flujo lb/hr 130 118
Temperatura, °C 50 35 - 40
Presidén, paig ileno Ziq. (>= 1.0 Atmosférico

Densidad : 1.0 0.9
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C.1.2; Caracterfsticas

Tipo horizontal
Tapa plana
Material acero al carbén

C. 1.3} Dimensiones

Tiempo residencia, dtas ' 5
Casto total; mS/dta R 1.8
Capacidad real o ( fts )v‘ e : 7.08( 2@ :) 7
Capacidad total 803 4° (f15 ) g s (312 )

F = P/CSE i
= 14.22/( .02 X 13 700 X a.‘yeé"’)f'i"'f?
= 0.06 LT

Con grdfica de Abakianrsr‘ (14) -
= 5.0 ft -

= 4

ST ]

]

= §X4=20

Vv = .785 x 5% x 15

= 392 P&l

Medidas finales:

No. de tanques ' 1
Didmetro, Ft = 5 ;
Longitud Pt = a9

% = 80.0



C.2) ACEITE NAFTALENO.

C.2.1) Condiciones Diseflo
Flujo b/hn 2 662.4
Temperatura 180

Presién ( PSIG ) Zlenoll‘ic.;‘. e=095 :

Densidad 0.95

C.2.2) Caracterfsticas

Tipo

Tapa
Material

C.3.3) Dimensiones

Tiempo residencia, dias

Gasto total; M‘?/dfa

Capacidad real Mz ( ft? )

Capacidad total 60% ¥ ( Ft° )

F =

.12

De ‘grdfica de Abakians (14}

D

(ST

(]

-

9 Ft

3

27
785 x 92 x 27

1716.8 Ft°

Némero de tanques = § 394/1716.8

= 3

Operactidn
2 420.36
100

Atmos férico

Horiaontal

plana

acero al carbdn

g
30.8
122.3 ( 4315.6 )

152.875 ( § 394.6 )

50



Medidas finales:

No. de tanques : 2
Didmetro Ft ] 10.
Longitud Ft 30
% 91.6

¢.8) ACEITE LAVADO.

C.3.1) Condictiones Digeflo

Flujo 1b/hr o 1602.5 .

Temperatura °C

Presidn PSIG Lleno 1iq. (=1 0.

Densidad

€.3.2) Caracterfsticas
Tipo
Tapa
Material

C.2.3) Dimensiones
Tiempo residencia, dfas
Gasto total; Ms/dfa
Capacidad real M rtd )
Capacidad total e ( Ft ) al 80%
F = ,12
De gréfica de Abakians ( 14)
D = 7,5

% = 3,

51

- . Operacidn

145681

0-80 ey

horiaontal

plana !

acero al carbén

4
- 17.48

69,92 ( 2467.3 )

87.4 ( 3084.1 )



L = 24 .

v = .785 X 7.5% x 24,
= 1059.75 Ft°

No. de tanques = 3084.1/1059.75 = 2,91

Medidas finales:

No. ds tanques

Didmetro, Ft = 10
Longitud, Ft = 20
5 s

C.4) ACEITE ANTRACENO.

C.4.1) Condiciones Digefio
Flujo ib/hr §811,63
Temperatura °C 180
Pregién PSIG Lleno liq. P=1.2
Dengidad 1.2

C.4.2) Caractertsticas
Tipo
Tepa

Material

C.4.3) Dimensionas
Tiempo residencia, dfas
Gagto total ‘Us/dfa
Capacidad real w ¢ Fed

Capacidad total al 80% i ¢ red )

0

)

Operacién
5374. 21
80

Atmos férico

horiaontal
plana

acero al carbén

4
§3.742
214.96 ( 7585.4 )

269 ( 9492.35 )
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F = 12

Con grdfica de Abakians (14)

L]

= 10
= 3

10X3=30

= & oo
ll

.785 X10 X 30
3

h

2355 Ft

Medidas finales. S 7

No. de tanquss - } 4 e
Didmetro, Ft R . 1o
Longitud, Ft N e -30

% Llenado R e

C.5) BREA.

€.5.1) Condiciones DiSeé_‘lvb;,‘ opemmm .
Flujo 1b/hr 16350 14 888.6

150

Temperatura °C 7 71‘65'7 i
Presidn ‘ Atmosférica

Densidad

C.5.8) Caracterfsticas. Lk
Tipo : ‘ ' vartioal
Tapa ‘ ‘ pl'ana'

Material - e acero al carbdn



C.5.3) Dimensiones

Tiempo de residencia ‘ 2d€ae ‘ ( _,':'V}Vof:a'.l, 4 )”

Gasto total M°/dta o 137.28

Capacidad total #° ( Ft° ) al 903 i,’,'._'3‘205“:‘oé/('‘1(7276.‘5 )
(Nota ¢ )

F = .01 B

De grdfica de Abakians (14)

D = 15 Ft
Zo=
I = 15X2 =230
v = 785 X152 x 30

~ 5208.75 P&’ & 0
NMmero Tanques = 10765/5298

- 2031

Medidas Finales. e |
No. de tanques o 2  
Didmatro Ft : o 15 |
Altura Ft w AL .
% llenado = 1'90

C.6) TANQUE DE PURGAS.

C.6.1) Condiciones Digeflo Opergeidn
Flujo 1b/he 593.6 . s39.6
Temperatura 150 50
Presién Lleno liq. P=1.0 Atmog férico
Dengidad 1.0

Nota 4.~ La capaecidad de la planta de brea es de 130 ton/dfa ( 11915 ‘Zb/ :
hr ); cada Bateh tarda en promedio 8 hrs.



C.6.2}

€.6.3)

Caracterfsticas

Tipo

Tapa

Material

Dimansiones

Tiempo de residenciajHr

Gasto total M3/hr

Capacidad real M ( Ft° ) :
Capacidad total i° ( Ft5 ) al 80% -
Fz0.06 o

De grdfica de Abakians (14)

= 4 Ft

= 3

= 12 Ft

= v O o

= 785 x ¢ x 12

= 150 PtS

Medidas finales:

No., tanques 1
Difmetro, Ft 4
Longitud, Ft 12
% llenado 80

D. TANQUES DE SELLO.

D.1) ACEITE ANTRACENO.

horigzontal
gemiesférica

acero carbén

12.0
0.27

o 3.24 (1143 )
405 (143 )

56



D.1.1)

Condictones Diseflo
Flujo ib/hr 5§ 911.6
Temperatura °C 300 .
Pregidén mmHga 600 _
Dangidad 0.95

D.1.2) Caracterfsticas

3.1.3)

Tipo

Tapa

Material
Dimengiones

Tempo de residencia
Gasto total M°/hr

Capacidad real H° ( #° )
Capacidad total i ( Ff_:3 ) al 60%

F = ,06

A=
[}

3 Ft

] ol

= 6 ft

V = 766 X39X¢6
= ¢2.39 Ft°

Medidas finales:

No. de tanques 1
Difmetro, Ft 3

56

Operacidn
5 §74.21
300

600

horizontal
plana

acero carbén

15 minutos
2.83

0.70?75 ( 25 )
1,179 ( 41.6 )



Longitud, Ft
% lienado

7. residencia min.

D.2): ACEITE DE LAVADO.

D.2.1)

D.2.2)

D.2.3)

Condietones
Flujo Lb/kr
Temperatura °C
Presién (mpdHg )
Dengicl'ad
Caracterfsticas
Tipo

Tapa

Material

Dimengiones

Tiempo residencia

Gasto total Ms/hr

60

15

Digefio
1602.5
260
600
0.9

Capacidad real P ( s )

Capacidad total M ( Ft° ) al 60%

F = .06

57

Operacidn
1 456.81
350
800

horisontal
plana

acero carbén

15 minutos
0.81
0.2025 ( 7,145 )

0.3376 ( 11,90 )

Con la gréfica de Abakians (14) no da un didmetro por ser muy pe-

querlo el volumen, entonces se tomard

D = 3Ft

L = 4.0



785 X9 X 4.0
3

28.26 Ft

Medidas Finales:

a3

No. de tanques 1
Didmatro, Ft 3
Longitud, Ft 4
% 80
T pegidencia, min, = 35

D.3) BRE4.

D.3.1) Condiciones Dﬂaeﬂo’
Flujo lb/hr 16 350
Temperatura °C 300
Presidn ( PSIG ) ileno liq.
Dengidad 1.2

D.3.2) Caracterfeticas
Tipo
Tapa
Material

D.3.3) Dimensionmes

Tiempo de residencia, min.
Gasto total M/min.
Capacidad reat #° ( Ft5 )

Capacidad total M ( Ft° ) al 80%

58

Operacidn
14 863.6
300
0 PsSI6G

horiaontal

plana

acero al carbdn

15

0.0952797
1.42 ( 50.5 )
1.78 (63 )



F o= 185/( .02 X 13700 X 0.65 )

= 0,794 _ | R
Con gréfica de Abakians (14)
3 Ft E

(]
I

= g

- 3X3=9

< v oy,

= 785X 9X12 °

= £3.58 Ft

Medidas Finales:

No. da tamques - 1

Diémetro, Ft =3
Longitud, Ft g
% = 80 L :

D.4) BREA. ( Tanque de paso )

D.4.1)

D- 4. 3)

Condiciones 7 Diseﬁo i;:
Flujo tb/hr 16 350
Temperatura °C , 300
Preaidn lleno liq. t=1.3
Densidad 1.2’
Caractertsticas

Tipo

Tapa

Material

59

Oééfdcidn
14 863.¢
200

vertical
plana

acero al carbdn



D.4.3) Dimensiones
TMempo de llenado a Hr.
Gasto total M3/hr
Capacidad real o re )

Capacidad total M° ( Ft5 ) al 90%

F o= 035
De grdfica de Abakians (14)
=10 Ft

= 1,5

10 X 1.5 = 15 Ft

D
L
D
L
v

785 x 10° x 16
3

1256 Ft

No. de tanques = 2689.7/1256

- 2,14
Medidas Finales:
No. de tangques 2
Didmetro, Ft 10
Altura, Ft 16

% llanado 95

12

5.72

68,6 ( 2422.13 )

76.22 ( 2689.7 !

60



E} TANQUES DE REFLUJO.

E.1) ACEITE LIGERO.

E.1.1} Condiciones
Flujo lb/hr
Temperatura °C
Presitn

Dengidad

E.1.2) Caracterfsticas
Tipo

Tapa

Material

E.1.3) Dimensiones

Disgeilo

130

160
Lleno 1iq. € =1.0
1.0

Tiempo de residencta, min.

Gasto total Ma JHr

Capacidad real o

Capacidad total M ( FE5 ) al- 6'0%"‘——,,

F

]

0.06
3.0 Ft
4.0 Ft

V =

= 28.26 PtS

Medidas Finales:
No. de tanques
Didmetro, Ft
Longitud, Ft

785X 8 X 4

(Ft)

g1

Operacidn
118
155

Atmosférica

lihartsoné'azf

plana

7 acere carbo'n

3

0.059

0.00285 ( 0. 104 )
0. 0049 (0. 173 )



E.2) ACEITE LAVADO.

E.2.1) Condiciones
Flujo lb/hr
Temperatura °C
Presidn mmig
Densidad

E.2.2) Caracterfaticas
Tipo
Tapa

Material

E.2.3) Dimensiones

TMempo residencia, min.

Casto total M fhr

Disefio

1602.5
260
760
0.8

Capacidad veal M° ( Ft° )

Capacidad total M ( rtd ) at 60%

= (.06

F
D = 3.0
L = 4.0
v

- 28.26 Pt°

Medidas Finales:
No. de tanques
Didmetro, Ft

Longitud, Ft

62

Operacién
1456.8
250

600

SR
o rhofz'tfzor;taz
plana

acere carbon

3

0.911

0.0455 ( 1.6 )

0.0759 ( 8.67 )



F.~ Calentador a Fuego Dirgcto. ( 4.)
{ Fig. B )

Estard calculado en dos partes, ya que la primera swninistrard el
calor necesario para elevar la temperatura del alquitrdn antes de entrar-
a la la. columa de destilacién y la segunda parte elevard la temperatura

del aceite caliente antes de entrar a la 2a. columma.

Para el cdleulo del Calentador a Fuego Directo, ee consideran los

atguientes criterios ( ver nota ).

1.~ la eficiencia global para procesos con. ; f’:c'zire preca--

lentado, se encuentan en un rango del ( asado en el ca
lor neto de calentamiento.

2.- Un eaceso usual de aire para la combustién es del ( 15 - 25 ) % cuan

do se emplea gas y del ( 25 - 40 )% para disel.

3.~ Los coeficientes de transferencia por el lado de los tubos egtd en -

un rango de ( 10 000 - 15 000 ) BTU/Hr/ft2 de éuperficie del tubo.

4.- La catda de presién en los quemadores es un dato que generalmente su
minigtra el fabricante de dichos quemadores y depende del tipo de -~
quemador y del combustible,

Un valor normal es el de 0.25 pulg de agua.

5.~ Para el disefic de la chimenea, se tienen velocidades para el flujo -

de gas en la chimenea de 30 ft/eeg.

6.~ EL calentador ge divide en dos zonas: el de comveecidn y el de radia

oién ( Figura B ) en la sona de radiacién se tiene una abgoreidn del



7=

.-

2.~

3.-

{ 65 - 75 )%.

Para el disefio del calentador se caloulan loe serpentines pors ubica-

eidn ( convencién y radiacidn ).

El tipo de calentador a utilizar se escoge de "Llama ascendente do--
ble", el cual estd formado por un altar central, donde se pueden co~
locar dos serpentines en un golo calentador, dado que es para una cg
pactdad mediana o grande y se aprovechard el arreglo que ae propone-

como ge observa en la Figurg C.
El combustible requerido ee basa en Zos*aépréértoré téenicos y econdmi-

eos dé acuerdo a los siguientas critaerics:

a) Combustible disponible.
b) Si se dispone en la cantidad necesaria,
¢) £l precio de dicho combustibdle.

d) El combustible preferido segin el tipo de calentador.

Asf se tiene que el combustible a utilizar es el gas natural, ya que
se encuentra en cantidad suftciente, au precio es de 1.808 peaos/m"-
y que ademds se recomienda este combustible para el tipo de calenta-

dor que se disera.
SECUENCIA DE CALCULO

Datos.
C4leulo de la zona de radiceién.

‘Propeeteién de la geometria para la sona de radiacibén A:H:L.



&5

4.~ Comvergencia a un valor Sptimo A:H:L.

5.- Verificacidn térmica para Zq zoﬁq de z?gzgiiéacidn.»‘f :

6.~ Cdlculo de la zona de convercéi_fo’:r;.k N

7.- Céleulo de los coef‘iciente'av' de tmnsferenczacle cqlér.

8.~ Convergenoia en niinaro enrtez';i' eZ nﬁmero de hilera:o.

9.- Clleulo de las cafdas de preéiér; .':en el banco de tubos para los gases

de combustién y para el flufdo en los tubos. -

10.- Céleulo de la Chimenea. i

11.- Cdleulo de la emisidn- N

donde :
Az “ancho ‘dé la clnara, pies
Acp" drea de plano fm’osm
A # superfioie total p‘az’i"da:hésp?:b”
piesg/hilera. o
A’ f:
: conveecidn, piesz. : ’
AMA: limite superior de comvergeneia deZaaltura '&e la caja,-
pies. L
AMI: Umite inferior de convergencia de ;
pies. '
Ar: &rea de absorcidn de c{alor"'en adi&oiéfn;_‘fpvi(raég.

Ay drea total de tubos Ziso,ste



CC:

max

QQC)

o]

DF:

DTES:

FC:

FLUXMAX:

66

drea de tubos lisos por hilera, pz‘esg/hilera.

drea de refractario, pieag/hilera.

inglinacién del hombro de la caja, grados.

distancia del cateto horizontal del tridngulo del hombro-
de la caja, pies.

distancia entre centro da quemadores y centro de tubos, -
pies.

eoncentracidn mixima de contaminante, pprr’x.

caZof especifico del flutdo, BTU/Ib °F

difmetro intermo de tubos, pies/didmetro chimenea.
didmetro externo de tubos de conveceidbn, pulg.

difmetro de tubo mds aleta, pies.

distancia entre las dos paredes que limitan la zona de ==
eonvecaidn y los tubos gscudo ( piaes ).

difmetro hidrdulico volunétrico ( pies ).

éfiatencia de la aleta.

emigividad del gas a la temperatura de radiacién de la cd
mara de combystidn.

fastor de forma.

factor de friccibn.

fluz térmico en conveceidn, ealeulado, BTU/Hp. piez.
Fluz méximo permiagible en la zong de radiacidn.
BIU/Er, pies.

flux promedio en radiacién, BTU/Hr. pieg.



FXR:

FX1:

FX2:

Subtndices:

HC, He:
HCA:

HHV:
HIPH:

&7

flux real en radiacién, BIU/Hr, pieg.

flux radiante térmico empleado en la convergencia de tem
peratura de gas, BTU/Hr. pie2

flux radiante térmico empleado en la convergencia de tem
peratura de gas, BTU/Hr. pi32

constante gravitactonal, 32.17 lbm pte / Ibf segz.

masa velocidad méxrima de los gases de combustién, Ib / -
seg pieg.

altura total de la cdmara de aombustmdn, pws

altura efectiva de emaz.dn. v

aoafwz.ent:e de’ tranaferencm de calar, BTU/Hz'.. pwg’"F.'

(h)

g 'conv ,azdn

ag gas Y tuboe lzaos
foo aleta

t interno

r radiasién

v pared

altura efectiva de la ehimenea, ptes.

altura de la caja, pies.

altura del hombro, pies.

poder calorffico total del combusiible, BTU/lb
distancia del hombro de la caja, pies.

conductividad térmica de la aleta, BTU/Hr Ft2°F/Pie



g8

%F/pie. ’
Le longitud de tubos, pies.
L': longitud de trayectoria del gus, ptles
L, Longitud de tubos d-e la seceidn de conmveccidn, pies.
LMH: longitud media del haz radiante, pies.
LMI, IMA: Limites minimo y méximo de la canver_gencia’dé longttud de

tubos, pres. : o |
Lps 7 longitud de tubos de la seceidn de radicﬁzd",dn% pies.
LMTD: diferencia de temperaturas media zagarfmca, °F.
Mc: peso molecular del contaminante, Zb/lb}nol. |
NT: nimero de tubos totales, en la dona ’:'ie;;radidqi‘én'.
NTES: nimero de tubos escudo. e
NTH: niimero de tubos en el hombro.
NV atmero de tubos vertiocalsas.. ,
op: didmetro externo de tubos, pieé.';:rr * e
ODc: didmetro extermo de tubos en conveacidh, fpires.y
ODR.- didmetro externo de tubos en radiac'icfh; 'piea.
PA: ntmere de aletas por pulgada.
PCH: digtaneia entre centros de tubos, pies.
PCOZ+H20 preeibn parcial del €0, ¥ 320_, atm.
PCR: poreciento de absoreibn de calor en radiacién, %.
P: carga ve;ocidad de los gases de combustién, pulg. Hy0.
a calor sensible del atre de combustidn, BTU/Hr.
Qabs'. calor absorbide por el CFD, BTU/Hr.
Qne:' calor neto por transferir, BTU/Hr.



Q,: calor abqérbido'e‘n conveccidn, BIU/Hp.

Qgg: calor de 'Z‘ba‘ g?zées de combustidn, BTU/Hr.

S° calor que se pierdes en el CFD, BIU/Hr.

s Qr: calor absorbido en radiacidn, BTU/Hr.

Q o calor en la chimenea, BTU/Hr. ‘

CE pérdidas de calor por radiaeidn, BIU/Hp,

Re: nimero de Reynolds.

S, pitch longitudinal de la seccidn de conveceidn, pies,

S P pitch transverso de la seccidn de conveccidn, pies.

SUL: superficie por unidad de longitud en radiacién, piesz / -
pte. . . 7 S

SULC: 2uperficie vor umdad dg ~longitnd.em conuecéién_i, piesz‘ /-
pte. [ i |

T: tempemtum, ’F",v*' b

" :

Tox E anpar'auura en el puente. ‘ |
TG”’t,c:;":" e ,:,f,,*empemf:um pr'omedw de Zos gases en lg edmara

""le combuatwn. _
CTpt r;ttemperatura promedio de los gases en la zona -
| de conveceisn.
Tom Tav £ temperatura promedio del flutdo.
TPI’ ; temperatura promedio del tubo.
Ty, Ty temperatura de la paved del tubo.
T : temperatura de la chimenea.

T1 y T2:  temperaturas de entrada y salida del flutdo.
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velooidad dol viento, mph.

v, U coeficiente’ giobét da tmnsferencwde 'caZa;j, BTU/Hr. -
pie%; . R

Wc : gagto de contmm,nante, | Zb/i!r.“ o

Hg: gasto de’ Zaa gaaes de combustufn, Zb/Hr.

x: altura de la alata, pulg, o

XLIT: longitud total que se tiene que emplear para un determing
~do tipo de tubos, dentro de la zona de radiaeién, pies.

¥: altura de la aleta, pulg.

LETRAS GRIECAS :

ol ¢ factor de efectividad de los tubos.
p : factor de radiacién de la pared aen la seccibn de convec--
cion.
F g densidad de gases,- Zb/pies.
éc& : _emisividad de gases...

0 constante de Stnfan - Ealti " ; fva{g'uf. / br. --
pzeB og?, ‘ ‘ g
S, Hw s Viscwsidad dol gas @
A e : tiro produoido.\céé}"fdi l’k ;'0.
’] : efwzencm total‘d :

49 : cafda de presuﬁn‘ - pa‘



F.1) Datos.

Fluido : “Alquitrdn

Flujo; ton/Hr (Lb/Hr ) ‘9.375 { 20625 )

Temperaturas; °C ( °F )  entrada = 150 ( 302 )
-salida = 3307‘( ;626. e

Calor especifico Cp Btu/1b°F . 05045 : : ‘

Dengidad promedio Q Lb/Fts; 7 66,97 s S

Viscogidad promedio /v( C‘ps - ST 0. 77 : =

Fluz ( Btu/lir Ft% ) 85000

Fluz méximo; BTU/Hr Ft2 O 4so0

Factor de sobredisefio ;Iv'.:2“ o

A P permisible; PSI Lo 70 ‘  '

Condiviones de Combustible
Tipo ”’;gcz';ggv‘r;atu?‘al

% exceso aire 15

Eficiencia propuesta ( n ), % |

pérdidas por radiacidn, % calor - -i
ltbarado ( LHV ) :

Tiro en el puente, pulg. H0 . 003

Tiro en los quemadores, pulg. H)0 020 S "
Temperatura ambiente aire °C ( °F ) 22. 5 ( 227 )i ‘
Altura sobre nivel del ma», Ft 1938 ..

Preggién atmosférica nmilg { PSIA ) 705 ( 13.62 )

F.2) Cdloulo de la Seccibn de Radiacidn.- ( Ver Nota )

Caleulo del drea de radiacidnm, Ar
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J} 1.2 =4 353 352
BTU/Hr

WA. IYaJ‘; )‘

[}

Qs {we AT. * A ng ’\A ng A.Naf
Gne = QABS/" = 4 353 352/0 77 5 6'53 7704 Btu/Hr'

ge gupone wna absormén deZ 70% en mdmcwn ( PCR = 0 7)

]

Qr (PCR)Qabs—07X4353352—3047,

‘34_6 , Btu(Hr

An 2

Qn/Flux =3, 047 346‘/3 600 = 870.7 Ft

F3) Prapoewwn de Za Geometm’a a Za -Zonar—-da 'Rad'Lac‘Ldn.
Para proponer 'Za géoinét'z#_fq:gé* tﬁ@én, s

1.- Los valores que - mane,yan de aarga térmca, donde el ancho minimo -

(A)eadert.ﬂk

2.- La relaoién dé ng’ :lé_ﬁg?tuﬁesf,ﬂ( AML ) eon la longitud media del --
HAZ ( IME ) ( Tabla 21)

Relacidn A:HiL: = - Longitud Media del HAZ.

en cualquier ordens i LMH

11 @ 118

1-2-1va 1-2-4 2/3 ( volumen de cFD )2/*
1-1=4 a 1-1- 82 1 X dimensién menor,
1-2-§ a 1-2-02 1.3 X dimengidn menor.

3.~ La relacién mds conveniente para A:H:L as 1:2:3
Se propone A = § ft

Los l{mites de convergencia son:
Para la altura,

AMI = (1.6 )A=~1.5X8=12Ft



AMA = (2,35 )4 = 2.5 X8 = 18 Fi

para la longitud, L

IMI  (25)A4 = 2.5 X 8 = 20 Ft

IMA = 90 Ft
Cilculo de pavdmetros de la cdjd :
bTES = ( N-TES + 1) | PCH )

4 L nres £ 8 BCH - =

(15-225)00
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00 = 2,875 pulg; NTES

DIES = (4 +1) (0479 ) =2dFt - 0 0
CATH = ( 4 - DTES ) /2.

se supane B = 4¢5°

BE = ( CATH ) TANG B = = 2.8 |

HIPH = ( HH® + cATH 1/3 : (zs+2a)1/2 395Fc
superficie por unidad de Zongitud' suL =0 ?53 Ft /Ft

longitud total, en la zona de z'adzaczdn, XLTT, Ft
A,/8UL = 870.7/0. 753 = 1156.3 Ft: :

XLTT
NTH

[}

HIPH/PCH = 3.95/0.479 = 8. 26

F.4) Convergencia a un Valor Optimé,.‘.A:H'."L

Primera Iteracidn.

NT = KLTT/IMI = 1156.2/20 =
NIV = ( NT - 2NTH - NTES )/2 = (
HA = (NIV+1)PCH=(18+1)0.
H = BH + HCA = 2.8 + 9.1 = 11.9 =1

Las dimensiones gerdn :

A = 8 F¢
H = 12 Pt
L = 20 Ft
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F.8) Verificacidn térmica de la‘zona de radiacidn.

edleulo de los pardmetros geométricos

it

Aoy NT (L) PCH 58 X 20 X 0.479 = 565.7 Ft° |
4] =2(H)L+2(A)H+2(HIPH)L+4(CATI{2/2) -

2 ( DTES ) H - Acp T VRN
A, =2x12x20+3x3x12+2x3.9sx20+4x28x2.3/2‘,+

2 X2,4K12- 5557
2

4, = 347.58 Ft

cdleuZo del factor de efect'iuidad,i 0< (
PCH/OD = 5.75/2.875 = ‘

= 0.88 o
cdlculo del Grea

P4 Ay = & ( w- IVTE’S ) PCH (
= 0.68 "('58-;:4:'“) 0,479 X
= sss2e Febe

e 547.58/535.24 = 0.649

cdleulo de la presién parcial del CO.y-H: )

% exceso de aire = 15

Peo+ 0 = 085 AM

LMH
volunen CFD, V

14 = A4 (HCA') L+

X 20 +2.8X2.8 X
20 = 16‘12.8 Pt : :

My = 2/3 (16‘13 8 )1/

M (P) = ?.818 X 0.25 e 1 9545 ATM - Ft



C4lewlo de Temperaturas

Toy : temperatura en el puente , »
Tyyp ¢ temperatura promedio del ﬂmdo e

T, : temperatura de Za_pq‘z'ed}de t-uba

302°F

-3

1 H

3

BX H T2- Pcr { Tz-T

=
u
-
-
+
-3
Y
~

r PRNS/E L NE O e
. o = T ( T . ":;”:T 7T77+77’;7t7‘('77T' i”,«_”tT"”")A‘:”:W saseee sz B
ot | 2 o : ,

7,F ( °R ) T o2 FX2

900 (¢ 1360 ) 0.45 0.225 14 847.9 5634.1

1000 ( 1460 ) 0.44° 0.250 14 625.7 8276.4

1200 ( 1660 ) 0,425 -0 0.305 13 639.6 14952.2

donde :



G = G = 0 pues el airg y ¢l combustible no son cdlentqdos

0.3 ( DATO)

]

q
‘e
Ryl (Fige 821} gl :

Q,,/ K App = 5658 704/535.:241' = 170:'5"63’/‘1-",

E, = EMISIVIDAD DEL GAS ( Fig. 3.9 )

F = factor de forma ('Fig. 312 ) B R :
7 1,

T = Temperatura en °R e T R
T = Cte. de Stefan-Boltaman = 0.173 X 10°° Beu/brrs® 7"

De la Tabla anterior ge obtiene lo siguiente :. . o
¢ = 1i70°F
F = 0.518

Qp

= 13818
ol A_F
op

Cdleulo del calor real absorbido por la zona de radiacidn, Q,

FXP = FLUX promedio de radiacidn

FXR = FLUX Real e¢n radiacidn

r

FXR = QA =4 816 308/870.7 = ¢ 383 Btu/d Ft®

ealor por absorberse en la zona de eomveceibn, § c'
Qc = QABS - Qr = ¢ 353 352 - 3 816 308 = 537 044 Etu/Hr

F.6) Cileulo de la Seceidn de Conveccidn.

Cdleuio de la IMID { Temperatura media logarttmica )}

T

= o
1 302°F TGI « 1170°F

4 = FXP, (& Acp JE =13 818 X §35.84 X 0.516 = 3 816 308 Btu/Hr

78



0 = ?
7o 360°F TGZ 7

TH-_302°F

- L)
T, ;= 360°%F

con Fig. ( 3.11 )

)
i

Aty = 1170 - 360 = 810

»Ati = 900 - 302 = 598

MTD =

i, - At o _810-598 "
At 810
2 In
In e T
4t S

o = Tor

Tawg = Tavr

Tg = TAvf

+ IMID/2 = 331 + 698/2 = 680°F

+ LMD = 331 + 698 = 1029°F

=1- (3816308 + 537 044 )/5 653 704 =- 0.23

9009F et e , T ,,, Ll e e

= 698.6 F

_ :,,:,, ;,","—,z,,, bt ; s R
= (TFl + TE‘Z /2 = (3‘02-+ 360 )/2 = 331°F .

+ 100 = 331 + 100 s 431°F e

77
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Pardnetros Geométricog.=
Se seleccionan aletas anulares de acerc con las siguientes dimen-
giones : hi
Altura de aleta, X = 1 pulgi. =
. Ancho de la aleta, ¥ = 0.05 'png..f-‘
Aletas por pulgada, PA = 2
Tipo de tubos utilizados en conpeccﬁdry;bf::, :
oD = 2,875 pulg.

L = 20 Ft.

Tipo de superficies extendidas: aletas anulares.

C&leulo de la superficie de aletas pbr hilera;

, |
Afz["TT(fo—l—;-‘}-—oL)z] PA X 12 X L X NIC

DF ; Difmetro de tubo mds aleta, Ft = 2.875 + 2 = 4.875

A, = 3.1416/4 ( 4.875% - 2.875% }/14¢ X 2 X 2 aletas X 12 pul/

Ft X 20 Ft/tubo X 4 tubos/hilera =

= 324.6 Ft%/hilera
El drea de refractario de una hilera de tubos es :

A = PCHC ( cos 30° )L = 5.75/12 X 0.866 X 20 = 8.3 ft°/hilera

€

= d&rea de flujo de los gases de combustidn

e~
§

A = ¢rea de refractario

€

L (AC - ( NTES ) PA' )

=
-
]

X
"

[ov#2cy1pa] /122,875 4+ 2% 0.05x2 /12 =



)

= 0.256 F£2/F¢

AC = ( NTES + 0.5 ) PCHC = 45X5?5/12=2.156Ft

Al 20(2156-4){0256):22»"
SULC = 0.753 FE2/Ft
Al = NEES (L ) SULC = 4 X 20 X 0.753 = 60.24 F&*.
A /AL = 8.3/60.24 = 0,137 |
Cdloulo de la masa veloctdad del gas.

W_(Pig. 3.10 ) = 8§40 T

g N :
Wg = 940 X §5.853704 = 5314.5 lb/Hr' = 1 4?625 Zb/aeg

Cpae = ¥, /A 'f = 1.47625/22.64 = 0. 06‘52053 lb/aeg Ft

Céloulo del calor de radiaeién que ge fuga a Za 8eccw'n de conveecibn, --

g1 { Fig. 4.5 )

T = 1029°F
g

= < ‘o
Tw 431°F

qgr/l 1= I/ F = 7.5 MBTU/H Ft? 7
Qg =7 500 (1 -0.88) 555.7 X 0.516 = 258 067 Btu/Hrth
Clleulo del coeficiente aparente de pelfcula del gas.-

Coefioiente de pelfeula, heg Bt:u/HrFf:g °

_ 0.28 0.6, 0.4

heg = 22¢27% ¢ 0% o |
heg = 2.14 ( 680 + 460 )"28¢ 0. 0652053 )%/ ¢ 2,805 )0%
heg = 1.95 Btu/H, Ft? oF

Coeficiente de pelfcula para tubcs aletados

Efioiencia de la aleta
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calceular la siguiente ecuacidn b'¢ —%‘-—-—

K ¢ conductividad térmica de la aleta, Btu/HrFt2 °F/FEt
h o: coeficiente de pelfcula = heg

Ve _ 1 2 X 1.95 el
N-r~ = ~ 1z \/31 ¥ osm 0 04

DF/OD = 4.875/2.875 = 1,69

( de la Fig. 4.8)

E = 0.8 ‘

hf = hog ( EAf+A'§ )/A't =185 ( 0 89 X 324 6 + 60. 24 )/60.24
= 11,29 Btu/HrFt°°F

F.?} C&loulo de los Coeficientes de Trangferencia de Calor.

Coeficiente de transferencia de calor por radiacién, Wimpress R., -
"Rating Fired Heaters', Hydrocarbon Processing, October 1963, vol.-
42 No. 10. Fig. 10, pdg. 121.

1, = 1029°F

T = 431°F

w 2
h, = 1.7 Btu/ir Ft° %

Coeficiente de radiacién de Zd':pared;""hw""j"""”"' e

, T, 3
hy = 946 | 7000

Tt = %R = 431 + .460 = 891

hw = 9,46 ( 891/1000 )3 = §,69 Btu/Hr Ft °F

Fraceidn del calor transferido por radiacidn, @

K 4 :
P = W Y . 8. 89 _(0137)_=

?
hf+hr+hw.4t- 1129+17+669

= 0.0468



Coeficiente aparente de pelfeula del gas
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h, = (1+P)(hf+h )= 104657(1129+17)=1359
, , ,

= 13,59 Btu/Hr Ft°F

El coeficiente interno caleulado a partir de ‘los datoa de proce--

1/3

hin.é- T oM
P

B, = 7"?—-
M = 0.77 X 2.42 = 1.8634 /U Ft -
'Al; =1To/4=7r(2469/19)/4_oossz4ft“'
G, = WA} = 20625/.03324 = 620 487. 36 Zb/Hr m:
b, =T (0?02 )/4=0.785 (2.5 - 2469):1?0
R, = 2 469/12 X 620 487.36/1.6634 = 6.85 X “10% -
4 = .08 Btu/urrt? °F/Ft |
g = 190 ( Fig. 24 Kerm "Transferencia de calor"-'-éa.---edicvidn'.--i=-(1974)-,---
: pdg.:939).
ho/ft = 190 X .08/1.7 X 12 ( .5045 X 1.8634/.08 s
hi/qt = 244
hy fbe= B/l (DD, ) = 244 ( 2.469/2.875 ) = 209 -
§ s = 1.0 -
h;, = 209
Coeficiente global de transferencia de calor, Ua
e B s
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Superficte total de tubo plano, A

P t
At = 31.29 Ft
Vimero de hileras, Nh i B
329 _ oo e 4 items
a t 2 e—————— = -
Nh = At/A " 0 - 0.619 ,ylrmz_ezjai

F.8) Convergencia en Nimero Entero el Nimero. de Hileras

Al converger en nfmero entero el ndm L lera drea de -

transferencia serd:

A, = 10 A't ) = 1( 60,24 ) = 60,24 It
= NTES (L) SULC = 4 X 0.753 (L

La nugva longitud de tubos es :

= L
Wy = 4,/8' = A./3.012 L
o = A./8.012 (1) = 31.29/3. 012X1-104Ft
Los vaZoree de A't Y Af para esta nugva Zangztud

A't: = 4 X 10,4 X 0.753 = 31.32

Af = 324.6 X 10.4/20 = 188.78

El Fluz térmico en conveccién FC, serd

FC = Qc/Ac
donde A ='A, = 31,29
e t

FC = 537 044/31.20 = 17 163.4 Btu/Hr Ft°

F.9) Cl8leulo de lag Cafdas de Presién.

C&leulo de la A P a travée del banco de tubos

S te ¢ PITCH en la secoidn de oomvecetén

St = 5.75/12 = 0,479

ODc - ODr = 2.875/12 = 0.239 Ft
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L, = 10.4 ft
L, = 20Ft

0.865 5, " - '\1'/4 o, -"w/4 ( OF° -
)YPA

VYolumen libre neto

= 0.866 X 0.479° - 0.785 ¥ 0.239° - .785
( 0.40625% - 0.2395833° ) .05 X 2
= 0.1986959 - ,0448399 - .00844965
= 0.145¢ FES/Ft
upenficie de friceidn /12 X do +1r/4 ( up"' - o ) (2 )
(12 P4 )

ks |

= 95 { 2.787:’5 ]

= 0.7526732 + 4.0558338
= 4,8 Fta/Ft

Difmetro hidrdulico volumétrico, Dv.

D, "= 4( volumen libre neto )/superficie de friccién
D, = 4 X0.1454/4.8 = 0.1211 Ft ' -
Maga veloeidad ( Gmax )

ap = L (AC - NTES X PA' )

PA' = (OD+ 2YPA )/12 = ( 2,875+ 2 X 0.05 X 2 }/12
= 0.256 Pt°/Ft

AC = ( NI/Hilera + 0.5 ) ( PCH, ) = 4.5 X 0.479
= 2,16 Ft

af' = 10.4 X ( 2.18 ~ 4 X 0.256 ) = 12.02 Ft®

C__ = W/af*m 1.47625/12,02 = 0.122 lb/sag Ft*



Mimero de Reynolds :

/ 035 Cpe

R
e

#

= 627
Factor de friceibn = 1.77
Longitud de flujo del gas, L'
L! = No. hileras ( FCH, ) 0.866
! = 1X(5.75/12 ) X 0.866 = 0.4149 Ft :
Dengidad de los gases ( Fig. 4.9 ) :
T = 1028°F

g ;
@, = .0257 1/rt’ a T = 1030°F y mivel del mar.

Correceidn por presidn barométrica

eg = ,0257 X 13.8/14.7 = ,0241 Zb/f't3

Cafda de presidén a travée del banco de tubos

2 L'

b - .003‘;1“) Gmaze ( oo, }0.4

= 003X 1.7 x (0.122 ) X 0, £149/( . 0241 x 1311 ) o

¢ .1211/5.75/12 )04
= ,0064 pulg H20
Catda dé;v?;r'esidn del fluido en los tubos

R, = 6.8 x 10% -%—--.ooor f=.0225

Ar, = &2, + 4P,

SF = pL /(206D

84

( Dv ) Gmaa: //u = (0.,1211 X 0.‘1’22’ x:3600/ (,‘.’035’}{ 3.42 )



sr¢ €
Ar = Soi—

V' = Q/5 = 20625/3 600/66.97/.03324 = ,3.57:\‘.f_t/g¢§‘.
L Radiaei6n = ( NI )L = §8( 20 ) = 1160 Ft.

L Conveceidn = ( NTES )Lc = 4( 10.’4.k);$=i.;41'.'6‘fi’t

L)
i

D, = 2.469/12 = 0.20575 - .
EF, = .0225 X 2.57° X 1160/ ( 2 X

= 13.01 Bt W /Tbm
Ar,

T F, = .0225 X 2.57° X 41.6/

4

6.06 PST

A P, = 0.21 BSI
Avr, .. =626PpsI
2a. PARTE.
DATOS
FLUIDO:  ( Alquitrén sin A. Naftaleno;
ni Aceite Ligero ) 7 ACEITE CALIENTE
Flujo ( Wb/Hr ) , (18 047 )
Temperaturas °C ( °F ) Entrada: 220°C ( 428°F )
Salida : 400°C ( 752°F )
Calor espectfico, BTU/Ib °F 0.525
Densidad promedio, b/Ft° 81,6
Viscosidad promedio, Cps 0.75
FLUX, BTU/Hr F&° 3500
, ,

FLUX MAXIMO, BTU/Hr Ft : : 4500
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Factor de sobrediserio - 1.2
AP permiaible R 70 BSI -

Condieiones de Combustible.

Tipo o Gas Natural
% exceso aire _ 15 .
Eftetencia propuesta ( n ) I - 77K
Pérdidas por radiacién, % calor liberado. ' . " 3

{ LEU ) R

Tiro en el puente recomendado, Pulg.‘;,‘}izvo‘- 0.03 -

Tiro en los quemadores, pulg. Hgo:;”: L 0 20
Temperatura ambiente aire °C { °F ) el 325(72 )
Altura sobre nivel del mar, Ft : "193& o

F.2) Céleulo de la Seccidn de RadigeiSm-

Cdleulo del &rea de radiacidn, A,

Ups = ( ”Cp AT + Wy 1avado A A. lavado +VA(¢ht1‘d§éﬁ6" A "A. antraceno )

1.2

4 275 950 Btu
4 273 950/0.77

[]

@ne

§ 5§50 584 Btu/Hr

Absoreién del 70% en radiacién ( PCR = 0.7 )

QR = 0.7 X 5 550 584 = 3 885 409 BTU/Hp
AR = 3 885 409/3 500 = 1 110.12 th

F.3) Proposicitn de la Geometrfa para la Zona de Radiacién.

Se propone ancho, A = 10 Ft

Se tratard que el large y la altura sean las mismag que el de la-



la. parte, con el fin de tener una pared comtin a las cajas (Ver Figura C)

C&loulo de los pardmetros de la caja.

NTES

[}

6 0D = 2,875 PCH = 5.75/12 = 0.479 Ft

DTES (6+1)0479 3353
CATH = ( 10 - 3.3§ )/2 = 3,335

Se supone B = 30°

3.325 X 0.577 =1,918

api = ( 2.918° + 3,525 )1/2 =30

SUL = 0.753 Ftire o

LT = 1 110.1/0.753.,—‘,7‘1417};“ et

NTH = 3.83/0.479 = 7.99 8tubae

F.4) Convergencia a un Valor Opﬁiino'A:Hil}.

Primera Iteracidn

1474.2/20 = 73.7 - 74 tubos

o=

WV = (74-2X8- s‘i‘-)/é = 26 tubos
HCA = (26 +1) 0.479 =12, 05 Fe

H = 1,91 + 12,93 = 14,84

Las dimenstiones serdn:

4 = 10 Ft
i = 15 Ft
L = 20 Ft

F,§5) Verificacién térmica de la zona de radiacidn,

Cdleulo de los pardmetros geométricos.
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74X 20 X 0.479 = 708 92 Ft

Aep

Aw

2x15x20+2x10x15+2x3esxzo+4xs 325 X 3.325/2
+2X3353X15-70892=46‘6‘98Ft2 :

Chleulo del factor de efeathdad °< ! F‘Lg. 3.6‘ )

PCH/OD = 5.75/2.875 =2
ol = 0,88

= 693.36 Ft”

4 w/o( Acp = 4686, 98/6'.93 26

C&lculo de la pr-eaf,o‘n parcpal;,,del‘ CO'y Hy0 ( "’Fig;@‘.’)’.’.:&'r)i -

Volumen CFD, W

=10 X 12.93 X 20
I = 2/3 2 807.1 )%

(P) (Lud ) =’,b;2

Ty = 585.2°F
TAVF - Lz . e
r, = 638.5 + 100 = 738.5% ( 1198.5°R ) -



q

ry

°F(°R) E

Iy g o Tone

99 FXTI-

FX2

89

1000 ( 1460 ) 0.475  0.56  0.25 10 294

1200 ( 1660 ) 0.46  0.54  0.305 8 860

1400 ( 1860 ) 0.448  0.§35 . 0,37 8 979

Q, -1 (I{_j.qa, + qf_ ge g2 ')

L]

6 122
12 798
21 767

e s

| Tt 0w g, T,

&y | = (g L)
9, = CIf =
q, = .03

Q,/ Ay, =5 550 584/693.26

ep
E, ( Pig. 3.3 )

8 006.%

F ( Fig. 3.12 )
[«]
T,i T, en R

T =.173x 10°°

De la Tabla anterior
T = 1125°F
g
F = 0.55

%

w P RP T ggag e
ol A F ' :
ep

AR . .7".'? -:A.V :

.ep.

(Figo 311 ) oo



Cdloulo del calor real absorbido en la zona de rudiacidn, Qr

Qr = 9950 X 693.26 X 0.55 = 3 793 865 BITU/Hr

FXR = Q /A, = 3 793 865/1110.12 = 3417,54 BTU/Hrth
Calor por absorberse en la zona de comveccidn, Qo

Q, = 4273 950 - 3 793 865 = 480 085 BIV/H_

chleulo de la seccidn de comvaceidn.

C&leulo de la LMID

Tfl = d428°F TgI = 1125°
ng = 468°F ng = ?
- =7
'r":l: q28°F lGl .

————— =1~ (3793 865 + 480 085 )/5 550 564

= 0.28

0



De grdfica 3-11

ax o
Ty 900°F
Ay = 1125 - 468 = 657
A“ = 900 - 428 = 472
MD = 8572 =472 . gs9.47
657 B
In 55 ;
- oadgop.
Toof ( 42¢ + 468 /2 - ,g48 7 :
T, = 448+ 100 = 5489F
= : >:°
Tavg 448 + 559.4/2 = 728
T, = 448+ 559 = 1007°F.

Pardmetros geométricos.

giones : .

Altura de aleta, X = 1 pulg.
Ancho de aleta, Y = 0.05 pulg.
_ Aletas por pulgada, PA = 2

Tipo de tubos tsados en conveceidn:

oD = 2.875 NTE’Sc =4
L = 20 Ft

Tipo de superficies extendidas: aletas anulares

Cdleulo de la superficie de aletas por hilera:
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A; = 5.1416/4 ( 4. 8752 - 2. 3752 )/144 Xz X 2 aZetaB x12

X 20 Ft/tubo X & tuboe/htl » 324 6 Ft /htlem

El 4rea de refractario de’runa“hil‘ ':de‘tybae' és:

£
i

0.479 X 0.866 X 20

(2,875 +2X.

N
i

S
]

[}

!
Ay

Aw/A '1‘: = 8.3/60.24 = 0.1377

i

4 X 20 X 0.753 = 60.24 Ft

Cdleulo de la masa velocidad del gas ( Fig. 3.10 )

Wg = 940 lb/MMBtu

Wg = 940 X 5.550 589 = 5 217 5.) Zb/Hz' = 1 4493 Zb/aeg.
G = 1.4493/22.64 = 0.064015 Zb/F'b seg

max

pulg/Ft

C&leulo del calor de mdiacidn que ge fuga a Za sécciJn dé aonveccidh,

g7 ( Fig. 4.5 ) »
1 007°F

T =
g
- o
T, = §48°F
2
Ggp /(1 = X J/ALF =5 M Btu/Br Ft

Qg7 = 5000 X (1-0.88 )X 693.26 = 415 956 Btu/HrFt
Cdleulo del coeficiente aparente de pelfcula del gas.

Coeficiente de pelfeula, h

2
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F.7)

ho = 2.14 ( 728 + 460 )" 0.28 ( 064015 )2 6/( 875 )

h_ = 1.95 Btu/Hr Ft° °F -

eg

Eficiencia de aleta .

D ‘2h 1

ky 18 7\
DF/OD = 4.875/2.875 =
( de Fig. 4.8 )

E = 0.9 :
h 195X(094X3246+6024}/6‘024
11,29 Btu/tir Ft°

[}

]

Cdleulo de los Coeficientes de Tmnsferenc'z".a de Calor.

Coeficiente de transferencia de-calor por radiacidn, hr

T = 1007 °F
g
— [<]
I = 548°F |
h, = 1.8 Bou/kr Ft? op

Coeficiente de radiacién-de'id"pared h 

=
]

3
= 9.46 [ (548 +460 )/1000 ] = 9.68

&
|

9.68 Btu/Hp th °F.~

1129+18+96

B - 88 (.1377) = 0.0585391
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Coeficiente {cyzpaz"erité de pelfoula del gas

h, = (140.0585391) (11,29 + 1.8 ) =13.85

h, = 13.85 Btu/tr

_‘drtiri;;dé"io‘s datos de proce--

80.

M=

4y =

G, =

D, =

k =

Re = 2.469/12 ii's{s’ 6."1_5:"3;-1'04 ‘

J, = 170 (Fig. 24 woferencia de calor, Sa. edicidn, (1974),

ot e i pdg. 939 ).
h/fe = 170 x .08/1:7 X 12 ( 525 x 1.815/.08 )% ol

= 219
219 ( 2.469/2.875 ) =188 - oo

¢t = 1.0

h. = 188

&
>~
Do

Ay

L

Coeficiente global de tramaferencia da"calo'zf,‘ U o

- _13.85 X 188 .30"__“ i
Uc = 5357168 12.89 Btu/HrF‘i:F F

Superficie total de tubo plano, 4 ¢

A, = (480085 - 415 956 ) / ( 12.89 X 559.4 ) = 8.89 =

Nmero de hileras, NH

3. 89

NE = 5524

= 0,147 —~> 1 hilera



F.8) Convergencia en Nfimero Entero’el Ndmero de Hileras.

Al converger en nfimero entero, el nfmero de hileras, el drea de -

transferencia serd :

Ay = 1X60.24=060.24 queesmayor qu3889 Ft
A't = ¢4 X0.753 (L )-3.012L

La nueva longitud de tubos es R
R WA A/3013L

['c = t/(l X 3. 012 ) =3. 89/3 012 = a.95 Ft

Log valores de A’ s Y Af para esta nueva Zongttud es

A, = A, =8.89 e
FC = 480 085 /8. 89' ; '.s4~, ooa‘.’a B%u’/’@’f_’tz R

F.8) C&leulo de Zas aafdas de Freewn.

Cqleulo de la AP a tmvés deZ banco de tubos

ODO - Odr. = 2.875/12"-"0‘ 239Ft .
L = 3Ft ‘ '

[+4

L = 20 Ft-

r

Volumen libre neto = 0.145¢ Fts/Ft Ry

Didmetro hidrdulico volmétrico;;:ba' 5



Superficie de friccidn = 4.8 th/Ft

Du = 4 X 0.1454/4.8 = 0.1211 Ft
Masa velocidad (Gma:c }

A}. = LX(AV-NIESXPA' )

PA' = 0,256 Ft2/Ft
AC = (4.4 0.5 ) 0.475 = 2.16 Ft
AL = 3X(2.26-4X0.256) = 3.408 P2
G . = 1.4493/3.408 = 0.425 Ib/seg re?
No. de Reynolds

// = 0.035 X 2.42 = 0.0847

RE = 0,1211 X 0.425 X 3600/.0847 = 2187.§
Factor de frieeibn, F = 0,67

Longitud de flujo del gas, L'

L' =1X0.429 X 0,866 = 0.4149' Ft

Dangidad de los gases ( Fig., 4.9 )

Tg = 1007°F

@y = .0281 1b/Ft a nivel del mar
borreccidn por presidn barométrica

eq = ,0261 X 13.8/14.7 = ,0245 Zb/Ft3
Catda de presidn a través del banco de tubos.

AP = .003X0.67% (0495 )° X 0.4149/( 0.0245 X 0.1211 )x
( .1211/0.479 )04

= ,0292 pulg. 830

a6



97

Catda de presibén del fluido en los tubos

Re = 61500 = .0007 f=.023
D

JT = 19 047/3 600/ 81.6/.03322 = 1,85 'Ft/aeg'
Lradiaci&n = 74 X 20 = 1480 Ft

Loonveccion = 4 X3 =12 Ft

DD, = 0.2057 Ft R
S F, = .023 X 1.95% x 1480/64.4/.2057
= 8.79 1bf/lbm T
AP, = 8.79 X 81.6/144 = 4. 9817?51
TF, = .02 X 1850 X 13/60.4).2057
= .071 Ft 1bf/lbm "

Apc

4 Ptotal

.071 X 81.6/144 = .04 PSI

= § PSI

F.10} C&leulo de la Chimenea.

Se propone colocar una chimenea comfin A las doe cajas y el flujo-

total serd la suma de los dos flujos para las pérdidas de friccién en la-

chimenea.
CALCULO DEBIDO AL TIRO DE LA CHIMENEA.-
Altitud Ft 1938
Temp. aire °F 72
Temp. promedio °F 1170

Tiro en la chimenea ( Fig, 4.10 )

Tiro = 0.95 pulg 620/100 Ft
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Tiro = tu-omo Ft X altura/100

= 0.95 X 15/100 = 0.1425 pulg. H20

Los quemadores requieren 0.20 pulg. 8,0 de tiro; -

Log tubos escudo tienen wun tiro de:
ch = tiro T.E. = tiro quem. —- Tiro chimenea
&P, = 0.20 - 0.1425 = 0.0575 pulg H,0
CALCULO DE LAS PERDIDAS FPOR FRICCION EN LA SECCION DE CONVEC-
CION. : SRR
¢ = 0.495 1b/seg. Ft°
conv. .
3
ans = 0.0245 lb/ft

La carga de veloctidad, P, es

B, = 0.003 ¥ ¢/ ng
= 0.003 X 0.425%/0.0245
= 0.0221 pulg. de 8,0
AP

c,= NHXP{)/Z
= 1X0.021 /2

= 0.01105 pulg. de Hy0
CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION EN LA CHIMENEA.

Temperatura en la chimenea.

Te = ng-72=900-72
= B828°F

Q, = 0.030 1/¢° a mivel det nar a 7, = 800 °F
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Qg = 0,030 X 13.8 [/ 14.7
= 0.028 /ft°

¢ = W/Q
: = 1.47625 + 1.4483

= 2.92555 1b/seg.
G = 2,92555/0.028

x 105 ff:s/seg.
Didmetro aproximado de la :cirtimyene:a',—,’;tdlfque:Za\rbelocidad no- exce-

da de 30 ft/seg. : k ' 7
D = (d4xc/ ca0x )2

= (4x105/( 30 X 3.1416 )12

= 4.45 ft
La carga de velocidad en la chimenea serd:

2

B,y = 0.003 %0 X e}

= 0,003 X 502 X 0.028

= 0.0756 pulg. de H,0

se aupone altura de 100 f%.

Pg, = (3+HC/50XOD)Pv2

= 0,526 pulg. de 2,0
LA CARGA TOTAL ES LA SUMA DE LAS CARGAS CALCULADAS

APy = AP +APy + Arg

0.01106 + 0.0575 + 0.526

[}

0.5945 pulg. de Hao
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CALCULO DEL TIRO DE LA CHIMENEA POR CONCEPTO DE DIFERENCIA DE --
" DENSIDADES.

A . 0.187 x#C X (@ - eg)
@, = oo
AR = 0187 x 100 x ( 0.075 - 0,028 )

= 0,8789 pulg. de HZO/ loo ft
ALTURA DE LA CHIMENEA DESDE LOS TUBOS- ESCUDO.

attura ~ Apy A€ =
= (.5945/0.8788 X 100
= 67.64 ft

La altura desde el piao es :

Altura tubos esoudo

Altura de caja o s
Altura de elevacitn B 21

88,99
Altura desde el piso : ‘ 90 ft.

F,.11) Chleulo de BEmigién de Contaminante.

La fraceién mol del S0, en los gages de combustidn es :

, -6 S
Mle = 0,763 X 10

Gasto del contaminante, W,

We = 10532 X 0.763 X 10°¢
= 0.00803 1b/Hr
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EL eriterio para el control de aontdninaci&: de S0, mizima en 6 -

Hre. de exposicidén es :

c . x Iappm
c . = 155 x 104 % (Woy (U xECE X Me ) ) pla

. He = 0.00803 lb/Br
~u. = 1 mph ( veloetidad del viento )
HC = 90 ft
Me = 64 1b/lb-mol
p/q = 0.863
Cmax. = 0.0001512

Cnaz. < Craz.

Como el valor caleulado es menor a la concentracidn mdxima permi+

tida, entonces la altura propuesta awmple con los requisitos.

NOTAS: Los eriterios de digeflo y la secuencia ge caloulo se basa en el -~

artfeule. Wimpress R., "Rating Fired Heaters”, Hidrocarbon Proce
saing, October 1963, vol. 42, No. 10, plgs. { 115-124 ).

Las figuras y t~blas para el cdloulo del calentador a fuego direc
to a las que s: »acen referencia son la de la tesis:

Mpnflisis y Diserio de Calentadores a Fuego Directo”, TESIS, Alva~
rez Trevit J. Antonto. Fac. de Qufmica, UNAM, ( 1977 ), Pdgs, ==
{ 77, 109, 114, 127, 129, 132, 145-147 ). ’
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G.- COLUMNA DE DESTILACION ATMOSFERICA. ( & )

La columa de destilacién se empleard para separar la corriente -

de alquitrdn en sus componentes ( Aceite Ligero, Aceite Naftalemo y Acei-

te Caliente ).

Parg digeriar ésta torre se consideran log sigutentee criterips:
El tipo de servicio de la torre es de separacién, para lo cual ge ge--
leceiona una torre de platos perforados, ya que es lo recomendable ---
{ 12 ) para procesos de; presién modsrada, corrientes miltiples de en-
trada y/o salida, colwmas con difmetro de 3 a 10 ft, fluidos poco co-
rrosivog, la catda de presidn y>Zos cogtos de instalacibn son mds ba--
Jos que en las colwmas de vélvulas, procedimientos de cdleulo conoci-
dos, la capacidad es igual o mayor para una igual a una de vdlvulas, -

con un disefio aproplado su efictencia es buena.
Las condiciones de operacidn de torre son :

La Presién de OEeracién es atmosférica ( 720 mmHg ).

La temperatura de alimentacién del alquitrdn es a 626 °F, temperatura-
a la cual hay dos fases ( lfquido-vapor ) com lo cual ee requiere de -

un rehervidor y un condensador menor.

La temperatura de reflujo serd a la temperatura de condensacién ya que
no se justifica swbenfriarlo debido a que se incrementarta la relacién

molar llquido-vapor y de ese modo se incrementa ¢l reflujo interno.

Bl flujo de disefic se considera un 20% mde de flujo de operacién.
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~ La composicién de la corriente de alimentacidn servird para wbicar di-

cha alimentacién en el plato Sptimo para que el .niimero de platos tota-

les gea minimo.

~ Lag concentraciones que se desean obtener para los componentes a sepa-
rar, servird para establecer el n-umevo de platos y la relacidén de re-
flujo, los cuales se determinarén con los métodos de Undemood Y -

Thiele-Geddes.

Parg diseflar la torre se tienen las siguientes caracterfsticas --

por definir:

1.~ Ndmero de platos totales.

2.~ Relacién de Reflujo.

3.~ Relacidén del Rehervidor.

4.~ Concentracidén de los componentes en cada corriente de équdzz.- '
5.~ Relacitn de flujo de dos 'aamponentea del destilado al residuo.

8.~ Relacién de flujo del destilado total al residuo total.

Tentendo fijas 3 de estus caracterfsticas, las otrds quedan defi-
nidas.

SECUENCIA DE CALCULO

1.- Datog de operacidn { Presibn, Temperatura, Flujo, ete. ).
2.- Determinacién de las compoaiciones de las corrientes de salida.

Lag moles de alimentacién se caloulard por :

F= A+ 8 + C



1,/

A =
.PMA

5 ZbE/Hr
PMB

ibfHr . ..
¢ -...__E%/..._...._.
¢

La concentracién molar { 2 } en la alimentacién estd dado por :

2y ™ A/F
ZBF = B/F

ZCF = (/F

La concentracién dé loa componentés ( X ) a la salida es ocalcula-
do con las moles de salida del componente en cuestifn y las molea totales

én cada corriente.

rriolev,;
XAA -
molas AA + moles BA + moles CA
‘ " moles B
XBA

moles BA + moles BA + moles CA

y ast para cada corriente (XAB’ XBB‘ XCB' XAC" XBC’ XCC' )

3.~ Expresién y datos para cdleulo de las presiones de vapor.

4.~ Compogicién al equilibrio en moles.

El acmponente més voldtil es el Aceite Ligero { A ).
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El componente clave ligero ¢8 el Aceite Naftaleno ( B ) y ee demomi-
na LK .
El componente clave pesado, es el Aceite Caliente ( C ) y se denomi-
nard HK.

La pendiente m al equilibrio estd dado por:

n = P/PT
CAlculo del calor para 1 mol de alimentacidn ocon la écuacibn :

q = ——-B;—;-—C-——- ( Treybal, ™ass Transfer Operations', New --

York, Me-Craw-H#ill, 2a. edicién ( 1968 ), Capf
tulo 8, Tabla 9.1, pdg. 344 ).

Distribucién de los componentes,

C4loulo del Reflujo minimo.

Reflujo de Operacién.

Clloulo del punto de rocfo para el destilado.

Cdloulo del punto de burbuja en el residuo.

Localizacién del plato de alimentacidn.

Balances de materta.

Lfneas de operacidn para:

Zona de enriquecimiento
Zona tntermedia

Zona de agovamiento
Zona de alimentacién

Cleulo de las temperaturas y composiciones.
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15. - Ndmere Total de Platos.
16.~ Digetio de la Torre.
17.~ C4loule de la ocafda de presién.

donde ¢

A :  aceite ligero, moles/Hr.
A+ Cte.

Aa : drea da plato efectivo; in

A ¢ drea gecocional libre en la colima; ftz
Ah : drea de perforacién; in

B : aceite naftaleno, moles/Hr

B' : Cte
¢ ¢ aceite caliente; molaes/Hr
Ca :  coeficiente de orificio

D s didmetro de la colurma; ft

r alquit:rdn,: moles/Hr

F' :  factor como funcidn de la cafda de presidén y el espaciamiento en
lds platos

G cafda de presidn seca en las perforaciangs; in de liq.

h‘ :  ocabeza de lfquido aereado; in de liq.

how ¢ altwa de lfquido sobre h " in
h . cafda de presidn por plato; in de liq.
hw cabeza de la altura del nivel del plato; in de liq.

L s Uquido en la zona de emriquecimiento; moles/Hr

L' : lquido en la zona de agotamiento; moleg/Hr
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lquido en la zona intermedia; moles/Hr
pendients de la curva de equilibrio
nimero de platos totales

nimgro ds plato

. preatdn; rmig

peso molsoular; 1lb/lbmol

presién total; mmilg

flujo en G.P.M.

cdlculo del galor necesaric para comvertir wna mol de. alimenta--
oién de su condicibn de entalpfa a vapor saturado

reflujo

reflujo minimo

reflujo de operacién

temparatwra; °C, °F -

temperatura supuesta; °C

velocidad en lu perforacién; ft/seg.

vapor en la zona de enriquacimiento; molas/Hr
vapor en la zona de agotamiento; moles/hr
vapor en la zona intermedia; moles/Hr
valocidad superfictial dal vapor; ft/seg

flujo de vapor; lb/seg

fraceién mol en el lfquido

fraceién mol en el gas

composictén an la alimentacién



ol : volatilidad relativa
p :  factor de asreacidn
¢ ¢  vrafz de la ecuacién
P, ¢ densidad Uiquido; 1b/t°
e y ¢ densidad vapor; Zb/ft3
G.1) Datos.
El alquitrén que se va a d;zstzilm",en"ésta columna, presenta lag -

siguientes condiciones :

PRODUCTO ' ALQUITRAN

Pego molecular 222
Flujo lb/Hr 23760
Temperatura alim. °F 626
Presidn de operacién mmig 720

El destilado tendrd 95% minimo de A. Ligero ( A ).
Log. fondos tendrdn 1% méximo en A. Naftalemo ( B ).
No hay Aceite Caliente ( C ) en el destilado.

£l destilado es condensado completamente. .

Relacidén de Reflujo 2



(4) Aceite ligero

(B)

(C) Aceite Caliente

Aceite Naftaleno

Tipo de Torre .. Pla‘kt:bé"l’érfoi'gdaé, C

G.2) Determinacién de las Composicionsg.

AF
8F

CcF

XAC

BC

23760 X 0.005/90 + 23760 X 0.12/130 + 23?60’}(!0.‘8?5/248

1,32 + 21,53 + 83.83 . _

107.08 moles/Hr
1.32/107.08 = 0.0183
0.204

0.7837

( 95/%0 )/( 95/90 +‘4.9999/130,+;,000095/348 )j;-oissgs '

(11/130 )/( 1/130 + 99/248 ) ?:b.0193x~i1--;,>

109



XCB = (0.013§712

Salance de materia :
A+B¢C-F-107.be

Balance para el A. Ligero

107.08 X 0.0126 = A X 0.9648 + B X 0.0007288

Balanoe para el A. Naftaleno

107.08 X 0.204 = 4 X 0.035106 + B X 0.9857? + C X 0.0189'1» ‘
Resolviendo :

A = 1,38 moles/Hr
B = 20.48 molea/hr

C = 85.22 molea/Hr

G.3) Las Presiones de Vapor se Pueden Caleular por medio de la Siguiente
Expragidn.

Al ¢
P = T + B

P = presidn de vapor; mm Hg

T = temperatura ebullicifn; °K

A'B' = constantes para cada compuesto.
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Loa datos de las constantes A', B' gon: ( 13 )

A' g

Acette Ligero s903.0 0 10.96

Aceits Naftaleno : -6‘29258 19,1
Aceite Caliente - o0 18,6
Aceite de Lavado 18. 96
Acatie Antraceno ~ 7264.3 18.39

G.4) Composicidn al Equilibrio,

FZA - CXA + EXA + YA
como:
Vi = T
gustituyendo :
cy .
~ A B
Fz, = + Y + AY
A m, my A A
\I
C B
=Y (= b v A)
F = A+B+C
(A+.B+C).ZA ......
Y :

A °
(_C+B

= + A



(1+75.59 ) 2

.Y =
A
105.7 :

(—T- + 1‘ )
ig = Ipy
Go = Iy

P
m B ewemee

Py
t = 290°%

4 o vl e e 090785 ey

IK=8 ‘ : 3632

HK = C DR T

G.5) Clleulo del calor para 1 Mol de Alinientarcidn.'r-i‘:

. B+C _ 1057
4 F 107.08

= 10,9871

G.6) Distribucidn de Componentes.

Y %y 1 s +°<EX -%; ; ta?
L Rl S R Sl g

X io?
Loxo®
Z2r et
Zyye”

Para A : X .
Z‘”’D = 0.0205

L

0.0351 X 1.38 = 0.0484

0.000095 X 1.38 = 0.00013

(]

0.204 X 107,08 =21.93

0.7837 X 107.08 = 83.83
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Para B:
X e
—Z";”;— = 0.0022
Para C : ‘
X SHn
—Z—J—FF—- = 0.000026
b i
G.7) Cdleulo del Reflujo MEnimo; Bm .
S X L

60.37 X 0.0123 X 107.08

60.37 ~ (?
1.0 X 0.7837 X 107.08
-9
79,81 + 160.77
60.37-¢ ~ 7.36 - §
despejando:
$ = 3.8 ,
60.57 X 0.9648 X 1.38 . 7.36 X 0.0351 X'1.38 ‘
60.57 - 3.141 7.6 - 3.181
1.0 X 0.000096 X 1,38 _
- 3.181 =D (Bm+1)
Bn = 1.079
G.8) Reflujo de Operacidn; Rop.
Rop = 2 X Bm Se congidera que puede aumentar la cantidad de -

Aceite Ligero a separar en el Alquitrdn, ya que-
2 X 1,079 es funeidn del carbén empleado.

2.158

I

]
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G.9) Cdleulo del Punto de Roefo pava el Destilado.

t = 158°C

Componente CoXo

7372

2628

1.0000

0446175

El co@énente,'ﬁ ;e:a;de,sp ctable.

G.10) Céleulo del puntd 'de Burbija en el Residuo.

t = 319°C

Componente Xul o b(Xw P Y”p

5 1610658 .018 1167047

¢ . 83.609342. - .8832953

8522 110727, -1.0000

1
) 1.11072_

= 0.9003



G.11) Localizacién del Plato de Alimentacién,

1y ) B = X (1= )/ (R+1)

XK inter ZHKF' XHKI':, (1 - q)/ r(_—R"-f; 1)

L

_ i204'- 035105 (1 - .9871 )/ '3:158
+7887 - 000095 (1 - .9871 )/ 8.158 .

= 0.2601

VI L\l

u

—
<
—— T e

Lo \gdo
Vo » vapo™¥ :



G.12) Balances de Materia.

VYA

"
V.YA

( vy )y,

vy,

]

LXA + AXA,A . ‘ll.i.'ll.ll"...; I
L"XA+ AXA,A + BXA,B"""""'" :Z

( L-L" ) XA - BXA B ( intergecciln )
» g

E'XA-CXB,C PesrssrBesscecacas III

= YN
VE‘YF+L”Xn + EF.YF+ V'.sz V¥n+1 + LXM veees IV

L "
V"
g
E !

V'

LI'

a?l

FLT L Ve

[]

L -8B
' s
l,,, +-‘,VF, B

F

1.38

RA+B
2.158 X 1.38 + 20.48
23.45804

L+ A

23.45804 + 1.38
24. 83804

L-~-B

23.45804 ~ 20.48
2.97804

330°¢

1,32 + 21.93 + 10.06

33.31

116
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P = §3.83 - 10.06
= 73.77

L' = L4l

= 2,87804 + 73.7?7

= 76.74804
4d = L' - (C ¢+ VF
= 76,74804 - 85.22 + 33.31 .

= 24.83804

V' = -8.47196 ( no hay flujo de loa fondos hacia la zona inter-
media ) £ TS

14 = V" = 24,83804

2.13) Lineas de Operacidn.

L/v = 23.45804/24.83804
= (,9444¢

ALV = 1.38/24.83804
= (,0555599

~L"/V" = 2,97804/24.83804

= (.1198983

B/V" = 20.48/24.83804
= (.8245417
C/L' = 85,22/76.74804
= 1,1103867
VY/L! = -8,47196/7674804

= 0,1103866
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ZONA DE ENRIQUECIMIENTO ( DE ECUACION I)

L A S
Y’H"J = -T Xn + —-V_-X‘Z:,A ......oo-’.‘.uf‘-, éc.lv

PARA A: Yn+1 = (.94444 Xn + 0.0565599 X 0.9648

= (0, 94444 Xn + 0.0536041

PARA B: Y

il = 0, 94444 Xn + 0.0555599 X 0.035108

= (.94444 X, + 0.0019504

PARA C: La fraceidén de C es tan pequefla que no se congidera su in--
fluencia.

Z0NA INTERMEDIA ( DE ECUACION II )‘

Y = L X + ..ﬁ...x + B X ec. 2
n+l 77 “n , ‘V" 1,4 Nz i,B -.......---f ”.

PARA A: Y =0.1198983 X+ 0.0555599 X 0.9648 + 0.6245417 X
0,0007288 R e
= 0.1198983 X+ 0.0542051

PARA B: Yn+1=0.1198983 Xn + 0.0556599 X (0.0351056 +
0.8245417 X 0.9857
= 0.1198983 Xn + 0.8147011

PARA C: Yn+1 = (.1198983 Xn + 0.0555599 X '0.000095 +

0.8246417 X 0.0135712

= (0,1158983 Xn + 0.0111953

Z0NA DE AGOTAMIENTO ( DE ECUACION III )

4 v '
Xm = -—LTX‘J:,C + “I7 YﬂH‘l vessssrseses B0, 3
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PARA A: No hay concentracidn de A en C,

PARA B: X = 1,1103867 X 0.0189 - 0.1103866 Ym+1
= (.0209863 - 0.1103866 Ym+1

PARA C: X = 1,1103867 X 0.9811 - 0,110386¢ Ym+

1

= 1.0894004 - 0.1103866 Ym-l-l

20NA DE ALIMENTACION ( DE ECUACION IV )

" ’ -
VE’YF + L Xn * LFXF + v 1’mi-l V"yn+1
Xrn = L'

PARA B: X = 0.1536916 - 0.1103867 ¥,

PARA C: Xm = 0,9563533 « 0.1103967 Ym+1

G.14) cdleulo de las Temperaturas y'Campogiciones.

t, = 165%
COMPONENTE X, yz,eo.z;nao yl/oC 165 X,
A , 7372843 7356838 0267127 . 6304184
B - ,2627157 .2643162 . 2643162 . 3695816
1,0000 1.0000 .2910289  1.0000
my = 2910289 t "= 167°C
. o,
t, = 180%
COMPONENTE Y,,ec.1n=1 ¥,/ oL 180 x,
A ) . 6489965 0282296 . 5559798
B . 3510035 . 3510035 . 4440202

1.0000 .3792331 1,0000

ta :  temperatura supussta.



my = 3792331 t = 180.5°C
¢t = 185°% '
8
COMPONENTE ';'3, eo.Zimmg  Yy/ed g0
A .5786937 . 0266646
B . 4213063 . 4213063
1.0000 - 4479709
my = 4479700t = 188°C
s = 195°C ‘ : k
COMPONENTE . Yg,ac.l;nns | Y4/o< 19$
4 . 5224777 .0269139
B 4775223 4775223
1.0000 5044363
my = 5044362 t = 194.7°C
t = 200°
a8
COMPONENTE Yo ec,15n=t Yoo o
4 4720876 . 025668
B . 5279124 .5279124
1.0000 .5535804
m, = 5585804 t = 199°C
t = 203
8
COMPONENTE Ygreo. 1;nas Yo/ <03
4 , 4282986 - - 0245497
3 .5717014 .5717014
1.0000 . 5962511
m, = .5962511 t = 203°C

Xz

4964567

5035433
1.0000

Xy

.4431023

5568977
1.0000

X

3967372

.6032628
1.0000

Xg

« 36565638

. 6444362

1.0000



ta -
COMPONENTE

A

COMPONENTE

B

8

COMPONENTE

A

B

'HB-"-'

t =
8
COMPONENTE
A

B

206°C

¥,,ec. 1;n=8 Y7/o< 206
3894128 .022555
6105817 .6105817

1.0000 .6331422
6331422 t = 206°C
210°C '

Ya,ec.l;n=7; :-’ ¢YB/°< 210
.3557681 - +021475¢
6442319 6442319

10000 6657073
6657073 t=209%C
213°C '

peotims 1 g
.3253009 - ... .0202452
6746991 . _.6746991

1.0000 6049443
.6949443 t=212.5%
215°C - '

l'w,ec.l,'n=9 Yw/,( 215
. 2977874 0189102
.7022126 7022126

1.0000 .7211228
.7211228 t = 214°

Xy

. 3199399

.6800601

1.0000

g

2876804
7123196
1.0000

. Xg

.8585482

_.7414518

1.0000

%10

.332325

267675 _
1.0000
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t = 218°

8
COMPONENTE Y;p0ee.1,nm10 yu/o< 218
4 . 2730211 017864
B .7269789 . 7269789
1.0000 . 7448429
my = 7448429 t = 218.5°
- 0,
t, = 223°C
COMPONENTE ¥, g0, 1,n=11 Y10l 593
) .0762552 .0052403
B . 9237448 . 9237448
1.0000 . 9289852
my = 9289852 t = 224°C
- 0,
tg 225°C
COMPONENTE ¥y3.€c.1,nm12 1, 3/o( 225
4 0589316 . 0041297
B . 9410884 . 9410684
1.0000 . 9451981
my = 9451981 t = 225.5°
= Q,
tg 227°C
COMPONENTE Yypec.1m=18 1y /oK 4,
4 .0577305 . 0041232
B . 9422695 . 9422695
. 9463927
m, = .9463927 t = 227°C

Como se puede observar en &ate plato ge

{ Aceite Naftalénico ).

obtiene el producto B

‘11

.0839836

. 9760164
1.0000

12

. 0056409

9943581

1.0000

Y13

. 0043691

. 9956308

1.0000

X14

« 0043568
. 9956432



PLATO : 14

ts =

COMPONENTE
A

B

CZM?UNEWTE
A
B
c

Mo

8

COMPONENTE

X = ,9856432

230°c

2y5500.2,nm14
054727
9340775

0118421
1,0000

.1187403

235°C
' yzs,ec,é,n=15
- .0546683
. 9222785

_.023053
1.0000

.1312762
238

Y17,ec.2,n=16
05465
. 913439

.0322503
1.0000

141151

Y15/ 330
. 0004626

.1074353

.0118421

.1197403

t = 230.5°

- jﬁsﬁ’< 235

. 0004917
1077315

_-028053_
,1312762

t = 234°C

¥1/04 934
0005184
,1083823

_.0322503
.141151

t = 238°C

X5

.0038634

. 8972387

.0988984

1.0000

%16

003745

.§235138

.1756069

1.0000

47

.0036727

7678465

. 2284808

1.0000



t, = 241
qorJPONENTE ¥, grec.2,n=1? 1, 8/9( 241 X6
A .0546454 . 0005415 . 0036684
B .9067846 .108482 . 7349076
¢ .0385898 .0385898 . 261424
1.0000 .1476137 1.0000
m, = .1476137 t = -241°%
C vesen Gy
t, = 244°C
COMPONENTE g
A ‘ . 0036544
B 1086478 7160028
¢ 7 i .0425396 . 2803427
1.0000 1517414 1.0000
m, = 517414 t= 243°
Composicidn en los fonﬂpé:: e
= 9, o
t, = 318°%
COMPONENTE Yy, Xypg2 80+ Ssme=tip-1 o(pr_z LA
B .1167047 0081037 .0562095 . 0536396
c .8832953 9918963 .9918964 . 9463704
1,0000 1.0000 1.0481059 =~ 1.0000
m, = ——prb—— = 9541 t = 318°C
c 7.0481059 y

124



- °
ta 315°C

COMPONENTE X p- g+ €0 Jamallp=2 L Xip-2 Yooy
B .0152103 1055033 . - .096766
c . 9847897 . 9847897 903234
1.0000 1.0902931 £.1.0000
PY— ST RO TR
(o 1.0902931 PR R RS
Composicidn en la zona de alunentam.o'n
t = 290°C
8
COMPONENTE Xﬂp_4,ea.4,m=Npé4 - 'r”p_4"
B .1433027 110647794 . 5518139
¢ . 8566973 0.8566973 . 4481861
1.0000 1,9114767 1.0000
= 1 9
mC = W = ,52315 t = 288.5°C
. [
t, = 300°C
COMPONENTE Xy, _s,ec. 4, mallp-§ X Xyp-3 Yip-3
B .0929787 0.6678971 . 4240836
¢ .9070213 0.9070213 .5759164
1.0000 1,574918¢ 1.0000
m, = b = 6349 & = 301°C

(o} 1.5749184
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G.15) Niumero Total de Platos; Np

Np-2=19+2

Np = 23 platos.

Plato de Alimentacién: 21

- Plato de Producto B ( Aceite Naftalénico ): 13

G.16) Diseflo de la Torre.

Ac = W/FV-Q—U‘\

Espaciamiento entre platos = 16" ( 0.4064.mt. ) En base a la cafda de pre
8ibn Fig. 5 ( NOTA 2 )
donde :

0.

Aec : d&rea saccional libre de la columa; ft2

: velocidad superficial vapor; ft/seg.

densidad del vapor; Zb/ft3

W : flujo de vapor; lb/seg.

F : 1,378 Fig. 5 ( Nota 2 )
Vo = 0.005 /s

W = 15.18 lb/seg.

F = 1.5 X 0.845

= 1,378
Ae = 15,18/1.378 X \J0.845
= 11.98 ft2

NOTA 2.- Otto Frank, "For Both Batoh and Continuous Distillations...", -—-
Chem. Eng., March 14, ( 1977 ), Pigs. ( 4,5,12,13), Pdgs. 115, -
116, 121 ).
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D = \[11.98/0.785"
= 3.9 ft.
D = 4.0 ft

G.17) Céleulo de la Cafda de Presidn en la Torre; A P,

Tipo de plato: perforadsc
Didmetro de perforacidén: 3"
Pitcﬁ: triangular
h e = hh * h1

donde : :
ht = cafda de presidén por plato, 'Ln. de qu’ :

= catda de presidn seca en las perfomcwnes, 1.n, de qu.

h1 = cabeza de llquido aereado; in. de th

ev Uh
hh = 0.186 -r-j— ['—C-b—]
donde:
Qv ¢ densidad del vapor; Zb/ft3
€, ¢ densidad dol tequidos 1b/ft°
Uh : veloctdad en la perforactén; ft/seg.
Co : coeficiente de orificio seco Fig. 12 ( Nota 2 )
hy o p (hy + B ) ,
¢ cabeza de la altura del nivel del plato; Ln.rhq. C

M
h o altura de lfquido sobre hw; in,

hy: 0.5 (@)%



)

Ly

P = factor de aereacién, fig. 13 ( Nota 2')

=

flujo; GPM.

hw ; in.

C&leulo de how
Q = 49 CGPM.
hw = Lw = 20
0.67
how = 0.5 ( 49/2 )
= 4,2628
Cdloulo de h1

de grdfica 13, para F = 1,378

B = o2

Ry o= 0.62(2+4.263) -
= 3.883

Chlsoulo de hh

ev = 0.845

R, = sz

U, = 1.5

Aa = 0.7

4

:4—”- = 0.07

a

Co = 0.72

B, = 0.186 X 0.845/52.95 ( 1.5/0.72 )2
- 0.0128 in.

h, = 3.883 + 0.0128

128
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3,696 in de lfquido por plato
3.896 X 23

89,605 in ( 2.75 pai )

H:~ TORRE DE DESTILACION A VACIO. ( &), ( 12 ), ( 16 ),

A esta columma se alimenta el aceite caliente que sale por el fon-

do de la la. columa de destilacidn, una vez que ha eido calentado hasta-

380°C.

Se congideran los eiguientes critertos.

- El aceite caliente que se destilard en esta colwma, es un producto --

que e puede coquizar si se emplean temperaturas altas durante un tiem

pe prolongado ( 1, 230 ).

- La operacién a vacto en la columa se debe a que se recomienda ( 16 )-

para :

a)
bl
e}

d)

Separar azeotropos que ge forman a presidn atmosférica,

Para incrementar la volatilidad relativa.

Separar compuestos que 8e descomponen o polimerizan a sus tempera-

turas de ebullicidn atmosféricas.

Reducir la temperatura de ebullictdn de los diferentes compuestos.

- Las condiciones de operacidn de la torre serdn a wna presidn a las cua

les se obtienen presiones de vapor que ayuden a su separacién [ 13 ).-

y aerd de 600 mm Hg.

- Se gelecoiona una colirma empacada, porque es lo mds recomendado ( 12)
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para sistemas:

a) Colwmas de didmetro pequefio,
b) Fluidos vigcosos ( Aceite Antraceno y Brea ).
e) Presiones Bajas.

d} Para cajas cafdas de presidn,

EL tipo de empaque se selecciona para temer:
a) Una baja catda de presidn

b) bajo costo P P e
¢) durabilidad - e

d) alta reZachn del (irea efectwa del. cirea total

e) alto porcentaae de espacw Zz.bre . :
f) debido a las altas tempemturas de operaaw‘ . ,q‘z‘te:,e‘a mds ligero

que el metal se usan anillos msohzgkde:cer@nic”d
SECUBNCIA  DE cALCﬁsz

1.- Datos y eondiciones de operacw‘n ( Pr'es'l,dn Temperatum, E,Z?J'P;,,,’it,”',)

4o Determramdn de las composwwnes de Zas _ de ‘_s,ciirl‘ida.
Moles . _Llb/Hr

. ‘ BM

3.~ Balance de Materia.
i~ Cdleulo de las corrientes en la zona de enriquecimignto.:
S.= Cdleulo de las corrientes em la zona intermedia.

i,« Cdloulo de las corrientes en la zona de agotamiento, -
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7.~ Altura en la zona intermedia y de agotamiento.

8.- Cdlculo del diémetro de la torre.

8.1.- Cdleulo de la masa velocidad.
8.2.~ Cdlculo de los coeficientes.
9.~ Altu.m de la zona intermedia.
10.- Altura de la zona.de agotamiento,
11.- Altura de la zona de enriquecimiento.
12.~ Altura Total.
13.- Cdleulo de la cafcria’dé pgeaién. » -
donde : :
A :  factor de:ajbvéég'éidn = Z‘/mv_, "c"z_a'_iiménéjbnai -
4y drea intenfacial efectiva para destilacién; £t volunen empague-

A W G drea interfacial efectiva para agua pam'dgstizya‘c‘ié__rvz;u ftz/voluf— '

men empaque ft°

¢ : aceite caliente.

el factor de camcl:erizdciﬁ d

didmatro de la*

ds diciznetro‘de, unaesfera Naa,smldyz‘jia,uﬁ;eﬂrnp‘aéue en. parti

cular; ft

F : aceite lavado



*ry

T0L
X'L

XI

coeficiente de transferencia de masa de7 vapor;. Zb moZ/Hz' ft

coefictente de vmnsferenma de masa del qumdo, Zb moZ/Hr ft

aceite antraceno

masa velocidad del gaa, lb/Hr ft ‘

st comvereidn; 4.18 ( 103 ) ft/(Zb )

Brea
Factor de correccidn; adimenaional.
altura de wna wunidad de transferencia; ft

altura total de la wunidad de transferencia; ft .

coeficiente de transferencia de masa parala faae lfquz.da, b -

mol/Hr ft: X moZ/ft

coeficiente de transferencia de masa para la fase lfquida;

mol/(Hr. fts X frace. mol )

flujo del lfquido en la zona de enriquecimiento; moles/Hr.
flujo del lfquido en la zona intermedia; moles/Hr.

fZ.uja de lfquido en la zona de agotamiento; moles/Hr.
pendiente de la curva de equilibrio

ntimero de unidades de transferencia

nigmero total de unidadeg de transferencia

constante empfrica

cafda de presién por unidad de longitud; in H,0/ft.

peso molecular

b --



<l
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congtante empirica
reflujo
&rea de la columa; ft°

nfinero de Schmidt de vapor; adimensional

flujo del vapor en la zona de enriquectmiento; moles/Hr.
flujo del vapor en la aona intermedia; moles/Hr.

flujo del vapor en la zona de agotamiento; molesfHr. =~
masa velocidad del lfquido lb/Hr ft

concentracidn

Altura de empaque

volwnen fraccional vaclfoi m:und cama émpacha_\aeéa;”.‘ft3/vozwnen-

empaque ft3

volumen fraceional vazfo en el empaque irrigado; i‘f_t;/vélumen em~

paque ft°

vigcosidad de lfquide; centipoise

viscosidad de vapor; lb/ft Hr.

dangidad de Uquido; 1b/ft°
densidad de vapor; 1b/ft3
densidad de aguas 1b/ft°

fquido retenido en la columa.como pelfculas; ft3 liq. /volumen=-
ampaque ft° . .
lfquido de operazidn; fts tiq/volumen empaque ft3



q)ow :  lfquido de operacidn para agua; ft3 1iq. /volumen cmpaque fta.

¢s :  lquido estdtioo; ft3 11q. /volumen empaque ft3

éPsw s liquide estdtico para agua; ft3 iiq. fvolwnen empaque f‘ts

q)t ¢ lfquide total retenido en la columa; ft3 liq/volunen empaque --
re?

d)tw i Lliquido total retenido en la columma para agua; fts liq. fvolu---

men empaque fts

#.1) Datos.
4 esta columma se alimentard el aagitaéaii@‘t_a qua aale por el -
fondo de la la. colwma de destilaéiﬁn, unalve_z;qﬁe.‘ ha sido calentado has

ta 380°C y su composicidn eg :

% peso ‘
acaite naftaleno 1.@0 (‘rvtﬁm_fmo_)
aceite lavado 5,21 '
aceite antraceno 25 2i ’
brea 68.58
Condiciones : T )
flujo ( ib/ir ) ) 790
temperasura °C { °F ) 380 ¢ 716 )
pregidn operacidn V 600 mmHg abs
tipo de torre empacada
empaque : anillo ragehig 2"

matertal ( empaque ) -. cardmica
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20wWa L  F Cranoo viar)
EAURIGUES) MEMTO

G ( ANTRACENHO)

C:~—»~“—~«—.?

2004 &
TRTERMEDS —r |t !
T
¢

2oMh | f
AGaTass BT

aceite naftaleno

aceite lavado : 5.f21_ 8
aceite antraceno 2521 ‘ 5242;14 g
brea 68.58 14257.78 310 45,

Se reauperard el 98% de aceite lavado en el destilado, y el 1% --
se ird por los fondos, a 380°C de ternpemtuz-a"de'dii}néntacidn,' hay dos fa-

geg: vapor ( aceite naftaleno, aceite lavado, aceite antraceno J} y liqui-

do ( brea }.

f.2) Determinacién de Composiciones.

Xep = (98/224 )/ ( 98/224 + 1/130 + 1/235 )
= 0.9784 -
Yag,c = 00171 .

4

XG,F 0.0086 -
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M, = 100/.4492222.5

Xp g = (1/224 )/ (1/324 + 98/235 + 1/310 )

= ,0105
Y56 = 0.9818
XH’G = 0.0077
PT!G = 100/.4247 = 235.45

XGH = (17235 ) / ( 1/235 + 99/310 )
= 0.0131
XHH = 0 986‘9

B, = 7100/0 325 = s09

H.3) Balance de Materia.
F + G + 8 = 85.22
Balance para el ac"e‘i,i?e' de - (z:_“”adb" o

it fe® = Xpf

.9734F + 0105C = 5.5393

Balance para 6} aceite,da}izn%fdcfeﬁbi '

Ko fF

00958 + 9818 G +

01318 = 25.3955

Balance para Za brea ,
¢t Ayl = Hc"
0077G + .9869H = 5§28, 4103

regolviendp se twne

F = 7.2022 1b mol/hr
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¢ = 25.1078 1b mol/hr

H = 52.91 1b mol/hr -

H.4) Zona de Enriquecimiento, -

F o= 7.2022 ( 1602.4895 1b/he )
R = 1.5 o
L = RF + G ,
= 1.5 X 7.0022 ¥ '25.1078
= 35.9111 ( 8315.3658 1b/hr )
T, = 231.55
V = L+F
= 35.9111 + 7.2082 -
= 43.1133 ( 9917.8553 Lb/hr )

PMV = 230

8.5) Zona Intermedia.

L'= L -G
= 35.9111 - 25. 1078
= 10,8033 ( 2403. 7343 lb/hz‘ )' :

V! = = 43,1133 ( 991? 8553 lb/hr )

v, = 26,735 ( 6532218 Zb/hr i

k20 227,32

ve =

H.6) Zona de Agotamiento.

T oo oyt
Vv =V Vo



= 43,1133 - 28.736
= 14.3773 ( 3385.6373 1b/hr )

|

Jas]
[}

ol <

235.48
= [
L' + Lc

= 10,8033 + 45,992

56,7853 ( 16.661.516 Ib/hr )

H.7) Altura aonas intermedias y de Agotamiento.

Cs

3385.6373 ( 492/1032 ) ( 359 X 14,8773 )
= 0.3127 :

R = s8¢

16 661.516 1b/hr

< o o
H

= 3385.6373 lb/hr

0.5 0.5
Qo |77 _16 s61.56 3127 )
T 3365.6573 9.6 |

= 0,3898

<=tﬁl

Para torres empacadas se recomienda:

B a(0.5-006)inHO/ft

De Fig. 6.%6 ( Nota
(6 G trgre R bet Ry Ry ) - 008
de Tabla 6.2 (Nota 3 )~ e '

Co = 85
J

Nota 3.-Treybal "Mase Transfer Operations", New York, Mo-Graw-#ill, 2a.-
edicibn, ( 1968 J, pdge. ( 160,162,166,168,252 ).



or= (o0sxarox
= (0.03X4.18 (1
x 62,3 )% =

00 T

1390 1b/hr Ft

G" = 0.6 %1390 = 834 W/hr fr2

3385.6373

~ 2
S = % = 4.012?#

. 612 % 4 e d
d =\’_...__ = 2.42 Ft
ar E

d = 2.5 ft

§ = 4.9 f

H.8.1) Cdiculo de ia Maga

G' = 3385.6373,

W' = 16.661.516/4
H.8.2) Cdleulo de loe Coeficti

Tabla 6.3 ( Nota 3')
m = 0.95
n o= 0.0 T

p = 0.362



0.362

it

N ° N B -
o 0:95 X 690.94 X 3 40070

12,035

[

De Tabla 6.4 ( Nota 3 )

ds 0.238

P

dsv = 0.0059

0.5625

0.0385

i
g
t

0.0326

§
!

= 0.001186

# = 2.16 . T

ffo = 0.0704 :

b = oo

4y = AAW_X%/%, o
= 18.035 X .0704/0.032¢
= 38.94 T

€ - e-,‘_.4,t‘:‘;,’ i

= 074 -0.0716

0.6684. .
11, 2.27°)

(:3127 %

Vo= 14.3773/4.9
= 2,931

"y = 0.276 1b/ft hr

FS_2/3

Vet o og.195 | oG8V

v P (1-€, )

-0.36
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''=F =21,185 X 2,9341/( 0.392 )2/3 X 0.238 X 690.94/
v .

¢ 0.276 x (1 - 0.668¢ )] 0%

F, = 0.440
D, = 2.94 X107 fe?/hr e
Sg= 3X2.42/(49.80X2.94X10° ) = 4955
it ot
= 251 | BL | g L
DE‘ "‘A L ,' e ?Z N I B
K = 25.1X2.94X10°/0.238°% [0.238 X 3 400.3/( 3 X 2.42 )
Ky = 1.82
F—L- = K,X
=K X &
= 1.82X0.169
= 0.307
= !
Hyy = V/Kya
= 2.9341/0.44 X 18.035
= 0.3697 |

‘Hﬂ.’ = L/Kx a

11.5908/0.307 X 18,035 .

2.093

3
[}

Ky/Kx

0.44/0.307 = 1.433

u

A = T /nv

11.5908/1.433 X 2.9341

2,756




174 = 1/2.758

= 0.3627
(¥ -y ), = .4285
(Y- Y'A)éA =;1-0b335

- . =
(y-y )M 0. 107
L (y__-y )/(x-.v e

= ( 9897 - . 02 ;)/..10,7' R
= g. 06‘2
(1-1, ;i )M: 0.1142 i

J{,Z iimy 9_‘978178' .

Xg » ¥;;f O.Qlﬁ; - S T
(1K ) o= 01820 <ot
(1% ), = .9889 “

( 1-X }V = '(.2425 i
{ Co
, ,._H,+mr/, (zx),,,
L= S ‘T—“"‘—
tov tv T3 ‘55 =¥y
= .03697 +1.433 x 2. 9341/11 5908 /1 2. 093 x 0.2425 /
0.1142 e e

= 0.3697 + 1.6182.. . -
= 1,9819 :

4.8} Altura de la Zona Intemédia.v :

Z intermedia

1]
=
X

4. 062 X 1 9819

]

- 18ft e
Fr¥im . 03
7T :

2 " 1/m

(123
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e
Ty

De grdfica 8.20 ( Nota § ) -

(1-;-1')m
v (1=X)m

11.5908 0. 1142

= 2756 X 2.9541 ( 55335
- 2 093 + o 675

2,768

H.10) Alsura de ‘la Zona de Agotamiento,

Z agotamiento - = Npor X HTOE

13K 2.768

[}

s

.11 Alzwra: Zo'ha 'de,Enr'iauacimiento. ST

eg = 9917.8555 ¥ ( 49"/460 + 000 )/ ( 40.1135 X 059
= 0.32
¢, = 43.5 Sl
: 0.5 0.5
t | % _ 8315.3655 - [0.32
P 9917. 8553 15.5
= 0.6719 i
Fig. 6.26 ( Nota 5 ) o
(6 er (P )8 R 0. 053
; :
9 ()g eL YL
SHE YD
Lo 0083 k¥ (?q, X:?Lv’ .
= 00a3x418X10 P 39x4352 i

65 1 (1.5 "zx‘"es
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= 1748 Wo/he £1F
¢ =v ,
2

Pargwn d = 2.5 =49 Ft

H.9.1) Cileulo de lu Masa Velocidad

H.9.2)

= 14023

De Tabla 6.4 (;w 30

d = 0.28

B .= 0.5625
h-w = 0.0059
Pw = 0,026
;»ow = 0.0201
*s = 0.00095
H = 1.243

b, = o.02

*t = 0.2595



[

i

AAw'”XI*P;Z&déi;_vi ,b‘

14,023 X ,025/,0201

1.195 X 8.7986

;;-———__—-_——fft]}‘!.  ? E

-0.36

( 2.51 )0;666 =

25.1 X 4.76.X 10

‘ro.238 x 20241 ]
L 0.249 (1-0.714 )

5/0.238 % [0 236 X 1697/

T



/(1.5 %2 2 )] 04y 1738%
= 1.74¢ f;:{'
La densidad moldr’deﬂb’?*: A
( = 43 5/231 55
= 0,187 1b 1 'Z/Ft ;
Fo= "0'157 X 1. 744 o
Htv =
By =
m =.
A =
Y2 - mX2 L
YZ - mXE ]

De grdfica 8.20 (‘Nota'3 )

. 9734

L0105

0.6

013 )/ln [ (1976 )/

146



(l-X)l =..0266
(1-X)2 = ,9895

(1-X), = (0.0266 - .9895)/ In ( .0366/.9885 )

tov

ENRIQ

=46

= 84 ft

A.12) -éézggg—ggggif!;,é :?ago£dm5~f,Zint.:flzenriq.‘

Castis e

6 X 45.5

113 Mg -
= 22,3 in Hy0
.2
= 0.98 lb/in



148

CALCULO DE B0MBAS.

Para estimar la potencia de la bomba se tiene las siguientes con~

stderacioneg

- Condiciones de operacidn ( tempemtuz»a_,preswn )
- (Capacidad total de los tanques (Ft3 ) VT
- Tempo de vaciado de tanques ( hf’é, ) 2

- Velocidad recomendada ( Ft/seg. ) ¢ -“87 
- 4P valvula ( /in° ) a0
- 4P equipo ( 1b/in® ) 0

- Presidn de entrega ( Zb/ir_z_g Do 0-2133

- Altura de entrega ( Ft ) S . 10-50

v

dp Altura = -—ﬁ-r—i-“t‘gj entrege (- gp/in® o

0 (./s£'1>7‘)‘{~fA' -
: .’/}120' BN

*Fstuido = #F 1008,

donde :

AP, , A

" P]OOH,,O ( pérdiiiqs'fr-»{lrcgigngﬂga o BST. i

Tabla B-14, Nota §

/“f’ /MHQO ( viscosidad ) S ; 'Cpg
P .0, ¢densidad) Lz
bp ( longitud total ) i

Yota §.- Crane, "Flow of Fluids", New fork, Crane Co., pdg. B-14.
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A‘Dtotal = AP stouta * APequipo +4 altura * Pentriega * “P ]"‘Z‘uﬁdq
_ . 202t L
=20+ 144 * Apfluido * Apequipo'. + Pentr:'ega‘

P descarga =4p, ., +13.62 (PSIA)

Psuceion =Fpt (Hp-hg) P f/ Ted - Apfluido;ai;écidnf

8! sueeidn '
h i altura
R, . e e
o 714 X N
donde : :
4y = Pdesg.j = Pouce. s PSI
T
Q- X 300 X 448
‘W = Eficiencia o7

- No. Bombas/serviecio -

o

( Una en operacibn y otra.en espera ),



K - 1 DBOMBAS DE ALIMENTACION.

RELACION

DE - DOMBAS

i

FLUIDO oso T QA Ly, Mar P 8PF APk APy p, py Ap, W T
e °c_ /RS oy Et 1SI FSI PSI_ psI ISl SIA__PSIA PST
ALQUITRAN - 40 45 810 40 - sL3d 13 - - 36,08 24,37 21,31 1 HORIZONTAL, __ EOMBA AYUDA
ALQUITIAN - 40 172 74.76 20 150 .81 128 4.5 20 f0 195 14.37 180 71/2 _ HORIZONTAL
A.CALIENTE - 50 200 510 20 10n__ AS1 1488 L85 & oo 58,36 13.2 45,14 2 HORIZONTAL
BREA 35 150 81.0 40 70 12,91 - 1.8 - =m0 48,92 18.99 10,42 ! HORIZONTAL
K = 2 BOMPAS DE EMPARQUE. L
t
2 [ P. aAP., 49, ,
FLUIEO car.rg. Gsro o Qo Mo, AP P AR e, 8%y moor, Br up 7110
rt e oo b/rtS oo Fursr Pl Pl PSr_Psr_ PSIA PSIA TSI
A. LIGERO 392 25 40 62,3 0.9 500 4.32 - 941 - o 17,38 6,13 42 1 VERTICAL
A.NAFTALENO 4710 300 100 59.2 0.9 §00 411 - 9.9 - m 7.5 6,48 42 10 VEPTICAL
ALAVADO 3140 195 60 68,3 0.9 500 132 - R 15,65 .38 &7 71/2 _ VERTICAL
AANTRACENO 9420 590 80 74,76 2.0 500 5,17 - 677 - 15.58 1,83 41 20 VERTICAL
X - 3 DOMBAS DE RECIRCULACION DE TORRES,
AP AP Ny .
FLUIDO asto 1 @ g pgn, M P 8Fr 8P ¥y p o Ap W T
GIM__C__Ib/Ft> cpa Pt PSI P51 FS;__ rsI__ PSI___ PSIA__PSIA _ FSI *
A. LIGERO 10 157 37.2 0.2 75 12,91 21,33 1.ors - 20 68,99 10,93 56,01 1 HORIZONTAL
A.LAVADO 20 260 52,95 0.4 75 18.38 14,22 0,70 - 20 53.3 17,09 36.21 1 HORTZONTAL _ ~ """ 7
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L)  INTERCAMBIADORES DE CALOR.

L.1) ARREGLO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR,

Para sabar el orden de loa intercambiadores de calor para aumen--
tar la temperatura de Alquitrdn, utiliaando las corrientes que salen de -
lag colimnas de destilacidn, as necesario comparar sus temperaturas y sus

cargas témicag totales.

Pluido Gasto T,

iniciat gt 9
1b/hr P oF  Brusar
4 caliente 20790 608 e 1995 8u0
A antraceno 59116 §72 176 - 936 397
Brea 18350  60s 303 . 269 750
Alquitran 23780 e “,306‘ [ 1877 040

5i se grafican las temperaturas y las cargas témmicas, se puede -
observar que para aprovechar al mézimo detas corvientes y evitar cruces -

en lag temperaturas quedan arraglados como sigue :

ler. intercambiador : Alquitrdn-A. Antraceno
20. intercambiador : Alquitrdn~ A, caliente

der, intercambiador : Alquitrdn-brea



T1 (aF)’ Tz’??')r | Tfimﬁzl(‘oF") | : obserrvaqu'ones

A. Antraceno  §72 482 . 176 | Se empleard agua -
“Tipara disminuir temp.
: "Antmceno

Alquitrdn LA

A. caliente 491

Alquitrdn 134

No_es necegario dis-
minuiy temp. con --

Brea

Alquitrdn

& - - Nox oA,
el xR a = I T

[.2.5) Masa velocidad: G

,Gs = »W/as“ : = ‘G

L]

W/at
L.2.6) Reynolds: Re

Re = DeGs//A, ) e, ‘DGt/P

&

~u
n



L.2,7) J, fig. 28y 24 o

L.2.8) Coeficiente de transferencia calor: h

L.2.9) Coeficiente total limpio :

u o= .
to, -0 :

L.2.10) ‘Coeficiente total de disefio: u,
v - . Q
= TEET

N
1

a XLX(Vt

&, = mor x Rt

L.2.11) Factor de obstruceién: Rd

e el
d Uc}lUd

L.2.12) Cafda de presién: dr

Fxe? x o (N+1)

4r =
& s5.92x10%%0D X5 xy,
e ‘ “ 48

2 -
Fxel x rxw
Ap ¢

p . .
*os22x10 xpox s x b




4NDV2 .

T

» ST X

APt

n,
9
[
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tAB

e

S : Shell éﬁ¢orgzé’,f‘

t ¢ tubos



L.3) INTERCAMBIADOR DE-CALOR.

Flutdo
Caracterfsticas
Tipo
Didmetros; (in)
Localizacién de fluidos

Longitud; L (ft)
Flujos; W,w, (lb/Hr)

Temp. entrada; T (°F)

e
1°*1
Temp. salida; T 2,, (°F)

Catda presidn; A Pp ( Pgi)

Carga térmica;Q@ (btu/Hr)

LMTD; (°F)
2
Area;A (ft°)

Masa ueZocidad;C(Zb/Hr4ft2-f’f)t’ o

Reynolds:Re :
Coef. Transf. C’aZor,h(Btu/Hr-f‘

Alquitrdﬁ Antraeceno
doble tubo
21/2x11/¢4
anulo . tubo’ intermo
18

“Coame0 59116

‘212:871‘2.:6- s
wr
’_"13'0:0‘923""' e i'5'5'”75.31«.1

-9F)

Coef.Total L'mew, Uc(Btu/Hr—]'t
-°F)

Coef. Total Dwer?o, Ud(Bt:u/Hr-ft

-°F)
Longitud total; (ft)
MWimero de horquillas

Calda de presién

© o esies
48.81
s

32

ol 89 i 0, 474



L.4) F.'TERCA;\IBIADOR DE’ CALOR.

Fluido
Saracevisticas
Tino
Didmesrc i Ds,di ( ind
Localizazidn de fluidos
Nimero de tuboa; Nt
Nigmers

Longitud; L (ft)

Espaciamiento; B (in) - 5

Flujo; W,w, (ib/hr)

Temp., encrada;Tl,tl (°F)
Temp.aalida; Tyt (°F)
Calda de Prasiln } APP
Factor de obstruceidn; Hdp
tu/lk)

Jarga Sfrmica; @ (B

LMTD {°F) T ~~zfil—f1;5i;,ﬂ”;

Area; A (ftz) e S
Masa veloeidad;C (Zb/Hr-f%?), ~

Reynolds; Re 35

Cbef Transf. CuZor,h(Btu/Hr-~‘ :
fté « °F )

Coef. 7o ,A, Linpio; Uc{Btu/°F;ng B
-Hr-f‘

. Total Disefto; Ud(Btu/Hr
- )

Fzetor de obstruccidn: kd
Calda de vresién; APe ( Psi )

Coe
-Ft

£-N

-
re

13,85

Coraza .

dr pasos; Np : L

(Psi) s

544407

258261

L7375

Alquitrdn

Tubos Yy eoraza

dCaliente

1" zsswc en CJ

~tupqa

56
-
16

e

20790

491

428

05

17,98

T 9,63
0.048

0.98

180000

3595

23.29



L.58) INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Fluido
Caractertsticas
Tipo
Didmetro; Ds.di (in)
Localizacién de fluidos
Nimero da tubos; Nt
Nignero de pasos; Np
Longitud:L (ft)
Espaciamiento;B (in)
Flugo; W, (Ib/Hr)
Temp. entrada; N (°F)
g ( °F)
Catda de presz&n,APpPsi )
Factor de obstruccidn;Rdp
Carga térmica; @(btu/Hr)
LMTD (°F)
Ft
Area;A ( ft2)
Masa veZocidad;G(Zb/Hr-fta)- ‘
Reynolds; Re '

Coef.transf, CaZar,h(Btu/Hr-~ft
- ) .

Coef Total Limpio; Uc(Btu/Hpr-
fed-op )

Temp. salzda,T t

Alquitrdn 2 o Brea

Tubos y Coraza

C‘aef‘ total Diserio; Ud(Btu/Hr- Y

fFee-er ) |
Factor de obstruceibn; Rd: ...

Catda de pregion; 4Pe-(-Psi-): s

15.25 o 1massiGen O
e - e
i e Lo
i e
23760 . 16350
203 g0z
306 . 1m o512
5T
o 05 -
1720854
224363 , 104307
'f_];435' S doos
L8214 s
18, 35
1076
. ’07004”1;:,-: -
a2 o8

T
~2



L.8) INTERCAMBIADOR DE CALCR.

Fluide " N ... . Antraceno - Agua

Cavacterfsticas ' ' S ‘, '
7420 ‘ ‘ , S tuboa y corcu.a
Didnesran; 6,45 (in) s 1n168G,en O
Localizaotdn de flutdos _ coraza - o e  tubos
Nimero de tubog; Nt S e . , 56
Nimero de pasos; Np R0 e o R
Longitud;L (ft) , e 18
Egpaciamiento; B (in) S - § e T e
FlujosH,u (1b/Hr) ' 911,86 T 2532603
Temp. entrada;T;,t, (°F) g2 o o
Temp. salida;Ty,t, (°F) CI7E s e e 00110
Catda de prasidn;l?p (Pst) 100 R 10
Factor de obstruceibn;Rip : Soa02
Carga térmica;q (Btu/Hr) o : 759759
LHTD (°F) S aoe
Ft G855
Area; 4 (Ft°) ST REL: ‘

sa velocidad; G (Zb/Hr—ft ) 54257 S 219267
Reynold., 7e LN ‘ . 8758
Coef Trana f. Calop,h{Btu/Hr- o : o RN s
Ft2-%F ) oo oessel .m0
Coef.Total Limpio; Uc(Btu/Hr' o I eI LN '
_FE2-or) T & I T S
Cosf. Total mseno, (Bt i A
~fte-9F) e 16.67
Factor de obstruceidn; Rde L0175

Cafda de presidn; APe ( Put) o1 B § 17



L.7?) CONDENSADOR, SUBENFRIADOR.
Fluido ' A._ Ligerq . Agua

Carceterfsticas ‘ e ’
Tipo . tubos y ‘aoraza, vertical
Di&metros; Ds,di (in) e amtesc,en O
Localizacién de fluidos : coraza’_‘j. G tubos
Nimero de tubos; Nt » ce i g ‘ 14
Nimero de pasos;Np L r '
Longttud;L (ft) o ATRLDAT R : 6
Espacianmiento;B (in) g e AT
Flujo;W,w (1b/Hr) R0 o 2463.2
Temp. entrada;Ty,t, (°F) R T ‘ : R 80
Temp. salida; Tg,t (°F) 90 i e e e T
Catda de presién;4Pp (Psi) g AT e 1
Factor de obstruccibn;Rdp T o025
Carga témica:Q(Btu/lr) : 73895
LMTDeond. =(AT)c (°F) g
IMTDsub, =(AT}s (°F) S e gy :
AT (°F) 122 Lt
Masa velocidad;G(1b/Hn-F£%) 74 .. . . 335572
Reynolds;Re . g 12567
Coef. Transf.Calor;ho(Btu/ - * e
Hr-t2-°F) o1 o 383
Coef.Limpio Cond.;Ue (B*u/Hz' Ve DR

-f£2-°F) o998
Sup.Limpia Cond.;de (ft2) o Soonezers
Coef, Transf. Lalor,hs(litu/&'r o L R

-F52-°F) %.22 ° . 38
Coez‘ommmo Sub. 'Us(Btu/Hr e e

7£20p) : 24,56
Sup.Limpic Sub.;As(ftE) o ':":"7"_1’5."73f o
Area Total;A (ftg) ) o klt?’k. 93, _
Coef.Total Limpio;Uec(Btu/Hy e
-fté.or) SR N ae L
Coef.Total Disefio;Ud(Btu/fr, ft2°F) s
Factor de obstruceién;Rde ) Sl ooes
Cafda de presidn; APe (Psi) Y7 .335



1¢0

L.8) T NDENSADCR, SUBENFRIADOR. ,
Frutdo 4. Lavado

Agua
Caracteristicas
Tipo ; tubos y corasa,vertical.
DidnesreasDedi (in) 10 S 1m1aG,en O
Localizaridn de fluides : ooraza : - tubos
Nigmery ce tubcs; Nt - ‘ 32
Nimero de pasos;Np . 1 L 2
Longitud,L (ft) -- ‘ ) 10
Espacianiento;B (in) 4 -
Flugjo;,.* {1b/Hr} ) 2500 : 25100
Temp.encmda;TZ,tz (°F)} 500 80
Temp.salida;’."z,tg {°F) : 140 110
Catda de presién;dPp (Psi) .. . 2 S 10
Factor de obstruccidn;tdp 02
Carga térmica;Q(Btu/Hr) , L 753000
MTDe = (8T)e (°F) . : - © 398
IMTDs = (4T)s (°F} 180
AT (°F) 248 )
Yasa velocidads G (1b/Hr-Fto~F) 299 748013
Reynolds;Re 3068 o 28012
Coef. Trawaf, Calons ha(Btu/Hv-ft2=27) 110 ‘ 200
Coef. Limpio Cond;Ud ( 5:;¢/Hx'~,,“t2°F) 95 :
Sup. Limpia Cond;Ac(Btu/Ho-ft-~°F) EER 1Y P
Coef. ’I’z'ansf‘.Calor,-ha(Btu/Hr-fc?‘-"F) 53 o 700
Coef. Limpio Sub. ;Us(Btu/Hr-fto-°F) , ST
Sup. Limpia Sub.;As(Btu/Ho-ft°-°F) ' 43.88
dvea Total; A (ft%) ‘ §3.2
Coef. Total Limpio;t/c(Btu/Hr-ftQ—°F) S -1
Coef. "2tal Discio;Ud(Btu/Hr~fto-F) 36.1
FPactor de obstruceién; FRde .01

Catda de presidn;&fe ( Fsi ) LS s
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9. DPLANTA DE TRATAMIENTO DE BREA. = .

En la planta de brea se Ze aumenta el punto de abZandamwnto de -

la misma desde 70°C hasta 110°C.

El consumo esperado al aflo 2000 en ( Ton/AMo ) es de 95 000, Za-—
capaaz,dad de procesumiento actual es de ( Ton/Afio ) 47500 por Zo que Za -
capacidad de la nueva planta serd también de 47500 ( Ton/Aﬁo ) y.los equi

pos serdn respectivamente del mismo tamario.

d.) Reactores

Dimensiones:

Tipo e L ’ 'vert;icalj-' e
Dicimetro; D (ft Jo = 8
Altura; H' (ft) ; : 14

Capacidad Total; V ( ff: ?06 o
Capacidad Real; (ft : _) , : 56‘5 :

Nimero de reactores

Caracterfsticas del reactor'

Con chaqueta para el calentamento de Za brea desda 150"6‘ hasta -=--

450°C con gas natural.

Con agitador: :

RPM i - 125

HP motor B R 7 A
Condiciones de operactén:

Presidn;P ( mm Hg ) 600
Temperatura; T ( °F ) 842:



B}

c.)

¢.1)

Columma de destilacién,

Didmetro;d ( ft )
Longitud; L (ft )
dimero de platos; Np
Zspaciamiento; (. ft )

Nimero de columnas

Tanquea de Almacenaniento.

Brea
Difnetro: D ( ft )

Longitud; L ( ft )

Volumen total; V ( fF&° ).

Minero de tanques

Temperatura de op. { °F )

‘Preaidn de op. ( Psia. )k o

Acette Antracero
Didmetvo: D ( ft )

Longttud; T ( ft)

Volumen totals V. ( £&° ) .o

Niimero de tanques

Temperatura de op. ( °F )

Presidn de op. ( Psia ).

xr-:gsé.”

1.64

6.56

| Atmosférica

18

e

2
176

Atmosférica



0,37 Aceite termoconductor

Didmetro; D ( ft ) BERONY 5
Longitud; L ( ft ) ’ k 16
volumen total; V (ft3 ) . 73147

Nimero de tanques i g
Temperatura de op. ( °F) | ) 122 ’
Presidén de op. ( Psia ) 1Abrgaafém'.ca
% de llenado k ' 87.5

D.) CONDENSADOR-SUBENFRIADOR DE ANTRACENC

Fluido i A, Antracenov”r AL ‘Tezn;rzaaonductor*
Caractertfsticas |
Tipo " Tubos. ycoraza, :hc;rr'ivzontal
Nimero de equipos . IR o 2 S
Didmetro;Ds,di (in) , 10 ; : o 1m16BHG,en (]
Localizacidn de fluidos S ‘eoraza 5 | | ‘tubos
Ninero de vubos; Nt ’ T 32
thimero de pasos; Np ‘ » 1 : 2
Longitud: L ( ft ) -~ 8
Espaciamiento;B ( in ) | R -
Flujo; Wyw (1b/Hr) 2288_ 58789
Temp. entrada;Ty,t, (°F) ‘ IR L ' 68
Temp.salida;Tz,tZ (°F ). ;1?6{ N S 122
Cafda de presién; 4P { Pt ) - 4 10

Factor de obgtruceidn;Rdp s



Carga témica;@(Btu/dr) =~ = 762904

[MIDcond. = (AT)e (°F) =~ 596

[MTDsub. = (&1) (°F) - _ '2,86;.'7_.‘5"‘.

47 (°F) SRR o R T

Masa velocidadsC (Wb/Br-ft®) 223 1751900
Reynolds; Re el ; 3120 e 7056
Coef. Transf. Calons he (Btu/Ho-ft2-9F) 80 S 1464
Coef.Limpio C‘ond.,'U'c(Btu/Hr—f‘tg-,°E‘) - - 75,88 o

Sup. cond. LimpiasAc (Btu/lir-ft2-°F) s

Coef. Tranaf, Calor;hs(Btu/Hr-ft2-°F) £3.35 . 'l,,f, 71'7(21647
Coef . iimpio Sub.;Us(Btu/Hr—ftE-"F) e 6064 o
Sup. Limpia Cond. ;s (Béu/Hp-fe°-°F) ‘ Copeds
Sup. fotal Limpia;A (f6°) e R

Coaf. total Eimpz'-a;Uc(Btzt/b’z'—f‘t3—°F.’ 7 : ‘63,25 :
fosf.Total Disetos UA(Bewffv-fti-oF) . 3248
Factor de obstruceidn; Rde ' - ‘ 00149

Calda de presidn;4Pa ( Pai ) ' 3. 297 o gL o8
E.) TOLVA

Esta tolva sime para llenar los camiones con brea:ya solidifica-

da.

Caractertfsticas:

Didmetro mdwimo; Dy Cft) 11,8
Didmatro mfnimos D, ( ft ) | . 2,83
Altura total; H ( ft ) . L 16,47

Angulo de inclinacidn; 8 L



F,) BOMBAS.

Fluido

A. Term,

A, Antr.

Brea

Bombas de

A. Antr,

@
GrM

a5
125
12
Vaafb.

Ib/Hr,

2288

v
68
e

180

KELACION

53.58 - 15
raze 2

81 a0

0.5

DE - BOMBAS  DE PLANTA  DE  BREA  #(12)

L APanr pent
ft Pt Pei

200 18.3 —--

3000 8.5  a--

200

B Y

CoVacto in

Paia - WP Tipo
1015 vert.
Y TS vert.

7 1/2 vert.,

CHP. - Tipo y Tanalo

15T L s

~
a,
"



e

10.- SERVICIOS AUXILIARES.

Los servieios auxiliares para el funcionamiento de las plantas --

de destilacién de alquitrdn y de tratamiento de brea son:

A.) Agua de Enfriamiento
B.) Aire
C.) Gas Natural

D.) Vapor

A.) Agua de Enfriamiento. (8), (9)

4.1) Flujo

Los equipos que requieren de agua de enfriamiento son:

Semieto ‘ gaétal(lb/fllz")
Enfriamiento de Antraceno o 85325.3
Enfriamiento de A Ligero . v 2463.2
Enfriamiento de A. Lavado 25100.90
Enfriamiento Compresor L 24965.5
B 77854.0°

Q real = 77854- X S T ,FX —1—- X 448.3 = 158

° % T30 FE S

¢ disefio = 180 GPH
A.2) C&leulo del agua de peposicidn (Agua r) a torre de enf: I'ia’"i'_gﬂfo.
T ]
dgua r. = Purgas + Pérdidas por Arrastre + Pérdidas por Evapora.

aidn.



@ torre = 125 GPM
4T = 30°F

.3%’;{- Q -XAT/zo”

Burgas

= 003 x 150 X 30/10

= 1. 6‘2 GPM

P, Arrastre =; .,2% XQ
= .002X180 . .
= .36 6P

P. Evap. = 01XQX AT/10

Aguc », =

A.3)

= .01 X 180 X 30/10

Torre de'y"f Eﬁfﬂwhieﬁtb

Gasto de agua GPM ) o
Make Up ( o)

Temp.' entrada ( °F )

Temp., saZ'_Lda ( OE,) o

AT("F)’.:‘_“ : )

bensidad agua (‘Zb/ft‘: )*' )

Vigcosidad agua ( Cpe )
Temp, nquo sece prom ( °F )

Temp., bulbo himede prom, ( "F,)

Temp. bulbo hdmedo dis. ( °F )

% de humedad relativa

167

180

7.38
110
0.
30

62,3

71,6

60

65

57
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A.4) Bombas para eZ'mmt‘ej;a del Agua de Enfriamiento.

Gasto de agua Q ( GPM )_ ' :_. . 7 ” 180
Temperatura media ( OF;)-V," . 85
AP altura ( Psi ) s g  26‘
4P equipo ( Psi ) 10
& viloula (Pei) 20
82 fuido ( Pot )5=1000f s
Pdesc. ( Psia ) Sewi 86‘
Psuce. ( Psia.) e -89
AP bomba ( Psi ) TR 771
4P bomba L 15
Niimero de bombas. 2

B.) Aire.
El aire gse clasifica primordialmente en :
atre de planta
atre de ingtrumentos

en éste caso no se requiere de aire de planta.

B.1) Consumo de aire de instrumentos ( flujoe )

El consuno de aire es de : ( 3 - 1) ft'?Std./min/iﬁstrwneuta

Ndnero aproximado de instrumentos. = 200-:-
El consumo serd = 1 X 200

= 200 ft°std. min.



B.2) Cdleulo del tanque de almacenamiento de airs éomprimida.

B.3)

Tiempo de residencia; (min) (1-'10) -
Pregidn de cperacidn; ( Paig ) , 50’ k
Temperatura de operacidn ( °F ) 95

Volumen a condiciones Std. = 200 X 2 = 400

Volumen a condiciones de operacidn; V'

3 [ 147 160 + T
400 7t 14.7+p] [ 550

96.96

VI

Congiderando L/D =2
L = 8 ft
D = 4 ft

Volumen = Y& x22x8

100.55 ft3
Tiempo de residencia; ¢

q 100.53/48.48

= 2.07

Tapas: elfpticas

Compresor

Tipo : Reciprocante, no - lubricado
Flujos Q' (SCRM) 200

Temperatura ( °F.) ' v 95

Prggidn ( Psig ) . 7 : 7 : 7570
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C.) Gas Natural.

El uao del gas natural como combustible eg en:

£l calentador a fuego divecto
Los reaotores de la planta de brea
En la caqlderq

C.1) Caracter{sticas

Compogtiaidn. ,

% metano ' O -.87:. 24

% atano o 1111

% propano ’ s

% tsobutano 0.04

% n-butano | o 0.08
100.00

Pego moleculan , 7 18,03

Gravedad espectfica 0.6217

Capacidad calfrica ( 922 - 933 ) Btu/ft°std.
Presién de entrega : 70 Kg/cmg

Temperatura de entrega 20 .
C.2) Conawno de gas natural; Wt

C.2,1) Consumo de gas en el calentador de fuego directo.

Calor suminigtrado Qz ¥ Btu/Hr ) 5653704
Calor swuministrado 02 { Btu/ir ) 5850584 .
Calor total guministrado . 11204288 E

W, = Qtotal/ C
= 11204288/922

« 12152.2 ftsd/in ( 202,537 ft3stdfmin )



c.2.2)

. 2.3)

171

Consumo en la planta tratadora de brea; Wy

Volumen efectivo del reactor ( m'3 ) 16
Nimero de reactores o k X 2
Volumen total ( m° ) T ’ 32

Masa de brea = 32 X 5.28 X 1.3

1468 1.

Flux térmico q ( Btu)

La carga témica
Q = a2
= 2r0112/2

= 135056 Btu/dr -

Wy = Q0.

= 1moss/oz -

= 14605 F0stdHr ( 2.4aPt0sd. min)
Consumo en’ Zaaaldera, 'Wé i
v, = 454/f£;3$£é.:/m£ﬁ‘.‘» -
Wt - ‘

1202.5 + 2.5 + 454

= 659 SCFM -

D.) Vapor, (10)

El calentamiento en los tanques y/o para mantener la temperatura-

del fluido serd suministrada por condensacidn del vapor con serpentines.



D.1)

D.2)

r~
~N
oo

Caractertsticas:

Tipo de vapor ' saturado
Pregidn de operacion ( Poia ) S 1985
Temperatura de operacidn ( °F ) . 381
Densidad ( Zb/f‘t3 Joor 0 4329‘.‘

Calor latente de evaporaczdn

( Btu/Hr ) sz

Consumo de vapor; Wy

Para calcular su congumo es necesario congiderar:
Cargas térmicas para el calentamiento del fluido ( § )

Pérdidas por eonveceidn y radiacién ( Q')

El tiempo de calentamiento serd de 2.5 Hrs'

Fouaciones :

pr‘xzv

M o= ;

Q= X Cp Xd "t S S
=m mx( H--ﬂ ,')/t

he = 0.3 dTO

hr = 173 Xv‘ :6, T a/10 Jhe (T,,a/100 ) -'/- (Ta-Ta)

vonnen de'Z tanque‘ TI : fts ,
P ;  densidad del fluido o Zb/f‘t3

N : nimero de tanques



€ ; carga térmica toial del fluido tu/Hr
t : tiempo de calentamienio ( £.§.)- e

he; coeficiente transferencia calor para comveccién libre --

Btu/Hr-ft5-oF
4T: diferencia de temperaturas ( fluido-

hr: coef. transf. calor para rqdi‘a“c:io' Btii'/Hr-,’-ftfi‘f‘

£ : emisividad
T,a,Tqa:  Temperaturas abaqlutas; : °r

Q': carga térmica por péz'didasy de co vecaw’ : y'r;‘g’aic'iiaci'dn Btu/Hr

4. ¢ drea de los tanques

temperatura del aire = 69°F

D,2,1) Cargas Térmicas para Calentcu'niént'o".

Planta de Alquitwin

Fluido

Almto. Alquitrén

Almto, A. Yaftaleno
Almto. A. Antraceno

Almto. Brea

Planta de Brea

Almto. A. Antraceno

Almto. Brea

D.2.2) Cargas Térmicas por convecc‘z.dny ‘radiacion.




[
~3
[ e

Planta de Alquitrdn

Fluido avea (Ft8) e ‘hr o (he+hr) - der Q'Btu/nr)

Almto. Alquitrdn 8417
Almto. A. Naftalemo 1081

Almto. 4. Antracenc 4398

Almto. Brea 2592
Planta de Brea Area (th)'"fi;'” ! tu/hr)
Almto. A. Antraceno 5‘8,2,1

Almto. Brea o o.8720

D.3)

La Carga Térmica to,tal‘serd:”

U = Qalmto AZq . EQ v ~
= 11,962,696 + 330,65? + 931 793 +1 937 626
173,252 + 923,902
= 16,008, 905‘Btu/hr._
W = 17,008,905/843.6

= 18,976.891 Wb/hr T

Caracterfsticas de Caldera.

Capacidad 1b/hr 4 212°F k0200
Caballos de vapor o R i600;
Consumo de gas natural a 923 BquCFM E 4535

Motor ventilador ( Hp ) () DT

Agua de reposicién 20% de Wu {GPM) - 8.27.
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III.- ESTUDIO ECONOMICO. (11), (17) .

vital importancia para poder decidir-

yecto.

Existen varios-factores

Se cuenta con el capital rie‘.c';ée_clirio:para la znversufn en la planta.

- Se evalia la pianta en un per{ododelo aﬁos

- Que la planta empezard a apérai' aZ" 26. afio, en base a que el equipo -
lo entregan en un perfodo dé'l a 5 rﬁeses, segtin cotizaciones.

- Que el primer aro de operac,i_dgl,{,,é,;,déi 40% de la capacidad de la plan
ta. i

- Que el segundo afio de operacién, serd al 60% de la capacidad ‘total.

~ Que del tercero al décimo v'a‘ﬁo, éer& al 105%.

- Los precios de ventas, ast como log costos, se consideran constantes-
en el pertodo de los 10 aros.

- El precto del equipo no cambia en el afio-de ereccidn'de la planta.

1. CAPITAL DE INVERSION.

Bsta dado por el Capital Fijo y el Capital de Trabajo.
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Al. Costo de Equwo. (C' E. )

COTIZACIONES -A ( JuZw—Agoato/ 1983 )

Tanques Almacenamientoi dg Alé'ﬁifrdn
Tanque Separactién a Preéib‘n

Tanque Almacenamiento Aceite Ligero
Tanques Aimacenamiento Aceite Naftaleno
Tanques Almacenamiento Aceite Lovado
Tanques Almacenamiento Aceite Antraceno
Tanquee Almacenamiento Brea

Tanque Purgas

Tanque Sello Aceite Antraceno

Tanque Sello Acetite Lavado

Tanque Sello Brea

Tanques Paso Brea

Tanque Reflujo Aceite Lige.ro‘ “

Tanque Reflujo Aceite Lavado

Tanques Almacenamiento Brea ( Plta. Brea ")

Tanques Almacenamiento Acette Antracena ;
{ Plta.Brea ) ;

Tanque Almacenamiento A_ceité Te 6&»0?1&1@0,#&1"'

Tolva

Banda . EAR S
Bombas ayuda Alquitrdn -

Bombas Transferencia Alquitrdn

COSTO EQUIPQ

18,750,000
2,480,000
560,000

4,400,000

2,900,000

8,720,000

10,700,000

250,000
170,000
180, 000
260,000
3,500,000
zéo,ooo

180,000

2,850,000

1,350,qoo
’vvgaq,oéo,
630,000
"120,000

376, 466

360,800
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Bombas Trans ferencia Aceite‘ Caliente : 240,000
Bombas Transferencia Brea =~ . ' . ) 159,760 .
Bombas Transferencia Aceite 'Eigeré_ : 254,862
Bombas Trans ferencia Aceit;_»z Ndftdléna , 774,758
Bombas transferencia Aceite Lavado 499,198
Bombas Transferencia Aceite Antraceno 302,942
Bombas Recirculacion Aceite Ligero 474, 840
Bombas Recireulacidn Aceite Lavado : 141,026
Bombas Para Aceite Termoconductor TR “:.374,86‘.2
Bombas Bnbarque Aceite Antraceno ‘ o : 135,996
Bombas Brea ( Plta, Brea ) i 1'9?,5_46 ‘
Bombas Vacfo Aceite Lavado V 1,274,840
Bombas Vacto Aceite Antraceno ( Plta. Brea ) - ‘9:55,'06‘0
Intercambiador /Alquitrdn-Accite Antraceno A 46‘8,?50 ’
Intercanbiador Alqui trdn-dceite Caliente [ 804,300
Intercambiador Alquitvdn-Brea ’ ! G 1,029, 000 L
Intercambiador Aceite Antraceno-Agua L 80

Condensador Accite Ligero-Agua
Condensador Aceite Lavado-Agua
Condensador Aceite Antraceno-Aceite Temoéonduck"torw
Reactores ( Plta. Brea ) |

Calentador a Fuego Directo

Columna de Destilacién Atmosférica 6, 720, 000
Colwma de Degtilacidn a Vacfo Empacada 4,500,000
Colwmas de Rectificacidn a Vacto ( Plta. Brea ) 570,000

C.E. ( Pegos ) = 112,713,606

178
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1.4.2. Costo de Instalacién ( C.I. )

Zl costo de instalacidn comprende tanto la mano de obra como el -
material requerido para el montaje del equipo,' encontrdndose entre el 37%
y el 43% del costo del equipo, por lo que se considera el 40% para efecto

de estimado.

c.I. = 0.4 X 112,713,606
7 C.I. (pesos ) = 45,085,442.4

1.4.3. Costo de Tuberfa ( C.1. ) .

Para el costo de ‘tuberffa se tiene un didmetro promedio de 4" y --
una longitud total de 50 km.  El precio de la tuberta es de § 134,530/ -
100 mt; ced. 40, ASTM. |

C.T. = 134 530 X 50 000/160

C.T. (pesos ) = 67,265,000

1.4.4. Costo de Imgtmmentacion (. C. Inst )

Esta planta no requiere de un sigtema de control sofistteado, por
lo que el estimado del valor de los ingtrumentos ast como eu instalacidn-

25 del 5% del valor del equipo.

¢. Inst. = 0.05 X 112 713 606 o

'C. Inst. (pesos) = 5,635,683

1.4.5. Costo de Aislamikenfos,\‘

Considemndorque,dg‘ltbta’l e la ,t@érfa, e_lﬂ,s'(')'% g6 ‘tr'ier'te que re-

eubrir para proteccidn deilipe_rlsénan, emendo unatempemtum promedio de
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150°C a 35°C con medws canas en matemal de 8.'5 Magnesw y ‘con_un espe--

gor de 1". Se twne quere pre derl awlante para tubo de 4" es de ---
§ 450/mt. - ‘ |
Tubo azslad )

C.A = 450 x 15 000 et ,
CCuh (pesos ) = 6,750,000

1.A.6. Costo de Instalacioneés Eléetricas ( C.I.E., )

Puesto que el costo real de las instalaciones eléfct':r?ic'als'requiere
de planos y dtagramas detallados, se considera un dato promedio del 15% -
del valor del equipo; este dato ya considera subestaciones y equipo, ali-

mentadores primarios Yy secundarios.

C.I.E. =0.15 X 112,713,606 ,
C.I.E. ( pesos ) = 16,907,049
1.A.7, Edificios ( C. EBdif. )

Los costos debido a la constfucéi&ﬁf drey é;:lilfi'aioé ; se Léb.alifan por-
eotizacibn en compaitas constructoras y con planés deﬁnif‘zﬁvos a la vis--
ta, por estadfstica este valor se é;iézienira entre un 25 y 35% del costo -
del equipo, dado que se trata de estructuras bdsicamente se tomard el ---
20%.

C. Edif. = 0.25 X 112,713,606

‘€. Edif. : o
( pesos ) = 28,178,402

1.A4.8. Tevrreno (" C: Tem') .

Se re'qui'ere'un'dr;éa'aproa,ﬂknada de 8,000 ngqueﬁ a_,’uf:;byczl_o"zr de ---
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$ 2, 500/m2_. tenemog

1.4.8.

Vapor :

Aire :

Agua de

Costo de Instalacidn de Sgpqicida"Au.iiZiarés

C. Terr. = 8,000 X 2,500

“C..Terr., ( pesos’) = ‘_20‘,000‘,000

Costo de Servicios Auxiliares ( C.5.4, ) o

1 Caldera T 12,965,100 N

1 Bomba Caldera ' , :

1 Chimenea e 80,825
1487900

( incluye tq. acumulador ) )

2 Compresores o 4;‘064'_.77'74

Enfriamiento;

1 Torre Enfto. 878,800

2 Bombag 1,085,754

1,934,684

Costo Equipo »
Servigios . = = 21,045,260




o

Costo Equipo 118; 713 6‘06 [/

Costo Instalacién 45,085 442 4 |
Costo Zuberfa ~:’6‘7,26’5 000.
Costo Instrumentacidn ; - 5 6‘35 683 0 & |
Costo Aislante 6, 750, 000 0

Costo Instalaciones Eléctricas 116,907 049 0

Costo Edificios B 2, 178_, 02,0
Costo Terreno o 20.000,000.0
Costo Servicios Au:ciliareé‘ "7'31','56‘?,'890;0""' T
COSTO FISICO DE LA PLANTA —  334,103,072.4

1.4.10. Costo de Ingenierfa 'y Construccidn ('C.I.C;' Do

El costo de ingenierta se caloula a como un paz‘canta,]e deZ casf:o f'E

sico de la planta, siendo éste d” 25%.»

c.I.C. = 0.25% 334, 103 072 4

c I.C. ¢ pesas ) = 83,525,768.1

Costo Ffsico de la PZanta

334,103, 0?2 4

Costo Ingenierta y Canstmcaw'n 8 !525 ?6‘8 1

INVERSION DIRECTA DE LA PLAIVTAf' ‘
{ pesos )

1.A.11. Contingencias ( Cont. )

fqma,iéxacta , debi=

do a que los imprevistos varian, 8in- embe ‘bastante: aproximado-

_8e puede lograr considerando el 10% 'cvylyé} Inpegsydn;Directa.




1.8.

Cont. = 0.1 X 417,628,840.5

188

Cont. ( pesog ) = 91,762,864.05

La inversién fija estd dada por

Inversién Diracta de la Planta 417,628,840.50

Contingencias 41,762,884, 05

INVERSION TOTAL FIJA ( pesos )} 459,391,724.55

CAPITAL DE TRABAJO. ( a mdrima capacidad de operacidn )

1.B.1. Costo de Materias Prmimag en Imvéntario. ( C.M.P.

1.B.2.

El costo de matertia prima estd dado por el alquitrdn solamente.

Se congidera un mes de operacidn.
ELl precio es de § 4.38/lt.
Volumen de alquitrdn ( 30 dfas ) = §,663,712 Lt.

C.MP, = 5,663,712 = 4.38

= 24,807,059 pesos

Costo de Materia Prima en Proceso. ( C.M.P.P. )}

La materia Prima en procesoc es: alquitrdn y brea.

El tiempo de proceso de alguitrdn es: 1 Hr.

El volwnmen de alquitrdn es: 487 070 It ( al 100% op. )

Costo Alquitrdn = 487 070 X 4.38
= 2,133,367

El tiempo de proceso de Brea es: 8 Hr.

Volumen Total Neto Reactores: 32 023 1t ( 41,630 kgs. }



Costo Brea = 6.10 X 41,630

184

= 253,943
C.M.P.P, = 2,387,310
1.8.3. Costo de Producto én Inventario. ( C.P.I. )
Sustanoia Volumen (lts) = Preeto (§/1lt) Valor (§)
Aceite Ligero ©11,128.5 2,50 27 822
Aceite Lavado 89,028.4 2.60 231 474
Acette Naftaleno 133,542.4 2.80 373 919
Aceite Antraceno 267,084.8 5.85 1 562 446
Brea 34,705 6.80 235 994
C.P.I. ( pesos.) = 2,431,655
1.8.4. Crédito. { Cred. )

Aceite
Aceite
Aceite
Acette

Brea

1.8.5.

El crédito a clientes, es 1 mes de producto terminado.

Ligero = 27 822 X 30/5

Lw ado = 231 474 X 30/4
Naftaleno = 373 919 X 30/4
Antraceno = 1,562 446 X 30/4

= 235 994 X 30/6

Cred, ( pesoé }

Efectivo én Caja. ( E.C. )

u

1

166,932
1,736,055
2,804,393
1,718,345

1,179,970

1

7,605,695

El capital necesario para poder pagar 1 mes de materia prima.

E.C. ( pegos ) =

24,807,059



Costo Materia Prima en Inventaric . 84 807 059

Cogto Materia Prima en Proceso : 2 387 310
Costo Producto en Imventario 2 431 655
Crédito 17 605 695
Efectivo en Caja 2¢ 807 059
CAPITAL DE TRABAJO 72 038 778

2.~ (OSTO DE PRODUCCION Y COSTO TOTAL.

El costo de produccién es caleulado comsiderando: los Costos Di-=

rectos, Indirectos y los Cargos Fijos.
{ Bl costo de produccidn se hace por unidad ( pesas/ib producto J
Bage : 1 lt, de Brea { 1.3 Kg ) r e -

Sugtanetia Cantidad ( 1t ) : ‘?Va‘Zor { pesos )

Alquitedn 1.67 B 7.5146
Aceite Lavado 0,08 0.208
Aceite Ligero 0.01 0.035
Aceite Naftaleno 020 - . 0.56
Aceite Antraceno 038 o ",‘,2';2,..23:" :
Brea .00 ( 1. 3kg) . 84

La capacidad de la planta es : 82 '1195 Ton/ar‘ia l,qu"e‘ equivale a :

68 486 858 Litros/afio.

~2.4. COSTO DIRECTO DE PRODUCCION.

2.4.1. Materia Prima ( C.D.A.)
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C.D.A. = 7.3146/11.856

a 0,617 pesos/lb.
2.4.2, Mano'de Obra. ( C.D.M.O. )}

Lag plantas de alquitrdn y de brea requieren de : 2 cbreros por-
turno ¢/u, stendo entonces 4 hombres por turno, de los cuales 2 son operg
dores y los otros 2 son ayudantes, los salarios son de 854 y 730 pesos -~

diarios respactivamente.

Horas - Hombre al ailo ( H.H./A. )
H.HA. = 4 X 3X 24X 365

= 108 120
| Costo hora-hombre ( C.H.H. )

Operadores ¢ 854 5 124

et "9 504
C.H.H. = 9504/ (4X3x24) = 23

C.D.M.0. = 105 120 X 33/180 675 000

Ayudantes 6 730 " 47380
| = 0.0192 pesos/lb

|

|

\

2.4.3. Supervigidn. ( C.D.S. }

Cada planta requiere de 1 subewisor.
Horag-hombre de supervigion al afio ( H.H.S./A. }
HH.8. /A, = 2 X 24 X 385

= 17 520

El salario de un supervisor es: 1,200 pesos/dfa
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Costo hora-hombre supervisidn ( C.H.H.S. )
C.H.H.S. = 2X 1,200/ (2K 241}

> 50

¢.D.S. 17 520 X 50/ 180 625 000

0.0048 pesogblb,

2,A.4. Costo de Mantenimiento. ( C.D.M. )

El costo de mantenimiento puede variar dependiendo principalmente
del tipo, tamafo y cavacterfeticas de la planta desde un 3% hasta un 10%-

de la Inversifn Fija, 8s estima dal orden del 7%.

C.DM, = 07 X 459 391 725 / 180 675 000

= 0,178 pesos/lb

2.A.5. Costo de Materiales. ( C.D. Mat. )

Un dato aproximado para este costo, es el 15% del costo de mante-
nimiento, i{nvolucra empaques, lubricantes, ete.
C.D. Mat, = 0.15 X 0.178

= 0,0267 pesos/lb

2.4.8. Costo de Servieios Auxiliares ( C.D.S.A.

Agqua de Enfriamiento:

Consumo = 180 GPM ( 94,808,000 Cal/Afo )
Costo = 17.082 pesos/1000 Gal
Costo agua enjriamiento = 17,082 X 94,608,000/1000 X 180 675 000

= (.0089 pesog/lb



Agua Filtrada:

188

Conaumo ( Agua », ) torre de enfto., caldera y potable = 20 GPM.

L
Cogto =

Costo agua
Filtrada =

Aire Comprimido:

Consumo =
Coato =

Cogto Aire
Comprimido =

Vagor:
Consumo =
Costo * =

Costo Vapor

Bergfa Eléctrica:

Coneumo =
Costo =

Costo Energta
Eléetrica

i

o

10 §12 000 Gal/Aro

85.41 pegoa/1000 Gal

10 512 000 X 85.41/1000 X 180 675 000
0. 005 pesos/lb »

50 SCF (26,280,000 SCFY )~

340.6 pesos/1000 ft°

26,280,000 X 340.6/1000 X 180 675 000

0.0495 pesoatlh

4 800-1b/Hr ( 42;048;000° 1b/afio

20 pesos/ton.

220 X 42,048,000/2 200 X-180,675,000° "

0, 0232 pesos/lb

74.57 kilovatts ( 653 233 ku-aro J
?7.982 pesos/kw-1 ' '

7.982 X 653 233/180,675,000

0.0289 pesos/lb

~( * ) Dato suministrado por A.H.M.S.A.

¥
b



sas Natural:

Congumo = 320 SCPM ( 4,766,327 SCMY )

Costo = 1,808 pesoa/m3

Costo Gas ’

Natural = 1.808 X 4,766,327/ 180,675,000
= (.0477 pesos/lb

Agua Enfriamiento = 0.0089

Agua Filtrada b 0;’00.‘_50

Aire Comprimido a 0.0495 i

Vapor = 0.0232   ;?fW'i'

Energfa Eléctrica = 0.0289 B

Gas Natural = 00477

C.D.S.A. = 0.15;32 pesos /Lo

Costo Directo Materia Prima=
Costo Directo Mano de (.2bra =
Costo Directo Supervision =
Costo Directo Mantenimiento=
Costo Directo Materiales =

Costo Directo Servicios
Auxiliares =

C0STO DIRECTO DE PRODUCCION
pesos/1lb ' =

0.6170
0.0192
0.0048
0.1780 "

0.0267

0.1632

1.0089

189
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2.B. COSTO INDIRECTO DE PRODUCCION.

2.B.1. Pagos Diversos. ( P.D.)

Comprende pensiones, seguro sccial, impuestos de empleadoe, sagu-~
o8 de grupo.

Se congidera el 15% del cogto de mano de obra,

b.p. = 0,15 X 0,0192
= 0,0029 pesos/lb
2.B.2. Laboratorio. ( Lab. ) : SR
Loa gastos de Laboratorio, no son muy alﬂtaé parz'z,';g.{zit;e ,tip_a de tn-
dustria, el estimado se puede hacer considerando del 10% al 2ozdez costo
de mano de obra, por lo que se considera el 10%.

Lab.

0.10 X 0.0192

0.0018

2.B.3. Gastos Diversos de Planta ( G.D,P.)

Abarca los gastos de diferentes departamentos que actian indirec-
tamente en la unidad productiva como; enfemerta, compras, almacén, depar
tamento téenico entre otros y puede variar del 50 al 100% del costo direc

to de mano de obra, asf que se considerard el 100%.
G.D.P. = (0.0192 pesog/lb
2.8B.4. "Brpaque.

No hay gastos de empaque, puesto que st productos se venden a --



)
w
-3

granel y L.A,8.

Pagos Diversos = 0,009
Laboratorio : = 00019 2 -

Gastos Divergos de P'Zcinii:d

COSTO INDIRECTO DE e
PRODUCCION R 0240 pesos/lb

2.C. CARGOS FIJOS DE

2.C.1. Seguro de la Planta.

El 1% de Za»l}'nvezféiofr'zf?fija.g

L}

Seg. 0.01 X 459 391 725'/130’,*575,000 o

0.0254 pesos/lb

2.C.2. Depreciacién. ( Dep. )

de la planta.

Dep. = 0.10 X 459

- o.eséi'rgiéaoa/lb'i

2.C.3. Impuestos. ( Imp. ).
Como el

Imp.



Sequro de la Planta. 0,0254

Depreciacion 0.2540

Impuestos 0,0381

CARGOS FIJOS DE o o -
PRODUCCION 0.3175 pesos/lb

Costo Directo de Produccion = | 1 .30059,
Costo Indirecto de Produccién = e 0.'0240 s
Cargos Fijos de Produccidn = a, 3175

C0STC DE PRODUCCION

h

1 0504 pesoe/lo
2.D. GASTOS GENERALES.

En estos gastos estan los de-administracion, ‘v;er'tf:ae'_;r investiga---

eidn y finanzas.

2.0.1. Gastos de Administracion. (. G.4. ) i oo iz i Gk

Se congideran sueldos de directivos Y ampleados, car-gos de audtto
rfa, artfeulos de escritorio, pago de teZéfonoe, carl:as Y telegramas. Se

puede estimar del 3 al 6% del cogto de produceion.

G.A.

1]

0.04 X 1.3504

]

0.054 kpgsos/lb_

2.D.2. Gastos de Ventas. ( G.V..)-

Debido a que se trata de productos estadarizados que requieren -

de muy poca promocidn para su ventq} le‘;":e';‘»éidn"s‘idara~v‘eZ__;vBZH el costo de pro-

duceton.
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GV. = 0,08 X 1,3504

= (,1080 pesos/lb

2.D.3. CGastos de Investigacién. ( G.I. )

Para egtimarse hay un promedio del 3 al 8% del costo de produc---
etdn, asf que se calculard cor el 63.

c.I. = 0.06 X 1.3504

= 0.081 pesos/lb

Gastos Administracién . = - 0,0540

Gastos Ventas = 0}‘1080 i
Gastos Investigacidn Cm | 0 0810

GASTOS GENERALES e 02430 pesos/1b

3. ESTADO DE PERDIDAS Y GANANC’IAS.G -

38.1. VENTAS.
Producto : Precio” pesos /1b
Aceite Ligero 1.2626
Aceite Lavado 1.3568
Aceite Naftaleno 1.2121
Aceite Antraceno 2,4173

Brea 3.10



PRODUCCION Ib/ailo (13

ARo
FRODUCTO a__: 1 2 3 i 5 ¢ ? ] 9 19
ACEITE LIGERO L - 361,350 542,025 903,375 903,375 903,375 903,375 903,375 904,475 903,375 903,375
ACEITE LAVADO F - 3,613,500 5,420,250 _ 8,033,750 _ 8,038,750 _ 9,083,760 9,033,750 2,033,750 9,033,750 8,033,750 0,033,750
ACEITE NAFTALENO } - 8,672,400 _ 13,008,600 21,661,000 21,681,000 21,631,000 21,681,000 21,681,000 21,681,000 21,681,000 21,681,000
ACEITE ANTRACENO } - 16,260,750 24,391,125 40,651,875 40,651,875 40,651,876 40,851,875 10,651,875 10,651,875 40,651,875 40,651,875
BREA L - 45,362,000 65,043,000 108,405,000 106,405,000 108,405,000 198,105,000 108, 405,000 108,408,000 108,105,000 108,405,000
TABLA NI
VENTAS $/Mot(s)
Afo
PRODUCTO 0 1 2 3 4 5 6 ? A 9 10
ACEITE LIGERO - 456,240.5 684,360.7 1,140,625 1,140,625 1,140,625 1,140,625 1,140,625 1,140,626 1,140,625 1,140,626
ACEITE LAVADO - - 4,002,796.8 7,354,195.2 12,257,462 12,257,462 12,257,462 12,257,462 _ 12,267,462 12,257,462 12,257,462 12,257,462
ACEITE NAFTALENO } - 10,511,816 15,767,734 26,800,000 26,800,000 __ 26,800,000 _ 26,800,000 26,800,000 26,800,000 36,800,000 26,800,000
ACEITE ANTRACENO |- - 39,307,111 58,860,666 98,370,025 98,270,025 88,270,025 98,270,025 98,270,035 98,270,025 98,270,025 98,270,025
BREA L - 134,422,200 201,033,300 336,055,500 336,055,500 346,055,500 336,055,500 335,056,500 336,055,500 336,055,500 336,055,500
T0TAL $/ARO L - 189,600,164.3 204,209,294 474,003,612 474,003,612 474,003,612 424,003,612 474,003612 474,003,612 474,003,012 474,003,612




3.2,

Cogtos

Cogtos

Costos
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CO8T0sS.

Se agrupan en 3 grupos:

Pijos.- Son constantes a cualquier nivel de produceién, que--
dando dentro de éstas; la depreciacidn, los impuestos
y segurog.

Variables.- £Estos son directamente propbrcionales al nivel de pro
duceibn, stendo stos; materia prima, empaque, 8ervi-
cios, embarque y regalfas. » ' '

Generales.- No son directamente proporcionales al nivel de produc
etén y comprenden; mano de obra, gasios diversos de -
la planta, supervisidn, laboratorio, gastos genera---

les, de mantenimiento y de planta.

Costos Fijos Anuales: (C.’F’;A. )

Depreciacidn 5 02540 :
Impuestos T 0.0381
Seguros de la PZc_zriltd 10,0254

~0:.3175 pesos/lb

C.F.A,

0.3175 X 180,675,000

57 364 312.5 pesos/aro

Costos Variables Anuales: ( C.V.4. )

Materia Prima 0.6170
Servicios Auxiliares 0.1632

0.7802 pesos/lb
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Y. Pr'oduamdn AnuaZ Real

Afio Producczén (lb/aﬂo) PR A A., (peaaa/aﬂo)".
1 s 72 270 ooo e g6 385 054

2 108 405 000

3-10 - 160 675 000

3.2.3. Costos Generales Amuales. (c

tal de la planta.

Mano de Obra

Gastos Mfnimos de Operaczo'n 00192

Supervisidn 7 SREw 00048

Laboratorio ' | o 0019

Gastos Generales e "'0;2;430""”””'

Mantenimiento : : 0.17‘830

Gastos Diversos devPZa:rl‘t;a'.,‘ o 00192
. 0.4853 pesos/1b

Costo General Anua’LI;g" o GAI );"

Afio: 1

C.G.A.I. = 0.4853 X.160,675,000 X 0.3
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Costo General Anual Fina,_l.f( ,C.;CV}.'A.“FA. )

Afio: 10

C.G.AF. =

87 681 §77.50 pes

Dado que los costo egulados son lineales, entonces tenemos para

diferentes anos:

Z = 6187 710,35 X + 26304 474

donde :

uales:

Z : Costos r:egu;qééa,"

X : Afo al ,q'izeti.y's;e‘:Vccyziil'cz’ty_Za:n?Z:os costos. z'.é‘gulay‘do'g"deli; 1.al 10.



ES'I'ADb DE PERDIDAS Y GANANCIAS

CANTIDADES EN MILES DE PESOS *(15)

1 2 3 4 5 ¢ 4 8 9 10
C.F.A.
COSTOS FIJOS ANVALES 57 304.3| 57 364,31 &7 364.3) 57 364.3) 57 304,3 | §7.364.3) 67 364.3| 67 304.3] 87 3g4.3[ 57 384.3
Cc.V.A.
COST0S VARIABLES ANUALES 56 385.1| 84,577.6 140 962.6 | 140 962,06 ) 140 952, 6 | 140 9626 | 140 962.6 | 140 982,06 | 190 962.9 | 140 v02.6
C.G.A.
COST0S GRALES. ANUALES 32 442.2| 38 670.9| 44 717.6| 50 855.3| 56 993,0 ) ¢3 150.7 | 09 288.4 | 756 496.2 | 81 543.9| 87 8816
C0S70S TOTALES ANUALES 146 191.6 | 180 621.8 | 243 044.0 | 249 182, 2 | 255 8199 | 201 457.6 | 267 595.3 | 273 733.1 {279 870.8 | 286 008.§
DEPRECIACION 45 9390 45 939.0| 45 9592 45 939,z | 45 939.2 | 45 939.2| 45 039.2 | 45 939.2) 45 939.2| 45 839.2
COST0S REALES 192 130.8| 226 461.0} 288 993.7 | 295 121, | 301 £59.1 | 307 396.8 | 313 534.5 | 319 672,53 { 325 810.q | 331 9477
VENTAS ANUALES 189 ¢00.2 | pod 209,81 974 0036 | 474 003.6 | 474 003.6 | 474 003.6 | 474 003.6 ) 474 003.6 | 474 004,58 | 474 003,8
- COSTOS REALES (192 130, 8)(s00 g4, 0028y 983, 7)(535 121, 4)(301 269, 1)N307 390, 8)(313 534.5)K318 672, 3)(325 810,0)(331 947.7)
UTILIDAD BRUTA (2 630,60 52 748,81 185 0190 | 178 892,04 122 744,5 | 168 6068.8 | 160 4692 | 154 331.3 148 193.6 ) 142 955.9
423ISR (21 723.7)
- IMPUESTOS (TAX) __ 83U.U. — (4 019,90 (92 509.9) (49 11, 1)) (86 372.3)| (83 303.4)) 80 239.6 | 77 185.7) 74 09a.8| 71 027.9
UPILIDAD NETA (2 830.4)) 31 404.7| 92 voo.9l 49 44l 1) 86 3722 | 83 308.4| 80 234.5| 77 166.6| 74 096.8| 71 027,94
DEPRECIACION 45 939,01 45 939.21 46 230.2 | 45 ysy 15 939.2 | 45 939.2| 45 939.2| 45 939.2) 45 939.2{ 45 039.2
RECURSOS GENERADOS 43 408.¢ | 77 343.0| 138 499.1 | 135 380.2) 182 §11.4 | 129 242.6 | 126 173.7 | 123 104.8| 120 036.0 | 116 967.1
ROI_% 0.55 6.84 20.11 19,47 18.80 18.13 17,47 16. 69 16.13 15,48




FLUJO DE

CAJANIG)

CANTIDADES EN MILES DE PESOS
INTERES 15% 20%
Ao RECURSOS , VALOR AL ARO o RECURSOS
GENERaDos |  FACTOR PRESENTE FACTOR GENERADOS
0 (459 392) 1 (459 392) 1 (459 392)
1 13 408,46 0.8696 (37 748.11 0.8333 - 36 172, 38
2 77 313.9 0.7561 |68 479,72 0.6944 53 207,80
3 138 449.1 0.6575 191 03038 0,5787 80 120.59
4 135 380.3 0.5718 |27 a10.45 0.4823 65 293.91
5 132 311.4 0.4972  |en 785, 20 0.4019 53 175,95
6 129 242.6 0.4323 |85 871567 0. 3349 43 283.34
7 126 173.7 0.3769 |47 128.69 0.2791 35 215.08
8 123 104.8 0.3289 40 242,95 0.2326 28 634,17
9 120 036.0 0.2843 34 125,23 0.1938 23 262,97
10... 116 967.1 0.0d70 |28 914,80 0.1615 18 890,18

100 908.45

(21 635.93 )




CAPITULO

Iv:



IV.- CONCLUSIONES.

Es importante conocer los resultados que se derivarfan de ai se -

instala o no la planta para proceaar el alquitrdn.

Inversidn
Miles lb/afo Miles pasos/aflo
Capacidad Actual 115 940 ———
Capacidad Planta Nueva 180 675 459 392
CAPACIDAD E INVERSION TOTAL 296 615 459 392

St ggtos datos se consideran ¢omo 3rea, ¢l cual es el producto --
prineipal de la destilacién del alquitrdn, los consumos estimados, se ten

drdn entonces los siguiertes resultados.

A) Considera: que se instala la planta, que pueden existir exportaciones

en la medida que lo permitan los conswmos.

CAPACIDAD PRODUCCION — CONSUMOS EXPORTACIONES
ANQ Miles lb/alo Miles lb/aro Miles lb/ano
1987 177 969 89 428.8 88 540.2
1994 177 969 137 104.3 40 864.7
2000 177 969 177 969.0 e

B) Considera: que no se imgtala la planta, es n2cesario impé»rt’dr;*‘el pre.

cio actual es de : 0.1335 dolar/lb ( 130 pesos/lb ). - -~



IMPORTACIONES
Afio Miles lb/aflo Miles pesos/avo
1987 19 864.8 344 753.6
1964 67 540.3 1172 161.9
2000 108 405.0 1 881 368.8

Como se puede obsarvar para 1988 las importaciones igualarfan el-
capital de la inversién necesaria para instalar la planta.

Inveraifn ( Miles pesos/ailo ) 549 392
Recuperacién de Inversifn ( avos ) 4.5
Tasa de Interés ( % ) 19

Como se puede apreciar, asta planta solamente se Jjustifica si tig
ne la finalidad de evitar las importacionas, ya que no eg rentable pugs -

tiene wna tasa del 19% mientras que wn banco ofrece una tasa de tnteréa -

del 56%.
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TABLA I

PROYECTOS DE PRODUCCION DE PEMEX *(1)

Producto Capacidad Ton/aro Ao Ubioacidn

Benceno 300 000 : | . 1982  Cangregera, Ver.
250 000 | 1984 Laguna Ostidn, Ver.

Tolueno ' 371000 .. 771982 Cangrejera, Ver.
o0 1984 Laguna Ostidn, Ver.

0 - Xileno 55 000 o 1282  Cawredera, Ver.
50 000 7 1984  Laguna Ostidn, Ver.

p- Xileno 240 000 1982 (Langregera, Ver.
4 240 000 , 1982 Laguna Ostibn, Ver.

Estireno 150 000 . 1982  Cangrejera, Ver.

150 000 1984 Lapuna Ostibn, Ver,

(1) Direccibn General de Industrias, "Importaciones de Productos Quimi-
cos y sus Materias Primas", México,  Secretarfa de Patrimonio y Fomen
to Industrial, ( 1978-1980 ), pdgs. ( 45, 46. ).



PRODUCTO

Brea

Naftaleno
(wota 1)

Ferol
Cresol
Piridina
Quinoling
P-cresol
O-cresol

Aceites qe
Creosota

Coaue de
srea

Coaues y Semi-
coques ae Hu--
tla

Alauttranes de
Hutla

oo
<
ey

TABLA  IT
IMPORTACION DE__PRODUCTOS EN MILES KgB + (3)
1978 1979 1980 1981
13 665.2 17 999.1 35 352.8 30 674.6
409, v 709.0 3328 ¢ 28,1
11,6 1.0
1 566.0 12509
— 197.¢
— 162,2
4. 8 492.9 -
1804 1253
3 358.9 334000 -
59510 107128
80 765.1 126817,y
':f'55§¢5;;9;ﬁ1_[lﬁ”33;0Q ff£m

ota 1.- Zstos datos corresponnen a lag irportactones-de Naftaleno Crudo

v Refinado,

(3) Jireceidn Ganeral de Industrias, 'Importaciones de Productos --
Quimicos y sus Materias Primas", México, Secretarfa de Patrimo-
nio i Fomento Industrial, ( 1978-1980 ) pdgs. ( 34, 35, 46, 68,

7i ),
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TABLA ~ IIT

IMPORTACION DE -PRODUCTOS EN EL ARO DE 1981.* (4)

Producto Valor en Miles Cantidad Importada
de Délaves. en Miles KgB
Brea ‘ 9 009.1 30 674.6
Naftaleno: Crudo - -~ - 01347 , 493.1
Refinado - L I ol 55.0
Fenol. e
Cresol 16 13787
Piridina AT 1};24{3.72 : T a0
Quinoling Cosse1 s
P-cresol St )
0-cresol L s
Aceites de Creogsota 7 93‘;1 : i o7 4297
Coque de Brea Cee.7 o 10595.4
Coques y semzcoques - ’, = 7 —k e B
de Hulla . edr S 146 4447
TOTAL | 851733 : ~11.§5’ 1§329‘

(4) Direceidn General de Industrias, "Importacwnes da Productoa Quimi--
cos y sus Materias Primas", ‘M3zico, Secvetqvfa de’ Parrimonio ¥ Fomen
to Industrial, ( 1978-1980 ), pdgs. ( 138, 160, 162 ); .



TABLA IV

PORCIENTO DE INCREMENTO ~EN LAS IMPORTACIONES

Producto/Afio 1979 1980 1981 .

Brea a1.58 96,41 -13.23

Naftaleno 73,09 -53.05 58.66

Fenol

Cresol

Piridina
Quinolina
p-Cresol
o-Cresol
de. Creosota
Coque de Brea

Coques y Semi-
coques de Hulla
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2 - CLASIFICACION DE CARBONES Y CARACTERISTICAS DE T0S MISMOS EN MEXICO
Y EL MUNDO.

. TABLA v

CLASIFICACION GENERAL DEL CARBON * (5)

"% Carbdn Fijo - Poder calorlfico Btu/lb
{ base geca ) { libre de humedad )

Meta-antracita 98 & mds ( nota 1 )

Antracita 92 - 97.9 o 7(47rgota',1f)

Semiantracita 86 -91,9. S tinota: 19 -

Carbén Bituminoso IR L
voldtiles bajos 78 -.85.9 nota 1)

C.B. voldtiles medios g9 Jppig

C.B. A voldtiles altos menos de §9 14 000 & mfs
C.B. B voldtiles altos menos de 69 13 000 a 13 999
C.B. C voldtiles altos menos de 69 12,000 ¢ '

{ nota 3} )
C. Subbituminoso A menos de 69

{ nota 3 ) ' SR

osw0aio e

C. Subbituminoso B menog ‘de 69-
C. Subbiturinoso C  memos de 69 . 8300 a 9 499
Lignita  menos de 69 menos de 8 300

nNoTAS : 1. WNo hay limites de ASTM.

2. No aglomerado ( si es aglomerado se clasifica como carbén bi
tuminoso de voldtiles bajos ).

3. ELl carbén bituminose C de vold&tiles altos puede ser cual----
quier aglomerado o no disperso y el carbén subbituminoso es-
ambos disperso y no aglomerado,

(5) CGeomimet, "Reservas y Exploracién por Carbén en México", México, Con
gejo de Recursos Minerales, No. 83 ( 1974 ) Cap. IV, pdg. 12.
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TABLA vr

CARBON Y COQUE _RESULTANTE _MEXICANO * (6)

CARBON 1962 1965 1964 1968
% MATERIA VOLATIL 22.43 2249  22.46. 23,07
% CENIZAS 15,60 15.66  17.29 16,93
% CARBON FLJO 6197 61.85  60.35

e.00

COQUE :

T MATERIA VOLATIL

% CENIZAS

% CARBON FIJO

% AZUFRE

INDICE ESTABILIDAD TUMBLER
INDICE DUREZA ESTABILIDAD
POROSIDAD %

INDICE SHATTER

(6) Geomimet. "Reservas y Exploracién por Carbén en México", Mérico, --
Consejo de Recursos Minerales, No. 83 ( 1874 ) Cap. IV, Pdg. 185.



TABLA VII

ANALISIS DE CARBON TODO-UNQ DE DIVERSAS PROCEDENCIAS * (7)

% M.:’ITE'RIA
FROCEDENCIA VOLATIL % CENIZA
Mina 8. Patricio ' 27 48 -

16,91
MINA MIMOSA o
MINA BARROTERAN :
TAJO ABIERTO MANTO SUPERIOR =
TAJO ARIERTO MANTO INFERIOR

MINA LA FLORIDA

" MINA SAN ADALBERTO 2434 1655
MINAS DON EVARISTO . e
( Mullera Mexicana ) ... ... 1871 - .~ 30.52.

MINA f § ( ASARCO ROSITA ) -

ssel 0,07
4 4991 ’1"’79 :
; 64. 64 Lo . 618

5.5 111

o

o sLr0c o dar 1

CARBON

FIJO % AWUFRE F.S.I.- CLASF. RANL
7 1/2-8 Bit. voldtil medin
7 1/8-8  Bit. voldtil media

"zs’ti.*féaz.dt'zz»»r'r.ed«ca

: valdlnl media
£ '_:valdtbl media
vbl&(nl‘,madm

59.11 0085 poldtil media

1 30 / it vold Z;jr‘nedia

El término TODO-UNO Zo emplean loa mweroa mp:xncanoa para 'ref'emrae al- earbdn tal: con

de la mina-( boaamwa )

(7) Geomimet, "h‘e.sez'vau J taploraeibn pm' C‘anbén en México", Méa.wo, Conuejjo de Recurgos Mmcr'alee, No

83 ( 1974 ) Cap. Pay. 13.

018



TABLA VIIT

ANALISIS DE CARBON LAVADO DE DIFERENTES 4PR0'C'EDENC"IAS"." (8)

% MATERIA

FPROCEDENCIA | VVOLATIVL 3 CENIZAV F.5.1.
» o ) S

Lavadora Palau © 2842 1584

Lavadora Barroteran o aa 94 14.43 'i g

Lavadora Hulleva Mexicana o EIR RN 48 |

Lavadora Asarco = 2d. 50 : : 6.9 5901 “ 1.20 71/

11z -



TABLA IX

B8 TEMAINTERNACIONAL DE CLASES )
e - SISTEMA NACIONAL DE CLASES: (i
P AR A l?E ( R 0 8 . .
LR CONTCN!OO P‘ODCR CALO- . h o N I T
. RUFICOL A HY REINO ESTADOS
cuage |OF WATERIA BEGICA [ALEMANIA [FRANCIA ITALIA POLONIA
! VOLATIL MEDAD ESTANOAK UNIDO v N 100Ss
= T . SR SO SN SRR SO SIS SR
ANTRACITA M E T A : M oE T A
0 0-3 :
i ESPECIAL ANTR A CIT A ANTRACITA
RN S N | e e e o i ey i) e e
ANYRACITA | AKTRACITA [ANTRAGITA | “ANTRACITA |ANTRACITA ANTRACITA{ AN-TRACITA
I A 3-6.5 ) R e At
(poBRE)
'B CARBON"|" "CARBON. - .
: (i B L R T vasor [
[ POBRE POGRE CARBON 0 A8
S 1 araso CARBON § T : . iteas) B
2 N i aeRe . . rosRe: SECO. | SEMI-ANTRACITA
s X CARBOR | caRBON| L C A RBON.[VAPOR ERTTIRTY [y
L "7 TORASO G ARBON gy guago | B i e RY VTV I B '
3 o€ EN-ORAS0| SEMI-GRABO <0 VOM"L“
3 SEMI-GRASD {8 - ¢
' HER LA B YT I . CUADR] 8k va s
C ARBON | ORASOSO | CARRON GRABO G A RGO N |COQUIZABLE BITUMINOSO.
GRASO A e m. agon | BE DE VOLATILEY
; R f%“*f“"“‘ FLAMA CORTO | CARBOW| -~ |voeaTies Wegioy
. ‘e . C ARBON GRABO - : MEDIOE | yiTiuivasol A
. CARBO GRASB0OH0 . QRASO:|" it - P -
GRABO ABON A ’ i
; WED : . DE: voLAnuzn
; u ) [
ERT R1C0 o opiauenre| FEARA MEDIA S
EW CARBON |CARBON
. ’ S 0E S 0E
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