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P r e a e n t a c i 6 n .-

La inetalaci6n de una planta para refinacidn dd derivados del 
petr6leo requiere de la participaci6n de un conjunto de personas 
(investiaadorea, químicos, ingenieros mecánicos, diseñadores de -
tuberías, ingonieros civiles, ingenieros el~ctricos, arquitectos, 
economistas, etc), guiadaa por un jefe de proyecto que coordine -

las actividades de cada uno de sus elementos. 

Para proyectos lareoa, ea conveniente dividir al erupo de p?'Q 
feaionistaa con que se cuenta asignándoles funciones eupec!ficas. 

En una compañfa petroqu!mica es muy frecuente encontrar un •A 

queaa organizacional del siguiente Upo : 

JIPE DI 

º"º"º 

Dl"AJIUlllllTO 
DI 

INVUTlfACION 

AOMINISTRADOR OEL 
PROYECTO 

!JEFE DE INGENIERIA OE "ROCESOI 

O[L CALCNDAlllO DE PNOYICTO Y "flOOHMACION 

D[cc ACTIVIDADES, 

JUI DE 
O NUPO 

Dl"AITAMINTD 
DI IVALUACION 
ICONOMte-&. 

JEFI DI 

GllU "º 

.Donde las responsabilidados de cada departamento se citan ae
.ñalándolas con ndmeros arábigos y corresponden a : 
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Deparuento de lueatigac1dn : 

1.- le'1adio demeroado.- donde ae hace un eetudio preliminar -
de la viabilidad econ6111ica del pro1ecto • 

2.-

}.-

lvaluaoidn tácnico-econd•ica sobre diferentes alternativas 
para llevar a cabo el proceso indwstrial, y aeleccidn de -
la aeJor opci6n • 
Detenainacidn de propiedad•• ffsicaa y \ermod1n4aioaa de -
materias primae y productoe, mediante experimentación a ea 
cala de laboratorio. 

Departamento de lngeni~rfa Bi6ica: 
.lb. ¡rupo de ingenierfa b4aica so responsabiliza de la prepar .. 

cidn de loa siguientes docuaentoa que especifican las caracter!at1 
caa principales del proceso a escala industrial : 

4.- DiagrRllla de tlujo de proceso con balancee de materia y •-
norgfa. 

5.- Diagrama de tuberfa e inatrumentacidn • 
6.- Diagrama de balance de senicioa auxiliares • 
7 .- Plano de l·ocali zacldn general de equipo • 
a.- lioja3 de datos de equipes de prooeao (edicidn preliminar). 
Esta infoJ'llacidn se manda a loa grupos de ingenierfa de detalle 

que realizan : 
Departamento de lnguler!a de O.talle : 

9.- Diaefto 1ec"1ico de loa equipos induetrial•• {recipiente•, -
interc1111biadoree, etc). 

10.- Diaefto de bombas 1 equipo• motrio••· 
11.- J.lio~ao de las redes de diatribucidn de servicios auxiliares. 
12.- Diaefto bidr4ulico de lae redes de tuborfa de proceeo (elabQ 

raci6n de planos 1aoa4tricos). 
13.- Di.sello del rack de tuberfaa. 
14.- Eapeciticacidn de los instrWDentos de control, inatrumontoa 

de medicidn y accesorios • 
15.- .Diseflo de la red de energfa e1'ctrica • 
16.- Diseffo d• cimentaciones y eatructuraa arquitectdnicaa. 

Departamento de lvnluacidnee Econdmicas : 

17.- Pedir cotizaciones y hacer las requisiciones para la adqui
ai cidn de loa equipoe induatrialee. 

18.- Hacer Wl eetudio eobre loa costos de conetruccidn d• ciaen
tacidn 1 estructura• b41ica1. 

19.- Hacer un estudio aobre 101 costea de instalacidn. 
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Departamento de Coordinación de Construccidn: 
20.- Progrl:Ullar y vigilar construcción de cimentaciones• 
21.- Programar adquisición, recepcidn e instalación de equipos de 

proceso. 
22.- Programar pruebas de equipo y de arranque general do la pl~ 

ta. 

En este trabajo de tesis profesional se cubren las actividades -
relacionadas con las etapas de investigación e ingeniería b'sica pa
ra un proceso de refinación de aceites lubricantes• 

in la actualidad, M6xico cuenta con un solo tren de procesamien
to de acei tea lubricantes paraffnicos, instalado en Salamanca, Gto, 
in dicha refinerfa se procesan crudos de baso mixta-paraf!nica y de 
ahf se obtiene la totalidad de aceites de alto índice de viscosidad 
de producción nacional, loe cuales no alcanzan a satisfacer la deiaan
da interna de nuestro paf11, teni6ndose que recurrir a importaciones, 

Ba en vista del d6ficit en la producción de eate tipo de deriva
dos del petróleo, y con la esperanza de abatirlo en la mejor ~anora 
posible, que surge la necesidad de construir una nueva planta p~rn -
procesamiento de acoi tes minerales de naturaleza paraf!nica . 

Petróleos Mexicanos ha considerado !natal.ar en una de aua rei'i~ 
das p existen tH, un secundo tren de recuperación y acondiciou - -
atento de aceites lubricantea • Contonae a la tecnología de que ae -

diapone, se .tiene pensado construir las siguientes unidad•• indua- -
trialea. 

- Planta de Destilaci6n a Vacío. 
- Plan'ª de Deaaatal,ado, 
- Planta de DeaaroLintizado, 
- Planta de Deaparafinado con Disolventes • 

l'lanta de "ecoloración y ~cabado de Aceitea, 

A11aque nuestra atención es\ar4 enfocada a la carac\eriaaoidn de 
las condiciones da operación en el proceso de eliminación de ceras, 
\11111bi~n se discutir~ algunos aspectos importantes de la foraa de o
peración de las reatanteo plantas industriales. 

El trabajo consta de diez capftuloo. 
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En los treo primeroo IJP. de,qcriben loa fundamentos del procello -

de desparafinado, las forma.3 on que esta operacid~ de ref~Íl(\~ión ha 
sido llevada a cabo desde ol doséubrimi en to de ·l~' accidn lub~i cante 

do los acei tos :lineráles; y 1~ irif'iu_onciaJ~~·~~~y;fJ4'.ctÍ~~,~(}1~~~ -
condiciones de operación sobro el: rendimiento y~ caÚdad,de\loe pro.:. 
duetos finales• /.~"':r~· '~;' ,;;];:,~:L:;::"~~~[ 

.. ,. ~ ::.::;:;:.:::: ':.:·:.::~!~'~;j~~;~tf iJj!~l·~~f ¡;~~~~&fr_-. 
canteo b4sicos recuperados a partir de iba. ~C:~ftea'·cie'petrdleó que 
se producen on nuestro pa!s • 

F.ri ol cap!tulo IV, y con base en ensayos experir:iontales que se 
describen brevemente, se selecciona la carga ne alimentación (acei
te crudo) al nuevo tren de lubricantes paraffnicos; mientras que en 
el rtuinto cap!tulo ae citan al¡¡unaa d.i las propiedades más importBA 
too de la materia prima para la unidad cteaparnfinadora, a la vez -
quo so aprovechan las observaciones emp!ricas loeradao durante las 
operaciones realizadas a escala laboratorio para establecer (como -
predicciones, y con fundamento en las carncterísticas del procesa -
miento actuúl de lubricantes parnf!nicos en la Refinería de SalamaQ 
ca) las condiciones de operacidn en cada una de las trea otapas da 

filtración que componen la aoccidn de tratamiento do la planta in
dustrial , 

En el cap! tul o VI se as ion tan l::rn buses t1 e di aeilo de proceso, y 

se presentan loa modelos termodiná:nicos dtiles para la caracterizi:.
cidn de equilibrios l!quido-vapor en mezclas bif4sicas de sistemas 
multicomponentes que se trabajan en la sección de recuperacldn de -
productos de la planta de proceso. incluy~ndose lar, ¡;rMicas ele co
rrelación para la ostimacidn de las propiedades f!sicaa que requie
ren para su aplicación los ci tadoa modelos tor1.1odinámicos. 

li'a el capitulo VII, despu6o du ln olaboracidn del diaeraroa do -
bloquea, so presenta una descripción del flujo de lno corrientes de 
proceso dentro de la unidad deaparafinadora, y do loo servicios au
xiliares reclamados por ella. 'J.'ambián so citan los factores más im
portantes considerados en la a!ntesia heurística de lao redes do iA 
\orcambio de calor • 

,¡..,. _;-.. ... ---:;.:•.\ .' 
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En el cap! tulo .. VIll se detallan loa procedimientos de cálculo -
para la res<iluc'ión de· los balances de materia y energía que llevan 
finalmente a la especificación de cada una de las corrientes de pr¡¡, 
ceso dentio dé la unidad desparafinadora, información que cona ti tu
ye el pricier documento de ingenier!a básica que se presenta en el -
capítulo lX, donde se exhiben tambi6n loa diagramas de tubería e 
instrumentos, el plano de localización general de equipo, los dia
gramas do balance de servicios auxiliares y las hojas de datos de -
loe principales equipos industriales, los cuales, junto con loe dia 
gramas de !lujo de proceso, y el diagrama de bloquee, conforman el 
paquete de ingenier!a básica que se presenta en esta t6ais profesi¡¡, 
nal. 

Las bases para el desarrollo de este trabajo fueron : 

- Los experimentos a nivel laboratorio realizados en la 3ubdi -
rección de Refinación y Petroqu!ciica dol Instituto ~exioano del Pe
tróleo , probi\ndose con diterentea condiciones de operación para. ca
da uno de los procesos de refinación de lubricantes de base parat!
nioa. 

- Una descripción lite.ral del flujo de corrientes de proceso y 

servicios auxiliares de la planta que opera actualmente en la Refi
ner!a de Salamanca • 

- Investigaciones bibliográficas desarrolladas en las bibliot~ 
cae del Instituto Mexicano del ietrdleo, lee-Cuautitl"-n, y iac111 -
tad de Qu!mica de Ciudad Universitaria. 
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Llegar al establecimiento de los a~p~J~o~;~~~;{~;~~~tkt~s--pa -
ra la operación de dicha planta, desde l~ ~~i;~~-i6~'°:;r~f~~~nt'e- - -
deaparafinante y la caracterización de la .mate~ia :pil.\na~ hast~.la 
especificaci6n de los equipos de· proceso y ,la l>.re:.i~:~ta~,i6~ 'de loa 
documentos de Ingeniería Básica, pasando por'}~>cai~~~.t~~izaci6n .~ 
de las. corrientes do proceso en. cada punj;f dentrf.g'°~\;._~id~~. -
industrial • ,- ·• •· • · :•':\/:'•.:··. ·. ,::.:· ~--j~~;~: ~:~_'.· : .... :_. . 
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l,- lntroducci6n.-

M6xico, uno ,de los má_a importantes paiaes productores y expo,1: 
tadoros de petr6le_o .. en el mundo, presenta, sin embargo, algunas -
deficiencias .én io que so -refiere a la elaboraci6n de muchos de -
oua derivado o ~: /.' 

"'-' 

A pésa?;;~Cl qu~:nu~3tr:opa!a;cn autoauficiente en _la mayoría -
de los :re_ni]lQ!l,ea;d.el!}.fax:caclc(de:eJe~g·~tiCoa, en otroa campos rala, 

·-- • ' - • - ., ' -~- ., ' -- _-,._, .. -. • - '• ·-, - ' "· ··~, ·-··" ,.,_ ' - -- -¿ -

cionados ~on:rri lnduatfi'!(P~troiera i~ si tuaci6n ea deaafortunad,¡¡ 
mente diatlllta, ·t~L os el caso de los aceites lubricantes, varios 
petroqy.foicoa, e"tc. · 

Actualmente la do=anda de aceites lubricantes ·de base pararf
nica y naft6nica es superior a la capacidad de producc16n de las 
Re!iner:!as llacionales, teniendo que estar recurri~ndose al consu
mo de productos de procedencia extranjera, con las desventajas s~ 
cioecon6oicas que ello representa. 

Los problema.o a loa cuales se enfrenta nuestro pa:!s para sa
tisfacer la demanda de lubricantes de base naft6nica consisten en 
una baja dioponibilidad de materia prica, es decir, crudos conati 
tuidos por un alto porcentaje de hidrocllt'buros cicloparaffnicoa. 
in la actualidad se están desarrollando inveatieacionea en el In~ 
tltuto Mexicano del Petr6leo evaluando las caracterfsticas de va
rios crudos obtenidos en loa ca~poo de explotación y plataformas 
aarlnes de las costas del Golfo para detectar materia prima que -
pueda ser incorporada a la producci6n de aceites lubricantes de -
base naft~nica • 

eon 11s lubricantes paraffnicos ocurre algo diferente, Bn MA
xico se dispone de una cantidad muy importante de fuentes petroli 
faras cuyos crudos en un momento dado podrían constituir la car5a 
para la recuperaoi6n de aceites de base paraf!nica, pero se care
ce de las instalaciones industriales en las que pudieran ser pro
cesarlos. 

in las nefinorfas Jiodernas, el procedimiento de obtenci6n de 
lubricantes parnf!nicoa a partir de la carga (cocdnmente crudos -
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de base parutfnica o mixta) requiere de una operacidn en la que so 
eliminen laa ceras para diui.1uir el punto de congelac1dn 1 aumen
tar el rango de temperaturas de ut1lizaci6n del producto final, e~ 

ta opcra.ci6n es conocida como Desparatlnado 1 generalmente se ete-' 
\da por cristaliaacidn con aolYentea 11lectivos. 

Bn el territorio üaoional aolo eziste una Unidad DeaparatinadQ 
ra, ubicada en la Retinerfa de Salamanca, y es preciarunente la ca
pacidad de producci6n de esta planta la que li~ita la elaboraoi6n 
de los lubricantes paratfnicos • 

En esta secoidn de 1ntroducci6n se pretende dar una viai6n a -
cerca de lo que son loa aceites lubricantes, su mercado 1 produo
ci6n nacional en el transcurso de los dltimos afloa, 1 el porquá de 
ln necesidad de instalar un segundo tren de proceaamien\o. A oonti 
nuaci6n se preaentan los punLoa que se cubren en este capftulo: 

- Primero linciso i.l) ae mencionan loe aspectoa m4a importan
tes ~ue caracterizan a los aoeitea lubricantea 1 ceraa para
ffnicae (propiedades, claaificaci6n 1 usos). 

- In el inciso i.2, con base en la presentaci6n de un estudio -
de mercado simplificado, se intenta dar w1a visi6n panor4mi
ca sobre las caracterfsticaa y predicciones de la demanda y -

producci6n de lubricantes para!fnicos y naft6nlcoa en nuestro 
pafs. 

- En i.3 se citan los factores que decidieron a considerar a -
la Refinerfa de ?uln como la candidata oás viable para la in.o¡ 
talaci6n del nuevo tren de recuperaci·1n y acondicionamiento -
de aceites lubricantes de alto !ndice de viscosidad. 

- Finalmente ae presenta de manera sintetizada el estudio ~ue -
lleY6: a considerar la capRcidad de producci6n de la unidad a 
instalar, inciao i.4. 

,,._H. 



i.l.- Aceites Lubricantes y Ceras Parafínicas • 

i.l,L-, Ace;fte~;L~~~¿~tes Básicos'• Características y Cla-
• ". . ... . .· • '- ' ' ··.· .... .;oc;·:. ,. -.:· '~ . ,o: 

<~1iióaci6n'.'f'/ 

Los acef 0te~,l~~r~cantes ~on productos que se obtienen a par
tir del tratamiento de fracciones de petróleo correspondientes a 
temperaturas de ebullici6n superioreo a 370~C a presión atmosf6-
rica. Son de ~ran importancia comercial debido a su amplia vari~ 
dad de usos. Su objetivo primordial es evitar el descaste de las 
partos en movirdento de lDOtores 1 máquinas induotrialea, reducien 
do al mismo tiempo 

0

la fricción y consecuentemente el consumo de 
potencia • 

Los principales constituyentes de los aceites lubricantna son 
hidrocarburos de peso oolecular elevado, generalmente de 20 n 70 

4toGJos do carbono, lo que da un peso moleclllnr del acei to;1 ea,=.n· -
300 y 1000. ae pueden distinguir tres tipos de hidrocarburos ~~~º 
COQponentes esenciales de los aceites lubricantes: hidrocarburoo 
paral!nicoe, naft~nicos y aromáticoe. 

Los primeros son hidrocarburos saturados de cadena abierta -
con o sin ramificaciones. Mientras más larga aea la cadena (mayor 

peso molecular), más alta será la viscosidad 1 el índice de viSCQ 
sidad del aceite, pero tambi6n ser4 mayor su punto de !uaidn. Las 
rBlllilicaoiones aumentan la viscosidad y bajan el punto de !usidn 
pero reducen el índice de viscosidad. Tanto e3ta áltima propiedad 
como la misma viscosidad se ven afectadas de manera variable por 
la posición de las cadenas laterales • 

Los hidrocarburos 11aft6nico¡; son com!JUtlstos de naturaleza ci·· 
cloparaf!nica, es decir, alcanos de elevado peso molecular con u
no o más agreLados o!clicos. Estos agreEados aw:ientan la viscosi
dad poro disminuyen notablemente el índice de viscosidad del acei 

te • 
Los con11tituyentea aromáticos bajan do.~asiado el !naice de -

viscosidad y es por oso que deben ser mantenidos en pe~ueñas con
cen tracionea • 



Los requorimien tos en cuanto a propiedad ea do loa acei tea lubri

can tea varían de acuerdo al ~so a que se destinan, condiciones -

d f: operadón; estado de conuervación de las partes a liibricar, -

etc., sill omb~rgo, deben presentar algunas caracter! s ti cae fund,a 
,. .. 

mentales como: !ndice de vhcosidad lo más elevado posible;.bajo 
·.~.'-·--. -·- - ·- _- '. . 

residuo carbonoso' b11jo punto de congelaci6n, vi acoeidad i>.decu~:.. 
aa: para~cada-uso,eatabilidad ante la oxidación y larea virla. 

En las Refinerías se producen solo unos cuantos cortes por -

dos tilaci6n que al seoiir siendo procesados dan al final los a -

ceites lubricantes b'sicos a partir de los cuales, y mediante 

1:1ezclado, se preparan toda la amplia gama do productos comercia

les conocidos. Las mezclas se hacen en base al punto de escurri

miento, viscosidad e !ndice de viscosidad. 

Las condiciones de operaci6n en el tren de procesamiento de 

aceites lubricantes dependen de las características del crudo 

que se utilice como materia prima y de las propiedades requeri

das en los acei~es terminados. 

Loa crudos son clasificados de manera general en tres grupos 

de acuerdo a la proporcidn de cada uno de los hidrocarburoe men

cionados en la página anterior, dicha clasificacidn ea la aiguiea 

te: 

- Crurlos de baso paraf!nica cona ti tu ido a es~nc.ialme~ te por -

co111puestoa de cad.:¡na abierta. . _ 

- Crudos de base naft~nica con un porcentaje .elevado de aus-

tancias naft~nicao y arom,ticas. 

- Crudos de base mixta que contienen cantidades importantes_ 

de hidrocarburos cicloparat!nicos y aromáticos pero que no 

llegan a sobrepasar el contenido parafínico. 

Comercialmonte loa aceites lubricantun básicos son cataloga

rlos en doo categorías, atcndi(lndo como en el caso de la materia 

prima al tipo de com¡Jueatoo que los cona ti tuyen, esta clasifica

ci6n ea la que sigue ' 

- Aeei tea lubrican tea paraf!nicos coneti tui do a por un por - -



centaje de alrededor del 75 % de hidrocarburo2 pará.fíuicos, 

siendo el 25 /, restante compuesto1J naftánicos y aromáticos. 

Los lub~icantcis de baue paraf!riica prese:1tan índices de vi.a 

coaidad elevados, alta oatabilirli":d antelaoxidaci<fo, bajo 

residuo carbonono y larea vida, Estos aceites aón ,;Habora
dos a partir de crudos de base parafÍnica o ;i¡ct;¡ ~.· ... , .. 

- Aceites lubricantoo naftánicos que contie11en uu·nlto~:¡íórcen 
tajé de coillpuestos ci cloparafínicos~ El conteriÍ.do aé; cera -

ea bajo 1 eota."l.dO esencialmente consti tuidoa'por sustancias 

de. naturaleza naft{mica y¡ en :;:enor proporc:i6n¡•por compue,a 

toiiaromáticoá. Presentan corno vent'ajas bajóa puntos de es

~urri~J.~rit~ y con¡;;elaci6n, buen~ fluid~~ a temp;.;;tiiras ba

j aa, büena dotergencia 'I bajo residuo ciarbo~O~o, .si11 ~inbar
go exhiben· índices de vi.scosidad lll\1y;peqh~íl\lsi lo ciue fn;pl.! 

ca variacioneo muy marcad~a ''ae: ~u vi sc~'füi~ír in 6'':3\~ó.i:il1i'~ e 
de to:iperatura , · · ·· · ·• '·. .. · ··•. ··. 

los proc~dimion tos para la ,ob tc~ci6:: ~iv~~ ~ncua'tr~e.l . de e§ 

tao dos clases de a.cei tes difieren en gran c~dida .< ' 
- ' .. ·. ,. ·' 

Fara~lac elaborrici6nc. de lubrican hs~naf~~n:t6o~"'ii·e~~atin crudo o 

de base nafUnica casi excluai v11.111ente, aunque .en al~a~ ocasio

nes se llet;a a considerar la incorporación de ciertoo cft'idos que 

caen dentro do la especificaci6n de baso .nixta como; carga para -

recuperar aceiten nafténicos. Debido a :¡ue el bajo contenido de -

cera no casti&a mucho a la temperatura de escurri:Diento y s! en -

cambio ayuda a mejorar el índice de viscosidad, la operaci6n de -

deoparafinado no so lleva a cabo, En cainbio, para producir loa 

lubricantes pn.raf!nicos básicos, loo crudos en procesamiento, sean 

ria base parafínica o mixta, neÓeoi tan oer deaenceradoo para obte

ner un producto de temperatura ele '3acurri:niento suficientemente -
baja que per.Ji ta.su uso en 6pocao de fr!o. 

A partir do loo crudoo naft~nicoo se producen on las Refine

r!aa Nacionaleo cuatro tipoa do lubricantes básicos, oiondo las -

oopecificacionea de estos productos las preoentadaa on la tE..bla -
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i,l. t-l donde tambHn podem.i:.i observar las propiedadds típicas 

de los aceites básicos paraffoicoe qua ee producen e1i la Rei'in.Q 

r!a Ing. All.tonio h, ,.;iior (Riama) de Salalllanca, Gto , 

i.l.2.- Usos de ..:..coites Lubricantes, 

fil constante incremento en la aplicación de aceites 1uinera- -

loa para la resolucidn de una gran variedad de problemas técni

co1 ha resultado en el desarrollo de w1 al to m1mero de pro duo -

toa comerciales cada uno de loa cuales debe comportarse ea tie -

facturiamente bajo ciertas condiciones ele servicio. Toda esta -

serie de productos puede obtenerse de la coubinación de loa a

ceites lubrica.'1 tes básicos an teriormü.1 te ccnciona.los, 

Alrededor del 79 .¡.del cona\.ll!lO de lubricantes en loa Estados 

Unidos está relacionado con los producidos a partir de crudos -

paraffoicoa, en tanto que dnicamente el 21 'J. corresponde a lu

bricantee de base nafténica. 

Los aceites para!!nicos son utilizados como lubricantes p~ 

ra ~otores de aviacidn y de autom6viles, do~cle se necesita una 

grnn estabilidad ante variaciones de temperatura, en la casi t.Q. 

taliilad de t1áquinas industriales, en turbinaa de va¡ior y d!na-

111os, etc • 

Casi todos loa aceitea automotivoa y fluidos de tranamisión 

automática aon aceites lubricantes paraffnicoa, a pesar de que 

pequeiia3 can ti dad ea de lubrican tes nafténi coa pueden sor mezcl¡ 

dos con •!ichos aceites para inferirles ciertas propiedades eap.§ 

cialea, Con respecto a los servicios autoiaotivos, loa lubrica.1-

tca de base naft~nica son usadoo ¡:,ar~ fluido11 abaorbedores .~o -

choques y en la mayoría de las vaselinas. Lor acei tea nafténi

cos sor. ar:.pliamente l.lsados como acei toa para tran:ifor•nad0rea, -

en servicios de refrigeración y como aceitoa de proceso debido 

a aua !:lxcelent.1111 caract&rh ti <::1111 ele eolubi 1 iclad con polímeros -

elnat6meroa, ta11bil\n se usan como agentes para transferencia de 

calor, y eventualmente, en máquinas induet.rinlea y marinas , 

"' ;-" 
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i.1.- hCeites Lubricantes y Ceras 
Paraf!nicas , !. p-7 • 

r 

/,f. t· la.- PROPIEDADES TIPICAS Oc ACE/TéS LUBRICANTES PARAFINICOS 

PRODUCIDOS EN LA REFINER/A DE SAi.A MANCA 

l\tUBRICANTE 8ASICO NEUTRO NEUTRO 

PROPIEDADES ff \ 
HUSOS TECNOL 

LIGéRO 
NEUTRO PESADO CILINDROS 

GRAVEDAD E!Pl!CIFICA 
31,9 31,9 28.4 27.3 24,0 21.3 

•API -
COL.OR ASTM 2.0 máx 1.0 má~ 1. 5 cé.i 3,5 ¡l!J 4,5 máJ 7.0 máx D il. 

4,5 máx 

VISCOSIDAD, SSU 
-· ---- -· --- -· 

a 37.B •e 55 / 60 8¡_j_95 145/155 250/270 337 3 226 5 465 
o !UJ.9 •e 34.6 39,0 43,5 49,8 80 /90 185/ 200 200/ 240 

INDICE OE 
90/92 100 m!n 105 mfn 90/92 90 / 92 90 / 92 85¡ s 7 VISCOSIOAD 

-----
Tl!lll'UfA TURA OE -10 mb -10 máx -10 máx -10 máx -10 aáx -7 máx + .;. dx 
t•C 1 ESCUltRl/111/!NTO 

Tl!flfl'6 R A TURA DI! 
145 mfn iao m!n 200 mfn 215 m!n 250 m!n 280 m!n 260 u!n INl'LANACION 1 •e -

TEMPERATURA DI! 
92 100 103 104 112 115 

ANILINA, •c -
CAR BON RAMSBOTTOlll 

0.1 m4x O. l máx 0.2 máx 0.2 máx 0.5 máx o.6 máx 
º/• Pe'o. -

FACTOR KUOP O!' 

CMfACTUllZACION 12.3 12. 2 12.4 12.3 12.4 12.3 12.1 

* SOLO CARACTERIS TIC AS QUE Sf TONAN 
COMO ESPl!CIFICACIONES DE CALIDAD. 

Fuent• d• lnformacto'n : 
l M P 

Subd/recc/Ón d• Tecnol11f10 
de Proceso' d• Reflnac/oJn 1 P• 

troqu1'mlca. 
\.. 

/,/, t-1.· CARACTER/STICAS Y CLASIF/ CACION 

DE ACEITES LUIRICANT!S IASICOS. 

'I 

1 
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1.1.1-lb.- PROPIEDADES TIPICAS DE ACEITES LUBRICANTES NAFTENICOS 

OBTENIDOS Erl LAS REFINERIAS DE MINATITL~rl Y CD. MADERO. 

f'-Acelt• Lubricante 

propiedad u 

' 
HUSOS eo 

GRAVEDAD ESPECIFICA z !S ·2 
•A PI 

.. Y!~.H'~IP.~f' .••• S.filJ ... ... .. . .. . .. 

.... a. .:'l,!3 .. :<: ....... d• && a ea . .... ... . .. 
o 98.11 •e 34 aprox 

INDICE DE &e 
VISCOSIDAD 

TEMPERATURA OE 

ESCURRIMIENTO, ºC 
-21) ma'•· 

TEMPERATURA DE !)!) 
ANILINA, •e 

CAR80N R A"' SSOTTOM 
'/.pesa 

0.10 ma'x 

NEUTRO 
HUSOS 100 NEUTRO 

PESADO 

23. 5 21.0 19.4 

. ........ .. . ... ........ . ........... 
!de 91) a 10!5 de 400 a 410 1900 aprax. . .. ... .... .. ... . . ... . . ......... 

38 aprox. 40 opro1. d1 80 a 100 

30 40 40 

-20 máx. - 10 111áx. -e ma'x. 

eo 7:1 80 

0.1:! 0.20 
. 

0.20 fflÓ• ma1 max 

Fuente de Información' 
IMP 

Subdirección de Tecnolo gia de 
Procesos de Refinación y Petroqulmica. 



i.l.3.~ C:eraa l'arafínicas .• 
' -· ' - ' 

La presenciarle Ía cera en lós acei tea lubrican tea ea generul 

lilL'nte consiilor~daob]e~li)~~bÍe debid~ a qu~Al~ c~:i.ataliza en el 

seno del(aceit~· ~>~~rupci~~t~ras. r~l~t'ivEl!aerite ni.tas cnumuido pérdi 

da de .flüidez "'3dmpidie!ldo lá' circuiaci611 normal del ·aceite en la 

r.1áqu1ni •.. • 

~a~}p.aritfinas que se encuentran en la carga para aceites lu -

bricé.ntes se separan para bajar el punto de escurrimiento del a

ceite .terminado y a la vez, para recuperar las parafinas, ya sea 

para au venta o como materia prima en la misma Hefinerfo. 

Las ceras parafínicaa se extienden a través del intervalo to

tal de ~bullici6n de los materiales que se emplea.11 para elaborar 

acei toa ;1ubricantes y no puoderi ser separadas de los miemos por -
deatÚaoi6n~; ' · .··· ·· ·· 

- Act~almerite;ao ~i~icl~~;las ceras del petr6leo en dos g~u~~a: 
paratinas, ~r't~t~Üh;s:~~p~i~rinns .lllicro criá~álinae, ·· siendo la di

ferenci~ ~~1r~ .. 'eíiáa/~i tÉuriaffo dé lo~ cristales, ambas son hidro

carburo~;~~~~f~~9~;fie_6ac1ena;.larga, ~Jeni,¡¡nd!> )a_~l1lti_mae un_ pe_so_ 
molecui¡;;r ~ás'?eiévad6 ~entre 560 y 700) .• 

Las p~r~t'¡nas :ristal:Ínas .son principalmente alcanoa no rnai-
: ',• - ··-

ficados, con relátivrunente pequei1a ;Proporci6n de hidrocarburos ;J[J,-

turados con .cadenas laterales. Contú.enon de 23 a 30 átomos de e:¡;: 

bono y coIJÍl.nmente' son loa comp9_nent~ee esenciales de los destila

dos ligeroo labajo de 4bO!'C a.T atm. ), Este tipo de ceras puede -
. ' ' 

separarse del aceite por enfriallliento y fil troprensas sin presen-

tar grandes ¡ir:lblemao Mc:nicos (antic,uamente el empleo de filtrc

prenoas era el más utilizado para la eliminaci6n de cera de loo -

lubrican tm3 lieeros Y- el .de exudado para lubrican tev pesado e, ver 

deoe.rrollo histórico de loa m6todoa de deepi..rafinndo -cap Hule II), 

J,as paraf1nao 1nicrocriotalinaa conatitLiiclas por hiel ro carburo o 

de 30 n 65 átomos do carbono presentan más cadenao laternlos e i!! 

elusiva, tambi6n llegan a centenar algunon coropuootoa 111onociclop¡¡ 

raf!nicoa, ca decir, oustanciaa do i;aturalozu nart~nica; la.o fra.s;¡ 

oioneo quo deotilan a temperaturas ouperiorea a loo 4GOºC contie-



ne11 parafina microcristal.ina 1uo en alGUnoe casos se aglocwra -

dando la apariencia de Wla maaa !llllorfa a la que loo rofinadorea 
deno111iaan pe trola twa • 

Lae paratinae cristalina• presentan bajos puntos de fuei6n, 

entre 48 y 60ºC• y cristalizan como placas, cristales deformados 

o agujas grandes. Ell cambio, las parafinas microcristalinas exh! 

ben puntos do fusión entre 62 y 104 ºC y precipitan como a.sujaa -

mlQ' pequeí'las con una longitud uiádma de cuatro micras • 

Como se menciona arriba, la paratina cristalina puede criat~ 

lizar en tres for;;ias, Si ee hallo. pr911ent·J un solo tipo de cris

tal, ~ate mantendrá su c~tructura indepen~ientemente de ciertos 

!actoreo taltie como cantidad y clase de disolvente. 3in embargo, 

si los distintos tipos de cristales se encuentran mezclados y -

las relaciones do solubilidad son tales que m'e de uno de ellos 

precipitan s1multá.aeamente, tanto la aBUja como el cristal dofoL 

aado pueden iuipriair eu tona sobre las placas, A pesar de todo, 

ei hay auficiezate cantidad de dieolviDte para mantener las agu -

jaa y cristales deformados en soluciJn hasta que las placas se -

hayan roraado, aquello• puedea depositarae sobre las placas y -

tomar ad su eet.ructura. 

La preeencin de impurezas como auotanciae a1fálti cas y coa -

puestos aint6ticns influyen sobre la cristalización • .U~~noa re

finadores ai'lacl!an este ISltia10 tipo de euatanc1as (ejemplo: para

flowi con el fin de tener control sobre la forma en que criatali 

zan laa parafinas, lo cual ea conveniente para las operaciones de 

exudaci0a y prensado, Loa cristales en forma de placas son prcf.Q 

riblus rara el pren;:,auo, on tan to que para la oxudacidn resulta 

más fácil trabajar cln ee~ructuraa aciculares. 

La paratinn criatalina se emplea en la manufactura rle ceri -

lloe, en la industria textil (encerado de hiltH!oa), para la fa -

bricaci6n de luetradoree de calzado, papel y envaseo encorados -

para la induntria alimenticia, como aislante ol6ctrico, para im

permeabilizar tafones y en la elaboracidn de algunos coam~ticoe, 



La parafina microcristalina ae .. ccplea, oxidándola, para lustrn 

dores de pieoa do~de re'llll~ia~a a la c~ra ríattirv.l; comó lú.a.trador -

de ·superficies mctáJ. tC:as,' en la rB.iJ~ida:ó1&ri d~'ti?lta~' de- iilipi-enta 
\ .-. '.~ '•' .. 

y papeleo laminados, etc, 

i.2.- Pauorama General sobre el Kercado y Producci6n de Aceites cL!! 

bricantea Básicos en !iuestro l'a!s , 

Como se ha venido ~encionando, existe un marcado d6ficit entro 

la producci6n de lubricantes b&oicos en nuestras refiner!as y la -

demanda de los ;uismos en el mercado nacional • 

Durante la d6cada de loa setentas, los requerimientos de acei

tes lubrican tes se vi ervn increroen tadu s en una raz6n promedio del 

a.yr -fo anual, pasando de una cantidad de 6 008 barriles por dfa 

(.BPD) en ol año de 1970 a 12 700 BPD en 1980. Este rápido creci-

miento punle ser explicado si se considera la intensa actividad ~ 

con~mica alcanzada durante este periodo, la cual se vid reflejada 

en un notable aWllento del producto interno bruto, cuyas tazas a

nuales llegaron a loe valo :es del 9.2 ~ en 1979 y de 8. n~ en el 

año de 1980. 

Sin embargo, la crisis económica de loa dltimos aiios propici6 

que a partir de 1981 se tuviera un decrecimiento en la demanda de 

aceites minerales al pasar de un promedio de 12 753 BPD en 1981 a 

12 010 BPD en 1983. Es tos efectos pueden ser visualizados en la -

tabla i.2.t-l donde se presenta la demanda hist6rica de aceites 

lubricantes básicos correspondiente al periodo comprendido entre 

1970 y 1:)83, adewáo en este cuadro podemos encontrar los datos r~ 

lativoa a la taza de crecimiento anual en los requerimientos de -

estos productos, Je puedo observar, tambi6n, que al término do Cil 

da ad1uinistraci6n soxenal se tieno un de::: censo im¡:o rtan te en L1 -

demanc!a de estos derivados del potr6leo, Los dato.: ·.¡ue se exhiben 

en cstn tabla fueron obtenidos de las memoriar.. de laborea do ro -

mex. 

Petrdleos •iexicanoe se ha visto en la necesidad de realisar -



i.2 •. - Panorama General Sobre el Mercado y 

Producción de Acei tns Lubrican tea -

Ai1o 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 . 

1976 

1')77 

1978 

19?9 

1980 

1981 

1982 

1983 

>Básicos 

1.2. t-1.- DEMANDA HISTORICA DE ACt:lTé:S -

LUBRICANrEs PARAFINICOS • 

PERIODO 1970 - 1983 • 

' < "" 

• 

: ·' , ... ~._,, ' 



fuertes importaciones de lubricantes bá:Jicos para solventar .los 

requeriillie1ÜO$ del wercado nacional ya que actualcentoj.iolo'. CUC.!J 

ta con tin tren de procesa.mi en to ce lubricantes •P~r~f!ni~os.cl.Íya 
capacidad de producci6n no ha man tenido· virtualmente .constante -
durante ios 11~ tiwos diez años. En el cuadró de la tábl~. i.~2. t-:: 
podemos observar la evolución tanto •r!o la P~?duc'cid~<d~ áceites 
lubricantes de alto. índico de viscosidad·así como:C;'cle }~il~ l~p~tt_s 
e iones dead'e 1970 has ta el afio de 1983; . . /~,\~.· ,;/ 

~::.::.;.::~-~!_;; ,•- ;:·· : 

La .producción de lubricantes:paraf!nicoil liaS!i~ctÚ~do. B.lred.f 
dor de·· 7 500 BPD , a excepción del~ ni!Ó de~198i~~n'~~e~Pei11éi~c; m,g 

dianté alt;Unas modÚicacioneli ~n el tren d~pí-od~~~i~ntÓdaace1 
tao, .pretendió aW!lentar oLvolum~n de loi:;'p'rodu¿tó~~'áin-:e~bargo, 
el incremento. alcanzado.· ~e··obtuvo a··•co'ata de ·;Nauci'r;pafiifinas -

con un alto contenido .de á~oite, por lo qua' se.d~ofdf6 ~ú.'spendor 
au operación. para no . af ectár ei mercad~ de parafinas ;~ . 

Hasta este momento solo se ha prese11bdo, tanto en la tabla -
1.2.t-l como en el cuadro de la tabla i,2.t-2, la demanda, pro

ducción e importaciones de aceite de b-asepare.rínica sin mencio -
nar a los de base nafténica. fh este punto diremos que la demanda 
de ea~oa 111 timos aceites también ha tenido aumen toa irJpcrtantes, 
pero la producci6n en las Refinerías de Cd, Madero 1 MinatitUn -

ha logrado equilibrar dicho increoento, .matitenUndose controlada 
la can ti dad de este tipo e.le producto's que: se traen del e:xtranj e -
ro; esto lo veremos un poco más a fondo lll analizar, uáa adelante, 
la composición do las illlportacionés de lubricantes básicos, 

A p·eaar de que la detianda de lulll'icant~s pataf!nlcoll diei:liriu
y6 daran te los 111 timo o tres al'loa,. co.;:o puede ;e~~~ e!l'.1á tabla -
i.. 2. t-2, ' las itnportacioncs d-~ eoto~:.d~rivndo·a"d-ol--p~tr6Í~o~e in 

creuwn ta ron, debido, principalmente,: al de~b~ria{~n .1aºp;oducci6~ 
de los mio:nos en la Refinería de SalnrJanca , As!, durante 1983, 
lleeó a rcc;istrar euta dltima, su nivel ~6.s baj·o ~l contabilizar 
únicaMnto 6 581 BPD, .:niontras qlle las importaciones se alzaron 
arriba de los !) 400 Bl'D, 

i.p-13 



i.2.- Panorama General sobre el Nercado 

y Produccidn de Aceites Lubr.ican

AÑO 

I 910 

/ 97/ 

I 9 71 

I 973 

/ 974 

I 975 

11n8 

I 917 

1 978 

/ 919 

I 980 

/ 981 

I 981 

I 983 

tes Básicos en Uuestro 

PRODUCCION NACIONAL 

' 

1 BPD 1 

5 182 

5 32tJ 

e º" 
8 t 9'1 

7 332 

8 110 

8 352 

7 tfBt 

1810 

7 58/ 

7 8tf tf 

9 461 

7 818 

8 581 

Fu•n' •: Gerencia d• 
...... M•mor/as de 

IMPORTACIONES 
( BPDI 

12 e 
tHJ 

t7tf 

21f7 

329 

I 119 

• 7tf 

8 51 

I 950 

2 838 

5 058 

3 tH 

3 B•tJ 

' "" 

f. l. t· 2.· DATOS HISTORICOS DE PRODUCCION 

E IMPOlfTACIONH DE ACEITES LUIR! 
CANTES PAllA'1NICOS. 

1'~111000 I 110 • I 18 J , 

.. 



• 

Ea a.e hacorne no.tnr, tMbHm, qn\! el volu:nen .de i::iportacionos 

de lubricnn tos paraf!nicoa tiende 'á alcanzar el v~lor de la capa

cidad de produccÜn c.ctual de la Refinería de Salamanca • 
_,'"' ·':':-.--·.-·-·- -- --, 

En oi' renc¡l1fo do las importaciones un muy alto porcentaje lo 

constituyen la de los lubrican tos de base parafínica, por ejemplo, 

en 1982 11.egaron a alcanzar el 92.02~ de las importaciones tota

les, Un cuadro en el que podemos observar esto es presentado en -

la tabla i. 2. t-3 donde se presenta la composici611 de las impor

taciones realizadas en 1982 y 1983, así como el programa prepara

do por Peme:x: para 1984 • 

En i.2.t-3a podemos notar el aumento registrado entre 1982 

y el ailo de 1983 en la importaci6n de luoricantes de alto índice 

de viscosidad, y, en contraste, la virtualmente constante demanda 

de aceites nafténicos de procedencia extranjera. En estll tabla oe 

presentan 103 requeri~ientoa de cada uno do los diferentes tipuR 

de aceites lubrican tes que se importan. A pesar de que no Ee rtJ -

portan loa datos a cerca de los vol'1menes correspondienter. a l'JOl, 

debemos mencionar que durante este año, las importaciones de l'l -

bricantes naft6nicos alcanzaron un valor de 120 000 barriles &nU§ 

les, cantidad muy similar a la observada durante 1983. 

&. cuadro de la tabla i. 2. t-3b muestra el programa de impo¡ 

taciones da aceites de base paraf!nica que presenta Petr6leoa Me
xicanos para cada tipo de lubricantes. Puede oooervarse aquí que 

para 1984 oe piensa disminuir el consumo de aceites de alto índi

ce de viscosidad de procedencia extranjera, esto se hará en base 

a un incremento en la producci6n de la Refinería de Salamanca, -

buscándose no volver a caer en un descenso Jo ;Jroductividad como 

al que se vi6 arrastrado durante 19d3; aquí cabe seilalar que la -

capacidad de producción nominal de¡ trea do proceaa.i.i€!lto instal.§ 

do en ttiwna corresponde al volumen de 7833 BPD y que durante 1983 

estuvo trabajando a más do mil barriles por día abajo de ella , 

·rawui6n se han llevado a cabo estudios econ6micos para la ee

timaei6n de la demanda de aceites lubricantes proyectada hacia -

... ··,: .;.; . ... ~ .. •, .:.: '·'' -~-~ .,~'· .. _ -';_ .. ;, ;._ 



i .2.- Panoram:i General sobrP. el Mercado 

y Producción de Aceites Lubrlcan

tes Básicos en Nuestro Pais • 

1 '(,2.t-Ja.1.- IMPORTACIONES -19821 

PAR.4FINICOS BPD BPA 

SOLVENT LIGHT NEUTRAL I 042 JSO J.JO 1 N•UTllO LleHOJ 
SOLVENT NEUTRAL 

1 NEUTRO/ I 195 436 175 

BRIGHT STOCK 
' 1509 587 2Bll IPISADOI 

Total · L ubrlc antu Para ffnicas J 8415 1 403 790 

NAFTENICOS 

GOLDEN - 90 81 29 58" /HUSOS 1001 
GOLDEN- 9J tJ 4 74.5 INIUTROJ 
PALE 011- 239 87 23.5 /NEUTRO PfSAOOJ 

Total Lubrican tu Na ftenlcos 333 121 54" 

lmportaclonu Tato/u 4 179 1525 !535 

.. 

¡ 1.2.t-30·2.· IMPORTACIONES - 1983 1 

PARAFIN/COS 8 PO BPA 

SOLVENT LIGHT NEUTRAL I 491 !544 21.5 1 NEUTRO LIBERO/ 
50LVENT NEUTRAL / ti70 609 550 1NEUTRO1 

BRIGHT STOCK 2 286 827 820 1PESADO1 

Total Lubrlconfu Parafi'ni cos 5 429 / 981 58.5 
-· 

NAFTEN/COS 

GOLDEN - 90 715 27 740 
I HUSOS 1001 
GULDEN-93 " o 475 

I NEUTRO/ ----- PALE OIL 238 88 870 lllEU TRO PESAOOJ 

Tofo/ Lubrican t., Nafténlcos 329 120 085 

lmpor#aclon•:t Tata/u 5 785 2 101 070 

•/. 

24. 9J 

28. ll9 

Ja.so 
92.02 

/,94 

0.31 

tL 42 

7.97 

99,99 

•1. 

25,89 

29.00 

34,J9 

94.28 

/, 32 

0,28 

4, /3 

ll, 71 

·-99,99 

• •
--,, 

l, I, t-Ja.- COMPOSICION DE IMPORTACIONES 
~ 

OE ACEITES WBRICANTE S 

BASICOS. 
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loa siguientes siete años, en estos ectudios se ha considerado -
conveniente dividir loa requerimientos de tales productos en dos 
grupos que representan en t~rminos generales aus mercados de con 
sumo. ID. primer &rupo comprende el volumen de aceites quJ s~ uti 
lizan en México, exceptuando aquellos que emplea Pemex, a este -
primor grupo ae le denomina Demanda Interior o Ventas Interiores; 
en tanto que el segundo grupo corresponde al consumo de las aef! 
nerías y Plantas de Procesamiento de l'etr6leos Mexicanos ( Deman
da Pemex). Para obtener una mejor panorámica sobre laa expectati 
vas de loa requeri.oientos de aceites lubricantes conforme a la -
aituacidn econ6mica que vive el país, se elabor6 una proyecci6n 
de la demanda de cada uno do estos grupos. 

Para la proyección ae la Demanda Interior se tomaron en cuen 
ta la correlaci6n existente entre esta y las ventas do gasolina 
y diesel, el crecimiento del volumen de la producción industrial 
y las tazas de crecimiento del producto interno bruto. 

lil conaumo de iemex se predijo en función de la construcci6n 
de laa nuevas instalaciones industriales quo se tienen on proye~ 
to y de los proeramas de producción de crudo, refinadon y petro
qu1mi coa del Plan Nacional de Desarrollo • 

Bn la tabla i.2.t-4 se prese~ta tanto la informaci6n hist~ 
rica como la~ proyecciones de la demanda de lubricantes paraf!ni 
coa para el periodo co~orendido entro los años de 1977y1990.a
rreglados conforme a los dos grupos citados arriba. De acuerdo -
con los resultados, ae espera que tal demanda. crezca a un ritmo 
.~,~ 6.1 ~ anual durante loa próxü:oe siete rulos. 

Con respecto a loa aceites lubricantes de base nafténica, la 
producci6n nncional duran to 1983 se incremen t6 hao ta 870 Bl1D, hJ! 
biendo sido 527 BPD el volumen registrado durantu 1982; os to ao 
oonuiguid e:z·aciao a la incorporacidn de vnrios pozos de loa Dis
tritos c:1. l'lan 'I Agua Dulce, for. como ca1·~n a las rlefiuer1as de 
11\inatit.1"1 y Cd, i~adero. A partir de l.184 se ha pensado awnontar 
esta cantidad hasta l 400 BPD con lo que se cree posible abatir 
las importaciones af la demanda se mantiene bajo control como on 

,_-,.; 



el transcurso. de los .111 timos años; evidentemente, todo depende -

de la local:Í.zaci6n de f~entes de crudos ll~ftónico~ nu~v.;a en los 

dio tri toa. 'mencionadÓs y•a1e;unos. ótióa lugares de/ia'co~ta Ael •. 
Golfo. AC tti~i~~ri.€e ~lI~sh tu to l\exicwo del i>etr~i~ci.:.8'~· e~carga 
de la evél.líÍac:Í.611 de las .características de los. crudos próducidos 
por va~i6~;':pó·i~a de~diclia zona,. con el objeto '.de incbrpó~~fios a 

la corrien te~~afténica ~ . 
.. _. - --·'-·- . 

Aslmiamo,. Petr6leoa Mexicanos ha contemplado dentro de sus 

proyectos priori tarioe, el de incrementar su capacidad de produ.s¡ 

ci6n de lubricantes de base paraf:!nica, A este respecto, tanto el 

·¡¡.¡p como l'emex se encuentran trabajando en el diseño de la prim,2 

ra etapa del nuevo tren de aceites lubricantes con capacidad de 

7 500 BPD, mismo que se inatalará en la Refinería de Tula y que 

se eatima iniciará su operaci6n durar.te el año de 1983. Con la -

mi:ima finalidad, se está estudiando la factibilidad de lr. i:n"Jlll} 

tacidn del proceso 11.didrodewaxing 11'11" que consiste en ur,a ll:>1J. 

ficaci6n a una hidrudcsin tegradora de naftao para produc~I' l u tr.~ 

cantea, gasolina y gas. Mediante este proceso que so pieu,<;e. po -

dría arrancar en 1985, se espera obtenor 3 000 BPD de lubrican

tes de alto índice de viscosidad. 

En la tabla i.2.t-5 se preJenta un balance de la demanda -

nacional de aceites lubricantes, considerando los incrementos 

previstos en la capacidad de producci6n y,descritos en las líneas 

anteriores. De realizarse los incNmen toe de: acuerdo a lo plan e~ 

do se podrán echar por tierra las importaciones de báoicos parafí 

nicoa ;!arante el año de 1988, Sin embargo, para 1990 se volvería 

a tener un dáfici t de 220 llPD. Para la resoluci6n de este probl.Q 

ma so recurriría crnt.mccs a la segunda etapa del tren de procesa

miento de fula y/o a J.os procesos de re-re1'inaci6n de lubrican• 

tes usados (proyectos ilelub y Lo re.<). Con resptlcto a este 111 timo 

caso, tanto Pe111ex como el Instit1.1to del l'etr6leo se encuentran -

trabajando en estudios de Log!atica do rlecolecci6n de aceites u

sados y en ol dioeílo de las plantaa induatrinlea para re-refina
ci6n. 

i.p-19 



Notos: 

( 11 - 12 1 

IMPORTACIONES 

·,·, :~:·1~0 

·.\: J'J9o 
' .,~ 200. 

!j J40 

1-1 I •JO 

1-1 eso 

220 

DATOS EN BARRILES 
POR OIA. 

•Incremento de J 000 BPD por inicio d11 operación del 
procesa "Hidroderroxlng ". 

*•inicia operac(o'n Tren de Lubricantes de Tu/a. Copacidod 
nominal de 7 ~00 BPD. 

i. 2 .- P1morama General sc,brc el Mercado 
y Producc16n oe Aceites Lubrican

Lr.-::; f'.~s!co:; c.rn Nuestro Pa!s • 

1.2.t·!J.- BALANCE DE LA -
DEMANDA NACIONAL OE ACEI
TES LUBfflCANTES PAffAFINICOS. 

( 1984 - 19110}. 



A continuacicfo se presentan los precios de loa lubricantes b' 

sicos de importacidn : ;·"'·.-·;,.<.:~,-, 

Solvent Light Neutral 150 :: ;~~:;53 ddlare!V'barril 

3olvent lieutral 300 = 55.67 ddlare!V'barril 
Bright Stock = 67.39 ddlare!V'barril 
Pale 011 (tlat'Unico) = 53.31 ddlares/barril 

De acuerdo a estos valores y tomando en consideracidn loa da
tos del esquema de proyeccidn de importaciones de aceites parat'f
nicos de la tabla i.2.t-3b podemos obtener el &asto total desti 
nado a tales importaciones correspondiente al aílo de 1984. Dichas 
compras al extranjero alcanzarán un presupuesto aproximado de o -
chanta y cinco millones de ddlarea (85 031 969 ~ara oer exactos). 
Por otra parte, una eatimacidn del costo aproxiaado ae conshuc -
cidn de una planta recuperadora y acondicionadora de aceites lu
brican tea paraffni coa es de aproximadamente dosci en toa cincuenta 
cillones de ddlares para una capacidad de produccidn de ocho ~il 
barriles diarios • 

Como se ve, la inveraidn resulta atractiva desde el punto de 
vista de lograr autosuficiencia en la aatisfacci6n de la demanda 
interna de estos derivados del petr6leo, además de que, desde ol 
punto de vinta social, se crearían nuevas fuentes de trabajo pa
ra muchos mexicanos • 

i.3.- Lugar de Ubicacidn Para la Conatruccidn del Nuevo Tren 
de Recuperacidn y Acondicionamiento de Aceites Lubri -
can tea l'araffnicoa , 

El objetivo de la construcci6n del segundo tren de procesa-
miento de aceiteo lubricanteo de alto fndice de viscosidad ea abi¡ 
tir lan importacionea de estoa enaerea para loerar la independen
cia económica en el conaumo de dichos derivados del petrdleo• 
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Como se cit6 en el fin~l del inciso anterior, la instalaci6n 
de esta planta representa una inversión atractiva desde el punto 
de vhta económico para la resol•1ci6n del problema del déficit -
en la producción· de aceites lubricantes a que nos enfrentamos a.Q 
tunlmente. Pemex y el U1P han realizado estimaciones del punto -
de equilibrio en estudios de factibilidad, y han llegado a la -
concl~ei6r. de que resulta un proyecto econ6micB!!lente factible, -
Por ·~ tra parte, también tendrá influencia en el aspecto cocial -
al crearse nuevas alternativas para el problema ocupacional de -
loe habitan tes de la región • 

La elección del si tío donde habrían de hacerse la:i instala -
ciones in::luetriales se basó eu loe :iiguientes asi,ectos : 

Las fuentes de materia prima para lubricantes parafínicos se 
encuentran ubicadas en la zona sur de la costa del Golfo, en loa 
estados de Veracruz y l'abaeco, en tanto que loa principales cen
tres de consumo los constituyen lae zonas m'e industrializadas -
del territorio Nacional, que son, el Valle de M6xico y las ciudt 
des tie Guadalajara y Monterrey. 'l'omando en cuenta esto, se buscó 
un lur:ar localizado entre loa ca:ipos producto res y los principa-
1 eo focos consumidoree, figura i. 3.f-l , 

La Refinería de Azcapotzalco fue descartada debido a consid¡ 
raciones de área de expaneión y urbantaticae, en tanto quo para 
la Refinería de Salamanca se tienen otros planes coQo el do la -
construcción de la Unidad de liidrodesparafinado y quizá al(;Una -
planta de re-refinacidn de lubricantes gastados (procesos Lorex, 
Lorox de 'lado o tlelub). Además, ya se tenfa en mente hacer aléll 
nas obras de expansidn en l'ula gracias a que se diapone de espa
cio adecuado para la construcción de oatc tipo de instalacionos, 
Adicionalmente, en la ltefinerfa "1'1iguol ilidalgo" ee ci¡enta con -
toda la infraeotructura noceaaria, con suficientes servicios au
xiliares disponibles, personal capacitado, adecuadao vías de co
municacidn y condiciones climatol~gicaa y af1111icas favorablee. 
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i.4.- Capacidad de Producción de la Unidad a Instalar • 

Dentro de los proyectos de Pemex para incrementar la producción 
de lubricantes parafínicos, se ha considerado el de la construcción 
de la segunda unidad desparafinadora con solventes en el país. Este 
proyecto pienaa llevarse a cabo en dos etapaa. La primera de ellas 
deberá estar teniiinada en 1988 y laa instalaciones industriales pa
ra recuperación de lubricantes de alto !ndice de viscosidad alcanZJl 
r4n en ese entonces una capacidad de producción de 18 000 BPD, can
tidad suficiente para abatir importaciones a partir de dicho afio y 
hasta 1990. De esos 18 000 barriles, 7 500 corresponderán a la Refi 
ner!a de 'Iula • 

Para solventar los requerimientos que en 1990 ya serán mayores 
a la producción nacional y evitar importaciones, se recurrirá a la 
segunda etapa del proyecto de la unidad procesadora de Tula y a al

gunos proyectos de regeneración de lubricantes gastados. Al término 
de esta aeBunda fase, la Refinería Hidalguenee deberá producir quiA 
ce mil barriles por d!a • 

Las instalaciones de la primera etapa operarán con metil-etil
-cetona y tolueno como •Gente desparafinante, en tanto que para la 
segunda etapa se están realizando estudios para la austituci6n de -
la motil-etil-cetona que requiere de materia prima de importación -
para su preparación, por otros di sol vente.11 que se producen en Mbi

co tales como la metil-ieobutil-cetona y el alcohol iaoprop!lico. 

~n eete trabajo vamoo a considerar la instalaci&n de una de ca
tas dos etapas y trataremos de encontrar (capítulo III) el mejor -
solvente para la eliwinaci6n de cera3 parafínicas ñe lubricantes -
Meiooa de producoidn nacional • 



lI.- .<nteceóentes . 

Desde los prit"eroo procesan de refinEl.ci6r' ·. acabado de acoj. 

tes lubrican tr.o a escala in<lustrial ( desarroll.~~oa eni!.'uropa y -

Norteam~ricu) hasta los que actualmente se lle~an ~ cabo en las 

rtefiner!as Nodernaa ha.1 ocurridocam~bios radicales. El eran avan 

ce tecnol6eico, resultan te de investi,gaoi.ones _prOllJovidas por las 

corapai'iiao que se rledi can a la ex\110 taci6Í1 y ~~finac.l.Ón del pe tr~ 
leo, ha llevado a un proc;rooivo oejorc.mie.nto, tanto tácnico como 

económico, de los_ pr()cesos de obt~nci6n y acondicionamiento de -

sus derivados , . 

.::1 tratamiento convoncional con ácido sulf6.rico y el pon te -

rior deoparafinado con nafta c¡ue consti t~!an los .IJ\Oc~di~{entoo 
básicos para la recuperación de aceites lubricantes, ·deaarroila

dos en los inicio a de este sielo, y que éotuvi_~~()l1si.endo "utili

zados de manera t;eneralizada en las pri1Jeras rofinerÍas C¡Jé'iae -
.. •.,""--'_ .. _-. t 

ina talaron en el mundo, han sido co;nplotrunon te desplazados ~or -

loa procediuientos de refinaci61l y desparafinado con soiye]¡_tes. 
--- ---'---------.-~--~,----·"'''' 

Y a\Sn dentro delos mátodoade tratamiento con diocl1¡e11t8a;'{rie -

han estado locrand.:i consecutivar.:onte, sit-;nifica~iveis avun~a~ en 

la opti1aizaci6n de las condicioneiJ do operación, rendi.~i~nt(): y -

costo para la proc!ucci6n do lubricantes paraf!nicos :t' t•C, 

La tec11oloe!a de que actualmente se dispone par~ ef"p~~~~sa
ruiento de las>frac'ciones del petróleo d~ lao cuale~·'.-~e:_óbtÍ.enen 
finalmente loo acei tea lubricantes de base pEmif!ni6~~o~templa 
las siguiente's 'etapas: : ''~:; ';,••:i·~'>'• ~cL 

- De~tilaCi6n a'pr,ooi'ón redí.icida~d¡;f.f~aiatii(at~()z~-ri~i~o 
Desasfal tiadb del re~lduo do ;aCÍo. j;·.,;'.~'"''¿:~' 

- zi1~1nad6n' <la'Jfi'=ºº~~~~s~9ra~o~át,i~os ª~'1\'l~;·~JrL~a ·1!! 
teralóa de fa colunú1a de .vác!o yé de l()a:prpductbs .desaa..: 

- ~:~;:::;i~ado ~g~C;jl~~ntea de las fraccion-~a deaaromati-

zadaa , 

- Decoloraoidn y Acabado • 
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En ocasiones, cuando el contenido de azufre en ol acoite crM 

do es alto, so realiza, dos11l1és del refinado con agentes dosaro'.'" 
matizan tes, wia operación de desul furación que goner_almen te con

aia te en un tratamiento con hidrdgeno en presencia de catali.zad.Q 
rea, elicinándoae esta impureza en la forma de ácido·auÚhÚrico 
Llezclado con eas combustible • 

• -·, -- - - ,-e.':"~ . ;. -

En este capítulo so pretenden cubrir l_os siguient~s ¡\Bpcgto.s: 

- .l'reaentar en forma concisa las cnractorfsticaa generales y 

clasii'icación de los diotintos m6todos para recuperación y 

~ratamiento de aceites lubricantes, inciso ii.l .• 

- r:stablecer los funda:nentos teórit.:os de cada una de las et§ 
pae que se siguen en el rrocesa.JJiento de loa lubl'icantea y 
visualizar la ic¡::ortelncia do la oi•eracidn de dssparafinado 

en el acondicionaciento de talea productos, inciso ii,2. 

- ixponer en forca breve el desarrollo histórico de los pro
cedimieu toa de eliroinacicSn de cera do las fraccione a que -
se utilizan para la elaboracidn de lubricanteo de base pu

rafínica, inciso il.J • 

- Final~ento, en el inciso i1.4 se presenta, a ~anera de -
información, las características ~ás importantes dol proc~ 
eo ~e desparafinado que se realiza actualmente en la aefi

nería de dala~anca • 



ii,1.- hétodoa de Hefinaci6n.-

hl. objetivo general de las operaciones de refinaci6n de aceites 
lubricantes es el mejoramiento de las propiedades del aceite para -
convertirlo en un producto que se comporte adecuadamente bajo cier
tas condiciones de servicio previamente especificadas. Las caracte
r!oticas del aceite pueden ser modificadas mediante una eran varie
dad de formas a las cuales se ha considerado conveniente clasificaL 
las dentro de tres grupos distintos atendiendo a la metodología em
pleada por cada una de ellas, dichos procedimientos son loa siguie~ 
tea: 

- EJ. iminaci6n de los constituyen tes indeseables con tenidos en -
los cortes en procesamiento. 

- Conversi6n de sustancias perjudiciales en compuestos inofensi 
vos o a'1n benéficos por neutralizacidn de su acci6n mediante 
la introduccid n en el aceite de varios inhibidoroa y sustan
cias pro tac ti vas similares • 

- Trandformaci6n de las sustancias indeseables en compuestos d,I 
seables por medio del cambio de su estructura química a tra
vés de hidro~enacidn, condensacidn u otros procesos de natura 
loza química. l-iediante estos procedimientos se puede obtener 
un mayor rendimiento de la materia prima aunque ~eneralmente 
loa costos de producci6n se ven aleo incrementados. 

El. tercer método no puede ser tomado en cuenta apropiadacente -
como un método de refinacidn sino que entra en el campo de la petrQ 
qufmica, ~ctualmente tiene uso práctico limitado, excepto en paises 
deficientes en reservas petrolíferas que, por varias razones, de- -
sean mantener eu independencia en el consumo de derivados del petr~ 
leo, Es de esperarse, sin embargo, que con el a¡;otamiento de nues -
tras actuales reservas petroleras, esta forma de producir aceites -
lubricantes llegue a adquirir eran importancia comercial a medida -
que el valor incrementado del crudo resultará en suficientes areu
mentoa para justificar el casto adicionnl de i:¡arantiznr más altos -
rendimientos de la materia priL1a, 

En la eliminaci6n de loe constituyentes indeseables de loa acei 
tee lubricantes se consideran tres clases mayori tariae de compuea -
tos : cuerpos asfálticos, ceras y sustancias de bajo !nuice de via
cooidad o químicamente inestables. 

!::o difícil r¡i.io los tipos antorioreo do cocipue:itos cubran adecu.fi!o 
da.-nen te todos lon r.ons ti tuyon tea perjudiciales r¡uc pudio ra con tenor 
un aceito, tal oo ol caso de ciertos cuerpeo coloridos, componentoo 
acídicoa, etc, pero catas dltimas sustancias son ccneralmente reti
radas, más o menos on su totalidad, cuando las clnsea mayoritarias 
anteriormente mencionadas son separadas, y aola11~ut;~ en casos exceJI 
cionalns presentan probleman reuloa en l'\ Herir.erío .• 

Loo vio ;¡oe mltodoa de refinaci6n emplouban ácl1!0 r.ulfdrico, hi
drdxido de aodio y arcilla como los reactivos principales para la -
remoci6n de loo cuerpos asf4lticoo y los componentes de bajo índice 
do viscooidud. Ue estos reactivos, el dcido sult4rico era, por mu
cho, el máo importante, debido a eu remarcable capacidad para eepa-

• , -.¡._- \.). 



rar ofecti vamen te la t!layor:!e de los compues too inrleaeables. La acci•.fo 
del ácido sulfdrico ea, sin ?.mbnreo, muy co:nplejn, y os aparentor.iente 
tanto de naturaleza ff.sica co1.10 qu!mica. ¡.IOdificando las condiciones 
de trat11miento era posible ejoroer al¡;iin control sobre el predominio 
do e13tos dos efectos, aunque rccul taba imposible elildnar cora¡ilotruJen 
te alguno de ellos. Por esta razón, loe aceites refinados con ácido -
eulfdrico pod:fan contener ciertas cantidades rlo suskncian ¡iroducidas 
en ol curso de la refinación, tales como com1'ueston sulfon'."!<loo o pro
ductos de reaccionen de polimcrizaci6n y condensación, los cu~leo no 
necesariamente son do naturaleza deseable. Arlen~s, la distribuci6n 
do lo.'J lodos ácidos y la de~rldaci6n del aceite a lodo durante el tr-'l 
taraionto, introduc:fan otros proble1:1as de orden t~cnico, 

Contraria:nente a la acción del ácido sulfdrico, lo;:i nuevos :uéto -
dos de refinación con solventes ¡¡on de naturaleza dnicamonto f:faica j' 

permiten recuperar en su estado ori(Iinnl tanto a los constituyenteo -
deseables cooo n los indaseables. Sin embargo, e:Jt.os procedi:·:ientoo -
son inafic10ntcs pare la aeparaci~n de asfaltos, debido a la natural~ 
za coloidal de los rliamos, por lo flUC la rcr::oción de tales partículas 
connti tuye un fendrneno coloidal y no de oolubilidad. Es por esto que 
para la elioinnci6n de los cuernos asfálticos se re'luiere de la inco4 
poraci6n de aeentes desasfaltantes o precipitantes, y la refinaci6n -
con ácido es 011 tonces sus ti tui da por dos operacioneo que se complmen
tan entre s! : Desasfal tndo que frecuentemente eo sinónimo de extrac
cidn, y el refinado con solventes propiamente dicho. 

La eli~:inaci6n de la cera de los aceites de petróleo ha sido sielll 
!Jre considerada co:.10 una operaci6n de refinacidn separada, Los rat'Sto
dos i~odornos aprovoc .. an fcn6C1enoo do cristalizacidn solee ti va a riar -
tir do solventes, 

Ve lu anterior discuaidn se oieuo que loa actuales m~todos rte re
finnci6n por los cuales los con1Jtituyentes indeseables de loa aceites 
oinoraloB son separados, pueden sor divididos en : Desasfaltndo, Ref;I. 
nado (Uonaromatizado) con solventes, y m6todos de Dcaparafinación. -

Todos los procudimientoc que emplean oolventes corresponden a la 
primera catecor:fa de métodos de refinacidn que se citaron al princi
pio de este inciso. Se han hecho intentos para la implantacidn a ni
vel induotrial de técnicas que caerían dentro de la se~unda cnto&or!a 
pero oe ha visto que la utilización de suatnncias neutralizadorao no 
rcyiortan resul tadoo econ6:::.icamentc atracthoo, en tanto '!Ue ejorcirrn
do :tcci6r. r¡u!mica oobro la eotructura ele los co11puostor: indeseables -
(tercera clasificación) ac han obtoniclo mojoroa reaultacloo. ,\ctualmo.u 
te ya oe tienen en operación plantas de llidrodosaromitizndo e Hidro -
don:•arafinndo donclo :io aprovechan reacciones de crackinc catalítico -
para la obtcnci6n do lon productos deseadou. 

11,2,·· Ubicación del Doariarafinado dentro del Conjunto ele üporn
cionus ele Tratamiento do Acoitoa Lubrioantoo en lao ílofi
nor:fao hodernno , 

Bn loo procoaoo actualeo du recuperación de acoitoa lubricantes -
do baoe paraf:fnica, el crudo red'1cido que se obtiene do la destila- -
cidn del petróleo a proai~n ak1oof6rica, constituyo la carca para ol 
tren de proceoa.•ionto, ~ate residuo atoosf~rico ae destila a vaofo p~ 



' 

rn o~tc~gr frnccionuc ~e ~iforantc visconidad Ca las cualeo, por -
tratamiento posterior, se recuperan los lubricantoo básicos, 

ile lu unidaci de desLiluci6n a vacío se obtiene gas oil, desti-
1: tlos latoralos y un re!liduo o fondo, Loo productos laterales de -
l::i colwnna tlc fraccionatücr:to 1ürvon como materia pr).;.m _para .!.a a
laboraci6n de lubricante:; ligeros, El residuo conti-lnd ¡;ran caati
dad de aceites dn al ta viacooidad mozcladoo con asful to que puede 
alcanzar elevadao concontracionus, esta impureza puede sor elimin~ 
da por :uedio de trat=ic:ntlJ con aeentos extrayontes cono el propa
no en la unidad desasfaltauora. 

El re:::ii<luo t!cnaof.:i.ltndo y loo corte": lr,teralos at1n contienen -
austancia:::i perjudiciales talos como co1Jpuestos naftt1nicos y aromá
ticos que tienden a reducir el índice de viscosidad y que por lo -
tanto deben cor eli1.'iinados, Esta separnci6n se logra mediante ex
tracción con diool ver: tea oelecti vos duran te el proceso conocido C.2 
mo flofinado con llolvedea o Desaromatizado. ·. ·.· 

El produc:tc do la unj.dud de refinado 90n tiene une. can tide.d im
portan te de ceraG paraf!nicas quo .im!1iden-un adecuad0 cor.iportamie¡¡ 
to de los aceite3 a baja temperatura, estoo constituyentes indeseB 
bles son retirados por medio de procesos ~uo emplean solventes con 
el fin de dis::iinuir el punt.J de congelación do loa lubricantes en 
la operación co~ocida como Dosparnfinado. 

h'l. aceite descncerndo y lao parafinas se decoloran con arcillas 
adsorbontes, procodimiento por ol cual tar.ibién adquieren estabili
dad ante la oxidación , 

Loo aceites lubricantes bftsicos producidos de esta manera so -
mezclan entre st en diatintaa proporciones y cuando se requiere, -
se les acrrega aditivos para la obtención de las especificaciones -
comerciales de los productos terminados, 

Un resumen ~ráfico de lo anteriormente expuesto so presenta en 
el csqucr::a general de procesamiento de lubricantes paraf!ni,:oo co
rrespondiente a la figura ii.2,f-1 • 

ii.2.1,- Doatilaci6n a Vac!o,-

Bn laa refinerías modernas, la alber.taci6n que entra al tren 
ele recupernci6n y tra twnion to de acoi te11 lubricantes ha pasado ya 
por dos etapas de destilación. En la pri.:.1cra de ellas, destilación 
a presión, oe obtienen gasolinas lieerao del petr6lco crudo, mien
tras 1ue en !.a oecunda, a pre¡¡i6n atmúoférica, se !'rúduce nafta P.f.! 
snda, kcroscno y r;as oil, adetn~o de un crudo reducir.,) por el fondo 
de la colwrna do fraccionai.iiento al nuo se le deno11ina rcoir!uo at
r.ioof6ric:o y oc ol r¡ue oirvo como carGa a la unirlad de rillstilaci6n 
a vac!o. En ln colW!lna de vado oe ovita la doocompo:.1ici6n de loo 
hidrocurour..i:; de pr.so molecular elevado, r:110 sr:in los e·) nponon tea -
eaoncialoo tic los ucoitos lubricantoa, modia11t1J la roctificnci6n -
de las fracciones con deapojadoros interno::i de vapor ao'orecalenta
do y omplco do prooiones abajo de la atmooférica, De esta unidad -
se puede producir ¡;au6loo pesado para carca a crackin~ catalítico, 
fruccionea do destilado ~ara aceiteo lubricantes y residuos pesa
dos, 
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El fonclo de la colur~na de fraccionamiento puede operar en cua -
t ro fo reas : 

a).- Cuando ao parte de crudos de base paraf!nica o· mixta con -
muy bajo co11tenido·de asfalto,. menor al 5.%, se puede obt,g 
ner carga para aceite de Cilinclros como producto .de fondo 
(los aceites de'CilindroÍl son loa más •pesados que se recu-

pe~an); • . • ·.· ·.~.· . > > : .;. ! :>? . . . . . 
b).- i.li la.cantidad.de.austanciaa.asfálticases·mayór al 5 )li en 

volut1en, la carga para aceite de Cilindros se obtiene como 
·como un corto lateral, :;¡fon tras que el•asfalto. pasa a ser 
la corriente del fondo ele la torre. . . 

cL- Una aeaunda alternativa para el tratainiento de crudos as -
faltosos consiste en l:i obtención por el fondo de la colu¡¡¡ 
na de un residuo que os una mezcla de asfaltos y carga pa
ra lubricantes pesados. li:sto residuo pasa a una serie de :i¡ 

niclatles desasfaJ. tar:oraa en las que se recuperan loa acei -
tea pesados elimin4ndoaeles el asfalto por extracción con 
disolventes. ~n este caoo se trabaja la unidad de destila
ci6n a baja presión con vac!o menos drástico que cuando se 
tiene asfalto en la corriente del fondo dnicamente, sin la 
presencia de aceites pesados • .\.demás, trabajando como en -
\b) se pierde ::iucho de los lubricantes pesados por la co
rrion te residual de asfalto • 

d) .- Una cuarta opci6n r¡ue contempla el tratamiento de crudos -
con concentracionoo de cuer~os asfálticos ouperiores al 5 
por cionto, conoiote en dejar en el dltir.io corte lateral, 
parto de la cc.r,:;a para lubricanten ¡iesudoo; esta fracci6n 
es conocida cor.io corte nW:iero tres y so encuentra fuera de 
especificación como carga para lubricantP.o básicos, p11ro -
constituye la clave estrat6cica para lograr las caracter!a 
ticas requoridas on las dec:áo fracciones de lubricantes, -
tanto lir;eros como pesados. ~iediante vario.clones de flujo 
del corta nároero tres, se logran ajustar las propiedades -
de las demaa fracciones a los valoreo especificados, inde
pendi entemen te do las fluctuaciones que oe registren en la 
calidad de la materia prima alimentada. En este caso el r# 
siduo do fondo recibe el ciomo tratamiento indicado en (c), 

~n la fiGura ii,4.f-2 se puede observar una Unidad de Destila 
cidn a vacío típica , 

ii.2.2.- Desaofaltado , 

Las aua tnncias aafál ticaa on loo acei tea minerales son general
mente conoidoradaa como constituyentes indeseables debido a que e
j orcen efectos perjudi ci:?.1 ~s sobrP. ol reoiduo carbonooo y el color 
del aceite. aon aaf mismo, responsables do la carbonizaci6n e inee
tabilidad do loo aceites on servicio y por lo tanto su eliminacidn 
os necoanria. 

El aofalto ao encuentra en concentracioneo de O a 60 % del pe-
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trdloo cn1do. Los compuea tos a.<Jrt~lticos form.:m Sf)lucioueo coloicl¡¡, 
lea y de ahí f!Ue el problema do nu aeparaci6n o mantoni~iiento en 
ausponci·5n apropiada , :ieu c0ncernicnte a la ciufoica coloidal. 

An teriormPnte se usaba ácido sulfi1rico ¡iurn eliminar aofaltoo, 
como se indic6 en ii,l , pero en ln actualidad e::itc método se em
plea poco, Ahora su remoci6n se consigue por cétodon do ex trucci6n 
con disolventes, entre los cuales el propano parece ser el más ad.f¡ 
cuado, Esta oustancia, cerca de su temperatura cr:ltiou, disuelve a
loa hidrocarburos y rechaza a los materiales asfál t.i coa. 

Mediante oxtracci1fo líquido-l!quido a contracorriente ·~on pro":" 
pano cor:io sol vou te, se separan asfalto y r:iateriales resinosoo cooo 
extractos riel prvducto refinado que es una mezcla de propano y lu
bricantes peoados, l'osterioroente el propano es removido del acei
te por evaporaciones sucesivas y el uso de una colu~ma despojadora 
con vapor. 'fambi~n las trazas de propano que pudieran estar preso11 
tes en eJ. asfalto son eliminadas de Aste por evaporaci6n instantá
nea ~· rectificación en otra colu;r,na des1~ojr1dorn con vapor para ob
tl?Mr los productos f'inalea : car.:;a desaofal tuda para aceites lubr.i 
cantes y asfalto libre de solvente, En la fi~ura ii.4.f-3 se pr,1 
senta una Unidad Desasfaltndora con Propano, 

ii.?,3,- Refinado con Solvontes. 

El procedimiento con ácido sulfdrico y arcillas decolorantes -
para la so.:mraci6n de los col:lpueatos aromáticos, asfál ti coa y otras 
iD'.purezas, ha __ :sido completamente suplantado por el ompleo de di sol 
ventes selectivos. Todas las fracciones, tanto cortes ligeros como 
los aceites deaaafultndos son consideradao para ser procesadas en -
la Unidad de Refinado con Solventes; en ella se mejora el índice do 
viscosidad de los oismos por suotraccidn de sustancias 1uo tienden 
a roducrirlo, de las cuales, loa compuestos na!'ténicos y aro;:,,Hicos 
son las más importantes. 

El deaaromatizado es un pr ,ceso de extracción en el que los hi
drocarburo a que consti tuycn la carGa son separados por sus diforon
ciaü de solubilidad en el solvente de oxtracci6n, El producto refi
nadu os dioolvente saturado en hidrocarburos parafínicos y naft6ni
cos, r.tie11tras que ol extrf!cto consiste de disolv1Jnte en el 1ue oc -
hallan disueltos los compuestos perjudiciales : auotnncias do nutu
ralezri aronática, hidrocarburos no oaturaclos, trazas c!0 azufre y -
compueo too inor.~ánicos que acompafiaban al acoi te. 

Lo;i m~todoo actuales de He finado con Diaolvn11teo pormi ton h i¡¡ 
cor~oraci6n de crudos de base mixta a la producci6n do aceites lu
brichntes do bnoc parnffnica, mientras que en los anti~uos proceso~ 
cJn ácido y arcilla solo so Lrabuja~un crudoo pnraf!nicon, 

Loo dioolvontoo omploadoa con mayor frecuencia 00n : feno~os y 
propano (proceso 1Juo-3ol), furfurnl, fenol, clorox, clioxido du azu
fre l!r;uido, ni troboncono, ácido 1mlfi1rico/ni trobcnceno, etc, 

~n todo o loo procosoD el aceito y el diool vente se ponen en co.a 
tacto a contrucorrionte en colu1anas, contactadorns, o bien, en una -
serie de tanr¡ues, separándose el aceite refinado y la capa de ex - -
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tracto; poetoriormonte se recupera ol uceite y el extracto del di
;:;olvento por deotilaci6n. 

Una Unidad do Desarornutizado con fül'.fural se reprooenta. ~n la -
fiGUra ii.4.f-4 • 

ii.?.4.- Dospurafinaci6n 

El método r.1ás usado actualcen to para la olilJlinaci6n de la cera 
de loa aceites lubricantes os ol de deaparufinado con diaolventee. 

Empleando el diaolvonto adecuado-, ias parafinas cristalinas y -
microcriattalinas pueden eer separadas en esto.do sólido por crista
lización er: la solución dci aceite/aolvonte a bajas tempt1raturao, y 
filtraci6n pooterior. 1a selecci6n del disolvente ideal para el de~ 
parafinado os do vi tal iiaportancia para llevar a cabo el proceso ba 
jo las condiciones t6cnico econdoicas más favorables. Los factores 
<:'lle deben ~er tomados en cl\enta para la elección de tal agente dea
parafin::.ate serán coraentar'.os en !:!l capítulo Ill. 

ii:n los procesos de desparafinado con solventes so realizan las 
siguientes operaciones unitarias : contactamiento de ·solv.ente ~· a
cei te; enfriamiento de la cezcla resultante; separación por filtra
ción a baja temperatura de la cera cristalizada; y, finalmente, re
cuperación del disolvente de aceite y parafinas. 

~n el ir.cioo ii.4 se hace una descripci~n de estas operacio
nes tal y como se llevan a cabo en las instalaciones de Salamanca, 
En el inciso ii.3 se da una breve exposición a cerca de los pro
cedimientos de dcsparafinado con sol ventes que se han desarrollado 
hasta la fecha al tratar los ~npectos relacionados con el desarro
llo histórico do los m6todos de eliminaci6n de cera a escala induo
trial , 

ii.2.5.- Decoloración y ~cabado. 

Para mejorar el color y la estnbilidad ante la oxidaci6n de los 
aceites lubricantes procesados en el ·transcurso de las operaciones 
anteriormente citadas, se puede recurrir al tratamiento con dcido -
sulfdrico y arcillas adsorbentes. 

El ácido sulfdrico se!'o.ra hidrocarburon no. saturados, cuerpo o -
asfálticoa y suatancias inootables que al, contacto con el aire po
drían obscurecer al aceite. ~l procedimiento consiste de: mezclado 
con el aceite por uei taci6n¡ centrifu.gación para sepnraci6n de n6li 
dos; adsorci6n con arcillas para neutralizar el aceite; y, finalmo¡¡ 
te, filtración del aceite, 

Jin cmbarc;o, loo nuevo o proce3os ne refinación con sol ventea -
trc.tan de no eú!plear ácido, hnci6ndooe 6.nicamonto el tratamiento -
con tierran mdaorbentco pare terninnr loo aceites lubrioanteo • 

3e utilizan arcillas nnturalec y activadas para mojorar la eot~ 
biliclad del aceite y eli~inar materiales asfálticos y resinosos ~ue 
imparten coloraci6n, Exioten doo formas de lleyar a cabo la adsor
ci6n con tierras rlecoloranteo : por porcolaci6n a trav~e de colum-



nas o por contacto a temperatura controlada con arcilla finamente -
dividida. 

En la figura ii.4.f-8 ne exhibe el diacrama de flujo de una -
unidad de decoloracidn con arcillas por percolacidn', 

11.3,- Desarrollo liietdrico de loa M6todos de Desparafinado. 

ii.3,1.- Hepaeamiento en ir!o. 
In. primor procedi~iento que fue aplicado para la eliminaci~n de 

la cera de los aceites do petrdleo consiatla en repoaar::ionto aba
jas temperaturas. r:i crudo, o eventualment, au fraccidn de aceite -
lubricante, era puesto en reposo durante los meses de invierno en -
srandes tan~uea, y la porcidn principal de la cera que cristalizaba 
en el aceite era entonces separada de la capa superior relativamen
te libre de parcfinas, Como un posterior desarrollo de oate m~todo, 
el cual fue uormallllente usado nara la dosnarafinacidn de crudos li
geros, el aceite era diluido ~Ón nafta liGera, usualmente al 70 % -
en vol\lr.len, enfriado y reposado. Bate procodioiento es desfavora
blemente afectado por presencia de humedad on el aceito, sobrecale¡¡ 
tamiento del mismo durante el proceso do destilacidn, deficiente -
tratamiento ácido e inapropiada velocidad de enfriamiento, debido -
oato ~ltimo a que para buenos resultados se prefiere tenor a la -
cera en estado amorfo que en estado cristalino. La viscosidad y pe-
30 específico de loa aceites a tratar debe tambi6n oer baja para -
permitir fácil asentamiento de la cera. 

ii.3,2.- Prensado y Centrifugacidn • 
Los anteriores o~todos de asentamiento en fr!o fueron rápidame.i;¡ 

te reomplnzadoa por los de prensado en filtros y centrifuGaci~n de 
la cera. 

La cera pre sen te en eles tilarlos ligeros precipita en cristales -
suficientemente rígidos y bien definidos, de manera que se favorece 
su aeparacidn del aceite por filtracidn. Por otra parte, los cortes 
reaid~~los pesados cor.tienen parafina microcriatalina que no puede 
ser aoparnda del aceite por dicho m~todo, y su eliminaci6n era, por 
tanto, efectuada por centritu~aci·fo. l'or cota razdn, en la deetila
cidn, las fracciones del crudo para aceites lubrl.cantos eran di vidi 
dna de manera r¡uc: s0 obtuvieran destilndo3 r1resionablos y un resi
duo que pudierá oár desparafinado por contri ugacidn. 

Guando la cera era removida de las fracciones destiladan por -
fil traci6n, el aceite era primeramente enfriado con o sin nafta di
auel ta. La dilucidn es en algunos aopectoa indeseables debido a que 
se requiero ·aastilacidn aclicionnl para la remocidn de la nafta de 
loa productoe finales, y porque ocaaiona una olevacidn en la dife
ron ci al d" tempera tu ras, nocesi tándoao mayor rofrieeracidn, En eo te 
m~todo '38 de vi tal importancia ejercer un adecuado control sobre la 
velocidad de enfria::iionto del aceite dentro de un cierto rar.co de -
temporaturao alredelor del punto de eacurriaiento con el tin de pe¡: 
mi tir la tormacidn de criatale3 lo .ouficientemeute ¡:¡ran<les (mayo -
rea a 4 aicrae) qae faciliten la operacidn de filtrado. La difer~n
cial de '•mpera,ur .. , es decir, la d11,ancia entre el pun'o de ea• 
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currimiento dol acoi to teminatlo y la temperatura de fil traci6n -
variaba entre 40 y 50 F cuando se hacia la dilución en nafta, pero 
podía ser tan poquella corno de 5 a 10 i cuando se prescindía de e
lla. La dilución era noceaaria en el tratamiento de destilados de 
viscosidad elevada para conferirles fluidez. 

En la oporacidn de centrifu&ado el aceite era diluido con na1 
ta al 60 6 70 %, debido a ~uo la car6a para lubricantes pesados -
es demasiado viscosa a bajas temperaturas como para centrifugar
las sin dilución. La solución era onfriada en la misma forma que 
la de un destilado liecro y alimentada a una centrífuga. 

Ea de hacerse notar que en una unidad típica de recuperacidn -
de lubricantes básicos deaparafinadoa por prensado y centrifuga- -
cidn, se requiero de un conjunto de equipos sobre loa cuales sea -
posible ejercer un adecuado con trol sobre la velocidad de enfría -
miento, la cual puede ser rápida cerca de la temperatura de cen -
trif'ueacidn o fil traci6n, pero con vi ene mantenerla lenta alrededor 
de la temperatura de escurrimiento de la fracci6n refinada para a.
segurar la formacidn de cristales que no formen pastas muy difíci
les do trabajar, 

ii.3. 3.3.- llospnrafinado con Nafta , 

El uno de esto a dos dl ticos m~todos de deaparaf'inacidn, o aea, 
el prensado parn destilados liceroo y el centrifugado para cargas 
de aceite do Cilindros, di6 lucar a caotos considerables en las r~ 
finerfas, consecuencia principalmente de los elevados coatos de -
refrigeraci6n resultantes de diferenciales de temperaturas muy - -
grandes, de lac bajas velocidades de filtracidn que limitaban la -
produccidn en la planta, y del empleo de doo distintas operaciones 
para la eliminación de la cera • 

Actualmente oolo se instalan plantas de desparafinado con di -
sol ventea. El proceso lieir con materiales auxiliares para fi.1 trar 
(fil ter aids), patentado en 1924, fuo el pril:ler procedimiento co -
marcial de es te tipo 1 y estaba basado en la fil t:tación de la solu
ción enfriada naftD./aceite mezclada con filter aida, loo cuales e
ran eeneraloento tierran de baMn o diatomeas, 

En lao operaciones <ic deorerafinado, loa filter aids oon utili 
zadoa para cumplir dos propdsitoa : ouoiniatrar un material no com 
prcsible para la obtenci6n de pastas de cera do la rigidez requer1 
da ~ue aoeauraso buena velocidad de filtrado, y el do tener en el 
medio desp::-.rafinante centros de crio talización para las parafinas 
cuando los talos fil ter aids eran aftadidos a la soluci6n de aceite 
antes de ~uo la parafina empezar?. a cristalizar. 

&l proceso lieir da resultados satisfactorios con todoo los gr.a 
dos de aceitoode petr6leo, 

SI. aceite a ner deoparr\finado se diluía con nafta, cuya can ti
dad v~~riaba ontre 40 y 75 ;.., dependiendo de las caracterfoUcae de 
viscosidad del lubrican to en procesamiento. La aolucicfo era enfri.ll 



da a la tempera tura r~:¡uerida, que fluctuaba entre 25 y 35 .F abajo 
del punto de eecurri:iientf' del producto ter;.ünado,La mezcla nafta 
-aceite fr!a se •:anafer!n doapu~s al tanque de. mezclado (donde se 
combinaba con filt~r ;.id::; introducidos directo.mente desdo eLaint,!1 
ma de recuperaci6:i • .i..a. cantidad de estos materiales variaba con el 
tipo do caraa y su n:?.;:.J.raleza propia. La mezcla resultnnLe-·se fil
traba usando filtros ; ::-ensa o fil troa de vacío, aun~ue el uso de -
centrífugas tnmbi~:i ha sido aplicado. La pastn de cera se lavnbri -
con disolvente frío so·:..rc los filtros, y los fil ter aids eran en -
toncea recuperados di S·:>l viendo la cera depositada con nafta cali en 
to. 

El uso del proceso lieir coir.o tal para propcSsi tos de desparafi 
nado ha declinado co:ipletamente, pero la utilización de filter - -
aids ;>ara el mejora;iii?:.:to de velociaadea de filtracicSn en conexi6n 
con disolventes disti:.toa a la nafta puede encontrar al6Una _apli-
cacicSn. · · 

Las elevadas difer~.:icialca de to::i;ieratura con r¡ue so tra'.~:~,j~:
fue el factor que deci::icS a buscar alr.;unas o tras oustancina :;qúe? -
pudieran mejorar las cc:idiciones de operacicSn. As! fue cooo iempez¡¡, 
ron a dooarrollarse pra :::eaoa de deaparafinado con di •; dife-
rentos a la ¡;aoolica. ;.;;:}/j< · 

.·,,:, ,ii'''"\ 

ii.3.4.- Desparafii::.a.cidn con Diaol.~enJee. 
- .. 

Exiaten doo for~as Jtediante las cuúea se puédell Ú'Eiv~~ a cábo 
loa procooos de despara~inado con solventes : 

- La cera puede se~ separada como un odlido por cristalizacicSn 
a partir de la solu.::i6n ~e aceite en sol vonte a bajas temperatura o, 

•· o, corno un l!quído, empleando loa m6todos de solventes aole.Q 
tivoo descritos al disClltir el deaaromatizado con disolventes. 

En el ae&'U11do caso ~ebe disponerse de un aeente deoparafinuntc 
capaz de diferenciar e~. ~:-e loa hidrocarburoo de al to :: bajo punto 
de fuaicSn sobro las ~as~s de miscibilidad preferencial a tomperat~ 
ruo au;ieriorea u l~.s de: punto do fusi6n ;le la cera, 

Loa presentes ~~~odos comerciales emplean el primero do estos -
dos principios, pero se eatan haciendo intentos a nivel laboratorio 
y escala planta piloto ;~ra obtener la aeparncicSn deoeada del ace1 
te y la cera en fane l!-:_-ída. 3! tales intentos son afortunados, el 
costo do l~ operación de deoparafinado será ~randomente reducido, -
debidn a la poaibildad :e la eliminaci6n del no:1toao proceso de r.Q 
frigora.cicSn , 

J:.1 uso de nuftu e7. lo~ proceooo C'Jnvencionalea do deoparufinaclo 
ce La ubi erto n unn .:;ran ,.ari edad do o b j ocionea, una ele ollao uo lr~ 
al ta solubilidad de la c-':ra a temperaturas en las cualoo ea separa
da dol aceite. •llgu::.z,s i:.veetigaciones fueron conducidas pnra dete¡ 
minar si au solubiliead •ar!a con el 6rado de nafta empleada. Uno -
de estos trabajos exruso ~ue la solubilidad de las parafinae se in
crementa con el decreciai€nto de la gravedad eapeoftica de la gaso
lina lltiUzadao "''°' resr~tadoa IOD iluatradoa on la 1f4fica de 111 
t1111ra 11.3.t-l ; de ea\a t1g11ra podemos deducir que la nafta pe.a 
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da es preferible a la nafta ligera desde el punto de vista de sol.1.1. 
bilidad de la cera lla cual debe oer baja), sin embareo, el uso de 
esta dl tima es deseable :_;c,ra di~minuir P.11 lo C1áximo posible la vi.:¡ 
cozidad de las soluci<'ll'"'S O'.:' :fta; a coi te p'l.ra una relación de dilu
ci6n dada. La casolina empleada en las antizuao refinerías era una 
riuc daba un balo.neo apNpi~do en i;re estas dos tendencias opuestas. 

La anterior investigaci6n, resumida en la fi6Ura ii.3,f-1 , -
cubría, sin ei:bar¿;o, linican:onto hidrocarburos que son líquidos a -
temperatura ordinaria. ~ostcrioros trabajos de tipo similar con hi 
drocarburos normnlmonto 6Bseosos, licuados bajo presi6n, expusie -
ron 11ue ln nolubilidad de la cern con t~- decrecir.iiento en el peso 
molecular del disolvente hidrocarburo alcanza un cierto máximo de~ 
pués <lel cual er:ipiczn a decrecer. Este ::iáximo so encuentra aparen
ter:iente en un sitio entro butanos y pent~nos. Sicilares comparaci~ 
nea entre propano 'J otros dioolvo:1tes fueron llevadas a cabo (fíe. 
ii, 3, f-2), resultando que dicho di sol ven te preson taba solubilidados 
más bajas parn la cera que la mayorfa de las demás sustancias ens.!J, 
yudas a las ter:iper'l turan l:ltb comunes de fil t:caci6n ( T _ 20 .P) ¡ ad,g 
cds, este hidrocarburo on estado líquido ofrece la posibilidad de 
autorrefrieeraci6n por evaporaci6n de parte del disolvente, la 
cual puede ser ~fectuu~c por simple reducci6n en 1a presi6n del -
sistema, 

En adi.ci6n, r:l propano facilita la cristalizaci6n de un tipo -
do parafina cuy favorable para los procodl.mientos de filtraci6n y 
lavado. Ea as! co::io sure16la idea do incorporar al propano como a-
6ente desparafinante en instalaciones a nivel industrial. En 1930 
se patenta el primer proceso de deG.arafinado con este disolvente, 

ii.3.4,1,- Desparafinado con Propano • 

.¡ui:::á el proceso de desparafinado con propano sea dnicO>Yª que 
permite efectuar la refrigoraci6n do la carea evaporando directa -
mente, en la casa, una parte de di sol ven te, que sirve así coL10 nee¡¡, 
te refrieorante; ede descenso rle te:iperatura se lleva a cabo en -
enfriadores especiales, más simples quo los que se usan en otros -
procesos de desparafinado y con mejoree coeficientes de tranoforei¡ 
cia de calor •1uo dan luear a más rápidas velocidades do enfri!ltlie¡¡, 
to. 

Con pro;iano se pueden trabajr toclao lao clases de lubricantes 
paraf!:licos ya 'lue proporcionan al taa volocidades de filtraci6n 
alin para materiales viscoooo, y, como consecuencia do su elevada -
prosi6n de vapor, su recuperaci6n por destilnci6n os relati vamen to 
fácil de efectuar. 

Las desventajas f!Ue conlleva el uso do propano con1Ji11ten en r¡ue 
no nocosi ta disponer de una inotalaci611 bajo prosi6n paro mantener
lo líquido, adcaá¡¡ de r¡uo la conetrucci6n rlo lOo filtros ea m&s do
licudn. 

En la pdctica comorcial, el aceite so combina con doa o treo -
vol11menec de propano en eotado líquido a la temperatura de mezcla
do r¡uo fluctda entro 90 y 100 I:', Denpu6s de que una mezcla homog6-
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nea oo obtenida, la pre:.ii6n os dis;ninuida y la soluci6n enfriada por 
cva:ioraci6n t!c parte clel pr·)par.o. Lueeo qu•J la te::iperatura deseada -
03 alcanzada, la soluci6n con lac partículas de cera suopenditlas en 
filtrada a trav6e <le filtros. de tipo continu0 • 

.La pasta de cera eu lavada in si tu, con propano frío, el cual ea 
deopu6s usado par~ diluci6n ele carga fI'.eoca·de acoite. 1a remoci6n -
del propano dP-1 aceite y cera· se hace por destilaci6n, separándose -
l::ts 6.ltii.las trazas por rectificaci6n a presi6n'atmosf6rica y con uso 
de vapor. · 

En. la 1m::orfo de los casos la. cliferenci~l de tooperaturao fluc -
tda entre 25 :r 35 F; la cual eu menor que. la reeiotrnda com6.n.:1en to -
con nafta, nllnCJ.UO si,:::ue oi.,n<lo un valor muy alto, 

La velocidad de cnfriaiJiento ele la soluci6n ea de menor i•Jportan
cia paro. la proc!ucci6n del tipo de cric talas adecuo.do~ qoo en eLcaso 
de la nafta, :¡ pueda oer tan .alta co::o. varioo grados .tahrenheit, por 
minuto, mientras que ecpleando gasolina la velocidad no excodfo de -
unos cuantos grados por hora. · 

Despu6s del pr;icedimicnto de desparafinado con propano sureieron 
nuevos m~todos de desenceraclo con solvontos como los que veremos a -
continuaci6n .• · ·· · 

ii. 3, 4, ?..- Despa:rafinado eón" Be!lceno'..;11cetona •. 

El proceso de rl esparafinado co~(ben~eno-acetona fue el primero -
que utiliz6 una mezcla de dü:olventes, Con tecnología desarrollada -
por la Texas Oil Co., la primera plan~a.Jndustrial de os te tipo fue 
instalada en 1927. 

La acetona es usada debido a suo características de solubilidad 
hacia la cera y los constituyentes del aceite, destacando ou remarca 
ble capacidad para precipitar la parafina en cristales bien definidos 
y fácilmente fil trables, r.iien tras riue el benceno es ai\adido a la so
lución para aur.iinistrar el poder solvente requerido en el agente de.§ 
! arahnante, y parr, lo cual la o.cotona ea deficiente. 

" pesar de r¡uo el proceso es referido u.:iu1:\lcente como "benzol-k,g 
tone proceos", otros cliool ven tes oon frecuentemente 01apleados como -
substitutos totales o parciales tanto del benceno cm:;o de la acetona. 
De astas oustancias, el tolueno 'J la 2-butanona son de eran importan 
cia cooercial. 

Ajuatando la proporci6n de loo disolventes crlploados se puedo e
jercer control oobre lao condiciones de operaci6n, ao! como sobre la 
calidad del acei t<J tar1Linado. 

Al lado del ~rocoso benceno-acetona otros procotlioi"ntoo paro ln 
cli:ninaci6n do la cera por madio de oolventea fueron df.:sarrolladoo a 
finaloo de ln d6cada de loa 30's, oxietiendo en 1938 cuatro tipos de 
uni dadeo cleoparafinarlorus con di ool ventes i na taladas on el mundo, -
Las carnctnr!stica:i princ1paluo de cada una rlo ollas no citan en fo¡: 
ma concioa en la tabla ii. 3, t-1 • Bn aquulla 6¡Joca, con el proceoo 
benceno-acetona oe producfa ol 67.2 ~do los aceites lubricantes pa.
raf!nicoo er: c:l ou:irlo occitle11tal, corrospondicndo a 21 37v Bl'D dio-

u.p.14 



.... .... 
"'i 
1-' 
\J, 

k_ AGENTE DESPARAFINANTE 
NAFTA PROPANO 

OISOLVEllTl:S BENCENO/ 
~ARACTERISTICAS DEL PROCESO CLORADOS ACETONA 

1 
SAJO 

AUTOllU•lll ~!lllCION ALTA OEllSIOAO DEL DI• BAJA O<rEffENCIAL DE • e os ro OEL • 01 LA NUCLA IOLVIH• IOLVEHrE QUF rACJLrrA TINftfllAfURASt- JO•F). 
AOENT! º''"""". T!•ACflrl ~11 IYlol'Olllr LA S!PAlfACION O[ LA . 

CIOH DI UllA fl'l.lfff ort ALTA VILOCIOA OE fN • 
FINAN TI. CEiia POI! CENTll1'VGA • 

VENTAJAS 
AOUlff Olll'AllAFINAlllT!o CION, FRIANl!NTO ltóO •F EH 

llt'CllHllACION on OISOL• S[ PUEDE U[JOllAll EL I A .! HOllASJ 

YINfl POll OISTILACION • lllNOIMIENTO O[L ACCITE ELINIHACIOll Ot: LA 0~1111 

llfLAriVANfllTE 'ACIL • OHP.111.A,,HAOO CON CEN• CIOll Df C!lnltl,UHOO .• 
POlt ~fNCION DI c11is· 

IOUIPOS 01. INFAIAMIUfO 
TlllFUG&S Ul'lCIALES ,. .... fALfS Of N!JOllft CA• U TllUA"llNfO DE JICll· 

MUY SINl'l.11 OClf FAVOl!f• rn VISCOSOS o PO" 00· llACTllllSTICAS •UN cOfl 
UH loLfU VllDCIOAOfS • IU CINTll.,tlGAOO. ACllTft Of CILINOllOS, 

01 """"'"""º" 
ELEVAD• O"fllENClllL • (LfVloDA D"fllfNCIAL EH OtNfllAL LOS DISOL• 11 llEOUlfllf C'foL!N· 
OE TEMPERATURAS 1 JO OE UNl'EllATU"AS f 25 VlllfU C1.0•INAOOS fl!ll• 

Dlll A Llllll... CLOllUllOI TAA LA MfZCLA SOL•• 
_. A 40 .,. • • H'''· f,,.m.,l"#~'fo '~"A~·: \/fllff•ACllTI fl'AllA A· 

E"PLEO DE DOS OISTIN•• 111'1ALACION UJO Pllf llHVLTA 111 OHCUltfCI- OfCVADA HOMOOINfl• 

DES~ENTA JÁ S 
TAS OP(llACIONH ICIN• SIOll, ""''"° on ª'""' cu.1111· lACION llNTIS º' Stl • 
TRIFUOAOO Y ,,LTllAC

0
N oo 11. 011ou1111rr 11 111• fN,lllAlllfNTO• 

PARA fLINIHACION DI L.& NICUIOAO 01 fClllPOS MOVIDO flOll OllflLloCYI', 1 
Y IN LA COHOSIOH • 

CERA ClllSTALI ZAO& Y NATflllALIS •OECUA LOI ltUIPOS DE PllOCESO QllloNOfS ""'º'º"' . 
HECESIOAO DE 8AJAS - oos ,...,.. ALfU PRE onr Tl!N!Rlf CUIDADO º' OISOLVENTC llE·· 

"O#IS 01 OPEllACIOH. or Cllfl'Ll•ll BAJO rrw 
VILOCIOADU OI 111,..IA· P1••ru11u or DESTIL•- QUllll!NDO MAYO• H• 
NltNTO ,-AllA L • GeTIN • &fr,.¡g~c/-o"ii ~t'1~Nr POSICION. 

~=----- --- - - CION or Clll9ULU or 
IUINAS CAHCUlllS fl· H• OCSPltlCIAIU 
CAS, 

PRACTICA COMERCIAL 

GASOLINA$ Of DIFE • • fRIC(.OJIOfTJLE'NO EN EL 19- •o '4 ACHOIU 
llfNTIS GRAOOI ,.RO• PllOCISO "5oPARATOR • 

" - 15 % TOLU!NO 

COMPOSICION SOLVENTE DUCIDAS IH U HISMA rOl'AllO 
LIOIJIDO NOB!L ", 40 • 80 •/• ll'NCENO· 

OFIHlllllo, flllCLOllOEflLINO + DICLO• 
llOITANO CH rL PllOCISO 

1 "IAltl• SOL .. 

REl.ACION DE DILUCION ª' o.H11.o A 111 "' A 4/1 '" A 411 -SOi.VENTE /ACEITE (Vol/ VOi I 1 Vo 1 / Vol J r Vol I \/o 11 ,., 

~ 
~-~11',t') jj, 3.- DESARROLLO HISTORICO ·DE LOS · 11.3.t-I.- C':'ADRO -,,COMPARATIVO 
.. ~T ' ·• ;r~ ois~ 

-1-• ·,.. - -~ : - - -- ···< : ·. - ' 

\·/1lrn ·~·~ ME TODOS INDUSTR1'AL:E5' oc' PROpcSOS DE DE:SPARAFINADO 
\4¡~ ::1/ _,PA RAf'i~ADO ··:,,: '" .... CON OISOLV Ef;ITE S,,SELECTIVOS 
l!..i 7:~· ~X:; ~:J :;-
h·i:::!• ri?yv 1 , .... : .: ' ' :' 

' 

- -.-. 

ME K¡ TOLUENO 

TAMPOCO f5 NtcHAlll 4 • 
u Ol'UACION or C!Nflf/• 
'UGAOO. SE OITl!N!ll -
c111STALU aorcuaoos """ 
lllo IU StPARloCION POll -
PllflfACIO>lollU[Nlo Vl!LOCI 
o.tO at: ,ILTllACION Y •at:· 
CUloM fLUIOfl 0€ LA MU• 
CLA IOLVCNT!•ACE'ITE. 8.1• 

~~ll~~~:JH,:gº..f:o:t..l~T~~ 
OISOLVfNft Y AL TO llfNlll 
MlfHro OE ACEITE. IAJ• 
OlflA¡:NCfAL DE TEUPfllaTS, 

CALEN°TAMI EH TO 

p A llA 

HONOG Ellfl IACI OH, 

VAlllAILE ALllEDf· 

ºº" or 1 

50 .,. Nllf 
50 % TOLUl!fllO. 

111 A 411 

f Vol / va 11 

/ lllHlll(Mll 

lli]~ 
~'.!!'.fL/ 



tribuidoo en catorce rct'int:rfas; oientras aue cincti refinería, uti
lizando propano co1lo agente desrarnfinnnte '_producían el 22.4 )~, de
jando el 7.BI~ restante al procoso Bari-Sol, y s6lrunérite el 2.6 % -
al proceso 11 dopi;rator l'lubol", 

íi.f;4~3.- JJcsparafinado cun hetn..:ctú.-cetona (2-butanonai. 

l'oatoriorcento vino la incorporaci611 definí ti va de lao cetonas 
superiores coco a¡;entes cl~sparafinantes para •100 industrial. El prj. 
mer proceoo deourrollado lttilizaba-una mezcla de metil-etil-cetona 
(JilekJ y benceno como solvente, y actualmente uo sigue utilizando en 
una gran parte do las refinerías del orbe, aunque en muchos casos -
oe ha considerado conveniente aubsti tuir al benceno por tolueno, c~ 
::io en la Refinería de Salamanca, (!onde se e:nplea una tJezcla de V1ck 
y tolueno como agento desparafinante, 

En 1960 Wiicamonte la 'rexaco Devolopment Corporation ten!a 78 -
unidadc.1 <le es~o tipos entre instaladas:: en proceso de construcción, 
lo cual nos da una idea de la .;ro.n aceptaci6n que ha tenido este pr~ 
ceso. 81 m~todo ea aplicable a toda clase de fracciones para lubri
cantea bdoicos, desde los cortes liBeros de aceitesºpara husos ha.ata 
loa viocosoc aceites de cilindros. 

La netil-etil-cetona da lu6ar a una buena criatalizaci6n de la -
cera que permite su fácil separaci6n por filtrado, en tanto que el -
tolueno u otro solvente arom~tico que se use (eonoralconte so emplea 
tolueno o una mezcla benceno-toluono) auaenta la capacidad de dilu
ción hacia el aceite. 

Las ventajao que se conoieuen con la utilizaci6n de la metil-e
til-cetona oon : buena velocidad de filtraci6n, huena fluidez tle la 
mezcla solvente/aceite, bajo coutenido de aceite on la cera, buen -
rendimiento de aceite y poca p6rdida de disolvente, producción de -
un aceite deaparafinado con un punto de escurrimiento igual o dentro 
de muy pocos erados a la temperatura do filtraci6n, ea decir, la di 
feroncial do teoperaturao tiende a cero, 

En ¡;eneral, la proporci6n aroraático/hek lleea a oor c,rande (al
rededor del 70 ~), aunque esta relaci6n var!a con el erado de acei
te que ha do oer tratado. l'or otra parto, la relaci6n solvonte 1acei
te varfo con la viocoaiclud de la carca, rlesde l:l para acP.it'ea liec
ros haota 4:1 'ara lubricantes de viscosidad elevada. 

La figura ii.4,f-6 ropreacnta una Unidarl Deaparafinacora con -
hek-'l'olueno. 

U. 3, 5.- 1il ternativao .Fu turno para ol Deoparafinado .-

En alcunoo pai::rns oo han donarrollado invosti¡;acionea expcrime¡¡ 
tales ;iara rlotormitmr la factibilifad de la oli::iinaci6n de la cera
por oxtracci6n on faoe líquida. Parece sor que la Urea es el dieol
ven to que podría uoarae con tal finalidad. 

Otra opci,fo C•)atc:apla la acci6n riu!oice aobre lao ceras, tal ee 
ol caso del llidrorleapnrafin::ido, ol cual consisto en crackinc catal1 
tico do lor:; hic!rocarburos linuales parn. convortirloa on cadenao mi.o 
cortas que na intec;ren a la corriente do aceite~ mediante este m6to-

ii.P-16 



do ee puede incrementnr el rendimiento finul do lubricanteo. 

11.4.- Procesamiento Actual de Lubricantes Paraf1nicos en Nuea
tro l'a!s • 

~ la Retiner1a Ing. Antonio M. Amor (Riama) de Salamanca, 
Gto. se encuentra instalado el dnico tren de recup~rnción y a

condicionamiento de aceiteo lubricantes de alto !ndice de vise~ 
sidad actualmente en operaci6n dentro del Territorio Racional. 

Las instalaciones industriales de Salamanca se encuentran 
en disponibilidad de trabajar con crudos lieeroo de naturaleza 
paraffnica o mixta-paraffnica, es docir, ~e pueden procesar a
ceites crudo:; con Kuop mayor a ll.8, constante de gravedad -
-viscosidad menor a 0.85 y gravedad eopecff ica superior a 29 -
grados API. 

En Máxico contamos con muchos crudos que cumplen con estas 
características y otros tantos que se acercan bastante a ellas 
y que podrfan ser incorporados a la Producción Nacional de aceí 
tes lubrican tes de. 0baee parat1nica • 

A continuacidn se presenta una descripcidn superficial del 
actual procesamiento de lubricantes paraf1nicos en nuestro pafa. 

ii.4.1.- Ducripcidn Gráfica dd l'roceso. 

En la figura ii.4.f-1 se presenta el diagrama de bloques 
corrospondiente al tren de procesamiento do lubric-ntea p~raff
ai c.i::; de la Refinería de Salam¡¡,¡:¡.ca • 

•ara la primera etapa de retinaci6n se dispone nctualmonte 
de cuatro unidades de deatilaoidn atmoef~rica, las primarian S A, 
.P-4, A3, yR~. W1 estas columnas se fracciona el crudo obtenián
dose cortes para la recuperación de gasolina, koroaina, diesel, 
cas6loo,y lubricantes básicos que se extraen a partir del resi
duo primario • 

De lae cuatro unidadea aeí'laladae arriba, loa re11iduoa de -
las dos dltimaa eon loe que normalmente ae procesan para la -
preparacidn de lubricantes, en tanto que lo:i producto.n de tondo 

de laa doe re1& .. tee •• integran e•ple'-adoJe poattrior••ntt co-

u.,.11 
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mo ulimenLnci6n a unidades de agotamiento de las cuales se obti_g 
ne un ser,llilC.o residuo ~qllfl se utiliza para la fabricación de as -

faltos, y una corriente d~. gaa&leos qúe se alimenta a una dosin
tegradora c~tai!Ti~~·.( TCC); para~ra'c~peraci6ri ele gas, propano, b~ 
tano,··BasoÚ~a·fieel:'~ ~· ~ceite··•úcuC:·a, :· 
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séliliitianda c\ieilt.a·cóndoa plantas industriales de Destilación 
a Vacfoij0.LJ3~.;•y, ll(J~l"/:lo~ diágr~unas'defÍujo ·corresporidio~t~5 .. a 
estasdosti.ri:iaad~~¡c.ik·mu·e"atr&ii. en las figuras n:.4~f-2a y ii~ 
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"LB" recibe el residuo atmosf~rico de la primaria "Sil." ( te11-

poratura de ebullici6n normal superior a 365ºC), los productos -
que normalmente se obtienen en esta columna son: un condensado 
aceitoso que ae recircula a "3A "; un gas6leo que se manda a hi
drodesintegract6n; cortes para lubricantes ligeros tipo transfo¡ 
madores, neutro ligero, neutro y corte ndmero 3; y, además, el -
residuo de fondo que es la carga de desasfaltadc para renupera
ci6n de aceites básicos pesados. 

La pla.:.ta "U-l" proce.a¡¡. los residuos de la primaria "RD" 
(? 365ºC al atm.) y las fracciones que se recuperan aquí son: 
por el domo, una corriente de ligeros que son retornados a "SA"; 

como productoo laterales, gas6leo para "TCC" y carea para lubri

cantes ligeros; además del residuo asfaltoso por el fondo do la 
columna. Las fracciones para aceites lubricantes ligeros que se 

obtienen con mayor frecuencia en esta columna son: transformado
res, tecnol. ne~tro ligero, neutro y corte n~mero 3. 

En las dos columnas tampoco es raro que se recupere una fra.Q 
ci6n ligera de carga vara aceite de husos. De hecho, las dos t~

rres de destilaci6n a vacío están en posibilidad do ser emplea

das para la obtenci6n do cuatro carteo laterales a eleeir entre 
laa sieuiontoa opciones: husos, transformadores, tecnol, neutro 

ligero (dos grados de calidad, !ndicea de viocosidad de 90 y 
105), neutro y corte n11mero 3. 
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La elecci6n del osquema de fraccionamiento en esta etapa dg 
pende de las cantidades y tipos de lubricantes que ae deseen o~ 
tener. Con el fin de establecer las condiciones de oparaci6n de 
la columna de vacfo se requieren de dato e empiricoe para el a -
juste y localizaci6n de las fracciones de inter~s. Las propied~ 
dea que se toman en cuenta para dicho ajuste son : viecosidad, -
temperatura da inflamaci6n y color; de ellaa, la primera es la 
que generalmente tiene mayor importancia mientras que las atrae 
ae toman como especificaciones que deben eer camplidaa. La forma 
en que ee definan los intervalos de ebullici6n para cada corte -
os la siguiente : 

El residuo primario ae deetila a preai6n reducida recuperán 
do se carbas cada 1 :'en volumen y ae caracterizan dichas fracci2 
nea. Teniendo los datos de viscosidad de cada corte, se ensayan 
diferentes combinaciones entre elloa hasta obtener las especifl 
cacionee requeridas en loa aceitea en eeta etapa de proceeaaie~ 
to, vigilando adea'e el rendimiento de cada uno. 

El corte ndmero 3 airva como aoaod!n para lograr el ajuste 
anterior, pero su importancia primordial radica en que gracias 
a eu eeparacidn, se hace poaible obtener lubricantee pesados de 
calidad y rendimiento atractivos, porque, debido a las caracto
rf sticas de la materia prima que ee procesa en Salamanca, el r2 
siduo de vacío podría contener una cantidad muy importante de -
hidrocarburos lineales de peso molecular elevado, pero lo sufi
cientemente ligeroa como para que su cnncentraci6n en la carga 
de deaasfaltado provoque probleaaa en el ajuste de lús viscosi
dades pare la recuperaci6n de aceites pesado, neutro pesado y -
cilindros. 

i. 4.1. 2.- Desasfaltado del Residuo de Vacío • 

11 reeiduo de vado tiene que ser deeasi'altado para recU! e
rar poaterioraente, por tratamiento en loe eubeiguientea prooe
ao• de retinaci6n, loe lubricantea b'aicoa pesados. En le Refi-
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ner!a rle Salamanca ~e dfopoua. de .dos. linidades dcsásfaltadoras, -
la "U-2" i la "LD1i,. vf;tÜ~J.~~nte no· existe dÚ'e~'ell~ciá eri tre · am -
baa. 

' , '' '<,::--:-~ .--..- ... , - . 

fil. de3asfal tado es un proceso de ex tracción co'ri ,.,,,ilfcn t'es; que 
se lleva a cabo en dos etapas. En la fieura ii. 4. f-j · podemos o!? 
servar el diagrama de flujo correspondiente a la planta "U-2" de 
Riaaa. La carga, roaiduo de alto vac!o, se divide y se introdu~e 
a dos torrea de con tacto colocadas en paralelo, se he.ce cfrculnr 
propano a contracorriente el cual arrastra los hidrocarburos par9 
f!nicos y los separa de los cuerpos aafálticvs, posteriormente se 
recu~era el propano del extracto por loa medios físicos que se e~ 
hiben en la figura mencionada, El producto libre de solvente de -
eata primera etapa constituye la carga para aceite neutro pesado 
básico a loa posteriores procesos de refinaci6n, El control de c9 
lidad se realiza atendiendo a lae características de viscosidad, 
color, carb6n Ramsbottom y te~peratura rle inflamaci6n, 

El rJfinado de la primera extracci6n paea a otra etapa de de
aasfal tado, esta vez con una ~ezcla de ~ropano, butano e nidroca,¡: 
buroe pesados, en esta ocasidn se recupera aceite neutro pos•do o 
aceite de cilindros, oegdn las condiciones de operacidn. 

Tanto las fracciones ligeras de la destilacidn de vac!o como 
los productos de deaasfaltado que ae denominGn lubricantea no tr~ 

tados, contienen impurezas que ocasionan bajos indices de Vi!lcosi 
dad, baja estabilidad ante la oxidacidn y una disminuci6n en la -
calidad del color, necesit'1ldose tratamientos postarioren para su 
eliminaci6n , 

ii.4.1.J,- Retinado con Purfural, 

La siguiente operaci6n en el tren do proceaamicnto en el lleo.u 

romatizado 1que se consieuo por extracci6n con furfurnl. La eliwi
nacidn Je compuestos arumAticos tal y como ae reali.za actualmente 
en las instalaciones induatriales do ~alamanca conuiste en un rr2 
ceao do r11fin1tdo con aolvente11. En dicha Refinerfa se dinpone de 
do1 unidadH , •t.r'" '1 "IJ-3• para llevarla a cabo. 
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La carga es previamente tratada en un desaereador donde se -

le elimina el aire que, durante la última etapa de 13é~araci6n -

ae1 propano i_ e1. posterfor·proc,edimiento;A~{bO,~l>eÓ d~1d~;,,i~ uni

dad de:sas'raltadora; ~udieia haber ·arI"~stZ,e.¿~: ,~~t~ •proc~so de· di1_ 

saereación. es n~cesarfa debid~~-ii que-()rr~rrtl~~J.~-~~~e-s_~?~ifrÍiza 
como aeen te -d esaroma tizan te pr~señ ta mÚ;c·h~j¡f~ e;t~bil~itíti.'a ·a- la . Q. 

xidaci6n y puede degr~d~r~e por la. p;escncia dé aire:· .. 

Una vez desaereado, el aceite. se in t.roduc'e a un cori tactor de 

discos giratorios donde a· contracorriente circula furfural el. 

cual extrae la mayor. parte de las sustancias aromáticas y otras 

impurezas tales como : compuestos ac:!dicos, hidrocarburos no sat!! 

rados y algo d_e azufre. La temperatura y presión de operación, -

el tiempo de residencia y la relación furfural/acei te deben ser 
-- -- . ' --.-· 

las adecuadas para dar loa mejores rendimientos y productos .. den-

tro de las especificaciones fijadas para esta fase de tratamiento. 

La figura .c.ii. 4 • f-4 ,represen ta el diagrama de flujo de la u-
-----~--;-:7-:;--_'':;=-:---=:-~ ---=~co--------

n i dad U-3 de refinado con furfural de la Refinería de Salamanca. 

ii. 4,1 ;4~- Hidrodesulfuraci6n de Lubricantes Desaromati zados. 

En general9 la presencia de azufre en loa derivados del petr~ 

leo es indeseable debido. a que disminuye la calidad de los produg_ 

tos terminados. E'n el caso de los aceitea lubricanteo, un alto 

contenido de azufro significa un deterioro en su apariencia al im 

partirle un color opaco, y además, una menor estabilidad ante la 

oxidacidn. Por lo tanto, con el fin de obtener productos que exhi 

ban un adecuado comportamiento en servicio, los compuestos de azy 

fre deben ser mantenidos dentro de ciertos límites de tolerancia 

los cuales son fijados en base u la experiencia. En la tabla - -

v.3.t-2 se presentan las concentraciones ~áximaa de azufre en loa 

lubricautea básicos recuperadoc del crudo Pozdleo que actualmente 

se procesa en Salamanca. Dichos aceites han sido tratados para la 

reducción de esta impureza que a la salida de la unidad de refina 
do con furfural alcanzaba valorea muy elevados • 

'' 
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&! la etapa de de.saromA.tizado se reduce en parte el conteni
do de azufre presente como mercaptanos y sulfuros metá.licos. Pe
ro casi siempre, en especial con los lubricantes desaromatizados 
pesados, es necesario separar una mayor cantidad para tener con
trolada su concentraci6n en loa productos finales, esto se logra 
en las instalaciones industriales de la Planta Hidrodesulfurado
ra de aceites lubricantes, U-4, cuyo diagrama de flujo es moetr¡ 
do en la figura ii.4.f-5 • 

En esta unidad el azufre ea eliminado como gas amargo combu4 
tible deapuée de haber sido hidrotratado en un reactor de lecho 
catalítico. Los lubricantes tratados conteniendo aún el ácido 
EUlfh!drico producido dur!lllte la reacci6n y materiales sulfona -
bles como impurezas, pasan por tres etapas de depuraci6n, la pr! 
mera consiste de una evaporaci6n instantánea a al ta presi6n, en 
tanto que la segunda se destila el aceite en un agotador intermR 
dio que trabaja a baja presi6n, finalmente se rectifica en un a
gotador a alto vacio. De esta manera se obtiene la carga para -
las unidades desparafinadoras • 

ii.4.l-5.- iiliminacidn de Ceras l'araf!nicns , 

Los lubricantes refinados contienen parafinas que cristalizan 
a relativamente altas temperaturas por lo que au remoci6n es nec~ 
earia para bajar el punto de escurrimiento del aceite terminado, 

En Salamanca el desparafinado se lleva a cabo por precipita
cidn de la cera empleando disolventes selectivos. El agente desp! 

rafinante es una mezcla de metil-etil-cetona y tolueno en distin
tas proporcionen aegdn el aceite en tratElEliento. Riama cuenta con 
dos unidades desparafinadorao, LG y U-5. Loa diagramas de flujo -
correspondientes a estas dos plantas se presentan en las figureo 
ii.4.f-6 incisos a y b respectivamente. 

La cnrc:a, acei t.e parnfinoso desaromatizado, e11 mezclada con -
el agente desaromatizante en varias etapas de dilución corre11pon
dientee a lae fases de enfria1:1iento que, determinadas empíricamen 
te, permiten una mejor cristalización rle la cera a partir de las 

nolucionca ªGente/solvente • 

,, 
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soluciones acei.te/solvente 

En ln primera dÜ uci6n el sol ven te ya us~do se aerega a 111 

corrí ent'e de .ác~ito lubrican te proceden te de .ia: urlidad' hidrodesul 

furadcir~, ~e ~aÚ~n ta haa_ta · homogenei záción ~ompÍ ~t~;· .<i~~p~ée se 

enfría en un intercambiador ae seriící; y ~~~idá.me~t~ eri liriÓ de 

proceso 'en el que.~e apro~~cha la baja temperatura deLariei;t~ de,¡¡ 

parafinado·d~l rl.J.tr~ p~lmario (filtro A)_ • ·••.. ·~'< 
- --- - ··--·--- - __ ;_----~--0 --,---c--=,c_-·,.-

Erí el interc~biador de p~oceso se realizan otras diluci?nes 

y la tempera tura: final es de alrededor de -10 •c. Se efeC:tiill una 

dilución ~áa·r~e ~~fr!a en otro intercambiador de servici~;)¡ue -
utíliz~ prop~anocomo lll~dio de absorción de calor, el ~~eit~:lil f.i 
nal de esta etápa de criogenización debe alcanzar la tenrperEitura 

de filtración adecuada, la cual debe ser menor en· unos culÚitos 

.sradoe al punto de eacurrimien to del aceite terinin~dÓ;¡:.} 
'·< /·:·.~,:~·:, :.'~ 

!anto el preenfriador de proceso como el•qÚE! utiíiza propano 
son del tipo de in tercambiadores de tubos concéhtricos con raspa-

dores ro ta torios ( "scrap chillers"). 

La mezcla enfriada en su punto:de filtración se introduce al 

filtro A donde se separa el aceite, mientras lo que se denomina 

parnt'ina primaria (parafina dura +- parafina suave) queda a trap~ 

da en las mallas del equipo. El ª?ei te desparafinado al1n en mez

cla con el agente deaparafinante se envía a la sección de recUpR 

ración donde el lubricante libre de solvente es obtenido.al eli

minársel e es t.e último por destilación en cuatro e tepas : a pre - -

aión atmoaf~rica, a alta y baja presión y finalmente rectificán

dolo con empleo de vapor aobrecalentado. 

La parafina primaria puede recibir dos tratarnien tos distin

tos que son loa que precisamente diatingúen· ra f'.o-rmade
0

copera'..

ci6n de 11111° unidades LG y U-5 • 

11.p- 29 
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Dospués de ser lavada la parafina prima!'ia con solvente frío 

'i n11evo sobre el filtro, es retirada del mismo . y en to~9es, puedo 

volver a ser ~ni'riada para carearse a un. segundo filtro; (filtre 

B, figura H .4• f-6) donde se separa la par~f'ina /áú~ve aJ. colar

se entre las mallas. Esta parafina suaye se mfl.llda·'a.l.~· aecdtSn -

de recuperación para la. eÚminaci6~ de s;lvent.e;, lO ¿~'ai ~~>;,on
sigue deo Ülándola en.- éolh;Jnaa a pr~siÓ~~.~t~ci~~ió;ic~; a presión' 

elevada, y rectificándola con uilo do vapor vivo ~ . • ·~ 

La p¡;afina·durá que queda en el fitfü1::~a re~ti~~dalies~\l~s 
de aplicára~re'un;lavado con cllsolv~n te·· f~fo nou~ado;.e~friada 
con propano y alimentada a un tercer filtro donde'~ tr~; ;~~·\~e lª-

, '-'..: . - •o..,---~ . - - ' . 

va con agente deaparafinante frío y limpió,·16grándoae·,·1a,§olubi 

li zaci ón en es te lil timo de las pequeñas can tidádós'··d~c ~á'~~fr~·~ -
suave que traía consieo, de esta manera ª·ª· rectÜic;~'.J.~.1¡pa~a:fina · 

dura. La mezcla de parafina suave y diaolvonto se r~int~gr~ ii la 

corriente que alimenta al filtro C en tanto que la 'pax:aÍiria cl~ra 
repasada se manda a la aeccidn de recuperación ~'lle i.ú~_oiz-:~ap()n"'.'~ 
de para eliminación de aolvente y que presenta caracter!stioas-;., 

similares a la de la parafina suave • 

La secunda alternativa para el tratamiento de la parafina -

primaria ae lleva a cabo comúnmente en la planta U-5, la dnica -

variación con respecto al proceso en LG ea que la mezcla de par~ 

fina dura y suave se rectifica en 1.m segundo filtro (filtro C , 

figura ii.4.f-6b ). 8n U-5 ae tratan lubricantes que dan una pª 

rafina primaria asociada a un alto porcentaje de aceite eliminán 

dose los restos de ac'li te lubricante r¡ue pudiera co11Lener con el 

fin de obtener una parafina con mejoren carcater!sticaa comercig 

les. 

La aoluci6n libre de cera provcnien te del filtro ': ao usa -

como diaolvento en las primeras etapaa de dilución, en tanto que 
la parafina pri•aria repasada recuperada ah! mismo, ao fracciona 

on dura y suave haci6ndole descender au tem1Jeratura y filtrándo

la p:>eterionaenta. Las aeccionee de recuperaci6n de productos 

son id6nticas a las de la unidad LG y loa equipos de caracterfs-



ticas similares tambí~n • 

ii.4.1.6.- Tratamiento Final para Aceites y Parafinas • 

El acabado de lubricantes básicos se efectúa en la planta de 

tratamiento con tierras decolorantes, LO. Aquí, utilizando arci

llas naturales Y activadas, se mejora la estabilidad del aceite 

Y se separan materiales asfálticos y resinosos que imparten col~ 

raci6n, obteniéndose finalmente loa aceites lubricantes básicos 

dentro de ias especificaciones comerciales. El procedimiento coa 

siete en contactamiento a temperatura controlada con arcilla fi

namente dividida. La figura ii.4.f-7 representa el diagrfUlla de 
flujo de la Unidad de Tratamiento Final de aceites. 

La alimentacidn a esta Wlidad se divide, el 20 % de esta co
rriente se precalienta y se combina en un recipiente agitado con 

arcilla pulverizada proveniente de alimentadores especiales, una 

vez homogeneizada la mezcla se combina con el 80 ~del aceite -

restante y la temperatura de la corriente resultante se eleva en 
tre 105 y 120°C, haciéndose pasar deepu~s al interior de un tan

que de contacto que trabaja a presi6n reducida, posteriormente -

se filtra en tres etapas para la eliminacidn de la arcilla en -

forma de lodo combinada con los materiales colorido11 que ha ab -

sorbido. Se enfría el aceite hasta la temperatura ambiente y ee 

almacena en tanques el producto terminado • 

lll tratamiento final de laa parafinas consiste en un proced~ 

miento de percolacidn y regeneración, la planta LU de Salamanca 

se encarga de llevarlo a cabo, figura ii.4.f-8 • 

ii.4,2,- Especificaciones de Prouuctoe para cada Etapa de -
Refinaci6n • 

Las caracter!aticas principales que deben cumplir loa acei

tes lubricantes en tratamiento después de cada una de las opera 

cionoo mencionadas en el inciso 11.4.1 ae reportan en el ca
pítulo 1 :ll momento do definir las condicionoo de operaci6n par& 
la Uniclad Doopurci.finadora del nuevo tren de lubricante3 • 

1i ·~ ,3 
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,;up!tulo lll.- .Fundamentoa 'fe6ricoa para la Seleccidn del Agente -
Deaparafinante • 

h1 rápido crecimiento de la Industria Química en el curso de -
los ~ltimos aHos y el desarrollo de nuevos procesos de manufactura 
de diferentes sustancias han abastecido al mercado con una amplia 
variedad de disolventes relativamente baratos y que presentan ven
tajas sobro otros anteriores en el desparafinado de lubricantes bj 
oicos, 

Los antiauoo procesos para la remocidn de cera de los aceites 
minerales que consistían en fil traci6n o centrifugado, o desparati 
nado con nafta, resultaban caros y poco eficaces, 

Con la aparici6n de los métodos de desencerado con solventes -
diotintos a la nafta se abrieron nuevos caminos hacia el mej'or~ie,¡¡ 
to de las condiciones de operacidn, y lo que es más importante, ha 
cia la optimizacidn de la calidad de loa productos finalea • 

Mediante la aplicacidn de estos métodos se logran obtener acei 
tea terminados con puntos do congelacidn m4s pr6ximos a la tempe
ratura de filtracidn, eliminándose refrigeraci6n adicional, además 
de que se puede prescindir de la operacidn de centrigugacidn para 
separar las parafinas de los acei tea pesados • 

Evidentemente, exioten otras ventajao que pueden ser alcanzadas 
con el uso de determinado agente deaparatinante, En el cuadro de la 
tabla ii.3.t-1 se presentd un resumen comparativo acerca de las -
condiciones favorables y desfavorables <lo los m6todos de elimina - -
ci6n do cera que tenían aplicaci6n a nivel industrial hasta 1938. 

En esto cap!tulo se pretendo completar dicha comparaci6n incor
porando al concurso otros disolventes como la motil-etil-cetona que 
en dltimaa fechas ha alcanzado eran relevancia en las inatalacionos 
induotriales, y la motil-isobutil-cetona con la r¡uo twnbi6n ao han 
obtenido buenoo rooultadoa • 

Bl fon6mono on que a~ baaan los procedimientos de desparafinado 
con disolventes consiste en una cristalizacidn •electiva de la cera 
ante la diaminuci~n de su solubilidad en la mezcla eolvente/aoeit• 

por deacenao en la tempera,llra de operao16n • 



La elección del solvente adecuado es de vital importancia para 
llevar a cabo el proceso e:: las condiciones técnico-económicao más 
favorables y asegurar la ob t.:rnci6n de productos de al ta calidad • 

Este capítulo se inicia con wia breve exposici6n concerniente 
a las propiedades requeridas en Wl agente desencerante para uso in 
duotrial, inciso iii.l , donde tambi~n se comentan lao caractor!~ 
ticas estructurales de las sustancias que padr1an ser utilizadas -
COCIO tales • 

in iii,2 se hace un resumen acarea del e14pleo de cetonas su
periores como disolventes aislados en los procesos de eliminación 
de cera. Aprovechándose la ocasidn para hablar con respecto a tres 
de las características f1U1damentales que ricen la selecci6n del m~ 
jor agente : miacibilidad del aceite, solubilidad de cera, y velo
cidad de filtraci6n. 

En el tercer inciso se comentan las ventajas y limitaciones -
que conlleva el uso de mezclas de disolvente-precipitador como a
gentes desparatinantee , 

Bn el inciso iii.4 se presentan algunos comentarios en cone
xión con las interrelacioneo existentes entre las propiedades de -
los productos finales {aceites y parafinas) y las condiciones de 
operación bajo las cuales son recuperados. Sn iii.4.1 so comenta 
la influencia que sobre la definic16n de las variables de proceso 
mds importantes, ejercen las propiedad~s requeridas en el aceite -
desparafinado; mientras que en el subinciso iii.4.2 so diacuten 
los efectos de lns condiciones de procesamiento sobre las parafinas 
cristalizadas• 

Sn iii,5 se hace Wl estudio comparativo entre la uUlizaci6n 
de cetonas superiores como solventes aislados 1 mezclas asociadas 
de metil-etil-cetona y tolueno, como complemento a lo expuesto en 
iii,2 1 iii.3 • 

finalmente, en iii.6 se citan alBUnoa comentarios con raspo~ 
to r. un eatudio realizado para la elccci6n del agente deaparafina¡¡ 
te más adecuado para el procesamiento de lubricantes recuperados a 
partir do crudos do produccidn nacional, tomando en cuenta las co¡¡ 
sideracionea praeentadas en los cinco primeros incisos de este ca
p! tUlo • 

r:i disolvente elegido a partir do este eatudio será incorpora
do como aeonte des1iarafinante en el nuevo tren de recuporaci6n y -
aconcicionamien to de lubricantes parafíni coa do la Refinería NiBUel 
llidalgo • 



iii,1.- Características qut1 debe' reunir el Disolvente .ldoal .• 

Varios son los ractor.eci que:Jeben ser coh!licleracÍo~ell'ia ~e-
l e cci 6 n del ni!en te d espnraf i llañt é•niáS a

1
' ... ~·becr. u

1

_ ~c •. an~ot.-pe"es: .• ~~b.:á· ~s\1.'.c!.0t 8ra·;·t·.~D1i<l!l . 
to do Cada Una -dé ill~ fr~~·é:t6.nis 7p~ri_ " 

un .. <iinolven ti;! idé.~i~¡)~r~.J.~.·;2~;,;ÓicSn d~.'Óérás ~~;e.rtl116a.a de 

loe cortos_-para.iceit'é,s;;ri1b~i~an~~~~;d~bé ;reunir-'. ia~qfrfft1i~nte~ - . 
carr~cte;Í~Ücia.'$'.ii" - ' · .. ·r ·· ··· ·· 

l. - der·()()Ci~rei~~ll;~r ml·~~~bie~con él. ac:.e~ te que. e&tr siendo 

trO:tado-ála~;toÍnpcrat\l.ras ydHuciones ·Utilizadas erÍel 

prÓces'o de despnra:'inado. espec!ficacen te en las opera -
ciar.es de f.Útración .y centrifugado,. En cambio debe•pr~ 
sentar muy bajo poder de dilución hacia ,la cera, ya·,cqtie 

esto per:'li te efectuar el des encerado del acéité ~ temp'~ 
. ratui·as menos bajas para la obtención de uir'l~bricia;te'

d_e pw1to de escurrimiento dado, con el cons~ciue~te ~~~~ 
rro en los costos de refrigeraCi6n, '< ·)•A:L < -

2 .- A ·tempera turas no- excesi \•amen tec.,supério'resc'a'°a°qu'éffa.s. n~ 

cesarias para la completa separ~ción d~ la Cera, el agen 
.te desparafinante deberá .. poseer una. solubilidad sufic:i.en 

temen te al ta para poder di sol ver tóda la parafina de ma
n<Jra que se asegure .la formación de 1lna solución unifor
me y. una di atribución apropiada de disolvente y aceite -
Ú1ozclado homog1foeoJ , 

Lc.!1 componentes paraf!nicos del ucei te con puntos de ea
currimiento.aiferencia:lcente menores a la. temperatura efe 
deaparafir.ado deben ser sufi ci on te"len te solubles e.n .ª~--
solvente de manera quo nada de aceite sea retenido pOJ'-
1a· cora cristalizada , 

;;,- Sl 11iaol ven ee debJ dar lucar a ln formación de éris tales 
que f'nvore~can la fácil separación de lac parafinne por 
?Jodios mecánico a una vez quo es.tas han sido precipitadas. 

1ü precipitar la cera deberá conotituirse en una red cri¡ 
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tal ina no m~y cerr·ada para· por::ü tir la rnfración .del -
aceite ·a. través de dicha red' .cío no ser así' nos ve ria

mos obliga~o~x~º°lº e~ ~~;~·;~poc~;· ... ··~~.~l~cñoo .. de.la.·· 
gasoiin~fr á'~r~c~~rfr'•·.·a.:sia•cell tri fÍlgación ;<; ·< . 

3t.~1'ijJ~í~f~~i~~~.~~1t~~!~if~~~~t~#i, 
:~i:~~:d¡;~~ti~d~~~t~~lhltafr~~ ~ 0:::~·ir&;~!1 ::e~~f i~~~~o-· . 

.. coll.naffa}erá;ncc'éaaria una 'baja<velcfoidad·en e1:c1és->·· 
censo de la.temperatura'para permitir le, ro1'6;;~idn ae ·
Íos criatai'e~é'~eo~eridos > .. ·• . )'j:·\'. ' '/, .~; :o¡• 

··> -/ ;'.'''",'•' .:.-:"' ', . '-" •. ,' :' 

4.- ·Las )sllri€a§9jaarc{ll~>cié ·~~p~een· n~JJ~heif/h~e~~rit~~f~~ci6!l 
:iu:! ci éali!léi~·llBéite·.·· n:r:·aera ;Cíu¡ !l6Aéi~ ~;6 ~~sibil'~~ ,' i.á. ·. ~· ·.·. 
deg-rácÍ~é:''i'óri~'d'~~i~s-p}'efci'~Btüt:?:Y .,,; ·· -- >•<•·•<·:,· 

'·-; iI;~1:i~~t~~~1~~1 il~~lf ;.mt~~~~~¡·· 
DA-2Óa.;••·PF;Í1) jfdingraDl.a·;-201);0~·~!··.t~Ó y~·;) Cest.ará .•. 
comitituida'.Por'a'gente decnarafiria;1t,econ unaito por- .. ·· centaje ·el~ humédadéque '. deb~·-aerredu6ida• ~arll. ~~e e1··. _·
disOlvonte\.p~ucda>volv~r ~ ser ~m~x~~(¡~ en fa~ ~t~p~á. de 
di1~ci6ii.de.'.~'riéi(t~\" " ····: · /< e > . )22 . , . 

rtt~k~~~\4~~i~~~*~~1~~~~:~~~t1~tim·~~:: 
Co;Jo •. la di~o~laci6n .iEJ las mozcl!ls; ·~olventp)hidroc~rbu-... 
ro-~~;~:~¡~~1~~~~-t~e;~·ct~~~~·~p-6; dos:;¡l~ción,: el·. punto 
de ebuiÚofó~ del. di;olventei deb~rá' ae!"·aufi,ci entcm;:n te 
bajo pnra porpi ú ~ su~ fácil: remoci6~1 ~í~ poliero de con 
taclinaoión po~ ~arte d~ las frnccio~es ll_éerno que con.[i 
ti tuyen los productos prinoipaloo (aceite y parafina o). 



u,- El agente eleeido no r!ebe introducir complicaciones en -

el disu?:o de los eqÍ.ti¡Íos por requ(;rimiento de .materiales 

costo a Os_ ~iar('. hacerle Ú~nte- á a~ C:Ó rr6sidn. () · n. p;esiones 
de 011eraci6n :··01~\T~cÍ~s: El:,6~~()· cÍ~1~'1ió}i~~¡;,~i)6~ .. ejecplo, 

requiere dé. equipos bajo'ii'i~ai611·i?a~iciaht~riório eri e:ita-
do lí;_uidó'~ - - •. ,, · ,.'~l\, 'L;;,;¡:'~'' '.; ''iJ-: :.:: ~; >e:.; .• ; ~. • 

:_ ~~~,,<~ ' '¡'.'.::{ "· ,-.:·;~_¿::::", 

v~'::~:~·::::t;r~~:'.~~:r~'.~!~~~H~1f r1:f :··1· 

, ., ~:t::'i!§~~~¡~f l!t~~¡~~~i1¡;tI;~~1;it~íf~1tr~-'~~:t· 
pa_ci~ad oalorific~,· :CP, deber~ ser sa.ti~sf~ct~rias\ier~. -
evita_r -costo..~•eievados eri-'tas• opdraci.on~s·d~ refrigeraci6n 

,. y destilaci~ri'.; '.)_'..:' •: ·• '' .;. • -;_.' 

a.- El'ctiad'r~erite deb~rá ~sta~·~i.~]l6h1~ie ~!l alte.r·cari:tfaa:á. y 
'bajo coáto···. •···.··:;;,_,._ .... • •':/ .,,,,_ ..•.. 

. :; ., . ·• -~ >~; . :.-, ,; .'{~.-~:~;·_,:~_'.·;;·:\·.!>~ .-.. , .. :,,\' 

Los disorv:~b~s'''que/_actúíílnerité '.tierien ;~t{ii'~~~pl.;~~tic'a.~o -

p reci sani~l'ltif :'Cuíllpi'éií;¡'d~i1-:hiR'.fo\ll.úéi:i.é1¿ de los a:n tl;rio r~ sireqUeri.-.:. 

mi en tos a pe~aP,de que. s~ac~icari io~uffoiento a elios ·cionic(p!lrÜ 

ser con;iderad~tC:olllo atractiv:Ís agentes desparafinantea. P~r o-
, - . '• . . . ~· . '. •' 

tra parte, algiinas de las oaractedstica.o indeseables de los sol

ventes pueden frecuentemente ser sobrellevadas por apropiada con.a 
trucci6n do la .!Jl!mta sin incrementar grandemente el costo del e
quipo. Por ejcoplo, un alto porcentaje de agua de saturaci6n en -
el agente descncerante que, como vere;:ios posteriormente en este -
r.ii amo cap:! tul o (iii. 2.1), resulta. inconveniente por o casionarp,ro
';il emaa de r.iiscibilidad entre solvente y 11cei ta, puede ser perciti 
do si se dispone,de los-oquip:l6 de rectificación adecuados",para .!i 

lirr.inaoi6n de acua del sol ven te h'1tnedo. r'rt:.cuentemente el costo -
de inversi6n de· 1a.~ ins t'\laciones adicionales no recul ta anti eco

n6mi co cuando ,31 solvente presento. ventajas en otras condiciones 
de operaci6n del proceso como: velocidad de filtraci6n, gr~J~jde 

enfriaJ11iento paM. la obi.ond~n de un aceite de .Punto de fluidez -

dotcroinndo, etc • 



El propano y al{:.'tlnos disolventes_ cloradc::.cumrilen aleune.s dL' 

lns condiciones anteriores ( :iuede re•1isarse. tabla Ü .• 3~ t""L) y 

has ta hace noco se segu!anu till za.ncio ol1 a1Q1rias.refineri ;s. ~in 
embargo, es~as plnntas••bpcrll.n conal tas diferenciales de ternper5! 

tura y algunos otros problemas de orden tácnico tal~s.co~:ío la n.Q. 
ceaidad de preaionn.'llionto en la inscafacicSrr o ei u~Ó?rle~'dfatÍh .:;• 
tas operaciones(centdfugaci6n y fÜ mido). par~.·la•s~p~;~~f6~ .; 
de la cera precipitada a partir de lubrica:ites lig~;Qd~y·pes~cloe. 

Cuando un agente es daspani:'inudo con. u~rsolvente~~énstitui_.· 
do por una .sol~ .·~u~t~oia,1i~ encu"n tra frecú~ntémen t~2q·u~:l~ci·- · 
caracter! citfc~s •dé solubilidad de tal coop'Jesto ·h~~i~ ~c~it~ y~· 
p<trafinaa .. no son .suficien ternente :Ja tiafr.ctori~~· p!l;~ propÓ~it~~ ,· 

de desparan~id~. ~ato se debe a que/res~ltadifÚif.e~ci~ntr~r.·~·.••. 
un compuesto• c~r( la ~de6U.a.cties truc"t~r~<;olecui~Z: qu~;°pr:aen te .... 

~::ª~~::~:ª:ª~:ii:1:f ~ª~:f t~.:ºL!~.tt~:h01!r::~:,rt!?f~¡\;~i~:Ii: .. ••···. 
pro duc toa do1 ··.pe tr61 ~º 8i>1r:es t rU:ctura:imen te simi:larea ;e ciiri.H. an
do ún i camei!l_t;_e_.Jiii_j.~i~tnó.m ~~~ÚE!c átcimo !Jcd~j()a~ bÓn~;~~\i~hú~'c:rbr~~n ; , 

'' ~; .- . •' · ~ :,·._ ' .. •'" ,• ·~c::f'._•, ' ;;,:·;~;~-. .,.:,¿. e -· ;:! ,·, •- · 

El .propano,p'ór'.ejeaplo, .por ser un hfcirCl:arbúr§?Iineal satJ! 
rndo, exhibe ~levad~ poder disolv~nte·ii'ñ(){~':i'!{í]J;~rafin°r.; aÍ-;er . 

esencialmonto de i~ misma naturaleza. &n·e~t'ec~aá/ó.a~ f~~rzas 
do atracción intermolecularaa· del tipci' v;in der:;~iaií~'im~;{hie~en· -
unida,· a las moléculas de aolveñte e r!Ü~c:>~~~b~~6i;¡;~:r~r:lnicos ·-

~ ·, .. ,· _, ... '>.- ' .--,,,c.-' - .; C/, ... ·• 

hautn. el f!Omen to C!1 que la temperafürá 'ea' OUÍ'i CÍcntemente baja -
corrr¡ Mr~ nrovocsr la cristalizar!t.5;&<.'de.los~i'emer.to'~a~ ~eso c1'.> 

l tJ.::al~r el~vado (cera) ; por o tra:_-pe,rt~;~~l~~t~i.'c:10 roe til eno .( on : 
~ - -- - -. -_ - - ---· ;·.- ---=;- -----'--,. r;-;· ----•. - ·.:' ~: - ,,,,_ ,. >'\ - • . , 

pload.:i en los procesos conocidOs colllo Senarator)lobel Proce:rn) -

debido a su es i,ructura-caractcI"iza~a-.por In prescncia·de' un do -

blo onlace en su col6ou11l~ y' ~.uriai';üfer~ncia de olectronegati vi
dadea entro los átomos de cloro y' carbono (queº dan finn1rn.:in to u
na m6locula plana polar), expone baja afinidad hncin el aceito, 
nocesi tándoae .al tas temperatums para llu diluci6n (tabla ii. 3, t
-1) y reduciendo finalmente au rendimiento, 

-:!!, :'· 



• 

'Ante est:>. si;ua.ción se hari considerado dos diferen 

tivRs p~r~ efectuar la eliminación de la 

bricantes 
' ' 

L?.. primera de ellas cOn templ::. el empleo de Ciertas susfancias 
que contengan en su molécula unll ;arta polar y oúa~o~pol~r 1 y;;; 
que puedan manifestar. sus caral'terí sticas -. de solubi.1i.,í8.d.aé:-ma.rie-. 

ra individual. Mentras que la segunda opción consiste e~iá: uti

lización de mezcle.a binarins compuestas por un agenté'd:tÜorvedor 

de aceite y otro precipi tador de pe.ro.finas, consiblliériti()se(t1na 
: ..... ·.: .. :.::::: .. '··_,-··::' 

coob:::::n1:

0

:e:::j:a::c::r:::::: ::::::::::a.de que~:e~Sicii~r -

cii sol vedar y precipitador del s.ol verlte nueden ser áj~~¡¡·i~os ~~gúr. 
las necesidades del proceso por simple variah6n d~ i~';664pd~ici.6n 
de la mezcla • 

-,: ..... ,;··· 
· .. ·.o,~~~'. .e 

En el si~ruiente inciso se preuenta un estudio concerniente a 
la incorporación de cetonas superiores (peso colecular. mayor'a la 
acetona) como ncon tos deoparal'innn tes en el tratamiento .cÍ~ lubri

can tes paraf!nioos. Después, en el inciso iii.3 será discutida -
la ac~unda alternativa citada lineas arriba , 
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.1..ii,:?.- Cetonas Superiores como 11gentes Desparafinantes • 

El empleo de la metil-etil-cetóna (f.lek)~ .en._su~ combinaciones 
t!pi cas con benceno o tolueno, como·. sol;e~t~ .•··~~··• 1if elin¡.inaci6n -

de la cera de los aceites refinados,~~,~~~i.aci~,;·~:·~~F~cNi~~?sti
gadore s a desarrollar os tud ios sobre -lá·;fácti bili dad •do ·utiliza;_• 
ci6n de ce tonas de más alto p~~dº;;;i_;·gtiiti~~~-6~~~··~ti~'tit'~;~~~~c~ d~ 

---·.-·---- - •,."'·- . ,- • < ·"' • ; .- ,' ¡· •·','s• ' ' . 

la Mek en la:J operacionoc de desparafina<io;'.S, ciscáln indústrial. 

En un artículo public~~(}.~n l~~r~J~a!¡;;.·:~eJroúíim' Refiner" -
en Febrero de 19S5 se' ~Úan l~~- ~6ridideraci~nes básicas para la 

selecci6n de un disolvente de::i,arafin!!'.zite 'J se reportan los rosuJ.. 
tadoa de evaluaciones reali zadns so·ore ceton:i.s superiores a nivel 

laboratorio, utilizándolas cor.:o solventes aislados, 

Lo::; autores de eoto artículo trabajaron con : Mek (metil-etil 
-ce tona), acetona (Mak), metil-propil-cetona (l1lpi.:), dietil-cetona 

( Dek), Metil-buul-cetona l1'1bkJ, metll-amil-cet.ona (MaKJ, e ~1l-bJ! 
til-cetona lEbkJ, d.Lpropil-cetona (Dpk) 1 metil-h~xil-cetona-lmhltJ, 

me ull-.1.sopropil-cc~ona l.o!ipkJ' m .. el.l-1oobutil-cetona l:.;1 bkJ. mei;i;¡,, 
-1¡:;oamil-cetona \IHaK) y di-isopropil-cotona l DipkJ, en el c!espa

raf 1nacio de bases lubrican te::: extra1uas de 1'ln c1·uao de naturaleza 
típicameni.e paraf:!nica denominado "Lectuc". 

Las prueb::is que se ei'octum:on estaban encaminadas a deter:ninar 

las caractedsticas de miscibilidad con el aceite, ho1ub1l1dad ha
cia la cera, y velocidad de fil traci6n; pa~a{~~ne~ ~untos do Cl):np¡¡ 
rnci6n de la utilizacidn du cada. uno de-lo~~'.'ai~~Í~e~t~s citae!os en 

el párrafo crnterior. 

A continuación se hacti un pequeño resumen de Í~s resul tadlls do 

la anterior expcrimentacidn : 

iH.2.1.- Miacibilidad del Aceite con el Solvente • 

De acuerdo a lae pruebas que ee realizaron con lubricantes li

geros 1 peeadoe, las tanperaturas de miscibilidad de loa aceites -
en las cetonae puras empleadas como aecnt•JS deeparafinantes, oxhi-



• 

bieron un comportamiento caracterizado por un rápido descenso a 

medica que oe incrementa el peso :nolecular delkol~ent~~ Los b~ 
jos VP.lores de la temperatura de misClibÚidad r~sulta?l conveni en 

. - .; : . --:.,,,:· ;•,·----. 

tea porque asee;uran la presencia del aceite\en.la f;.se l~quida -

formando una mezcla homog¿nea con el disolvente, adn a las más -

bajas temperaturas de operación, En la -fieura - iii. 2. f-l se pr.11 

sen tan los resultados de loa: ensayos efectuados. Como era de es

perarse, los aceites pesados (Leduc 60) son menos solubles en -

las cetonna y: exhiben mayores tc:nperaturas de misci bilidad que -
. . - - . 

los ace:i tes de menor viscosidad, este efecto decrece algo con el 

increr:iento del peso molecular del disolvente, 

3e encontró también que las temperaturas de miscibilidad ae 

mantienen constantes dentro de un amplio rango de relaciones de 

dilución (figura iii.2.f-2 ). Fuera de dicho intervalo, arela

ciones de dilución tanto mayores como menores, la temperatura de 

miacibilidad disminuye rápidamente • 

El efecto del agua sobre la temperatura de miecibilidad es -

muy importante, una peqc:eña variación: en ali concentración provo

Cll un incremento notable de esta propiedad (aproximadamente 30ºF 

por cada l ;i) de agua). Pero a ci arte con tenido de agua la tempe

ra tura de miscibilidad del aceite alcanza un máximo (fieura iii. 

2.f-3), la temperatura de máxima miscibilidad del aceite (para g 

na relaci6n de diluci6n dada). A.concentraciones de agua en el -

solvente mayores a la correspondiente a dicho punto no se pueden 

tener loa tres componentes (disolvente-aceite-agua) formando una 

fase homog6nea por más que se eleve la temperatura del sioLena. 

Una ''nubosidad" de agua se formada a dicha temperatura seguida -

por una turbidez del aceite a una temperatura menor, este efecto 

es vir:to más clGramente cuando la temperatura ria máxima miscibi

lidad rlel aceito ea lo suficientemr.nte baja como para provocar -

que el arua libro se asiente en la forma de hielo y el eubsecuon 

te enturbianiento del aceite sea f'cilmente observable • 

La mezcla aceite-solvente-agua nunca aleanzRrA temperaturas 

Ui.p-9 
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mayores a la de máxima miscibilidad debido al fenómeno de deshi

drataci6n parcial de la soluei6n, como se.cita en el 11lti.:.o :;¡~. -

rrafo. Quizá sea por eso que alsunos investigadores (entre ellos 

los autores del artículo citado al principio de este inciso) pr,g 
fieren llamar a esta propiedad 11Máxir:1a temperatura de Mi sci bili

dad". 

Cuando se grafica la tcr:1peratura de 1:1iacibilidad como función 
del contenido de acua en el solvente (fig. iii.2.f-3 ) se obtiene 
una relacidn lineal a concentraciones bajas de agua, El cambio de 

pendiente de la curva corresponde a la intersecci6n de la lfnea -
de :oincibilidad del sistema aceite-solvente deshidratado y la cu.r 
va de miacibilidad de acua en el solv~nte, la temperatura de máxi 
l!!n miscibilidad del aceite (sketch I, figura iii.2.f-3) , 

La pendiente de la primera aecci6n de las curvas así como el 
punto de intersecci6n se ven poco afectados por can:bios en la re
lación de dilucidn solvente/aceite dentro del rango usual para -
las operaciones de deaparafinado. Sin embareo, una disminución n2 

table de este parámetro ocasiona que la abscisa de la te1~peiatura 
de m~xima rniscibilidad se despi~ce hacia un porcentaje menor de -

acua. 

Sl cambio de pendiente representa, por tanto, la temperatura 
por encima de la cual una fase de aceite no puede ser separada -
oin importar cuan to de aeua es t~ presento • 

Fara asegurar adecuaaa miscibilidad del lubricante en el di
solvente, la sustancia que ha de ser utilizada como tal deberá"
ser deshidratada hasta más bajoa contenidos de agua que el corre~ 
pondier.te a la máxim11 tern:ioratura de miscibilidad cuando el desp.Q, 
rafinado tiene quo efectuarse a temperaturao inferiores a dicho -
punto • 

Concluyendo, el efecto do la presencia de agua on el agentf. -
deoparafinnnte eo elevar ln tem,eratura do ~iscibili~ad de este -
dltimo con el aceite y provocar la deposición do hielo en las lí• 
neas de tranafllroncia. l::stos probleman llogn11 a ser de particular 



importancir. cuando loz dioolvente;:i son remo•1idos del aceite me

diante destilación por arrastre üe vapor, ya. que el contenido -

de ae\ia en la corriente de disolvemte r¡ue sale por el domo de -

la colúliina'ae·'I''échfi~Caéión.·!luedó Úegar. a ser importan te, adi

cionalmente, ~i el·disol;~~te ~xh:Í.be un alto porcentaje de agua 

::r:;:~.~~:!~~:n~::~·f~·~r~a;¡:~~[c;i:~r~n~~:~e~~¡eefai~~r~f: s~ 
de rectificacldn 't!unbÚn p~cd~ se~ re~tricti~~··~> ;· •.• · 

dl
. fe. ::¡r,

1
e
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paraci6n .puede ~~;/iievada ~cir :aéstiÍación :f~a~?iorié.~.ª-' :Pre~i
niendo ~te~ cli.;ici~~~~%~f3 P°,{ corrooi~n , · v;:.;. ·:· Ú:}~.\ 

iii~~;¿;~ s<li~~iúii~c1 d~ ·ia Cera en ei Diaoi:'.Jé~fo . 
:.a. ter.lpe~~türa. a la. cual ei desparafinado con·. soi\;¿; tea de~ 

be ser·llevada a cabo para dar un aceite de determinada teoperg 
tura de escurrimiento es gobernada por la solubilidc.Q de la cera 
en el.dinolvonte, La dilución tiene tar.ibién ale;una influencia 112 

bre el punto de fluidez pero esta variable debe ser mantenida -
dentro de un angosto rango para obtener buen~s velocidades de -

filtración y por lo tanto es de segunda importancia. 

Debido a que los sistemao .de refrigeración constituyen los -
equipos de ~nyor costo en una planta desparafinadora, el agente 

con la máa buje. solubilidad hacia la cera y la más al ta te:npera
tura de fil traci6n para obtener un aceite de punto de escurrimi.en 
to especificado es preferido • 

En la tabla iii.2.t-1 se presentan loa resultadoo de las -
prueb~s de solubilidad efectuadas con parafina recristalizada de 
bajo punto do fusión (este tipo de ceras son las que generalmen
te determinan el punto de fluidez del aceite lubricante). 

Desde el punto de vista do solubilidad do la cera dnicamente, 

la acetona y la metil-etil-cetona serfan las primeras alternati

vao como agentes desparafinantes, 31n embargo, ambas, usadas co-



iii.2.- Cetonae Superiores como Agenteu 
Deupara!inantea • iii.p-14 

iii.2.t-1.- remporaturas de Solubilidad Equivalente de Cera • 

Acetona - J0.5ª1" Nib k - 5ªF lfak - l3ªP 
Mek - 9. 5 ºF .Dek - 6ªF Dpk - 16 ºF 

M ipk - 1 ªF Mbk - 8°1' Mhk - 19º1" 
Mplc OºF lliak - lOºP 

Nota : Se aeumo como referencia que el punto de solubilidad de 
la parafina recriatalizada ea de OªP para la Mpk • 

iii.2.t-2.- Yelocidadea de '1ltraci6n ttelativas para Cetonas 3u-

periores e•pleadas co•o Agentes Desparafinantes • 

velocidad de temperatura para 
Hdm. Carbonou Ce tona filtraci6n eolllbilidad 

relativa equivalente 

M ple 100 o 
5 llipk 100 - l 

De k 1 00 - 6 
6 11 b k 72 - 8 

Kibk 72 - 5 
Mak 49 -13 

7 llhlc 49 -10 
j) p k 49 -16 

Notaa : Punto de referencia : Mpk • 100 (velocidad de filt.) 
Punto de referencia : Mpk • OªP (temperatura de uol~ 

bilidad ) 

Pruebas realizadas con parafina recrietali~ada de aceite Leduo 
60 BaH o 

' ; '·~' 



.. 

mo solventes aisl~dos son 
der de miccibilidad hacia el aceito, 

De l?..c cetonas que tienen atractiva~: tem;ier.aturas de .miacib1 

lidad, las propil;.cetonaa exhiben las rn~s.cbajaá aol1lbilidadea p,g 
ra la. d~;a, seeu-id~~ por la i~~buti.1.:.m~úi y'la cÍiet:Í.1 cetC>nas, 

las cu<il es re•rtlieren 5 y6 ºF nienos en temperatu~a de des¡;:arafin]! 
do que la.metil;..npropil cetona(Mpk}; puede ser notado tambUn -
.¡ue pal'El. un. peso moÚ3cular dado,- las isocetonas permi tirfon las 

más al.tas .temperaturas de filtración, seguidas por las metil-noi: 
y finalmente laa.cetonns-aimátricas (ejemplo: Kiak, 

Hak, !>pk) ••. 

iif92,3.- Velocidad de FiHracÚn·', 

Seglin las prJeb~~:-~qu~:is:\ll~',;~eJ.üa~o con. cetonas sU)?erio -

:::::~¿:~t~±::1f :~~~~I~~t~~~t!~~:füf ~ti~~~::i~m:~ 
fil traci6n con e1·jriofemintp.d~f'11e~o'moi~buirir ~a mostl'ada .. en -

la tabla -c111~.2~'t:_2~;~Jp~r~;·Wt§~a~9éo~~te,~I>·~~ii'.~u~a'él~:~~~ci#ifr~ 
dad aceptable ·~r· }.':; <·<•:: • · •,, ··<{•'' l•.'Y> ''''' "'\ ''' ''; •' ·. 

-:,;:~~~=-:::;:'.-.->. ·· · ,,. >/",·"{'o:="·~'-',: ~\;:'.'°,.,;·~;/-;;:_~. '.:.~:~ .. -:-~¡~~~~--~~·~\:~r\.<:>ú~·;·{ · 

::::~;:}i¡~~~:),,~m~~~~ii~~~~í~~~1ri~~~~i~~1~~~1~!!:: 
bla iii.2.t-2.- .• •,,,~,· ''•): _ ,. i¡ps:,\;\s; 2:\· ~"' ),>'. 

,,,-',);' ,.···.: ,·. ·-.:7:'/}~>:-:·-·c·-,--·' ·. ,._<· ~.\;<.:~ .'.~_-:,.~-; : - e;;:::'~-· ·,,~:-.:-· ~-, .. ,, .:-~ ;.,,:',<·;. ----;¡'·:~: ·- .- º.-·:·· -· , 

La , Mi pk : .~ ~~~:f ri;t§'.~h~ :,~fa~·~.~~·;_y~~i~l~;~pf I',~S,~'.~t~~~'~fü. tf t€f no a 
de su·. sol\lbilid~d hacialla car~, 'pó~~~su •. mi13~if.il}dad ~on' eF~ce:i 
te no IJl3, adectlé:Cia"-par~"uñ~'piémt~'Cí!i'~yr'O'C'~sa;;;{érito"de~l~brfcantes 
peaado~~--

La De k aparece corao la sigui en te en orden de m6ri toa, con la -

misma velocidad de filtraci6n, pero casti6ada en 6ªF en su tempe
ratura de deaparafinado, La l'iibk sigue cor~o tercera opci6n viable 

con lºF meneo en su úiforoncial do temporaturaa que la Dek pero -

con un '/2 ~ de la velocidad do filtraci1Sn de las dos cetonae ya 

111.p-15 
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• 

ci tadns (Mipk descartada) • 

Posteriormente, en este mismo capítulo, será comparado el com 
portnmiento de estos disolventes aislados con el de mezclas preci 
pitador-dieolvedor de metil-etil-cetona/tolueno. Antes, en el si
guiente inciso, discutiremos las caracter!sticas de le utilización 
de este tipo de combinaciones • 

iii. 3.- Desperafinedo por Asociación de Disolventes • 

&Dpleando mezclas de disolventes se han logrado obtener resul 
tadoa m's próximos al ideal anotado en el inciso iii.l • La pre
paración de un buen agente desparafinante se puede conseguir por 
combinación de dos distintos tipos de compuestos: 

Un disolvente coao el benceno o tolueno que presente gran po
der de dilución hacia la cera y aceite. Y otra sustancia como la 
acetona y cetonas superiores que, por el contrario, aunque no cti-
111&elva bien al aceite, precipite adecuactamente a las parafinas en 
cristales que faciliten la i·utracidn y retengan poco aceite en -
sus mallas; a esta ~ltima clase cte compuestos loe refinadores las 
denominan coadnmente ant1dieolventes o precipitadoree. 

Utilizando un disolvente aislado como benceno o tolueno gene
ralaente se trabaja con diterencialee de temperatura auy grande• 
además de que normal.mente la parat'ina cristaliza en una red muy -
cerrada que retarda en gran mediaa au t'iltracldn. 81 antidieolven 
te atenda el poder de dilución de dichas auatanciaa y lea infiere 
la selectividad requerida hacia el aceite. Coabinando adecuadamea 
te estos dos tipos de auatanciaa se puede obtener el balance aprQ 
piado de canera que las mezclas resultantes posean lae caracter!a 
ticas distintivas de un buen agente desparafinante • 

Uesde el punto de vista pr,ctico el mejor solvente para las 2 
peracionee do desparatinedo ea aquel capaz de dar el m4ximo rendí 
miento de aceite del punto de eocurrimient.o " índico de viscosi
dad deseados para igualea costos de operaci6n • 

.. ... :,, 



Las posibilidades de ~nr.~ementar la producción de aceite des

paratinado por unidad de volumen de hidrocarburos procesados me -

diante ajustes apropiados de lau variables de procesamiento son -
ejemplificadas en la gráfica de la f!cura iii.3.r-1 • Esta figu

ra reswne loo resultados de investigaciones realizadas por varios 
refinadores encaminadas hacia la optimizacidn de las condiciones 
de operacidn en loe procesos de eliwinacidn de cera de aceites -
aineralee. 

Para una mejor visualizacidn de las interrelaciones existen
tes se utilizd Petrolatum conteniendo grandes cantidades de acci• 
te en lugar de aceite con bajo contenido de cera. Como agentes -
deaparafinantes se emplearon mezclas de benceno y acetona en dis
tintas proporciones • 

Las c1.1rvas muestran que el 1·endimien to do un aceite de pWlto 
de fluidez dado var!a con las proporciones relativas de acetona 
y benceno en la mezcla desparafinadora. Las miB111as variables tie
nen tambi6n un efecto correspondiente sobre las caracter!sticaa -
de punto de tusidn y poder de penetración de la cera separada • 

Loe rendi•ientos de aceite de un determinado punto de escurri 
•lento aumentan con el decreci•iento de la proporcidn de antidi
solvente (acetona) en el agente .. pleado r con la die•in1.1c1dn de 
la te•peratura de filtracidn. Bato al mismo tiempo res1.1lta en un 
descenso en el rendiaiento de la cera pero con mejores caracter!4 
ticas comerciales reflejadas en un punto de fusidn más bajo y w1 

aayor poder de penetracidn •• La separacidn entre el aceite y la c1 
ra es, por lo tanto, más conveniente cuando las parafinas son eli 
minadas a bajas temperaturas empleando mezclas ricas en benceno • 

Otro aspecto q1.1e fue notado al llevarse a cabo lao enteriorea 
extracciones cuantitativas consistid en el hecho de que la visco
sidad de los aceites deoparafinarloa del mismo punto de fll.lirlez r1 
s\lltd ser Q'ª bajo para las condiciones de menores rendi•ientos, 
lo cuRJ. indica c¡ue el aceite retenido por la cera ea de viacoai -

dad •A• elevada c¡ue el aceite recuperado; ••decir, ealate una -

• 



iii.3.- Ueaparafinado por naocinci6n de 
Dioolventee • 

RENOIMIENro OE ACEITE' % Vo/U•Hn. 
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•arcada 3electiTidad del solvente hacia ciertos constituyentes -
de loa aceites lubricantes. 

Por otra parte, ~i ezistc una alta concentraci6n de antidlool 
vente en la me:ela deaparafinante, se ravorece una rápida criota
lizacidn da la ;'arafina al ir deacendiendo la temperatura '1 la di 
ferencial ee re·!;¡ce bajúdose los costoa de refrigeraci6n, aunque 
el rendiaientc Je lubricantea taabi~n disminuye. Adicionalaente,
no ea poaible aaaentar indefinidaaente la cantidad de antidiaol
vente en la aezela porque de lo contrario nos entrentarfamoa al -
fendmeno conoci~~ coco separaci6n de faseo, el cual conaiste en -
la aparicidn de 'lDª seeunda fase l!quida de naturaleza aceitosa -
constituida por ~idrocarburos que, sin ser parafinaa, no son sol¡ 
bles en el aDtieiaolvente enfriado. Por este etecto ae di1111inui
r1a el rendiaiecto del aceite deaparafinado 1 la cera recuperada 
ae uociarfa a ·~:ui canbda4 importante de aceite, reducUndoae su 
ealidad. 

Para la de••rminaci6n del l(•i'e superior de la conceniracidn 
4e 8Dtidiaolven\e ae puede ••zolar aceite deaparafinado con el a

•ente deepanU.&ante '1 enfriar el aiet ... pooo a poco annbdoee 
la t•peratura •.n que aparece la aegw1da faee, eea aceite o cri9-
talae de para:i:..a.. toa ezperiaentoa •• repi,en a diferentH coa
centracionee de anUdholven'& 1 81 sral'icu loa rea11Undos. Una 
repreeentación ~el coi:lportuien\o Upica de w1 aceite lullricute 
paraf1aioo H a•;.estra en la figura iii.3.f-2 • Ell ec.ia gr,fica -
la Uaea coa pec:lient.e da pronwaciada oorreaponde a la aparicidn 
de la taae acei~~aa, aientras que el reato indica la aparicidn de 
criatalea de ce:·1.. Obaenando eetn er&fica se puede en con t. ra !' -

qH DO H debe JObrepaaar ua concentracidn dol JO,.. en volumen -
del preoipitador en la aezcla deaparafiAadora parn la extraccidn 
de wa aceUe lu~rieante de - l 5ºC de puato de fluidez • 

La relaci6A de dilucida (proporcidn de la meacla solvente/a -
oei,e) ao ti .. • iatlueaola llDtable eobre la diferencial de teape
rataraa ra que .anqae la aolubllidad de la parafiaa por Wtldad de 

~. '·· ':.,,_ ·,. •. h 
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de volumen decrece cuando alL".len ta esta variable, (licha disdnu -

ci6n se ve compensada pol' el aumen tci del volur.wn to tal en el que 

la cera no precipi ta<la se reparte. ilin .e1~l¡Ei.;,::;o, tiene eran ü1por 

tancia desde el punto de vi~ta de ~ue ~ poqtte;la:srelacioMc 5e -

diluci6n no se pllcdeüalcanll'ar, J,1Unios de,fiÚ;raCi6n l!lU~' bajos O.!l 

te la pooi bilidad de qUtl' pr~:ª.ipiJ~ iri~f'S:~~ acei. tosa .• / . , 

La figura iii. ).r:J inuestr~ la va;"l~ci6n, ··a COtlJ>o'sici6n 
cona tan te, de 13' tempe~a túra d~ pl'ecip.i tñci6rí de. una see~d.a fa
se como funci6ncde'ia''diiuci6~;~ e;,•• •,• '· ,. • •.• ¡ ~ 

iii.4.- ·fünd~~~~/ori parn la Defir.ic16n;.1íl ias;}eo·ndicioriP.s·d~ Op~ 
ra ct

6
,n \i; 

10 
& :e1·.ª:~ª.ic.·.: ... ·C3:ª~~011•·~.:se······ ..• c;.~11: . ./r·.·.1.~i;~c·;~f.-.··c~·1·~·ºf .n1.•e:.::,ªtª .... : .•. ·d· ... e; •. e.·.· ... ···;c;a~·1·01td1T.• .. dt.ª.'.~··.•qf 1uneaao • •··· 

En un~ reÚne~!:¿~:~ .. · .. deben 

cuo;.lir lo.El. p'tcí~~~tcia t~r}ii~El~C>ll sort;las,q\i'~i<lefineil··láa varia -
bles de proc~ei~~e11t~ en'.C~cl~ ~fü(á~, l~s llll~dadoa·r¡?.ie··'cooponen -
el tren de recúpera'ci6il y acori'didonaÍ:liento dé°:a.cei tes lubrican-

,,,·. 
tes • ., .. ·. >•' · ·>' ::t''.' ,, e .~,''U,i • _, -_:_o=~~.i/0-~t~~~~~~:~~~L~. _ -~o,-o:-..:~·"~:··""'~~-"--"t-;:. ~:~,:;º'- ,, ~-:-.:.: ~ ::~~-:,,.:;_~~.-"; ~ , -~' 0~;:;_ -~ 

llerÍ~ralm~ntéi~ eh1a: llllidad desi;ar'a.finado~á, en las eta¡1aa -
de reooct6n :dk ri~~a·d~l~~ .•t,aa~a·l~bricallte'~;; :.1ad con~l.i cioi~ea de 

oporaci6n se rfjari para obtene~ tres de las p~opiedades más hipo¡ 

tantea,ªº loa,~óel.tea minor~iea que pueden '~Eli;col!troladrw en eu
ta rnoe de tratcin1ento. níéha~ prorii~dades~ son : i·e1nperatura de -
escurrimiollto~ fnclice de ~iacosidad y vi~~~oidad; las cualoo de
pendan i:le Íóa vti1orea que se aaignen.dur~lltc;~l proce::o a la dif.2 
rencial de t~miiernLuraa, a: l~ I'~l~cicSn iÚdtiuci6n y ·a. la .co1~posj_ 
ción dcl'aget\te¡~~eáparahitá1ítií°(oh loa b~i;Ó;;~~n ·q~c se utiH::an -

mc~clao t1ul tico6pone11tes) , 

Las caraotcr!sticas de lns ceras cristalizadas (trunaílo de -
criotalea, estructura, contenido de aceite, !Joder do penetrao16n¡ 
tambi~n ca ven afectadas por lae condicioneo rle operaci.6n r¡uo i¡¡¡ 
ponj!a el con trol de calirlad del lubrican te. En oo._,11itln ve1•01~,1a -
como ce pueden oover lno variables do proceso rJencion:::rlas Hneao 
nrrib:i pan ln obtencidn de las eapecificacionos do loa acci tea -

dea¡1arufinado.1. I'-'a tarde, en ol oubincioo iii.4.2 sr rlivcuti -

1u.,..22 
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rán los afectos de<las condiciones ele oporaci6n sobre, las carac-
•:.. ' '. 

t-':!r!stica::i de lá.s parafinas proclpitadaa • · 
·::: _.'.> .. :.;~:._L:. ~.:~:, ' ~'-~-:· >'· ' -' -

iii.4.r~: .C:f~cto de las Car:i.cter!s~icas HOr¡Ue~foa'd'·~nlos. A-
.. ceites Lubricantes Sobre fa D~finiCi6n~·de,)b.s Va-

..· /:e : ~riabÍes de Proceso~, ·· · ~; '' : '~~º ~,~r" <· _ 
iii .4~1 :1;~ TemiJerEl.tttra d~ Eaci.i'I-rúiolitoci::".·:CC'· ~~· :faB··. ··'° · 

La. fa e ti bilidad del ompleo··.do·ltll'e.c~Ú~·].ub~io~ritoieJ·co~di~
ciones ele baja. temperatura deponcle d~-sü~¡íiliito~cfo.éacurrimfénlo -. - "--''. _ _,__ ____ - .-- ·- '-· -. - --- - .· -

o temperatura do fluido:1 1 correopondiente al moocnto en que dura.n 
te el descenso do temperatura el aceito ha perdido ou capacidad -
de lubricación complotamen te ¡ior. ra B.parici6ri de una seeuncla ·faso 
s6lida constituida por cera crisfaliz~dá, Esta propiedad es mu~· -

importante en la definici6ri de 1~.s.cpndicionos de operaci~n, ya -
que determina el ¿:¡rado de enfriainiento a quo debe ser aomotido el 
sisteou aceite-solvente para obtener las especificaciones óesea-

das en el producto final • ·· .... , .· ... 
-··-"L~'~·-:L~-::,,~~~_;_ ___ ;¿~:-~ --- -- --

Ef~°CtOHSQ bala llife,¡g!lcial de .rcr.:peraturnn.-

A medirla que el ~Ürito c!~··osc~~rioil.into del aceite a producir 

es menor, a~ requi¿r~ una mayor diferencial de temperaturas para 
llevar a cabo la oliminaci6n d~ la cera. Eato nos da un~ indicá
ci6n de quo la. oolubilidad de la parafiria en la mezcla solvim te -
-aceite. decrece ::ienqs ráp,idaroonte con la temperatura que el efeQ. 
to r¡tic ejerce eoi:iro la dieminuci6n clel pÍlntÓ do .fluidez del acei 
te lubrician te la cantidad de hidrocarburos parafíriicoa incleaeableo 
que permanecen en·. 61. Si ne alcan~ara la b~j~ solubilidad rápida.

mente se podría roo.lizar el filtrado a l:lás alta ter.pera tura, pero 
cowo el dosc.enoo de aquella hao ta el nivel necesario para precipi 
tar laa parafinas indesoablos os lento, le. diamiilllci6n de la tem
peratura do fil tracidn ca más r6.pida que la c!el punto de ciscurri
miento y consecuo::ntcmcnto BIJ incrementa la diferencial do tempera 
turaa cuando atl desea olltcner acei tea lubrican tea con monor tomp~ 
ratura de fluidez, 

iii.p.23 . 
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Rendü1iento ,-

!'ara 

la cisma 

111 obtonci6n de bajao tnmpcratL1rno de oocúr~J:1Íiento ti -
to.apera tura de fil traclón , ae puede trabajrn·-;co11.rr.~::.-
content;an un alto poroentaje del ~~~tr~R-Ji~it~d~~:, -~ -clas que 

aunque con os t.:> cu .!is::iinu~·e el rondh1i en to del ~ceite :-dosparnfi 

do. 
> ~,:~; ;i_:{-~:~d-;L,::_:-~j,.~~:: - . ~ . , ·' 

Bf2cto dgbr~ la i)iluci6n .-

Co"Jo ne hah!a hecho notar en 

de iiluci6n casi no ti.ene infll4encia,s~D~~ ~±·:·~~Affa;i.~3gt1u}'.'_a::,~ 
exccp to 0n la liol Lici.Sn ~ae debe tom~rsc;:in cucnte,:ra1·a lá uti

lización de bajos valores de este ririr~citr~,;y~ ~u~':~~_-debe tr~~ 
ba~ar :lie::ipre con lu aeeuridad de c¡Lto no pr-ec'i.;~Íta~ánillf~nri ra.:. ·. 

se acei to:n , :< <~-:~; ,_ j~ __ 
iii,1.4.2.- Indicr.~ de Viscosidad.- e' 

~1edi:mte el !ndicc Je viscosidad se evaló.a la eotabiÚÚad ·de 
-__ . -.·.· -

la vi:JC'.lllidad del acei t{? ante ca¡;¡l,ius de ten:>,1raturn, y co1u:i1.'CUEl¡L 

temente, su dura~ilidad on servicio, 

Efcstg aobu la Qiferencial ria rg¡,erat.uru.-

i:.1. fndice de viacosii!al! ta...bi6n tiene influencia sobre la ,d! 

fcrcncinl d<• temr.i.- r'lturnn. " :11i:rlLln 1u~ di ch~ Indico en el acfli;;. 

te a deeparafinar es mayor, rada elevada nor' la difer.enci11L Es

to se ·'eile a que el lubricante eot..\ conot.ituido principalmcnti;. -

por hidrocarliuroa paraffnicos y 1nonociclol'llraffnic•J.~ de cadennn 

latoralen prol'.ln¡¡ad.:ID <]UC no son buenos clioolventes de las rara

finas do alto punto r.c congcl :.i.ci1n, ~- por lo tan to, no p11ed c 1 im 
pec!ir la cristalización ne estas a te:nperaturao Nlativn;:ient._, u¡ 
tao. En cambio, loo acei tea de fndice ;1w1¡or-, al estar forr.o:'_J;_¡ -

por una ma1or ,1roporción <fe hic!rocar-buroa aronHicos y nat"t~ni -

coa, c1iauclven Cll)~;Jr a las pare.finas y rebrdan, c:1 con:;ocucncia, 

eu cristulilacidn, ñando luear a pu.1to;.; de e:icurrimionto mit:J ba

jos ¡iara una te111p.:rat1.1ra de fil tracida dada. C1&ando ne proc;:san -



.. 

acd te::; lubricante::; do b,.j .i índica de Yiscosi¿ad ee pueden t:>lc

rnr , rara w1 ·miu ... o punt.> d~ fluid~z, mayores cantidades de ce

n.¡¡ parafínicas en el aceite clesparafinado ar.to la secllridad de 

qu.; estas no procipi tar6n a te::-•:ieratnras relativa:.ienr.e elevadas 

ro::it&ndol~ fiuidez ~l producto, lo anterior p1m1i te afectuar la 

operación dcf deáÓncerad~ a. ter..peraturaa o&s al tas • 
. __ ;_-_, ____ .---------,--.,->,-- - , --

O::f ce to ;;¡dgr_q_J,i;cornpw.QJ.i!J...dil.. M; en te.Jl!!§l?ªrnfi naJili. - -

La co~1ronicidn 6pti:.1n "ª un bisolvcnte pura la obtenci6n do 
acei tas·d~ ~it_Ójricif(}·¿ c!e_ viscosidad !JUedo ser predicha en -base 

a la est~uctüra del asen te• preci.¡ii tador y clel di sol vedor; c'.i'o'inan
do en cuenta r¡ue esto 111 Ú:.io, tratándose cennralcento de henc'eno 

o tolueno, disuelve ¡:.uy liien a la::; para~·in&a de bajo .Punt~ de 
congolaci6n, las caraotorfa ticas es true turalee del ~_ticÚ~~lv.en-

- . . -. "' - ' _- -.. ··· -- '··· .. ·-'-~·-, •.. . , . -

te serán la::i .¡ue dofinn11 las !Jropiedades de aolubili4aii óei~'a.L;en 
t13 deaparafinan te hacia la cera:. 

i::n el caso do las_ ce tona~ •supei-iores, estas-!'resó11t~:1 ~!iY?r 
afinidad. hacia_ loa·hidrocarburo13 !l~raf!~ico.s; ~iiohacia\l,oa nn,ft~ 
ni cos. y a roed ticqs, .ino stranc!oo-mElyo ~~H~d~J'j~de'~1lr~~i!)1' taci~n~p~ra 
es too 111 timos ,tipos ;docoiapuri~to~~·'.·d,oj~ri<l'? pi;oporcionalr!1onte, u
na :nayor cantidad de par;riria~''lÍne~i·~~· en 'ol ~~ei t.c a' increruen-

_ , .. ·,.,_,-_•/ ..... ·._.-,,_, ... _;'-;'.,''"-- .... · .. • . - .:.,.' •' ' - -- ' -.. 

t4ndolo collsecll.aht~Ínon.tefsu _!li_<li.Cc #~'viscosidad .Por lo tanto,

p0a0nrav1o0bn0t~nuotr1.1,u1'nz_ •narc.•_ ...• mc'1c:ztcc'·1.·a:ear.•_.ºr,~ii'.tea':us1i:~ o ·~ito !!ldi ce da vi seo oi •iad -
;; e~ el u.:;011te pr~ci!litacior . 

Erecto 30~;~:'.~~·8~1fci6~~d~ 'hi1·:~idn··.·y ·1fon~ic~cirit~~-é·· 
c16ri~~ª~c~1t~i~}~tr·~~,~f f b~~K~i~~tit~;~IJ·;:i:r~;t~~i-!!:~;~t~~~};~{·~·~ª¡º 
ac~i tos_. lubrici!l11.teo :d_c ·º:uena'()aj;~biJitl1'd •. a~to~,~d~1 bio s- C:~-·-·te:J_,)er~ 
tura u; r;ql1i~i;e11"~it()s "'~J.o~e.s de:.qa~•a,variabl~ 'di!.oporacid~,-- -
aie:ido eoto:imlicativo de'.qtie en ~i aGrinte duapar~finnnte el nn
tidiaolvcnte. lle¿;u a nlci:.azar cayor fo1'111oncfa a al tus rclacio -
nea de diluci~n, cato obviac.1011tt1 ,tontro de loo raui:;oa de opera -
cidn l}UO :10 provocnn el fendc:eno do aer:iraci1fo do fases. 

Jin ClJbnr.:;o, ha:· ;uo r.:corñar quo diluyonuo d :icci le con u-



na proporci6n grailde de dL:iolvuntcí oe diominuyC: noÚiSlor.ientc el 

rendimiento • 
<:?<·2_.i,•c<->- e,._ . : __ ~<~~<~:;~-/.:·_ - •,. ... ' . s- -.,, 

. ·.-.~-;,_, - --~ ,·;,'.\~'.~;;:,~~.:4 __ :;;, -~~~~-: ':<> ,-. ;~--..\;.:_'-!:~:>-\:{:·' 

La vt~C:~-sidad del .. a~eitox11. d~~pur~5~~n~a.0~~-~{~~1jt;~~e .• 1u7. 
portaneia al momento de fijar.lao coilciicionós 6¡itiL1aa~a~: ¡>roéc'-' 
so• . ~--·-- -- - L'{_-•;:_ - '":.:.>·""' - •• ---~:>------

Un aoci te pesado da i~&a~ a ~?i ;~/én61nlc:i d6' ~~i~~~~'t~~-~~) 
~ayore:i y·-•noceai ta_ ser trall_aj~do.~o;(~·oi-~ci.o~cici-ae5111,~6f6Í:<:i¿d 
altas pnd.aicminui.r.;Jresiaúncia Ul-;'.lujci a:Ma;é~ aé-J.oi:( ::; 
sis tet1as de cor.'.lucci6n y equiyJc de prÓco130 ; . •. J) · . 

iii~4. 2.-. Efoéto de .las llon11iéiones:d:e Op,;;a~i<Sn ~~;e-las -
Caractcdsticas de-1á.l3 ·. P1ifa.ri.:1a{·cfillt~1i:l~c]-a's. 

l'ara ex¡>li car CO!W afee tan a_ la¡; pro};iÓdad~o. de las ceras f.{; 

CUp<Jradas las Vari~l>le; ele OÚeraciÓh ú;u~;t~IJpar~ ¡/l vJtCilCiÓl1 

r:e acei tea lubricantes de alta calfd~d·, ·ªª prése~ta i.ui rea~en -

do algunos estudios acerca del car¡bip/:e~~-1~- 9cSt_ruc ~_\l!'_!\_ d~~las P.il 
rr:.finao cfriOtali zada11 co't:o' fünoiór: de Tao con<lieióncs de proccs.Q 
minnto. ·' . _ _· : ;<-c.~ ___ .;º>,=:/ .. ·; __ ·:,_;·\. . 

El trahajo experimental ;ue desarrollado':'~¡{ lÜ ll~i6~ sOviÚi 
ca por Fauzi, K:irÜ11.Úr y chcrnozhukov, :r ap~recÚ{pulllicado en -
la P.d1ci6n de J~Ú() de i:J64 de la r~vistr. "ln t~rll~tional Chemi -
cal i!:ngineerine"• E:.l.los hici0ron prud1laa co~ 'bi'a.olv~ntc13 for:ia
cloo por acetona/tólueno y· por Hetil°"etil-~eto.18/ toilt.3no 1 encar.ii
nadas a d0terrninar .la influcnciÍl de 4 do l~S Variublcf. re lJJ'OCO

SO más importantes y confrolal!lea aObroia forma de cristaliza -
ci6n do loo hidrocarburos para.f!nicos de_ alto pooo molecular; -
Concentraci6n del' AnÚdisoivci;t·~ Eln~el ••gente Doop.trafinante, RJl. 
laoi6n do DÚuci6n, Velocidadd~ EnfrÜ:_1iento y 1;6toclo de .idici6n. 
del ilioolvente, Las concl_uaionoa más ilaportanteEJ a quo uo puedo11 
llecar analizando loa' roaultad~fl de loo en1Jayos roali zadoa Mn ej. 
tadaa en loa subincisoo iii.4.2.l a iii.4.2.4 • 

:,-: 

.. 



iii.4.2.1.- I.nfl•.wncia de ln Concentraci6n del antidisolve11te,-

La co;.1p,n:ición dul ·bholvente co muy im;¡ortante en lno oporf! 

cianea de deaparafinado; nl¡;;unos efectos importantes han sido.oj¡ 

ñnlado:i on. el incioo iii.3 O:l relación a la difcm::ncial do fom 
pora tura yrendir3iento de aceito clesparafinado ¡ en Of!i;o. subi'.lci:" 

$0 se rliscutirá la influencia que dicha variable eje!'_<?º. sobr~ la 

forma y taruaíio do los cri:itulec de parafina, 

Los raoultadoá emp!ricos obtenidos ex9onen que. cuahdo la coa 

cent ración del agente precipi tador en el bisolVeri~e ~~~.~~~a;~ se 

favoroce la formación r]e cristalei::: i:iá~ finos, sin forrncí d~fin:i.da 
y ralts floculen tos que dan lugar a unu pasta cocipactá~ rilláme~ te 
porosn y r.my poco permeable, La filtraci6n de perdones sucaof

vaa de l:L:uido a trnv66 t.tP, tál pasta es dif:!cfl, fo. cl.Íal/did:riilly 

ye la eficiencia yproductividad del !Jroccao , 

Cuando al con te.nido .del.. antidisol vente en la i:wzc:la deaaric·e

rante so incrementa, se .obtieriou crictalen do parafina 1ab lHi'" 

y rufo uniform9a,~en J1U .f,n::_tructura qua dan J.uear a unn pas tu . ._{E_ -

porosa la cual fa~i1:!.tn la Sepa~aci6n 1Je la faoe s6::.ic'l1 ~, 1m -

consecuencia se incre;nenta la velocidad de fil tracidn , Sin em -

bargo, hay que tener .presente 11ue con al tas cantidades do preci

pi tador en el bisolv.erite se disoinuye el rendimiento del aceite 

des¡mrafinado ya lácera-olit•mida se lo asocia una cantidad im

portante de lubricante. Se pueden ron.lizar pruebas experimentales 

para de terminar la corupoaición adecur.da del agente desparafinan •. 

to para el tratamiento. do cada tipo de aceito, 

i ii. 4. 2. 2 .- Efecto. de la. Diluci6n .-

La rel~ci~n~:aI;a:.lv;rit~/a~1Jito ciue 00 or.i11loe f:fi la oporacidn 

do desparafino.~o tambi61l tiene ill.fiuoncin sobre ol tipo '1.e cria

talea r¡ue so formeui. l3ajan<lo ln viscosic\all do la mezcla ac;onte -

doa¡,:~rnfi:wnto/acoi to oc ob ti onen ofoc tos favorables sobre lo. o.11 
true tura de loi:; cristo.leo ele parafina. Las formaciones oristali

nao obt1midas a partir ele soluciones do bajt\ viscooidad son d..i -
ma:,-or tnmaflo y de fama mtb definida. 

iU.p.27 



Cuando la dilué:i6n de la.wateria prima con el solvento es in 
crementada, .ª1 relldimie!)to C:el a.c~i t~ des encorado ,hwricnta·debido 
a que la fase a6liJ~.~recipita:da•ell m6.a pe~moabl·a·, ..• ~onei<·;esul-

.· . ·' " -·'· h:· -·· ~ -·- - . . . ,. -· _,., - ·. . . . . ' . . . ' . -~ '' . -. "-' ' ... '. 

tado de. r¡ue.e1;!ícé'i'te ea·reínovido; por .el···aoivE!llte <te:(1avádo;. ue 
la paatade¡}<;eitadn~n (ji~ filtro,·· ac···una éanéra~mi~;~rci~ti'~l .·
Hay una aiiJ6i6n·6ptiloa para cada erado de lubricailtri';~~·b\r(a:o:on
te se requieren oayoree relaciones parn loa acoi t~S riiáo'b'ós:i.doiJ¡ 

--~·.)~-=~\-'~:< o,.~~:·/ 

iii.4.2.3.- Efecto de la Velocidad de ~nfriamieht~~f'c ·:::~2 

La formaci6n de loo crista.lee 06.s finos s~ .to}f.aVorecida por 
altan velocidades de enfriaofonto y la velocidad.d~(rútra.oi611 -

decrece rápidamente, sin ewbareo, cuand?.,~.~;~~;:~~·~t~ad. de enfria
miento ha alcanzado un valor auficientemellté'.'~leva~o,>un awnento 
poo torior de e ata variable no tiene influenci~'~a;b~e .. la veloci -
dnd c:o fil traci6n, esto ea debido a qua' ~kc'i.~rta' v~looidad de e,¡¡ 
friamiento las caracterfsticas del •1'1cleo'. d~; 6~iotal eo que so a
aien ta sobre lll filtro lle¡;a a tener;la;~is~a pÓrosidnd •.. 

-- - - --- -,---_--o--o-;-=~~"C=·-=;-c;-c;o- "-o-:-'.';·.;';",'07=" - ;c-o:-~-;::-~=--;-_:-,,---o-_··~--- -~-~= --

.i'or lo tanto, el enfria;:iento deb~ ~Úl~ aufici.0ntomente -
l1mto coi.o riara permi ';ir que los cristales tengan. tiempo ele cre

cer y oo lacren a;~ecu~.dao vclocidadeo de fil traci~n. 

l'or otra parte, cabe sellalar qua ln oezcla de alimentaoi6n d,! 
be estnr perfectamente homogeneizada antec de et.pezar el onfria -
miento lo que conducJ a calentar el aintema acoile/aolvcnte duran 
te la etapa inicial del proceso. i;onvione aae.~-urarae particular

oonte, ele qtlG todos loa cristaleo de parafina ce ~ncucntren bien 
fw1didoo ¡ • ..:us, :1'3 otra oanera, actuarían coc10 c6rmones on la fa:ic 
líquida que podrían orientar la cristaliznci6n :•acin tina oatructy 
ra desfavorallle • 

iii.4.2.4.- !Uocto del 1·16todo do 10dici6n del Disolvente.-

La criatalizacicfo :le la p<1rafina on el simo 1!e ln L:ae l!r¡ui, 
da depende on ,;rnn medida :lcl procodL:.iento .:;e~uic!.J para ,:iluir -

ol aceite con disolvente. Sccdn la experiencia inü~;.;trinl, es~e -
rJezclurlo puede lJ."varau a cabo en vnriau formas : 



... 

• 

:i) .- 'l'odo el a.:;cr,te desparnfinantc (cxcoto el de lavado) se 

llCZClf'. con é1 a~ei te a~te~ del enfriamiento, La criatclliz~cidrí -

os <~decuada pueat6 q~~ s
0

e ~1ace . en un IJedio fluido y ~ll.~1·e,sencí.a 
del antidisolvent~•;L~,~~lo~idád do filtracicSnae;á,lÍ~~ia·;ÍJ{sc 

• , ·~ .•. ' ,. - • - • • "' ••' e•,_,._'",. • • ' •· ., • 

con trola. ~orivol1icil1t'e!llente la rapide::i de enfriamio~to':t@.~1.~mbar-

. b )~~~'ul!:c'riti'~ndo m6 fodo cont:.:~1pla. tru:bi~n ·1a. ll<ííáfü~ '.~el a6i:; 
vente on uriaaoia etapa, pero deapu6s de haber en~rill~()):a carca 
hasta la· foi:lp,;_r8.t;ur~· de. filtración •.. En. es tas .. c~ncli~ióries laceru 
retieti~p~do ~g¿Ú~ y•consecuentemento· se i~cr~i.iént~.:~J.:·rolldimien 
to del aceite .. deáparafinado. Jea3rnciada •. iente'e1á~~~·c1ioiionible 
pnra filtraci6n· ea cuy limitarla y se obtici;.~iY ~Üy li'a.j~s volocid.G 

des de filtración. En la práctica industrial es ~aro emplear es
to m~todo • 

()j ,- Una al terna ti va intercedia to1aa en cuenta una doble di

lución, 1a alimentación (aceite des aromatizado) ae combina con -

una pequefln parte del disolvcnt~ (primera dilución), ae enfrfa y 
el resto del agente donparafinante se añade una vez alcanzada la 
tempera tur~ de !il tracidn ( se¡;unda dilucidn), Loo re<Jultados re11 
pecto a la velocidad de filtraci6n y rendiciento son intermddioa 
a los obtenidos con las dos opciones nnteriorec , 

d) .- Un cuarto m~todo conai.::era la adicidn del solvente. en -
fracciones euceaivas durante el enfriaoiento (dÜ11ción, incremen
tal). Realizando el mezclado de cada fraccidn. de sol~cnte tin el 
punto .exacto que le corresponde se.:;dn ln tei::pef~tu~~,a que lia: sl 
do previamente enfriado y que 1ebe ser la miSoEC·q~~la'd~iacei
te en proceoaoiento en cada punto do inyocci.ón. Zate/procedimiel.l. 
to (\a excdontea reriultndos favneciondo tina b~~~a· ~;i~t~Úzacl6n 
do la parut'ina , 

Sin eobarco, ce ha encontrado que no os conveniente conducir 
el deaparafinado de lubricantes por adición del aconto doapnrnfi 
nante en porcioneo cuanclo se deteriora el rroce:io do cristaliza
cidn, ya que en aleunoo casoa da lucar a la foroación de paataa 



amorfas, eapecÚicamente e11 los caso o do aceites ¡)cüuclos. Es t-1 

efecto puedo ser explicado por un i~crer1ent6, it:lp~rtanto en la 

viscooidad de la sol~ci6~ durante él e.rir~11lllliento en c~ndicionea 
de dilucidn insuficio!lté'; Se obtienen volocidnd.es~de filtrO:cidn · 

cenores.y rendhiri~~ol3_ El~m_!Úi:_ll~,:~i~;.~~al1do· l~~Úc1_6Úse·•hkc(j en 
~ -. =ó--'~oo;.'_c~- _,_ . 

-· .:.r. -·· .. ·.·· 
iii. 5.- Comp.Ír~cid~-eriire-Coto~~s a~~ert~roa :/ l·le~clnoi>letil""e 7 ~-

~ii..:~~toni;/r~i~e'nd~-~ ·. · - ··-· . ';5~, . .. 

. . ';,_ ·.~· 

En la tn~la ii.i ~5. t-1 so resumen loa. fa~toI'ótd~ td~P~;:j~~ 
:~;:;:n~::0d:e;:::i_:::i:::~~::n::~· ·.~-~~::::1•~ª~1~-~~t~~,f\ti~6~f~-~~· 
ti vas cetonllo superiores ci tadaa en al inciso an,tR;o~~~'°ti~i.2} •. 

En el caso do lo.s me::clas, las velocidades de :fiitráci6n ~· .::. 

ln oolubilidad de la cera mejoran con el incre~~ntb~de''!'~ Conce.n 

traci6n de anti di sol vente (Hek) en el. aeon te=:.déa~_néer:l~te;.~péro 
las tempera turas de miscibilidad exhiban un ofectci"opüt8t()~>Debi 
do a que una opornci6n rle desparafinado no I'osü1't~,;rácti~~abn
jo de la temrierntura de 1:1iscibilidad, esta pro~r~aad 0'ea rrecúen

temente el factor cr!tico que determina c~~ai~,cdThb:Í.ri;ci6njte,k/Tol 
·.->?'°º" 

debop::: ::a::r;:1nraci6n entre las c.~t~~a~ "~~~,~-l'~iJ~e'~ (,;\~~s hfcol 
von too 1'•ek/arocu1 tico oe tomd. en ~01lahi~~l!.~i6ri')~f'il~.~ptir~finacl~ -

del aceito 1 ubri can to. mda. posado;idr.!l.o~J_que:_óo.o~t'r~11on~a,partir 
do la r~ffoacidn del éru<lo L~duc,(déhidd'a que a'i,en uná. planta 

despara t'inadora no exio tcncla~~rá.d11ia0.<1es pnrri,catlbiar la comp.Q 
sic16n del bi:iolvonto hacia lll. relacicSn 6pUma de cada lubrican
te a deoparafinnr, el solvento doberd sor fijado en la rolaci6n 

l:ok/Tol más conveniente para el aceito más pesado de los ;ita uo 
prn(lucen , 

in deornrafinn•lo tlcl 4\C(li to lubrican to 1cñuc 60 so llov6 a -

cabo a nivel labora torio hao ~a loerarne un punto de escurrimi on to 

<'le 25º.F, dotorr.:indndoae b. tomporatura de filtracidn nocnoaria -



Propiedades 

Agente Des· 
paro f/nonte 

Temperatura poro 
Solubilidad 

Tempera tura 

. de Fl/traclrÍn 

1 •F J 

.. 

///, 5. t-1.- COMPORTAMIENTO 

DE SOLVENTES OESPARAFINAN • 

TES EN LA OITENCION OE 

L!DUC 80 OE Tese: 21' ° F. 



pnra obtener dicha cspcciffoacidn, 
. . 

Las te:.;peratur::i.s .do r:ifzcibilidad solvrmte/ncei te fucr:m prob,g 

das en condiciJnea <!c'disol;en~e.anhidro y aaturn,fo co•1 ar-;ua u la 
mieoa relaci6n'.d~,dilucldh'(3/1),. estos datos junto con la tc::ipc

rutura des~iubi'íá~rt eolÍi~alento y .. la· velocidad· Je fÚtrrLCi6:: Pl.l 
ra toda:i l~s ~aifcitiÍncii~~-~~ris~yaclas IJo exhiben 011 la· tabú ii i. ~. t 
-1. Co::io puedc;fbs.e.r~B.rs~'eri ~llá, co.n renpecto a lan coto:ir.a au

poriore::i, acio ln m.ctil-:-propil-cctona ~Mpl:) áe ve al tw:ientc- afec

tada en con di cio~<loide' CO::l').le ta . siüurnci..Sll .. COll llfflla. haciéndose -
ii:;práctico.su.~;~~·d;bido a~que'la temp~r~tura llo :niscibilidad 11~ 
ga a alcanzar uf:. 'V~lor CXCO~iVamente alto, ti yeoar de que OStA -

di sol V":l te e#.ibe''i~·r.i~S al ti tei1oeratu~a de . deapnrafin:.do :; la¡¡ 

mejores vel~ci.~~~es,:~e\Jüti·~~idn: si. o~ e::.plca coco agente ilesp.\! 

rafino.nte clebnrá 'sér.'de'shi\J.ratado•·hnatii unébajo.contcniño de ª~ª 
para mantorie'f, l.~.t¡~~ol~ di ¿~lvérite/ ~~~ite en faoe l!qui da homogé-
nea, 

. . 

En el caso de los bisolv~::.tes, l!lBc:"1~zclao c:msU tuiJáa por -
50 y 55 ;C do Kak son· rQ~ dn:ic~rq~~ preaimfan a.clecuaJ.as tempera

turas de miaciÍ>ilidad .cuan:lo ae encuéntran coopletamcnte satura
das con a¡;ua5 las 1ue eatAn foraa1aa por 60 y 65 ~ •uoatran mioci 
bilidadco a temperaturas más bajno que la do filtrucidn solo en -
conJ.icionoo anhidras; on tan to r;.ue con llek al 70 'f.. adn sin pre
sencia de aeua, no se favorece la misoibilidad del aceite en el -
hioolvente n las condiciones de desparufinado. 

De todoo loo a¡;.;:it:s deacncerantea probados en la eliminacÍdn 

de parafinas del crudo Lcduc {aceite lubrica.nte de eopecifi.c,~ci6n 

Leduc-60), la Mibk, La llok y la 1lezcla 45/55 (l·;ek/Tol) parocen -
ser, •n ose orden, las mejores alternativas como dioolvontoo ont~ 

radoa con ar;ua, Otras cocbinaciones ft<eki aro"1á Uco con mayor con -

contracidn del antídaolvente podrfan ncr tu.1adao ttu:1bUn. pero n.Q 
ce13i tar!an do una roducci6n on rfü con tenido ele a,_;ua modian te des
hi,lratf\cidn , La Dek roquerirfa ·~e un .Jr,friu.aionto ck un ¿rado í'ull 
renheit m1fo que la .Hiblc y 'luizli aerfa neoooario dHhidratarln U."l -



• 

poco pura ase_.'llrar buonoo ronr'.imiontosdo aceite despar;1finado • .: 

EJ. bisolvento 45/55 tcncldn r¡ue ser enfriado 5ºFa1fo :lás que Ía 

diotil-cetona, J'ON podría utilizarse aún aatur~clo coll ~gua al 1 
cual que la oetil..:inobutil-cetona,./c .-.. ·.·.·· -

:.-.: .. ··~'·> ... 
Jm ttl.gunas -de las tlUChas refin-ér{á-s qi1e BO - encuentran opera¡¡ 

do actualmente en el;mÍiiido ae;l~n.iilltro'ducido ol· uso del laMibk -

como ai:;ento desparafine:.;té.'L~s ventajas quo presenta esta sus

tancia ~~U11~b¡~;cfri"bc-1Wri6ivitc-Ónt~e·n 1a reau~~idn de la cocpl.Q 

jidad del siste~E1'.de5,recuperacidndol disolvente, al. no noc·:ioi
turse una ;ecfrfÍ.-c~~i6.i¡~:eatri.cta ya que el contenido-de~ a~a no 
le afecta é11'su;mf~ctu:i.Üdiúl hacia el aceite, Alt¡unos ot~da con:.. 
vonienci~~ ,111~ conlleva C'l uoo de esta cetona consiste en un in

cremento, e~ la, produccié.1 de acei tos y parafinas en: Ú planta al 
permitir;Wia·roayor capacidad do procesamiento clobal que cúá.ndo 

se utiliz'a .un disolver.te que necesita ser deshidratado porque en 
este 111t:l'O;o caso puede aobrecar¿;arse el sis tema <lo recuperacHn 
de solvente. Ta¡;¡bi6u se disminuye d conswno de vapor al elimi -
narse ln operación de secado del disolvente, ASÍ cismo, se requi,g 

re una rnenor cantidad de disolvente 1'1-l'e_!>.tiorito para':uantener la 
continuidad del proceso debido a que lo que se pierde de Mi bk es 
poco gracias a su ba~r, volatilidad .• 

Adicionnlcente,. la cargo. Uruica en el sist.emá .de ~~paraéi6n 
ool ven te/. aceite t'.~~ne~?l va~or Ílpr~x~~adULi~rit~}llif§ ~~ ;~~f;ca
ractoriza .1ª•·,·?peract612~:coni4ek/Tol .. ·.debidoa que.,ia)i7sar d~:la· _ 
al tn 'cr.paoidad; cal~~!fiéia. y mayor -punto de ell~Í11~16; de l~ fli bk, 

e o ta 111 ti~2 ~~at~1~i~'.;~6;íce uíi culór latente drr \.'fportzacidn m~s 
bajo.- ----------····- ""'e··-~-···-·'' -·· -·---~-~--~·.---~··>·;·_. 

':(-'.,, 

.Po r¡;~p~:es ~9L.'1np'.'J!i. ~lE>~_c_i6~.-~EiJ. .:i~~op te dt)spurafinan t€. más _a
decuado par¡¡ 01·.tratamionto_Ae¡ .__loa:acoi tea._lubricar. tos do un de -

terminado crudo depe~do' de laÓ caractor!s ti ~ua íntimas del miam11' 
es decir, del tipo do hidrocarburos riue loa constituyen. Es por -
ooo quo pnrr. un acoi te crudo en particular so roquiore tl.J evalua
ciones ompfricaa do las diferentes altornativao pnra eloeir la -
mojor opci.Sn. 



iii.6.- ~elección del Agente Desparafinante para Uso en las Refine
rfa11 Haoionalee • 

En loe incisos precedonte.'J se dieron loe fundamentos para la s.1 
lecci6n del disolvente m4a adecuado para llevar a caDo la operación 
de eliminación de ceras de los acei1'ea lubricantes ret'inados. l.:omo 
se ha mencionado, las mezclas de metil-etil-cetona con tolueno con~ 
\1tuyen actualmente los agentes despararinanios de mayor uso a ese~ 
la industrial en las refiner!aa modernas • 

~ las ine~alaciones de iemez en Salamanca son precisamente bi
sol ven1'es consti\uidos por 2-butanona y tolueno los que se emplean 
en el acondicionamiento de lubricantes mineralea durante la etapa -
de dospara!inado. Estas mezclas presentan bastantee ventajas en el 
desencerado de bases lubricantes recuperadas a partir de crudos de 
producción nacional, entre las cuales se pueden aencionar las si-
guientes : baja diferencial de t9111peraturas, buena velocidad de fil 
\ración, atractiva calidad y alto rendimiento de loa productoe tina 
lea, y adem4e, una relativamente t'cil recuperacidn del solvente. -
Sin embargo, la metil-etil-cetona que actda como precipitador de PA 
rafinaa requiere de materia prima de importación (2-butanol) para -
su elaboración • 

illbido a que nuestro pafs se encuentra pasando por una época ca 
ractorizada por grandes problemas económicos y a la política de rea 
triccidn de importaciones que se ha establecido, ae han estado con
duciendo trabajos ezperimentales con la finalidad de encontrar algdn 
austituto para la metll-etil-cetona dentro del conjunto de loo die
tintoe disolventes que se producen en territorio nacional 1 con el 
cual se pueda mejorar la economía en los procesos industriales de -
desparafinado • 

S.giin el inciao an\erlor, algunas de las oetonaa superiores, y 
en~ro ellas 1spec!tica1111n\e !a met11-11obutil-cetona, preaentnn - -
oiertao von~jas aobre laa aezolae de ae\11-etil-cetona y tolueno -
coao dllolTeatea en loa proceaos de eliainacidn de cera de lae ba -
ae• labricaA,ea recuperadas a partir de deterainadoa crudos de ... 
turale .. paraffnioa. Bn todo ese inciao •• comentan los reeuUadoa 



del empleo de dicha sustancia en forma aislada como agente deapar~ 
finan te. 

Con baoe en loa resultados empíricos que se reportan en la li
teratura ae tomd en consideracidn llevar a cabo un estudio experi
mental para la definicidn del mejor agente desparafinante en el -
tratW11iento de lubricantes minerales recuperados de crudos de pro
duccidn nacional. Con esta finalidad ae hicieron pruebas a escala 
laboratorio encaminadas a determinar lao diferencias de comporta
miento de sustancias como la metil-etil-cetona (Kek), alcohol iao
propflico (AIP), metil-metil-cetona (llmk) 7 •etil-ieobutil-cetona 
(Mibk) en el desparatinado de loa cuatro tipos de aceites lubri-
cantes de mayor inter~s comercial: ieutro Ligero, Neutro, aeutro -
Pe11ado y Peaado. 

Se efectuaron pruebas para la determinaoidn de las te•peratu
raa de inicio de precipitaoidn de parafinas , de solubilidad de -
cera en loa solventes, y además, se realizaron operacione1 de de4 
paratinado a escala laborat.orio de loa aceites mencionados con el 

objeto de conocer el rendimiento y calidad de aceite 7 parattaa., 
velocidad de filtracidn relativa, diferencial de temperaturas y -
eatructura criatalina de ceraa precipi tadaa • 

'laabi~n ae toaaron en cuenta las propiedadea ffeicaa 1 terao
din4micaa de los disolventes, entre ellas, la viscosidad, te•perA 
tura de ebUllicidn, Calor latente de vaporizacidn, capacidad c&l.Q 
ritica, corrosividad 1 ~to. En la tabla iii.6. t-1 se reaumen ea
taa caracter!sticae para las sustanciae tomadas en consideracidn. 

La temperatura de inicio de precipitacidn de parafinaa (Tipp) 
se determind con loe agentes de11encerantea libres de agua y los -
aceites citados a distintas relaciones de dilucidn. Bata te•pera
tura indica el momento en quo, durante el enfriamiento, empieza a 

cristalizar la parafina y la mezcla solvente - aceite pierde flui-

Bstae pruebae corresponden a lae que en el inoiao iit.21 1 ae 
pre11entaron como temperaturas do miacibilidad, solo que aquf ae -
consider6 conveniente cambiarle el no•bre debido al hecho dt que 
en todoa los enaqos ae o baervd la aparlcidn de una aegwlda fue 
criat&l.tna. La deao•inacidn como t .. peratura de inioio de 1reot
pi'-oidn dt paratinae parece, pufa, ••• acleollAda • 

tu.,.,, 



iii.6.- Seleccidn del Agente Desparafinan
te para Uao en .lief'inerfas iiacnle. iii.p-36 

1\. SUBSTANCIA 

"' 
MMK MEK MIBK AIP TOL 

PROPIEDADES 

PROPIEDADES OIJE AFEC· 
I TAN LA RECUPERACION 

DEL ACEITE. 

1 PESO ESPECIFICO l10/4"rl 0.7910 0.806 0.802 o. 786 0.871 

• GRAVEDAD API 46.7 u.a 44.2 48.0 31.0 

1 PRESION DE VAPOR 6.8 3.2 0.3 1.7 -
RflD 

.. TENP. OE CONllELACION - 95 -87 -64 -66 - 95 

IJ CAPACIDAD CALOltll"ICA 0.53 0.55 o.ge o.73 0.43 

1l 
PROPlfDADfS QIJE DE"· 
NEN LA FACILIDAD DE RE• 
CUPERACION DEL SOLVEN1t 

TEMPERATURA DE 
56.2 79.6 116.2 82.5 110.6 e t!BULl.ICIDN NORMAL • 

CALOR LATt!NTE 11E VA• 
124.6 ua.o 82.0 16o.o 86.67 7 PORllA~ION. 

, TElllPfRATIJRA CRITICA. 235 262 298 235 319 

• l'RUION ClllTICA. 69() '°' 475 691 537 
10 DENSIDAD CRITICA. 0.268 0.210 0.262 0.275 

,, CORRDSION AL COIRE u- lf l!l lP. u-
,, VISCOSIDAD • ., •e 0.324 0.440 0.610 2.30 0.584 

11 VISCOSIDAD • o•c 0.381 0.550 0.780 4.50 o.eo1 
•;i. DE AtlUA DE SATIJRA • /lllSCIBI· 11.59 2.41 

NISClll • 
14 CIDN l!N O/SOLVINTt! LIOAO LIDAO IN· 

•/o DI SATURACION DE COMPLE· 
27.33 2.04 

COMPLf• MISCIBLE 
19 SOL.VINTI EN AIJUA. TA TA 

AZt!OTrtoPO CON ABUA NO 

" PlllnO o• llllUICIOll #Olt- FORMA n.:n 87.7 - -
17 COlllPDSICION 

AZIOTROPICA - 11.40 24.3 - -

• 
111.6.'91" PROl'tEOAo~s FtSteAS r T1RMO -

01NAll1CA• o• 1.01 D1so1.v1Nr1t 

"""º' . 

Unido des 

9'/ml 

ºA PI 

'''ª 
•e 

r:ol/gr •e 

•e 

COI/ gr 

•o 

p$IO 

gr/mi 

2H !)O•C 

c1nfipolso 

cenf/polu 

'/• Vol 

•/o Vol 

•e 

'/o VOL, Dt! 
ASUA 
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dez; equivale a. un punto de escurrimiento de la aolucidn agente -
deeparaíinante/aceite ain deaparafinar • Su importancia radica en 
la definicidn de la aecuancia de dilucidn-enfriamianto del aceite 
antea de introducirlo al filtro primario donde ae aeparan laa oe
raa cristalizadas. Un bajo valor de la ?ipp indica la factibilidad 
de llevar a cabo la dilucidn en pequeftaa porcionea durante la eta.
pa de enfriamiento {favoreci6adoae la foraacidn de criotalea de pa 
rafina ª'ª adecuados para la operacidn de tiltracidn) debido a qu~ 
el aiateaa no perde~ fluidez tan bruscamente como con aolventea -
que exhiban altaa tecperaturaa de precipitacidn. Adicionalaeate, -
un bajo valor de eata variable taabi6n indica una maior miaoibili
dad del aceite deaaroae.tizado en el agente deaparatinante, requi
ri6ndoae entonces de \lila menor temperatura de bomogeneizacidn an
tea de hacer paaar el sis teaa a la aeccidn de enfriuiento • 

La oolubilidad de la cera en loe diatintoa dieolventea precip1 
ta.dores {libres de tolueno) fue determinada con parafina• recriet1 
Uzadaa de 43ºC de punto de fusidn • 

lodaa 1&1 operacionea de deeparafinado ae realizaron con acl -
ventea de1bidratado1 1 utilizando la relacidn de dilucida dptiaa -
pan cada tipo de lubricante ee¡d¡a la experiencia industrial que -
ae tieae de la planta de operacidn de la llefineda de Saleaanca • 
:La teaperatura de filtraoidn fue la misma (-25°C) en todoa loa en
aa10a, eUgUndoae eete valor para poder tener una 11a7or diferen
cial de temperaturas con la cual pudiera diatillgllirae el coaport .. 
miento de uno y otro aolventea • 

Manteniendo dichoa par4aetroa conetantea, se buacd determinar 
la influencia que, sobre las propiedades 1 rendimiento de aceltea 
J parafinas, ejerce le. naturaleaa J compoaicidn del a¡ente deapar~ 
finante. Loa diaolventea probados fueron loa aiguientea: 

Mek/Tol (45/55 y 48/52).- Coao referencia por ser el asente J 

proporcionen que DOl'llalaente ae u~
l11an en Salamanca • 45/55 para lu
bricantes ligero• J 48/52 para acei
tH pHa4oa. 



~ibk/XoL (45/55)y 48/52).- Haci6ndoee la sustitución da la Mek 
por Mibk. Como estas mezclas exhibi~ 
ran alto poder disolvente hacia loa 
hidrocarburos paraffnicos de alto -
peso molecular y, consecuentemente, 
altiae teaparaturaa de eacurriaien -
to, ea prob6 con un contenido mayor 
del precipitador en este biaolvente. 

Kiblr/ToL ( 60 / 40 ) .- Utilizando esta proporcidn se mejor6 
en parte la diferen~ial. de temperatK 
rae, obteni6ndoae un aceite lubrica¡¡ 
te de mejor calidad a peear de que -
•• increaenta el precio del aBente -
desparatinante, Por eata dltima ra
z6n se conaiderd la suatitucidn pa~ 
cial de la Jlibk por acetona. 

Hibk-HaJr/'lol (48-12 /40).- loa dime'1l-ce~11.a exhibe un eleva
do poder antidlaolTente comparable -
al de la metiil-iao·Dutil-oetona, pero 
taabt•n preaenta ezceai•a volatili
dad. lata caracterfatloa harfa que -
la cantidad de solTente ~e repoaicidn 
fuera al.a alta para amntener la con
tinuUad del proceao que con disol -
ventea aenoa vol4tilea • 

Metil-iaobutil-cetona , - Utilizándose esta sustancia al lOO ~ 
con la finalidad de comprobar ai lo 
expueato en el inciso lii.4 tiene v~ 
lidez en el tra\uiento de lo& acei
tes aineralea que se procesan en - -
nueatro pafs. Y, !inalaente ; 

Aip/Tol (45/55 1 48/52).- .111¡i6ndoao este dltiao biaolvente ~ 
bido a que el iaopropanol presenta IP

na solubilidad hacia parafina• •'- pa 

r.olda a la •• la ••'ll•e,11-cotoaa -

&U.~JI 
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que la Mibk y la acetona, tiene menor 
coato en el mercado y existe en mayor 
diaponi bilidad. 

Loa enaayoa fueron realizados sobre aceites lubricantes deaa
romatizadoa provenientes de la planta U-3 del complejo industrial 
de Petrdleos Mexicanos de Salamanca. 

Loa resultados de los experimentos fueron analizados con pro
fundidad llegando a concluirse que : 

1).- La metil-etil-oetona es el agente desparafiJ?ante de mejor 
comportamiento en el procesamiento de lubricantes de característi
cas parecidas a loa que se producen en Salamanca. 

2) .- La utilizacidn de la mezcla Hibk/Tol (60/ 40) hmbi6n pre
senta competencia, pero debido a que posee una capacidad calorífi
ca mayor que la metil-eUl-cetona, y a que da lugar a diferencia
les de temperatura más grandes, los gastos de refrigeracidn se in
crementarían notablemente. La ventaja de au empleo e9tarfa basada 
en el hecho de que, por exhibir la metil-iaobutil-cetona menor vo
latilidad que la 2 butanona, 1 comparativamente menoa afinidad con 
el apa en eatado líquido, la cantidad de solvente de reposicidn -
neceaaria para darle continUidad al pro ceso aerfa más baja con ee
te bisolvente. 

3).- La mezcla 45-55 de Kibk/Tol aiguid un comportamiento par• 
cido al agente anterior, con algunas desventajas en calidad de pr~ 
duetos, dando loa lubricantes con teaperaturas de inClamacidn a4s 
bajas y la diferencial de i.emperaturas muy erande, lo cual incr1 -
menta notablemenie lOl!I costos de refrigeracidn • 

4J.- Que, a pesar de haber quedado colocada en cuarto lugar en 
la evaluacidn comparnt1Ya, la ut111zaci6n de la aetil-isobutil- e• 
tona ain tolueno podrfa resultar factible, 7a que da luiar a loe a 
ceitoa lubricantes de mejor calidad, con fndices de viecosidad 1 -

temperaturas de el!lcurrimiento m~y atractivae. Las desventaJaa que 
se observaron durante la ezperimontac16n consistieron en loa be- -
choa de q~• el rendimiento del aceite desparafinado reeUltéS baat1A 



te bajo y la parafina primnria contenía un alto porcentaje de acei
te aaociado, además de que el coeto actual de esta sustancia tripli 
ca al de la mezcla Mek/tol. Sin embar¡o con llibk puede conseguirse 
11ayor rapidea durante el filtrado de los lubricantee pesados, sien
do tamb16n que el poroent&J• de agiaa de aaturacidn es mu7 pequeno 1 

paede u•111zaree ada ein deellidratar1 &raoias a eeta dl.tima caracta 
rfatlca y a que poeee baJae presionee de vapor, lae p6rdidae de oe
te aieolvente en la planta induatrial eerfan afai111a1. 

5).- La aezcla de alcohol 1.opropflico 1 tolueno mueetra una llQ 

lubilidad baja hacia 101 bidroc.,.aroo ·paratfniooe, req1lir16ndoee, 
por esta razdn, de una toperatura de homogene1aacl6n de al ta, ada 

-'• se perd•ri nuidea deede UD& etapa mll1' t•prua durante el dee
cenao de t .. peratura, neceeit4Ddos• de un intercambiador en la dl.ti 
11a tase de enfriamhdo (juataaente antee de alimentar la pasta de 
aceite-13olvente-paraflna al filtro) qlle trabaje con un/¡ T del filli 
do de prooeeo u10r, 1 requlrifndoae enfriadone en lae pr1Hru e
tapae que oper• con & T aú pequeloe • 

Por otra parte, eu mieclbilidad con el acua es •utante aaroada 
por lo que la cantidad de eolvente que •• perderla en el elat ... de 

recuperacidn y eecado del as••e deaparatlnan•• podrfa llegar a eer 
re8'rict1Ya, iaeceeUúdoH ua mayor cantidad de eolvente de repo.i 
c16n lo c11al iDfillirfa notableaente en el coek> del proceeo (a pe -
Rr de que el ieopropaiaol \ieae el aenor coeto en el ••rcac!o de lu 
suatancias prolladu, r de que •• produce en nueatro pde). Adicio -
nal.llcnte, 101 lubricante• recuperados por desparatiDado de aeta -
aezcla binnria, ezhibieron au7 baja calidad, eepooltic .. ente en lo 
q~• ae refiere al ladio• de ileooeidad. 

6) .- La •ezcla ternaria llllk/liiblr/ Aip quad6 colocada en el dl.ti
m lugar de la evalaacidn coaparativ'a, rindiendo aceites lubrican -
'•• COD • ., bajoa fndices de vlaooaidad 1 teaperaturu de innua -
cidn, adee4a de la eJCOeeiva volatilidad de la ace\ona. 

iD neta te loe reauUadoe obtenidoa, la decie16n final ee ln -
cuna hacia eeguir •pleaatto aeaclae de aetil-•'11-cek>na 1 tol11eao 

· 1.u.,.40 
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en el de1parafinado de lubricantes básicos nacionales, y conside
rar tanto a la raozcla Mibk/Tol l60/ 40) como a la Mibk (100) desh1 
dratada o en presencia de agua, para evaluaciones t~cnico-econdraJ. 
ca.a más profundas en experimentaciones a nivel planta piloto e iA 
dustr1alen en las cuales ee estudie además de su comportamiento -
en laa operaciones ae a1:11encerado de lubrican tea, su aplicabili
dad en los procesos de recris•alizacidn y desaceitado de parar1-
nas; y se defina el prooodimiento más adecuado para au recupera- -
oidn 1 reutilizacidn co~o agente desparafinante. 



IV,- f1ateria Prima para el Nuevo ·rren de Lubricantes. 
Seleccidn y Características• 

A principios de 1982 se iniciaron loe estudios que habrían de 
conducir a la definici6n de las características de los aceites cr» 
dos que serán incorporados como carga de alimen taci6n para incra -
mentar la producción de lubricantes de alto índice de vi~cosidad -
Dos condiciones que son de vital importancia 11e requiere que ee.n 
cuaplidaa por la materia prima : primeramente, dar un rendiaianto 
y calidad de productoe finalea lo suficientemente atractivos; y, -

en segundo 111&ar, contar con las outicientes reee~ »robadae pa
ra aaegurar el funcionamiento de las instalaciones industrialea dK 
rante un tiempo razonable • 

Dos crudos de naturaleza mixta con marcada tendencia paratfni
ca 1 que cuentan con grandes cantidades de reservae probadaa, loa 
denominados Istmo y Cret4cico, fueron conaideradoe en eate eatudio. 
latos aceites tienen un peso especftico bajo, ea decir, eon carac
terísticamente ligeros y se cuanta con loa o.leoductos necesarios -
para eu traneportaci6n desda ioe caapoa de axplotaci6n hasta la illt 
fiaerfa de l:ula • 

Loa en:sayoe realizados con el crudo latae> reeultaron •h HtiA 
tactorioa en lo que ae refiere a calidad y rendimiento que los o~ 
tenidos con Cret4cico, adem4e de que normalmente en la Refinería -

"lliguel Hidalgo" se trabaja con una alimentacidn coneti tuida »ar un 
setenta »Or ciento del primero de estos aceites minerales. 

Actualmente caai todas las Refinerías lacional.ea introducen -
crudo llaya, en combinaci6n con alguno mds ligero, como materia pri 
ma para eue procesos de rafinacidn1 eato se hace con la finalidad 
de darle utilidad a un crudo que por aer de naturaleza peaada (al
rededor de 22°API), baae aixta y alto contenido de cuerpos aet'1t1 
coa, tiene un bajo valor comercial ya que de 31 ee pueden obtener 
relativamente bajas cantidades de los productoa tinalea de aayor -
precio e inter6s en el aercado, talea como gasolinaa, keroeinaa, -
diesels, lubricantes, etc. 



iT.1.- Seleocidn de la llatoria, Prima .-

Sl111iendo ln política de Pamex consistente en la utilizacidn -
de crudo "aya para la obtenoldn, en mezcla con otros crudos más 11 
geros, de productoa termlnadoe de buena calidad, se tomd en cuenta 
la incorporacidn de eate aceite peeado a la carga de alimentaoidn 
al nuovo tren do proc~samiento de lubricantes paraffnioos. 

Se enaaiaron en la dl.tiea parte del citado eetudio con mezclas 
de crudoa Istmo y Ka:ra en diferentes proporcionee; el escalamiento 
de loa real.lltadoa obtenidoe a nivel laboratorio 1 planta piloto ae 
realizó en las inatalacionea industriales de la Befinerfa de Sal.A 
m&Jlca. Lan combinaciones que ae probaron en dicha refinerfa fueron 
las siguientes : 

Cr11do lla;ra 100.,, 21.8 ºAPI 
Mezcla Istmo/Haya 50/50 27.6 ºAPI 
Muela le tao/Maya 55/45 28.l "API 
llHcla Is tao/Maya 60/40 2e.5 ºAPI 
lletcla latmo/Maya 70/30 29.4 ºAl'I 

Cr11do leteo 100 "' 31.4ºAPI 

?rabajando con crudo Maya al 100 • y utilizando el eaq11ema de 
procesamiento en al que ae recupera el corte ndmero 3 (inciso ii.2 
.1), se obtienen loa rendimientoe de lubricantes b•a1coa ligeroa -
que aa reportan en la figura iv.1.t-1 la cual ea una represent~ 
cidn eaquem4tioa del diagrama de bloquea del tren de lubricantes -
de Salaaanca • 

Generalmente loa cartea aobre loa aceites crudoa durante la -
deetilacidn a presidn atllost,rica para la elaboración de loe diati~ 
tos productos de refinacidn se hacen en baae a temperaturaa eapecf
ficao, eiendo lae m4s coeunea las eiguienteo: 

lnterTalo de 
Kbullioidn 

r1. --------14o•c 
1'1 e -- ~00 "C 
125 ------- 205ºC 
140 240ºC 
170 ------- 270ºC 
200 325•c 

Producto 

Gasolina Ligera 
Oaeolina Ligera 

iarb aina 
X.ro1ina lii1era 
lero1ina 181ada 
Oaldleo Ligero 

19.~2 

Unidad 

AS y P-4 
SA y RD 
Al 1 P-4 
AS y 1-4 
AS 1 1-4 
IA 1 ID 



Crudo Moyo 

100 ., • 

• 
• 

1 

17.9 1 OESAROMA TI Z AOO 1 DESPARAFI NA DO 
gasolina 

4 ~ keroslno • 

8.2 
die sel 

gosdleo ligero 

CORTE NUMERO 

Residuo de Vo cío 

Refinados 

. NEUTRO PESAC>Q * FURfURA 
1 
_ _... __ _.,¡ 

PESADO o 

52.67 o combustÓlto 

11 No se recuperan por corocltdsticos 
del R asiduo de Vacío • 

Rendimiento de 

I"".""""...,.,----'""-".-,.-. ,...;., ...,.,--""-:;.;....,.· O 
-"::;:,·>:·:: .·;·\·<:· 

····•cargo ~•e >~e~l~;~gr~~ldn•,~érmi-co--> 
. -.. -~.:.· -·" .,,·; ., ·.··,. •'•" 35. 68 > 

planto H-011 23.50 

1N<JfilllER1 A 
Rendimienfo de produc los por otapo iv.f. f-1.. PROCESAMIENTO VE ~ra-~~ 
de Refinación raporlodo~ como porctnto)• CRUDO MAYA (100 •/•I CONFOR- E ~ ~ 
tn bese .a la cargo de ollmtntaclÓn 1 o• ME AL ACTUAL ESQUEMA OE ¡ 
celh crudo I, RECUPERACION EN LA RE f'/ - s¡¡ . ¡'1 1 

NERll\ OE SALAMANCA ,GTO. C\.'.:.. t:::¿l),l 
\.;::.:::;:::::.;~::;_)"--~·------------~--_____.A._______ ~~/ 



Intervalo ele 
EbuJ.lici6D 

175 ------ Jl5 •e 
211 --~~ J66ºC 
254 360ªC 

Producto 

Gaadleo Ligero 
Gaadleo Peaado 
Gaeóleo Peeado 

Unidad 

AS Y P-4 
SA y RD 
A3 y p.4 

Al lado de los anterioree intervalos de ebu.llioidn (iie Bi!Jli• 
tlca Xemperatura de inicio de ebullicidn) y de loe nombree de loa 
productos ee anota la clave de las unidades de deetilacidn prima
ria que en Salamanca fraccionan la materia priaa, como puede varee, 
ae trata de cuatro u.nldadea, AS, IU>, SA y Pri .. ria 4. In loe enea
ros con crudos labio J Maya ae proceaaron en el tren de lubrican -
tee existente en Biama los restduoa atmoet•ricoe de las unidades • 
SA 1 RD, quedando el esquema de fraccionamiento para carga coneti
tul da por cien por ciento de crudo Maya como eisue : 

laya 100 '/; 1 

f roducto internlo de localizacidn rendimiento 
nombre) ebullicidn (~ en Vol) (~ Vol) 

<iaeolina r1e - 2oo•c 1 -- 18.9 17.9 
X.ro si na 200 - 240'C 1a.9 - 23.a 4.9 
Gaedleo Li~. 240 -- 315ºC 23.e - 32.0 a.2 
Beaiduo 315 -- ?te 32.0 - 100 68.o 
(?te • Xemperatura final de eblll.licidn). 

il. reoiduo atmoat•rico constituye en este caso el 68 ~ baee -
carga de aliaentacidn1 de eete porcentaje, aproxiaadaaente la 111-
\ad se utiliza para la produocidn de lubricantes ligero• 1 son aa 
parado• en la Unidad de Deetilacidn a Vacfo (LB o U-1). ID eeta -
etapa de retinacidn el residuo primario es fraccionado, 31 '/; baee 
aceite crudo para la elaboracidn de lubricantes ligeros como pro
ductos laterales de la coluana ele presidn reducida 7 el 37 - ree
Mllte como reeiduo de tondo de dicho equipo. lete residllo de va- -
c!o tue enviado a la Uaidad Deeastaltadora (LD o U.2) para la re
ouperacidn de lubricantes pesados. Las eecoioaee de la columna -
de deatilacidn a Y&ofo deben ser ajuntadas de manera que ae obteA 
~an lae tracoioaea li¡erae para lubricantes paraffnioos tipo bu- -
aoa, neutro licero r neu\ro, dentro de lae eapecificacionee ele ca 
lidd. 



,. 

En el caso del crudo Maya, las características del residuo de 
vacío, principalmente au alto contenido asf4ltico, no permitieron 
obtener productos de buena calidad (aceites neutro pesado, pesado 
Y cilindros) por trata11iento con propano durante la etapa de deaaa 
faltado y por eso se consider6 mandar todo de dicho residuo hacia 
la elaboraci6n de combustdleo. 

Cuando era posible recuperar lubricantes pesados, el residuo -
de vacío se desastalt6 en una de las dos unidades de extracc16n -
disponibles para cumplir tal objetivo. 

Para las operaciones de deearomatizado ee contd con laa unid! 
dea de trataaiento con turtural. LF y u..,, en tanto que el deapara 
tinado se llev6 a cabo en la1 unidadea LG y U-5, empleanto aetil-• 
til-cetona como agente deaparafinante en coabinacidn con tolueno -
en distintas proporcione• de acuerdo al tipo de lubricante b'aico, 
tal y como ae realiza normalmente en Salamanca con el crudo denoml 
nado Po zdleo • 

Con respecto a los demh ensayos efectuados con crudo Istmo 1 -
con mezclas Iatao/Maya, e11 el esquema correspondiente a la tir.ura -

iv.l,f-2 ae muestran los rendimientos emp!ricos de los productos -
terminado• recuperado• a partir de cada uno de los crudos '7 mezclas 
consideradaa en la evaluacidn. 

Pod .. os obserTar en la figura citada que, siguiendo el eequ ... 
aa de recuperaci~n en el que ae obtiene el corte ndmero tres : 

a).- Para crudo Ma7a al 100 ~. el rendiaiento de lubrican\ea 
b4aicos e1 auy pobre, adem4a de que solo se obtienen aceitea li&I 
ros. Las características del residuo de vncfo impiden en ee\e ºª"° 
recuperar tracciones 4e aceptable calidad de lubricante1 peaados -
eapleando las condicionee de operacldn existentes en llalamanca • 

bJ .- Con car&& de crudo IaU.O al 100 -· el cual 811 de natura
leza a1xta pero con •u1 llarcada tendencia paratínica, se obtienen 
mu1 buenos rendiaientoe de cada uno de los lubricantes b41icos, -
tanto lieeros como pesados, siendo la calidad de cada uno de elloa 
baetante atractiYa. 



e).- Al trabajarse con m~zclae, el comportamiento rasult6 ser 
el oaperado conforme al porcen~aje en su contenido de crudo Iatmo, 
como se puede ver· en la figura iv.1.r-2. Ea de hacerse notar que -
loa experimentos para la ealeoci6n de la materia prima a partir de 
aezclas consideraran composiciones menores o ieualea a 70 % de cr~ 
do Iatao, eato es debido a que en realidad, ae tenía pensado en -
cargar una meacla con un contenido parecido a la alimentación con 
que normalmente se trabaja en los proceaoa de retinacidn de la Re
finerfa de ?ula, ea decir, 70 ~ de crudo Istmo o composiciones me
nores a esta• 

Se eligió la combinación Istmo y Maya (70/30) ya que aunque da 
wa aenor rendimiento de lubricantes ligeros tipo huaoa que otrae -
aezclas, presenta ventajas para la obtención de mayores cantidades 
de aceites b4sieoa intermedios y pasados (neutro ligero, neutro y 
neutro peeado) que son loa productos de may~r demanda en el merca
do , 

iv.2.- Caracter!sticas de la Materia Prima para el ?ren de Lu
bricantes Paraffnicos • 

La aateria prima para el primer proceso de refinacidn, destila 
cidn a presión ataost6rica, la constituyen loe aceites de petrdleo 
crudos. S.gdn la u.s. :a.areau or kines las características que sir
ven para establecer la baae (paraffnica, natt6nica o mixta) de e¡ 
toa aceites son las que ae citan en la tabla iv.2.t-1, donde se ei. 

hiben las eapecificacionea que debe cumplir cada crudo para ser -
considerado dentro de algi1n tipo detenuinado de aceites minerales, 

E:l. factor do caractorizaci6n ea un par~etro de comparación -
calculado a partir de la temperatura media de ebullición del acei
te y la gravedad oapec!tioa del mismo. lat4 definido como : 

K : Vl:b / a.1:. uop 

Donde ~ representa la media eatadfatica de las temperaturas -
de ebullloldn t•a) de laa tracoionea que componen al aoelte crudo, 
1 ••I• .. au peeo eQecfflco 6Q/60•c • 
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A PARTIR ACEITES LUBRICAN TE.S BASICOS RECUPERADOS 
l!.t 

DE MEZCLAS ISTMO/MAYA. 

PESADO 
• 

'·º -

0,8 

o.e 

0.4 

0.2 

o 10 20 ~o 40 eo 110 10 oo 110 100 

PORCENTAJE DE CRUDO ISTMO EN LA MEZCLA 

Deter11lnac16n de la Materi~ 
Prima y Capacidad de Produccl6n 
de 111 Unidad ü Instalo&' • 

iv.2.f-2.- RENDIMIENTO DE 
ACEITES LUBRICANTES 8ASICOS 

TERMINADOS RECUPERADOS A -

PARTIR DE MEZCLAS DE CRUDO 
ISTMO Y CRUDO MAYA . 



iY.2. t-].,- PROPIEDADES PARA L.A DETERMINACION DE L.A 
BASE DE ACEITES llllNERAL.ES CRUOOS. 

Bot• d•I P•fro'l.a 
Crudo 

PARAFINICA 

MIXTA 

NAFTENICA 

"uº" V6C 

12.10 .,12.ao 0.7H - o. 8t8 
lf. ,., - 12.10 0.8t8 - 0.88t 

lf.O - ll.4S O.ltlt - 0.9Z8 

11'. ~. NELSON 

QUESTIO/'IS OF TECHNOLLOIJY 
11 Cltoract., ot crudl 0/13" 

THE OIL & GAS JOURNAL 
March 9, /Q~O 

A peear de Qllt la definicicSn del factor de caraoteriaacfon ea 
fluloidn dnioaaeate de ••ta• dos variablea l ~ 1 •• ,.), •e hall -

loerado ob\ener oorrelacion•e .-pfricaa de •111 buena ezaotitud -
entre eate par4metro 1 otra8 propiedad .. t•cUH de detorainar -
co•o la Viecoeidacl, la t•peratura d• anilina, •1 PHO aoleoular, 
etc., que de becbo, act\lalaente •• INd• u.., cualquiera de ••to• 
datos de laboratorio "Para calcularlo • 

La oonatante d• «r&Vedad-riaoo•1dacl, JQC, ea llHda para de -
terminar el tipo de 1111\aaoia• que con•tit117ea lo• aoeitee aiae
ralea. ~ WCC ee cred coao WI intento para obtener lnformacicSa a 
cerca de la baH de wa aceite crudo a partir de propiedades f'C! 
lea de deteralnar coao la viacoaidad cinea,ttca 1 la densidad -
relativa ... ta conetaate e•'' baeada en la bien conocida rela
cidn de que para aceitea de wsa aiama vieooaidad, loa de base -

paratfnioa abtb• una baja gravedad .. pecffioa aientru q11e loe 
de bue naf\laioa au1atran eleT&4oe valorea dt tata propiedad. -
Jia constante de grav1d8d-vt•oo11tdad ee por tanto una dtll indica 
ticSn de la aatar&leaa qufatca de lH ceneU tu1ent11 •aiorUartoa 
del p1tl'd1• Oft4o o fraoolda nttaada. Lu taterrelaoloaea uta 
a&Ucae que la definen aoa laa •11U1ente11 

, ..... 
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iv.2.- Obtención y Características de las 
l4aterias !'rimas para la decuperaci6n do 

Aceites Lubricantes • iv.p-9 

' 
\. c .. niln Poz6leo Mezcla ' 

Observaciones Propiedadaa "' (Salamanc~ Istmo/Maya 

Gravedad API 31.9 2a.4 

Peso Especifico (60/60) o.a64a o.asas ; 

Viscosidad, ssu ,..RA [L CALCULO D[L f'CTOR 

a 60ºF 66.3 105 
or CARACTEnlUCIOH V or LA • 
COHST•Hn or GllAV[OAO•VISCO• 

a 70°F 63.2 90 
110•0 sr UTILIZO LA VISCOll• 
OAO A IOO'F OITIHIO• POR • 

77ºP 60.8 80 tnUPOUCIOH "" ""u -a AOICIMOA 1 or LOI OA ros -
INPIRICOi A 101 70 1 71•, 

a 100°P 54.2 57 
Temperatura de DO 

Escurrimiento, •e de terminada - 39 IL CO!IFINIOO 0E CIRA • 
IN IL CllUOO "0101.10 U 

Parafina Total de no a.o MUCHO. llAI ALTO OUI IL 

determinada 01 LA llllCU. 

mp. : -15 •e, " Peso. 
Factor de 11.e 11.s LOI VUOHI VI llTAI DOS 

Caracteri zaci6n Kuo" "llOl'llDAOll INOICAll Cllll • 
LOI CllUOOI soir DI IAN 

Constante de o.s359 0.8615 fl"ICAMINH lllJTA, 

Gravedad-Visccsidad 
tempera tura lnici al 35 31 lL "OIOLIO ""lllllTA UllA de E'oullici6n No1'111al,ºC MAJOlt 'ACILIHO ,,.... ltl'-

Temperatura de cracking CUHltACIOH OI D~ntL .. DO~ 

291 325 LIGtllOS, 

a l atm., •e • H"llllDO fRAIAJAll HAITA • 
su LIMITI u COl.UllNA or -

Dee tilados Ligeros rec¡ GllTILACIOll ATllD9'1111CA • 
91 CONllGUI llAS ALTO IW!! 

perables, "Vol. 57.9 43.0 0/lllCH TO Y CON lllHOR . 
TrM,.UATUllA. 

teaperatura de ebulli- Ftll,,lltAFUllA PllOlllOIO PON• 

- 327 .4 OlllAOA "LCULAOA A PAllTUI 
ción media ponderada, •e or DATOS or OHTILACIOll TIP. 

Peso Molecular del crudo 252 " -
• ¡¡¡ peso molecular del crudo ee determina utilizando un método -

similar al que se describo en el capítulo VI, inciao vi.5.2.b. RefJl 
rencia : iluithior. Pieerre. Refino y Tratamiento Químico. 
pAgina 56, ~diciones Cepea, Madrid Eepafta, 1973. 

1 v.2. t-2,- 1' rincipal.ee Caractedsticae de 

Aceiten Crudos 

Toao 1, -



VGC: IOs.g.-1.0762 loglV,-381 1 y voc-'·g.-0.24-0.0221og(V2-36.51 
1 10- log IV, - 38) r O. 755 - -

Donde: s.g. = Pa110 específico 60/60ºC • 

V, = Viscosidad cinemática, s.s. u. a lOOºF 
Va • Viscosidad cinem&tica, :l.s.u. a 210º.P • 

VGC 1 • Para aceites crudos y productos ligeros • 
VGC 1 : Para fracciones refir.adas • 

In la tabla iv.2.t-2 se presentan de manera sintetizada las prg, 
pie4ades 114a iaportantes que airven para eatablecer la comparacidn 
entre los crudos Pozdleo de Salamanca y la mezcla lstao/laya que ~ 
logimos para ol desarrollo de nuestro proyecto. I.oa comentarioa a -
oeroa de dichas propiedades se exponen en el cuadro de obaervacio -
nea de la tabla citada • 

La aubdireocidn de ln¡enierfa de Proyectos de Plantas Industria 
lea del IDsti tute llexicano del Petrdleo se dedic6 a la creaci6n de 
tecnología (disefio de proceso) para el prooeeamiento de crudo Istmo 
al 100 jÍ en la Refinería de lula• 

In este trabajo de tesis profesional nosotros consideraremos la 
utilizacidn de aezola de cl'l&dos Istmo y Haya eD proporcidn 70/-,0 PA 
ra el desarrollo de la lngenier!a ~aica de Proceeoa, tratando de -
obtener productos de al ta calidad con matgria prLlla de menor precio 
que en el caso del empleo de crudo ligero (100 ~ ) , 



.. 

V,- Características de Materias Primas para la Unidad Desparafi
nadora (Aceites Lubricantes Cerosos Desaromatizados). 

Las propiedades de la car~a de alimentacidn a la unidad despara
finadora constituyen parte de la informacidn necesaria para el esta
blecimiento de las bases de diseño de proceso de dicha planta. 

En el inciso i v.l se presentaron los resultad o o del fracciona - -
miento del residuo atmosfárcio de la mezcla Istmo/Maya (70/JO, ~ Vo
lumen) en condiciones similares a las que se utilizan actualmente en 
Salamanca. Bajo dicho esquema de refinacidn para recuperacidn de lu
brican tes, el cual considera la obtencidn de la fraacidn conocida CQ 

nocida como corte n!Smero 3 en una de las corrientes laterales de la 
columna de deetilacidn a vac!o, se observd que el residuo de fondo -
de esta unidad daba un bajo rendimiento de aceite leutro Pesado en -
la etapa do desaataltado, mientras que resultaba imposible recuperar 
al.$0 de lubricante Pesado o Cilindros en la segunda e:xtraccidn con -
agentes desasfaltantos. 

En esto capítulo se discutirá la factibilidad del procosamiento 
de la mezcla letao/Ma.1a bajo una nueva secuencia de recuperacidn en 
la que no se obtiene el corte ndmero 3. 

Se determinar4 ei a partir de esta materia prima es posible obt• 
ner productos finales de atractiva calidad 1 alto rendimiento al pr~ 

cesarle bajo este nuevo eequema de refinacidn. 

Tambifn se definirán los valorea dptimos de laa variables de pr~ 
ceso para la etapa de deaparatinado. BstllB condiciones de operaoidn 
son asentadas en base a predicciones hechas al comparar las propied~ 
deo de los lubricantes refinados obtenidos de la mezcla lstllo/l\aya -
con las do los aceites recuperados a partir del crudo Poz6leo y to
mando como referencia las condiciones bajo las cuales ae procesan -
los lubricantes en la unidad de desparafinado de Salamanca, la cual 
rue construida con tecnolo~ía desarrollada por la compallfa norteame
ricana 1-lc Kee en 1957 , 



v.1.- Saqueaa de Procel'aiaien\o para la llezcla Ietao/Ma:ra • 

ID viftta de loa reslll\ados obtenidos al en&aJ8rse la secuencia 
de recuperacidn de baaes lubricantes donde se recupera la fraccidn 
conocida como corte ndaero ' en una de las corriente• laterales de 
la columa de deeUlaci•n a 'fado linciao lY.l), ae propueo oam- -
blar la forma de operacidn de os\& unidad con el fin de obtuer tQ 
do de loa 1~brloant•• pe•adoa como residuos 1 recuperarlo• poste
rlonent• ae41anh a\raccidn OOD ageD\H deeaafal\an \Ho Para ftA 

pllr tal o'bjeUYO ae oeneiderd coaYenlente laaoer trabajar la M>rre 
de destllacidn a Yacfo bajo el e•queaa de reouperacidn que •e 111aea 
tra en la tabla v.l .... 1, donde \aebUn se puede obeervar la !ona 
en que ae opera actualmente u la Befinerfa de 3alaaanca al pro~ 
aar crudo Pozdleo de ioaa ilsa • 

v.l.f-1.- ESQUEMAS DE RECUPERACION DE LUBRICANTES BASICOS 

A PARTIR DE CRUDO POZOLEO Y MEZCLA 

ISTMO/ MAYA 

CRUDO POZOLEO MEZCLA ISTMO/MAYA OBSERVACIONES 

HUSOS o TECNOL HUSOS OBTENIDOS COlllO 

NEUTRO LIGERO TECNOL 
co,.ru 1.ATElllAl.U Of: 

l.A COLUfllNA º' 
NEUTRO NEUTRO LIGERO OESTILACION A VACIO 

CORTE NUMERO J NEUTRO 
t 40 ,.. HI,/ 

NEUTRO PESADO NEUTRO PESADO 
fflCUPl,.AOOS POff EX-
TffACCtOlflS SUCUIVAS DE 

PESADO o CILINDROS PESADO o CILINDROS 11. ltlSIDUO DE VACIO. 

Las carga• a loa procesos de desaromaUzado, que con8'Uu1en -
las materlaa prlaaa a partir 4e laa c~nlea se recuperan loa ac~i
tea "•iooo paraffDioos, corresponden a lo que en refinacidn se -
denominan lubricantes sin tratar • 

Las baaee para lubricantes ligero• ae obtienen de la columna 
de deetilaci~n a vacfo como cortes lateral••• en tanto que los .. 
oeit•• peaado• no tratacloe aon axtraidos por de•••faltado en eta
paa auot•1'u •el redfto de Yaofo • 



~ara la obtenci6n de los lubricantes sin tratar, se despunt6 una 
muestra representativa de la mezcla Istmo/Maya en una colWIUla de -
destilaci6n a presión atmosf~rica hasta una temperatura de domo de 
250 C a 760 mm llg, El residuo despuntado se destiló posteriormente 
a preaidn reducida (40 mm He) fraccionándose cada 1 ; en voluaen b~ 
se crudo, hasta alcanzarse una te:nperatura de domo correapondiente 
a .470 C a una atm6afera de presi6n, Esto dltimo ae hizo con el fin 
de no recuperar el corte nd.mero 3 y mandar los lubricantes pesados 
a desaafaltado. Las fracciones de vac!o recuperadas de esta manern 
se emplearon para el ajuste 1 localizaci6n de las teaperaturas de -
corte para los lubricante& básicos ligeroa lbusos, tecnol, ne11tro -
ligero y neutro). ~ ajuste oe realizd tomando en cue~ta las carac
terísticas de control de calidad t!picas de la Refinería de Salama¡¡ 
ca lcolor, temperatura de inflamaci6n y viscosidad). 

El residuo de vac!o de temperatura de ebllllici6n normal supe - -
rior a 470 C fue so1~etido a extraccidn con solventes para la eli:ni
naci6n de los materiales asfálticos y recuperacidn de los lubrican
tes pesados (aceites neutro pesado, pesado y ci:indros). IJe empled 
para esta operacidn propano de alta pureza en la primera otap&, y -

una mezcla de propano-butano-hidrocarburos peeados en la 306unda e~ 
traccidn. 

211 el cuadro de observaciones de la tabla iv.2.t-2 ea eeffala -
que reaul ta m'a !Acil recuperar las fracciones ligeras a partir de 
crudo Pozdleo que de la 111ezcla 70/JO en la colW11na de destilaci6n -
atmosf,rica. Tambi~n en la unidad desaafaltadora se necesitan condi 
cianea de procesamiento más drásticas para el tratamiento de loe r~ 
aiduos de vac!o provenientes de la combinaoidn Istmo/Maya, Loo re
sultados obtenidos eran de esperarse si recordamos que el aceite N1 
ya ea de naturaleza peaada y contiene una gran cantidad de cuerpos 
astál ti coa. 

in el inciso i v.l se reportd el pareen taje de aceites lubri -
cantes básicos recuperables de crudo haya al 100 ~ y se hizo notar 
que el residuo de vacío no quedaba en condiciones adecundaa para la 
obtencidn de aceiteo poandoa por su alta concentraci~n en suetan- -
cias as!Alticas. t;on la ruezcla '/0/30 y bajo el nuevo esquema de ro-



cuperacidn que permite reducir la viscosidad del residuo de vacío -
(con raapecto a cuando se rec"pera el corte m1mero tres) haciéndolo 
menos ditfcil de trabajar en la unidad de desanfaltado, se pueden -
conseguir atractivos rendimionGoa de aceites lubricantes pesados no 
tratados utilizando condiciones de operacidn un poco más rigurosas 
que lao que actualmente so tienen en las instalaciones industriales 
de la Hefinería de Salamanca • 

v. 2.- Aceites Lubriow1tes no Tratados.-

Loa lubricantes básicos sin tratamiento se cargan a la unidad -
de desaromatizado, debiendo reunir ciertas propiedades para aset;11-
rar la obtencidn de los productos deseados en las dltimas etapas de 
refinacidn. Las variables que se utilizan para control de calidad -
en esta etapa de refinaoidn son : peso específico, color, temperat~ 

ra de intlamacidn, carbdn Ramsbottom, Temperatura de anilina, y los 
parámetros VGC y K • uop 

Los bajos valores de la temperatura de anilina correspondientes 
a los lubricantes no tratados recuperados a partir de la mezcla, son 
indicativos de un mayor contenido de sustancias aromáticas en ellos 
que en los que se procesan actualmente en Riama, ~a constante de -
sravedad-viscosidad nos informa a ceroa de las cantidades relativas 
de compuestos que reducen el !ndice de Yiacosidad. Se pudo observar 
que el valor de esta constante reaultd eer mayor en la mozcla que -
en loe lubricantes recuperadoe a partir de crudo Pozdleo, lo cual -
nas indica un alto porcentaje de compuestos arom4ticoa y natt6nicaa 
que hay que separar en loa procoaoe eubsiguientee. 

v.3.- Etapa de Desaro~atizado • 

~ deearomatizada de los lubricantes b!eicos sin tratar se lle
v6 a cabo utilizando turtural como aeonte extrayente, tal como ee -
acostumbra actualmente en Salamanca • 

Para el tratamiento de loa lubricantes recuperados de la mezcla 
lat110/kaJa se emplearon inicialmente las condicionoo de operacidn -
de la planta industrial instalada en Riama y posteriormente se hizo 
variar la temperatura de extracoidn y la relacidn turfural/lubric&¡l 

.. 



te, utilizando los tiempoo de residencia y presiones de operaci6n -
típicos en Salamanca, con la finalidad de seleccionar las condicio
noa mds favorables para la obtenci6n de máximoo rendi~ientoa y pro
ductoo dentro de especifj.caciones , 

La tabla v.3.t-1 muestra las condiciones actuales de tratamien
to en la Refinerfo de Salamanca al procesar crudo Fo::6leo y los va
lores más convenientes para el desaromatizado de baoes lubricantes 
de la Hezcla lstmo/l•iaya determinadas em]l!ricamente. :Podemos notar 
que virtualcente son idénticas entre ambas para cada tipo de lubri
cante, excepto en el caso del aceita Cilindros donde la mezcla 70/
}0 requiere de una temperatura de extracci6n un poco más elevada. 

En la tabla v.3.t-1 se presentan también las características de 
los lubricantes básicos refinados que oirven como care;a de aliment.11, 
ci6n al proceso de desparafinado. 

En el inciso anterior se hab!a mencionado que, por poseer una -
tecperaturc de anilinR inferior, un VGC más alto y un Kuop menor, -
era de esperarse que el lubricante recuperado a partir d$ la mezcla 
latmo/1-laya tuviera un mayor contenido de cuerpoa arcffiáticos que el -
del crudo Pozóleo, consecuentemente, se obtendría un menor rendimieD 
to de lubricante desaromatizado libre de disolvente para el caso do 
'recnol de mezcla con respecto al valor ti'pico de Salamanca. Eata - -
predicci6n puede confil'!llarse al cocparar los rendimientos de ?ecnol 
detiaromatizado reportados en la tabla v.3.t-1. I.a diferencia ea 111uy 
significativa lde 6 a 16 ~base etapa). 

Por otra parte, las condiciones do operacidn que se determinaron 
como óptimas para la axtracci6n de hidrocarburos aromáticos y otras 
impurezas en la etapa de refinado con furfural para este tipos de -
aceite lubricante ('recnol), resultaron sor idAnticas a las que se -
emplean coml1nmcnte en las in3talaciones industriales de la Refinería 
Ingeniero 11ntonio t... Amor para 'recnol de Pozdleo, Lae propiedades de 
loa tecnolec nfinados están en concordancia. 

Comportnmionto parecido podemos encontrar con loo lubricantes -
tipos Neutro Ligero Y ileutro recuperados a partir de los básicos 
sin tratar de wnboa crudos • 

v.p-5 



--·------------------------------------------! 
v,3,t·J,. CONDICIONES OE OPIRACION Y PRINCIPAi.ES CARACTERISTICAS OE 

LUBRICANTE 

BASICO 

TECNOL 

NEUTRO 

1..IGERO 

NEUTRO 

NEUTRO 

PESADO 

PESADO 

CIL 1 N OROS 

LUBRICANTES IN OESAROMATIZAOO, 

CRUDO ME ZCL.A 
IST/.10•70 

POZOL.EO MAYA •lO 

SA~~~AN· 1 TUL.Al 

CONDICIONES DE OPERACION Rl!NDIMll!N• PESO 
TEMPERATURA REL.ACION TO 9ASI! ESPECIFICO 

OE l•urrurol/Acelf• ETAPA "º 14 •e 1 
EX~~~~CION 1 VoUVoll r•¡, l'ol.J 

··-i01 -- -a: 2 :~7-1·--.-'-;dr-::-~ ... ,
3
..-.,,...º-·-f3_4_84_ ..... 

101 2.4 / 1 47 .2 0.8632 

115 de 2, 5/1 de 56 
a 2.611 a 61 

115 2.0 / i 33.1 

de 98 de 1.4//1 
a 103 a 1.8 1 

de 70 
a 81 

103 1.6 /1 

de 126 de 1.3/1 de 50 
a 132 a 2.6/1 a 'fl 

136 2.0 / 1 55.5 

0.8540 

0.8792 

J.8660 

0.!3397 

0.8708 

0,i..l:U3 

.,/ de 135 d13 1.6/1 de 42 
t----+----i--"-ª_¡l,...~~6~~-ª-~....:·' º:...O.:.../_l_._ __ a 5 5 

0.8949 

136 1.8 / l 

115 

132 

de 1.6/'/l 
i! 2.0 l 

2.0 / 1 

de 45 
a 55 

O.Y298 

0,9050 

o.9::su2 

T~AIPl!ltATURA INOI CE 
COL.Olt 01 DI 

AS TM IN,L.ANACION VISOSIOAO 

1.0 

1.0 

1.5 

2.0 

1 ,, :¡ 

3,0 

5,5 

6,5 

L 8,0 
dil. 

r•c / 

186 

204 114 

204 

218 112 

220 

222 93 

284 100 

296 

306 98 

30cí 

_,~.;y y '3.t-1.- COND.C•DNES DE O- "l'"]" "l:· ... rn""-~~···l'.1,!.;',• PERACION Y PRINCIPALES CA· : ti ~ ~ r RAC TERI S T ICA S DE LUBRICAN· 1 1 

TES EN DESAROMATIZADO e 11 

~~- '---------~~------------------~.~. --~·~-~ .. ~.---------------------'A~\,;::;:.~u=111~1==~/~ 



A partir del aceite Neutro Pesado y hacia loa demda lubrican -
tea de olevada viscosidad, el rendimiento de la aezcla llega a .. r 
comparable con loa de Po16leo, a pesar de que en el caso del b4ei
oo Cilindros se requiere de una temperatura de extracci6n notabl ... 
mente mayor, 

~ color en todos loe caeos ea mucho mda obscuro en loa acei -
tea refinados producidos a partir de ~a mezcla Iatmo/lla1a; ain em-
bargo esta propiedad podrd ser mejorad~ en la unidad de decolora

\ ci6n con arcillas , \ . 
.. \ \ 

v.4.- Condiciones de Operaci6n é~ la Etapa de Deaparafinado 1 

Caracter!sticaa de loe prod~ctoa Recuperados • 

v.4,1.- Lubricantes ll4eicoa en Deoparatinado. 

:La re11ooi6n de la cera de loa lubricantea Maicoa deaarmnatiz,s 
doa ae efeotud por criatalizaoi6n selectiva a baja temperatura de 
101 hidrocarburos paraffnicos de alto pHo aolecular eapleaudo bi
aolven\ea oonaUtuidoa por metil-etil-cetona. 1 blueno. 

Se realizaron pruebas a nivel laboratorio utiliz!ndose diferea 
\ea relaciones de dilucidn 1 t .. peraturas de filtraci6n con el fin 
de encontrar laa condiciones de operaci6n a4s favorables para el -
trataaiento de loa lubrioante1 refinados reouperados de la mezcla 
70/"jO. Las coapoaicionea de loa bisolventea usados en el de1parati 
nado de cada tipo de lubricante b4aico fueron la• miaaaa que laa -
que 1e emplean actualmente en Salamanca con 1011 aceites recupera -
dos del crudo Pozdleo • 

~ eleocidn de laa condiciones de operacldn dp\imaa para cada 
tipo de lubricante ae hace toaando en conaideracidn tanto rendi-
miento como calidad del producto final• 

En la tabla v. 4. t- 2 ae preaen tan las prophdadea a4a importu
tea de loe aceites lubricantes tratados, ea decir, a la salida del 
proceso de oli•lnacidn de cera•• 

lor otra par'•• en la tabla v.4.t-1 •• r•JOrtan las oaraoterfa 
tloaa de oparacidn que •• pueden predecir oe>11paraado el ooapor\a-

.... ., 
i. 



v.4.- Condiciones de Operacidn on la 
Etapa de Deaparafinado, y Caracter!ati-
caa de los Productos Recuperados , 

PRIMERA DILUCION 

f TEMPERATUllfA ,•F 1 

SEGUNDA DILUC10H 

I T~MPEF?AT&JRAt•, I 

TERCERA DILUCIOH 

1 TEMPERATURA 1•F 1 

CUARTA OILUCION 

1 TEMPERA TURA 1 'FI 

HUSOS 

o. 2¡ l 
( 7 O) 

0.2/1 
(40) 

0.2/l 
(20) 

1,4/l 
(5) 

1/1 

20/l 

!NEUT~;-r-1 NEUTRO 
TECNOL LIGERO NEUTRO PESADO PESADO CILIN.OROS 

0.3/1 1 

( 7 O) 

0.3/1 
(40) 

o. 3/1 
(20) 

- ---1-·- - -

0.3/1 0.2/1 2~q/1 .j ~-
(60) (60) . (60) - 1 -

0.3/11 Q,4/1 
(30) ¡ (30) ¡ 

20/l 23. 53/l 50•44/l 
~ . - -· 

1 

llOºF 
43·c 

TUO•fk4TURA DE llOºF 1 llO'F' l 120"F 1 120º1 l20~P l60"F 
L--·-H_º_"".~_E_HE_,~·-c_._ºH~_._~~-l.~-4-3_ºc~.__4_3~'c_l.__4_9_º_c__,_l~-4-9_º_c_¡__··~49--·c~--:~1-_-_1_1_u~c___. 

'1' !,9'f'ER•fUP" 'Of 

.. flfltACION •F 

+ 5ºF 
-15ºC 

+. 5ºF + 5ºP j - 6º¡ 
1
: - 6°F - 6º1 ! <14~F 

-l5ºC .-15•c¡ -21°C -21°c .::.21~Cf.~lO~C 
'--~~~-~~---~-l-~~~-'--~~-l---~~........;~~~+-~~-l-~~---1-~~~4 

VILOCIOAD DE FIL• j 1 -- -._ .. I. •·•-: 
3.29 TRACIOH 3.17 2,86 1 2•47 ! 1.20 1912 1 o.·9a 

1 oa1 / h r f r 1 1 . ¡ 1 .- -.• 

g~:Wt~.NO:urRo~A: de 0.1 de 0, 51 de 0.5; de 0.25! 0.125
1

1, de 0.2¡. de_ o. 2 
u1"«W~':7 •Lmuo, al.O a l,O 

1 
a l,O ¡ a 0,50 1 a 0.2 1 ao.:n 8 0;33 

' 
22. 7 ! 25.0 20.6 18.7 

1 •1.voL UM!fl ASOCIADO .. 

60 ,AllA~IHA ,RllURIA o~¡ 
AOCNff OESPAHriHAH•I 

,_____~__:T~r--~~~L-~~-L-~~~-'--~ 

50 6~67 

1 
: 

29.3 1 26.5 l 16.Ó 

' 1 

1 

75 
1 

75 75 

NOTA: •IHQIMllHTOS OE ACClrf y ,AllAFI HA ,lllMARIA IH 'la VOLUMIN UH CARO A 

01 Aerirr CIROSO. 

"' 4. f ·l.- CONDICIONES DI OPERACION EH -
US SICCIOlllS 01 OfLUCIOff·INFRIAIUINTO V • 

015,.AlfAFINAOO 01 ACllTIS LU81flCANTIS 



v,4. t-2.- Caracter!eticaa de Aceites Lubricantes Básicos De epa-
rafinados. 

Tecnol lieutro Neutro Neutro Pesado Cilin-
Ligero - - ,. Pesado dros 

Localizacidn en de 54.0 de 55,5 de 62.0 de 65.0 de 75.5 de 75.5 
el Crudo {~Vol) a 55.5 a62.0 

1 
a65.0_ a 75.5 8 81.6 a 81.7 

Rendimiento 1 •. 

o.6 l.t:,_ '; 1.3 4.1 2.5 2.9 ~~Vol) ' ;e - - ' _;~ 

Peso iapecHico : .·- ~;o:~~· 

{ 20/ 4 •e) 0.8761 Q,8859 .;0;9009_ 0.9032 0.9332 0.9399 

(iravedad Bepec.1 
_-,_-:_o__ 

1~--3;_';0-
---

27~7X. 
' ' 

fica, •API 29.5 
1-· ·"·.;.,_';. ~-:~f :24.7 19.7 18.6 

... ' ·' ---·-

Color AS'D( 1.5 2.0:·: __ '<'.4';0','.;; ,.e·.,.·· 5.5 ·;.r 
,_,:. 7,5 ' a.o 

Viscosidad t;in.D 
. ~-,:; 

c.·. ·.·,;',¿,'.J· .• ;;, 

: :ti ,:-~.i~"~if ,_; ,-
•,:_ 

11Atica, SdU: '::W~:{::L I:,:,:,¡.,,_. __ ,-_ 
1 a 31 .a •e 95 156';;1~ ;>:.246:1'.E~t :: •.p; 089~é .lE-J,882. 5 906 

1 a 9a,9'C 39 44c\ii.i ~~~49;;,_; <·---~~90,;iij~t f,'f1a4>·· 232 
lndioe de - ''')'99-:'>: ¡.:'.','/),'·';- ,,,.- -:·' 

99 105 89 .- 86 Viacoeidad . 1-_ ·- .,_,_:,_ 

Tempera tura de 196 212 Innaaacidn ------ -- 226 __ : :'-::~286'. -- --- 296 300 

Jlestilacidn ASl'M 
a 760 t111 H& : 

Tie,'C 352 319 409 430 460 473 
10 '/. Vol. 369 411 422 435 478 485 
30 ~ Vol. 390 425 438 494 513 525 
50 ,. Vol. 400 432 445 526 557 561 
70 ~ Vol. 414 439 453 560 !)81 598 
90 ~ Vol. 434 452 465 609 632 648 

• 

Temperatura de 
Anilina, •e 85 94 85 99 104. 106 

Factor Kuop 12.0 12.0 ll.9 12.3 12.0 12.0 

Azufre, ~peso 0.9 1.2 1.7 1.3 2.2 2.4 
?uperatura de 

iecurrimiento,•c - 12 - 12 -12 - 12 - 6 + ' !iotas 1 
1).- Solo se oitan propiedades que sirven para control de -calidad 1 dieefto de proceso. 
2).- Loe datos reportados en los primeros doe reJ&&lonee .. 

refieren a - Volumen baee carsa de aceite OJ'lldo al --tren de lubricante1 (etapa de deetilacldn ataoetfrioa). 
·---



miento de los lubricantes recuperados a partir de la mezcla de cr~ 

doa Iet•o 1 Ma1a con ol p:rt>oesa.miento actual de aceites en Salama¡¡ 
oa. latae condiciones de operaci6n serán de gran utilidad en el dJI 
earrollo de la ingeniería básica de procesos , 

Una dltima obeervaci6n que tiene que eer hecha con respecto a 
las propiedades de los aceites lubrioantea tratados recuperados de 
la mezcla Iatmo/llara os la que ee refiere al contenido de azutre , 

Loe lubricantes b'aicoa producidos a partir de este crudo contie
lleD una canUdad muy importante de compuestos meroap\&niooa (not~ 
blemente superior a loe lubricantes recuperado• de crudo Poz6leo). 
il alto porcentaje de esta impureza hará necesario introducir un -
proceso para su eliminaci6n que podrfa ser un hidrodeeulturado co-

mo el que se realiza actualmente en el tren de procesamiento de 111-
brican tea paraffniooa de la Refinería de Salamanca • 

v.4.2.- Caracterfaticas de Parafinas Recuperadas a partir del cr11-
do 11ezcla latao/laya • 

J.e.e parafinas duras 1 suaves obtenidas por deeparafinado de -
los diferentes lubricante• b4aicoa prcYenientea de la mezcla de -
crudoa latmo 1 Mara pre1entaron las caraot9rfftticae qu~ at citan -
en la tabla v.4.t-3. ietae ceras parafínicas resultaron con un ,.... 
yor peeo eapecffico en comparaci6n con las que ae recuperan de los 
lubricantes b4aicoe del crudo 1oz6leo. 

il contenido de aceite en laa parafinas dura y suave alcanzd -
valoree considerablemente elevados con referencia a loe de las ce
ras recuperadas en Salamanca. Por ejemplo, en el caso extremo, el 
aceite b'sico Cilindros di6 lu1ar a IU\a paratina dura con 17 ~ en 

peao de aoei'• aaociado, y una parafina blanda con 66 -· mientra• 
que loa contenidoa 'fpicos en Salaaanca aon 0.4 1 15 - en peeo, -
respecti vuen'• • 

11. color en ubo1 Upo e de paratina de cada aceite lubrican t• 
rHult6 tubiln algo tleYado, nue•amente el cuo extremo se pre1~ 

\a con •1 aoei\• Cllladro• donde la diferencia •• de do• waidaclea 
•am. eeto JU .. • •Qlioaree al •• oonaclera c¡ue la reotUlcaclcSn. 
4•1 nalduo de ftdo de •••ola llWla1a ea la 1ecut1a e'8pa ele • 

•• ,.i.o 

;· .... 



-1 . 
Id 
1 .... .... 

LUBRICANTE 8ASICC 

P•RA,,NA ,.,.IMAllUA, 
lfEHOIMI CH TO [11 -
•/•Vol. HU CAltOA 
DE ACEITE 
~-

CltUDO• 
PESO [5P[Cl,ICO 120/41 
01!' LA l'AltA,lllA ""'º MARIA LllR[ DI DI·· 

SOLVEIH[. 
•I'• OC AC!IT!' IH l'A· 
RA'1NA ""' .... , .. ,____ 
PARAFINAS PROOUCTO• 
LIBRES DE OISOLV[NTI!' 

PESO ES~EC,,ICO 

110 I • c' 
OltAVEDAD f:Sl'[CIFI • 

CA, f •A,.,. 
VISCOSIDAD CIN[NATI• 

CA, ssu a: 

&4.• •c. 

12. z •c. 

••· 9 •c. 

COLOR AST 11 

TEllPEltATUltA D! 'U· 
SI 011, •c 

AC[ITI! ASOCIADO 

•1. PISO 

... .. . ' y , ,, líLD' .:. 

~~ ;~K: ~ 
-~-- t/~ ~ 
.~~iit ~ «~ 

HUSOS TE CN O L 
NEllTRO 
LIGERO 

-- ; 

2 5. o 
-20 _:6'1~::!: IR:t •. ~-: ..••. _ .• -.. _ - ' 

-_ 
- "-' - ------·- ·---.·· ·, ·--_"/ 

1-.~.8445 o.·ª 2 56 o.e )D 
12. 48 . .} •• _I~ --~'., ,,., 13.74 

-·:.';:;,·_.:'".';; _,·.·,';·-"·\·-,-

DURA SUAVE DURA SUAVE DURA SUAVE 
.-

0,818 0,835 0,804 o;eu o:uo o.en 
-, - . .. 

41, o 37.4 43.8. 311, 3 • 311,4 31.11 

-i 
-- - --- --------

44.11 43.7 113.0 110,8 .. '" 

--37.2 311.11 40,8 38. t 42,8 41,11 --t- -- - - - 311, 1 38,2 

0,11 0,11 o.& 1,0 .o.o 1 .o 

' 

41,2 21,0 47,0 21,0 48,0 '114,0 -. ;. ', ,· 

- '' 

2.2 211.' ', 11;1: ,-. 
·, 

28.8_ !·º ~ 31,11 

----
'' ._,_.'•-:''"''e"":""'-> 

-.:\•'."·:·-. , '_,,. ·' /, .,,,. __ . 
'" ' ·-· ' 

-- ) ·' 

.... 

NEUTRO NEUTRO 
PESADO CILINDROS PESADO. 

16.0 18.7 -- - - 29. 3 26,!5 
'-. 

_._, .. ·--"-o_,_-_ - -
º->------ -

' 

0.8617 o, 8702 o. 9176 o. 92 80 

16, 04 19.04 23, 09 39, Z5 

DURA SUAVE DURA SUAVE DURA SUAVE DURA SUAVE 

o.8411 0,879 0,8!54 0,890 0,1117 0.923 0.1117 0.1141 

34.11 u.o 33,11 117.0 22.2 11.3 u.r 18,4 

----· --- - -' -- -- ---- -- -- -

·-- - - - - - - -
44,11 42. 7 711, 11 88,11 1141 131 278 141 

311, ll 38.11 119,0 49,9 143.2 - 88,4 1511 112 
,___. 

1.0 1,11 11 4 4 7, 11 8 1 " 
67,0 24.0 10.t 24,0 71, 4 ' 24.0 n.o i re.o 

·- "º 37.4 11.2 37,11 7.11 311.11 17,3 811.1 
-,_ 

·:' " 

V V.4.t-~.- PROPIEDADES DE - 'Y/IHUllUIA:"°'I 

PARA"NAS PRIMARIA, DURA '(~ij]' 
Y BLANDA PRODUCIDAS EN r N 

LA UNIOAO DESPARAFINADORA : : 

A ~· /..1 ... 



v.4.- Coadicionea de Operaci6n en la -
Etapa de Deaparafinado y Caracter!sticae -
de los Productos recuperados • 

llrLACION Df! OILUCION I• 
lllCIU f NAITA ALCAHIAll 
l'•Ol'OllCION SOLVlllU/HC I i 
ULACION or OILUCION 1 

srcuNoA111A 
1 VOL I VOL I 

lllLACION: SOLVINTI DI • 
UVADD I CAllU Dr Hlllfte 
CAlllUllOI AL "LfflO 

1 VOL I VOL I 

COMl'OllCION OIL 
OllOLVlllTI, 11111/TOL 

IVOLIVOLI 

UMl'lllATUllA DI CA• 
LlllUllllllTO 1''1 

Tf N Pf RA TURA DE FIL• 

TRACIOH l 'F 1•c J 

HUSOS TfCNOL. 

4/l 6/1 

4/1 6/1 

48/52 48/52 ·• 
... 

90 

20 

NfUTRO 
NfVTRO 

NEUTRO 
L.IGP:RO PfSAOO 

8/1 8/1 4/1 
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deaasfal tado no fue suficientemente satisfactoria • 

&l la tabla v.4.t-4 se exhiben las condiciones de operación -
más favorables para la !raccionacidn de las parafinas en dura y -

blanda, Dichas condiciones fueron establecidas en base a las pre
dicciones logradas segdn el comportamiento de las parafinas recu
peradas de la mezcla (7o/30), 1 comparando variables determinadas 
experimentalmente en el laboratorio como velocidades relativas de 
filtraci6n entre los productos de dicha mezcla y laa ceras obteni 
das a partir de crudo .!:'o zdleo • 

v.5.- li0mparaci6n de Rendimientos por Etapa de Refinación. 

in la figura v. 5. t-1 ae pre e en ta el dia8rama de flujo de co -
rrientea correspondiente al tren de recuperaci6n 1 tratamiento de 
lubricantes paratfnicoa en el cual se incluyen loa nombres 1 ren
dimientos do los productos en cada etapa. 

Se reportan loo datos tanto para procesamiento de crudo Pozd
leo como para la mezcla lstllO/Ma;ra. Loo datos para Pozdleo son •.a 
lores típicos en la Retinaría de Salaaanca. mientras que los de -
la mezcla correeponden a las predicciones resultantes del presen
te estudio • 

La carga de alimentacidn para el nuevo tren de tula, con ea -
quema do recuperacidn en el que no se recupera el aorta ndmero 3 
presentó un rendimiento total de lubricante& sin tratar similar -
al de Salamanca : 37.6 Ye. 35.7 , eiendo la pequena diferencia en 
favor de la mezcla, diferencia que reeultd ser m4e marcada en loa 
cortes para lubricantes pesados que son loa c¡ue tienen mayor de -
manda en ol mercado • 

Los lubricantes básicos tratados tambi6n dan un rendimiento -
global parecido al tfpico de Salamanca. Aunque aalate una recupe
racidn linal un tanto m4e baja para la mezcla latao/lla1a, de ea
ta se obtienen mayores oant1dude1 de loa aceitee de m4s alto int.11 
r6s comercial: Neutro ~tsado y Peaado, adec4o de que con crudo Pa 
adleo ee produce una alta cantidad de aceites lubricantes tuera -
de e1pecif1cac1oaea (corte ndilero &re1). 
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Sn la etapa de deearomatizado, los aceites Iecnol, Neutro Ligero 
y Meutro, presentan bajos rendimientos, siendo el primero de ellos -
el que se ve más afectado, lü ileutro Pesado, Pesado, Cilindros y Hu
sos, dan porcentajes en base carga de etapa similares a los del cru
do Poz6leo, Es de hacerse notar que en las operaciones de deaaromati 
zado y desparafinado las condiciones de operaci6n determinadas como 
las m~s adecuadas para el tratamiento de cada uno de los distintos -
grados de hidrocarbt1ros recuperados de las mezclas Istmo/Maya rsul t¡ 
ron ser muy parecidas a las que se tienen actualmente en la refine -
ria guanajuahnse. En el desparafinado con NekJ?ol el rendimiento b¡ 
se etapa es un poco mayor para los lubricantes recuperados a partir 
de la mezcla, a excepcidn del caso del aceite Husos • 

La operaci6n de d1sparafinado para aceite de Cilindros se llevd 
a cabo bajo condiciones do operaci6n que caen en el extremo de aayor 
drasticidad del intervalo que se utiliza en la Refinería de Salaman
ca actualmente. ll porcentaje de este aceite quo se obtiene una vez 
eliminado el agente deeparafinante es más alto que cuando se proousa 
crudo Poz6leo, sin embargo, algunas de las propiedades del lubrican-· 
te se apartan de las especiticaciones de Pemex. 11. aceito Cilindros 
libre de cera no satisface los valoree de carbdn Bamabottoa (2.9 va. 
2.0 ~ peao m4xiao) ni do color AS?Jl (B.O va. 4.5). Baia complicaci6n 
surge debido a que en la se¡unda etapa de desasíaltado, la reotlfiQA 
ci6n ea insuficiente a pe•ar de que el contactor de esta Wlidad tr11-
baja a condiciones mucho aás forzadao que cuando ae proceea Pozdleo. 
Se observa que durante el refinamiento con furfural y Mek/Tol Do ae 
disminuye el contenido de carbono Ramebottom con que sale el aceite 
de la etapa de desastaltado. 

Con el lubricante básico Pesado tambi~n se emplean temperatura.a 
1 presiones de operaoidn olevadas en el contactor de la ae¡unda eta 
pa de desasfaltado, pero, a diferencia con el aceite de C1lindroa,
aqu1 si se logra meter el producto final dentro de loa requerimio¡ 
tos de calidad. 

Las propiedades de los dem4a aceites lubricantes tratados correa 
pondientea a la mezcla 70/30 ai cumplen con lnn e11peoifioaoion•a de 
l'etr6leoa lle:dcanoa • 



*T: 

P: Rendimiento con crudo 
Pozóteo 

M: Rendimiento con mezcla 
Istmo/Mayo (70/30) 

11
Valores correspondientes, 
a Temperaturas de Ebulllcion 
Norma( ( a I atm. J. 

Notos! 

LUBRICANTES SIN 
rRATA/fllENTO 

LUBRICANTf:S 
OESAROl.:ATIZAOOS 

LUBRICANTES 
TRATADOS 

p ;M p M p M 

' Z.J 5,4· 1.8 •• 11 3 "5 ' to.o Otsuromatizado Duparaflnado 
' 

- : 1.5 Desaromatlzado :o. 7 ~ DesparaflnodoJ 
: o.ae • 

,.,...,_ ___ 9_·_7.,: _6-'-415 Desoromatlzado 8·4 ·7.!I : 2 • 2 Desparafinado of.B - 5 .e '. / "1 

' 4,1: J.Oj ,
1
z.9-J.J 1.tl 

1 
12.0•2.J! 1--------... ;-~"! Desaromoflzodo '"· ----:---• Desporofinodo : l.' 

o e.e; o 2.J-4.1 o z.:5-t.9: 
...,,.........,"---.,..--"DesaroDmotizodo Desporofinodo¡.;;..-.;;...-;.---

' 
• 10: no ·e 

--1 -·. 

. 
~~¡~:~~ Neutro 11.2 :10.e OHoromaflzodo 4,1 :a.a 
fi Etapa Puado 

.------.. t.9•4,o: 4, I 
Oesporofínado > 

ºf~~~~al·Cilindros •.1:u z.o-z.e: J.4 t.4-1.e: t.9 
1------.--MDuoromatizado 1------DHporatlnadot----=----

2a. Etapa 

Asfalta 

111. - Los r1ndlmi1ntos r1portodos son en 'lo Vol. bo9e 
0<.eite crudo 

v.5.f·I.· R1nd/ml1nto de A"lt" 
Lubrlcontu Básicas par Etapa -

d• Pracesaml•nta. 
121.- En lo segundo etapa de Dttotfaltado se recuperó 

aceite di cilindros. Los r1ndlllllentos corre1pondlen
t11 a lo QblenclÓll dt aceite pesado aparecen en lo 'ª"'ª •.•. t-1. 

Comparación Po161110 vs. ísl1110/Moyo. 



v.6.- Conclusiones • 

De acuerdo con loa resultados obt;enidos al ensayarse con el -
esquema de refinación propuesto en ol inciso v.l para la recupera
ción de lubricantes paraf!nicoa a partir de la mezcla lstmo/Maya1 -

caracterizadoa por rendimientos atractivos y productos dentro de -
especificaciones de calidad, ae considera que ea conveniente intr~ 
ducir esta secuencia do fraccionamiento en la operación del nuevo 
tren de lubricantes que ae instalará en la Refinería de Tula. De -
hecho, solamente so requieren de al!unaa modificaciones en las con 
diciones de operaci6n para la etapa de deeasfaltado de acei\e Ci
lindros con las cuales pudieran obtenerse productos (aceites y pa
rafinas) más cercanos a las especificaciones de calidad. Dichas m~ 
dificacionea podrían consistir en un cambio en la composición del 
acente extrayente y/6 el empleo de distintas presion,ia y temporat),I. 
ras de extraccidn • 

BJ. esquema de procesamiento que aqu! ha sido d et.;:rrJ.r. arfo lloln(I 

facUble será tomado en consideracidn para el desar?J::.~.c. de los -
capftulos subsiguientes. 

v.p-17 



Capítulo VI.- Bases de Diaeflo , 

Bn ol pre son te cap! tulo ·so establ.ecén. las bases de diseflo de pro
ceso para la Unidad Deaparafinadora que formará parte del complejo de 

plantas industriales para tratamiento de lubricantes paraf!nicos que 
habrá de instalarse en la Refinería de Tula, y del cual se espera ob
tener una producci6n de 7 500 barriles por día calendario de aceites 
lubricantes desaromatizados de alto índice de viscosidad, utilizándo
so como materia prima aceites lubricantes deaaromatizadoe recuperados 
a partir de mezcla de crudos Intmo y Maya, cuyas propiedades princip¡¡. 
les han sido settaladas en el capítulo V. 

~ capítulo consta de cinco incisos. En el primero de ellos se -
describen las características distintivas del proceso, 

E:n vi.2 se de!ine la estructura de producci6n bajo la cl.lal opera
rá la unidad de desparafinado de aceites, y se determinan las capaci

dades de diseflo para las secciones de trata.1:1iento y de recuporaci6n -
do productos. En vi .3 se citan las condiciones geográficas y clima.to-

16gicas de lula, ligo, con la finalidad de tener las bases de diael'lo -
ambientales que aervirdn en la caracterizaci6n del proceso. 

En el inciso vi.4 se definen las condiciones en límites de bate -
r!a de los productos y 1Uateriae primas que se prooesa.n en la unidad, 
y además, se describen las características de loa servicios auxilia -
res disponibles , 

Pinalmente en vi,5 se presentan lae relaciones algebraicas que, 
aeg6n los modelos matemáticos disponibles, sirven para la evaluac16n 
de las propiedades f1sicas y termodin6.micas do cada una de las espe
cies que rorrn::i.n parte do las corrientes de proceso en la unidad desp~ 
rnfinadora, present~ndoae al final de oste inciso los resultadoe ea -
una tabla que resumo las principales propiedades que se utilizardn p~ 

ra la caracterizaci6n de las condiciones de operaci6n en cada equipo 
de proceso • 

A lo larco del 111 til.10 inciso so incluyen, tambUn, algunos diasr~ 
mas de propiedades de disolventes, aceites y paratinae que, junto con 

la11 tablas v .4. t-2 y v.4. t-4 completan las propiedad ea b4aicae de 
dillei1o. 

··e:·'· 



v1.1.- Bapeciflcacionea del l'roceao • 

La fUnc16n de la Unidad !>eeparafinadora ea dia~inuir el punto -
de escurrimiento da loa aceites lubricantes deearomatizados de alto 
!ndice de viacoeldad, recurri6ndosa para eato a la eliminacidn de -
los conetituyentea cerosoa del aceite que tienden a cristalizar a -
temperaturas relativamente elevadas. 

iJ. fundamento de la operacidn consistirá eD una precipitacidn -
selectiva de loa componentes de alto punto da fluidez, utilizando -
bieolventea tormadoa por metil-etil-cetona y tolueno como agentes -
precipitantes. Dichas suatanciaa fUeron seleccionadas como las m4s 
apropiadas para el despara!inado de lubricantes minerales de produg 
cldn nacional, aegdn loe resultadoa experimentales que se presen
tan en el capUulo IV • 

Durante el proceso se deber4n proveer de puntos de inyeccidn de 
diaolvente para dilucidn incremental on el tratamiento de aceites -
ligeroa, mientraa que, en el caso de lubricantes pesados, la dilu
cidn se hará en una sola etapa. Betae dilucionea deber4n ser efec
tuadas a laa t .. peraturaa y proporcionee que fueron determidadas -
como adecuadaa en al cap! tulo V • 

Laa propiedades !!ateas de laa materias primae y productos co
rresponden a las que fueron reportadas en lae tablas v.3.t-2 y -
v.3.t-4 reapectivamente. Lae condiclonoa en lfmitee de bater!a ae 
auestran en la tabla vi.3.\-l • 

La Unidad Deeparatinadora estar4 dividida en doa secciones gen• 
ralee que denominaremos : 

a).- Seccidn de tratamiento.- donde se llevará a cabo la elimi
nacidn de cera y la recriatalizacidn de las parafinas para uso co
aercial • 

b).- Seccidn de Recuparaoidn de froductoa.- en la que ae oht.11¡, 

dr4n loe productos principales '•ceitea y parafin•\B) libres de ·ti·· 

eol'Hnte, 1 •l as•t• deaparatinante libre de •Gii&. 
letu toa aecolonea ••* deacrUaa con protl&Ddidad en el capí-



tulo VII. Las capacidades de diseno para cada una de ellas se deter

minan en el si61liente inciso. 

vi.2.- Estructura de Produccidn • 

La Unidad Desparafinadora deberá ser operada bajo una estructura 
de producci6n que permita la obtencidn de un total de 7 500 barriles 
diarios de aceites paraf!nicoe libres de cera • 

La capacidad de producci6n en barriles por día calendario de ca
da tipo de aceite lubricante puede ser determinada a partir de loa -
rendimientos en base aceite crudo que se reportaron en el inciso v. 
4 , La tabla siguiente muestra el esquema de produccidn que se propg, 
ne para la operaci6n de la planta de eliminacidn de ceras : 

Aceite l'ipo : P r o d u e c 1 ó n 
'li Volumen BPD 

ilusos 31.68 2 376 
Tecnol 3.63 272 
Neutro Ligero 11.22 842 
leutro a.se 643 
lleutro l'eaado 27.06 

2 º'º 
Peeado a •. 25 619 
Cilindros 9.5'1 718 

l:otal 100.00 7 500 

Donde el porcentaje en volumen de la produccidn total de 7 500 
barriles por d(a para cada lubricante fue calculado como : 

~y 1 ---ªtn!.imiento de cada lubricante en base aceite crudo 
0 

- Rendimiento global de lubricantes, base aceite crudo 

Ademds se tomd en cuenta que en la segunda etapa de desaafalta
do, la mitad del tiempo se estará recuperando aceite pesado 1 la otra 
mitad aceite de cilindros • 

Para aoeite de cilindros adn falta corregir las condiciones de -
operacidn durante la etapa de desasfaltado para meter el producto fi 
nal dentro de especificaciones; sin embargo, ae espera que el rendi
miento por etapa de procesamiento no difiera mucho con respecto al -
seftalado en el eoquema v.4.f-1 , a peear de qut lae propiedades dt 
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dicho aceite lleguen a variar más significativamente • 

&:\ el establecimiento de las bases de dieeBo consideraremos las 
caracterfeticas y rendimientos de aceite y parafinas a que da ll18ar 
el procesamiento de este lubricante aegdn las condiciones de opera
cidn para la aegunda etapa de deaasfaltado se~aladas en el capítulo 
cinco. 

La capacidad de tratamiento de aceites lubricantes desaromatiza 
dos en la unidad se determind tambiAn con loe datos del capítulo -
ndmero cinco. La tabla vi.2.t-l muestra loe resultados obtenidos. 

La capacidad de diseno para la planta se calculd usando un !ac
tor de servicio de 90 - para obtener el flujo total en barriles por 
dfa que se procesarán en la unidad. 

Capacidad de diseflo • Capacidad de carga / O. 9 • 
n partir de vi.2.t-1 : 
Capacidad de carga= 9 962.45 niD, lo cual da lugar a la eiguiel:l 

te capacidad de diseffo = 11 069.39 BPD = carga de alimentacidn de a
cei te refinado a la unidad desparatinadora • 

in fiujo de prooeao para cada tipo de lubricante debe ser arre -
glado de tal manera que la planta eeU trabajando eri todo 111omento -
con un caudal volumAtrico constante en todas las secciones, indepen
dientemente del tipo de aceite procesado. Lograr esto ea de vital im 
portancia para que la capacidad de operacidn de cada equipo de proc~ 
so se mantenga dentro de un estrecho margen de variacidn, y pueda e~ 
pecificarse uno de cada uno de ellos para el procesamiento de todas 
las clases de hidrocarburos paraffoicos • 

.6n fünci6n de lo anterior se establece un mismo flujo volumétri
co (Bbl/d!a) de carga de alimentaci6n de aceites lubricantes refina
dos: 

Alimentaci6n a ln Unidad üeapnrafinadora = 11 069,39 BPD de todo 
tipo de aceite desaromatizado • 

in fiujo molar de cada aceite lubricante para cumplir con el re
querimiento anterior se evalda en el capítulo VIII al momento de la 
realiz acidn de loa balancee de aateria 1 e11ergia en la planta , 
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En la saccidn de recuperacidn de productos hay un cambio en el 
caudal de lae corrientes de proceso, con respecto al flujo de salida 
de la aeccidn di; tratamiento • 

Las cargas de alimentaoidn a los sistemas de recuperación están 
conatituidas por mezclas hidrocarburo/solvente de dilución, y es la 
composición de dichas corrientes la base para establecer la capaci
dad de diaeffo de cada uno de los sistemas que componen la sección -
de recuperación de productos. 

11:1. la tabla vi.2.~2 se presenta el c4lculo de la capacidad 
de carga de diseflo para los sistemas de recuperación de aceites y -
paratinae • 

ID. nujo de hidrocarburo en la corriente de alimentación co - -
rresponde a los requerimientos de producción que se citan en las c~ 
lumnas 3, 5 y 7 de la tabla vi. 2. t-1 , 

La pendltima columna.de vi.2.~2 exhibe el caudal de procesa
miento, de cada tipo de hidrocarburo, necesario para alcanzar los v~ 
ldmen.es de produccidn indicados en vi. 2. t-1 • 

J.a capacidad de car¡a de diseflo •• calcula utilizando un tactor 
de aeJ"Vicio de 0.9 • 

vi.J.- Baees de Diseflo Ambientales .-

Se citan a continuacidn las principales caracterfeticas geogr4-
ticas y climatoldgicaa de la regidn en que se instalard el nuevo -
tren de procesaalento de aceites lubricantes • 

l.- Coordenadas Geosr•t1cas : 
a).- latitud: 20.1• Morte. 
b) •• longitud : 99.4• Oeate , 
c) •• altitud = 2 100 m. sobre el ni val del mar , 

2.- Rresidn llaroa•trica = 565 ma Hg • 

J.- Teaperatura Ambiental "'xima : 33•c • 
Teaperatura Ambiental lfniaa~ - 6°C. 

4 •• CUaa : SeaideafrUoo (aenoa de 50 lluviaa por afio). 



vi.2.- Estructura de producci6n • 
vi.p-7 

HIDROCARBURO fWJO DE HIDROCARBURO EH LA •/.VOt.UME'N DE Hl• TOTAL COPO/ CAPAC/OAO OE CAR" 

TIPO CORRIENTE DE AL/!IENTACION OROCARBUROS EN • ALIMENTADOS A GA DE DISENO PARA 
A LA SECCION 01! RECUPEllAc'N LA ALIMEHTACION, LA SECCIOH LA SECCIOH OE lll!C. 

I B PO O 1 I 8 POOi 

ACEITES LVBRI CANTES 

HUSOS 2 -,76 23,67 10 038.02 
TECHOL .· 272 21.00 l 295.24 

HEVTRO LIGERO 842 16.96 4 957.76 
Nl!UTRO 643 19,67 3 269.02 . 

111ur110 PISADO 2 OJO 13.69 14 828.19 
Pl!SAOO 619 13.51 4 581.44 

CILINDROS 716 14.n 5 008.90 
TO TAL 43 978.59 48 865.10 

PARAFINAS OVRA S 

HUSOS 435.60 33.00 l 320.00 
re e No L 43,77 34.99 125.09 

lllUTllO LIG!llO 139.53 35,50 392.99 
lllUTllO 85.02 30.35 280.13 

llfUHO l'EUOO 447.35 19.94 2 242.49 
PISADO io-,.oo 22.u 440.13 

CILlllOllOS 62.05 12.72 487.85 
TO TAL 5 286,66 5 876.31 

PARAFINAS IL.ANDAS 

HUSOS 364.32 3.75 9 715.20 
TECNOL -,0.26 3,50 865.14 

HIUTllO L/GHO 101.73 3, 75 2 079.37 
NfUrllO 62.88 3.76 l 673.07 ·-------

NfUTllO PIUOO 393.94 5,32 7 405.04 
l'flAOO 120.18 6.62 l 814.32 -CILlllOllOS 74.71 4.66 l 063.22 

TO TAL 24 615.36 27 350.40 

\ll.2.t·2.- CAPACIDAD DE DISEÑO PARA LOS 

SISTEMAS DE RECUPERACION DE -

ACEITES Y PARAFINAS, 



5.- Prooipitaci6n Pluvial = 362 mm/aílo • 

6.- 'lientoo Dominantes ::;;; 60 l{m/hr , direcoi6n tloroeste. 

7 ••• Zona 3!smica • 

8.- ~erreno : Suelo de origen volcánico con toba de grano hasta 
40 m. de profundidad¡ pendiente de 2 %; esfuerzo 
permisible de 25 000 Kf!,/m1 de carga vertical. 

vi.4.- Caracter!aticas de Servicios Auxiliares y Condiciones en Lf
mi tea de Baterfa de Katerias Primas y Producto11. 

SI. nuevo complejo industrial para tratamiento de aceites lubri
cantee contará con una unidad de servicios auxiliares que podrá pr~ 
veernos de los siguientes servicioe : 

1 ••• Agua de .Enfriamiento : 
- Condiciones de Entrada : 

Presi6n = 75 psia • 
Temperatura a 90•p • 
Calidad : l!quido subentriado , 

- Condiciones de Salida: 
Presi6n = 45 psia • 
Temperatura = ll5ºl. 
Calidad • l!quido 11ubentriado • 

lota : La presidn de sal.ida puede cambiar de acuerdo a 
la caida de pres16n en los enfriadores de servi
cio. 

2.- Vapor de Baja Presi6n : 
- Condiciones de á1n trada: 

Presidn = 65 psia • 
Temperatura = 299•p. 
Calidad : vapor saturado. 

- Condiciones de Salida: 
l'reaidn .::: 40 paia • 

Calidad : condensado l! qui do saturado , 
liotae La temperatura del condensado ea definida de -

acuerdo a la traneterencia de calor en cada i¡ 
teroambiador. La presi&n de ealida depende de 
la caida de preaidn en cada equipo. 

"'.,..a 



3.- Vapor de Media Presidn 

- Condiciones de entrada: 

Presi6n = 26ú psia • 

Temperatura = 590ºF 
Calidad : vapor sobrecalentado 

.:. 185.6ºF). 

- Condiciones de salida : 
(1).- Como vapor 

Presión =' 70 psia 
Telllperatura = 3os. 3lºF 
Calidad : vapor sobrecalentado 

5, 4 ºF) 

Hota.- ademAs del vapor de baja presión que se recibe,
proveniente de la unidad de servicios auxiliares 
bajo las condiciones que se citan en el renclón 
21 tambi~n se tiene disponibilidad de utilizar -
el vapor ligera.menttl sobrecalentado que se obti§ 
ne al expander isoentr6pica:aente el vapor de oe~ 
dia presión dentro de las turbinas accionadoras 
de bonbas no eléctricas. Con el objeto de inte
grar en un cabezal común el efluente de las tur
binas y las corrientes rle salida de los interca¡¡¡ 
biadores con servicio de vapor de media presión, 
se considera que estas últimas se obtandriin bajo 
las condiciones que se citan aquí. A partir de -
dicho cabezal se hará la distribución del vapor 
de calenta~iento a otros equipos, 

(2).- Como condensado limpio 

Presión = 70 psia • 
Temperatu'a = 302.92ºE 
Calidad : líquido saturado. 

4.- Agua contra Incendio.-
Condiciones de entrada ;, 

Pre;;i6n : la presidn del agua contraincendio disponible ;.; 
: '2 . .· ·. . . ·: 

ser<i do 10 Kg/ cm para los !li tics más ceroanoa 
al distribuidor de este servicio, y. de' 7 kg/cml 
para loa puntee cáo lejanos. 

Temperatura : ambiental , 

Calidad : líquido subenfriado , 
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5.- Propano 1 

- Condiciones de Entrada : 
•. 

Preaidn = 130 psia • 
Temperatura = 5o•F • 
Calidad : lfquido saturado • 

- Condiciones de 3&11cla : 
La presicSn 1 temperatura de salida depender~ del tipo de 
aceite que ae procese 1 del requerimiento de disolvente -
frfo para dilucidn 1 lavado en loa filtros de deaparatina 
do. 

6.- Gaadleo : (como medio de calentamiento en intercambiadorea 
de servicio de la aeccidn de recuperacidn). 

- Caracterfeticas : 
Gravedad lapecftica = 31•AP1 
Yiscoaidad a 50o•F = 0.55 centietokea • 
Viscosidad a 600•• • 0.40 centlatokea • 

7 .- Aire de Planta : 
2 

Preaidn = 111 paia • 7 le/ ca mano1116trica • 

8.- Aire •e lnatruaentoa : 
PreaicSn = 6' pala :1 J. 5 '« / oa1 aano11hr1ca • 

9.- lnergfa IJ.6ctr1ca 
ToUaje r .. ea trec\18ncia 

a).- 115 ... l 60 lla. 
b).- 480 ... ' 60 llz. 
e).- 4 000 ... ' 60 llz. 

CoDdicjones ~e .. terlaa Prlaaa J Productos en Ltaitea de Bat .. 
rfa • 

l.a •abla n.4. t.-1 auatra laa oaracterf1Uca1 el• lu oorriea 
••• de procuo (a .. 1 tea <lenroaaUaadoa aeroaoa) a au llepda a la 

unidad cl•aparatlnadora proveniente• ele la zona de alaaaenaaiento -
de la planta de trakaienlio oon fl&rtural, 1 laa oondicionH bajo -
laa Oll&l•• •• ai.aoeaaa loa producto• pr1no1pal•• (aceltta 1 oeraa) 
,ara •••Pll•• Hr •'rladoa a lH lnaWaolone1 el• clffoloraoldn 1 .. 



Capítulo VI,- 1lascs de Diseño • 

. Condiciones ciJ nec~~CicSil,/e~.·1imi.tef)'.'tik'.nat.9fi~t<i~;¡\de'ite8riesaromati-
. · ... :' ··.zados ·• ·· . ..... ~: ... 1.:· · 

Condiciones de En traga en Límites de Ba ter!a de Productos Principales 

hidrocarburo estado presión temperatura destino 
__________________ ff~!~2------------------------------------------------
acei tes : 

------------------------------------------------------------------------
---h~~2E ___________ !!~!22 ___ !!~2~f~!!~~-------!QQ _____ ~!~~=~~~!2~~2---
---!~~~2! __________ !!Sll!22---~!~2~!~!!~~-------!QQ _____ ~~~=2~~!E~!2 __ _ 
---~2~!!2-!!~!!2 ___ !fg~!22 ___ !!~2E!§!!=~-----~-!QQ _____ ~!~~22~~!2~!2 __ _ 
---~2~!!2 __________ !!g~!~2---~~~~~f!!!=~-------!QQ _____ ~!~~=~~~!E~!2 __ _ 
---~2~!!2_E~~~~2 ___ !!g~!~2---~!~2Ef~!!~~---~---!QQ _____ ~~~~~~~!2~!2 __ _ 
---~2~~~2 __________ );!s~!~2 ___ ~!~2~!!r!=~-------!QQ _____ ~!~~=~~~!~~!2 __ _ 
___ s!!!~~!2E _______ !!s~!~2 ___ ~!~2Ef ~!!=~-------!QQ _____ ~~~=~~~!~~!2 __ _ 
-R~!!f!~~~-~~!~~:-------------------------------------------------------
---!2S~2!-r-~~~2~--!!s~!~2---~!~2~!!!!=~-------!§Q _____ ~!~~=~~~~!!~~2---
---~~~!!2_!!~~!2---~fg~!~2---~!~2E!!!!~~-------!§Q ___ ~~~!~~=~~~~!~~!2 __ _ 
---~~~~r2_r_~!-R!E~~2 __ !fg!_-~!~2~!!r~~-------!12-----~!~~=2~~!2~~2 __ _ 
---E~§~12..i_E!!!~~!~~--!fg!--~~~2~f~!!~! _______ !12.:::~--~!~~=~~~E!~~~~---
-~gr~!!~!E_E!~~~E-!!~~!~2---~!~~~!~r!~!-------!~Q-----~!~~=~~~!~~!~---

u . 
1 

' . 

vi.4,t-1.- Condiciones on L!mitea de Baterfa 
do Haterias l'rimas y Productos de 
la Unidad llesparafinadora , 



cabado (lubricantes y parafinar duras) o a otras un.J.dades de la rQ 

finer!a en el caso· de las para t'inas blandas • 

Como la presi6a dril vapor de todos los. hidrocarburos a' fa tem

peratura de almacenamiento os despreciable, los tanques de recep-,

ci6n de materias primas y de entrega dé productos serru1 equipo~ de 
fondo plano, cuerpo cilíndrico y techo rljo, operando" a cpresi6n-a_t. 

mosfárica, y provistos con válvulas de seeuridad taradas 

nea de - 2.5 g/cm1 y ele · +. 5 g/cm
1 

, manométricas • 

vi.5.- Propiedades Dásicas de Disefio ·

En este inciso se describen loo criterios 

la determinaci6n de las propiedades físicas y termodinámicascque.-' -

servidn para la caracterización de l:as corrientes de procesC>én·-· 

las secciones de tratamiento 'y recuperación de productos d.e·la·imi.7-· 

dad dosparafinaJora • . . 

Las operaciones de despaf~finado y recriatalizacÍ6n de páraii

naa que se -reai.i ziin éll. ha-'!1écicidn de tra tamiun ti? haii"aicio""'!ia~ilc:{i{ 
r i zndas emp!ricam¿nte"-por ensayos a nivel plan fa pilo t~ 'y. aus re o,; 

s•.U tE>.doa fuP.ron .•• dis~llÜ~~~ erí".el inciso . v. 3 • • La: reaolu~ÍÓn\de; -

loa balances ·de ma't~r1a:'eri ~lita sección e_a tarán ··oa~ados en.··l~~ 're~ 
dimientoa en % V~iu'mén y 1~~ téinp~raturaa y relaciones de,diluci6n 

que se defini~~oh :60•10 Óp tim~a p~ra ~aclri tipo de áceit.e en el inci 

so citado. L!i de termfoáéiÓ~ dé propiedadeo físicas faies ~o~o· gra

vedad espec.!ficá y viscosidad a diferen ';os tempera tllrll.~, entií.Íp!~a 
en fase líquida y vapor, y el ;eso molecular de loa hidrocar~~roa, 
que so utili z~n p~ra la converaió~ de rendimientos a flujos volllm.Q 

tricoB y molares, y para la resolución de los baluncea de cnere!a, 

ser& discutida un poco mifo adelante (aubinciso vi.5.2 ) • 

Lna operaciones que ae realizan en la aocci6n de recuµeraci6n 

de productos rosultrin un poco más com¡;licadas desde el pun&o de -

vi:Jta do su cnrnctorizac1ón, debido a quo se t.rnta do fon6menoa de 

seraraci6n de faHeo on cqailibrio de sistemas mulLicomponcntLs, h~ 

oi~ndoae neceaaria la utilizacidn de modelos generalizados para el 

c~lculo de las propiedades termodin~icn~ de este tipo de mezclas. 

vi.p-12 



Por otra parte, algunas de lac propiedades que ae utilizarán -

para la caracterización de los equilibrios líquido/vapor (tales CQ 

mo ~n talpías molares, peso específico .J peso molecular), también -

serán rle aplicabilidad durante la reeolución de los balances de m¡¡ 

teria y energía en la seccióri de tratamiento. Es por esto que pro;.. 

cedemoo, en la primera parte de este inciso, a la descripci~·de 
las ecuaciones básicas útiles en la caracterizaci.6n cte:éc111,tií~~j()s:
l!quidoívnpor de sistemas multicomponentcs, mientrao.·qlieoC~n.)eÚae
gundo sub inciso se citarán brevemente los lllétodos ellipleadoo: para'.

la evaluación de las propiedades fí_sicas y tepr~~~~~éf~~~~~~-e_'F~ 
chas ecUaciones requieren para su aplicacidn. ~; ;~;:; ~c·~.~-j;"~J~~S¿,;' 

vi. 5 .l.- Cálculo de Coeficientes de ~qti~Üb;;{o.p~f~ ~Útomas 
l•iul ti cO~pon on tes·-~. ,_ . : · "-: _.:·_ ·'":_·'._' · ·: ... :~~,,)~~:~-'- .:.~- ~~ 1~~:_,·<.:~ .-··· ·c··-c-~.-. '-

:~.: ~:~:::~::~:::E::~~~;~i~¡~~f i~~:~~il~(~!~~~~t~l!2:~ 
de equilibrio .~· = yi/ x¡ :a:,1~~ ~9ncli~J?~e'á'~n:q\le oéui:.d1a. sepa 

ración de fases·:;~~~.;:;;;c" z_~i.~~;;"~~~fü:;~.,. e -~ .:~:~,.,,,. ,~;···. 

598) c:::a~:6~¡lr[~~~~.f:~~~~~~~~f i~t~if.f iJf ~~i~~!~;i·.~~:·i~i:~~11·d!ái:s 
~~:::;::~:.:~·~~:~~f@r~ifütt~g,f ~ii~E~i~~:~tf :p{,t',P.~r~'~F~:l~~~.~·· nul-

ºª la ~x~~~~~~~~::;~~\ié}~J.;ttj~~~~~>4,lf{i1~·~ri t~r~odi~ám1~~'.·;ar~ e-
quilibrios en sfaJernaá no ideales : ; . 

'r~f~ ·yi 
;;. i = -,-r"'r_t_i=-· ..;. = ·X7"···· 

donde 
• 1 f~ = 

1 
fll6acidad parcial del componente i en fase l!quiaa a 
la presi6n y temperatura de la ~czcln bifásica • = fugacidad parcial del componente i en fase vapor u -
las condiciones de rrosi6n y Lemperaturu del 01otemn. = cooflcionto do actividad en faoe líquida. 

= coeflcionto de actividad en faoe vapor • 



Introduciendo la definini6n .del. coeficiente. de fugacidad en f.e 
•. - .. ' . . . . . - :~·;~t.':_; 

· ~• :~:t~~;;~l1:~~~r~i1~~1,·:~;g~f ,;;;;,•'d~h ,,.._ 
'fv vV 

J. i o i 
't'i= p 

se vapor : 

-.-.•._ ,;:-:t ~ .. -'. !,'.''""'-:.'."'~: ;·.-··>:<';·2".'!':·;:~<--_-"~_-:::_ _,-·:: ··-<·. - '•:.:.~:".__\'.;:f~,--;~·~ -.,- ,. 

Donde P ea la. J>i98.i6ni total d~jt;~istem~;.;a~·; o,~ ú ~ne ; ;:L.,~/. 
K1 = 1 f~ {~ / ~·~+i ~i'~):.· ~.;~;;~:~-~~~;~~ .~~.,·''.t]:; +~¡~·~-:.,¿~)'~:fü ·LX .. 

-~ .--'.'ci'ó,f--:·,·.~,~·:\~*f_L-~~~-~~~(~~~~~-~-ii ~~;:::,~~~~-~~--· -
.Ba sándonoa ademt{s ·en l .a ''el~ ccidri ',dei[es t~do ,'ll tanda~d ••.. de >fug~ ci 

::: ,:" ,:::· ,::~~tt!~;,1:~:~~~i~:~tr:~~.~;J,~t~i~~s:~::~i 
tero a (con es to. se •. está ~u1101;i,endo;i~ealidhd en e~7mezcla~o e~• f~se 
l.íquida}, y siguiendoyl~ deÚnicÚrii,d~;-c~~fi·:f~nt{'~~;:}~gaÚdad' -
de una susL.tnnci~ .. ······pur~ ::• ·· 'x.V:?.~ .• C• ,, .;<\' · ,:'.',,.:,•: .. ,;.L. ;. ·. 

' ' . • -- --. , .. ,. - .--~, ... ,,_:>··· - ,. -..... ,_,_., ,_:;p·.:;e; 

vi = ; i · = = !i;;-"~~;'~i!~&~¿ei_r.~~~f~"E~;ef~~It:~;[!I~~!~i1~ig!~;··. -·· 
Se llega. rin~l~ente: ~·1a··~ipre~i6~ q~/ sirve· p~~~;i"~;~~r~~te~i 

zacidn de equilibri~sÜqúido/vapor en siste~s de ~l~ctrolitos: 
~ · -- _:~~L;ú~;_;_:~ ~· -

La utilizacidn de esta expreai6n algebraica para calcular el -

coeficiente de equilibrio da resultados que concuerdan bastante -

bien con los datos experimentales, aunque su aplicación eatá suje

ta a l!~ites de preaioneo reducidas menores a O.B y a resultados -

poco exactos cuando se evaluan coeficientes del cetano, y sobre t~ 

do del hidr6geno • 

A continuación oe describen los procedimientos para la detcrmi 

nacidn de las propiedades termodinámicas involucradas en la ecua -

ci6n anterior : 

Evaluncidn de los coeficientes de fugacidad en fase líquida, v
1

: 

La fugacidad del componente de una mezcla en su estado líquido -

puro ea el estado de referencia para la dcterminacl6n del coeficien

te de fu¡acidad de dicho componente en la mezcla. Bate entado l!qui

do puro será Wl estndo real a temperaturas abajo de ln crftica y a -



la preai6n P. A mayores temperaturas y presi6n menor a la presión 
de vapor del componente, el estado puro líquido será hipottHico. 

Bl coeficiente de fugacidad para el estado l!quido real puede 
ser calculado por medio de la siguiente expresidn desarrollada -
por Byung-Ik Lee y liayne c. &!mister (AICH.E J., Vol. 19, Hda. 2,
Marzo 1973, pág. 351): 

ln~.=A,+Az/Tr+A3ln?r+A4T; ... A,x; +(A,/'lr + 
l r :s 2 

A7 ll1 'lr + AeTr ) Pr + A9 Xr Pr - ln Pr + 
w ((1-rr> (A 10 + A11 /Xr) + A,,Pr/Tr + A15 P; x;] 

donde : 
A, = 6.32873 A6 = - 0.018706 Au = - 11.20100 
Ar = - B.45167 A7 = - 0.286517 A12 = - 0.05044 
A1 • - 6.90287 As = 0.189400 A13 = 0.002255 
A4 = 1.87895 A9 = - 0.002584 w = factor ac6n 

As = - 0-3:5448 Aro ::. B. 701500 trice. 

?r y Pr = Temperatura y presión reducidaa, respectivamente• 

w es un par4metro desarrollado por Pitzer y es definido como: 

w: -[log (P; >:rr = 0•7)- 1.00 

con : • 
( Pr )Tr = 0•7 = Presidn de saturacidn reducida a una 

temperatura reducida rr = 0.7 • 

Cálculo de Coeficientes de Actividad en Paae L:!quida, f i : 

Para la determinaoidn de este coeficiente ae puede recurrir a 
la expresidn desarrollada por acatchard y Hildebrand ( ?he Solubi 
lity ot Jlonelectrolites, fteinhold 1'1&blishiJl8, 1963 ) , la cual uti 
liza un factor conocido como par4metro de solubilidad, La teoría 
desarrollada por dichos autores est4 basada en el concepto de so
lucidn regular, para la cual la asuncidn clave es que la entropía 
molar de exceso, cuando el mezclado de los constituyentes en faae 
l!quidn ocurre a volumen constante, es igual a cero. lata teorfa 
da lugar a las siguientes ecuac1onte : 

1 ~ [ L - '] O • L. z1 ;; 1 ( ~ i - d ) . 
1 :o 



- '2 
ln ~ 1 = (V' t / RT.) • ( c5 i - Ó ) 

Siendo 

- L: ( x1 vi d'i > 
c5 = [ (x1 vil 

Eouacionee en las cuales 

· o.5 
J 

1 
= [ lb. ij i VA PO.Rtl4C ION· 1 ... 

- Lió. SAT. 
Vi . · 

Xi : 
~L -
V 1 -

~ 1 = 
J = 

traccidn molar del componente i en la fase líquida. 
volumen líquido molar dol componente puro i a 25'C, 
par&metro de solubilidad del componente puro i a 25 ·e, 
parámetro de 11olubil'idacl de la mezcla a 25 ·e , 

Utilizando la relaci6n termodinAmica : U: H - P V: 
~U= Ali - Pl!V - Vl.P; 

y considerando que la vaporizacidn se lleva a cabo a presidn -
constante, el parámetro de solubilidad puede aer definido en tArmi 
nos de cantidade11 fácilmente determinables en el laboratorio : 

,_í.t.HiVA•o•olACION - p .t.V1 VAPORIZAC•O" ] 'la 

Ó1 -t ir 1L•Ou100 s.fuRAOO 

( 
( V ViAPOR SAlU••OO - 'ifiLIOUIDO SATURADO ) ) '12 

ó i = ~ v.-s•llACION- p 
- LIQUIDO 5AfuqAOO 

Vi 

Donde : 

P • Preaidn de saturacidn del componente puro 1 a 25'C 
viSE= Volumen molar de i en fase saturada & 25'C o 

A: calor latente de vaporizacldn del componente i a 25·c, 

il par!i:ietro de solubilidad es, por tanto, una constante que di 
pendo de las propiedad•• teraodin4micaa de cada sustancia, mientras 
que el coeficiente de fugacidad en tase lfquida es una tuncidn de -
la te~poratura y la composicidn de la mezcla, pero independiente de 
la presidn. 

C'lculo del Coeficiente de fugacidad en iaee Vapor, <}> i 

Jie'11cb 1 Xvong (Chemical Revue, 1949, Vol, 44, pAg 233) d111a
rrollaron, a par•lr de &Q ecuaoidn de eatado, 11Da expreaidn genera
U1a•a para la detel'81nacldn •• loe coetlc11nt•1 de tupold .. en -

·, > 

'' • • i 



fase vapor en sistemas multicomponentes: 
1 

[ J 
Bi A 2 Ai Bi ln l + BP ) 

ln <f> i = -¡- ( z - 1) - ln ( z - B P) - T -¡;- - "1r ( z 
siendo_:------~

r.s 

A : [ J'i Ai 

B = L 1'1 Bi 

< r 9 h 

!xpresiones en las cuales : 

B1 • o. 0867 --=--r...:c:......:;.J i...__ 
Pe Ji T 

= temperatura crítica del componente puro i , ºR • 
= preaidn cdtica del componente puro i, psia • 
= teaperaiura absoluta,ºR. 
= preaidn , psia • 
= fraccidn 1101 en fase Yapor clel componente i , 

"z" es un par'8etro que se calcula resolviendo el siguiente aia
ceaa de ecuaoionea s1ault4neas 

z =--l=--
1 - h 

BP 
-b-z = 

Yi.5.2,- Detel'lllinacidn de las Propiedades l!aicas y Termodin'8ii
caa B4sicaa para la Carachrizaoida de loa lquilibrioa 
Lfquido/Vapor • 

Se considera la definicidn de propiedades para laa eiguientea -
sustancias: Agua, lletil-etil-cetona y ?olueno (Diaolventea); y 

leutro Ligero, leutro, lutro Pesado, Pesado 1 Cilindros (aceitee l» 
bricantea, parafinas duras J' parafinas blandas ) • 

a) Teaperatura de Ebullicidn Media Ponderada,( ?b)av, : 

~ta propiedad es importante para la ewaluacidn del peso aolecu
lar de loa hidrocarburos , 

vi.p.17 



Para las enus taaoias pur·to ( Kek, iol, y Agua ) , la tempera tura 
~e ebullición media ponderr.de es ieual a la teaperatura de obulli
ci6n normal; pera aceites y parafinas aeta propiedad se determina 
a partir de la curva d• deetilaoUn AS'? M: 

Donde ?m ee la teaperatura corroapondiente a la evaporaci6n -
del (a)~ on 'IOlwaen del aceite o parafina • 

Loa datos •• deatilaci6n ASDI con que se caloulan las te111pera
turaa de ebullici6n ponderadas son loa que se hallan reportados en 
la tabla v.3.t-2 • 

b) Poso Holecular ( P M ) : 

Para loe hidrocarburos se utilizd la srAfica : Poso molecular = 
• t ( grandad oepooftioa - ºAPI - , teaporatura de ebullioidn aedia 

ponderada), corroepondiento al mUodc UOl'- '75 q110 18 exhibo 
en la figura vi.5.t-1 • 

o) Calor Latente •• Vaporhacidn ( Ai ) : 

l'ara el agua ee eaplearon tablaa de Tapor, para Mek 1 tol ae u
tilizd la grAfica do la figura vi.5.t-3 • 

La totorainaoida del calor la•ento do acoitoa 1 paratiaaa •• -
oonaiguid a partir •• la figura Ti.5.t-4 , la cual os uaa roprodu.g 
oldn de loe reeu1'adoa de las in\orrolactonH obtenidaa •pfriouea 
h por Sbell Dnelopaeat CoapanJ • .Dicha gr,tlca proveo do llD a6todo 
para la evaluactdn de la entalpfa, en ta1ea vapor y lfquida, de - -
fracciones de petrdleo con k1101 : 12, como fllDcidn de la teaperat¡¡ 
ra 1 a 760 &11 He. Aeea4a do la1 correcciones para presiones diatin
\aa a la ataoat•rioa J factor•• do oaractorizacidn diatiatoe a doce. 

d) .- Yoluaen Lfquido llolar ( ii ~ ) : 

leta propiedad •• 4•t•111laablo a partir do 101 pe.o• oapoofft-
001. '1 voluaoa aolar to la tu• lfquida •• hacidn •• la ••pera -
'va r ... s • topoade •• la pre•ld• • 



La figura vi.5.f-5 muestra la variaci6n del peso eapeoífico 
en funci6n de la temperatura para loa distintos tipos de aceites 
y ceras paraf!nicas, mientras que en vi.5.t-6 se hace lo propio 
para loa disolventes Mek y 101. 

Loe voldmenee molares del agua l!quida se obtienen fácilmente 
a partir de las tablas de vapor. 

e).- Volumen Molar Fase Vapor ( if i ) : 
Para la aayor!a de las sustancias (exceptuando el &&ua), se -

calcul.6 a partir de la ecuacidn general del eetaclo gaseoso y oon 
el factor de compresibilidad Z , 

Bata propiedad es importante para la determinaci6n del parám,¡¡ 
tro de solubilidad • 

t) .- Factor Acántrico (w ) : w = - log ( ºPr)tr : o. 7 - l.00: 

'1. !actor ac6ntrico es una constante para cada sustancia, su -
evaluaci6n requiere del conocimiento de la variac16n de la presidn 
de saturacidn del compuesto puro como !unción de la temperatura. 

Para la determinacidn del factor ac6ntrico del agua se utiliaa 
ron tablas de vapor, en tanto que para las sustancias restantes se 
emplearon las gr4ticas de las figuras vi.5,t-7 1 vi.5.t-8 . 

g).- Parbetro ele Solubilidad ( di ) : 

Segdn la detinicidn dada anteriormente para el par~etro de aa 
lubili•ad de un componente puro, su c4lculo requiere de la eval.ua
cidn de las siguientes propiedades termodin4aicaa, todas ellas a -
la temperatura ele 25•c : 

e.1.- volumen molar del vapor saturado : 

-VAP UT -~ 
= ll'i - p 

con (rJ: •¡ (P) = atm (a): abl 1t 
' ' po1 •1 ' 

para obtener & 

(
-va .. Hf ) • _u_ 
Vi - lllOl • 



l,,.-·· ---y Y.i..s.- Propiedades Bllsicas de Diseno • 

/\..,~~~~~~~~--~~~~~~~~''~-v_1_._P-_2_0~~--' 

eo \Vv~_··-'-t-~-+-,.-:--r--,-¡~·~~··-.,..-·~'i~:~ l·_•·~i-.. t----lt-:-1 

•·.\'~o' -~ '.~:''(:/~ ::.: ::. . :7~t"'.f~~Pº,f:·u~P,~1 ta.' 
~-..+... 

70 
.......... 

. \ ·. . .:.~,. : ;, •:+:;q:L 
-· 1 o . ......___ .__::_ f--·- ,___ . 

100 300 500 700 900 1100 
TEMPERATURA DE EBULLICION MEDIA PONDERADA, "F 

vi.5.f-l.- MAtodo UOP para la Determinacidn 
del Peso Molecular d• lraociones de Pe\rdl~o 
a partir de •u leaperatura de ibullicida lle
dla Poaderada 1 d• •1& Gr&Yedad •peoftica. 
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g,2.- Volumen molar del líquido saturado : 
- LIOUIO(l SATUR400 _ - LIQ, SAT. 

'!ri - ?ri determinable a partir de las 

aráficaa mencionadas en el incieo (d); convertir unidades a lt/gmol. 

g,3.- Calor latente de vaporización : 
Ai : generalmente los datos de esta propiedad se obtienen en -

B:rll/lb; para congruencia con las demás unidades se reco
mienda convertir a (atm lt / gmol ) : 

>..(_ag¡n~) =(A (~~u ))2.294·10· 2 u. 

La e:a:presidn final para el parámetro de solubilidad, Útilizando 
los datos de presidn en at116sferas y las demás variables en,fas unJ. 

dadas senaladas arr_i_b_a_,~gu_e_d_a~:~~~~~~~~~~~~ 
J - ~ fi.i - ( p ) ( V ~AP, SAT. 

i - 0.0242 v- V tr;, SAT, 

obtenUndoae Ji en ( ca1/m1)º·~ 

h),- Propiedades Cr!ticae: { Ic y P0J : 

Muchas de las propiedades anteriores requieren de la determina
oidn del factor de compresibilidad. La evaluacidn do Z &a 103rn a -
partir de cartas generalizadas en las que se reporta dicho pardina -
tro como runcidn de la presidn y temperaturas reducidas • 

Las presiones orfticaa de las sustancias puras lagua, Mek 1 fol) 
se encuentran reportadas en la literatura, en tanto que la deter111i
nacidn de las propiedades crfticas de aceites 1 para!inae puede lo
grarse a partir del conocimiento emp!rico del comportamiento de di
chas fracciones del petróleo • 

De la figura vi.5.t-8 se pueden obtener loe valores de Te y -
P0 para cada uno de loa hidrocarburos que ae trabajan en este esti¡ 
dio, La lfnea de looua de propiedades orfticas fue definida eapfri
caaente por obaervacionea hechas con los lubrican,es do crudo Pozd
leo de Salamanca • 

Las propiedadee determinadas de la ennera que ee ha deaori'° ae 
reportan en ln tabla vi.5.t-1 • 
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Capítulo VII,- De~:_:!:7~i-~~-:-d0el l'roceao, 

En el cap! tulo II so había hecho una doscripci6n superficial -
do loa m6toñoa industriales de eliminaci6n de los hidrocarburos -
lineales saturados de alto punto de congelaci6n presentes en las -
fracciones de acei tea lubrican tea de base parafínica • 

De los resultados obtenidos en los capítulos III, IV Y V, con
cernientes a la evaluaci6n de las condiciones más favorables para 
el tratamiento de bases lubricantes desaromatizadaa recuperadas a 
partir de mezclas Istmo/Maya, y partiendo de las bases de diseffo, 
se pretende en este capítulo definir las características fundamon
talen uel proceso que permitan una producci6n continua de lubrican 
tea parafínicos de buena calidad y atractivos rendimientos. 

Para la deacripci6n del proceso se considerará a la Unidad De§ 
parafinadora dividida en las siguientes secciones: 

a).- Secci6n de 'Xratamiento .- En la que se llevarán a cabo las 
operaciones que tienen como objetivo la separaci6n de loa hidroca~ 
buros paraf!nicos de baja temperatura de escurrimiento de aquellos 
que preaen tan al tos valorea de esta variable , 

b),- 3ecci6n de ílecupcraci6n de Productos.- llontie se reali~ará 
la eliminación del disolvente que contienen los productos principA 
lee recuperados en lll aecci6n do tratwniento, ol>toni6ndoee final
mente aceites y parafinas libres de solvente que se enviar4n a las 
unidadea de docolornci~n y acabado. Tambi~n en P.Sta secci6a se con 
tarán con equipos de proceso para la recuperación del agente dospA 
rafinantc que podrá eer reutilizado en la planta. 

En el primer inciso de ea te capítulo se describen las operaci11. 
nee unitarias que formarán parte de cadn una de las seccioneo men
cionadas, oeiialándose CJUB funciones, y, prcsent:\ndoee al final, el 
cliacrQllla de bloques correspondiente a dichao zonas de la unidad de 
desparafinndo, Este diaerama servird para al deoarrollo y descrip
ci6n del diagrama ele nujo de proceso que au presenta en vii. 2 • 

. ·, .. ' ,,·.;, 



vii,1.- Construccid_n del llinernmade-Bloques. 

La plan ta-industrial. pá;º·d~~spfr~ff!}tid.~J~ aceit~a:)ub~ican tes 

estará constituida por dos'~eccH.on:~ll ég~nkralaa qÚe ya hall a°ido -ci'-

tadas en la .intr~duc~~M~4,;JJri_tk-,~~~fau1p~~(i:,.~L ~-"- .,,., •• -- -. 

a).- secci6n ,a_e -rra.t•tn1~!lto.~-~Eri-1~L~~ej~~:_Üey~rá_ia:~a~b· 01-~~-

~:s::~:r ::ª::r:;1~:s ~iUt5e-;{-}~!r~trt~:~r'.i.'~r ~t~J~;~:~:::~~:d:~e~ 
t dl t -- :. '_é __ • - --_-----·._:•_ ·_ · ;•:~ioC-~;;)~·-•'.-··-~ -•C:• •• / .. : /_,<i'-): •.é-~··•·<c-·.--.-•- -.• ·;~••---·_ 
a ima, ____ .... -. _ _ _______ t:cr:O;;j•;:;;:;<_-~~~·;';·~:.'!:'4'••i"'~;\" ·<·V 

h) , - Seccidn de Recü~e~aci¿ft efe _Pr~ducf~~-·~'.ipo~d~_ ~~ 1 e~~?t~ui\·á 
la remo cidn -del sril tente de-los; productos· principales .y\el:;rellcon

d icionami ento'.d~l ll¿ellt~··•·d~o~~~~ri~ante par~_-_us~--~rl,;ia ~'Ei'e~-~· 
Cada ú~~ ·-~-~-- ::~:i~ó-h·~~-:.- a~-c~-1~:~~~~-.- ~~-~·tará- -~ó·nt~im~1d~-~-~P:o~f~ .una~aoCúen~ 

cia de operaciones unitarias-· median te las· ~uaíe~ deb\-(l()~~~;ae' ,91-

obj eti vo principal de la construccidn dol complejo ind~dtrt'al./ 

Loa servicios como a¡:;ua de onfri~~iento, aire, vapor, propano, 

combust6leo y gas inerte, 11erán producidos en la unidad dec 11el·vf.: 

cios auxiliares que se construirá paralelamente para satisfacer -

los requerimientos de totlan y cada una de las plantas 1ue intesra

rán el tren de recuperaci6n y acondicionamiento de aceites lubri

cantes. 3in embargo, en este mismo cap!tulo se ~encionar~n algunos 

aspectos relativos a la forma de oporaci6n de loa sistemas de pro
pano, y especialmente del gas inerte, 

vii. l, 1.- Operaciones Unitarias en la SeccitSn de ·.rratamien to , 

l::l primer paso en el proceso ea el acondicionamiento de la me¡ 

cla desparafinante para 1&00 como aeonte de dilucidn y lavado, Las 
operaciones uni tari ao que ¡¡e requieren aqu! son : 

1.- Preparacidn del Agente Desparllfinan to, - que consiste en un 

mezclado de ¡1recipi tador (Mek) y disolvente ( fülueno) hasta alcan

zar la proporcidn requerida en el disolvente segl1n el tipo rle ace1 
te en trata.aiento , 

2.- Almacenamiento del acente desparafinanto.- Operacidn con -
la que se aeecura un inv9ntario do disolvente disponible para dar-

·,·,· 



le continuidad al proceso • 

3.- .6nfriamiento del Agente Despara!inante.- Operao16n en la -
que, por empleo de propano como refrigerante, se hace disminuir la 
temperatura del biaolvente hasta loa niveles Urmicos deaeadoa pa
ra llevar a cabo la diluci6n y lavado de loa diferentes tipos de -
hidrocarburos • 

4 •• Almacenamiento del Aceite Desaroaatizado Ceroao.- Opera-
ci6n con la cual se aaeg11ra la continuidad del proceso bajo laa -
condiciones de flujo establecidas para cada grado de aceite • 

5.- Diluci6n Inicial.- Opernci6n que consiste en agregar agen
te desparafinante a la carga de aceite ceroso con el objetivo de -
darle fluidez a la corriente de proceso e iniciar la distribuci6n 
de las moléculas de hidrocarburo en el seno del di sol vente • 

~.- llomogeneizac16n de la Mezcla de Diluci6n Inicial.- La mez
cla solvente/aceite obtenida en el paso anterior ae calienta hasta 
alcanzar la temperatura necesaria para lograr la perfecta diatrib~ 
cidn de laa mol~culaa de hidrocarburo y disolvente en una Hola ta
se lfquida completamente homoaéaea • 

7.- Diluci6n-Snfriamiento de la Carga de Aceite Ceroso.- Oper~ 

ciones con las que ae consigue llevar a la mezcla aceite/solvente 
hasta la relaci6n de diluci6n y temperatura de filtraci6n requeri
das para lograr el deaparafinado del lubricante. Con loa aceites -
ligeros las dos operaciones unitarias que se citan aquf se llevan 
a cabo sim Ul táneamento, mi entras que en el caso de loa lubricantes 
de viscosidad elevada solo se realiza la operaci6n de enfriamiento, 
debido a que los acei tea pesados no se proo esan bajo dilucidn in -
cremental sino que todo el disolvente ae aí'lade en la etapa de dil~ 
ci6n inicial (operac16n nl1mero 5) • 

s.- Filtraci~n Primaria y lavado de la Parafina Separada.- En 
esta otapa, con la utilizaci6n de filtros rotatorios continuos, se 
logra la eliminaoi~n de cera de las bases de aceites lubrioantea,
obtenilndoae como filtrado al aceite dosparafinado diluido trfo. A 
la cera que queda atrapada en las mal.las de loe tiltroa citadoe •• 

vU.p..3 
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lo conoce coco "par,;,tinn pr'.mariaí1.Uicha cern es lava·:a ckntro -

del equipo con 0..;erite doop~r,a,f:l.nú.11 to 
:~--.>: 

traci6n • • . · · ··"'·•·' · 

"'" 
9 
;: ~~\~~Rt~¿~~~:f f i~~,~:;fü~~{;.:::~:::~:r~,';~·~ 

aceite prÓHIÍ~tC>--diiüi;ciospafa~-¡¡t~rtfñ~éio-uurul'1rñt.~:~d~:Td··o¿c~ióri ªº. -
rccuporaddn dó:fr1fa'uctoa ;ionéi'e l~~ fluJÓ-0\011.distintoo a loo .'10 

1 a aeccicSri ;¡~· tr~ta'.~ff~~to_d~bia6 ~ ik a1f~~éri!ÍÚ .e1i lú ·capacidad 

La. parafina ¡,rimaría recuperada de 
do oe recricitaÚza y 'se fra6ciona p~r~ 

·-· 
·-~~:.:-.:;·.-_;.('··:~'-~. ,- ,~'.-· .. :.:>-··· ". . -:: 

lb~tiitroa.~e·,~eollarorina . 

Óbtori~~:-~na.~;~~.ri~a lJk.n= 
da con al t'ó bontenido de aceite y una paraf'ina.tlh'ra<'6oh'tr~za:i ·de 

lubricanté, Las opcrucionoa unit0.r:i.no tieLuiutema.:ierecri~taliz,¡¡.. 
cicSn-:fraccionan.iento oo citan a con tiuuaci611 ~ · 

10,- Diluci6n de parafina priuaria•- tÍpe~~c¡~n ~~ lá qh'~ se .51 

fiada ol a_Q.lvente_necesario para-.urin·nuecu~da'::'cü.'ii>trr~i'.Sri'fa~":c1¡;-13:;' · -
cristaleo do cera en la mezclíl: l!qüida;i Adó~&ll•sÓ'lei;i'¡,i 1;1~.i.!lez a 

~~~~~;~~1i~~11i(ti~~ti~~i~~~!~1til1!!~tf ~~f ;~~á:;: 
ca l~ 2 ::c~·:~.f if ·~'iiI~r~1i~1i{~,!it~ª0~fü¡~~~f ff~~f~1f~:]:º:~:~:: 
do clo acci,too/-~í~6~1C>~cl~~~~i'.'¿3~-i!::i·Já~'}if¡¡ro:c~r~Ü;0:ü;ii v'ont;, 
La carea debo se~·' obtill1:i.c:~ ai1·a te¡np~~aL~ra p~Ocrntablccida p:1rn_ 
la ne¡_;unda-fil tfocf6n.; .-

. -

13.- Fil traci6n-fraccionaitiión to <le la parafina prl:naria,- La 
mezclu bifáoicu obtenida en la operación anterior ne ocparun on -
filtroo rotatorios continuoo. La iinrafinu clurn con bajo contcni•lo 
de acuite ( "!iarafino dura no rocti ficada") que quoda en lao cal'l[•:J 

do loa fil troo oc la.va con oolvon te intertrndio (de un nivel de b¿,¡ 

peratura 111ifa alto •¡Ue la tomperaturn do filtración primaria). ~ -
filtrado on parafina blnncla proctllcto diluida o "filtrado J" , 



14 .- ·•hiaconu;üon to de parrifina blanda 'diluida;- con· eota: opo-
raci6n unitaria ne aimÚafo~ n 103 de 

L:t e tapa 9 • 

La r-arafina.rura no rectificada. ~;c~o{fo~~;~fr~~~~~d.a_-:;ar~ di~ 

:~:~1 :0 :~.· ::n~~,~}iiu~ªl~~;~~f tt~it~i~i~~i!~t~'~J~~t~1~i·i*;r;~~i:d:ª= 
lao oiguient6;oi>oráciori~.'.l üii:ita.i:-i~~·:· ·;}, ... '{ >~ 

15. -. DiiucÍÓn:~ de'.la pa~arin~ ·• du;h ¡¡in rectÚÍ~~X:~z-•:riu;ífur¡; es
ta etapa ~~ aft~cle~;scilvcnt'~ i.ñtormedi~ · riar~-l~cre.;"~rii::'ád~~uada di.a 

pcrsi6n de l~s·cri3t~laa ae·9araÚna /1aint'eefe.ai6n'd~l.ácíei.ts -
rosiduaf-:-~r:·J.-~~:.··r~~;:·.(i'!~~i-cia:: · :<: _, ;:~;-<·~-::-:><.~.· 

l6¿PÚt~a'.~idnffa~acei~ado de parafina clur'fJ.~~ E~_tn b~~?~~i6n 
consiste ~11 ·• -l!l. riepdración. de sólidoá y ÚquidoiL ~i1 '.:fittros ;~tat.Q 
rioo, 1~;-r.1all¡~ ~e '.dichos equijo:> retienen pa~afina d~ra ltbre -

de aceite, mien.tras ol filtrado, rjue .ea una mezcla !Íi1u:icta do lo.a 
trazas de aceite. y' di sol vente denominad~ "fil frado C~1: o~~fiHrado 

'º :;:~·::::L.::.~:':.:.;;~:·:::"5iI,",¡_¿ ~. ,~f J~,1~~ '"" 
<:'.e::.acei tada su guarda en. recipien tés á.t!aosféricos de donde. áe. recr¿ 

G·J como carga· de ~lim~ntaciÓ~ 'a T~ s~c~{ó~.ci~ ~~c~1pe~a~i6~ > 
vii. l. 2.-• O 1'.~·r¡~:,~Pi: .ú~i.t~;{hg(~·~··,1~-'sé\c·ciidn ···d~··~~~·~l1~~~~:d~,d~ 

· ··•··.·· .. ··· ;> .. ·/·>> ···• ~~P~ocÍuctd~ ,< ····.······ 

Por la·. dif~tencli>·~·~· volnti;ida~e~~-~~tr:~~ ~as .. ~J;tat~i~f·q~e ,• -
ro man· partede1"'a6eirte ~foapara:!'inán te y 101J .. hidrocar1ltiror/.Pii.Z.ar:!
nicos, el proceoo. rJás adecuado· para la ~Uwih~ci6n;dei:~olvé~tri 
prooente onloh p;o1~~~to~ 1irincipales. recuperados en'la oeccidn do 
tratamiento rcoulta sor el tle vaporización continua. 

J!!n la fit.ura vii.l.f-1 se :iresonta un ec1¡uema eon!lralizado -
del couporLa1ionto que so puede cs~erar tle lu curva de vaporización 
a prcoi6n conatanto para cato tipo de ~wzclao (i1idrocarburoa pesa
rlos/ disolventes volátilea) , 
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3i la separación · ru.~ra i1echa ·en WHl so la etapa· a la. presión P, 

llegaría el mo:nen Lo en que para un gran aumento en la temperatura 

de vaporización se tendría un.pequeño incremonto on el porcentaje 

vap0r1 zado, lo cua1 sor!a inconveniente debido a la Zz.(ill carsa té.r 

1Dica que Ge requeriría para alcanzar dicha Vaporiz~ción, además de 

que el equipo de separación es tar!a n;anejando fluJos ~uy al tos • 
' - ~: -

En cáriib:i.o, si la v~p-orización se hace en dos etapas a diferen

tes condiciones, la primera a ba:jn presión y la soi:;unda en condi -

cioner.¡ u1ás drásticas, a posar ele quo el punto de-burbuja de ia we.z 

cla alimon tada a la set;unda col\l:.lna corresponder!a a una temporat,J,1 

ra su;1erior a la de operaci6n en la primera, despu6s puede alean -

zarse una rapidez mayor o:i el aumento de la cantidad. evaporad~ con 

respecto a la temperatura. La prosi6n de operación de la seguiÍda .lit 

tapa debe sor establecida por un balance de consumo de~~eriel's!'.a t6.r 

mica que considere loa dos efectos anteriores, ea dedir, un mayor 

requerimiento de calor para llegar a la temperatura< de. 'éürbuja y un 

menor consurio para incre1nentar ol porcentaje do vap~;lzaÓi6n··~ 

El - traba-jar en la aeáullcla fa~e de t1lfoinaci6u de solvente a u

na presión modoradwnente elevada tiene la ventaja-~di,cfon~l de. que 

al terminar eat~; se puede pasar ª·una tercera ~tapa. do vhporización 

sin necesidad de carga t6rmica, sino que por sLlple utilización de 

una válvula de expansión que proporcione la suficiente. clÍ.ida de prjl 

oión !>ara r¡ue ·oe .verifiqu~ la. vaporización isoentálpica. 

En v:i.s.ta de .los anteriores cornenturios, 'se considerará la Utilj. 

:iación do,un esquema do rocuperaci6n de solvente, a partir: de.para

finas y ace:i. tés; q\le éflté confor:a~do por t;ea e tapas suceai v~s de .Q 

vaporaci6n y una ota¡.a firial do rectificación con vapor sobrecalen

tado para aüiú:naci.CSncle l~~ ~~~t;s del ac;ente deaparafinante. Lan 

operacion~o uni tarf~s qu~ coriotftuirán la aeccidn de recur.eracidn -
de productos serán entonces _: 

A.- Almncenamiento do _La Carca da Hidrocarburo Diluido.- Opora

ci611 que corresponde n loa paooo 9, 14 y 17 do la oección de trnta
miento. 
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B.- Primera etapa de va¡1orizaeión a baja preaidn (16.5 psia) .

Esta operación se efect1fo deopués de hacer pasar la cargá po~ un -
sistema de intercambio de calor hasta que alcanza las condfoi~n-eo 
impuestas en el equipo especificado para llevar a cabo ~~;~libera -
ción de un porcentaje de di sol vente previamen.te~defi.lliaC>-~ En~Sala
manca ne lleva a cabo esta operación con ia:. re~oción"'d<Í'Tin'6oc% de -

la carea do alimentación. 

C.- Vaporización a presión elevada (45 psia).~~a~~~~~i~~.iiciui 
da que se recupera de la operación anterior coir un'lll~rio,?Cío~t'enido 
de disolvente, se vaporiza hasta llegar a las 'c~nalcibn~ii do ope~.e 
ción necesarias para la separación en fase .. vapor de Jn~ .. segtiriaa• 

porción del agente desparafinanto. c:zi Ria::ia ·se•eúm'~li'a'.·~p~&xi~ad~~ 
mente el 90 ~ molar de la carga tótal de sol vente ; ·. /_<;'e/,'/: 

'-_ -:;~-.~, -:~~~;~~;~--~;;_~~.;'., 

D.- Seeunda etapa de vapo;f~~ción~ baja.presió~.:.'·Je": ~~~~f¿,'Ue 
una separación adicional .de disolvente hacierido .. p~s~r·l~··r~~~·ú • 
quida producto .de la etapa'"º" por lllla V'álvu1a de ~xpélJlS1'6rí{~a~6u,g 
damen to diaenáae.~-. c..-- e' ".--·~··- -- ·- ~ ' - --'''····~--e~~-~.,_····· . ··°'-~:-.T ~ 

E.- Rectificación con vapor .de agua.CLa~'.,~lt:r:g ~;~~~s ·d·~~di 
solvente que, se,zl1n la curva de vaporización p~es~rít~d~ ¿;::'lncfi¡m 

ra vii,1.f-1 ' son :nuy dif'!cile::i de oli¡;¡i.,;..~; con'pura t~an~mfsión 
do calor, ae puedEJn separa;· con l!layor facilid~d 'ói ae Ütili:-.~ 1~n -
proceso de destilación por arrastre cu" . .:.;, . . ,,-.;.:~{-(lue ~e pone -

en contacto, a contracorriente, vapor de a¡Úa sob;ecal~r.tduÓ "'"·' _ .. 
mezcla hidrocarburo-sol ven te • La operaci~~ aEI lleva ~ c~bo COl:\0 .. si 
ae tratara do una vaporizaci6n bajo una pFe'ofdn--parcT~i7~aº~6iii~_: 
(ver capítulo VIII, curacterizaci6n de las columnas de rectifica -
ción con vnpor, página v11i, p-173. 

F.- Finalmente se realiza sobro el aceite lubricante una oper_s 
ci-1n de secado para obtenerlo completMen te libre de at;en te deapar.@ 

finar•te y del agua que alisorbe durante la operación "E". Generalmon 
te no ce necesario llevar a cabo eoLe proceao c:rn lna parafinas du-

ra y blanda por presentar menor tendencia a la retención de solvente. 



La recuperación clel agente dosparafinante para reutilización -
en las. etapas de dilución y lavado requiere de un e.:iquema do proc.~ 

sar:iicnto que facilite la separaci6n de ac;ua del di:iolvente • 

El agua que hay que separar As la que so asocia al solvente en 

el momento dé la' destilación por arrastre de la dltima fase.de ev,B 
poraci6n.,:- -

. _·-,·--·.- --

Las operaciones uni tariua que so pr()ponen pura· la frahÚra ta -
ci6n del aeente desparufinante ·son 11fs:caigufentcEt: ~; ;_' > 

~e~=·-~--'-·-··_.: - . '.--~·-c,-_...,.,:;-;=.;:,o·=-= - - .,-~ ~ - "'---

G, ::,-Conden~aci.dil de 1Ós vaporea'obténi.dós én .. las colUIIÍnas de -
rectificación-. con vapó~ a~b~~otdeiit~áo::.. ~r:ante esta operación ce 
obtiene ~na. u~z cl.ri fo r~S:aa:·~;;~;'d:ci~' :·:r;;~~a u: quid as.: 

a) .~~órd~~i'~ª; ccin a:U6·:~&11€;~-¡d~ :d·e ~ísoi~ento¡ y 

b). 7 aCú.o_8~,'.con bajii~C:onoe'n~~aoifade age11te desparafinanto • 
··-.; . 

H • ..; Sepa~aciÓn>de'fa~'oJ.-..:/.Esta'. operáci6n consiste en dejar a -

sentarla mezci~~ti~ióF'I!a~i'<ób.t~ner un~--s.eparac16n completa y -

bien deÚniil~.d~~1K~f_c!óá''-ra'.~~~°'rci~~'iJ~aiil-t~--ª-ü-maneJo : - .. -

::·::::~~i~it!~ik!f t~t~iií~t~m~fü~~::-~::~~:;~:::~ 
:~ª:1 ::~vrf t;~·X,~i~~t~ir~J~~~:i~t b:~!:r6f ~~l~~~¡Ji· ;i!ttv:i::· ~~ 
manda a ·d;e~aje !i ···•••·· \\, ' >-:i~;: '¡c.:,.}\·~···· 

Ue~~~i\ ;fÍ ;~~ifica.·l~··cOllde~ioácicS~ aci"J.C>~ ·~~p¿~~~ ~btÓnid~a -

. =~::'.l,\ integrándose Úi mezclá vapÓr ele ·aetia.=aol ve;te .. vapo
rizado a lacorrli.al'.o ._•;ci :.; .• ~'.:'"- :11 paso "U". 

J.- 1l~atiiá.ci611 fraccionada de la fase o r¿;ánica.- La fase rica 
en disolvente que se obtiene en el paso "H" so dostilu para obte
ner por el domo do la columna una mezcla en fase vapor de ni;;ua y -

diaolvonte do composición azeotr6pica y, por el fondo, disolvente 
seco. fil producto de rloL'lo se inteera a la corriente de entrada a -

la otnpa "U" en tanto que el disolvente 'lue so onouentra listo para 
aer reutilizado se mancla a la etara "?." de la 11eccidn de tra~arJiei¡. 
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En la seccidn de recuperaci6n de productos, las operaciones u
nitarias "B", "C" y "D" ae llevan a cabo en columnas do destilación 
flash que permiten la separacicSn de la mezcla bifásica alimentada • 
Dichas columnas poseerán una serie de platos en la oecci6n superior 
a loe cuales se alimentará solvente seco como reflujo para rectifi
caci6n de la fase vapor efluente, dicho disolvente es el que se re
cupera en la etapa "J". Por otra parte, en las etapas "Ji:" que tam -
bién requieren de retlujo de rectificación, se utilizará disolvente 
hdmodo, el cual se obtiene de una ramificacidn de la fase acuoaa ~ 
parada en "H" • 

Las etapas iniciales de la dilucidn incremental pueden hacerse, 
de la misma manera, con solvente hdmedo, aunque esto no ea muy reQll 
mendable por la formaoidn de hielo en el momento de la filtracidn. 

in la figura vii.l.!-2 se presenta el diagrama de bloques para 
las aeccionea de tratamiento y recuperaoidn dt productos que conto% 
man la unidad de desparafinado, moatr4ndoee adem4s lao interconexiQ 
nea por corrientes de proceso entre ambas. Para la conetruccidn de 
diobo diagrama se eiguid la misma aimbolog!a simbologfa que la ut.i
lizada durante la deacripcidn {que ae acaba de hacer) de cada una -
de las operaciones uni tariae que ee representan. 

Síntesis de Redes de Intercambio de Calor • 

Bl. diatfto t~rmico de los sistemas de intercaabio de calor debe 
pe!'llitir el procesamiento de todos los grados de lubricantes en el 
n4aero mfnimo de equipos qua ae puedan especificar para eer instala 
doa en la planta industrial. La eatructura b4sica de las redes de -
lntercambiadores de calor puede ser r4pida11ente definida con el au
xilio de las reilaa heurfaticae para aínteaia de sistemas de recup~ 
rac16n y aprovechamiento de energía térmica • 

~a principal regla heurística aplicada en el diaeílo de loa eis
teaaa de intercambio de la unidad deeparafinadora consiste en tavo

. reoer traneterenola de calor entre la corriente caliente de ••Jor -
temperatura y la tomperatura frfa de nivel lAraico m4a alto (J, al-



vii.1.-

, .. sr 
OllGANICA 'º' ACUDIA 

de 

vll.1.t-2.- DIAIAAMA or 8LOOUES 

PllODUCTO 

PA llUINA ILANOA ,.ODUC TO 

•cr1rr Lu1111c..Nrr 
'"ooucro 



milaraente, coab:Lnar la máe tría de las trías con la corriente ca
liente de menor t•peratura) • 

Rn la seooi6n de tratami~nto se tienen laa siguientes redes de 
intercambio : 

1.- Tren de diluoidn-enf'riamiento de la carga de aceite ceroso. 
2.- Tren de hoaogeneizacidn-recristalizaoidn de parafina prima-

ria. 
'·-Sistema de entibiaiaiento de parafina dura diluida. 

4.- Sistema de enfriamiento del agente deeparafinante • 

Cada uno de diohoe sistemas fue analizado por síntesis heurist1 
ca llegándose a la configuracidn que ae detallará en la descripcidn 
del !lujo de las corrientes de proceso (vii.2). 

La primera red de intercambio debe ser eetructurada de manera -
que perlllita las operaciones de dilucidn incremental que se requieren 
en loe oaeoa de lubricantes ligeros, deben proveeree, puAs, de pun
tos do dilucidn increaental en cada llllO de loe equipos que oonfozean 
dicho tren de intercambio. De acuerdo a los datoe d• dilucidn inoro
aen\al que eegdn la tabla v.3·'-' ae requieren para una tormacidn fa 
torable de cristaleo de parafina con buenan caraeterfsticas de fil -
trabilidad, deben proveerse, como afnimo (después de la primera eta
pa de dilucidn-homo1eneizacidn) de cuatro puntos de dilucidn : 

(70, 60ºF), (40, 30º1), (15, 5ºF) y ( O, -15ºi). 

Batos puntoa de dilucidn aerin ubicado• e lo lareo del tren de -
enfria111ionto de aceite ceroso, eapecfticaaente en el cuerpo de loe -
intercambiadorea de calor que la integren. De estos cuatro i~tercaa
biadores, los doe primeros aer4n unidades de transferencia entre co
rrientea de proceso (aceite diluido frío-carea de aceite ceroao), -
mientra• que en loe de temperatura mAe baja se utilizará propano ce>
•o serticio de enfriamiento. ?aabi•n ae disPondr' de un punto (en o
tro lntaroaabiaclor de proce1<1) para dilucidn con diaolven\e hdmedo,
el cual se u\1liaar4 cuando exlata en disponibilidad y con el obje
'' 90 de diaainuir loe requerimientos de diaolwente seco. 



Si tren de diluoidn-enfriamien to qu.eda, a grandes rasgos, eetru,so 
turado de la eieuiente manera : 

ntLUC..IOM 
INICIAL 

CU'A 
ACEITE 
CEROSO 

AC!ITl 
Dr.,ANAFINAPO FAio 

En BA-103 y RA..104 se utilizarán equipos de doble tubo oon rasp.a 
dores de superficie por el lado donde fluye el acei~• ceroso. Eataa 
unidadea tienen una limitacidn en lo que se refiere al 4rea de trlUUI 
terencia por lo que probablemente sea necesario colocar varios equi
pos en paralelo. 

Kn BA- 102 se aprovecha hasta lo más posible la carga térmica de 
enfriamiento d•l aceite diluido frío (una segunda regla heurfstica -
consiste en tratar de aprovechar al mtximo la carga t~rmica disponi
ble en corrientes de proceso antes de llevarlas a almacenamiento). 

Rara loa casos en que, por limitaciones de transferencia de calor, 
el aceite diluido no alcance au temperatura de almacenBliliento, ee di§ 
pondr4 de un calentador con servicio de vapor a la aalida de RA..102. 

Las configuraciones de las restanteo redes de intercambio se de
finen utilizando un mecanis•o similar al descrito para el dieefto del 
tren de diluoidn. 

Bn la aecoidn de reouperacidn do productos puede notarse a4a cla
ramente la aplicabilidad de la primera regla heurfstica • 

in el tren de vaporiaacidn de la carca de hidrocarburo producto -
diluido ee puede aprovechar la carea Unioa d• lH oorrient .. en ta-



eo vapor eeparadas en las columnae de baja y alta preai6n, y de la 
corriente de hidrocarburo prod11cto libre de dieolvente y agua. 

La corriente de mayor te1nperatura se utilizará en la etapa de -
vaporizaci6n propiamente dicha, donde el fluido de entrada al vap~ 

rizador de proceso se encuentra en su punto de burbuja, es decir, -
en el malximo nivel tármico como corriente fría a calentar, mientras 
que el producto del domo domo de la colwnna de baja presidn, que -

constituye la corriente caliente mAs frfa, se utilizará en la prim~ 
ra etapa de calentamiento de la carea do hidrocarburo producto di
luido (corriente frfa de menor nivel t~rmico). 

~ esquema que ee presenta a continuaci6n mueetra en forma gen~ 
ralizada las C11.racterísticas del tren de vaporizacidn de los siste
mas de recuperacidn de productos • 

( 1) ( 2) 

PRODUCTO DE DOMO PRODUCTO ~[ FONDO 
DE COL U/'-11/A 0[ - 'De COLUMNA 0E RfC-
PRIMEllll fTAPA PE - - TIFIC.6.C.1QIJ COIJ W. • 

VAPORl?AtlON POR lli 1\1!0!.TU. 

( ~) 
rAooucTO DE DOMO 
OE COLUMNA l>E -
llAPORIZAC.ION 4 
ALTA PRESION 

MIDROCAR8Ult0 
PllooUCTO " 
ALMAt.5¡,¡l"'l(Nro 

A SISTf:IO OE 
llECVPERACION 
DE bl50L\/(NTE 
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vii. 2.- Descripción del Proceso • 

-1;.:. 

vii. 2.1:-Jl'reparaé::i6ríciei AgÓn ta· Deop¡irafinr,hte.•·· <··.· 
- ·.,•-,_.¡; ·--· '~·. -· -

Lo s ... solvc~ to;·~nr¡ uo~··~::la_· únir1an .•. n~·sparaAJ~dbr·a .• ::on···me.til
-etil-cetori~··•y \ch~~no-~- -Es fas· stiOtan~ia~ ·· s e~án·••recibidíisp~r;·ca~ro 
tanque y•uesccargo.~as'f11-·interior·de un .reCipien te d~~'al.niaco-ntÚnien
to y cocibirinCÍ.6ri:_ú: solventes ( FA-;101) el cual eo ta.rá. ·dividido . en 

tres secciopes;~Tali~o-}a cetorta COI:lO el tolueno serán mant~n1cloB -
en cocpártfmióntor{scipÚradoe, mie.r. tras que ei terc-orti és~1.1.fd · C!iapQ. 
niblo para lC ptepara~i6n de por¡uefias cargas do agente deoparafi -
nante • 

1os doa coropue]toa serán cozclad<Ja do manera qufelbisolvente 
reaul tante't~ríga in: cor.ipooici6n requerida para lle~ar a cab~> el -
proceao do elii;iinaci6n- de cera preaen t~ en lo o aceites des~~cnti
zados, variando el ptircontnje de Óada uno do aquoÚoo onfunci.6n -
del grado <lel aceite lubrican te en p~ocesaniento • 

--fil ag~nt~ r~eaUÍ-i;iilitif so~á-elitóh~c~~ t~allorerido a •untanque-~c1e 
almacenru:Íiento do oolventc seco y aolvent0 húmedo ( tao'bUn de com
parti;nionfoe separadoo, FA~lO::!) para uso i:m la unidad. Cflda tme de 

laa occcioneo do esto recipiente tendrá niveles do operaoi6n en -
loa cuales ao controlará el flujo del u¡;onte desparafina.rlte hacia 
lr. aecci6n do proceew:lionto y que enviarán información pará.:~i con 
trol do flujo del solvente de reposición ~ ;irovenient~de;FA~lOl. 
La manera e:1 quo el. diaol vente oo recuperado y retorna a. ~átE! eqaj_ 
po 11orá discutidacpootoriomcnte • 

:--:--.;-.,_.-,.: 

":...-~=··-- .. ~-/--~'~_c.;>;c. __ 

vii.2.z •. 7_ 3ecqi6n_;a_e_~}:nfria;¡i_ento _do la parga de::_Ac~it~-~~-

La -.carGa:ceroo~7de 0 acoite ~ofiíiado ~aerá b()mheadi l\eode···el -
tanque de oltluceií!Gi en to ( FB-101) con 10. bouba ,¡o carca de aceito 
( GA-103), La volooidad da flujo e::: reculada ;ior ol controlador - -
principal de flujo de carga de ncei te • 

Unn porci6n inicial dQ solvente ea inyeotadn a la lfnoa úo ca¡ 
go. de materia prima y la mezcla reo\.11 tan te ~ pasa a trav~s del -
calentador de homoeenoizaci~n ~E.A - 101) el cual os un intercambia-



dor de tubos y coraza con servicio de vapor de baja presión • Un -
controlador de temperatura sobre la aalida :de ia' corriente de pro

ceso mantiene la temperatura requerida par~~ o~ completa homogenei
zación por. estran1:,'lllamiento del vapo¿~1{füdntad~~.~~Í:a.:cora;:n ele d!. 

cho equipo. Solvente adicional puÓa~· 8~~-;iriy~6·t~do ¡ntes de que la 
carea entre a la sección de enfrialriil!ntó)· ~;~:.;: - · ·· ··-·- · 

~ aolv~nte inicial que•.···~·~···~ff~~i?dt~;;~l~~a:;,~:~ta'.e~~\16;·~-do 
EA-101 puede ser cualquier~'-· seco o.~hd,¡·1edo,~ .. dop~n~ie1Hlo dela ,dio
ponib~lidad. La relación de dilución•-e11~~-ste~pú'nt9eiéa~ifra1¡:¡ontp 
baja cuando ae tralJaj a con acei, t¿á i il;er?.o';·;:ell.ccri¡n~io;'~c.°:ii~1'oÍ3. ru: · 
bricantea pesados ttleutro l'caado, l?cíllado y cúindros}, aiaire~a.;.. 
todo el disolvente en esta fase, és dec:i.r, no'~e?~ni.Pi'aa\li{ t~ciIÍicu 

-... ··.':',:;;_·_ '.' ·.\, .- ·"' .:,:_-~.·. 

de dilución incremental. ;. · ·•;;, é,~·~.:~.···"':•'.7~~·; 
Cada una de laa dilucionoa anteriores se hace.liajO(control de 

flujo uel disolvente, variándose el :iunto de-~j~:i~'.·~<1~---~~~~rdo~e.J. 
tipo de o.cai te que se est& procesando. Con aceite~ Úsero~~< donde 
se requiere una relaci6n de diluci6n baju en eata etapa,· se utili, 

.. __ - _ _:__, __ _ 
za un flujo do solvente peque!lo, en tanto que~ con loi:i acei toa pe-
sadoo oucede lo cont~ario • 

La carga de aceite diluido fluye a trav6s de la bnter!a de in

tercambio.dores de calor EA-102 que consiste de tres equipos del ti 
po tubo y coraza colocadoi: en serio y donde ol nedio de absorción 
do calor ea ncei te producto diluido r¡uo va rw:ibo a ln oeoción do -
rocuperaci6n. A1u! se inicin ln operación de enfriamiento .de la -
carga a los filtros • 

Ln materia prima diluida ~·es entonceo dividida en treo co -
rriontes paralelas por medio de tres controladores de flujo. Cada 
corrionto pasa n .trav6a de un sistema de treo intercrunbiudorec de 
doble tubo en oeric (E .. -103), y por·tr¡riormonte, atravieznn doo J[! 

friadorea del mior:io tipo ( En-104) • Los tre::i controladores sobre -
lns corrientes parnlolae oon nutomáticwnento recetados por el con 
trolo.dor principal do nujo do acoi te do manera iue cunlquior en:_¡¡ 
bio en el caudal de la corriente do cargn de aceite doaaromatiza

do será tranor.ii Udo por icunl ei1tre lao treo corrien ~os (lUC flu -



yen a través del tren de enfriamiento. 

Loa intercar.ibiadores de tubos concéntricos que forman parte -

de estas dos baterías, Ei\-103 y EA-104; están provistos por raspa

dores de supe~ficié giratorios en la tubería interfor que: impiden 

el asentamiento de la cera que precipita a partir del aceite f'r!o. 

Loa fluidos que oe utilizan en estos equipos para disminuir-la te¡¡¡· 

pera tura do la car{Ja a desparafinado son aéei te producto diluido y: _· 

propano l:!quido, respecti varuen te . 

La fase final de refÍ'igeraciól'i' ~~·. llevádaa cabo en los enfri:~ 
dores EA-104:d~nde el acoi te dÚuido ~s -enÚi¡dcl. 118.at¡{ l~'te~~era
tura de filtración· deseada por evapora6i6n · d~ prÓpano líquido en -

ln sección anular de estos equipos. Un controlador.de tempera tura 

regula el valor de esta variable ala.aaÚd!l. del liltimo enfriador 
. , ,. . ' . ~ ' ··"¡ ''""·- " -·-'-. . , . . 

por estrangulamiento del fl~jc d~ ~~p~r de réfriBerante que aband.a. 

na dicho intercambiador. Lajemperátu~a a~la que sale del primer -

enfriador la corriente de pro~~ªº bo es controlada automática sino 

manualmente por medio de una~álv~l~ de presión que estrangula la 

corriente de va.Pe>!.' de PI"ªPa.llQ_c.ClR6.. prQ\l'i.~l!eAe fa.~se.cciÓI\ ;anular de 
ea te equipo • 

Las tres corrientes paralelas se combin~~ d~~P~él-.ci~t~{~~veaar 
lon EA-104. El fluido resultan te a la temperatu'ra d~ .. rhtraci6n rjl 

querida entra entonces al tambor de alim~ntaci6rifciéJi ;.fJ.Úro de de:¡ 

parafinado ( rü tro primario), F~103 . . ,, (.:;,~~;{· X:r< '. '. > 

Debido a que en la mayoría de los. c~s~s l!\' ~~ritidad: de filtra
do recuperado. es grande. con respecto a ia ~ii~'eri't~ci~n;::'un consid~ 
rable. exceso de ·refrigoraci6n eiítn~á di~ponibl~.~eriL_~Í·rnfrádo pri 

maria, esta corriente fria es aprovechada c~mo f~~nt~ d~ a\)aorci6n 

de calor en 'loó :i.ntercahbiadoreiJ ne pro Ceso EA:;.102 Y EA-103 cómo -

ºº ha seiÍalado lín~a:f arriba . 

Con la finalidad de proveer mejor control sobre la velocidad -

de enfriarliento, un regulador de temperatura ser& colocado sobre -

la anlida de filtrado que abandona loo in tercambiadores d•J doble -

tubo ( EA-103). Para una tempera tura prees tablocida este con trol dea-

vU.p-17 



viará parte del flujo de filtrado .rdo <e>- hncia ln secci6n de en

friamiento del solvente (EA-110) loerándose do esta ua.nera una muy 

buena aproxir.:iaci . .Sa a la tecpuraturn requerida en la carr,n de acei

to que entra a loa :i.ntercambiadoree de :;ervicio EA;..104. Debido, -

sin embargo, a quo es cÓcpietaoentc eoenciul controlar Ú to:~pern
tura anterior, el reeulador en la salida de EA-103 _será resetado -

- -- - -- -

autoLJáticamonte por el controlador de temperatura de los see-.rndo:i 

enfriadoreo EA,..;104 de to.llorma qua si oe clÍ.s;-iona· de inouficicnte 

refrigeraci6n para producir lo._ tct1!Jer:itura final deseada, el punto 

do ajuate sobre ia .desviaci6n df>l filtrado h:1cia el tren de eniri_¡;¡ 
- - -

miento del dicolvente será ro::ucido riarn proveer adecuado intercag 

bio con la cari:;a de aceite hasta alcanzaroe loa requorimiento:z do 

enfriar.:i.Jn to. y la temperatura de fil traci6n preeopecificada • 

Diluci6n In cremen tal • 

Cuando se desparnfinan lon acciteo lubricantes de-unja viscos! -

dad, una :mrafina cristalina con wi bajo porcentaje de solvente a

sociado ¡it.:.edo sor obt·:mi.da ::i la car¿a de aceite ea r.:ezcluda con -

pequcf!ns ..,roporciones auceoi vas_ de oO!\'en_to dur(l.l1te la E)te.pa;_df) en __ 

friamieDto, - _-_.-· ?>;( .-.--.-.. -.. _· ; 
Cuando ea ta operac16ti .( dilu~i6·!l fncl'ecienta7). os llevada a ca

bo, la relaoBn inicial solven~e/f\c.eite (en:coi:~ic!it~ 1)> se onn~ 
tiono on un valor de 0.3/1 (Vol/Vci1);:6~~rior: sb1veóté'adtéÍÓnal~ 
eo a:ladic!o deapu~a on pe!J~ellos increc~nt-6~.iiJrarit-6Úcíg~rad6ndo 
enfriarni<Jn to. l1oa pun toa de inyecci6n :oe;~'.'•pr~visto~ en todos- los 

intorca¡¡¡biadoros y enfriadoréa/ y· cad~ Í.nye~cf61l óo_tará ~c]uipatla -
·-·· ·-··· 

con un controlador de flujo • ~,~. ·- ~----•-

E:1.1 importante que la temperatura del disolvente sea ª!'roximad~ 
monto la mi;;.:1a que la de -la corriente de proc.eoo en·cada uno-ac' -

los pun t00 de inyocci6n. Con la finalidat.1 do re~ül Vdr esto problo
ca, el cnfriacic11to del agonto clcr.iparafinanto aer~ llevado -a cabo 

en otar:1a, dinponiéndoae de eota canora 1Jo nolvo:1te !Jara dillÍci6n 
incrocental n loa oicuicnteo :1ivoloa do to~poratura 

l).- do - 15 n OºF. Jolvcnto (-15,0ü). 
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2) .- de 5 
3).- de 30 

4).- de 60 

a 15°.E' , 
a 40ºF 

' 
a 7üºF , 

Solvente (5,15) • 

Solvente (30,40) •. 
Solvente (6ó;7o)'~ 

"'. '.-,_-·:~ <·'.::.·.: '. ':-·/' -· -_:• ,:~·- '.,._ '.· ·.·~; :..~~-.; ~~-:~ '/· ,~-::: ·. ~: ~ 

Tamb1'n a.b'" ''"ª"'. pf¡;i;Í:~~.º!f;l\!¡~'¡;¡{;;¿~ dn{nÍt~ádo 
frío· duran te ·la -.rase ·•.fin~l ~d~:enr;:t~iótltó.1Ú~~t~ frilt~:~db·~ta~bf án 
puede. ser ·aña_dido desp~áacde. qti~ e"a-ti;op;era¿.i6ri··~~.,·~id6~ic:Ó~pléta
da con la fillaÚdad ;de;rriierir ú;ai.s;ef~i.óri':~óliii~ ~~eiu~;{da'.pa-

5).- de 90ºF • 

ra mejor filtraciÓn>; ·.'_•_._.;'..•_? '• \:~., -- •··~~·· '\ ·. ·•····• 
__ • • ___ __ --=- _ • :: _.·'--: __ , ]_::._ :'.:~· . ·--.:.\~:L~~~\~~i -,·:.,.-. - --·-.,----:.·--_: 

vii<2~3.- Filt~os de Deap~r~tiil~<io' cOnÜl'luoi;.~);; é:c•\~< · ·· · 

La sección de filtraci6n consta de diez filtrÓa ~~deap~rafi
nado continuo, cada uno con .una auperfic:i.e·~~ra tiltrá0i6~ de 500 
ft1

• Cada unidad podrá ser uhliz~da para la operao:i.6n de d~sparfl 
finado de acei tea (como fil tras primario~), pero ·~or~~llllente el -
fraccionamiento de la cera yel desaceit~do:cie laparl:lfina dura 

se llevarán a cabo eimultáneamente 7durante el proceso. En tal ca-
. . ·. ' 

so la operaci6n del conjunto .de filtros será dividida como sigue, 
dependiendo ···del volumen de arieite~'E!n~próc:esamiOn to y de la fÚte_. 

rabilidad de··· las mezclas a separar : 

1) .- Para desparafinado : filtros 1 a 4 • 
2).- Para fraccionamiento: filtros 5, 7;9'/.c;· 

~: · :,::::, ::·::·::::.: : , ::: '::~~'Kt:°'~;~¡~lf * l~.r . 
una rela'ciÓn s61ido/l!quido de aproximadámente:20/i; ·esta carden 
te abandona·los enfriado.res de __ tuboa rioricÚt;i~!la;·y.ent.;~<'fil.·tam-

::::::,~:l~iüii~i~E1~~¡~~i1~~1f ~I~~!i~~~~¡~ii~r~[~!" 
El flu,io, dci la• carga··~f;;i.ritcirlbfidci].::,riÍt;c ~o ~j~;;¡t~d6 por -

un controladorde~.rii~~i'.~~2ci~f·ti~Idad. 
Fil tras Ro ~~t~rio~ a ~ací~.- Cada uno de loa equipos mencion,¡¡ 

cloa consiste do un tambor rotatorio montado en ol interior de una 

vii,p-19 

¡.·:'· 
-,:;.:< 



oáaara cilíndrica la cual es fijada con una capa hermética de gas i
nerte y equipada con ventan~llas de observación que permiten una vi
si6n completa de la rotacidn del tambor interno y de la operación de 
ra~pado. Una banda transportadora con colector movida por un motor -
separado remueve continuamente la pasta de cera de la descarga de -
los raspadores y la conduce al receptor de salida {PA-104) desde don 
de es puesta en movimiento por la bomba de parafina primaria, GA-104. 

La gu!a del tambor rotatorio es una tranomisi6n automática de veloc1 
dad Yariable que pro7ee la rapidez de rotaci6n requerida del tambor 
dentro del cuerpo del filtro • (ver cap! tul o IX, inciso ix. 5). 

A medida que la alimentaci6n entra al tondo del filtro el contru 
lador de nivel mantiene una altura de líquido tal que el tambor rot~ 
torio permanece aproximadamente 50 % sumergido. Conforme el vacfo es 
aplicado internamente, el filtrado pasa a trav6s de las mallas del -
filtro y llega a la salida de vacfo inferior que descarga hacia el -
receptor de filtrado primario, PA-105. A medidu que el filtro rota,
la pasta de cera remanente sobre las mallas es continuamente lavada 
con disolvente seco y nuevo para la remoci6n de aceite de la parafi
na primaria, Rl. filtrado que resulta de la oporaci6n de lavado de la 
parte superior del filtro descarga por la salida de vacfo intermedia 
y también entra al receptor de filtrado primario, .FA-105. Bl. filtra
do resultante del lavado de la pasta de cera en la parte inferior -
del filtro y hasta el punto donde la parafina ea retirada de esto e

quipo, es descariado por la aalida do vacfo superior y entra a la -
eocci6n de filtrado de lavado del receptor de filtrado PA-105, 

Debido a quo el filtrado de lavado contiene un relativamente al
to porcentaje de solvente, ea generalmente empl~ado como dilución p,11, 
rala carga de aceite diluido que va hacia los filtros do dosparafi
nado FF-101 con ol fin de reducir los requoríu'.ientoa de solvente - -
fresco y con la ventaja de que se provee a la corriente de proceso -
do cristales en diaperaidn que facilitan la criatalizacidn de la po¡: 
oi6n principal do parafina que trae consigo el aceite lubricante. 

Cl. tluJo de filtrado primario que contiene el aceite producto 
desparntinado aer' discutido m4a tarde on conexidn con loe aiotemas 
de rewperacidn de produc too • 



La paata do parafina os removida del tambor rotatorio interno -
por medio do soplado con gas inerte, retirándose la cera justamente 
antes do que ella alcance las hojas de loa raspadores. Batas cuchi
llas remueven la cera do las mallas del filtro y la hacen caer en 
una banda transportadora que conduce la parafina al receptor dP
lida iA-104. Un control de nivel en FA-104 mantiene la altura de 
pasta de cera en este equipo por rei$Ulación de la corriente de para 
fina primaria hacia la sección de fraccionamiento. La pasta de cera 
en FA-104 ea mantenida en condiciones bomboablea (aceptable fluidez) 
por la adicidn de parafina primaria diluida caliente - corriente 79-
cuando es requerido, aunque en ocasiones ea suficiente con ai'ladir -
un poco de dilución fría -corriente 103-· Cuando se recircula la p~ 
rafina caliente la relación de esta rocirculación es controlada por 
un regulador de temperatura localizado en la descarga de GA-104. 

vii. 2, 4,- 3i s tema de llecrie talizaci6n-Fraccionamiento de la Pa
rafina Primaria.-

La cera proveniente de PF-101 contiene un alto porcentaje de d.i, 

solvento, además de Wl contenido de aceite en las corcanfas del 10 

~molar. Para lograr reducir el porcentaje de aceite asociado es -
necesario procesar la pasta de parafina primaria en dos operaciones 
de filtración consecutivas : f'raccionamiento de la parafina prima -
ria en parafina dura y parafina blanda, y rectificacidn de la para
fina dura o desaceitado. 

Para fraccionar la cera en una parafina blanda que tenga un m~ 
nor contenido de aceito y un mayor punto de rusi6n (parafina dura) 
1 un lfqu1do residual que contiene aceite y cristales de bajo punto 
de fusión (parafina blanda), es necesario ca!entnr la corriente de 
proceso hasta la temperatura de la oegunda filtraci6n que es unos -
cuantos grados celaiua arriba de aquella a la cual se lleva a cabo 
el desparafinado del aceite, Bate proceoo de recristalizacidn os -
llevado a la práctica como lieu•: 

La parafina primaria proveniente do cada uno de loo filtros de 
desparafinado {•F-101) 1 que ba aido diluida por inyeccidn (•obre -
la banda transportadora) de eolvente frtaoo o, m4• frecuentemente -

de filtrado de· rectlticacidn -corriente 103-, ea bo•beada ba•ta un 
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cat>ezal comdn el cual conduce hacia el intercambiador EA-105, donde 

la parafina 611 calentada u t i.li zando vapor de media presi6n corno sei: 
vicio. <~· . 

Cuando no ea necesario refundir la cera, como en 01 · caso· de los 

aceites más ligeros, la pasta ea calentada entre -5 y O C y hecha -
pasar directamente a los intercwnbiadores de superficie raspada, 
BA-108. Con los demás aceites, donde la cera si debe ser refundida, 
la parafina primaria diluida proveniente de EA..105 es calentada en 
un intercambiador de servicio (EA-106) donde se emplea vapor de 250 
psi~ como medio do calentamiento, Un controlador automático mantie
ne la temperatura deseada a la salida de este equipo por regulaci6n 
del flujo de vapor que fluye por la secci6n de la coraza• 

La mezcla homog~nea de parafina primaria diluida caliente fluye 
entonces hacia el recipiente FA-106, desde donde ea bombeada por la 
bomba de carga de cera a fracciona.r.iiento {GA-106), a través de la -

sección de enfriamiento-recristalizaci6n de la parafina primaria. -
.EJ. flujo es reeulado por un controlador a la descarga de la bomba • 

La corriente de proceso fluye atravesando dos intercrunbiadores 
de tubo y coraza EA...107 arreglados en serie, donde ea enfriada por 
parafina blanda diluida lfiltrado •B"), corriente 84, Despu~s, la -
carga a fraccionamionto corre a trav~s de dos enfriadorea de doble 
tubo con raspado re e in ternos ( EA-108) donde se lleva a cabo el en -
friamien to hasta la tempera tura especif.icada para la fil traci6n se
cundaria, utilizando propano como medio de enfriai:tiento. Un contro
lador automdtico a la salida del enfriador final mantiene la tEpe
ratura de filtraci6n requerida dentro de un peque~o rango de varia
c16n por reeulaci6n de la evaporaci6n de propano líquido. 

La mezcla enfriada que contiene parafina suave disuelta en agon 
te deaparafinante y cera recristalizadu con un menor contenido de -
acoite ~consecuentemente con un punto do fus1dn mayor al de la par.a. 
fina primaria), fluye al interior de loa filtros de fraccionamiento 

li'i'-102), pasando an tea por lon roapecti von tambores do alimentnci6n 
(PA-107), 

'ª carga a los tiltros do fraccionamiento fluye por graYedad a 

lo• •ql&ipoa 11-102 Hipacloa. J.a aliaentaoida a cada uno de ello• -



ea rocularl~ por un controlador auto~ático do nivel localizado en ol -

cuerpo del filtro y q_ue re¡:;uln la abertura de_ unayfilvula de control 

en la línea de_ carga • , 

El filtrado eo- colado -por ~ncío a trav6¡¡· cle,i~a-mlÜ.~~~ del_ fil

tro y en tra':al recipiente de ri_l t,~ad.~ ;11J.l•1,":.F~109~'(";-/'.;";h':':-~-,; 

Ln _ cera• .rjueperman~ce en la .s~.PeFft(!.!~'au!JeFibr_-_c'_:_dan __ ,-ª_-t--_-_1i. __ ºd·---_-aª-d---_.f_id·1etro a es 

~::::~e~on ºiSoÍv~~~~-P,a,~ll~~--~r.~~~~~~~~~'~ ,~~i~~~~Y~r · aceito 

La pasta d°' ~~rár~llO:-_:és':r&in~viaa-·del éfi.ltro ._en la manera usual y 

es bombeada de~_d~'Jos_'.~~ol°EiC:íicfr~~--de)JaÚda (FA::.108) bajo control de -
nivel hacia el tanqu~ d.e;filiin:ent'ric:l.6n del rütro de desaceitado, -
.P.F-10~ • 

Debido a que la temperatura de. riltrnci6n para la operaoi6n de -
fraccionamiento es considerablemente más alta que la temperatura re

querida parn la fil traci6n primaria, es necesario usar un aol ven te -
de lavado de un nivel tármicÓ intermedio con el fin de conservar re
frigeraci6n. Este solvente de lavado intermedio se emplea tanto para 

el fraccionamiento de la cera como para la reotificaci6n de la para
fina dura debido a que ambas operaciones son efectuadas a la misma -
temperatura • 

El. orieen del disovente de lavado de nivel intermedio de tempern 
tura será discutido posteriormente cuando ae describa el sistema de 
enfriamiento del ap,ente desparai'inan te • 

Con la finalidad de conservar disolvente fresco es posible util1 
zar filtrado de rectificaci6n -corriente ndmero 104- para ol lavado 
de la parafina durante el tratamiento de la misma dentro da loo fil
tros de fraccionamiento, F P - 102 • 

El m1moro y arreglo de loa in tercai:ibiadores de calor que compo- -
non el tren de homogcneizaci6n-recristalizaci6n de la parafina pri- -

maria, as! como laa relaciones do rocirculnci6n de parafina calien,to, 
corre3pondionte a cada erado do hidrocarburo, son definidas por el -
diaei'lo Urmico del aintema, 
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vii.2.5.- Desaceitado dE!lª Parafina Dura • 

La rectificaci6nd~ la par~finacÍura es un proceso que consiste 

en una diluci6n con soi\rentc'ae la. cera recuperadn de los filtros -

de fraccionamiento y p~ate~Úir. fiÚraci6n a la misma temperatura' -
por lo tanto no se r~qtii.J~ci·de nin6\Jn!l•Operaci6n do'intercaL1bio de 

ca.lar para el. p~so d~la'part~finahasta FF.,.103. Ú dÜuci6n extra 
y el lavado que 'íii pa~~rina recibe aur!ln te est4' e ~apa t!ende 'n re:nQ. 
ver suficiente .,acE1itec1>ara hacerla capaz de alcanzar. las especifica 

ciones come~cial,es de este producto • 

La cera proveniente del filtro de fraccionru;¡iento .es d.iluida 
con sol veiite de~la~~<i() intermedio . sol vel'I t~ ( 5;i5F-in:i:j'o'·:tion-troÍ• de 

flujo. Es te pü~d'e ser agreeado en la~ bandas trans~ofbdor~~; d~ ~a
li da o en·. loa colectores de salida é!e loa Íiltro~!FFil.o2 :\. 

La b~mba .(lA.;io7. transfiere entonc~s"l-~:(JEl~á dÚtl~~~'.iLJ.))áñque -
de alimentaci.dn' (F.li...Üo) del·.· filtró de I'~c)tifíé:abi6n; Ant'ell lle •que 

•, . - .. - . - . . , _,._ - --~ ' -'°'''.o_•.:7'._--'-c,-· =---. ,_,.,.,-~_.2;- -

entre a este eqllipo~ l!qu:l.do 'a'dicfonai puede ser :8.riiféúd.o en ia for-
ma de filtrado de rectificaci6n. ~ta·;~dic)16r?~~'c)()~t~~i~éia 'áut<liná
ticamente por ~n ;~cuiad~r <le .h~j~·,: ··~ :'¿';'> '{{i / ¿_'. ,, ... 

La·· parlü'f n~;.•a{J.~1<lif~~1~~ª~;;r'.-úº!n~~~rt;c:ridi;€¡~Ji~.,dcáeac1a pa-

ra una buena, f+1,tra~i6~ r1uya',desd,l3~~1;(()ri'c1c(a~1;t~oor de ··alimenta 
ci611 (i'A-UO)-p?i: g'~a~~dad.~hüriia,:'fi~103;';:!~oíó~_·co~ los otros filtros, 
la ali:nen tacióri eS eón tt61aila•por.medlo;de· Un regulador de nivel • 

-· - ,. '. - - ~·~ :' -~·,¡;,~,,~ ' ~~·-(·": 

La pá.sta de cera ea poáte'riofm'eli.te ia~ada' C:on solvente freoco -
in tcrmedio,, y .el' f:Íltr~cti tot~i'''11~<>i€lili~1t~ de es'ta operación fluye 
al interior dalrecipien te.do/r.iftt~do d'e reCtificaCi6n r'A;.112. 

J,a parafi.na dura·>~espá~¡¡2d~~~~~~~~~~c{~~;º c~-nteniendo aproximada 

monte un 60 % d~dl~oÍvente es transferida por,medio de CA;.1Q7~D al 
rccipien te de parafina,dur~·produoto •diluida (Fi.113) ~"'~..:~~partiré de 

este equipo la cera,•va·hac'1a'Íti sección él~'recu1Ie;acÚiir1oride"s~ le 

libera del 'agont~}desparaiinan te. 
vii .2.6.- s6d0Id1lde Enfriamiento del Disolvente • 

El disolvor.to aoco quo ea uoado para lavar ln pasta. de cera en 
la parte inferior do loa filtros y para ailuci6n inérc;;1ont11l, dobo 
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iier cnfri.ado ha.uta la temperatura a la cual la fil tro.ci6n to:Ja lu-
¡-;ar • :. "·", · 

La operaci6n c!e enfriamiento se. H~va ~:'.ci~ho. ~n· cinco enfria~ 
rea colocados en_ ~e~ie( EA-.109) L~;.dii~{,¡~~·~~;:'~icb Pf~veniimte de 

lo. descarga de 1a bomba GA.:.111 es sÜbcfo~a~orp;>~ ·la bomba elevado
ra GA-ll2_la cual descarga .a~ unajircsi6ri 'auficieri temen te al ta. para 

::~::~Pd~ª~:~~1!i¿tr:~0::futr~iier~~t:~i~:fIE!i1f ~f:yi:~;~:!::i~~·: : 
res EA-101. y EA.;-104 • •• .. ·. , }J·. ~·.·: ~~· :~0 .~~~~<.L · 

La 6c)~I'}~~-t~·~?(;,e~l1i~ deE3]la¡;~11a:~.te.f'~Uye. ;t~i~vesando los· cin 

co enfriadores EA..:109 e.n ·.· .•. sel"i e. Estos 'erifriactorea son rehervido res 

de tubo y ·cor~za: h'l dis~~\r~nte C::ir¿¿lh~a·'f~e:.~és d~ los, tubos de -

un enfri~ctol' a ot~ohasiaq~e e~ez:ge clel \irtimo de, !JStoa e'quip_os -

a la tom'peratura requ~ricla'pa~a:lav~do ydiluci6n ·rin~(en.131.fÜ
tro de desparafinado •. El medio de enfriamiento ea propano Üquido 

en el lado dela coraza de loa enfriadores. El nivel .á~·refrigera
ci6n en estado liquido ea man tenido por un controlado; de ?i val -

localizado en la c~o_r_a.za d~l _enf_r}.l>dor y que regula elÚiu;io~de 
propano al interior de estos equipos. Gracias. a laidif~~encfa de -

presiones entre cada intercambiador, .el ;efrig~ra;1té;,.f:iJ~~%n serie 

desde el máe caliente hasta el ~ás frí~', prov~y~ri~6~~ ci~.~1~ .ope

raci•5n de enfriamiento más económica delÍdE!,el punto de vfsta de r~ 
' ·. ,·, - ·- .. ·' ... ' - ·'· "~· ··;, 

frigeraoi6n • 

Los controladores de temperatura que. éstán ~ocaiila~~s: sobre -
las corrientea de salida. de disoivont·~~-'-d~- ~a.d'a ~-nfr:rá·aor:_.·~~·ri·ttOian 
autor.i:"..ticru;ionte el nivel t~rnico eri: ~}chos pulitoii ;o~ estrangula -
mie.:to del vapor de propano que abandona cada EA-109, 

Debido u que el vapor de propa.110 que sale de cada en'r~faa~; E'l.IJ 

tá a diferente presidn, su retorno hacia el ár~~\f9' ser:;-,ici~s at:xi 

liares para su rccompreai6n puede llevarse a cab~ de do~ 'formas : 

a).- Por oatrangulo.miento de algunas corrientes dentro del área 

de proceaa~iento con válvulns de expansión para reunirlas on un ca

bezal comtfo Y mandar es te dl timo a la sucoi6n del compresor de pro
pano • 
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b) .- Por aucci6n de cada l!nea por separado desde la secci6n -

de servicios auxiliares .. uando so diapongaJde.un co:npreoor .de et-'\ 

paa adl tiples. --~::.~'s .. ·: --· . - --- .-·· :-: .. -.-~ .. 
- ··!·- - ·.~ .. ,-,_~-

Cada uno de loa EA-109 ea pro vi ato con 'ünaé'alarca'de 'nivel e'n 

el lado de la coraza para prevenir la indn_d~~c~f:~~~~~:(:p~o~~fao l!~-
n,uido de las Hneas de vapor • ·. :~:', ··>: .~.:-: :;,n.;". '.:. 

· · ·;'.,_,\::::;:.;="=~2~~;:" '::-;:~/_.~~"";_;~,s·:<{:::>·;:·_: ,_. -

vii. 2.6.1,- Sol ven te para Diluci6n Incr~m~~t~l''J!::'~y:/ ·~;-·,:· , . 
.. . ~-.E·.~-::_ 

El disolvente que ha de ser utiliiadO 'El11':.ia'.a'éonsecut:i:v!l.a ·eta

pas de diluci6n antes de la filtraci6n de i~f~·a;g¡·.d~::¡{~iteOcero
ao puede ser seco o hdmedo. lli sol vente arico ~El i~'ie6i~~á:~~J{ i~a e

tapas finales de la diluci6n incremental. y~:qu~, A·~~~: ~rif~i~clo a 
la temperatura de fil traci6n, el hielo formáclo a p~r.tir. del .disol

vente hdaedo obstruida las mallas dei riit~o· PF-1oi. El disolven

te hdmedo que ea incorporado a 18.e primeras etapas de diluci6n in

troduce algo de agua al sistema, pero eElneralmente no se tienen -

problemas drásticos cuando la relaci6n solvente/aceite ea manteni-

da en bajos valores duran te es ta fase. Para aceites pesado a en los 

que l;:i. cliluci6n se hace en una sola etapa ea conveniento utilizar 

solvente seco por estoa motivos. 

Solvente Seco para Diluci6n Incremental, 

El disolvente seco que ea usado para diluci6n incremental en -

la seccidn de enfriamionto de la carga de aceite deberá cotar die

ponible a varias temporaturaa de manera que pueda eer inyectado a 

la corriente de proceso justamente al mismo nivel t~rmico, 

Las cinco etapas de enfriamiento del solvente seco para lavado 

proveen de una fuente de diaolvente a varias temperaturas, estas -

ramificaciones son tooadae corriente abajo de loa tres primeroa en 

friadoree. Aunque disolvente (5,15) puede ser obtenido directamen

te a partir dol sistema de unfriarniento EA-109, otra alternativa -

consiste on reducir la te1~peratura de una de las corrientes raaif1 

oadao por intercambio de calor con aceite producto diluido fr!o en 

IA.110. lintoncoa, el disolvente eeco para diluci6n incremental es 
obtenido de la siglliente fol'lla : 
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1).-

2) .-

3) .-

4).-

5) .-

Salvante de 90ºF a partir del enfriador EA-109-A, 

Solvente (GO, 70) .~ partir del erifriador EA.-109-B. 

Solvente C3o, 40) a partir del enfriador EA-109-C , 

iloúente (5, 15) a partir del intercaJ:1biador EA.-110. 

Solvente (-15, 00) a partir del enfriador SA.-109-E. 

El disolvente de los incisos tres y cuatro son los que comun -
_·-. " 

mente se utilizan para lavado y diluciones en las operaciones de -
fraccionamiento de cera y desaceitado de parafina dura. 

Solvente Hdmedo para Diluci6n Incremental • 

Disolvente h\1:nedo puede ser utilizado para diluci6n incremen -
tal durante las primeras etapas del tren de enfriamiento de carga 
a deaparafinado, particularmente para inyecci6n en loa primeros i¡i 
tercambiadorea de doble tubo (SA.-103-A, EA.-103-B y EA-103-C) • 

Con el fin de proveer solvente hlimedo frío para este servicio, 

una corriente de solvente h11medo tibia (lOOºF aproximadamente) ea 
tomada de la descarga del elevador de solvente hdmedo (GA-114) y -
llevada al intercambiador de calor BA-111 donde ea enfriada por iQ 
terca:nbio con parafina blanda diluida fría, corriente 84 1 que va -
hacia la secc16n de recuperaci6n de productos • 

Solvente Intermedio para Lavado • 

.Debido a que las operaciones de fraccionamiento y desaceitado 
toman lugar a temperaturas más altas que la filtraci6n primaria, -
se ha de prever que un solvento de lavado de temperatura interme -
dia este disponible para estas operaciontJa. Dicho solvente es ob

tenido a partir del enfriador EA-109-C, aunque a veces se logra i~ 
tercambiando calor do solvente seco c0n filtrado primario en EA- -

110. Loa usos do la corriente reaul tan te de ace11 te deaparafinante 
son loa siguientes : 

1).- Como solvente de lavado en loa filtros de fraccion11111iento, 
EF-102, 

2).- Como aolvente de lavado Para los filtros do r~ctificaci6n 
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3).- Como diluci6n para la carga de cera a los filtros de rec
tificaci6n, FF-103. 

tanto el disolvente de lavado fr!o como el de temperatura in
termedia, pasan a trav4e de coladores internos antes de entrar a -
la tuber{a colectora de solvente de loa filtros. Esto protege con
tra posible taponamiento de las pequefias aberturas de los rociado
res de lavado. Tal:lbién se disponen de pequeilaa válvulas que redu -
cen la preaidn de salida del solvente de lavado hasta cerca de 50 
psig. Altas preoionee podr{an ocasionar operacidn inapropiada de -
las espreas de sol ven te • 

vii. 2. 7 .- Sis temas de Recuperacidn de Productos • 

vii.2.7.1.- iecuperaci6n de Aceite Desparafinado. 

s:J. filtrado <§>, proveniente de loo filtros primarios, que -
consiste de aceite deeparafinado y disolvente, fluye al interior -
del receptor de filtrado (PA-105), el cual es un recipiente hori
zontal dividido en dos secciones por una mampara. A uno de los com 
partimientos de este equipo llega el filtrado deaparafinado mien -
tras que el otro recibe filtrado de lavado (corriente 89) del mis
mo PF-101 • 

.in filtrado de lavado es dnicamente usado como recirculaci6n -
de diluci6n de la carga de aceite a desparatinado, corriente ndme
ro 64 que avanza hacia los enfriadores EA-104. En ocaeionea, cuan 
do el filtrado de lavado no ea recirculado (generalmente con acei
tes pesados), el nivel en la seccidn que le corresponde en FA-105 
puode ser arreglado para hacerlo sobrefluir por encima de la mwnp& 
ra e incorporarlo al inventario de aceite desparafinado diluido o, 
eu altura puede 3er controlada por una Hnea de igualacidn (by pass) 
entre amboe co:npartimiontos. Sin embargo, cuando el filtrado do la
vado está siendo usado para dilucidn y no hay una cantidad suticien 
te en dieponibilidad, un controlador de nivel en el compartimiento 
de este fluido mantiene el inventario abriendo una v4lvula de admi
ei&n de solvente proveniente del cabezal de solvente de lavado fr{o, 
corriente ndmero 110, 



La corriente de filtrado deeparafinado ~ es succionada por -

la bomba GA-105 y descargada en las secciones anulares de los inte~ 
cambiadores de doble tubo, enfriando entonces la carga de aceite a 

desparafinado que está fluyendo por las tuberías interiores de di
chos equipos ( iA-103) • 

Debido a que los enfriadores &A-104 y los intercambiadores EA
-103 de tubos concántricoa han sido divididos en tres corrientes p~ 
ralelas, ea necesario hacer lo mismo con el flujo de aceite deapar~ 
finado frío. Bato se loera por medio de tres controladores de flujo 
que reciben informaoidn de un controlador de nivel localizado en el 
compartimiento de filtrado de desparafinado de FA-105 • 

~1 aceite desparafinado diluido fluye desde los intercambiadores 
de doble tubo, pasando por los intercambiadores de tubo y coraza -
BA-102, y finalmente atraviesa el intercambiador de servicio BA-113 
donde alcanza una temperatura de llOºF para su almacenamiento en -
FA-201 • 

Destilacidn Atmoefárica del Aceite Producto • 

La bomba de carga GA-201 succiona del tanque de almacenamiento -
de aceite producto diluido y lo hace fluir a trav6e de una serie de 
intercambiadores de proceso en los que se calienta y vaporiza antes 
de entrar a la columna de destilacidn tlaah atmoef&rica, DA-201. ~ 
tren de intercambiadores de calor está constituido como sigue : 

l) Precalentador de aceite producto diluido {EA-201), donde la -

carga intercambia calor con los vaporee de disolvente prove
nientes de las corrientes de domo de la columna de vaporiza
cidn atmosférica (DA-201) y de la torre de la tercera etapa -
de eliminacidn de solvente {DA-204), 

2) Calentador de aceite producto diluido: Calentador de proceso 
(EA-?.02) en el que la carga intercambia calor con aceite pro

ducto libre de disolvente que va rumbo a almacenar.lie'lto¡ y c~ 
lentador de servicio EA-203 donde el aceite diluido alcanza -

su punto de burbuja utilizando varor de media preaidn como m.a 
dio de calentamiento. 
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)¡ ~aporizadores de aceite diluido: RA-204, donde la carga in
tercambia calor con vapores calientes de solvente provenieQ 
tee de la coluana de destilaci6n de alta pres16n; 1 EA-205, 
en el que se utiliza 'fapor de media preeidn como servicio • 

El aceite producto diluido fluye en paralelo a trav'n de loe -
toa vaporiza•oree aencionadoa. Loe caudales de eotaa dos corrien
•ee paralelas eon controlados por reguladores de tlujo que son re
eeta•os autoaAticaaente por el controlador de nivel del recipiente 
de almacenaaiento FA-201 con la finalidad de aantener un flujo es
tacionario hacia la torre DA-201 en la Corsa m4s independiente po
ei ble de las fluctuacioaes en la alimentacidn a dicho recipiente, 

Cuando la carga entra a la colwana de vaporizacidn ataoef~rica 
l DA--201), UAa gran parte del disolvente (aproximadaaeate 60 1> ao -
lar) pasa a la tase vapor, 1 es eliminado por el doao de la torre 
previa rectificacidn con solvente seco que se inyecta coao reflujo 
en la eecc16n superior de dicho equipo. Bl producto de fondo de e~ 

ta unidad eet' conetituido principalaente de aceite, pero contiene 
adn baetante dieolvente que debe ser reaovido, La presión de opera 
ei6n de la colUlllla DA.-201 es de 16,5 psia, 

Deatilaci6n tal Aceite Producto a Al ta Preeidn • 

La boaba de carga a la torre de alta presi6n, GA-202, succiona 
del tondo de la colWllJla ataoat6rica y lleva el producto hacia el -
vaporizador de servicio .B.A-209 donde te calentado por circulación -
dt gas6leo caliente. Ua controlador automAtico sobre la ealida de -
la corriente de proceeo aantiene la teap~ratura de dicho fluido por 
wstrangulaaiento del flujo de gaedleo que entra o este equipo, El -
caudal de alimontacidn a la coluana de alta presión es regula•o por 
WI coatrolador autom,tioo que aaDtiene un aivel eetaoioaario an la 
\orre de vaporiaac16a atmosUrica de la priaera etapa de elimina - -
ci6n de disolvente. 

A medida que la •ezcla de aceite producto caliente entra a la -
coluana de alta preeidn laproxiaadaaente 45 peia), el eolvente que 
•rae coneigo se evapora~ paea a toraar parte de la corriente del da 



mo do esta unidad, y retorna al recipiente e almacenamiento de eol 
vente seco (FA-102) después de haber sido enfriado en el intercam -
biador de proceso EA.-204 y en el de eervicio EA-208. 

Tercera Etapa de EJ.iminaci6n de Solvente. 

Loe fondos de la columna de alta presi6n fluyen por gradiente -
de preaidn hacia ol interior de la torre de vaporizacidn de la ter
cera etapa de eliminación de solvente, DA..204, alcanzando la pre - -
ai6n requerida para la vaporización del disolvente (16.5 psia) al -
hacéraele pasar por una válv11la de expansión antes de entrar a esta 
unidad. El flujo es controlado automáticamente por un control de ni 
vel localizado en el fondo de la col11mna de alta presidn. Loe vapo
rea de disolvente que son flasheados en esta torre también retornan 
al acumulador de solvente seco previa rectificacidn con reflujo de 
solvente seco en la eeccidn superior del equipo de destilacidn. 

Rectificación del Aceite Producto. 

Loa fondos de la columna de vaporizacidn a alta presión fluyen 
al interior de la sección superior de la nidad de deatilacidn por 
arrastre de yapor, DA.-203. El cau4al de alimentacidn a eete equipo 
es regulado por un control de nivel coloc&do en ~1 tondo d~ Dl.-204. 

A •edida q11e el aceitu fluye corriente abajo sobre loe platos -
de la torre DA-203, ea rectificado con vapor sobrecalentado que ee 
inyecta jueto arriba del nivel de liquido en la parte baja 4e eata 
unidad. 

La columna de deetilacidn por arrastre conata de dos eecciones, 
la zona de atripping donde ee lleve a cabo el despoj .. ieato de aol
vente utilizando vapor de agua coao medio de arrastre, 1 la seccida 
de enriquecimiento donde ae introduce dieolvente hdmedo como reflu
jo de rectificación de la faee vapor eeparada l•ezcla Mek-?ol-Aeua). 

Secado a Vac!o ~el Aceite Producto.-

El aceite lubricante proveniente clel fondo de la columna de de• 
pojamiento de solvente \DA-203), el cual contie • baaedad que ab•oz 
be de la corriente de vapor aobrecaleatado, puede •er de1hidra\ado 

•n la col11111n• Hoadora a vacfo , DA •205. C11aado •8ta operacida •• 
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llevada u cabo, la corriente de fondo de la unidad DA-203 fluye -
por diferencial de preaidn a la aeccidn superior de la columna de 
preoi6n redudda ( 30 a 40 mm Hg), &. vacfo es aplicado por medio -
de un eyector de tres etapas que remueve efectivU11ente la humedad 
del aceite , 

1'a corriente de fondo do la columna de secado que contiene a
ceite libre de disolvente y aeua es succionada por la bomba de a
ceite producto, GA-204, que lo envía a almacenamiento deapu~s de -
atravesar loa intercambiadores EA-202 y EA-205 • donde ee entda • 

vii.2.7,2,- Recuperacidn de Parafina Blanda,-

El filtrado de fraccionamiento de cera (corriente nWllero 92) -
constituido por aceite y parafinas de bajo punto de fusión dilui
dos en solvente que han sido removidos de la parafina primaria en 
.Pi-102, es recolectado en el receptor de filtrado "B", FA-109. La 
bomba Gli-108 succiona de eete recipiente y descarga como sieue: 

1),- Una corriente ramificada ea recirculada bajo control de -
flujo como dilución de la parafina primaria~ antes de que esta 
entre al enfriador final de doble tubo, EA-108-B , 

2).- La corriente principal (ndmero 84) se •anda a la seccidn 
anular de los intercaiabiadoreo de doble tubo (BA-107) como medio -
de enfriamiento para la parafina primaria diluida que avanza hacia 
FP-102 por la tubería interior de taleo equipos. El flujo de fil
trado a trav~s de eatoa intercambiadores eo reculado por un contra 
lador de flujo que recibe instrucciones del control de nivel loca
lizado en PA-109. 

3),- A la oalida de loa intercambiadorea de doble tubo, BA-107, 
el filtrado de fraccionamiento se hace pasar a trav~s del intorcam
biador de calor IA-111 donde entrfa la corriente de solvente hdmedo 
que se utiliza posteriormente para dilucidn incremental.. Un contro
lador automático regula la temperatura del solvente hdmedo desvian
do parte del flujo do filtrado hacia un bJPa•a alrededor de EA-111. 



La parafina diluida (corrieate n6mero 84) entra deepuás al re
cipiente de almacenamiento \FA-115) antes de ser eaviada a la sec
ción de recuperación • 

l>eatilaci6n Atmosf,rica de la iarafina lilanda Uiluida. 

La bomba GA-205 auceiona del recipiente PA-115 y descarga el -
filtrado de fraccionaaiento a trav6s del trea de intercambio de oa 
lor de la seccióa de recuperación de parafina blanda del cual sale 

con la temperatura y calidad requerida para llevar a cabo la pria.1 
ra etapa de eliminación de solvente en la colwana de vaporizacidn 
atmosférica, DA-206. Dicho tren de intercambiadoree de prooeso es
t4 constituido de la siguiente manera : 

1),- Un precalentador de carga, EA-210, donde la parafina blan 

da diluida se calienta por medio de los vaporea que provienen del 
domo de DA- 206 , 

2),- Un interca11biador de servicio, EA-211, doade el Ciltrado 

se calienta utilizando parafina blanda producto (libre de disolve; 
te y agua) que va hacia alaacenamiento , 

,>.-Dos vaporizadores ataoef,ricos: de proceso, EA-212, doade 
la porci6n principal de disolvente que trae constg~ el filtra•o de 
fraccionamiento se vaporiza. El calor ea suministrado por loe vapQ 
rea de disolvente caliente provenientes de la coll1lllna de destila -
ción a preei6n elevada; y vaporizador de servicio, EA-213, ea el -
que la parafina blan•a diluida se calienta por aedio de vapor de -
260 paia • 

El flujo hacia loa dos dltiaos equipos, coloeados en paralelo, 
es controlado autom,tiolllllente coao en el tren de vaporizaci6n de -
acei t.e dillaido. 

La parafiaa blanda diluida caliente entra a la columna de vapQ 

rizaci6n atmoef~rica •on•e la aayor parte del aeente deeparafinan
te ae evapora, Y deepu~s de ser condensado 1 enfriado en EA-210 y 
SA-214 retorna al recipiente de alaacenruniento de tiOlvente aeoo. 

&a la eecc16n superior •e EA-206 ae proporcioaa reflujo ooa '1 
eolYente aoco bajo control autoa,tieo, corriente 165. 
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solveate seco bajo control automl.tioo, corriente 165. 

La fracci6a vaporizada du~ante la primera etapa de eliminaci6n 
de solvente es de alrededor del sesenta por ciento molar. 

Deatilac16n a Preei6a Bl.evada de la Parafina Blanda, 

Bl producto de foado de la columna de vaporizacidn atmoef~rica 
es transferido por la boaba GA-206 al vaporizador BA-213 que util1 
za gasóleo coao servicio. Un controlador automAtico a la salida de 
este equipo regula la teaperatura de salida de la corriente de pr~ 
ceso por eatrangulaaiento del flujo de gaodleo que atraviesa dioho 
intercanibindor. il flujo de parafiaa blanda diluida hacia la colu¡¡ 
aa de alta presidn (aproximadamente 45 psia) es coatrolado por un 
regulador autom,tico de nivel que mantiene UJJa altura de líquido -
estacionaria ea DA-206. 

La parafina blanda caliente entra a la torre de alta preaidn -
donde casi todo el dieolveate ae vaporiza. Un controlador de pre -
sión en el doao de la columna aantiene una presida constante de -
45 peia por eatrangulaaiento del flujo de eiaolvente seco que a- -
baadona el condellsador de eenicio iA-216 • 

La te•»eratura de operaci6n en el domo •e eata eoluana ea reg¡¡ 
lada por ua controlador autollAUco que •anda inforaaci6n a la U -
Dea de retlujo de disolYeate seno (corriente 164) que ee aliaenta
•o en la oeocid11 de rectificacidn ele este c:iuipo, 

Rect1ficaoi6n de la Parafina Blanda. 

Los toadoe •e la torre de aeatilaoidn a alta preeidn flu1en -
graoiae IÜ gra•ien*e de presioaea hacia la coluana de deetilacidn 
por arraetre de Yapor ae parafina blanda, DA.-208, la eual opera a
proxiaaaaaente a 14.7 peia. lll flujo ea controlado por un regula
dor de nivel en el foado de DA- 207 • 

Vapor de reotitioacidn de 260 peia ee in7ecta por el toado de 
la uni•ad do aaaora que pucdaa aer removidao las trazaa •e disol
vente que trae coasigo la paratina blaada, ta corriente •e fondo -
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caliente es enviada por medio de GA,..207 al tren de intercambiado
ree donde al atraveaar EA-209 se enfría, paaalldo después a al11ac~ 

na.miento en FB-202, desde donde es boabeada a mezclado para acei

te combustible o como carga a cracking catalítico. 

La temperatura en la columna despojadora, DA-208, se mantieae 

constante por un controlador auto•ático en ln corriente de domo -
(disolvente hi1medo evaporado) que estrangula·la línea de solvente 
hdaedo que recibe como reflujo en la eecci6n de enriquecimiento. 

vii.2.7,3.- Sistema de Recuperación de Parafina Dura. 

La parafina dura desaceitada diluida que se obtiene de los -
filtros de rectificaci6n lFF-103) es llevada po.r medio de la bom
ba GA-207-B hacia un calentador de servicio, EA-112 1 doade, por -

medio da vapor, se le hace alcalizar una temperatura suficienteaea 
te elevQda para recircularla al colector de parafina dura (FA-111) 
que se encuentra a la salida de }'P-103, Con esta recircu.lnC'i6n c.;¡ 

liante se consigue la fluidez neceearia para que, meaianto OA-107 
-B, se traasfiera la corriente de proceso al recipiente de ülaac~ 
ne.miento PA-113, 

La temperatura de la parafina dura diluida a la salida de BA
-112 fluctda entre 130 '1 l70ºP, eegdn el grado del aceite procesa 
do. Dicha temperatura es coatrolada eatraogulaado el flujo de va
por de agua alimentado a dicho equipo como aedio de calenta11ieato. 
Un control de flujo sobre ln l!nea de recirculaci6n regula el ca~ 
•al de esta corriente (nli&ero 98). 

Una vez slil.liendo del sietema de recirculacióH, la parafina dy 
ra diluida fluye a trav~a de uaa línea que la conduce al reci- -
piente de almacena.miento FA-113, deede donde se distribuye hacia 

la eocci6n de recuperación, la cual se deecribe co~o de caracte

rísticas similares al sieteaa de eliminaci6n de eolveutc •e la P& 

rafina blanda, existiendo la ligera variante de que en el tren de 
vaporizaci6n de la carea de parafina •u ra diluida ee Jlrevee un 
intercambio de calor entre esta corriente y el producto libre da 

vU.p-35 



disolvente ea WI. intarcambiador de proceso (~219), en lugar .de 
utilizarse ur1 calentador d~ nervioio como en el caso ee las para 
finas blandas , 

vli.2,8.- Sistema de Recuperacidn y Secado del Agente Despa
ra!inante • 

il disolvente separado en loa tres sistemas de recuperacidn 
de productos retorna al recipiente de almacenwoiento FA-102 para 
reutilizae16n .sn la wai•all. 

La aa7or porci6n del disolvente recuperado por el domo de -
las colWlnaa de vaporizaci6n (DA-201, D.A.-202, DA.-204, DA-206, 
DA-207, DA-209 y DJ...210) regresa al coapartimiento de disolvente 
seco de FA-102; sin embargo, cua11do se utiliza agente deaparafi
nant.e hdmedo. para dilución, se obtiene una corriente mezcla de -
dieolventea (llek y Tol) y agua por el doao de las colwanas de va 
porizacida correspondientes a la •estilacidn •e laa para!inaa d~ 
ra y blaaia, aientrae que con el aceite lubricante ae obtiene -
siempre disolvente seco. Esto ea debi•o al hecbo de que el 88Ua 
preeQnte en el disolvente bW.edo que se utiliza en las etapas i
nicialea de dilución se co1gela durante la filtracidn primaria, 
obteniéndose Wl filtrado (aceite desparafinado diluido) coapleta 
aente libre de b11medacl, 

Las lfaeae de vapor aobrecalentado (corrientes 125, 139 y -

150) que ae utilizan como medio de arrastre en las columnaa des
pojadoras (.DA-203, DA-208 y DA-211) ooaetituyeA la fuente princi 
pal de agua ea los sistemas de recuperaci6n. Loa productoe de d2 
ao de dichos equipoa, corrientes ndaero 124, 135 y 149, están -
conforaadae por aezclal! de agua ricae en dieolvente que so unon 
en un cabezal coada (corrieate l 70) para efectuar la recupera- -
cidn del agente deeparatinante que contienen. 

¡a corrieate 170, en eatado vapor, se hace paear a trav•e de 
an eAfriador •• ••rvicio doade ee coadenaa al traasferirle eu CA 



lor al agua de enfriamiento que fluye dentro de dicho equipo. Al co~ 

denaarae, la corriente de proceso forma dos fases lfquidas inmiaoi
bles entre s! : 

1).- Fase acuosa: mezcla binaria de metil-etil-cetona y agua -
con compoaioidn correspondiente a la miscibilidad máxima de 
Mek en acua a 130 F que es la temperatura de operacidn de -
FA-202. 

2).- Fase orgánica: mezcla ternaria Mek-Tol-Agua cuya composi
oidn corresponde a la misoibilidad máxima del agua en un di 
solvente orcánico binario formado por Mek y tolueno a 130 F. 

La !ase acuosa se asienta en la pierna inferior del recipiente y 
por medio de una bomba se hace fluir hacia la columna de destilacidn 
por arrastre, DA-213, en la que una corriente de vapor de 50 psia y 
300 F inyectada 11or el fondo de esta unidad separa los restos de di
solvente como una corriente de vapor rica en agente desparafinante -
por el domo de la torre, mientras que por el fondo de la misma se ok 
tiene un fluido residual constituido casi exclusivamente por ag~a li 
quida que se manda a drenaje • 

EJ. flujo de alimen tacidn de la fase acuosa (sistema hinnrio :4ak

-aeua) a la columna de deatilacidn por arrastre (o Columnn de Despo
jamiento de Disolvente), DA-213, ea regido por un control automático 
de nivel localizado en la pierna de sepnraci6n de fases de FA-202. 

La inyección del vapor de rectificación es hecha bajo control de 
flujo, el cual es resetado automáticamente por un regulador de temp~ 
ratura que mantiene el valor de esta variable abajo del punto de eb~ 

llicidn del acua en la corriente del domo de la torre. Esta dltima -
corriente os posteriormente mezclada con el producto de domo de DA -
-212 y con el cabezal de solvento hdmedo (corriente 170) en fase va
por, para pasar a condensación dentro de EA-220, y retornada a FA-202 

donde nuevamente se separan las dos fases • 

La fase oreánica que ae obtiene en FA-202 ea transferida ~edian
te bombeo con GA-212, bajo control de flujo (que a su vez regula el 
ni vol de oporaci6n en el tanque separador do fases), a la columna - -
frnccionadora DA-212, donde se lleva a cabo el secado del oolvente. 

La alimen taoión a DA-212 ea una mezcla ternaria Jolek-Tol-1\gua que 



es separada dando lugar a un producto de domo con composici6n cero~ 
na a la azeotr6pica, y un rqsiduó l!quido cocpletamonto libre de a-

gua• .... --· - -_ 

El destilado ee. reco/5e'en fase -~apor p~ra eer Integ~¡;:d(> a.Tas C.Q 

rrientoa 170 y 172 junto co~ la_fl: cuitles con~;_nsa·.-~ri'-~:f?g. Pára~b
tener el producto de domo en faáe Vapor se Utiliza \Ul. condonaádor,;. -
parcial, RA-222, con servicio de aiiua. de enfria.i~{~nto :-'"~' - -~ 

La corriente de solvente seco que se recupera por el fondo se in 
teGra al inventario en FA-102 1 paeando antes a trav6s de un interc~ 
biador de servicio ( EA-224) donde se enfría hasta 100 F. 

Una corriente que denominamos de "sol ven te de balance", corrien
te ndmero 169, se añade a FA-202 con el objeto de ajuatar los balan
ces en todo el circuito de recuperación y secado de agente desparafi 
nante y mantener la operación de las columnas DA-212 y DA-213 al mi~ 
mo nivel térmico, indopondionteoente del tipo de aceite lubricante -
en procesamiento • 

La composici6n y flujo de esta corriente es determinada en el m.Q 

mento de la reali?.ac16n do los balancea de materia que se presentan 
en el inciso viii.4,5, Segdn los resultados obtenidos, ee trata de -
una mezcla binaria de metil-etil-cetona y tolueno de composición va
riable (respecto al tipo de aceito en tratamiento), la cual debe ser 
llevada a la temperatura de aperaci6n de PA-202 (130 P). 

Con el fin de lograr el suministro de la corriente 169, cerca de 
loe l!mitee de bater!a de la unidad deuparafinadora oe instalará un 
aelQlldo tanque do recepcidn, mezclado y almacenamiento de dioolven
to, iA-204 (el primero de este tipo es FA-101 donde se prepara el a.
gen to desparatinante que se utiliza para dilucidn y lavado), Este -
tanque, al igual que FA-101 tendrá tres compartimientos, en dos de -
loe cuales se almacenarán Kek y ?01 que se reciben en carro-tanquo,
mien trao que el tercero servirá para la prcparaci6n de la cnrea de -
eolvente de balance , 

Una Tez preparado el solvente de balance, segdn loe requerimie¡¡ 
toe del hidrocarburo en procesamiento, oc transfiere dicha corriente 
al tanque 4• balance, lA-205, donde a partir del cual, por medio de 



la bomba GA.-215 y bajo control do flujo, se env1a a FA.-202 pasando 
antes por un intercambiador de servicio donde ee calienta hasta al
canzar la temperatura especificada de 130 F • 

vii.3.- Circuitos de Servicios Auxiliares en la Unidad Deaparafina
dora • 

En este apartado se hace una breve descripci6n de loa sistemas 
de circulaci6n de los servicios auxiliares especiales que demandará 
la unidad de aeaparafinado a la planta de servicios auxiliares, los 

. cuales son : Gas6leo, Propano 1 Gas Inerte ( C02). 

vii. 3 .l.- Gas Inerte • 

Con el fin de prevenir la formaci6n de mezclas explosivas en -
loa equipos de la unidad <le deaparafinado, es necesario usar gas i
nerte para la hermet1zaci6n de tanques, receptores de filtrado y -
filtros • 

El gas inerte es producido en un generador de Gas, el cual que
ma queroseno bajo condiciones de combusti6n controlada para produ
cir una corriente en fase gaseosa con un contenido m!nimo de oxfge
no y anhidrido carbonoso • 

Bate gas fluye desde el generador a un reci]Jiente de regu:J.aci6n 
(prioer gas holder representado en el diagrama P-102) de mil pies -
cdbicoa de capacidad. Un compresor de alta preGi6n toma succi6n de 
este contenedor y descarga el gas a una presidn de aproximadamente 
100 psig • 

.81 gas inerte de alta presi6n es utilizado en los siguientes -
servicios : 

1.- Para la hermetizacidn de lon tanques de almacenamiento de sol -
vente (Furfural) de la unidad deaaromatizadora despu~a de redu~ 
ci6n de preei6n • 

2.- Parn hermetizaci6n del tanquo de acumulacidn do gaa6leo, F.a.104
1 

diagrama de flujo P-201 • 
3.- Para soplado, durante las operaciones de limpio1a de loa inter

cambiadores de tuboa concAntricoe con raspadores internos, 
4.- Como ropoaici6n parn el gas holder de 5 000 tti de capacidad que 

alimenta a la unidad deeparaf'inadora. 



~!_?Ul,!1~~~-I-~!!l.8!1!!1~:2_2!'_!_~,!-!1_!E!l!te ' -
Un gas holder de cinco ~Ll pies c~bicos do capacidad sirve como 

fuente de gas inerte a la w1i~ad de deeparafinado. El receptor de -
gau cata equipaéo con un controlad~r de nivel (no representado en -
el diagrama de flujo P-102) el cual mantiene un nivel específico -
por rcgulaci6n de la abertura de la válvula de control eobre la lf
nen de nlta preeidn de gae inerte, 

Un compresor cen tr!fugo succiona del tanque con tenedor de gas i 
nerte en un punto de la lfnea de succidn en que se conecta con una -
línea proveniente de loe recipientes acumuladores de filtrado FA-105, 
PA...109 y FA-112, provocando entonces un vacfo en eetoe equipos que -
a su vez hacen vacfo dentro de loe filtros respectivos. La condicidn 
de presidn reducida en loe equipos ue filtracidn ea controlada por -
regulacidn de las tres válvulas de filtrado con que están equipados. 

La descarga del compresor centrffugo llega n un enfriador de se~ 
vicio, produci6ndose gas inerte a la temperatura de las opera~iones 
de fraccionamiento y desaceitado, el cunl se utiliza como gas de eo
plado para la remocidn de la pasta de cera asentada en las mallas de 
los filtros .PP-102 y FF-103. 

Una ramificacidn entra al poatenfriador de aerVicio donde el gas 
inerte es enfriado haata la temperatura a la que se lleva a cabo la 
filtracidn primaria; aqu! la mayor porcidn dol vapor de solvente y -
agua ea condenaada y drenada • 

t'l. medio de enfriwniento en loa dos intercambiadores de servicio 
ea propano l!quido, y la temperatura de snlida del gas inerte en am
bos casos ea controlada por regulaci6n de la evaporaci6n del fluido 
de servicio utilizando una v!lvula de estraneulamiento localizada en 
la Hnea de vapor • 

~ gas inerte frfo (aproximadamente 3 peig) es enviado al filtro 
de deaparnfin4do donde reaueve la parafina primaria del interior del 
oquipo • 

L!neaa de Balance de Prea16n liacia loa Piltroa,-
----------------------------------------------
Otra lfnea de balance de gas inerte tomada a la aalida del gaa -

holder avanza baola loa aipientea equipoa para hermetiaacidn : 

1 



l.- Receptores de aceite producto diluido (PA-201), de parafina 
blanda diluida (PA-115), y de parafina dura diluida (PA-113), 

2.- Recipiente de homoeeneizaci6n de parafina primaria caliente, 
Pii.-106. 

3.- Reci~iente de acumulaci6n de solvente seco y solvente hdme
do, A-102, 

4,- Receptores de filtrado primario (FA-105), parafina blanda -
diluida fr!a o filtrado "B" (FA-109), y de filtrado •e• - -
(Fi1-U2) , 

5.- Recipientes de almacenamiento y preparaci6n de mezclas Mok
-Tol, FA..204 y FA..201, 

6.- Recipion te de separaci6n de faces de mezclas ternarias Hek
-Tol-Agua, PA-202, 

7,- Recipiente do Solvente de Balance, FA...205. 

vii.3.2.- Gas6leo.-

Diiranto la etapa de oliminaci6n de solvente a alta presi6n, ae -
requiera, para lograr la separaoi6n deseaJa del agente deaparafinan
te en fase vapor, elevar la temperatura del sistema ternario ~ak-Tol 
- Hidrocarburo hasta 1m nivel Urmico en el cual el uao de vapor de 
media preei6n se hace restrictivo. 

La utilizacidn de gaadleo como medio de calentamiento permite -
llevar a cabo la segunda etapa de eli~inacidn d• dinolvente a 45 paia 
y a las temperaturas reclamadas por al porcentaje de vaporizacidn d,i 

aeado a este nivel de preeidn • 

.l:.l. circuito de gas6leo as sencillo : 

ll Baadleo, que 11a producido en ln ruis:ua retinerfa, ae calienta 
en un calentador a fuego directo que utiliza combwitdleo o ga1 natu
ral como combustible. Una vez caliente, el gas,leo paaa a loa cal.on
tadoree de productos de fondo de las columnas de primera etapa do -
vaporizacidn, BA-209, ~217 J &1-225, donde se enfrfa al transferir 
su calor al fluido de proceso, paeando posteriormente al calentador 
a fueGo directo donde nuevamente ae lleva al nivel t6rmico adecuado 
para ser usado otra vei: como medio de calenta.11iento. 

La carga. inicial de gaa6l oo al calentador H trovee a partir de 
un tanque de almacenamiento que deapu&a mandarA zattdleo de repooi
ci&n a dicho e1uipo • 



do, 

vii.3,3.- .Propano.-

El refrigerante para la.· unidad· depsrufinadora es propano l!qui
el cual·s~rá recibid();~por carro2t~nque y de~~~rc11do a1' ip terlór 

de un recip:iente·~ablliriUiador. -"'/:º 

El propalld-~¡!~~{~~-"~iJ;f desde_.dicho.··equipo :hacikun. r~cipi~nte_· 
de nono r p°re.~'i.6n~~qÜe~~"c1'1aº:~Cimo=e co~o~;urzád'o-r: i·t°~¡po r d-; 'propiJio :.. 
flasheado en esta ;~id~d~~~ 'c6n¡¡ct~.'.a lri Ji-i~~ra .·o tapa de succión -
del comrrosor, Un nivel. oatacÚin~~i.6~ca::uanteni.do en el economiza
dor por un contI'ot¿d6~·;:<l~-iÚv~F~ue~~~l.a~lflujo de propano l!..; 
qui do al in torior del eq~ipC>. EE!t~· ·t;nque flash estará e'luipado con 

una ala.roa por al to. nivel, Ía c11~i)revendrá contra la invasión de 

propano líquido a la lf~ea;:~~·,v~~~r: >por cierre tan to r!e la válvula 
de control de nivel sobre la- córr:iéíite que alimenta al recipiente,
como de la válvula de la línea de vapor de propano saliente • 

!!2E~~2-~!!~-~~!!~!~2!2~-g~_E!~2!~.2.!!~~·-
Propano l!quirlo saturado procedente del recipiente econooizador 

fluye a trav~e de loo enfriadores de solvente, en serie deede 
EA...109-/~ hasta EA-109-E • .El flujo ee mantenido por eradiente de pr1 
aiones. Cada enfriador de aolvente es equipi:do con un controlador -
de nivel para mantener la al tura deseada de propano líf!Uido on el -

interior del equipo. El vapor de propano lH'oduciclo en cada enfrin -
dor va a diferentes etapas de aucci~n del compresor de refri~eran
te. Cada enfriador do 3olvente es equipado con alar~aa por alto ni
vel que operan en la mi:J:Ja manera que la alarma de nivel colocatla -
en el econooizador • 

!r~i~2~-~~r~_§!!r!~g~!~E-~~-~~!~!!~~-!!!~~!!!-~-~2-~~2!~2-2~!2-
ªº Diluido.----------

Propano líquido aa alimenta como servicio de enfriamiento a loo 
enfriadoreo de parnfina primaria t:A-108 y de carca de aceito ceroso 
diluido E.~104. La corri,mte de propa.10 puede sor tomada a partir -

de cualf!uiora de loa puntos do la línea de flujo diJ propano líquido 
a travle del tren de enfria;lliento iA-109. iJ. punto particular de la 

r&1ulficacidn depender~ de los requerimientos de onfri .. iento del -



fluido de proceso en tratamiento , 

Cada enfriador será equipado con uncontrol!ldor de nivol que '." 
mantendrá la al tura de propano dea~ada por reguÍa6i6n dol. flujo de 
propano al interior de un reciniente de seI'viC:io local.i~ado arrib~ 
de cada enfriador, EJ. vapor de.propano procI~Úaó. ~u~ante ~l ~nter:.. 
cambio de calor es estrangulado para controlar la temperatura de -
ualida de la corriente de proceso y posteriormente avanza hacia la 
primera etapa de auccidn • 

ll. compreaor de propallo es una unidad centrftuga guiada por u
na turbina con seis etapas de succidn. Las diferentes etapas de - -
succidn reciben vapor de propano a distintos niveles de presidn y -
tecperatura, favoreciendo una operaci6n ec table • 

Con la finalidad de mantener la estabilidad de la operacidn, un 
controlador-indicador de flujo será instalado en cada lfnea de suc
cidn, excepto la correspondiente a la pri~era etapa, Dichos contro
ladores operarán a un flujo ;n!nimo de vapor y mautendr4n la estab.1 
lidad dol compresor por apertura de sus respectivas válvulas de co~ 
trol para admitir propano en fase vapor proveniente del acumulador 
de refrigerante. 

La primera etapa es reeulada por dos controladores de preeidn.
Uno do ellos regula la velocidad del compresor por estrangula111iento 
del vapor quo lle¡¡a a la turbina motriz, uientras que el otro man
tiene una condici6n estable a velocidad mfoima y baja preaidn do -
auccidn por apertura de una válvula de control que admite flujo de 
repoaicidn de vapor de propano (para la primera etapa de auccidn) -
proveniente del acumulador de refri¡::erante , 

t:J. compresor centrffugo deecari::a vapor de propano comprimido -
que ea condensado en los condensadores de refrigerante 1 retorna al 

acumulador do propano • 

':. ,. : ~. 



Capítulo VllI,- Cf;.rncLerizaci6n de Corrientes de froceso ~· 

Condiciones de Operaci6~ 

Loo balances de materfr, y cner¡-;ía '.O.u~ conforman <:si;e capítulo 

ha!l oido asent.:iduJ en conformidaá .. Coú las bases. de rliiie~o desa.

rrolladaa en el capitulo 'II y la descripción de flüjo.de proceoo 

del capítulo VII. 

Para la reulil.:aci611 de dic!ios balances se_cónsfder6 a la uni

dat! desparafinadora dividida en hs oiguientes secC:ibnon : 

A,- Sección de Tratamiento.- Consti.tuida por los Sistemas de -
- - ·--. . 

Procesamiento que se ci t;1n a contiriuaci6nL~· • · 
-<- -·. ~: ~~:_~-~---·'.-~-~~; _,-_~-~,_-~:~-~---~'.-

a. l.- Tren de ctiluci6n-.~nfi.iar:iiento. del aceite ceroso hacia..; 

d espar<:finado. . ... · .·• ··· /: 

:: ~:= ~~::e:: ~:c:~~ ::~~:~:i:~~;~::~¿~a¿·e~~~ :;~~j~~~[~r~n·t pr¡ 

a.5.- Sistema de enf1·ia:.icnto 'lel ag·~nte;.a~ij'¡i~'r~f{nant{ 
... ·, ·., ____ ... - --: ' :< . ,: ' ... ;_ :·.:. --' ~ "---·, ':·,·::.:-<:- -~' ~ 

B,- Sección de Hecuperaci6n do.Próciuctos.:o__:~o°rif¿~~~Jª·~I>CirJlos 
oicuientes 81'-ltemas d; Pro6ns;~¡~~t~ :~ -- -. ~~ ~ e:• ); . 

'-, .. : .- . ·_ ,·· ·~. ,; . . - -' ;: . 
. \;-

b. l,- l:'rü1eraetapa de vapori.zai:i6n;~'b¿ja .PrEiS:L6í1 •> 

b. 2.- Vaporiza~i6n a alta preni6n •. · :. ·\
1);\'i °" ·•.··•·.· ... •.· · . 

b, 3.- Se,gunda etapa de vapori ~uciói1 I b~j~ 'P~e;~Ún' 
b.4•- RedtificaciÓn c6n vapor viv°,J;·.·; .• ,\,º.'ir-.·· .. 
b.5.- i:lístema _de secado dol aceite desparafinudo'..•> 

b. 6. - 3is tema dé rocuperaci6n .. y secado delagent:e des:¡;arafir.a¡¡ 

,\ lo lar¿;:> •!el desL..rroli.o 1!01 ;;re nen te c:i: ! ':.•;:o ce O!l :,_;;1 ecen 

loo flujos; co:.1{i.6lcfoncs; te;i:poraturas ' ~ntnly,!;11 y pr&sionos eje 

operación de'cndci uno do las corrientes de proceo~. Infor=aci6n -

r¡uo eo nocooaria para el dii.rn11n !Jeciinico do los cquipoo i1~duutria-

1ou de l~ 1ni~ad Josparafi~biora • 

viii.p-1 



Cada uno de loa equi póa que se especifiquen en. ea te capítulo 

deberán ser dimeri aionados de n;nnéra que ·pe~~ita~· .el tratÍ!Jriien to 

de todas laa clases . d~ lllat~ria :prima; que se . alirnan ten a. la plan-
,._/.; 

ta indua tri al,· - );e:;,~·¡:;;. ~>" ·· ·.~°":~: .·; .. ,; ...... ·.:. · · "; >: 
,-.,s,y_-,~-:·<< :. - ·,·. ·-··, .... ,_ :; 

El cap!tu1o ~()h•~\t~ ;j'(l ~il\cci. Íl'lci:ao1J; . 
-·-·-- :--~-~-::.;' .. :::-.;:;.---::::;,~_:-~ . " --;.--.--_ 

paro. la secci6n de•.tratfun'i.entci, para lo cual se dispone de la in 

formaci6n de en~ayoé{k·e~~al~ planta pilotó y laboratorio para -

la materia Pl'illla·a:~~~~it{~~~cJ.a:rs t.mo/l'laya) y. de algunos datos -
de operacidn cC>n ÍÚbcricantea· recuperacloa de crudo Poz6leo prove

nientes de las i~staÍa~:Ú~ries industriBleo de la Refinería de Sa

lamanca. 

En viii.2 se detallan loo mátodo1J utilizados para la resolu

ción de loa boJ.ancos de energía en la oecci6n de tratamiento, 

En el tercer inciso se hace un resumen tabular de los datos 

de operaci6n obtenidoa a partir de los cá.lculoo realizados en -

viii.l y viii.2 • 

En viii.4 se describen las oecuencias de c4lculo empleadas -

para la caracterizaci6n de las corrientes de proceso (baluncea -

de materia y ~nerg!a) en los sistemas de recuperaci6n de produc

tos, Kienhas que en el quinto inciso Re eapecif'ican las caract1 

r!sticao Urmicaa de las corrientee de ¡;rocoso en la:i rodea de -

intercambio de calor que forman parte de la seccidn de recupera

cidn. 

Finalmente en viii.6 se presenta el reou::ien tabulado de loa 

balanceo <ie u:a ter in y ene rafa paro toda la oecci6n <ie recupflraci6n 
de productoo , 



vi ii .1. - ~!:!~né~-3~-~~i!:!!~--E~!!::.t!:~~E!:!~!!-~~-!!:~!~!2!!!2 • 

::::;:~~~~¡f ~f :~1~,º:~f ?1~r:;:~f~t~r.~.r ;~:M~f ~·f~:f !F = 
como co?l~las pr~piedadetrisicas:de: a~eites-y··pa~fifi.n~e!~{e~énta -
das en·. ~:i:~ª~t~jfts;·.y~~·i::?~' y_ i~·i·.~~f.~'~c-~~º~~:,¿;~;-i~. "'.'"·~:~.- ;;;u·· .. _ 

Por comodid~d•los. bá1al'lces fu~rór(efectuados 'tomando loa ~~ud~ 

:::::·::r~i~tr~~¡w~~i~t~~~;it~:t~t~irJ~¡R~~~;H~~ 
::::;:~~~nf~!~r6fN~~~~[~f~~J~~~~¡f~i~[~;~l~¡~ií~i:i~f '~:~, 
ta para la caract'eri~S.ci~n}~el·\:hujo;: aefr~~::idci'~f'.t~~,f~~~~~~·;~roC:·i~a· 
en torno a ·.cada'illi6'/d.~:fd'~;ii:lt~o~ ;' · ):f ·< .\~:;;: <\:•t' L<-<-.> 

::::~~ ~~:~~¡~ji l f~f ii~!~~f f ~~~1~~~~~~~~~~4~ 
Ho se 'r¡tlfz~~6?1 iod b~l~ric~~ para acefi~-~(t¡~¡,e Tecnol y Hu

sos por carecer d~ .la infor~aci6n IJ~fi~lelÍt;e p~fa establecer las -
condiciones. de operaci6n de estos '1ub;iéant,éa ii rii vel industrial. 

De cualquier manera, en el momento e~ qll~ s: cff~p~~feran de los -
datos faltantes, se podrían fijar las condiciones de procesamiento 
en la planta desparafinadora para estos hidrocarburos, de tal for
ma que los equipos que ae van a especificar~en~eate~énp!tul.o, tam

bi~n puedan ser utilizados para el tratamiento de estos tipos de -
cateria prima, 

Las corrientes Sl'l-1, SN-2 y SN-3 no hab!an sido especificadas 
en el diacrama de proceso del capítulo VII por ser flujos internos 
de los filtros, sin embar6o, debido n que oon de eran importancia 
en la realizaci6n do los balances do materia, ao considerd adecua
do darles la nwneraci6n con que ararecen en las representaciones -
caquem!ticas do laa pdginas viii.p..4, 5 y 6 • 



a>.- BALANCE Dé MA TER/A PARA LA SECCION 

DE FILTRACION - DESPARAFINADO DE ACEITE LUBRICANTE 

CAM.t. ACllTE 01-
1."IDO Y !N,.RIAOO. 

~llOV!NIUTE O[L 
TllrH 0[ ["'RIA· 

lllrNTO 

NOTAS 1 

11 

.~CE/TE: CONS:DERACIONES GENERALES 

• o 
ü • j 

" :: 
ü .. • 

CARGA A "Ll'llO .. ,~-----~ 

FA-105 

flA 
103 

~N ESTE PUNTO,COtl LA AOICION DE <í!J>. Y 
~ A <a:>, BUSCAR ALCANZAR UNA RELACION- - : 

LIOUIDO/SOl.100: 2011 1 CON [L FIN 0[ FAVO~ 

llEC[ll UNA AOECUAOA OllPl.,ION OI'. LOS:" 

"' r 

'ILTRADO 
Df LAVADO 

PRIMARIA 

SN1 1 COlllllfNTE NO [SpeC,,ICAlll 
EH IHOllAllA 111 l'LllJO 111 
PllOCllO 1, 

l J.. INTRODUCIR UNA MINIMA CANTIDAD DE DISOLVENTI l'fffSCO EN <e:> 
PAffA REDUCIR ffEQUERIMll!NTOS OE SOL.V/!NTf DI fflflOllCION • 

11 .• FA· IOll CON MAMPAllA Y DERRAMADERO MOVIL fN SfCCION Df 
SOi.VENTE DE LAVADO PARA INTEORAR ESTA CO/flf/ENTE A LA DE 
l'ILTllAOO PRINAfflO CUANDO ES NfCfSA/flD. 

\11111.1.t·I.· CONSID!'RACIONES OINlltAl.l'S PARA EL HTAILECIMIENTO 01! LOS 
IALANCES 01! MATERIA l!N TOllNO A LOS SISTEMAS 01! f'IL -
TltACION CONTINUA 

vlll.p·· 4 



DE 
BALANCE DE MATERIA PARA LA 

FILTRAC/ON-FRACCIONAC/ON DE PARAFINA 

ACEITE: Consideraciones Generales 

----<<fJ> RECIRCULAC!ON 

SECCION 
PRIMARIA 

·---HOT A t EH L0'3 EHSA'IOS A HIVEL '\ 
PLAHTA PILOTO SE UllLUO SOLVEHTE 

1 

FAaco PU• L~V~on EN rr- 102. 
AQUI SE CONSIOIRA LA UTILllAC!ON ·º' rn. fAADO OE q'CTIFICAC 1011, tOll
~LU AllDOSR LOS HfQUIRIMllllTOS)' 
CON DISDLVEllTf. llU[VI), 

'----------------
--------·--·--------------------! 

vil/, l.f•C.-CONSIOERACIONES OENERALES PARA EL F.STABLECIMIEN'íO DE • 
LOS BALANCES DE MATERIA EN TORNO A LOS SISTt:;MAS De 
FILTflACION CONTINUA. 
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e) 

BALANCE DE MATERIA PARA LA SECCION 
PARAFINA DURA DE FILTRACION - RECTIFICACION DE 

ru. T'l&DO ºC .. 

FILUIADO ''C" 

A e e¡ TE: Consideraciones Genero/e.s . 

SOLWNTI FRESCO 

.. 
o 
Q .. • 
~ 
;;: 

• OI • ¡; 
~ 
" .. • ü .. 
• 

"LTRADO 
"C " 

NOTA: FILTRADO "C" ES UTILIZADO COMO 

OILUCION DE LA PARAP'INA SIN REC• 

TIFICAR ADEMA! DE LOS USOS SE• 

NALADOS EN EL BALANC! ANT! • 

RIOR. 

v111.f·J,• CONSIOIRACIONES GENERALfS PARA EL ESTAllLfCIMIENTO DE LOS 
IALANCES Of MATERIA EN TORNO A LOS SISTEMAS DE FIL· 
TltACION CONTINUA. 
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Para la olitcnción del caudal volum~trico (en barriles por día) 

basto multiplicar los datos reportados en las páginas viii.p-(12 a 

21) por la capacidad de diseño para la aecci6ndeJr~tan¡ie~to de. -

la unidad deaparafinauora que correoponde a 11 069~39 Bl'D ·~~ .. - .. - -- -·- - ._ - ,_ --·· -,~--_,--·-~-----, -.>, 

Las interrelaciones entre loa cauclales'de l~~·c;;,f;(~ri{éa de -

pro coso do la sección de tratamiento a partir d~ .. la~~:áifai-d~- sé con.a 

truyen las tablas de las páginas viii.p-(12 a ;?.~)-~~ii1B~~t'~i~1en .... 
. --. ;- -:··_:<;}:);:::_¡~~-;_( ;) ~ ·_ . -

tes : 

Ecuaciones Generales para Balance de ¡.¡ateria ~ri'.1afo~cdi6~ de .· 

A,- Etapa de 

Tratamiento ''·--,·; 

Dilución-Enfriamiento de ie. carga ·~~~i:~t§.'. .. 
l.- Dilución Inicial: _ .·•·· .. • }\\ ·ri <f/<: 

2.- ~;1f>a: i<f>co·rr1ent~;nt}:ai-~:r·i~r·J~/>~'..;T ;;~t~i·:L-··· 
0=0+0+0· - . <~:y:•••'.;, }r(:t P:.····-.··. 

3.- Diluci.6n Inérecen tal : •; ~-·;_,·" .•.. '._:_'. .~; >t> • ·· .?< · -.· .·. 
- ~};'. - -.,.-:(:.!:: 

. '/ ~ -.. _ './·;·:~-};._'.;> :·i, ;;_..:,_.;,é' . __ -_" _:,_,_. (_ 

:;<~~~}>'.,; -~.:,-,,·:o:.•::_-

~ + <e>:<i}>'; 0+~=0 ¡···~~0>~·¡'_;~~~~·.· 
e) con oolvente aeco (5, 15 ).- .·~;, ";~>:·'~:-:;-;:\;:, •• _./ > 

0+ <{Y=~·: 0~~ i <0•~=ZB>;:;:y~~E<€> 
f) con disolvente seco (-15, 00) .- · .<;;;,>' ·;.('t 

0•0=~ : <§>+<S>~ i 0·~=<8>"-t0i~'.;<8> 
4.- Reunificaci6n de Corrientes: · 

= entrada a circuito de filtracidn pri
maria. 

B. - Etapa de i'il t raci6n-Deaparafinado (fil tracidn primaria) : 

1.- Dilución do la carga con aolvente trfo ~ ~· filtrado recircu-
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J.ndo <t> para favorecer rlisperaión de loa criotalei: do parai'inn.-

0+<0>+~" alimentación d.;¡ acoite üeroso diluirlo a 
filtro de desparafinar.lo F.r'-101;: <,8> 

2.- .Lavado con :Jolvente Frío = 0 
3.- Carga Total al filtro primario = <9> + ~ 
4.- Total Saliendo del Piltro: 

filtrado prir.inrio ~ + fil trndo de lavad~ <8> + parafina pri 

maria <sÑi;> = flujo total de salida de .r'F-101 • 

<e;> +<8> +'<.e> .. fil tmdo c~e lavado para dilución incre:nental =<e> 
5.- Distribución de Filtrado l'rii:w.rio (<B>) : .. 

<f3> = filtradc recirculado<€>+ ~) filtrado a aeccicSn de en

friruniento de aceite y sol.ve:1te. 

6,- Distribución del .Filtrado ,10 C:nfri3.raionto ( <B>) : 
~:: 0 filtrado para enfriamiento de aceite+ ~ filtrado 

frío h"cia tren do enfria.:Jici:to de nolvente. 

~=~t~+\3>; <B>=<B>=~); <&>+0+<8>=0 .. 
~ ./.'::-..-~-(corriente hacia al1:1acena:uiento de aceite produc-J 
'-.'..°>+~}"-~ - Lto diluido. 

C.- Hecriatelización-Fraccionamicnt~ de tarafine Primurin.-

1.- Di luci6n con filtrado 11 C11 
( <0>) y con paraJ'ina prim~ria-calien 

te recirculada ( <fJ;>): 
~+<@>+<e>=0 = parafina primaria diluida u homogeneización. 
2.- Circuí to de Ho:noe;nneizar:icSn.- .. 

by pass de recclen tanien to = <f:9 ¡ <S> = <$> +<S? ¡ <8>+ <S>=(Y 
recirculación do parafina primaria caliente = ~ ·· ··• · .. ·• 
to tal saliendo lcl circuito de ho::io¡senei zaci6n = ~- = ~ - <€> 

'.5.- Carga ao l'arafi:ia l'riciaria a Filtro de 1''raccionamiento ( <:§> ),-
<!ij> = ~ + <§> recirculnci6n de filtrado "B". · 

4 ,- Car¿;&. !'o tal a filtro:, de Fraccionamiento: 

tot'll entrnnd0 a filtros 11 B11 
:: <§'.> + ~ fiHrado 11 C11 para lav~ 

vado + ~ ::olvente fria para lavarlo, 

').- J:otal daliendo de l?iltros "fl",-
= <Ef parafina dura oin roctifi car + ~ filtrado 11B1; , 

b.- UiotribucicSn Jo illtrado "B",-

<9> :; <€}> recircull\ci6n a corriente do pnrafina primaria que -

ent1·a a f'F -102 + <8> parafinu bla::·!a producto dilui ·!a 

viii.p-8 
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1>.- Sinte1::a Je 1Íec;;ificaci6n (ucsacci tnrio) de l'arnfinn Dura -

(<G> ).-
l.- uilución <lo farnfi:;;; Dura no Rect.i.ficada: 

<B> + ~ ;:;olven te fdo :: <3> . __ .- _ _ _ 
<B> +e rocirculación do fLL traio "C" :: cnrga de parafi-

na dura diluida frío. a filtros: ".C" ::.~-
2.- Totnl ontranclo a F.F-lJ_j: - ------ .-_-.-----. 

<g>- + <J3> solvent;i frío pal'r, lav:ido·:: carga\otai~ flÜros 

de desacd tacto 

3.- Total saliendo de 2~~103: 

= ~fil Lraüo ,;e .icuacci tudo + <& parafina dura ·producto dj, 

luida fr!a. 

·1.- Compor;u;í.Ón y iJistri'onciSn .:iel Filtra.'.o ":.;": 

~ + ~ :·oposici6n con oolvent:: frío = total filtrado "0"-:. 

=~;~=~+~;~=~+~. -
5.- Calenta:::ie::to de l:'ar;,fina Dura Diluida y Almac>Jnfllllie;Ho Fj:naT: 

<€J> + <8> recirculaci6n d;; .::irafin:i. dura tibia :: _<i!) fa~a-
fl.nu dura entrando a EA-l:J2 • · · -

<2> -~ = ~ = para.fina c:· .. ra ctil:üda hacianl:na6eil~Dia.;:¡ 
to=~ 
E,- .'.:linterna de Enfria;:¡iento del A~(ente Desparafinanté;-

1.- Diotri.audón de Solventti Seco: 

0 t•Jtal de sol.vente seco utilizado 

solvenLe occo para reflujo en colu:·.n,10 

oeccUr. de 1·ecu¡-.araci6n de proti . .1ctos + 
ra ctiluci.6n y lavado • 

en la unidad= ~ di

de vaporización de la -

~ aolventc seco pa- · 

2.- Pr\ld1lCci61: y Dintri'nución de solv'3ntc seco para ..illución ini-

cial.-

}.-

¡),-

0 :;~1lve.1tc .;.;c:i pc11·a dilacd:: i~iicirü = <3>-- <2)_ 
- ~-º -~ + 0. 

l'roducción 'J DiuHibuclÓ;¡ de .'lolvcntc Seco (60 170),- --

1}) ¡;ol•J.-JUt1) GOC') (60, 70) ::: 0 -~ j 0 + ~ +<3> +<3>• 
Producci:'.,1 y UistriL>uci611 de dolvcntn Seco \30 1 4~-
~olv.-·nk Seco (30,4J) = ~ + <f;). 
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<3> = 0 + <'.3> + ~ = sol ven te de dilución • 

0 :::~+<6>+ ~::solvento ;''.!:'a lava.Jo. . . 

<3> + 0 = producción de s0lventc (30,40) = <§>· - 0 • 
5.- Producción y Distribuci6n de Solvente Seco (5,15),:. 

<;>solvente seco (?,15) = <3> - 0) ·. ····.·. . 
<0 = 0 solv0ntc ·ie diluci.6n + <é) ;;Ji.;vc:1te o;.i.ra·.·.L·ttV<fü1<)·'••c::¡ 

r'E'-101 • 

G.- Froducci6n y Uistribuuión de Jolvente Seco (~1~1 00).~ 
col vente seco (-1~ 1 00) = ~ = 0 . .. . .. , . 
0 = 0 solvcnte ile dilueiSn +<e;> s;,lv.~:ite de favad~ hacia 

FF-1:.ll. 

<8> so lleva a fil troe FF-101 por la chJri vación de la corrien-

té <@> : <8> = <§> . 
Nota.- En los caaos en qt<e el tii:>olvt:nte seco (5,15) se produ

ce en EA..109 y oe ut:..liz:i diluc:16n i(lorer.:ental, la co
rriente 38 será solvente seco ( 5,15), la conicnto 561 
se usará para llevar u la corriente 52 los. requerimien-
t6s de dilución en ¿A-104-(D,E,F) y~~ ~orriente 56? s~ 
incorporarñ a la nú"'Pro 85 • 

.Para la resoluci6n de los oalances de :1ntbria debe to::iarse en -

cuenta, además de las cGnaidoracionou q~e se so~alnn en lan figuras 

do las p4ginas viii.p-(4, ~y 6), la cantidad do filtra~o irir.iario 

(acci to prodt1cto diluido frío) que so desv!a i:acia EA-110 donde se 

utiliza como agente do enfriar.ii en to para prcJuci r uc;l ven te de dilu

ci6n (5,15), Sin eir.oareo, no en todos los casun O'J requiere de a¿;e¡¡ 

te desparafinante u aste nivel· do to~pe~acurns . 

El eoquoma d.o la pácL;.:. si¡,;ui en t.e reprcn'-'·• ta el flujo Je deri v;.¡ 

cUn de fil tr:Hto pri1~a1•io en el. tren de o;driu.•it n tn ,¡,, nol v..iu te. -
-- - "e-;. -- - ."-; •_ - ·-_·- ·-· -~- -- - -- --- - - - - ' 

En dicho e~quema "r F'LT;~ representa la temperatura con la que llega 

la rlerivacidn de fÚtrado primario a EA-110, corrCJspondienté a la -

temperatura de opora<iidn en FF-101; r.;icntraa que ªT uo" repronenta 

la temperatura requerida en fll disolvento a la oalida del interenm

biador de procooo • 
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Seai\n loa·-bai~l1c~s··p~ése~tados en ·la tabla v.3..t-310~;_1triic.?e -

ncei tos í]UO durante IJU tratat:Jiento requieren del empleo d~\~is~l Vel} 

te (5,151 son el neutro 'licero y ol de cilindros, en:laá'á:l.g~ientes 
cantidades ~· condiciones : . ·; j, ' ·.~Üf;~; ·~·-~ 

a). - C2.ao 1,- Acuite :Ni~t~o iigero.~ · > . :y:; '',.;~t;; •·1> ~·, 

~::~:~~:u;;or;q;~~{~~~0::~:;:~1t~~I~~~i:·t~f5t~D~:i!!J;~f,':~~tzJd?. 
Frµi~:·, ~91a:~·.x~-;?; ;~5>'.::,50·7 ~,Br·.~·lti6:~1)J~-~,·~-~'.~ '.~ < ,-~ -:_--,;::;'.>~l º~:t.;: :~:-._:_~_:·: .. 

- eo1~!J.,~i<:·t~n,'':§~1;~~::~¡:;~1·ó.?5~36 •f4c:L~xfit·. -~'.'6f47'64~:-~-0=·.·"·~? 
',; ;'-,, ¡;;' -- -_ --- ' --.-·, '°'.~ :_:!!.:."-~ ''.'." 

b) .-. cB.ao< 2;~.:'AC:ai.te;ciiú1di·os .- '.: •' · · 
r~~i>e r~tt'réi.'; ~Jque'aae. O!l ~l di sol ven te .. l~ ~ F•'. :~.: 
cáudal'=~Í5o. :C V~l.~11en base carr::a de aóei te'.desal'ói:iit:i.za'ao. 

Fi~jo Moi~; =· 2490,42 lbr.:ol/hr '"::''."' 
l.:ompo~i~i6n : x,.EK • 0,4935 i XTOL = o:so65(,•/,',< 

l'oro como ltitempcratura del disolvc:lte a procl.ricii~'~h;~Il:~~~ ca-

1Joo es la misr.ia~c¡ue la deLfiltrat!o prLario, s~.nec~;ú~r!~una á

rea de tranufercncia infinita en EA-110. l·or lo tantO, para ninguno 
de loo cinco aceites qLIO es tamos tn:.bajauclo ea ~onsfdorará ·1a rar.ii

ficaci6n de ~rte del fiHrado primario hacia EA-110; y el diSolven 
te (5,15) .1or6. i1roduClido en EA-109-E , 
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r:RACTERIZACION OE CORRIEIJTES SECCION DE OIL!JCION-EIJrnlAMIElffO. 

ACEITE NEUTRO LIGERO 
1------~--------------------.-----...-----~----~-----.----,---; 

~ 
>--·----1~-----------~------;1-----1----.jl~---1------1---,----i 

CARGA Dr AC[ITE Ol:SARO .. ATllADO 100 o o 100 
~~-~r\-----------------i._c_:._:__...¡.. ___ -1-----1-----1----+ 

40 >(sOLVC>IT[ si:co PRl,,tRA OILUCION o o ·'º 30 

1--.,·--<:;¿ACEIT[ DILUIDO HACIA HOl.400CNEIZACIOH 10 0 0 JO 1 30 
l--.-,--¡~DILUCION C[ POSTHO .. O_G_[_ll_E,_l_Z_~-C-IO_N __ , ___ o __ ,_ __ o_ ---1--0--+---o--t---

CORRIEllTE 
AC t 1 TE ro r AL PARJ\rfN4 SOLVEHfC 

'I• Vol •J. Vof 

-

"' ... 
"' .s CARO A A TREN DE ENFRIANl[llTO 100 (i JO 130 --·-----· --- o 
4 

• t~ •8 DIVISION or CORRl[NTE PRlllCIPAL 33.33 o 10 43.33 
f---,-s-- t DILU_C_IO_N_CoN_S_O.l_V_[_H_T_[_ll_U_U_t_D_O ___ ~---o--·---o·-·- --0---1---0--l----- .J 

IU 
o 

1 ta• t CMIGA A 1Nlt:RCAJ.f81A01RS EA•I03 f O.C.FJ 33. 33 o 'º 4 3. 33 
----1-----1-----+-~·--~----~1.----r o ... 

"' "' ¡ 
:'! 
a: --- ... 
"' "' 
"' o 
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ACEITE NEUTRO LIGERO 
L..---------·---·----------~-·--·--··----·~---~-----.----.----1 
~ CORRIENTE 

ACEITE PAllAFIHI. SOLVENTE TOTAL TCMP, 

'/• VOi 'l• Vol •¡, Val •/,Vol ., 
*~~ --

o o o o o: o" .. .... :a: 
3,12 6, 77 2 53. 51 263,40 wzt 

O~&. 

BJ ._ RCCIRCULACIOH DE FILTRADO "8" 
+ 

04 PARAFINA SLAHDA OILUIOA FRIA 

3.12 6, 77 253,51 z 63. 40 ~ ~~ 
O.IZ 12. 81 19,40 32, 33 ~ ~: 

9J FILTRADO "O" 

PARAF.INA DURA s __ 1N_R_E_c_T_1_r_1c_A_11 ____ ..¡__.;__:_4_..;._ __ ¡__.;__.:__+_.:;..;...c..;-1l----4 SN•2 

TOTAL SALIENDO DE Ff • 101 J.24 19, 50 2 72. 91 295. 73 

St1•2 PARArlllA DURA DILUIDA SIN RECTIFICAR 0,12 12, 61 j 19,40 32.33 .....¡. __ _¡. 

-~·CIOH COH SOLVENTE SECO 15 
1 

151 - ··;;--. -·-·~--¡-¡-~~~-:-!05.31 
9 • ~-FINA DURA UILUIDA HACIA DESACEITADO 0:·¡2 ·-l-1é~-fll - ·;-2 .j"~:; 1 .. 1 ·m.··6:.;_4-l·---l ---- .. ._ ______ .__ 
101 RCUl.ACION DE FILTRADO "C" o.oa o 153,25 153,33 

85 ~ALIMENUCION A rlLTAO Fr-103 0.20 H.81 277.96 290.97 .. 
105 XLAVADO ~oN SOLVENTE stco 1s,1s1 o o 129.32 129.32 

'i'TOTAL EHTRANUO A FILTRO rr•IOJ 0.20 12.'81 407.28 420.29 

99 FILTRADO "C" inc DESACEITADO! o.za o 384.01 384,21 
'--·--- + ------·-'----·--·-----+-----+-----+---+ 

SN•l PARAflflA DURA HCTIFICAOA OILÚIOA 0 12.81 23.27 36,08 _____ .._ ___ _,_ ___ __,....._ ____ ,__ ____ ~ 

o> UL 

o 
Q 
ce .... 

"' o 
<( 

"' llJ 
Q 

TOTAL SALIE•OG OE FF• IOl 0,20 12.81 l 407.28 420.29 
PARAF~AWRA--R-cc_T_1-,1-,-.-º-.--º-,-L-u-10_• __ _, __ º __ ,_1_z_._a_1--'-¡ ·z-¡·27 36.06- -- - ~ 

• ·-'-----¡-- ----- ---·-
~ R(CIRCULAtlON 0[ PARAFINA Ol/RA flBIA -- ~ 

91 ~GA A fA•IOa 1 O 

99 AFlllA ou•A A SEC°Cll DE RECUPCRACION o 12. 81 1 23.27 ::: 

9& + RADO ,OE DESACEITADO 0,20 0 ; 3S4,01 ::: 

IOf~ICION CON SOLVENT[SEC015,151 0 0 ! 
100 ílLTqADO· "O" 0, ZO O 384,01 

-·-+-----+-----+---!~-~ 
21 NTf P/ REFLUJO CH COLU'"4NA5 D VAPORZH 

'----,-,- = ms~~·~-;¡;¡¡:-ÜcN 1NcRtMENTAL -_-_--0---1-_--o--_,_,1 _&_5_4_.11_:1_¡.. ___ _¡¡__~: 

21 ilOLVENTE SECO PARA OILUCION Y ílCFLUJO 1-

J9 OISOLVEH![ fRIC' PARA OILUCION INICIAL 0 0 30 ~ 
:SI + ALIMENTACION A CA- 109•1 ----+-----!----+~-·~ > --- . ___________ ..:_ _______ ---- ~... ..1 

41 SOLVCllT[ SECO 1601 701 P•RA DILUCION 0 0 30 :;; ' 

U ºALIMENTACION A IA•I09•C .. _ IU 

o 

'--
315,08 --

364.21 ,.._ 
o --

384, 21 

654.llll 

30 

30 

•& ' SOLVENTC SECO 130,401 ~ARA OILUCION 0 O JO O 30 

J5 • EA ·lo9·D o -----r------------ ----·-<1----+-----l------1----l 1-
~o ALIMf.llTACION A CA•llO Z --- ------------------ ----~- "' 
J7 

SI. 

ALIMENTACION A EA• 109•[ 1: 

soLvEÑTC DE LAv.i·iiQHAcr;r¡:~1102 1 10.v 

5lf 

~· 
L-_!__~ 

Je 

º' --
~-·~ J8 --
~---

-----
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CARACTERIZACION DE CORRIENTES SECCION DE OIL.UCION· ENFRIAMIENTO. 

ACEITE NEUTRO . ··. . .··· 

~ CORRIENTE 
ACEITE PA.RAFINA s·ol VEllTE ·ro.TAL TOIP, 

•/t Vol •¡, VOi 'I• Vol ·1e·vo1 'F 

1 CARIA D! ACEITE DESAllOMATIZA DO 100 o o 100 
+ -

40 SOLVENTE SECO PRIMERA DILUCION o o 20 20 . 
2 ACl'ITE DILUIDO HACIA HDMOOINllZACION o 20 120 • 100 IU 

41 OILUCION DE l'OITHOMOGENE 1 ZACION o o o o ¡... . iü s CA A O A A TA!N DE EN~ll IAMI ENTO 100 o 20 120 u 
= - ·. <I 

4+ 5 te DIVISION DI COlllllENTE PRINCIPAL 33. 33 o 6. 67 40 • .J 
•s DILUCIOll CON SOLVENTE HUllEDO o o o o IU 

: o 
7t ••• CAllOI A INTEllCAMllAD'U IA-IOS 1 D,E,FI 33.33 o 6.67 40 

t o 6.67 6.67 ,Q 
Ot44US ~ DILUCION CON SOLVENTE 1 eo, 101 o ... 

: CARGA A lllT!llCAMllAD'llS EA •IOS 1 O,H,11 33.33 o 13.33 46.67 
z 

10•11•11 IU 

41•48 +49 DILUCION CON SOLVENTE 1.so 1 •o, o o 13.33 13.33 ¡ . <I 
lst14+1S SALID& DE INr'RCINIDllS DE DOILE TU80 33.33 o 26.67 60.00 ¡¡: 

• .. ., .... ,7 ,ILTRADO DE LAVADO PARA DILUCION o o o o z 
= IU 

llt17 tll CARIA A IN,,llADOll!! D! D08L! MO 33.33 o 26.67 60.00 .. - IU • 
5St54HS ¿ DILUCION CON SOLVENTE 15 • '" o o o o o 

"~ 20+11 !NTllADA A ULTIMA !TIPA DI ElmtlANIENTO 33.33 o 26.67 60.00 
+ o o 46.67 46.67 z -

QtllttlO DILUCION CON SOLVENTE FlllO 1·11 ,00 1 o 
llt H+l4 = "LUENT[ DfL TREN DE EN,UlMIENTO 33,33 o 73.33 106.67 ü -

IU 
= 15. 70 320 ~ -COAllllNTE UlllrlCADA 84.30 220 Cll • MEJOllM DllPERl'N 111 DISOL\lt:NT! FRIO PARA o o o o 
+ 

•1 llEClllCULACION DE 'ILTRAOO l'lllllAlllO 1.91 o 7. 79 e. 10 
: 

CAllOA A TIMIOll 01 ALINNTA'CN A ,,-101 r •• 86.21 15. 70 221.19 329.7 
+ 

87 SOLV!N T! '1110 l'ARI LAVA DO· o o 150 150 z 
= ii: 

TOTAL UITllANOO AL FILTllO ,, _101 86.21 15. 70 377.19 479. 70 l!lii •• ACEITI PRODUCTO DILUIDO FlllO 81, 30 o 332.03 413.33 <I 

+ zll .. llECIRCULACION OE ,,LTRADO l'AlllARIO 1,91 o 7.79 9.70 º"' -"' 'º ~ ,,L TRAOO l'lllllARIO o - 339.82 423.03 
uc 

83.21 U• • IU 2: 
111-1 l'ARA,,NA l'lllNHIA DILUIDA PlllA 3.00 15.70 37.97 56.87 c.n~ • •• PILTllADO DI LAVADO PARA DILUC'N lllCllEMNTAL o o o o CI .. 

.. ,,TOTAL IALl!NDO DEL FILTllO l'lllMAlllO 88.21 15.70 377.79 479.70 
.J 
ii: 

IN• I PAll.,INA l'lllNllllA DILUIDA '"" 3.00 111. 70 37.97 66.87 o • 1 OI PILTllADO "C" l'AllA DILUCIOll 0.129 o 112.831 112. 784 .. 
+ z .,, ;¡::: llEClllCULACION DI ,..RAF, l'lllltAlllA TlllA !!! 
• ::r. •• .,, X'AllAPINA l'llllllHIA INTllAllDO A U·I05 "' -~ CI .,, X.B• PASS PAllA CAL!NTAMNro or l'Altl#, PlllM, º" + ¡j:!! .,, ~PAllAFINA PltllllAlllA llllA UCI 

;i::l'AllAPlllA PlllNAlllA OIWIDA -•lllllADA 
•·11. •o 11: 

~l'ARAPINA ,lllltHIA HACIA llECllllTALllACIOll 
... <I .. 3.129 111.10 1110.101 189.434 z 
..,,¡¡; •• i::111ci11cuu'c11 lll PILTRIDO ..... NllA DILUCION o o o o Q " 

XCA•OA A PILTRO DI PllACCIOllAMllNTO 
, CI 

H 3.IH 15. 70 150.901 181.434 z : • 
'º' fLAVADO CON IOLVINrl 11, 111 o a a o O· 

Ü.1o1 
104 °;K PILTllADO "C" ,AltA 'LAVADO 0.084 o 73,22 75.304 Uo 

• "' X TOTAL lllTUllDO AL PIL flO PP• Mii s.210 15. 70 Hl.821 24•.?H 111 

y 



¡--~:~:c~;;:~-;E--CORRIENTES~-S._E_C_C-IO-N-~N-F_R_l_A_M_IE_N_T._O_•_F_l_L_T_R_A_C.-10-N-.-

---· 
ACEITE NEUTRO 

<€;> ACEITE PARAflllA SOLVENTE TOTAL rEMP, 
Úm CORRIENTE •1.vo1 •1.Vol •1,Vol •1.vo1 ., 

l----~-----------------l-----l------4----,-----¡----¡~~~ 
s ! R_E_c_1_R_c_u_L_A c_1._o_N __ Dc __ r_1L_r_•_•_D_o_·_· -ª-"--1---º--+-·-º--+--º---,1--º--t---J ~ ~ ~ 

1--ª-4--~{~::1-PA_R_A_r_1N_• __ e_L_A_N_D• __ D_1L_u_1D_•_r_R_1•----+-3·-· º-º . ~-5 _¡.._.:2:..:0:..;3:;•:.:5:..:.7..:8+-=2:..;l:.:.I:..;. 5:..:2:..:8::....+---f l'J ~: 
9! ):'.rlLTRAOO "1" 3.00 4.95 203,578 211,528 ~=~ 

SN•2 +PARAFINA DURA SIN RECllPICAll 0.21 10, 75 22. 25 33,21 :;:2~ 
'----·-r 'X TC OTAL SALIEN-DO-D

00

E--F-f_•_l_0_2_· ----+-3-.-2-1-l---- WI uo. 

sN • z y;ARAFINA ouR!'_.:D.:.l:.Lu:.1::D . .:.A...:.s1.:.•_::•:.E.:.cT.:.1.:.F_JC.:.A.:."-+-·-=º:.:.·..:2:.:.l_.¡_c..::;..;...;:_+=.:....:...::...+~=·=--t----t 
IO!J ;KDILUCION CON SOLVENTE SECO 1 5, I! 1 0 

D4 °XPARAFINA DURA Dll.UIDA HACIA DESACtlTAOO 0. 21 
'----<t>'\------

101 ~IRCU_LACION DE FJLT .. OD "C" 0.232 
9! MENTACION A FILTRO FF-IOJ 0.442 

1 O! VADO CON !OLVENTE HCO 1 5 t l!I 0 

T.AL (HIRAHDD A YILTRO FY • IOJ 0,442 

15.70 225.f!28 244. 738 ----ro. 75 22' 2 5 33.21 

o 57.438 57.438 

10. 75 79.688 90.648 

o 208.01 208.242 
10.75 287.698 299,5; 

o 132.84 132.84 

10.75 420.538 431, 73 

o 
Q 

• f.o 
¡;¡ 

FILTRADO "C" IO[ DESLCEITADOI 0.44:..;2~¡__;:--+..:===::¡....;=-=...:c:=.:..+---f 
t·l-r.-.-.-r-l_N_A_D_U,R--.-.-E-C_T_l,-l-C-.D-A--Dl_L_V~l-DA--+-·-o-

1-----(: --· 
TOTAL ~ALIENDD DE fr- ID! 0.442 

o 39o.86E 396.31 

10. 75 24.67 30.42 

10.75 420.538 431. 73 

SN· ! 

o 
<( 
111 

"' Q 

10.75 1 24.67 35.42 1 SN• 3 PARAFINA OUH• RECTIFICADA DILUIDA 0 --·-----
.., 
o ., 

-·-'-----+----·---
1 

&• ; RECIRCUL•CIOH DE PUAflNA DVRA TIBIA 
97 CARGA A EA•I02 

z: 
o 

o 10.75 ! 24.67 ü 
u 

0.442 o ::u5.868 

o o ! o "' 111 

0.442 o 395.861! 

1 
U SOLVENTE P/RfFLUJO rN CCLU><NAS E VAPO~ZN 

1 

' 
"' f.o 

+ 
29 SOLVENlE S!CO PARA DILUCH INCREMCHTAL 

1---2-7_,_%''=-"l-so-L-:..ENTE seco PARA OILUCION y RCFLVJO 

20 z ·. ·. "' 
H DISOLVENTE íRIO PARA OILUCION 114JCIAL o o 20 
11 + ALIMENTACIOH A EA· 109•1 ., 
!t 

---------·-------11~----+~----11----~----1----I 

-º---1----=-º---1-_::..;:_._¡._;;'-=--~+-~~ SOLVfNT[ SECO 1 60 1 701 PARA OILUCION 

'J::'ALIMEHTACION A U• IO~·C 
20 20 

.· 

o o 40 40 

o o o o 

190,278 190.278 

o o 
,150 150 
140 140 -· ,__ 
29Q 290 - 1!10 150 --

SOLVENff srco15,151 PolU OILUCJO• o o 
o o 

·------------------+----t----·-1-----f-----f-·--f 
-·---·------·--- -----·- ------···- --
~---·--- ----·- ----- -----·---·- ---·- -----
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CARACTERJZACION OF. CORRIENTES SECCION OE OJLUCJON- ENFRIAMIENTO. 

/ICE/TE NEUTRO PESADO 

CORRIENTE 
ACEITE PARAFINA SOL VENTE TO TA L 

'le Vol •1. Vo 1 •¡.Vol 

-----------------~ 
CARGA DE ACEITE DESAROMATIZAOO 100 o 

o 
100 

1 50 

250 

+:-.-.--------------~---0--+-

OILUCION O! l'OITHOllOOENEIZACION 

CAROA A TREN DE Cllf'RIAMIUTO _____ ____, 

I O O 

o 
100 

o 
o 
o 

150 

o 
150 

o 
250 

PRINCIPAL 33.33 O 50 83,33 L------'"---------------------1--------
0ILUCIOll C º" SOLVENrt HUUEDO 0 0 0 0 

CARGA A INTERCAM81AD'~s rA-103 I D.E.rr JJ.33 o 50 83.33 
&......~--•+~ --------1-·----+--- ~ 

-º--+---º---1---º _ _j___o_____ 
33,33 o 50 93,JJ 

o o 66.67 

33.H O 
o o 

33.33 o 

116~67 ~ºº 

116.67 1 .150.00 

o 1 o 
o 116. s 1 .-1-_1 _s_o_. º-º'-1----1-

0 o o o 
H. 3' O 116, 117 1&O.00 

76.Zll 23.71 350 450.00 

1-----<• ~1so~ .. ;~FR1~_P•_~_A __ ME_J_o_"-""-~ISJ'EA!'11 o o J3, 83 u,eJ . ....¡. ___ _....¡. 

.J .. 
o 

.. 
o 

;¡: 
o 
ü 
u .. 
11) 

RECIRCULACION 0[ FILTRADO PRIM• __ R_lº--+--l_;'_;g_;s_.¡_ __ o ___ +-....:12.51 14. 49 

------ofAli":".14CN_~FF•!OI 78.26 23.72 396.14 ~ 
____ ¡_.:...:.º---1--º 1 so ~ 

78.211 ZJ.7Z !164,14 l!j~ 

70.70 O 445.TJ 2 ~ 
1,96 o 12,51 14.41 !:!~ 

·-1-----+----I u o 
---------1-72,98 O 458.24 SJ0,!12 u 1 

5,58 23.72 87.90 ~~ 
o o o ~ 

L---~"'>-------------------+-·7-8.:...:.,Z_;&_l-2_;3_._1_;2 __ ¡_!1_;4.:...:;.8_;•1_4,_¡_6_;4_8::..:.'.'..;2;_.¡1--- ~ 
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------------------
¡--~~ R ;~-;~~~;~e ,~-N- ~~----e ~~~-;;~TE-~~ --~;~e'º-~--;;~-~¡ F R 1 AMIENTO· FIL TRAC ION. 
1 

··- --·------------------------------------------------------! 
ACEITE NEUTRO PESADO 

--·-.-----.----.----r--1 
¡-~-r-:-OllRIEN;E -- J.•~,E~:~ P~,A~::NA ~l~L::,NTE .:,º~:IL 
~-~CUl.ACION OE FILlRAOO ''0" 2,546 3,714 111,404 117,664 

r-e-;~PARAFl~A BLANDA DILUIDA FRIA 5,58 8·.74 244,18 257,90 

~
3 :-l'ILTRADO"B" 8.126 11.854 355,584375.564 

--;;-:-¡- + PARAFINA DURA SIN RECTIPICAR 0. 81 15,58 4 9, 17 65,56 

--- : TOTAL SALIENDO DE Ff•I02 · 8,936 27,434 404.754 440.776 
H• 2 PARAFINADuiiA0010AWlAECTiFlc;;;- ~o.e;-~! Í 1 854 355,584 375.564 

1--109--'01Luc10ÑCoÑSoi:VErinsEco1,,u1 o --- o 22.12 22.12 

¡-;;¡- :)¡;;¡-;.¡FiÑA(iüRA DILUIDA HACIA DESACEllAOO 0.81 ll,05!_377,704 397,684 

¡- 10_1 FiCCIRCULACION OC FILTRADO "C" l, 197 0 304. 483 305.68 
:)-.- - .+-",,::,::;:.:_...:~---! I "' .. Lll•EHlACION A flLTRO FF•I03 2.007 15.58 375,773 393.36 

L~~~ l.AVAOO CON SOLVENTE !iECO f !) ''-~~-~- --~--i-;.-=-:.: . .::..:+=-=--=-:...1----l 
~ e TOTAL ENTRAllDO A FILTRO Ff•I03 Z,007_¡__;1_::5:.•...:5:.8.:o__¡_:;_;_=...:...:~c.c:-~;_;_;'-'--l-----l 
1 •G rlLTRAOO "C" 1nt DESACEITADO> --'2.()¡;7· o 

196. 68 196.68 

572'.453 590.04 

----- ,. -------------·----- ---·- _ . ..:---~=:....:=:.¡_=;.;.;'-'-l---1 
t ~=3 ~ PJ.RA!.~~-~R~~~. DILIJ~--- Q 15.58 1 -JrC>TAL SALIENDO OE FF• 103 2,-'-0-0--/-l-'l-'5--.-Ó-"8-'-'-=--'-"---I--'·='-' 

509.933 511.94 

62.52 18.10 __ -
572,453 590.04 

~
I SN_/- + ::~~~~~::~~N~:::L~11:~-- --o~-

7-- -:. CARGA A E A- 102 ----------L.-.-----
>-----------,.-------- -----+----------\----- ---

~ ,_P_A_R_A_ri_N_A_ou_R_A_A __ s_E __ c'_cN_O_[_· _R_E_c_u_r_E_R_A_c_1o_H--l--Q --~5 8_1 _6_2_,_~ 78,10 __ ~--
B flLTRADO .DE DESACEITADO 2.007 0 .509.933 5U,94 
~ • O(PO~-~o,;-~L-.,ENTE SECO 15

0
151 -Ó 0 \ 0 0 1--

100 = rorALrli:_TR.•oo. ~------~-'-- ·T.oot ~---º ___ ,_5_0--'9'".-9-3_3.¡..-s .• ,-,;;... 9-4--
---------------~~~'--

28 SOLV[NTE P/REFLUJO EN COLUMNAS O VAPOAZJI -·---'-1----1----

~::~-::~~:~~~;~~~:f= ·~:- -· : ~5:~4~ 
.11 + ALIMiNiACION A EA- 109·1 --

-., soLvcÑT[-·;r,-o-1G0;7-ii¡-p¡¡;-A"oíLüCiOi<,_o. __ -o- o -+----i--
l-1-,--y,L1McNrAc1of\I A -r;.-~-¡c;;:·c---·------i.-· 
l----·- -- ----·· 1-------1------l----+---

4 e s oLvE_ N_r_c_s_rc_o,_1_3_o_,_4_0_1_r_•_•_A_o_1L ~-1 o_N __ _¡_ __ o __ ~---º---l--'2~0_0~--l---':..o....;..._.¡_ __ ..¡ 

15.58 1 62. 52 78.10 ' 
1 

---
1 

752.43 

150 

·-o ----
200 
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---··-----------·----------------------------------
CARACTERIZACION DE CORRIENTES SECCION OE OILUCION· ENFRIAMIENTO. 

.· 

ACEITE P!SAOO .• . ·• • ; 

CORRlfNTll 
AC[ITL PARAFINA SOLYi:Nrr'' ro rA L] 

L---'-~j:'-CARGA DE ACEITE OESARONATIUOO 

4 O SOLVENU SECO PRIMll:llA DILUCIOll 

•¡• Vol 

100 
o 

.__4__ OH O[ l'OITHONOO[N[llACION 0 

•1. Vol 

o 
o 
o 
o . 

'---- -·----'-------~ 

•¡.Vol •¡,Vol 

o -1 ºº 
qoo 400 
400 500 

o o 

-

"' ... 
¡;¡ 1 

DILUIDO HACIA HDMO_O_[_N.-f-ll_A_C_l_O_N~-1-0-0--¡.---

---· -~~rR_r_N_o_~.....::f:N:~F-~R~··~M~l~[~N~To.:_ __ ___:1~0:..::o_-+--=-~-:..:..;:..,,..,...1--..:,.:~~1----+ o 400 500 . IJ 

4+ 5 OH D[ CORRIENTE PRINCIPAL '33.33 o 133.33 166:67 
1 OH COll SOLY!NT[ HUWEDO \ 0 o o o 

7tl t A INTf~CAM81A0°115 EA·IOS 10,[,FI \33.33 o 133.33 166;67 
43f44+4' :~CION CON SOLVENTE I •O, 701 0 

IDtll•ll ~GA A INTlltCAllllAO'llS U•IOll 0,11,11 33.33 
o o o 

o 133.33 166d!7 
47'41 +41 DILUCION CON SOLV!NT[ 110 14O1 

IH 1015 =);¡LIDA or INrltc•M ... 8:.:º:.:.":.:'~º'::....:º:.:º:.:':.:L:.:l:.....':.:º..:'..:º-1~~~~~_!:.__~.:::.!:.:.!'.~-f-'==:..:..+--+ 
UfSUl7 :~~RAOO oc LAVADO PARA OILUCION 

1•t17tlf .'!-::,A_~A_!!:~lllAOOHI O!: DOIL[ NIO 

o 
H.33 

o o o 
o 133,33 166.67 

53t54t" OILUCION CON SOLV!NTf IS , ID I 

•• , ZO .. I =}ENTRADA .. ULTIM4 [TAPA or llffRIAMlfNTD 

58t'9+90. DILUCION CON SOLVENTE FlllO 1·11110 I 

llf Z3+14 = Cf'LUfl(T[ O!L TIH'H 0[ t~F~IAWll'MfO 

' o 
! 33,33 

o 

33.33 
o 

33.33 
79. 62 

o 
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o 
o 
o 
o 
o 

Z0.38 

o 
o 

20.38 
O. 

20.38 
o 
o 
o 

Z0.38 
o 

20.38 

o o 
133,33 166.67 

o o 
133.33 l 166.67 

o o 
133.33 166.77 
·400 500.00 

o o ......___ 
o o 

400 500.00 
150 150.00 

550 1 650.00 
470.50 544.00 .....___ 

o o ·------470.50 544.00 
79. 50 1os.or 

o o 
550.00 650.00 
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,--- - - -- .----- - --·--- -·--·· ·~----- ·-----· ------------·----------·~ 

! CARACTER 1 ZACION º_E_c~RR~~-N-TE_s_.~~~~~~--º-E_E-~FRIAMIENTO· FILTRACION. 

r ~[-~_-_º-_:_:_;_~_-·--~-~-f-~'"_T_E--P-ES_:_~_~'-~-~_:_~-1--P:_,:_A_v_:_:'_'A+S-':_.L_:_.(_'N_T_E·l--~-'o_~_:_,L_·t-T-~-~-"-·-i~l!:~ 
,__ .. • ~Cl~.::i_~·:c.'..~~~:_F_IL_rr~~-"-B_"__ 0 0 0 ~e~ 
1--!.• __ = _P_•R_A_F.:_N_• __ eL_AflDA DILUIDA FRIA_ _______ 6_;_._,_2 _ _¡. __ a_..:_._1_5_+::..:o.;..;_;_:....¡_;2=-1.._5-'._4_;3o.;-----1 l!: ~ ~ 

o 
201.16 

5
9N3·_

2 
+ ':.'_L_r_R_•_º~-·-· o_·: 6. 1 2 _ 8 • 1 5 2

5
1
2
5 ·• 

8
4 3

0 
~u ;

2 
~ .. · 

__ = P•R_•_r_1_N~~.':'._".~_5_1N __ Rt_:T1_r_1c_A_R _____ o. 9 7 _.¡_l:.:2:.•:..;2::.:.3_¡_.;::..::..:....::..::.._¡_
2
_
6
;;...

8
,:..:•..::

2
"-' .. =-i----l;¡ u~ 

201.16 

39. 60 
TOIAI. SALIENDO DE FF-102 7.09 20.38 .., 

~-~- , ":~•riN_A-_ii_üi!Aiíil"u10A"Slti_R.r--c-n_r_1 c-.-R-+ ·-¿;. g 7 1 2 .2 3,_+co.;;..:.;:...;:;--i-=5'"'2'"'.'"'ª'-º=-~----+ 
109 DILUCIOH CON SOLVENTE SECO 1S,15 1 0 0 6.01 

~---· = ·-----+-----jl------1-----t----l 
9 4 PARAFlllA DURA OILUIOA HACIA DESACEITADO Q, 9 7 12, 2 3 5 8, 81 

---,0-,-~~•rR-f-CIRCULACIDN DE FILTRADo-;;c;;---· 1. 5363 O 257.99 

1--9-S--{- ALIMENTACION A flLTRO H• 105 2.5063 12, 23 316.80 
~-- • uvAliocoii .. soLvENTr stco 1s,1s1 ____ 0_...::.+c=..""o='-·+-=:..::..==-=-+..::15'-'-'0~.~4~0:....¡¡-----< 
'----J: 

TOTAL ENTRANDO A "LTRO n·IOJ 2,5063 12,23 

240.76 -
39.60 

6.01 

45.61 

256.45 
302.06 
168.40 
460,46 475.20 

o 
o 

"' .... 
111 

H flLTJIADO "C" IDE DESACEITADO! 2,5063 0 ,___ + 417. 43 ·-l--~-'-.¡....4~2_0_.2_2~,~ ~ 
"' 111 SN•3 PARA flllA DURA RECTIFICADA DILUIDA 0 12, 23 55, 26 43.03 '-·--- = ---------1-~:......-+-:.::..;.::..;...._¡__:.;;;.:..::..:_;¡_...::.:..:..:c:;.;----1 

SN·5 
~-'--·-

De --e1 --·-

TOTAL SALIENDO CE H· IOJ 
PAR.,INA ~URA RECTlflCACA CILUICA 

+ RECIRCULACIOll DE PARAFINA CURA TIBIA 
CARGA A EA• 101 

2.5063 12.23 460.46 475.20 
1 43,03 1 o 12.23 55, 26 
1 

1 

99 PAR~FINA DURA A· SEC'CN CE RECUP(RACION 1 43.03 o 1 2. 2 3-'--"--'--'---'-'~~--------' 55.26 

'417.43 
1 o 
417.43 

1 

•• FIL T "A DO . CE D_E_s __ ._c __ ,_,_r_•_o_o _____ _._2_. 6P::..ª=3-+·--'º~--'-:.!....'-!.-'-"'....J·..;,..:.=;.:,.:::~f. 
107 p;lPOSICIOll CO; 901.VENTI SECO 15 1 151 0 0 

100 ~-TOTAL rlLrnADC "O" 2.5063 0 
2 8 rnvrÑfEPlREFLUJO EN COLUMNAS f VAPOAZN 

......___,..\.+ so~v(HTOiCci·-PARA DILUCN INCREMrNTAL T 

419,94 
--;--

o 
419.94 

~ -

400 

o : ' 

o 

Jf 

" SI ---H 
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CARACTERIZACION DE CORRIC:IJTES SECCION DE DILUCION- ENFRIAMIENTO. 

""---·-··-------·- ------------
ACE:ITE CILINDROS 

1-----·-·-----------------~---- ·--------·-----~·--- ~ 

CORRIENTE: 
ACEITE 

•/• Vo 1 '!. VOi '/• YO 1 

'-·-----+-------------------~-----+-----~ -·----1--------+---~--I CARGA DE ACEITf DESAROMATJZADO f QQ 0 0 

OILU~ION CON SOLVENTE I e O, 701 o o 
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- --------· -------- ·-----------
,---~-;:~A CT E R l Z/1C ION OE CORRIENTES. SECCION DE éNFRIAMIENTO• FILTRACION. 

ACélTé CILINQROS 

84 PARAFINA 8LAllDA DILUIDA FRIA 

95 FILTRAfJO "8 u 

JO RCVLACION DE FJLTRAOO "C .. 

-·---

1.48 

o 
1.48 

2.32 283. 374 285.694 

~s~~z PAR•::: :::: :~~1~:~::::1:c::~:~:;:: 
1 : : -~L-;;v/;ou ~ ~: N s ;L;: ~ ;: 

0

•E ~ :- : ~: 15 1 -- ·3'""''0-'8'-0""--'-"'7"''-'~'"'"6-·-'-'3--~--~--·--45=-. 0""
6
-,-'-

3
-, 7-4-!-:-:--~-·---

----~om-i11r R •No o A FILTRO ff•I03 3,80- 513,37 5"4.43 !------['\.------------------------- _7;,_;,_.2~6'-4-~~'-=-~~-=~-=------=--ii-----1 
96 FILTRADO "C" 1nt DESACEITADO! 3 .ao o 463.55 467.35 

1-----../i:+'\.----
PAR A fl ll A CURA RECTIFICADA Dlll}IOA 0 7.26 49,82 57,08 SH- .1 ....._ ___ _ 

-·----'-- -----'!------+-----< 
TOT/il SALIEUOO Ot FF- IOJ 3.80 7.26 513.37 57.08 

'---- --·-----l------l----' ,__s•_•_-__ '--r. P•r. .. 1~_A_o_u~· RECTIFICADA DILUIDA o 7. 26 1 4 _9_. __ 0_2_,__5_7_._ º--~~--

~_!_ 
97 ...____ __ 
99 

'----

•• <----
107 

100 

: REC~:.~:.~~-º-E _P_•_•_AF_111_A_o_u•_• __ ,_1_e_1• __ _¡_ _________ 11·-----+-------1----l 
CARGA A CA-102 

-~A_._._,1_11~ DURA & SEC°CH OE_R_f_C_u_r_E_A_AC_l_O_N_.._~~~-~º---_--_-_-:_-_-7_;~_2_6 _ _,!_4_9_:_,8_2_...¡__5 __ 7 __ ._o_a_+----l 
FILTRADO Df DESACEITADO .~.80 0 ; 463,55 467,35 

+ ----- -· ·----·---- --=-'"-'--1-----; 
Pt PO SIC ION CON SDLV!NTE SECO 15,151 0 0 ! 0 Q 

o 
o 
<( ... 
ltJ 
o 
<( 
111 
ltJ 
o 

ltJ 
o 

;e 
o 
o 
o 
ltJ 
O/) 

= 10Tt:lrilijj;:OO:-::C-;;-- 3.80 o +463.55 467.35 
--;e sOLVENrE PIREFLUJO. (N COLUMNAS O VAPOAi'i/ ____ ---- - ,--~--~----ll----1 

L...____ + - -- ______ ..__ _____ __. ____ .._ __ ... ' 
>9 SOL\'EN!l SECO PI.AA DILUCN INCRCl'fHTAL 

~--- = 
u 

_____________________ ..__·-------+------+-----i---i~ 
SOLVE~l E srco PAqA DILUCION y RCf'LUJO -·--+-----+-------1-----+---4 !; 

39 Dfiül\.Uil[-¡;/o-•ARA PILUCIDN INICIAL Q 0 40 Q 40 0 -
'---,-,---E.+"-&-Ll_M_E_H_T A°CrOÑ-.l'°ü-:-¡jj-¡:¡------ -----1---~--1------1-----1----l ~ 

-- ------1------+---~ ---··--1----l J 
'---'-'- \ so:"_:."2!_!_~~~~·-7º'-~-•R_•_-_ri_ii._-u_c_10~- o '---º--- o O ~ · 
-··-=-~ ~~.'.!.'_T_•_c_1~---•._c_•_·_1o_v_·_c _____ _,_ ____ ----- ----- ____ _, __ ___, ~ 
'--•-6 - SOLVEllTE 'ECO 130,•0I PARA DILUCIDN --º"---'---'º---+--º-'----1--·-'-º--~----4 

J5 ALl .. CNTACION A CA-109-D O 

·-·--·------!------~ ~----~------'1-----~----l ... ~I) Atl,.,WTtCION A tA-110 0 0 150 150 Z 
------ll------+------11----4~ 

51. 
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viii.2.- Be.iances de Enorg!a para la Sección de Tratamiento • 
- ·- . 

La réalizaci6n de .los balimces Úr~i cos se facili t~n t~il.bajan
do con fluido( y ~n talpÍ~~ molar~s, por lo que se ;~r~cede.'.~; co~ver 
ti r el caudal'~de 6ói'I'feríté deipo~ce~ taje enivolUJllen·~ ·libra~ m~l·."'. 
Por hora • 

,, { .. <:·• • :·.. ·, ·. ·. . .. . . . . .:.: , :<•···: · .... ··T::.·· ,, , .,, .. 
. - ·-··. ·'' --.;>· :·· "·< ':'':_ >-. - -_'. ·:;~·~-~-,,~'.:.<,-:: .. J .. ':<" 

-~ --- ;~.;__,_ ::-~\~E~--;: Ji:.: -" -::~_~.,:;-=-~~ -~<-~·:> .. ~:~ .. -.:~;.: :···__:_: .:·· - .· -" ~~:;:_~ ~:.:__,.'.,;_,; -.-.:_::. i _:_::._<__ : ! ._.,;_·;: .. :_;,;,,,:- _ 

Los flujoe inoial'es de cad,a llna ·de 18.a''.corrientes de proceso ' ~ 
pueden ser ci~lc~·¡·;¡d·~i~~c~tTii~-all~o. í~~;~t iiuf;llt~r~e~c~~ct6rí't' · '.;".; :-.:·> 

!~ ~~~ · = O~ 14.6.~5~. l~·~!~)_5Ii~~ [~:. ~~·h (1' ;V~ l~~:o¿fl >;< ;:J. . .. : .. 
llande : ·· ···· :·:: ...... ~ >e;: •. : ¿.· ··· · '"._ · 2'./.~: :¿: · · ' ;, .. :.~.·. 

Íl~j'o ;~ol~r ;; .i1ujo. eil lbmol/hr de la c~~rie~té: cié pr~ 
céao·~ ·· · •< .> ·. ' 

(~ Vol' :li :; 'caudal de. cor. ri.ente en %.Vo ... l}base ca.· .. r.ga· 
:. ·· .•cAo .· de aceite dosarómatizado seg11ri dát'os de 

fas tablas de las páginás viii~~(12;a> 
21) . . .. . . . . . ··.. • •.. ·. ·••··· ... ··• .<> 

lC.D.) 5r = capacid~d de dise~o. para la.sec~fÓn .. rl~.ti:a
tamiento = ll 069.39 B.PD. > ; '> 

=peso especifico 60/60 del componente 11 i'..1 : •• 

: peso oolecular del componehte '~i'.',flb/lbmol. 
= factor de conversión :de:unidndéo •·>· .;•,i(: • 

La composici6n de cada una de las corrientes ae evaii1a•a parÜr 

de loa datos disponibles de porcentaje en volwnen dH laa··~ágthas -

vili .p-Ü2 a 21), y aplicando la aiguiente expresi~n alg~b~~(bá ': 
(:' Vol1cao} i (~.gr.) i /. (P·.·M. j Í , . :··: ·:\'.~~ ·,-:·.· ·3)'.:'.; ·;[d·~·:;«<·.·:'-: ·. · 

X i = l;" [l ~ Vol1cao) i (a ,gr) i / ( l'. M.)i)./ <.t ,: ... ,·,J· f· 
1:0 ·_· '.: __ .: .. ·.'"''-:-~···;_-·,::·~·'.%:<:· ·:·.:.-:'"_• 

Laa tablas de las páginas viii,p-(26 a 35) mue::iLran:loa:'nujos 

molares y co11posi dones de cada una de las corrient'~s d~<;p~c:lc~~~ -
que intervienen ~n la transferencia de calor a lo largo_ de l~ d~~
cidn de tra taaien to • 

Para el eetatlecimiento de loo balancea t6rmicos en la soccidnde 

tratamiento ea necesario tener una adecuarla disponibilidad de dato,o;i 

de entalpía para las diforentea oustancias qur. oon trabajadas en la 

plan ta, y dentro del raneo de temperaturua de operacidn (-10 a 160 • .F). 

lil comportamiento lineal de la entalpía de los dorivados del petrd

leo en faae lfquida y dentro del intervalo indicado, permite la ob

~encidn de aencillao expreaionea aleebraican para ol cálculo de en-

viU.JI- 22 



viii. 2. t-1.-. cvo.luacicSn de en talpfos :~o lares de fase líquida 

la temperatur(l para hidrocarburos 

-Baile pliraoi~ecitnbloc:ir3ir.ntó di)laa ecuaclóneo :' 

Diagrn.cas de entalpfo = f ( Tornpornturn ) proaóntados: en el cap. VI, 

In tcrrelaciones 

Gr.lorffico Molar:: F (Tc1:1poratL•l'O.J 

Fano Mr¡uida para Rua.lizacicSn de fial-::nn,~s 

de Enor~fn.·un la SoccicSn de Trat~~iau~o. 

viii.2. t-1 



talpías molares de aceites y parafinas. Dici-,o cor:11orta;üento lincnl 

puede ser oboervado en la gráfica de la fi;.;ura d. 5. ::'-4 , los roi:al 

tados do esta linealizaci6n se presentan i:n lo. t::wla viii.2,t-1. De 

la misma manera, a partir de_l di2.;;rruna. cio ca¡i:~cidades caloríficas -

pura metil-etil-cotona ~· tolueno, se pueden obt0ner ccuacic•:aos 6 ti

l<?c para la estL:naci6n de la entalp:ín :~olar fo i:rntas sustancian, las 

cuales oe exhiben tamoián en la tabla cita,1a antorior;:iente • 

'h = entalpía. (BTU/hr) de la corriento 

T.:: temperatura ele la ccrricnto, ºF_. 

F = flujo molar ce la CJ!'rio,;t::: , 

_ XMEK = fracción mol 

XroL _= fr:lcci6n mol de tolucno . 

ro = pendicn tv el e la ccuaci6n h = f ( T) ;a~~ ~i hi~lro;_ 
carburo on cucsti6n. 

Durante la 'rf:¡\lizaci6n de los balanceo de oncreía en úl. socci6n 

de tratamiento, muchas serán las oca:lioncs en que so necesite del -

c~lculo do la temperatura de una corriente de procoao de la cual se 

conoce au con tonido calorífico. E.1. si¡Juitlntc tr16t0rlo permita la es ti 
::111r:i6;1 de dicha propiedad ter::iodinámica a partir del <lato do Jntal
p!a : 

l'rograr.ia para deteruina.ción de la temperatura c·1:iocJ.~~tl~, el fl.!!. 

jo ent&lpico en la corrionte' de procono; aistema ternario Hc.-Mek-Tol: 

l.- Lectura. de datos¡ aaienaci6n de variables 

cntal;1!n (BTU/hr) de la corrionta-H 

flu.io mol:\r de la corrion te - F 

XMEt< - A XroL - B ; 

~!.- Sup0oici6n de la Toi:.porutura : 

T - 'X j ti.T - X ; 

¿apocificaci6n del vnlor ~e T para inicla do ttoracionoo: 

YU.ioP-24 _ 



Lbl 1 : ·r + X - 'l' ; 

),- Cálculo do la Entalpía 

F T ( A ( 34.608 t 0.0364 T ) + E ( 

l•l ( 1 - A - B ) ) ___:_ K 

4.- ComparaciJn ele la entalpía 

contenido calorífico (11) en 

temperatura oupuesta es ol 

gresar a paso 2 suponiendo 

if H ~ K => Go to 1 ; 

clse : T - X --c> T ; X_+ 
clse : 

').- Exhibición del 

A continuación· 

pro¡¡:rarna 

:Suposición de la Temperatura 
... <.\i;J ' . 

supuesta 

3.- Cálculo dt1 la ontal;ifa de la corriente 

oon T h supuesta calculada 

no 

~i 

5.- Exhibicidn del resultaclo Temp = T • J 
viii.p-25 • 



CARA CTERI ZACION DE CORRIENTES SECCION DE OILUCION·ENfRIAMIENTO. 

ACEITE NEUTRO LIGERO ' ... }. ,. ·.•. ' . ,' 
€> 

e o M Pos 1e1 o N , ........ ,. F. L.U JO•• TiMP. 
CORRIENTE 

XH XMEK Xro~ ID mo11nr ., 
1 CARGA or ACEITE DESAROMATIZAOO '·ºº o o 330.45 

40 ~SOLVENTE HCo PIUllUA OILUCION o 0,5236 0.4764 500. 71 

• X'ACEITE OILUIOO HACIA HOMOOENEIZACION 0.3976 0.3154 0.2870 831.16 ... .. , -.,t DILUCIOll OI POITHOMGGENEI UCION o o o o ... 
= 0.3976 0.3154 0.2870 831.16 

... s CARGA A THN DE EN'RIAMIENTO u 
= " •• 9 •• DIVISIOll or COUIENTf PRINCIPAL 0.3976 0.3/54 0.2870 277.05 
+ o ..J •• ' DILUCION CON SOLVENTE HUlllOO o o o ... 
: o , .... CHO& A INTlllCAllllAD'llS 1&•105 1 D,E,FI 0.3976 0.3154 0.2870 277.05 

o•u ... , Y 01Luc10N co11 IOLVEHTI 
1 'º• 'º' o 0.5236 0.4764 166.90 

o ... 
10+ 11t12 ~CARIA A lllTlllCAllllAD'lll 0.2480 0,3937 0.3582 443.95 

z 
IA•IOJ C •,N,1 t ... 

+ i ., ...... DILUCION CON SOLVENTE r .!O, 40 1 o 0,5Z36 0.4764 166.90 
= ~ 

1Stl015 5ALIDA or INT.CANBDRS or OOIL[ TUIO 0,1802 0,4292 0.3905 610.85 it • .. 
6StHt17 "LTRAOO or LAVADO PARA OILUCION o 0,5Z36 0.4764 166.90 z 

= ... 
11+11+1• CARGA A INFlllAOOUS or OOILI TUIO o. 1415 0.4495 o. 4039 777. 75 

• ,,., .. .,, OILUCION CON SOLVENT! 1 S , IS 1 o 0.5236 0.4764 
.... 

1001.42 o 
= 0.0619 1719.11 19•20tZI ENTlllADA A ULTIMA !TAPA 0[ rl"RIAMIENTO 0.4912 o.4469 z -+ se•H•eo OILUCION CON SOLVENTE FlllO 1•15 100 1 o o o o o 

12t IS ... = EFLUENTE OIL TllEN Dl ENFRIAMIENTO 0,0619 0.4912 0.4469 I 179.17 
¡¡ • 

u = 0.0619 0.4912 0.4469 5337.55 ~ -COllAl[NT[ UNlflCADA 111 • -
DISPl:RS

1
N o o o o 111 OISDLllENTE FRIO PARA MEJO"M 

• •• llECIACU LA"ON 0[ "L TRAOO PlllMllllO 0.0389 o.503J 0.4578 162.64 
: 

DE ALll4NTA'CN A ,, •101 0.4916 0.4472 5500.19 r •• CARGA A TAMIOA 0.0612 
+ -- >-

97 SOLV[N TE '"'º PARA LAVADO• o 0.5236 0.4764 2M3.5l i: 
= ii: 

TOTAL ENTUNOO AL FILTRO FF • 101 0.0420 0~5016 0.4563 8003.74 [lj~ 
611 ACEITE PUOOUCTO 011..UIOO '1fl0 0,0389 o.5033 o.4578 6!)61.H <l 

z 11. • 0.0389 o.5033 0.4578 I 62.64 oOll .. RECIRCULACION DE FILTRADO PalMARIO -... L---: 
0.0389 0.5033 0.4578 6724.52 

UCl 90 FILTP.AOO PlllMUIO U• • "'5' IN•I PARAFltlA PRlllAlllA DILUIDA rRIA 0.0963 0.47JZ 0.4300 178.51 "'-.¡¡ + ... mTRADO OE LAVADO PARA DILUC
0

N INCR!MNTIL o 0.5238 0.4784 !I00.71 Q: 

= ~ 
TOTAL SALl!NOO DEL ,,LTRO ~lllMllllO 0.0420 0.!1018 0.4583 8 003.74 ii: 

IN•I ~NA PlllMARIA -DILUIDA FlllA 0.0963 0.4732 0.4306 778.51 o .._ ____ + 

9. 90 -· 
.. 

1 O I FILTRADO "C" PIRA OILUCION 0.5236 0.4763 2 337.05 2 
7t X RECIOCULACION DE ~ARAF, PRIMARIA ,,.,. .. 

= - i .• 
71 XPÍIAAFINA PRIMARIA (N TAANOO A U•IDS " -z Q: ,. '7!..ev PASS ~··· CALtNTAMNfO CE PARU, PRIM, 

·a q 

~ PA .. FINA PRIMARIA -TIBIA 
i;.! 

77 u Q: 

~PAR&flNA P•IMARIA DIWIOA HOMOGIN[IZADA 
<i·ll. 

•o Q: 

';r!PAA.,INA PRIMARIA HACIA R!C•ISTALIUCIOI 
.... 

•• 0.0241 o. 5 "º 0,4849 3 "5.55 z 
:ko!CIRCULACM 01 mruoo "l"~UA OILUCION 

kl. k: •• o o o o o .. 
5:'.:ca.oA A rlLTllO D( rUCCIONANllNTO . " •• 0.0241 0.!1110 0.41411 311&.!l!I z • 

10• ~LAVADO CON IOLV(NI( 11 1 111 o ó o o 
o .. 

ü. "' 104 ~ PIUllADD "C" PAU 'LAVAH 1.oe·• 0.5238 0.4763 I 514,81 u o ... 
~TOTAL lllTHNDO AL rlLTllD ,,_ 'º' 0.0183 0.5151 0.4886 4130.31 111 

V 



~CTERIZ~CION. DE CORRIENTES SECCION OE ENFRIAMIENTO- FILTRACION. 

A e E 1 r E NE u r Ro __ L_l_G __ E_R_o ______ _,...---.,---,,---1 

I ~ ' ·-•COMPOS/CION FLUJO 
CORRIENTE 1 b 11101 /~I. 

TEMP. ., ~ XH X MEK XroL 
1-----+-------------------1---~i'"----t----+-----t----t~~~ 
.---ª-3--«·~R_E_c_•_R_c_u_LA_c_•_o_N_o_E_,_•_L_T_R_A_D_o_ .. _._·_· -+--º--1--º--+--º---+-º--+---1 ~ g ~ 
1---·-·--{::rP_A_R_A_F_•N_A __ "_LA_N_D_A_D_1L_u_1_o_•_FA_1_A ___ --l_o_.0_0_7_7-!-0~._5_1_9_6_~º-·4_7_Z_7-+4_Z~6,..3_,8_5-t----t~~: 

93 FILTRADO "8" 0,0077 0.5196 0.47Z7 4Z63,85 .z~..: 
1------<+}------------------+----+-----'-~--'c~-1-----+---lua4 

1---s_N_-_z-{::}-PA_R_A_,,_N_A_D_u_R•_s_1_N_R_E_c_T_1_r __ 1c_•_R ___ --1~º:c-:·1,..1...,6~6:-i-º'--·4~6_Z"-'6-+~º-·~4~2~0-8~t-3_6_6_._5_2--t __ --t~g: 
TOTAL SALIENDO DE FF-102 0.0163 0. 5151 0.4686 4 630.3 

1---S--N---,--t"t--P.-R-.-,-IN--A~DÜR...-OÍLUl-DA_S_l_N_R_E_CT-,-,-IC-A-.-.-+-o-.-,,-6-6-+-o-.-4-6_Z_6_,:r-0-.-4-Z~0-8"-!--3~6~6~.5-'-=-'2+---+---i 

• 109 DJLUCJON CON SOLVENTI!' SECO 1 S, lll 1 0 0. 5236 0. 4764 1 757.66 
1-----r•=r-----------------+--~--+------+-----+----+---1 94 ~ARAFINA DURA DILUIDA HACIA DESAClJTAOO 0.0201 0.5131 0,4668 Zl24.19 

101 i Rl:CIRCULACION °' flLTllADD "C" l. 03 "" 6-. 5'="=z""3"'s::+--:o=-.-4=-7=e==3+z==5""5'"'e"".""0"'6:+----t 

u XALIMUTAC•ON A mr110 ""'º' 0.009Z 0.5188 0.4720 4682.2~ 
1 os ~ LA VA DO CON SOLVENT""E-=s"'E""co-,.,..,~, .,,,,,.,,,----4~-o---4-o-. _5_2_,3,..6~-o-. -4-7"'5""4-+z-:-1-=5'-=e"'.-:3-:9+----I 

.. 
$N• S 

• --1------+-----+----+-----t----t 
TOTAL ENTRANDO A FILTRO FF•IOS o.oo6Z o.5204 0.4734 6840.63 
FJLfRADO "C" 1nr PESACEITADOI 1.03-4 0.5236 0.4763 45409,92 

+ ----·-+-----+·----+------1----t-----i 
_XP_!RAFINA DURA RECTIPICADA DILÚIDA 0.0983 0. 47Z2 0, 4295 430. 72 

!-----{~·TAL SALIENDO DE fF• 103 0,00452 0 • .5Z041 0.4734 6 840.63 

1---5-N-·-3-{ PARAFINA DUU AEC1"1CAOA DILUIDA 0.0983 0.4722 0. 4Z95 430, 72 
!------«•>------------------+-----+-----

o 
Q 

e ... 
... 
o 
e 
" ... 
Q 

... 
o 

98 = RECIACULACION DE PARAflNA DURA fJIJA z 
t7 CAJIGA A IA•IOI O 

U PARAFINA DURA A SEC'CN DE RECUPEAACION 0.0983 0.4722: 0,429.5 430. 72 U 

11 "LT"AOO Di OESACEITACO 1.03·4 0°5236 0,4183 6409.92 ·-- ~ 
..___1_0_1-~1:l!R-•+•11-Í1-~-o-s._1c_1_o_N_co;-;;;;:-~-N-T_r_sE_c_o·-,-,-.-1-s--,-+--o--·i--o------o---t--o--r- ·~ ~ 

~-10_0_-<~LTRADO "D" f,·()j='r-Q,5236 ¡0,4703 6409,92 
'' ")::'.'SiiviiirEP_/_ll~[f_L_U~JO,.....,r~N-C~O-L-U~MN-A..,S:--:::D-~..,·-=,,--o-RZ~N+----+--~--~----+-----t---+----1 

1----~···r---------~-----------1----i-----,-----+-----+---I 1 
,Z.7 =SOLVENTE srco PAllA DJLUCN INCllENEHTAL o o. 523610.47_6 __ 4-t-1_0_9_2_5_,g-+----1 ..... 

SOLYENTI!' SECO PARA DILUCION Y REFLUJO 
H ':x:'DJIOLVENTE FAJO 'IRA DILUCIDN INICIAL 0 0.5236 0.4764 500,71 ~ 

1---,-1--<-+ ALINEHT&CION A U· 101·1 0 0.5236 0. 4764 10 425.2E ~ 
U ~NTE SECO 180 0 701 PAU DILUCJON 0 0.5236 0.4764 500, 71 ~ 
u ~ACION A u-10•-c o 0.5236 0.4764 9924-:i7--"' 
.. SOLVENTE SECO 1so,•01 PU• DILUCION o 0.5Z36 0.4764 500. 71 Q 

}------------------+-----+-----+ 
15 ALIMENUCION A U" 101·0 0 0.5Z36 0.4764 5507.81 O 

-----1-----t .. 
1----s_o_-<X.HJM[Nf&CJON A u-110 o o o o ~ 

1----'-' -<;:(>A_L_1_,._E_Nr_A_c_1 o_N_A_r_A_-_1 o_•_-_r ____ ___,1---º--~-º--·--5_Z_3_6 O. 4 764 5 50 7.81 ¡ 
1---,.~,-·-~x•oLVfNTI O[ LAVADO HACIA FF·llOIJIOJJ o o.523610.4764 3916.0 ¡~ 

, VENTE SlCO 15,ISI PARA DILUCIOll 0 0.5Z36\ 0,4764 3004.26 ILllJ 
t6 VENTI FAJO PARA LAVADO EN FF·IOI 0 0 0 0 Z 111 

1------< -----------------+-----+--- ... 
t7 vrnTI FAIO 1-1s,001 ~IDILUCION o o o o 

t---.-.-~;r::-)--s-OL_Y_E_N_T_f_f.-l-5,-0-0_l_PA-0~0-U_C_IOO_r_N_f_A_-1_0_1 __ ,-+--o--+-~·-o-----t----o·~-+--0---1---~~ 

11 ~ SOLVfNrf DI L_•_v __ AD_O_H_A_Ct_A_,,_·_1_0_1 ___ 1---º---t-º--:'5,--2_3_6-t-0-,_4-:7,.-,6_4-+-:-2-6_0_3_,5-+--~ z 
11 IOLVfNfl srco •• ,151 ~·- DILUCIDH o o.&Z36 0.4764 3004.29 ~ 
Jt ):'.'. IOl.Vflllfr 19

0 
ISI l'RODUCIDO IN U•IOt•I 0 --;-,0,,.--,, 5:-2::-:3c::0:-..-0:::--,4=7-::6"'4:-t--::5-:5"'0=7,"'8"'1:+---~ O 

-· ~ 
l---~>------------·--~~----~ " 
,___._-<x>-------------.__---+---.___-~----1--___. 

'r 



CARACTERIZACION DE CORRIENTES SECCION OE OILUCION- ENFRIAMIENTO. 

A CE/TE NEUTRO 

COMPOSICION FLUJO rEMP, 

X H XMEK .x roL lbmol /hr ºF 
CORR:ENTE 

~~~~+-~~~~~~~~~~~~~~-+~~~--+-~~~-1~~~---1,..--~~-1-~---~ 

CARGA DE ACEITE DESAllONArlZADO l e00 0 0 325.0' 

•o +SOLVENTE S!CO PlllNUA OILUCIDN o 0.5336 0.466"1 334,3c 
1 :)A:-C::E:'.'.1 T:-:E:-::D:-1 L..,-U"'1o'°'O,....-,,Hc:'A-:'C l,-,A,-.,.Nc:'O"'.'.MC:-00:-E::N:-:E:'.'.I Z::"'.A:-:C:-:1 O:-N::--hl}~.-ñ-;4 ~1"7i11 ~~;\-ir Q.'-;2j.;/;,il V~Ut-,Ur<..;_,*" ¿ )'rijOf-n 05~9.~4r,r---t 

•I DILUCION DE POlfHONOGEN!IZACION 0 0 Q 0 
:i--~~~~~~~~~~~~~~~--''=-"~~~:-,...,,-1....,..--,,=o=~-,,-,:-=--:-=1-~~-r 

• CARO• .. TREN or ENFAIAMll!:NTO 0.4929 0.2706 0.2365 659.42 

••••• _go1v1110N or COllllllNrf PRINCIPAL Q. 49~¡_Q,._~10. ?~65 219.81 

U '~CION CON IOLV!NTE HUMEOO 0 Q 0 0 

7f I U t CARGA A INTEACHlllAD'H U•IO! 1 D,E,FI 0. 4929 0.2706 º• 2365 219 081 

~!1•4•45 DILUCION CON IOLVENT[ f IO, 701 0,QOQQ 0 0 5336 0 0 4664 111.46 ·-

10+ 1,.11 CUOA A IN'f'[llCANBIAO'llS U•IOS 1o,H,I1 o. 3271 o.1c;q1 O._]ll8 111.27 

...-• ....-;•)o,c¡;c10N CON SOLVENTE ISD,401 o . 0.5336 o.4664 222.93 

1!+14+" ~IDA DE INTilCAllBORS DE ~OILE TUID 0. 10t;<; 0.42i.l-º' '7'i? r,c¡4,2Q --
&H66t&7~LTRADO DE LAVADO PARA OILUCION 0 Ü Q 0 

1u11+11Yc.ino• A ENFlllAODllES 0[ DOBLI!: TUBO 0.1955 0.4293 0.3752 554.20 

'!tH 15' ~UCION CON SOLVENTE " , IOI 0 Q 0 U 

,., :ou1 ~ADA A ULTIMA ErAPA DE ENFAIAMIENT~-~~ _0.4293 o. 3752 554.20 

'8+'8•eo • OILUCION CON SOLVENTE FRIO ,_,, ,00 1 o o. 5336 o. 4664 780. 24 

HH!•l4,. (FLUENTE on IREN 0[ ENFRIAMIENTO -- 0:0812-o.:1903 0.4285 1334.4• 
= 15 COUIENTI UN"'C•OA 000812 0o 4903 0. 4285 400,. 3, 

-;¡-; + DISOLVCIHE r1110 PARA MEJOR.tll OISPflll'll 0 0 0 --º-·-+--.... 

~ 

"' u 
q 

.J .. 
Q 

.... 
Q 

2 
o 
i.i -
\.J .. 
1/) 

¡...,_-,-,--!+ ll[CIRCÜLACION OE FILTRADO l'ltlMAltlO 0o0455 0.5093 004452 136045 

~ •• : CARGA • TANIOR O! ALINNTA'CN A rF·IOI o.ucruu Oo49'V~ ,0.4~1 't-''::f• fC ~ 
:: ~OLYCNH '1110 l'Af<A LAVADO· Q Q.2'5°56 1 0.4664 2507 09' ~ 

1-----<• TOrAL fNTllANDO AL FILTltO n-101 0o0498 0o5070 0o4431 6647.7 !!!~ 
ACElrl PRODUCTO DILUIDO FltlO 000454 0o 50!J4 [0-:44';2 5Ul5ob i 

., >--llE_C_IR_C_U_L_AC_l_O_N _Dr_F_l_LT_A_A_O_O_l'_ll_l_ll_Alt_f_O _ _,_o_,,-,o·-,4-5-+50-.-.-i;o-cn-+-o-.-t.-t.'i-2+-1-3-6-.-4-5-+_--~ ~ :l 
+----e::. uo i---'-º---<+ ,.LTUOO PlllNUIO 0.041;4 o.50Q4 0.41.li~ 5952.o~ l.» • 

....... _1_N_-_1-<•:"=A=A=•=F=I N=A=P=ll=IN=A=ll=l=A=D=•=L=Ul=D=A=='="=•A======~~o~.~o~s:7~4:~0:"'. "'-4-"'a~7""04-"o".c;4<.:2"5""'6"-l<6~9,._5 ... "'6,,,2"'1----+ =:~ 
14 FILTRADO O[ LAVADO PARA DILUC'rl IHCltCMNTAL 0 0 0 Q ; 

1-----\_XroTAL SALl[NDO DrL muo PltlMUID 0.0498 0.5070 0.4431 16647. 7C ¡ 

1--1-11_·_1 -~l'ÁNUINA PlllMAlllA DILUID• FlllA o,wJi~70 0.4256 692_Ji2 -- O 
"LIRADO "C" -.. -... -.-D-IL-UC-IO_ll _____ ...... 2,17-• o. 5n5 o. 4663 1883;ói ~ 

>--~--..•>--------~~~--~----+-~~-+-- ~ 
ACIO~~:AUP, l'ltlNARIA TlllA ª·d 

PAIMARfA EHTlfANDO • IA•IOS ---t----+--·-1'--- 4 ~ 
1-----< ,-.. -ll-A._C_A_L_[_N_TA_N_N-T00--l>t:-l'_A_ll·~-. -,..-1-11-, -t-----1-----__,I------+----- - ~ : 
i-----<·+1-~-----~--~---------t-----·--·~--~....-----+-~--~"---<·O ~ 

'' ,. 
" 

.. .. 

JO 1 

17 rlNA PRIMAlllA Tl•I• U O: 
---~-----~--~~+--~-1------+---~->----- ~- q ~ 
rlNA PRIMARIA OIWIDA HOMOGfH[IUD• a: 

~----{ ;¡,¡¡~.liii'Ali-;;;c;¡-;¡:(j,jir.i1uc1oi o.02}1~º·5210 o.® 2579·. 21 ---- -~ ~ 
NCULACN or ílLTUl•O "8" ••RA DILUCION o o o o o .. 1--.,.---1.* ,1-,,-.. -A-QA--.. -,-,L-T-AO_D_E_F_lt_A_C_Cl-GN_A_N_l[_N_f_O __ +-o-.'-0_2_1,-7 o. 5 iio o. 4.5-5 3 25 79. 2 . ..._.' ____ ~. : 

>.:::LAVADO CON IOLVINTI 15, 111 Q 0 Q 0 -

=~~~~~==~++~---º--"_C_"_••_1t_•_·_L_AV..:.A_D..:.0 ___ -4..!:~:..!t.!!l.!.-r:,.~ ~).51 o:466J ~i.9;- ~· ~ 
._---<~IOfAL INTllANDD AL PILTRO FF· IDI 0,0160 0.52_}1. __ 0,4!>'18 l'IR'l7,2( lll 

•o ., ,__ . , ---•• 
'º' 
10• 

- . ~- .. ' , . 
. ',,_ 



~-~~-:;-;;,-;~·DE CORRIENTES. SECCION DE ENFRIAMIENTO- fil TRACION. 

ACEITE NE:UTRO 

~~--~---------~~---~---~-----------~~--...----.-~ 
~ COMPOSICION FLUJO TEMP. 

~ CORRIE:NTE: XH x,.EK XTOL IDmol/hr 'F 

·-~---·'- ~~¡¡ 
RECIRCULACION OE FILTRADO "S.. 0 0 0 Q f~; 

:'PARAFINA BLANDA DILUIDA •RIA -- º~·º:...c:~i~l=-5.i-:0..:·.:.5_2.:.9:...6....¡.o.:...._4~6_2..:9....¡.::3:...4:...2...;9:...'...;5:...7+---irl~: 
~FILTRADO "8" o.007r O.'i2% o.1162q ·142q,:;7 .z~..: 
+ Uz~ 

~-2~~- PAR,.,INA DURA SIN RECTIP/CAR Q,0d'f4 Q,4870 0,42')6 407,63 ~g: 
L-- . TOTAL SALIENDO DE FF-102 Q,0160 0 'i2"li()_At::(3q l'IR}7,_...r.:.?í'l------l•----1 
i !N-2 PARA,,NA DURA DILUIDA SIN RfCfl~ICAR Q,08'/4 0,4670 0,4256 407,6' 
¡-i~ÓH CON SOLVE~TC SE:COl~,l~I 0 Q,';)3ÓIQ,4(;64 S'6G,34 
1 ~4 PARAFINA DURA O/LUIDA HACIA DESACEITADO 0,()26'.J 0,5197 0.4?42 136{ ,':J'¡ 
! 101 *RECIRCULACIOH DE FILTRADO "C" 2,lc-4 0,5335 J,4tJ63 31,/(3, 58 

" :: ALIM!llUCION .. FILTRO ••-103 0.007'i o.s2q6 0,4629 846-"" o 
L~-~-r.:::-..::La.::::va=o~o.:.::c~o~H::...,.s~oL~v;r;N~T;E~5~E~(~o....;..1~~.~,,~,-_µ~~o~Lt~o~:.t..!'i'l~.,~G!.f'o~_~A~6~6,;;¡__4p~~2~'2~j~.'-'--o,?"+--, ~ 

TOTAL !NTUNDO A mu10 H•IOJ ü.OO'il O.'i'IOQ 0.11640 7067.1)7 1" 

FILTRADO "C" rnE DESACEITADOI 2.17-4 0,533<; ().466) 6620.ló !: 
_S_N_•_3_ + PARAflNA DURA RECTIFICADA DILUIDA Q,0781 Ü,t\913 '). lf300 447 ,41 ::: 

'---• = TOTAL SALIENDO DE n• 105 ----l.-"º'-""-"Q~0:.¿:l)l:.l--!Ü:.!':.<5c.1:,,,0:.¿_;91 .:;Q:,.:•c:4c.:6:.;)4;i;.;0:"4-7'-'Q"-'6::..7'-'''-'5"-''i~,_---t Q 

0.0781 0.4919 0.4300 447 ' . ..:.4_1-+---1 ~ SN'" 3=$PARAf/NA CURA RECTIFICADA DILUIDA 

-;u-+ RECIACULACION DE PARAflNA DURA TIBIA 

"---97-- :.CARGA A [A .. 102 , 

29 ·--~.DURA A SEC"CN OE R!CUPERACION Q...Ql.8~ll,u.O;¿_•.._-.!t.:111.a~1qL:·.l.ºLt"t.!•4i.l'l,¿¡¿n011...11=44..1"(_..!J,\t.l...l-I-----< 
" -~ºº D[ OtSACEIT&DO 2.1r• o,5'\·~s·o.11661 6620,16 
107 ~09/(ION CON SOLVENTE S!CO 15, 151 ,¡_ _ _..:0_-.-l __ o ___ .¡..: __ G_

4 
__ o __ l----I 

z 
o 
u 
u 
111 
111 

..__,00 ~-TOUL ~ILTUOO "O.. ., ,.-,·4 () .<;"'l"'l'i ri_,\ñfi"'I ¡¡;¡;.,() l<~ 
~-- L•-Ll_.~~~l..J..L.Ll.>La.!i.~<.l-j.\LJO~J.&.U-ll---~-~ 

21 SOLV[NTE P/ REFLUJO [N COL\#INAS I lllPORZll 1 
• . ~ -1---.....:..----1-----+---I 1 

~-~[NflS.,0 PARA DILUCN INCRENElllAL v 0.533610,4664 ')367.38 1" 

~: :~~::::EN ::':.;:·:.:~u~~:,,,vO_N.::•.::~·~N~:;~:.::=-L-l-...!g~--ko-.~5-3-3'"'1ú_;.,.0_.-4-íJ~16~4+""3"'3'"'4"",...,3"'9+--~E 
" •.1u1M1NTACION • u- ro•-• __!,}__ __ Q....S"'l:"!h n ... ~~A "''·'·~ lQ ~ 
4Z -~llTE l[CO 110, 101 PARA OILUC/1111 __Q__i_&t_523.P_ M664 . ~~4.]:t_ -- ~ 

'-J.s---~-;;iNTACiQlj A U·I09·C ·~ 0,5336 0.4664 BGga.80 111 
Q 

41 ~fNT! SECO 130 1 401 PARA OILUCION Q O.'l"Ft) 0.J.664 668.'/.l. __ 
-~-C lLl/OtNUCION & U•ros-o o 0.5336 0.4664 4848.6f -- ~ 

50 ~rnTACION A rA-110 o o o ll ~ 
'----,,-- XALIMINTACION ~ 1&•109-1 0 Q.~~-$36 0,4ó64 4348,66 i 

51 Q~Vi"NTE OE UVADOHACIA•r·llOIJIOS1'--op,5331í 0,t,óG43181,p Co ._ _ __, itu 
51 ~OLV[NT( seco 1 ~,151 PUIA OILUC~~-+--º--- ;) o o -- -- ...... 
56 'X:SOLVEflT[ rRIO PAR& UVAOO EN f•·IOI (J líl..53.:ili ()_ ,16:,A ~l..l"'l: ~ 111 

~7 ~OLV!NTt fR/O f •/5 ,001 P/DILUCION Q 0 0 '.)~)6 Q, 4664 ?54 1J, 7_; .____ 
=;;--< ~-~v!Nr[ '·"·ºº'PRODUCIDO CH f&·IOl·C ~.. o--M:.226 o. 4664 4848.G6 -- ~ 
_E._*~OLV~ OC lAVAOO HACIA ,,_101 _Q_ __ S-0.1_2_(, 0.4664 2~0"[_,_9.2_,_ z: 

511 SOLVENTE SECO 15 0 151 PAllA DILUCION (J _ Ll () __ \,)_ ______ ~ 

__ _!_~-· !~~~~~~ODUCIDO IN CA•IOl-f' Q Ü Ü Q ___ .__ ~ 
-- -· --··--·-- 11) 

-··· ·-· ) ···- ·- ·-
.__.___ ·-·-·-·-----·- ----- ---
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CARACTERIZACION DE CORRIENTES SECCION DE DILlJC!ON· ENFRIAMIENTO. 

ACEITE NEUTRO PESAOO 

CORRIENTE 
__ c~o~M.,._P-'o_s_1 -'c...,...r "'"º-N---i fL u J o r r: MP, 

XM XrHK XroL IDmollhr ., 

1---1-.,.+~c_A_11_o_A_D_r_Ac_r_1_rr:_D_r_s_A_•_o_111A_r_1_z_Ao_o __ --1~l~0~0~0~0<-+~~º~~¡..,,--:0~:-::1~2::.!'1:":4:1~·~4Q+---t-
40 SOLVfNTE SECO "lllMERA DILUCION 00 0000 0.4935 Üe 5065 2490,42 

1--~,~~-~A~c=r=1T=1-:0~IL...,U~ID=o,.-:o:H7AC=1=A--::H70=N7oo=r=N~f~IZ=A~C=17011::-~o~.~0~1005¡§-74+0;;;.:.,7'.i44~9~9.+~o~.:.:t.Ttbn-i.;;f,?2~~7~3~11.~9f.lit--~ 
41 t DILUCION cr .. OITHONOOfNflZ&CION o o o o 

1-----<,=1----------------+---=--1----'"-.....,l---"~-=l-=-~-:-.,,+---+ 
J CAllGA A TAfll or nrRIAflllfllTO 0,0884 0.4499 0.46172731.91 

~.-.-,-.-,-<=T.0=1=v1=1~10=11~o=r-:c=o=11•=1=r~11=r7r-:,.=.,~,N~c=,,~A=L--~-K'-o.7'2uoonr.•i-hu~.~4jj;49rriii9-t-~v.-n40:-T"L·1Tf-9~1~0".7764+---+ 
15 / • DILUCIOll CD• IOLYEllU MUIHDO Q 0 0 Q 

:)--"-~--'-'-~~~~~-~~~-t~~--+---~-+~~--+-~~-t-~~ 

1-'-'-'-•-•._4.:+·>'-"-"-º_A_ .. _, .. _,_r_11t:_A_ .. _•_1a_o_'•...,•:--1_A_· 1_0_~_1 _o_. '-·-'-'-r:º:.:•:..;088<-=-=-'' ... ' +º=•_,4.,4~99'-t'0""''-4.:..:6;:;1::.7.._t-.&.::91";;0;-z'·-6'""iol't---t' 
41t44•45 OILUCION COll IOLYlllTI ••o, 701 o o ·º.:-=-=:-+-=·,..,º::--77'1---+ 

. IOtllfll ~CHIA A INfHCAllllAD'H u-1011 e,M,ll 0.0884 0,4499 io.'4617 910.64 
47Hlt4t::i:crLUCIDN CON IOLVINTI 1101401 o 0.4935 I0.50b5 llOó.85 
f----<• 
IJflUIS ~SALIOA or INTllCANIDlll DE OOILI TUIO n (l~QQ ('\ 47JA o .tA'\"! !>1\17 • .1Q 
•Stlltl7 lnLfHOO DI LAVADO PARA DILUCIOll Q 0 Q 0 

= 
IU17+11 CAllOA A •• , ... oo•u Ot 009LI rueo 0.0399 0.4738 I0.486J 2017.49 
SJt54f!I~ :; OILUCIO~ CON SOLVINTI C S 1 '9 • (J U U U 

lt,ZOUI cXfNTUOA A ULTIMA [TAPA DI IN,•IAMlfNrO Q.O"ICIQ Q.~7"18 0.4861 Xll7.,Q 
lltlt+IO • OtLUCION CON SOLVENTE FlllD 1°1& 100 1 Q 0 Q Q 
HtlHU s lHUENTE DIL TllfN DI fN,lllANllNfO 00 0,99 004738 004863 2017.49 

u ~COlllllfNTf UN,,ICADA n n'llOQ n.l.7'1Jfl In A~'! 1:ns:2 • .!7 

"' X.01soLV1Nn ""º PAlta "''Jº".,. 01sP01'N o o. 4935 o.so65 558. 35 
1--::1-:-1--{• HC..CULACION DE mrHDO ... 111 .. 10 Q.0225 Q, 4824 Q.4g51 212.olf 

: CUOA A TANIO• DE ALIMNTa'CN A ,,. -101 0.01561 In J.7'i7 O AAA., ;6A2"!. '1,C " 17 +;SOLVENU '1110 PAllA LAVADO• 0 p,4935 0o50b~ 249004 
1----~-;rOfAL INTUNOO AL rlLUO ,,.101 Klo0264 0

0
4805 0.4Q3l Q"!H,72 

....... _._._....., ;ACErrr "RODUCTO DILUIDO '"'º lo n:i,,; In .tR!>.1 ll 4or:;1 7c;71 11 

11 •.1 •rtr•cULACION DE rlLTRAOD ... lllAlllO 0.0225 o. 4824 o. 4951 212. 48 
1--,-0-~•=1 NADO PlllMAlllO 0 .n?:>~ Q.'18:>.d _Q_ • .tQ<;l 7783.CiA 

SN•t ;i{PAifAFIU PlllMARIA DILUIDA 'lllA 0.0462 004707 0.48311530,1'\ 
•• • rlLTHAOO DI LAVADO PARA OtLUC'N lllCUMNTAL Q 0 0 0 

TOTAL SALIENDO DtL FILTRO "lltlUlllO 

1-'-N_·_1 -f~)-"-A-11A_,_,_N•_•_•_1 .. _•_•_rA_o_1_Lu_1_0A_,_•_1A __ -ii-:o,_,,.""0'=4..,6:.!2c+:0,_,."'4"'7"'0'-'7,-+-'º'-'''-'4~,8::.13i<.:l=+"-l""L 5310:::.•:.;1::.'t_,_· f--~ 
101 ~ "LTllADO"C" .. AH DILUCION 5,68 ·4 00491!_ 0e5Q§.?,__42S.~52-+----4 
11 RfCIRCULACION 01 PARAr, PlllMARIA TlllA 

71 

71 l'I' l'AU , ••• C•LCNTAMNTO or P&lfl, .... , ... 
>--~-<+>-~--~~~-~~-~--~-<~~-------~----~~-+-~-~~---

" PARUINA ... tMAlllA rlllA 
1---~~--<= .~~~-~~.....,i--~~-+--~-+~-~-+-~~-+-~-~ 

10 .. AH,,NA PRINAlllA OIWtO• -OGfNfl.rAOA 

u X•rc1oeuLA'c11 or "LfllADO "l"PAllA D•LuaOlll I) .oo·u O.J.Aac; O.Cin.,.a ~A(,4 .7~ 
~---<=·>:-:-~--:--:-::-:---=:--:--::-~-..,..,.~,-:-::--~.jlr!JL!!J~A..¡~~1111!"~~04!1iUi~oliRIL~.a..L.J+--..+ 
....-.,.,,:,..,:=--... '~·euG& A mr•o DI UACCIONAlllllNTO ).0220 0.4827 0,4954 rvl86.'56 
1---~~··}L_a_v_A_oo __ co_111~1_o_L_v1_N_r_1_•_•~·-'-'-'-~-+-_;g:;...~ O O --t-~º~__,1---t 
1---10_• __ .._~, "LfHDO "C" "HA 'LAVADO _it.ll: 4 0o 4Q"l2 0!.~082 :!g2(), 48 

'%'.TOTAL INUUOO AL llLUO F'• IOI 0o012f 0.4872 0.5000 111107004 
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1 CARACTERIZACION DE CORRIENTES. SECCION DE ENFRIAMIENTO· FILTRACION. 1 

¡ A CE:l_T E_ rlEUTRO PESADO 

1 

~ 
,_ ... ·-· ... ·. -· COMPOSICION HUJO 

1 CORRIENTE TEMP. 
1 XH X MEK XroL 1 D mol/ hr 'F .· 

~l'l¡ 
83 RECIRCULACION DE FILTRADO ..... 0.0081 0.4895 0.5024 1664.73 •o~ ..... z 
B• ~AFINA BLANDA DILUIDA FRIA 0.008] 0.48Q~ n i;n'>A IA~6.TI w z¡ 

Q~Q. 
93 rtl TRAOO "O" 0.0081 0.4895 0.5024 5951.10 ~:~ + 

5 N·2 PARAFINA DURA SIN RECTIPICAll 0.0462 0.4707 0.4831 655.94 -- :;: ~~ = 0.0126 1 Q, Mn2 o. 5000 807 .nA .. u .. TOTAL SALIENDO DE. ""102 

SN•Z PARA,,NA DURA DILUIDA SIN llECTIFICAR. 0.0081 I0.48Qli lo.i;n'>A S'ili.OA 
109 ±DILUCION CON SOLVENIE SICO 1', 15 1 o 0.4935 0.5065 367. 25 
~HNRAflNA DUNA DILUID.1 HACIA DISACllTADO ln.OO'i7 IO.A007 lo.i:;n"!I\ ¡, .,., .. ,e -- . 

5.71-4 0.4Ql2 iQ;~.16 101 llEClllCULACION Df FILTRADO "C" 0.506_~ 
,,_ IOS 0.0016 0.4927 o.so~·L 281;31 o u ALINENTACION A PILTllO Q 

105 1' LAVADO CON SOLVENTr SECO 1 S t ISI o 10.AQ'llll; ¡,. r:nJ:c 1~;~¡:¡_4~ e ... . 
lNTllANDO A rlLUO fF • IDS 0.0044 0.491:5 0.5042 9546.79 ¡;; TOTAL .. P'ILTRADO "C" IDE DESACEITA404 5.'11 "" 0.49l2 0.5062 8471.lE o 

e • n A'7,;., " ~ººº :,n'71'.: .:;1 ti) SN·S PUHINA DURA REC TIFICAOA DILUIDA O.O"ll;O .., 
= 0.004& 0,491110.5042 lar;.t.s;. 7g Q 

TOTAL SALIENDO DE ,,.. IOS 

SN·S ~/'NA DUU llfCTlflCADA DILUIDA 0.0350 0.4762 0.4888 1075.61 
.., 
o ---,- -•• RCULACION Dl , .... A"NA DURA TI llA 

:; . z ., CARGA A EA• 101 o 
111 ·t.¡ 'ANUINA DURA A SEC'cN or ltfCUP[RACION 0.0~50 0.4762 0.:1888 l07'i. 6'i! ü 

--- u •• FILTllACO or DU ACrt UOO '5, 72 ... o . .ió~2 O,li062 g471.16 "' "lj(;[PO~ICION cON SOLV[NTf srco ". 151 
111 

101 o o o o 
XrOUL FILTRADO "O" B471.16 --100 5.72·• 0.49:52 0.5062 ,. ~[ r1 REFLUJO lN COLUMNAS 1 lllA'ORlN 1 

- 1 
1 ,. T[ SECO 'HA DILUCN INCRINENUL o O~Q_.5065 l~A02AA 

21 T[ s reo ,ARA DILUCION ., REFLUJO "' ... 
JI oiSOLVENTE FlllD ~AllA OILUCION INICIAL o n "Q"r¡ In ene.e •un" A~ 

z 
111 

SI • ALINENTACION A EA· 101•8 o IO.Ao~i;: In i:n'c •nN\1.'7' > ... 
41 -YsoLVÉNTEHCo-,-.o, 701 PARA OILUCION o : ___ 9_ --º-- _o __ :_ o . 

'--- 111 
SS )!ALIMENIACIDN A fA• IOt·C o o~ni; 0-'506'i lOOQ.1.12 .., 

Y.soLvENT! SECO 130,401 '""" DILUCIDN 
1- Q 41 o 0.49,5 0.5065 3320.56 

" ~""" . .. . .,,_. o 0.4935 0.5065 3048.77 o 
1 o -o ... 

SO ALIMENTACIDN A IA•llO o o I!! 
'---· .., 

J1 ALINENTAC ION A EA• 101• I o JY23~~61i 1"048. 7' i 
11 SOLVENTE Df. LAVA~D HACIA rf•llDl J 105 1 o 0.4935 0.5065 3632.6 ~o - --¡--o--- ·-o-!-o- - () "'º 52 ~OLVfNT[ SECO 1 S ,ISI •ANA DILUCION ...... ,. SOLVENll FRIO PAllA LA VACO fN ,,_101 o O 4Q"s;lo.c;n6i; i .. n•a.n Ztll 

- ... 
S1 SOL'IENI[ FlllO 1•15 1001 PIDILUCION o o o o 

~ SDLVENI[ 1-1;·,00I PRODUCIDO EN U·IOl•I 
- - 1 .., •• Q .Oaffl65_ l ':lnA I> '7'1 o ,, ~CHIE DI LAVAOO HACIA P',•101 o o. ;15 "lnAA 7~ z 

" ';¿ SDLV!NTI sr.co 15 ,15' PARA DllUCION o o o o o 
SI ~rNTi75;;-;¡-P-;;-Oo¡,C,00 fN EA·IOl•I o ---'--_o_' n n o 

1) 
111 
ti) y-- --· -·-- -
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~c_A_R_A_c_r_E_R_1_zA_c_·1_o_N~º-E.~C-o_R_R_1_E_r_Jr_E_s~-s-E_c_c_1_o_N~O-E_n_1._L_uc_1_o_N_·_E_N_F_R_1A_M_1_E_N_T_o_. ____ ] 

A c~·.1re PESA OO. 

CORRIENTE 

C 0 M PO S_l_C_l_O_N ____ ,-F_L_U_J_O_,_TC-M-P. --

)(H x,,.Er. XTOL IDmol/hr •F 

1 CAROA DE ACEITE OESAROMATIZAOO l,000 0 0 236,12 
• ~LVENH SECO PRIMERA DILUCJON 0 0,4935 0.5065 t>64l.l2 

t--~---<•· 1--it_1r_E_o1_L_u1_0_0 _H_A_c_1 A_H_o_M o_o_E_N_E1_z_A_c i_o_N-+-_0_.0_3_4 __ 3_ ?. • 4 7~~6 o. 4891 6 877. 24 · 

41 OILUCION DE POSTHOMOOENEIZACION Q Q 0 Q 

CAHGA A TREN OE ENfRIA!~IEllTO 0.0343 0.4166 o.4891 1tia11.24 
~~ :'l-01-v-1s_1_o_N_o_E_c_o_RR_1_E_N_r_E_P._R_1_Nc_1_P_A_L--+n-.. n-,··4-41_11 __ D..A1~ h J:.891 ~2Q?.."'21 __ _ 

·-

~~-' : DILUCION CON 90LVENTE HUWEDO _ _Q__ __ ....Q__ Q Q 

7t0+9 +CARGA A INTERCAMBIAO'RS EA•IOJJO,E,FI iO,QJft,Qill§6 0.4891 2~2,41 
4Jt44'45 DILllCION CON SOLVENTE 1 50 1 701 l Q Q 1 Q Q 

10 t JI "2 : CARGA A INTERCAMDIA0°RS EA •103 l O ,H,1 1 jO • .Q.143..).Q:ili"J>-Q .• .1691 ??O?. Jl 
47t0t49 CILUCION COll SOLVENTE 13014O1 I Q 0 0 Q 

J!114tl5 : ~~· DE INTRCAMBORS DE DOBLE rueo Q...QID_ . .Q.._.;J(i~ tl • .1AQ1 ??0?_,a 

G51Ut67 : FILTRADO DE LAYADO PARA OJLUCION 1 Q .. Q 0 Q 

0.0343 0.4766 ~.4991 2292.41 
r,-,-.-,.-,-,-~~·ro-.-,.-UC_l_O_N __ C_O_N_S_O_L_Y_E_NT-E--1-,-.-J-5-,---~--~o~---ow-·~r----o-· ----¡y---,____ 
1st11+1e CARGA A ENFRIADORES DE DOBLE TUBO 

19f 20•21~-E>oTRAOA A ULTIMA ETAPA DE ENFRIAMIENTO io Q"l.1"1 10.A.166 o • .1AQ1 ::>?Q?. t.1 

'ª''~. eo OILUCION c ON SOLVENTE FAJO 1-15 ,00 1 o--~--º-- ---º-·-f--º'C----1---+ 
2H 25+24 "úüiEÑrr- OfL TRfll OE ENFRIAMIENTO 0.0343 iü. 4'f6ó :>.4891 '292.41 

25 - CORRIENTE UN.,ICAOA 0o03.J3 -¡0.4766 0 4891 ~877 0 2.j 
111 + DISOLl/tNT! Fk/O PARA MEJORAR OISP€RS

0
N 0 Q Q 0 

-., • RECiiii:ü'LACioN Ot ºJLTRAOO PAIMUIO ¡ 0 6- --Q----~0---<i----+ 

"' .. 
"' u .. 
_, 
"' o 

"' . o 

:: 
o 
u 
u 

"' 11) 

r----<: ......,.,.,,".:-:--:-,--,--.:-:-.:--::-:---..,-1-------11-----1-----~----+---t--o-1--'-'--<• CARGA A TAMBOR O! ALIMNTÁCN A ,,.101 0 C\~4-:S 0.l.7fib ;Q.48Ql 6877.2~ !l 
= 90LYENTE 'AIO f>AHA LAVADO. 0 0,49)5 0e5065 2490o4c ~ 

1-----1 ,.T_o_r•_L_r_N_T_11_A_Nº-º-'-L _,._L_'"-º-'-'-· _1 0_1_--<,_o_.:...0_2-'5'-2_,1,_o_. 4811 1o.4937 936 7. ó~ " 
H ACEITE PRODUCTO DILUIDO ""º 0.0217 0.4R?F\ IC\_ ,4QI;<: 'JQ81;. U i!j ~ 
t I t R !ClltCULAC 10•1 0-E--,-,-LT-.-A-O_O_f>-Rl_N_A_R_I 0--+..x.J•QIU.o..L ..... <.&.:Llo"""'-""''°'""o~~ ...... "'°o..._. ___ _.¡. ~ ~ 

r-.--,,.,-o-~·l'-r.:,:ol L-;T;-:R::cA:;D;co;---;:P:;:-11:;1 M::-A::cR;:-;l-;:O--------t.,.-0 ..... 02""1";.+70"" ... ota""'i!.O °"'o"'.-n 4gl:Pi55.-ti"'t':l .... 8.,._5."" lt.t---t ::: ~ 

IN•I ~;;;;¡;¡lllA DILUIDA FRIA 1000452 0e41l2 0.40,., l,82o4~ ~-~ r--,-.--« -L,-n-A_o_o __ o_E_L_A_v.-·o-o-,.-A·•-A_o_1-Lu-c-~-,.-e-11E-.. -.-,-AL+--0--+--0--+--0--+--0--+---4 ~ 
~ ~ 

TOJAL 9ALllNOO O!L FILTRO PllJMAIUO o.n:;ic;, n .tA11 ºª 4917 Q'367. 'J~ ¡;: 

r-'-"-·-·-·[+ f>AllUINA PRIMAlllA OILUIOA FRIA 0.0452 0,4712 0.4836 1382,4~ O 

103 ~"LTRAOO"C" PARA DILUCION a.40· 4 10.4<r~1 o.5061 Q07.c;, 'Z 
t--1-.--~CUl..ACIOtl DE ,ARAf', PRIMARIA Tlalol 1 ~ 
1--,-,---1~~ PRIMARIA tNTAANOO A [A-10~------....... -------·-----+--- ~·~ 

78 >.(ev-PA$S. ,ARA CALENl4Ml/TO OC PARM, PllJM. 
1 

I ---t----t----t---t ~ ~ 
----<+ .t:;.~ 

11 ~/NA P..!!:_~:.RIA TlfUA \Jet -----------1----- --·-t-----+-----1----1- .. a. 
90 flNtl PRIMARIA OIWIDA HOMOCENEIZADA <t 

1-----< ... ., 
,....._•_1 __ ~ rlNA ~RIMAlllA HACIA REClllS'._ALIZACIOI o.om 0.4799 0.4925 2290.o: .... ~ 
1--·-·--1.•J _cuLACN 0[ mrR~OO .. , .. ,ARA OILUCION o o u o o : 

t--:-~·~·,_.. ..... ~•1''~·::C•7.G~·-=-·..,'~1..,.L..,T•_:º.,.,.º..,E~l~·R~•~c-cr..,o~"·-N..,l~[-ll_10 __ _.""o • ...,02"477L+n!C.1~~Q n AQ,~ I~~""' n~ ~·: 
t--,1..,.º..,'--<f-1')L_•_v_•_P_o_c_o_N_s_o_L_v_,N_T_r_1_5...:'c__''-' ----~'-~ºE--+-- O o --·-º--+---~Ü.1u 
--'º-·-·~>-(,.uuoo "C" ~•u uv•oo R.I:.!>"" In 4Q'U n .liiOlit 117'7? A~ ~ Q 

TOFAL INTllAllOO AL PIUHO "ºICl1 0.01"1'0 • .&81i6 A .OftA.o l.ilftl:.'> ,S 111 

Y1U.p-J2 



lcARACTERIZACION DE CORRIENTES. SECCION DE ENFRIAMIENTO· FILTRACION. 

ACEITE PE'SAOO 
t.---------·-----------------...--------~--~~..-~~~r---.---j 
~ COMPOSICION FLUJO rC'1P. 

1 ~ CORRIENTE XH X1o1rK XToL rbmo11nrt •F 

+----+----~---~------''---t--::--'-----l------li--~---1---1~~~ 
: D! RCClkCULACION DE FILTRADO "11" 0 0 ·- 0 0 1:::?~ 

L.__!_~-;;.,,N• aLANOA DILUIDA FRIA In tnnn 10.i1AA'-
11n--1;-fln-4-!~--~7·-.,.-i::,+---1¡.¡§[ 

1 9-~FILrRADO "º" 0.0100 o.4886 tJ.5014 133n.'ll .z~.: 
+ In 6 u,.., 

IL.~S~N~·:2-r,~•:A:RA:.:.:Fl~N:•_o:u~R~A:_:'~1N:_::R:r~cT~1~•:1~c~•~R~---f~~·~0~4~5~3~0~,4:!..!.7~1~2:...¡::~·~4~8~3~6=-¡...:::6=8=8~·..::.c4~---l=~i 
i -~TOTAL SALIENDO DE FF-102 o..._ni.i:n IO._Aa5fi \() AORd id()(,? ic: 

jl--S-N-·-2-/'J!.'.'\-p--A-RA_F_IN_A_.,:D_U_R_A_O_l_LU-ID_A_S-IH_R_E_C-Tl-F-IC_A_R-.-t0,Q4'i1 0.4712 lo 4836 688 6.d. 

1 109 ~LUCION ~~SOLVENTE SECO IS, "I 0 0,<f935 0 0 5065 99,78 ·'---

¡ 94 0·RArlNA DURA DILUIDA HACIA DESACEITADO 0.Q.'<l<j 0.Al.4.0 Q. AA6<; ?AA A? 

:--10_1_ ~RECIRCULACI0"1 DE FILTRADO "C" 8,53·4 0,4931 005061 426~1~·.4~2'-'-----' 
i U =~.-L-l-"1f_N_T_A_C l_O __ N_A_,.Fl-L"'T-RO-~Ff~•-:lc::O~! ----+,0:00b9 0 o 4 <JU l. ~ o 50 30 15049084 

~ .¡.LAVADO CON 'OLVENTE SECO 15,151 0 0,4935 0 0 5065 )629,88 

¡ •TOTAL fNTRA"1DO A FILaO FF·I03 0.0Q.t'i ~Ql3 0.504:> r767Q 7? 111 

1 98 FILrAADO "C" tnf D!SACEITAOOI 8 0 53·4 0,49)_1_ 0 0 5061 69'37,Qq ~ 

o 
o 
et 
1-

~3 '\..-.-.. -A-F-IN_•:._O_U_R_A_R_f_C_T __ IF_IC_A_O_A_O_tL-IÍ,-ID_A_-l.;;.Q..:;, • ..:0.l'1'-8-3Q-+(·'-¡
0

:..4""7"-43 0. d86A .w VI ~ 

.._ __ -<·l-ro_r_A_L_.,,_L_1E_•·_·D_o_oE_1_,_·_10_3 _____ +0"-=-0 ·0.;..0~4"-t5 9·'12.~ 0.5042 rT679-72~ _ 
111 

sN·3 x•A••FlllA º""• RErnFlcAoA o•Lu10A 9A3.f!.9. Q.lli1..\-º-._4ªº-!ii14J.}Qc __ º 
9 8 ~JRCULACIOH Of' PARAf'"INA OVRA fl81A --t---·· --- ..._ _ -·- --- - ~ Z: 

97 CA~OA A U• 101 O 

.. PARAFINA ou.•A A S!t'CN DE RfCUr!ltACION º·º~~4743 :o.4868 7~~'º~-=º"-----' ~ 
18 FILTRADO O! DUAC!ITADO 8.~,-=~ Qi_fil_l_~0.2061 6Q~7 ()Q ~ 
1 07 ~ .. E POSl~ON e OH SOLVENTE srca 15. 151 o o 1 o o 

0---1-00--!') TOTAL mrAADO "D" -~&5_L~&,_49Jl 10 0 5061 ~AIQ·--4---4 
z .. • ... , .,.SOLVENTE PtREFLUJO ["1 COLU'1NAI D VAPORIH --'----~----+----! 

1 
-~soL'VrÑi~-~A-RA DILUCN INCll!JUNTAL ._Q___ Q.A9.JS_ Q. 'i06'5 ~,R.:., N w 

17 - !OLV!Nlf SECO PARA Dl::L;.:UC::;IOll:::_.:,Y_;:H::F.:.L;U:J:.;0:_+-.,.,..---b.-.A'¡¡;r-+,.;-"F'.=..-fn'7;'°';;;'f----11-
311 DISOLVENTE FRIO ..,IA DILUCION INICIAL 0 0o49}5 0e50b5 1004lol2 ~ 

> 
!I + ALINf~~---~~----º- Q.AgJ5_[0...5Q.6.5_ 5219...92.__ 5 
u VsoLvrNr[ sico 110, 101 PAltA 01Luc10• L_,Q,_49J_5_ Q...!>Jl.~-~-:- __ ., 
u Yu1 .. E•rociil;. A u·1aa·c .__Q__~12 o.5065 5219.9_'""2" __ _."' 
•• JsoLviÑrc s~co 1 !0,401 ,. .... DILUCION o o o o o 

U ~TACION A U • lol- 0 Q 9ill,2 Q. '5061:) lli,x.a0 . .::1.t'~~-~ e 
'º~ ';iALl .. ENTACION A -U-110 O_j__Q_ __ _ !L_ ·--º-·-·- ~ 
H NENUCION A u-101-r o lo_d9.l'L~~065 l:>AQO.A.<;.__ i 
51 ~ rnÑrr 0[ LAVADO MACIA rr•llOIJIO!I Q 00493? 00 5065 2729 0 50.._. __ ~~ 

" X""'~' "'' "•'" ''" '"""~ lL.J __ 1 O n '' •• 
S& Y SOLVfNT[ FRIO PAU l AVAOO fll Ff'•IOI 0 -. 0 0 l)~.3~ 0 0 :;?06~?_ ~L'tf -- ~VI 
H ~OLVENI! íAIO l•,, 1001 PiDILUCIOff 0 0 0 Q "' 

--;;--~' :;~;:: 1~:5,lOAO::a:oo:::: ::.::·110M g .. - &;~;1g~ ~~~~ -·- : 
511 SOLVEHfE srco 1e'15 1 PAltA DILUCION o o o o o 

Jt s~~~~~_:~_!'"ººuc1Do rN u-10.~e--L-=-o__ --o·- n H 
"' -----------~-------~·--·---- --·· _._ _ _.., 

~---(}---------~-----. 
~---L--_ .. ____________ _,_ ___ _,_ ____ ,_ __ _ 

__ ._ __ 
YiU .... :'3 



CARACTERIZACION DE CORRIENTES SECCION DE DILUCION· ENFRIAMIENTO. 

ACEITE CILINDROS 

CORRIENTI!' 

CAllU DE ACflTI Dl!SAIONATIZADO 1,0000 0 0 2]5, l' 
40 

TfllP, ., 

*SOLVENTE arco l'lllllERA DILUCION o 0.49,5 0.5065 11>1>41.l. 
----,-"''XAtflTI DILUIDO MACIA HONOOENllZACION 0.0,42 Ue't 100 0.4892 6676. 2< 
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11 ';;: DILUCIOll COll 101.VlllU MUllEDO Q 0 Q 0 :i: • 
,. ••• XCHIA. INHICAllllAD'H IA·IOJ 1 º·'·'I 0.0342 0.4766 0,4892 ~292.10 
..... usi.01LUCIOll CON IOLVHTI ''º• 'º' o o o o o . 
IOtllfll XCHIA A INTHCAllllAD'll IA·IOI 1 l,M,11 0 0 0342 0 0 4766 í)0 4M2 22112 0 10 ! 
•rt41 t4' ;:kDILUCION CON IOLVINU 1 !O 1•O1 1 . 0 0 0 ! 
llflOll ~I lllTllCAlllOIS DI DOILl TUeo 0.0142 0e47ó6 00 4892 2292.10 ~ 
t!tlt•IP + "LTllAOO DI LAVADO ,AAA OILUCIOll 0 0 0 0 ~f---+. 11 

111• 
lltl1 •ll ::i:.·,cuH A llWlllADOllll DI OOILI TUIO 10.0'14? In A'1fi.¡; W\ AAQ, ~~,. ln 

111. 
'l+l•t99 : OILUCIOll CON IOLVUITI 1 9 , 111 0 Q 0 0 Q 

0.0342 0.4766 0,4892 2292.10 11, IO•ll ENTRADA .& ULTlllA ITIPA DE fll,llAMl(NTO 

lltlt•IO + DILUCIOll CON SOLVINTI 'AIO 1·11,001 

fttlS•l4 s "LUlllTI DIL Tlllll DI EN,RIAMllllTO 

o o o o 
"" ,. ... 4~ n .t.'7i!ii> n ,1Aa? •.:na' 1n 

a 1--'-'--<• COllllllNTI UNIPICAllA 0.0142 0,4766 0 0 4892 6876 0 29 
DISOLVENTI '1110 l'AIA lllJOllM Dlll'lH'N 0 0 0 0 111 

1-------c••l---------------------+-----t-----t-----1----t----~ ti 
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111 
VI 

RlClllCULACIOll 01 "LTllADD 1'11111.11110 0 n 0 Q 

: CAllGA A TAMIOll H ALlllNTtCll • ""'º' n "'"'" 0.4'7"" O • .t.8Q~ a'16. 'ª ~ 
----.-7--(f SOLVfllTl PRIO l'HA LAVADO· Q 0eot935 Q,;o65 2490e4 11: 

•• 
1----c•= TOTAL INTUHDO AL "LTllO ''"101 "''"' 0 ·-· •h•~ __ ,, "" ;¡: ~--"" ~-------------JJniU.l~~•1.µi,~·~ .... ~·''i.+1\nl..L!!·~~~.,..~,w~~ni!.!tJftw'L41-i _ __¡.~~ 
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TOTAL INTllANDO AL flL TllO ,,. IGI 0.0107 n . .4-~ IL lliOll -~lll '" 
y 
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~ACTERIZACION DE CORRIENTES. SECCION DE ENFRIAMIENTO· FIL TRACION. 

-
ACEITE CILINDROS 

<B> COMPOSICION FLUJO Tf,.p, 
CORRIENTE 

XH XM!K XroL 1 bmol/hr 'F 
--- ~!; 

83 RECIRCULACION Of FILTRADO .. 8" o o o o ~o" .. z 
84 ):' PARAFlllA BLANDA DILUIDA FRIA 0.0053 o • .;909 0.50'>;8 2Q81.8' l:tlªit !!!o. 
93 ':!'riLTllAOO "8" 0.0053 0.4909 0.5035 2981.8 ~~~ 

SN·2 ~PARA FINA DURA SIN RECTIPICAR 0.024~ 10.4515 0.4941 a42,t:1~ ~;~ 
~TOTAL SALIENDO O! 0.0107 0.4882 0.5011 3824.47 wuo. ,,_ 102 

SN·I ~INA DURA DILUIDA SIN ll!CTlrlCAll 0.0244 0.4615 0.4941 842.6~ 
IDI OILUCION CON SOLVfNTf SICO 15 1 15 1 o 0.4935 0,5065 93.91 
14 -~NllAPINA OUU DILUIDA HACIA DHACllTADO 0.0219 0.4627 0,4954 936.8< 

• 0.0012 0.4929 0.5059 4710.25 101 ~llCULACIDN DE rlLTllADO "C" 
o 

" MINTACIDN A rlLTRD "" 101 111.0040 IUe4ll.l.ii! 10e:>U42 , •• -,.115 o 
105 +LAVADO CON IOLVENTf SHO 15, 151 o 0.4935 o.5061; :xio2. "'' e 

1-
~TAL ENTRANDO A PILTllD H • IDI 0.0030 0.4920 0.5050 8549. 3E ¡;; .. LTltADO "C" IDI DllACEITAOOI 0.0012 o.492Q 0,50~ l'170s,11 Q 

e + 
DILUIDA 0.0202 0,4935 o • .+9o3 844.2. 111 IN·J PARA "NA DUllA AfCTirlCADA .. 

~TOTAL ULllNDO D! H· 103 o.oo,o 0,4920 0.5050 8549.38 o 

SN·5 ';tl'AAA,,NA DURA llECT,,ICADA DILUIDA 0.0202 0.4835 0.4963 844.22 "' o 
~llfClllCULACION Df l'AllAFINA DUllA TlllA 

.., 
'ª - ;it 

' ' ~CAllOA A IA• 102 ' o .. "'::t l'ANA"NA OUllA A 11c'cN D! lllCUl'lllACION º·º'º' 1n . .s.e-.s;.·o.4Q4;~ RAA_ ,, ü 
-- (J 

•• ':t"LTltADO O! DEIACllTAOD 0.0012 0.492Q O,liO'iCI 7705,16 "' ~Rll'DSICrON éoN SOLVENTE SECO 15 1 111 o o o o 111 
107 ' 
100 ~j_ ~ILTHDO "O" lft nn1' n -tQ'Q 1n _ "'" c;;Q '1'1nli 16 ,. SOLVINTf ,,llffLUJO IN COl.UMNAt 1 118PDlllN 

'.?sOWiNTr stco PAllA DILUCN ;NCRrMINUL o 1u. 'i:1':> i Oo:>UU:> 11.21 27 o I Cl 
1 

rt 
:: 111 

" SOLVUITI SECO PARA DILUCIDN Y lllPLUJO 1-
H yoiiOLVENTE flllO ftAllA DILUCIDN INICIAL o 0-4Q~'i n. li06" "·"-' 12 z 

"' •• 'WauMINTACION A IA • 109·1 -º 0--'fl~"i n,'i061i li.S.86-66 > ... 
YaaLVINTI llCO 1eo,701 l'AllA DILUCIOll o 41 o 1 ' o o O· 

~-
111 ------------'"()--· 0.4935- c>.5oT5 ~·-'º u ':r'ALIN!NTACION A lA•I09·C 111 

4• ';(soLVINTl SECO 150,401 l'ARA OILUCION o o o o Q 

15 ):'.AL 1,.!NTACIOll A IA • 109-0 o 0.49,5 0.5065 2490.42 o 
1-

'º )::'. ALIMINTACION A u-110 o o o o z 

"' ., ALIMINTACION A u-101-r o 0.filí_ h_r::ft61i 2490.42 i 
51 );:'. SDLVINTI DI LAVADO HACIA "•110111011 o 0.49,5 o.5065 2996.24 ~o 
u IDLYENTI HCO 1 & 1151 ftAllA OILUCION " u u u a: u 

IL l&I 
u ~NTl P'lllO l'AllA UVADO EN ""101 o 0.49,5 0,504ili 124~>.42 zen 

o o o "' 11 fNH P'lllD l •IS 1001 PI DILUCION u 
):!SoLVINTf 1•19,001 l'llODUC:IDD EN IA•IOl•I "' •• o o • o o .. IDLVINTf DI LAVADO HACIA "·101 o Q • .\Q .. li º·"º'r; 2.SQll.4~ z .. SOLVINTI llCO 15 , 111 llAllA OILUCIOll o o o o 2 .. IOl.lllllfl IS, 151 ftllODUCIDO EN IA•IOt•I n 0 AO•S::. n. e>lMiili ... ,..,,. A' u 

"' X' "' 111 

'X 
y 

' . .' 



viii.2.1.- Balance T6rmico para el Tren de ~friamiento de Acei

te Ceroso : 

Para la detorcinaci6n de la secuencia. en. ~Ú d~ácens~ de la temp.e 
ratura de la corriente de alimentación á.ios f1h'rb-·r/ii~<-ci~¿P;~~fina-

::a:0::1:~~u::6:::~~:~a:~e:~:u::ni: .. 2!:}:~~e~f~~st~~~~e~~nJ!~~~~~~i= 
,· '··. '\~~>. ·:::'.;.':", :ip ' .... 

zadoa : 

1.- Debido a que enei 

- - ~---,.-, 

diagrama.dei'--r1t1'fi"I{;e;féd~ad6:.~2-e1 cap!-
_- ~ •, ------ ''";'.·,-.,.---.----~-,,-' .-~7-•". •'-e-~,•--'•'"•• ••·, 

tulo VII la numeracidn se hizo. basada' en 'cambi.os'de\ flujo y compoai 

ci6n, y a que será_ necesario caradt~i1 za,1<cd~i1~l1to?6~n ~ri -.~ismo -
n11mero de identiifici,~16~ p¿ro -~~--dÚerentes,sitl~~ al~ .larco del -

tren de interc~bió de calor, ae C:onsiderd. cónvenfente estabiecer -
la eimbolog!a que se exhibe en la figura viii.2.f~l para ln aeccidn 
de diluci6n-enfriamien to • 

2.- \;amo puede observarse en dicho diaBrama, el filtrado prima
rio (corriente 71) será simbolizado con un dígito adicional depen

diendo del punto en que se encuentre al.atravesar el tren de enfri~ 
miento • 

.Mdtese también que se trata de un esquema eirnplifi cado en el -
que se representa solo uno de loo e~uipoo de los arreglos en paral• 
lo de iA-103 y KA-104, e igualmente, una aola unidad ,del arreglo en 
serie de iA-102 , 

1aa corrientes 0• 0, 0• 0• 0• 0, <8>••<3>·
~ •0, 0, ~ '1 ~, son reprosentntivas do sua'afailares 

que son excluidas en la representaci6n del tren de interca:::bio en -
viii.2.f-1 • t;n loo cálculoo se coneiderard el flujo total en cada 
punto del tren de intercambio aunque los reoul tadon oe reporten CQ 

mo propios do dichas corrionten repreao.1tativan • 

3.- La clave para la resolución del bnlance ea dimenaionar pri
meramente loa intercanbiatloros de proceso iA-102 y KA-10}, y deapu6a 
trabajar con la eeeunda parto del sistema ne dilucidn-enfriamionto, 

So buscará que los tres ~102 y loo nuove ~109 sean de cara~ 
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ACF.ITE PRODUCTO DILUIDO 
TIBIO HACIA 

Al.MACEN AMIENTO 

IOLVlllTl.1111 1 701 

IOLVlllTr 1 JO 1 401 

SOLVENTE 16, 15 1 

~~~.,-~~~~~~----------y--·~~~~~~-...~====""' 

vlll.2.- BALANCE DE ENERGIA PARA LA viii.2.f·I.- DIAGRAMA REPRESEN· 

SECCION OE TRATAMIENTO. TATIVO PARA LA REALIZACION 
DE LOS BALANCES TERMICOS 

EN EL TREN OE ENFRIAMIENTO. 



ter!sticaa id6nticas y que se pueda especificar uno solo de car1a y 

no de estos equipos para ~l.procesafaiei1t6 de to duo las cia.sor:i de -
aceiten • .. •· • > · ú),l . .::' · · ·· · < > ·.· · · x. · · ''C "· .· .·; 

4.- c&1cuio¡.;;:1i;J¡~~f~ea;':· ·Détermiri~ái~iié~:J.~;liC¿if.cde Sans;e~·.·.·. ·· 
renciui>k~~ loaVi:iité~carJ1liüc!&r~s d~ ..• dÓlli~ tubci .EA~fo:; •.. ·. 

- ··. ;,_'?~·~:e_ ..;'.::'..~-:0;:-::·~~;,~:'--'-:~~~--o-;:-.'.·::_-- - -·-- _é __ - ' --- .--. ,_ --- " --~ ·-, -· •--- - _.:_ .--~~-

Corno no se disponía cie ~l:lci.tn d~to; paf~ s_up~ne~ ~().~área: do· ... 
transferencia pa~a· cada 1~l'il~riI~~ 76°q'iíi1íoti~ i;Tc~Í~tii"587r@'f°ó'~ aj.· 
rieidoa a buscar un balance eh cuanto, a carcas t6rmÚ~~ ~ri ióe in~ 
tercar:ibiadorea del mismo ti¡10 • ·· ·~ · :.o.· '.~~~:'-2 ...... ·· .. 

- .. -·- . ·~~--/:·-~-~-:--~-~·~-~:~-" --~\:~~~~{~;L~/:_.::c -.-= 

aecordando ar!emás que l~s ;:102 eori del t:lp~; '1\tb~ :i 1 é:Ol'~::~. ir 
que loJ L-103 deben ser <lel tipo de c1Ó~1~ 'tubo, · ~.¿·~~;~~r, 4u~;tlel 
calor total que recibe la ~O,rrion.;t<0, dos t.~I',~~t~~ .• 3E~~~-~~ l~ o}!. 
tendrá Q;"¡ los EA-102 y el, resto en.· los .·~103>·; .·: ;. :. ·s );'.,:'' .. ' 

l:'ara estos cálculos i1;:ic:i;iil~'s sl-i.toi:lrSú~~J.ó·;~re~~~~i~'i~:; tran~ 
ferencia de calor total roqilerÚE\-para h~cer ~a~~r·~i;fi1~radÓ:prj. 
uiari~ del acci te pe~ado c1é1Ja~ l~ tomp~~a tura do fÚtra6:i.6n J 5 'F) .; 

hasta uua temporat~1r_!l;_f¡n~):7,4~i1oo~~P~·'·y_:despu6~h·con.·1osLdatoa._· ... 
obtenidos d~.c~l~~ ~~~~f~ri-do .e~-6a~a .in tiJrcacbiaclor ~e calcul6 -

la secuencia de var:i.~~1611· a~ t~mpc~~tUras para cada· uno "de lon r.é- -
IDáS ti¡ios de a~olte. 1tc(~e~tÚiz6 COCIO referencia tJn Úpo de acc;i_ 

tu diatinto, por~ue alh~c~r,19, para elf!llnoo do los aceites re~tau 
to;:i ocurrfa un cruce de'temperatm·as ( Temriuratura de sali~~ del 
fluido frío > ¡01aperaturtde e~trada del fluic1o caliente) dénir~ -
del in tercru:ibiador soQin 100 requeriwie::tos de trariafere¡lCia• de Ci\ 

lor, o no se alcanzaban temperaturao auficiente:rnnte bajao cono Pil 
ra obtener co:ioumoo razonables d~ propano 1311 r;A,.:i()-;¡ .-

Los cálculos resul tun alJo cocplic~Jos, cspocialmcn te cuando -
el aceito en cueati6n oe pro cosa bajo ciiluci6:1 ir.crerien tal. iJebe -
empezarse con una oupoofoi!Sn de T13 y vo:,'Ún 111 energfo t~nnicu 

tranaferi da en cada unr, de loa &\-103 ( 3 05'/ 3~2 BTU/hr). calcular 
las teraperaturao interoedias, ¡;aru finalmente, con::icionclo la tomp~ 

ratura de entrada del aoeito ceroso al tren rle enfriamiento, do -
terLiinar la tr1muferc:lcia do calor noccoal'i:i en EA-102, Jo;¡ lu º-'" 

viii .p-38 

'',-
;1, 



• 

cuoncia d8 aumento de teuyc:rnturas .de lo. corriente <B>-t;e vi¡:;ila 

¡ue ls. transfaroncia .da calor .en ca.da• uno de los in tarcaobiadores 

sea factible, es decir, 1ue .no h<•YU 11i:1¡;;6.n crúce da temperaturas. 

l'amti6n ilcbe cui:.'.arse q~<' cade. <lilud.'61i slla heóha u. una terapura.tu-
<:;<:.:·~ ;\;.~:~,-·:~.'~ _:.-. ·-~-;-~'.- _:__ .>·--

ro. adacuadn , 

"'"::::·:,:' ·i~'t~;;;:'t:;r ;1fa~[:i~~~,~:m:~t~1':t~~;;t· ,, • 
pos 

],03 reo~'.!.tád;~para. ei ;tr~taraiont-~ do lós,cinco difrirentoa ti
de acoi tea lubrican tas ilc ~xhib~~ 'en' lá?tabl~ ?rtiÍ:. 2. t~4 • ~ 

; -~-~-.:·_,\. _:o.-?;"·~:-:-:~:..oz r---j-i'.'- :- -·:-o -- - ·--

El áreade tr!Uiaf'eir.cnciia'de'-éáatu:no~ae'fos·intercaniofndorea 
puede ser ~al culada u Ú1iziuldo Ú s~.t~i~~t'e e~\iac16n': 

= Q l (<u.· L M ( ..>.)· ; , clondoí .• Ar = área ele tranoferencia, 
' . . .. ft 1 • 

{.'.>' , (Qi:::.calor transferido (•n el 

';f ,~rc ···. "4~ ,,f.t::: ~~lm~~m~~~: i:~-~:~ 
, ''';) )" < . - mfe1:i.a 

1
oga.rd trat ca rl'-' e_ 

',._,,.(";':•· ... ,_,'.·, · ·· '· orenc as e e:1,p ?:'t1.tu-
;'., 

---~~-'ª•_-·l __ ._ i·~.~~c ~~>;~--~:'·~~~}~ ~.:;~-'.~¿::~~~~-. 
iü cochcicnto globai(d.aitran~ierncia de ce.lar pnra el tipo do 

sus t;;.ucia:J qt\~ e~tat1cJ~:·~~ej:t;;lc>;val'fo.rá .se.;dn datos e::ip!ricos de -

J.Jonald Q, i\erri de•a~~erdo 'a>la ;i.:;~ie~to. ti:.ola: 
,:_::;.:."- -:~-~¡ ·:<\ '·: :~-'.'· <· ''.·,'; : ~ . 

. ·,, · ,,,:.~~Fl~~tHU Df llli\~UltUQN SUClCt U~ 

vili.p.39 

""'°' 11.no 
toolU 1.,, .... 

100,u., ... , .. 
, .. ,. 
1110•7'10 
IOO•WJ 
ICO·l• 
M•t• .... .... .... .... 



ACl':ITE h114 

NL 

N 14 on 10/ 

NP 18 '15 241 ~;,:3; 
p 34 788 320 

e tit 511 011 

T7,3 

NL 

N 

NP 

•11. f2 

3Mt¡ 

l3." 
3 057 3SZ S,,f;j~; •_·.····137~.t.~:._· ...••. ;_ •. i.-_ 1.'\ .... ~~-,··_' .. :·.l··?·o··• .. 
3 -º~7 )52 ü~i)ao: .e-~ .. :-.º, .. ?:'" 
3 05'1 352 g fo ;.25 ;''ii ;'Of/ 
3 OS73SZ ~i5!0~55 :1~·.ji'; 

p l2.3f 
e 3q,7¡ 

N L \'. 35; 7'1 :;" 
<~< 

N 3 os1 3s2 2 isl"J'io ''32:111 
N P 3 m 352 •{·~~t~4r: :,;4;Óó<· ·· 

;,~ ·:~· i'~ ·. ''.'~':, 

P 3 05·1 Jst 5~tt's:1J :~it.,of.'>· 
•·.· .. ,, .; ,~' "<·.::,, 

</11 

"" % 
1 .,~~ % 

422 % 

:n11 t./v 
flf7 % 

30 

30 

i.¡o 

710 '/¡, 

5,' '/u 
1 1421 'lv 

3 057 352 

3 057 352 
1 

3 057 JSZ 

3 0_57 352 

3 051 3~2 

Z ZZ'l % 

' ,,, 7"11 

r'I' e¡., 

NL 

N 

NP 

p 

e 

3 ¡1q ~s' 114.31 

2 3''' '211 7, 97 

11 .,,s ase ss .'11 

~ 1~~;~is9 
·I 1'3 4llf 

·I '1'3 502 

4 i22 'l'I:) 

lo l/OO C/c 1 33'1 '-/v I JIS % I '133 % 
3 95!1 % 4" </u ~1' '111 1.413 C/11 

"h"y"O"tn BTU/hr ;"r"en ºF ;'Areo de Tron5fer1nc10' 1n tt' por equipo. 

viii .?.. t-4 ,. CARACTERI~CION DE INTt:RCAM
BlADORES DE SERVICIO DEL TREN DS DILUCION
ENFHIAMIENTO Di: ACEI'l'é;:;i LU¡¡RICANTES • 

( CALCULOS PRiLIMINARES ) • 



~0UfJidr:ra!1dO c,Uu ()::; k::ios procco¡L'l•!o fluidos Or(JMiCOS penados 

diluidos <;n <lisolvente::; liceros, supon<!rc::lon un coeficiente de 

transferenciü .::;lobnl de 50 .IJar:i. todos los tipos de ac'!ites en ca

.:..i uno r~c los intcrcrunbiadoreo. El c;,efidente de transferencia -

ré'al dcbür6. [IL!' detc•rr.:i'1ado on d J..._ ... ;c,;to dGl disefío r1ec{,ni-::J de 

l:J::; qui.pos ya r¡t:ü de/enea de :.a ~co::;etríu del intorcar.ibiador. 

Las 1Hi1foo.s cuatJ'o colu¡.nac le l:\ tabla viii.2.t-4 .. :.uestra.n -

luc áreas de trar .. :;fer,,ncic. :iara c:i..'a u;10 clo los int:>rca .. :Liadores 

EA-103 y para EA-lü2 • 

vr.a vez determina.:ao las supcrficiB::t de intcrca:::bio c;ue se rg 

;¡uicr.::n en ''ª'lrt. ca:;o ¡:i.ra csta1::l0cer los nujoo de calor señala -

dos en viii.2.t-4,oe pr~cede a estimar un área pr~medio ~ue será 

asicnada a cadz.. ti1lo de in terc!!r.!biador EA-103, la cual se espera 

pu2da servir part> 81 pr.:icosnmicnto de todau lao clanes de aceiten. 

Esta es ti1:1aci6!1 deberá ser hecha considerando las áreas de tra.'ls

ferencia bajo las cuales aou fabricados loa intercai.;biadorcs :le -

doble tubo cor. ras1iadorea internos. Se51in datos de lu Arthilr ~ .. -

McKoc & Company oe puede tlioponor de los siguientes : 

lntercni.1biadores de l.loblo fubo cor.. Raspndoros de Superficie 

inte:::;racfos por : 

a),- 9 el&::1ontou de ·aoble tu;io con un área de ,tr!lllaferencia -

t0tal ~e 690 ft 2
, 

b) .- 12 oleL1•wtos d;:• doble tubo área total 
; 

ft.'. con '.at de 920 
c) ,- l"· elemer.too d0 i:'oblo tiibo CCIO un área to tar do. 1150 ft2

, 

d) ·- 12 elementos rle doble tubo ·con un á.roa total .do ,375 ft 2
, 

e),- 15 elet.:(·l\COO de r2oble tubo con un área Lo tal de l094 rt'. 
En Lace! a 101.1 rom;l kilo:: ro.11.: rtndoo en la fabfa \1i1f:i~\-4 so 

olic::c la o:.ci6n (e) F,¡•o. cada uno de lo~ nu,;vo º'llllpC>s Eí~io3. 

5.- C(.l~u1 r:>o lntrirwedioa.- Detorminaci6n del 1\rea de :Cransfo -

l'•":.cft para EA-1,::2 , 

~on c.L <•·.:2 r10 t1·r :;Lfercncin do llJO ft 2 rara. J.oo EA-103 ne roa 

liz6 una llOt.,'ltn.-'['. oorio de cálculos de loo cuales so sao6 en concl~ 
rii6n •¡u 11 nn cor.jun t:> tlo intero~biadoroa EA-102 colo:.:a:lo.:; on ooric 

CO!l 2142 1'1i1 dr .11.·on _,¡·•. t f i " .rans ercmc n por unidad no pueden utilizar 
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Yiii.2.- Balance de Bnerg!a para la -
3ecci6n do J:ra tami en to vii i .p-42 

r " --
ACEITE h114 T11• h3 T3 QEA•IOZ 

A~A-10~ 
h4 r. 

NL // 31fl 30'l lfo.,z '1tH in 110 6 315 IOU 1151% 2 S'S3 "lS7 3'l.f3 --
N r ,9~ '23 37.2~ 'i 1/0(, 375 f'ZÓ 11 311j 'º3 2 11/2 % '~z 320 g,914 

--- --
NP 19 1(,S sot Go.01 19 575 '177 IZ/) 12 11&2 157 Z IZ'i C/v 7 093 (,20 'IS .113 - - -----··· -· -- --

p u 2'3 330 IZ.55 31 f(,7 '751 119. 741 ti 79cl 2'll 2 l'IZ C/u 2'1 171 "1~ 15.7(, 
e 411. 2~' Tli 111.oz $1¡ 211 9'12 160.33 15 255 .5?1 ll'IZo/i, 3, ozr M llK. 92 

h1111 T11J Ou-1011·A A~"·'u"·" h1 T1 h111 r,,, 
NL 5 02' 20'1 "·"' 1417(, '111 1 377 ljOlj ''·i'f 35'1'i733 13.IZ 

N 1 oq1 in 
""' 5 

3~2 1H 11so'lv 2'10 39'1 3.fo ''8 113 2.15 

NP ''º 351 
21,,B 3 nit m / 150 C/11 3920 ,,, 25.lfl 3 509 137 11.1/9 --- -· --

1 

1 

p 
" 503 º'' '1'1.5~ 6 •25 lf'2 'ISO% 20 '17'1 &¡O(, 67.17 ID 297 '17 

e 21 01/ 1'17 73.2 3 7 ,,, 3Zlf I 150 "/v 31 311 117 '7.03 '' ztz 823 

hu Tu Or:.t•IOIJ·D 
A~A-1011-0 -----

h10 T,o h111 

NL 1106 551 'º 1 'l'Z 711 / /50 CA, I 021 JllO 11.32 2011<.m 

N 731 '173 60 1 011 'º I 150 o/v -s11n • "· 59 ·31? 3'S 

NP - - 1 llft 175 1 ISO "/v 2 071 333 13.sz i '5f 2tZ 
p 

~ - l; 130 1'11 I 150 C/u llj flflj 525 ljt.27 lj "' .,,, 

e - . 7 311 513 1 150 e¡,, 23 '113 -'311 75.37 11 193 ZltO 

h,.. To QU·f03·8 
A~1011·cr h111 r,, h71 

NL 53C. 31'1 30 7113 7'1' 1151> 'lv fil JS'i 7,0 1 , .. 3 157 

N 71' 'U'I 30 1 o?' Vlllf I 150 o/v ·'111 U7 -~.n .. l lf5't 25~ 

NP 11 iu 3" "º HZZ '" 11$0 o/¡, 3lllD'lU l'Z .lfD ·11<.3 '1311 
p - - "º" 07 

1150 •¡,, l '177 nr 11.'t, -1r'' 'º' -- - - - . 

e - - 7 0'10 2•7 1150 '/u ,, tlf3 217 5 .. '1122 '"3 
• 11" y "O" .n -BTWhr; T•mptraturoa •n ºF \ Ar•ct• d• Trcrnsf•r•nclcr en ft' 

•• . -

vlil.2.t-5.- ~alange de enercfa para interca1t
bladore• de proce•G del tren de entriamlen&o -
de aceUe. C'1culoe Inttt .. dio. • 

-, .. f·: .• : ' 

.31.q_< 

53,ZZ 

-·--·-r,,, 
7.'15 

-1.57 

s.'/<. 

12.u 

33.lk 

T11 --
5 

-(, 

-~ 

-~ 

1'1 

-" 

• 



parn el tra ta:ni cnto c:.c todos loa ti;.os de aceite lo.:srándose l.as con 

dicioncs requeridas 1.m los extrc:r.os del tren de in tercat1biadoreo ~ 

de procl:)so. Los résul tadc: a da es tos cálculos i~ ter•1edios .~o iprcs~n
tan en viii.2.t-5. J:Í.n eJ:bar¡,;c, como puc:de obaeZ.v;fa~'Far1~1:i.~ar -

esta tabla, las c!iluciones no se están hacicndo:·ªl;nfyel: d.e tempe

ratura adecuado por lo que so hace ncceaari°'.~arab.1=ar,l~~ _caract.or!.e. 
ticao do nujo -de los ;¡coi tea neutro n.~~;~,-_!i;urz.; ;cn~~·t;o '. p~e;do 
en el tron .do.enfriamiento ·< 

ó.- cá1b~10J·.Fih~lea:~ ·ncriiiia¡6n-de ·fas'.~~~~~ie:1~l~~;:ae oper~:> 
º,~--- ,_ --=,··'.-,-·,.-ó_.==-:o;c_:_ -~' •-/;.-c:-:;,·.~~-"'--

cidn, en el tren do intcirC:w:ibiad()res de ).lrocéso para cada. -
uno de los aceHos'. li1br1ciiiit'~s '! . '< ) 

~ara lo,:;rar el ajust¡i .~ Ün d~s<l~n'~Ci.~:p;ogréai.•ro. de, la temperatu
ra del acei t'e ceroso ~\te ·at;'avi~~a;ei t~e·~id~. intercamb:Í.ador~IJ do -

procoao, so propone, ¡i~raiosc~~osde.·~~l1tro y neutro lie;oro, uti-·· 

lizar solo una de las tres b~t~rÍai:i 'a~f~gl~daa .en paralelo do J.os -
EA-103 {bloqut3nndo el aéces~ a.'.ios.into~carabiadores RA-103-A j' C) -

de mancr:i quil se ·~isui1111y_a_elcár~á'~ti'c?~tr.ansfercncia y se ro.'Jt!'inj:l> 
la caida de tc...ipvratura qu~-, ~~~.fu viif]2:.t-5 resultaba 111;¡:.r rá11ióa; 

acUcionalmonto, si es n~oea~fo, se puede colocar. un by:-pass ~lrod~ 
dor de los EA-102 y préscilld:l.r d~l ua0 'de ea tas unidades ,;:,>; 

En ol caso de acei t~ ~eutro pea~~º .se puede resolver c~?;~~blc
:1a de un clescenao no proá'~si~o . cle-'~teupé~atura c~bi.~(i() íí1>'i>~hto -

de inyecci6n dol solvéntc de GO~l:' y lleva~io ~ EACi(j~·A aóri~'e el n1 
VE'l ne ternpcrat:.1ra parece .".(o.:·;''' 

Al igual<quo oh elcincioo ( 5), ~el :ir.oceeic:ientÓ;eeriú1·a1'<par8. ra: · 
rcsoluci6n del. balnnoe térmico oonsiátid dé los aieui~n tea pasos '1 

a).- aJp~si.d)11 ct~J, 3 • 

b) .- c&l.culo de h11 • 

c) .- suposi<li6n de T111 • 

rl) .- c6!irputo T , 11 • 

o).- ovaluaci6n do Qu-101·0= h 711 - h 71 

f) .- dlculo de h 10 = Qu·•OJ·o- h 41 + h 11 

r;) .- c~11pu to de T, , 



h) ·-
EA•I0,•0 • ' 

cálculo de AT y bdsquedu ce convor.>·1nc1r. con 1m a -

rea total par~ .. los ·tres interca:abiadvrcs en paralelo ( J, 

H e l) de 3450 ft 2 (1150 por oquiro). Si exist•i convc1·¿¡on

cia av'l.nz¡>.r al paso (i), si rió o:; as!, rócres.i.r a (c) mt

ponicndo un nuevo valor C!e 

i).- oupo'3ici6n de T112 • 

j).- cálcÜlo d~ h n2 
k).- doterminaci6u de 

1).- evaluaci6n de 

m) .- ccSmputo ·de T7 -. ·--·~ -

n) ,- cálculo de l~"'º'"º y bdsc¡ueda do co.1v·~raoncia con un á -

rea to'tnl de 3450 ft2 
• · .Si hay c.mvcr::;Jnciu avanzar nl l'il 

ao (o), .en caso contrario recreoar a U) sur.cniendo un -

nuevo valor para T 112 •• 

o).- Suponer Ull valor ue T113 

p) .- cdlCulo de .hm • 

q) .- evaluaci6n de Qu~1os-1.'" h715 - h712 

r) .- .cálqulo,~dg0_~h•;c;~+~~;~J;•·"+J17 i.Ycd.o_to.ru~na.c:~,611~d;<r4 ., 
::;) .- de~erminac16n do. Ar . · y bdaqucda de conv:irconcio. cor. 

3450 rt1• 3i exi st·'.l t~l conversonoia pa~ar lÜ. inci:Jo ( t)' 
ai''nri, r~e~cisar a' (o) 

t) .- au;iosioi6n de T7, ... 

u).- cdlculci de h 714 • 

v).- ob~dnci6n de 

w) .- cálculo. de h , • 

x) .- evaluación de T 5 • 

y),- cálmllo del.área.de tninofurrncir. pf.ra EA;.;102·y iJibqur,.Ja 

de convL~rconcia con un área t"' tnl, para los treo ur¡uipo::; -
en acl'i~, do C4~G ft 2

; !Ji e:Úol.e t.ai caúvoreoricia nvanzc.r 
nl !Jaso ( z) ,· 011 caso conLro.rirí ro[:1•osar• al incioo ( t) , 

z) ·~ cc1.1pnrar el valo1· do T5 obt0niuo c:in .lo. tem:,eraturo. de hQ. 

::ioc~noizncidn requerid;-¡, oi ul!lbO.O son i..;unloo, oo ha lo~ru 
do la cnractc riza.oidn COii;Jlotn rlol 1Jintct:in r.lc in torc¡'..~bia

dorco do pt•ocoao, si no en ns!, ro[ i•oanr o.l pao:i (a) con -

una nuovn u11poaici611 do fa 
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.l_!.~'.l.!:?. p::__c~- c¡¡~'lc_!;1-:r:: '.;¡'\_ci.':1~ t_é!:~1_i_!J<.i cl_c c_?_rriont ~s ¡;~ toz.:_no ~

~-º- i_f.119rca>.b~<t~2_rOn lle V.r~_Cé·q:.J dol air.tt:.~_a_ dg onfria!!li'i!!~_() do_~-

C:.'li ; __ G CC~C!_6-0 : 

J:.1 ::ii:,ui¡_;,.t,; :1r\1._;nu~«1 ;.·Jrwi tu l¡, re:iolaci~n de los baJ.ance.s .rlc 

ill10r.:_;Ía para cae« .'•llO de los int-~rco.:nbiadores ,lo proce::;o qUO COUp.Q 

nen (!] trc.l de d duci6r.-enfríar.ii en to de la carca de aceite ccro.10' 
·~e acuerdo r.l _.i,_~!ien t.e O'Jr¡Uoma : 

SOLVENTf DE 
OILUCION ISOI 

Alnue Tpr'om/';1-,il -~~hiier~~~~~ ~;~~~eJi~~ ~,¡, ~.~~~- ;,i~ri ;~~ce de -

ontrada de néefte ée'roso yd~aóiventc cfo"diluéi(.ú¡ éalC'.llr.da CJIAO. 

la temperáfora CO;fda~;ndiente a w~a:· corriente d1Lcore;·o~.l'Oiótl i_-¡'H:_ 

a la del . acd tt3 c!lrÓao .- 1iue aoandona tJl'foteréa:~l>iadÓr y '7lÍ 1;i:.lpía Q 

:;_uivalonte·a:· "'.í'I' --· h~¿~;~+'-~.~~ ------ · ·· - ~·'""·.¿~x -- - -· ·--

:~:·:::u:i l0l,.1:1, ;;,~n.,id, 
i.- entrada dé'e.6eit~'6()~(),'J() 1\1.··inte~car~biador'i'· 

XwrK -D ;" XroLFi/; nujo molar~,F ; Te.~pdi~t\lJ;i~ü ; 
rn - M j ( r~cordár .. que la entalpfo del aÓei te ontá'defiriida -

:1>,o. _r .. · h = lli T ) , '.Y:\_;. '.,:;'.:--~<;·,"· 

2 .- corriente dé filtrarlo pl'ir;i1\rio 7ln c;uó e:1trt\ 111,intel'cambindor: 
XMrK:_.A.¡-.:X~o[-;,+B j Flujo.lnólar- ;_; cy-•Elit-'alpín-~-·~J( 
.i:cmpora tura . ...:._;_.. Z ; 

3 .- corri_i:>ntn añiicildi .p!\ra clil.uci6n focrerocmtul ~:' - .... 

t'lujo_ i.iolnr - V ; :ental;'!a -1 ; tomporaturn~ U ; 

4,- corrler.te dl1 a:üLla do ncoite ceroso : 
Xw1w -!) ; XroL-P ; flujo 1t0ll\r.~ R 

vUi.p-45 



:i.- CálcUlo de entalpía de entrada de aceit.e ceroao :. 
P ( DG ( 34;608 + o.0364G) >+ EG(34,5375 .4. 0;039 G )+ 

M G ( l D E )) . . I . ·"· ---. - '·· ....•. -•><•. ·J_,·.·-· ••··-·"' '· 

6,- C!lcUlo de -ent:ip!ade-la c~rri~~t;~:71·:.~¡-;1i~/·ait:Ífaa''~~Í·t~tel'-
cambiador : - ;:.•/º<. - · · ': _:_-~,o;;.::~:··~·-::\~·;:;~~:2~~- _:,.,: ... . 
T - IC • · ,_· • .. ·'Y•¿;:-,•'·i,~: ... · 

'1111 ' - . -· . , >'--'· _l::Cc'c",·•'')•·'~c~·~.··~ _ 
C (A K ( 34.608 + 0.0364 K) 1- B K ( 34~5375 +--0~039})·:+,~-;.< -

K H ( l - A - B )) - J ; - _- -.. ({''. ¿ 
7 .- Cdlculo del calor transferido en el equipo : 

J - a- Q ; 

e.- Determinucidn de la en talp!a del aceite ceroso a la. salida del 
intercambiador : Q - L + I-N ; 

9.- ietimaci6n de la temperatura de salida del aceite ceroso: 

T0 - ? ; /l T - X ¡ 

Lbl 1 : ? + X - .r ; 
R (u (34.608 + 0.03641') + PT(34.5375 + o.039T) + 

H T ( 1 - ~ - P >) - S ; . 

if: H ~ s => Go to 1; else:r.x-r; X;..lO"--:X-_-;~-+ 
if: _¡ ~ 10.2=> Go to 1 ; el se : iemperatura = f "-- .,:;·-;'.-'~·:'.·/,-,. , 

10.- C&lculo d11 la entalp!a total de las corricnteo de 'ehtr~da: 

u.-
1 E:t~m:ir;n l)de la temperatura promedio de las corri~J~~~:de>.e¡ 
trada : ··· ·. 5 < · • • · 

:r; - (z 2) ; ~ I - (z 3) ; . ;· ) . 
Lbl 2: (z2J + lí3)-[z2); ·. - .:>;\ .··. 
a {e ( (z 2) (34.6oa + 0.0364 (z2))) • P (rz'?J·<3_4.5~7~~...-_9;03~Jz~J )j 

+ M {fz 2) (l - Q - P l)J- (Z 4) ¡ . /'.·< 
if: (z1)~fZ41 :::> Go to 2; else: (z2] - fz3)-(z2f; 
[z 3) + 10 - (z 3) ; · 
it: (z3) ~ 10-ª=> Go to 2 ; else: 
l'eoperaturu promedio • (z 2) ¡ (z 2)- Y • 

12.- C4lculo de la media loearltmice. de diferencias d1) tet1peraturao 
en el in tcrcambiador ( L •• r D) : 

(1 - l - :r + Z) + ln ((Y - X) ~ ( r - z)) - V. 
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::.;;,_ cálculo del {,rer. de tranof\Jrcncia del intorc~:ibiador 

Are.:. = . ' : . 

b'l pro¿rama 1f.Jue rier ,u!'licnd~:~!,'.c~d~ i1~{é~~:~'bi~'dbi-J<1e· proceso 

lntrorlucicn:lo en el paso 6 ;ii~üri.t¿bL'~~i6z'.~~if:l;1!l.,t~1:11;~~~tura de -

i ª co rr1 en te e e.· aa1it1a d ei. ril.Yrf:lcló'·ÍJiiria.i1'oú1lls€~ encontrar .• ¿onvc.r 
5encia en la ota1ml:5.co11.·1-a: ~u3e'b:f{'c°t.~ ;~e Úte~c0.:loio:iioloiad~aÍ 
c~uipo correspondiente. 

- - . -- - -- -

E~, roalidarl, siª" disf~I1e do Ío~ suficientes r,e.i::;s de pro;;rru:i.i! 
ci6n en la co::t¡)~tndorn: ¿if 61. i>~~Ó.(G) s~ puedo introducir un pro e~ 
dfr.Lmto de iteració:1 sfoilar al rtc.laf: cta¿ao (g) y (ll), terminan 
c1o su!l cálc,12.os iterativos 0;1. el pRr;o (14; donde se coterfa el va"." 
J.or del área de transferencia CO!l ol que debo Gonver(¡er J.n SUperfi.;. 
cie calcu1a·1a ·~n- --18. f~~-~-:: fl3):·~ ,_ · .·_.··. ·'···-~ __ :>5~:.--.--/> 

N6 teso ·que los: procedi:Jtentos do esthiaci6n ·do• tonperatú~~,/~:1-
los pasos ( 9) y (11)' corre~pÓnden al lllétodo qüo 09 habÚ:c1euhea:Í~ 
on la pácina viii. P:..~4:~~:' :; ' , / . 

i::o to-' p-J·~?~t-r~~~~::~s~~~-;~~p-~~~~C#f:~t~ -- --

:~~:0a~uL:;~~:n~:r':~:~~!1:f ¡'{hf r~:e;~t~;;t,;t~~~¡f .. ifif ·f :~e-
- entre los ·pasos (i) ·e./(~) i~~~td.~ue' ci~~;i1~c~~~'ii;~h·i~~,~~~,d~~

ciones 11n<· proporcionen li; ~ri~.~¿z,¡;·~·~~{11 c~k la, ~U!)erf'i.~ie. a"." 
oif,na.da a EA-lO;i-(D, E ; i)·:> \> X < ' · •• , • • · < >'' 

- entro 10;1 ... pasoo (o) ~~:(~W~~hr:1, •. 1oa~0\ü~~!~r:~:~~i~'i<lri:;~ cfi:·~Ó~·· 
:::~~:.;;;~~~ ·~t(:f (ll~;t.~:;~.i~oe~' ¿ iJi;~Lf ·~"d2. 

L:
1
: 'b~n::Ó:~""'"fi;¿ ~~;oci oc6n i.~;n n;~:.Df. '~~~:ot8m on-

to (\ laB condicionea i:1JU0ct<\:J OÍ\ el il1Cil30 ( z) qU() COnDiate' 011 la 
co1wor:;0nd:i do 1', 001~ la tc..:v•)r¡.tura cli; ho::oconai:aci6r1 proeapeci-
ficada • 
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l'ara el ajuste final se in troduj erón m .. ;s pequcñan varían tcu e:. 

loa cnaoo de neutro li3ero, neutru y n~ntro p0sado consiste:;t0c L!n: 

- para neutro ligero ~, neutro en los :;aso:1 (ii), (n) y (:J), cin

biar la convergencia a una área ac tranafercr.cia total e'~ - -

1150 ft 2
, si1.11ificando que oolo :JO utilizará una linea de las 

tres <'!erivacionen en ¡;aralel•J do h corri ~nte ,;;ri:-:ci1:al; a~c

máo, eliminar lou ¡:.:sos ( t) ~1 (y) y arl•)lan tar el riaso \ z) dcQ 

puée del cumpli!:!iento ~o la3 condicione:; iL1puestaa en (o). E.!;i. 

to último porque la corri011te de proce130 <V no ne introduci

r6. n EA-102, aino :¡ue se b]'ló':ientará un by ;:>e.se alreC:edor de 

ente tiquipo 

•. para ncu~ro pesado, rlebiU.o a qne lú corril'nte númcro.'46·ae in 

yeota Em EA--~o}-~, y ~o un EA-103:-G,' Otl el paso. ( r) 'la. llCÚ:a-

ci6n para·.· h 4 ' cambia a ·····: .. • ,,. 
-c--c_':=- .. , 7.:i-.-,, _ c·~-·o-_:_-~: ;¿<: .:,_~~~~·,·~~-::~· -\_-"::_):~ -

h4•.'7.·• ci~~~.~3~A + h1. :.h¡~. -~·. ;: .<;\', ..... . 
y en fll: paÓ~ (f)':;.c /;; . ... . ·r ;>; 

. ~Jfjc/~~'-Qg¡~.faB3f~,;# li1;s"'\ .•... •;,~·;,;;~;~';.¡;.c;c:;cc:;;c,•°'"••:'iiC.' ' ·' - -

dnicar.iente:ci~~ este tlro de a~cite ~~ d~ ].~.~~ée's:i.d~d ~e cam
biar ci pu:rito· de lTlyeccióll de' ~6ivente' ~édú~ci6n con res:po,g 

to al diagrama de fl11jo P-101 • 

En el .cuadro do la. tabla viii.2 •. t-6 sé exhiben.laa condicionon 

de operación defini ti vaa on ol tren de int_orcámbiadorc.n1 de proceso 

de la sección de dill1ci6n-enfrio.miento do aoei tea deearomati zndos, 

7 .- Balance T6roico alrededor de loe enfriado roa ce ilervir:io 

clol tron do onfria:.üento do aceite cerorio.-

fil balance en el rento ele la socci6n do dilllci6n-enfr_illl.'lie11~p_, 

eo decir, en el siPtoLin de enfrladcresde oarvicio, 1)ebe reali::ar.:ie 

considerando lao cnracter!sticas del· refri.;nr&nto de que E!e dis'.•0•1-

ea en cada caao , 

Como vero:~on en el capítulo IX, on ol circul to de acondiciona

miento rle propo.no so producirá un líq1lido nat.urado de 130 paia que 
al utrnvasar el tron do onfrfo-'1i•.'ato (]C o•:il'lcn !;e oo .::xpan•lor~ pro-
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viii. 2.- Balance de í::norg!o. para la -
decci6n do Tratamiento . 

viii.p-49 

/ ' 
-r---~-----

\•cE 17 EI h114 T 114 h::¡ ¡-:¡:;·-- ----- EA·IOZ 
QEA-1oz Ar h4 T4 

NL ¡ y "~¿ <>~3 31. 5g 1 q 103 3,Z 1 /O'/, '1,(, o 21'!'Z % 
N ¡1 02S 4qt¡ 2 i' .o7 

1

'131'1G381 /20.G7 o 'Z 142 % 

. N P , ,q ~q~ 'lOO Gl.o? ¡q 1¡91¡ 273. 119. 55 12 //,7 '15? 'Z 142 '/u 

1 p i~ ¡q3 330:1 S\.55 38 qn 751 11q. 7'1 11 '190 2'11 2 1'!1 C/v 

1 e h:'~?38 JI/, 02 si/ m q~z 11;0,33 15 255 S~I 2142% 

1 ~ ---·--

¡----
h113 T113 

h 140 •FJ 
Qf:A·l03•A h7 T1 ~ 4~ 

1 NL gcm &33 f l. 58 '3 55(, '15'1 s s'ltí •us fí?.21 
1 

N ., 025 4qt¡ 28.07 4 1~z 07¡ 5 ¡q9 258 ,1.45 

q /0"3 3~2 109.2<· 

'i3'1~r.3g 120.r.7 

7 331 31C. 4r,,<¡¡ 

27 17f '179 &'5.1(, 

'.Viºª '19~-..:.'~ 

h112 T112 1 

5 1'5 c,74 J'i.KS 
1 

2 84~ '123 //, )2 

NP 7 1/53 225 24 ,12. 4 '191. 3'1 3 m 1oq 8 871.j 'l~I/ 3Z.41 l.¡ 2~ 11~ 13,71¡ 

p /(, 503 Oll</ l¡q,5' ' 205 '142 io '17'1 'ID(, r,7,17 10 a1 en 31.43 

e 27 01( ¡1¡7 n;n '1 'llK 3211 3/
0

31(, 'il7 q1.03 /~ 2'1 i4~ 53.22 

h411 r .. 11 ----·-
NL 11o&s5i 225ti4'7 ~~fa50~ t.i3M fnúor. ·10.r.s·· 53' 3-14 30 

'fllí ~34 30 N 
1 73i .¡;3= ~5,,{oj T~T·:~'?" -;;31.~7-_- ti7~iz'occ' ');13 _ .. · .. 

e~;...'·._, -:,,_ .. ; - ;.'~;, • ;{_• 

NP 3Í3!il18 5'74"sG?O t?' '/;073 Bll . '3.54 

P ' ¡30 gqg Ji¡·1~:14~;~~ 'li.2··7;": 4,,,·719 12M. 

e 'I WI 583 iH1i 53~ 1 ,5;~7l li '1?3 m 33.~g 
. •: .: : ·.··. ··· .. · ..... ·· .. :; 

QEA•I03•G 
A:.A~IOJ•Q 

T .. ·.· ''··h·,3 .:/ '<Tl3 
.. 

h11 T11 

NL I 532 óSI ··1150 o/u '3 40'L17Z : 2~ 13~3 151 5 
·~·- .. :.;,', · . . · 

N ' '13(, IJO~ / 1so% f 351 _Ol'I. ;_.• ,·21···· .. ., 'IS9259 ., 
NP 2 q31 252 /1fo C/u' 2 ío·¡."4·1~·· 'lf~í{ •I 103 'l311 - ~,-

... ' 
p G º" r.n /ISO '/u « 777 g3g a.H •I m 906 -lí 

-·- -·--- . -- ·- - -· : 

e ., 010 zn /ISO C/11 
.· 

lft i'l3 237 5~ 'l 902 'i7~ /l.¡ 

"11" y "Q" en BTU/hr; Temptratura9 en •r; Areas dt Transterenclo en tt 2 , 
~·~~~-~~~--~~~~~-~~----~~~-~--~--~~·--'/ 

\. 



.::;reaivam&nto al intorcc:..lbiar calor con el ac,or<te da1Jpnrafin,:1·.te ~- -

por efectos de cnida rle proai6n en m.t paso por estcJ qnipoo, do mg 

nera que final:::enta se diopondrá <lo pro!Janol!r¡uido nnt¡¡ra¿0 a lao 

siQliontea presiones: 

100 psia (55ºF); 72 psia(35ºF)¡:52 pain.(foº1''); 3~ psia (; .. 5~f¡ 
y 2.3 paia (-15 °.é') •.. · 

Un adecuado diseiio de la rL'd do intorca.biadorl:s ~10') rcrmHi 

l'd tomar rwilificacfones <le' la corri~1Úe c!e :iropano ciuo está sicnclc 

usada nara dis::iinuir la t~.np;:,raturn del sol'•cr.tc; :· util:i.zárla t_n ;:, 

lo::i enfriadores da s:irvicio de le. uní.dad. 

En l:is casos en los quo no se _¡;roduco disolvente {".'15,üO) habrá 

dio:'onibilidad de propano hasta 35 psiá (escala deocendenté), ~?i cg 

oc con trarb, ta;;,bi6n se dL:lpoudrú de r~frieoranfo o. 28 rsia, S1Jb 

será !:;finL:o :N_;1!ii la te1:11'·~r:ltura d0 tÚÚ~ci6; p;lma~id.C)t1·~· 
roíai.1a dur«1nto todo el tratamii.:ú ~.., • 

En to.loo los cnsoz r,e c;:msi \!.erar~ 1.~Úili;:aci§11 _do rafrÍ.Gqrall ... 
to a ::.n i!H.nor.tcc·.:1..,ratura disponibleco::i clobj,•to rk au::i.ntár '.ll:.. 

,:¡radil'.':1¡;,; •'.e t€ll!peraturas entra fas c9~riontcs '.)U~ toJ:Jan pi'!.rto ci :.. 

la transferencia ele calor 011 los EA-104 y disünuir la suporfi::ie -

Ge ~ntarcaohio de ostoo ~quipos, •. 

Para la c:etar:.:L.:ci611 del área para tra·:oonisi6'.< do calor qün hg. 

brfo do cor allit..~•ada a cada UniJ ·le lo::; aeis EA:..104, se hiciuron iü

(;Ul1013 cálculos prelL.inal'es cnlo» r¡ue ·se asignaba ~tn vc.l:>r e·~ 1150 

ft
1 a los tNC pri;:.oros colocados on paralelo_ y fOstoriom.;nt.:; fJ-J -

do tor¡;.inri\Ju el áie:i:. necas1i1'ia .~)1 lo.;; tr~o -~!timos¡ loe cfil culos de

mo.Jtraron 1uc ¡;n el ca:io del a_cc.itepe13ac10 11Ll'JC15u11.la nuporfiei1~ ci.u 

ba un valor cer~ai10. a -loa ll:h ft 1
, mio:A.tr:u¡ que on al caso da acc!. 

te cilindros, solo tt<.J .1eco~ita::ian 1000 _f_t1
• l'nra ;;iayor cln!".dar1 ne 

prooontan a continunci611 lo:i rdoultcloc do los c&lculoc re·~i~nea~ 
oobr~ ootoo doJ tipoa de aceitco: 
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í .Jalan ces .lérmicos •en el .ji. s tema do In tercruniJiadores 
cio del Tren do __ C:nfriarJi..'..!!_~- de Acci~Ceroso • r----- ··--T13- AETA-104-A h19 T19 

h13 QEA•IO•·A 

PESAD O 28.99 8 777 838 7 330 670 1 110 1 447 167 

tlLIN OROS 5 4, O O 1 150 7 895 321 25.8907 

de 3ervi-

FLUJO MOLAR 
DE PROPANO. 

948,34 

1 152. 11 

TOOERATURA 

DEL .PROPANO fJEA-10·4-D 

- ,LUJo:.hloi:"Aii -T-EMPERATUH 

~ DEk PROPANO DEL PROPANO 
!----f-----____ ___:__¡____:__---l...:_~----+___;_------+:::----t----1 

PE U DO -1' 
. ' 

a aio.eu · 

, .•••. 111: 

-11 
_, 

Conforme a loJ: ~e,st1ltado~ con aceite pesado, el área que deben 

posee·r los tres segÚ!ldo:i.EA~lo4 corresponde tambiéri a lÚO ft 2
; U

na menor SUpe~í'iCiE) ~Otler~ial de intercimbio' en estos equi~OS pro

vocada qt\e nO ll~ alcanzase la temperatura de fH tracidn desearla -

a menos que se illcrementara lo suficiente el 'flujo ~de aúmmt<it.:i6n 

de propano, p~ro or. este caso se obtendría co:no corriente '(1é s:üi

da una mezcla bifásióa que no puede ser aliuentada al cut1¡:-reso:-

ctel ciclo de~~g~~~r~cÍ6n,'~d~;~éT1·~~erunt: - ---

Si tttilizamos sets EA-104 _de 1150 ft cada uno, el área en to

dos los casosi-~~~1it~rá algo arand~, pero ln transferencia de ene.r 

g!a tármica s~r!~ con tr¿la"da mandanclo la cru: ti dad de refrigerar. te 

justa para '10. ob.tencidn .de la temporaLura de fil traci6n en la co-

rrien te número 25', La clave consj_stirfo en introducir una cenor · -

car.tirlnd de propano que la definida 1Jo[;Ún la transferencia de cal'Jr 

la tente y ajusta'r su ;flujb hasta obl.óner la te1:1pora tura deseada a ~ 
la salida de~ia corrie11te do ¡:ro ceso i a pesar· de que el propano que 

abandone e}. equipo tenga ale.ir: grado de sobrecalentamiento • 

En la tubla.viii.2.t-7 oe presentun·.laa característicao térwi

cau do lns cnrricn~es de proceso y los requori:lier. tos de propv.no 

en cada uno do loo intorcat1'oindores al usarse equipos con aupo1·fi -
. 2 

cie do intercruubio do 1150 ft • J6toao que con aceito neutro lico-
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viii. 2. t-7 ,.,.. Caracter!a ticaa 'Urmicas de las Corrientes de l'ro-. . . .- . . . .. . .... 

ceso y R~qúerilllicrÍtoa de' I1rop!lno en Intercambiado-
. 'Ser~icio. aéi Treh da Enfriami on to do ,\cci te 

,- -,:_;;.~. <-, :,; 
\.--.'_¿;+.-"~- .... -, 

T,~ h,e T" h52 T ~z 

NL 29.00 3."510 261 25.97 522 130 5 
N 21;·00 2 351 012 21.00 ·-
NP 10.44 2 808 419 2 808 419 10.44 
p 26.99 8 777 838 8 777 a3s 28.99 
e 54.00 16 843 237 lG 843 237 54.00 

EN1'RADA 
Fi;~~~~~~ F•ROPANO Q EA-104-A,ll,C 

AEA-104-A,&,c 
PROPAfilO 

Nl - 5 - 2 787 370.58 2 842 476 1 150 c/ú 
N -15 - 3 051 o o 1.150 e/u 2. 351.pi2. 2r.oo 
N -15 - 3 051 568.43 4 423 809. 1 150 o/u -1615 390 - 6 
1' -15 - 3 051 948.34 7 330 670 l 150 e/u l 447 167 4.sa 
e - 5 - 2 787 1132,61 8 949 916 Liso e/u 7 893 321 25.89 

r!~~·::No ISH )•Ro h~AR~~:~o hsi 
TINTRAOA 'fiCNTRADA 

PROPANO Pl'fOP&NO 

N1 0.43 5,43 4 883 - 5 -2 787 
.1 -482 417 .,;· 6 - 15 608 
.u -ll.64 3.36 4 731 
l' - 15 o 4 679 - 15 
e 10.00 15 5 115 - 5 

il l 150·c/ú< .··· - O 

N l 150 e/u .,.. 9.29 5,71 4 768 
lH 

l' 

e 

1 150 c;u.·· 
l 150 e/u. 
l 150 e/u 

-14.12 
13.97 

o.ea 
18.97 

4 685 .:1 763 5o2 
5 211 4 226 495 

Notas : h lentalp!as oolareu de propano) on BTU/lbmol. 

SM (Grado de aobrocalontamiento) enºF • 

h "I r;¡ en itu/hr; flujo l .P) en lbmol1 hr; 
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ta~.:;;iér, 1')D .esta tabla ('.l eradl..1 de GOi;rr.:ical0nt:u.~i·.i~~i;:J L':l l~ ,_:orríCil 

l,;1; ·:111 VD.:11)r ,~e pr.J!) .. ,JO f0c:..;,peratla. l!hra J.~; roooluci,$n del Cálnnce 

lv.:; cont..:·;ü~.:..¡; ca .. •.'r!l'ico:J :,olal'IJ.; rlc l! ¡ •. i,~o y -;c.~;or satur·.joc que 

.tti.lizdn,'J ,:.;\ EA-104 ::i.in: 

h - " ''87 ii.i'U/1 'or"ol , lír1.sat. - - ~ ' - H 
VaP• - 4 752 . .:i'l!J/lbr:;ol. Snt~ 

- _-_ -;..::.·:-;- -, :;_ _,~ -

Para refri,~era:1tJ ~r· ~3 p'Jia : 

R = 4 ó79 B'1'V/l 'u~10: .• vap. :;at, 

C·).JO en cn:oi to,;os lo::- c::wori oE:taror:ioc recu:;ierando vapor <la pro

~-ano C'.lll cierto ~rado .~e :::ol:.recale!\t::.::iiento, i;e to;.;6 en consid~r.-. -

ci6n eo tablcc·~r una ccunci6::. scnci.lla ':uc interralacbne la e·i t<üpíe. 

rlol va:icr ¡¡.:>urecaleatac.l.o con la te:.poratura de sr.'orecalcntad n~c, -

c:i cho.o ecuaciones S'Jfl la..:; si~-uic» t;i::: : 

H 752 + :?4-.-~ TSI' - Tsu) -

de J5 rsia. = 4 pP.ra .!:r:,rnno 

ii :: 4 67'] + 15.6 TSH - TSAT ) t)~.ra ¡irorano Ce 28·· pnit?- . 
, . 1 T5H . t r.xproo1onea en aa qul3 &o ln k:..pora ura de sobrecaleiltcunien. 

to y TuT es. la teL1peratura .de las fas·J:J 1:.i equilibrio • 

é',- Unn vez detcr;;Jinac!o el calor :¡ue aerá transferido en 01 in;1:.r 

cai1biac!or ( Q : ontalpfa de la Corrient0 de prOCOSO •:t\C. e.•tr<. al cqu.J.. 

po - cntnlp!a rle la corrini:to d11 procc.10 r1lle a'.Ju.;idona ·."l tlt].Ui:10), ~e 

c::lculA.n lr..c tcop_'f'.:i.ti.;i:·a:; .·•r lau corri-:_::·n r!c· :1roce::o, 

i::n cmrnto •. l:to co::dici:·:;u:; t.Srnic¡,-; ·~o l<.·: c0rrie!1t0s ,:;;; :wrvi

clo: La tef.l;icratm·e Jo~ nujil ~1 0 c.: trllc!a rlH l''.'•1 ·:nito corrnr:~·oarle a la 

trnlp<lr[(tura .e aat~1raci6n, :.:ic:1tras ·;ui::, •Je. 'J•lte mow~nto, se doacono
c':l ln t~.\J¡.,•nra turí do :Jnli(!,:!. de ln fano vnpor. 

3.- Sur1oncr u.-in t•:r1peratura de no.iir'il del vapor ;;?brecal·7,1tarlo 
TSH> T9Af 

~. - l:n~.r.ulnr L M T D, 
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5.- Con Q y LMTD calcular el área de. transforeúcia 

Ar ea = 'Q / · ( u'L~l'rn) _¡ •. /con·· U. = 60 3'ru ¡i ( hr •p ,ft 2 
) • 

-~ ·-',-_:.:i:~0-:r( ~-~ ;_·~:_;_,;.• · - . ~,;; .. .o;:.:,. 

6.- Si el área de 'tr,einsf:ér~ncl~ es-fgu~l.~a ll50 ft 2
, la supo-

sición de T'" ea correÓta;·.:~b.:q~~o',Gri6n.tJ'11r~o·,~~g~esár.~¡il patio, ( 3). ·-· 

En el paso (2), los vaic)r'oo~~]_~~i~~~n~r~1a'"tJrmlc8.~:qui--iin do ".' 
ser transferida en cada u~o'de'lo~~i~tércrunbiadores de aorvlcio - -· 

[ EA-104-(A,B y C), y EA-10:1-(·IJ,~;; '~1} sfaui~ll:J.ll de_ ~~ner~_5ue -
el vapor de propano que aban_~()p~~~ichóa- equfpoa ~~ng~~m~a-·() Íll~Íl,()~ -

el mismo grado de sobrecal~ntamiento; por supuestÓ, se ~equi~~e .., . 
de un mótorlo iterativo para lograr loa oojetivoo señaiatlos;'á<il 

- . -· - . . 

cionalmen te, la temperatura de la co~riente niicero 25 
Justada a las condiciones de fiÚr~d"i.ón· ~n .h:.101. . 

,'1ntee de uu entrada a-los inter~acibiadores de•~ervicio, al·a
cei te tipo neutro ligero oe le aílade, fil tracÍo,de lavado (éo'ftien
te m1mero 64); dicha dilución se cónaiderá ~diab4ti~a~ i>~re:'ra ci 
racterizaci6n de la_ mezéla°'res~lt~rite_.ee utilizá{cLmétodoAde~Ha.:'.· 
página viii. p-24 .. En lao p;f~e~~ri c~¿;ró' ~ó1Ulll~a1i·tJ.~\i~:-~~¡j{¿ - L 
·1iii.2.t-7 se exhiben lo¡¡·~.e~\1lt~dos de di~'hJ: ~eici~~C);Iai.~bÁti- ·. 

~,-~ ... · .. ·---; -.~, / \,'·'.",~.,,· ... ~·.: :•~·::- :>s·:: :~/>:y:,~...:~:-\:~~;·,_' 

co. Las diluciones i¡naiei'que'so~ iirJr~~~\: ~~b~ ~~ los intor -

ca.11biadorea de aer~icio 13on to~adá:r~on cuehtá de la· misma manera 
que se hizo en el 6as6 ~e los in terca~;biadcires de proce~o de nueL! 
tro tren do onf~ianlien Lo de la car'ga' cle acei t~s lubrican tea cero
ooo 

viii.P-54 



viii.2.2.- i>alance de Energía para loo Sistemas de Filtración 

Continua . 

vi ii. 2. <!,l.- ?iltraciónPriinariá •"'.' 

3e considera el sist~ma. repr~sen~ado en la figura de la._página 

vii i .p-4. El b11J,_ance .alrededor'. de FF-101. resulta .. sencillo debidó a 
que no existe ningún equipo de transferencia de calor;';soi6}hac~ i 
falta evaiU~~·-t;5 ~e-n\:~ipfri;'citici~o- C:~;1:ie~te~-~e··pr~6~~~~~~;;~;-~··· 
cual eo de u tilid~cl la ecuación p~eoen tada en la página· viÜ;p.;.24. 

Para el cálculo delas entalpí;s molares de ios_hfdro~arburo·s 
se consideró que la Clioma ecuación que sirve p~ra C:arari'terizar a -

los aceites lubricantes, ea de Utilidad para los distintos tipos -
de pnrafinas. Se{Jiin la tabla viii. 2. t.;.Lesto nd ;~s rigurosamente -

cierto, pero si se utilizan cada uná de i~~ :expresi_o~lis :reportadas 

en esta tabla para. cada una de lás -especies; lós cálculos se com -
plicarían en gran medida para obtener, finalmente, prácticar.1e11te -

los mismos result·ados que los que se obtienen. cuándo se conalllera 
una sola ecuación como general para los derivado a del miem·:> t}.yo -
de aceite Te~ta ~baerva~idn ea válirl~ par~ b~j~~ -t~inpera turas, di

gamos T<1oo'l:'). Los resultados se exponen en las tablas de las p,4 

ginas ix.p-(5 a 24) que es el resumen de l~a balances de enerfffa -
en toda la oecc:i.dn ci.e tratamiento • 

viii.2.2.2.- Recriatalizacidn - Fraccionamiento do Parafina -
Primaria·. 

Se aaie~t.an estoa~balances e~,b~a,~:;.! .•. 1a f'igura 'de• la página -
viii .p-5 •. La,z:ecir-culaci~ndecparaf~na~¡tibia;_d6:berá de ser ajusta
da de manera que_ .. con Ún~ .sola imidad.'da:·:c~da:intercambi~do~,·(Ef105 
y EA-106) · se puedan p~oce~~r tódos icio-:.tfpoEJ ·d~ :;párÚuiaa primarias-~ -

: -, ":;__~· .. ,. . ._;_. '.' ;. 

Las caraoii~'r!aticaa del vapor de ser.vide que·ªª utiliza en di 
choa equipos son las siguientes· 

Condiciones de antrada ! 

Preai6n = :'60 paia • En talpfo molar ':: 23 616 D'rU/l bmol 

Ter.iperatura • 590'.F Volumen molar~ 40,959 rt3/lbmol. 
Entrop!a molar: 29.43~4 BXU/lbmol'F. 
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Condiciones a la salida : 
Proci6n = 70 pnia Ental¡i.:!:: ;,10!.ar = 21 J0'.J 1J7U/l:rnol. 

Tc::'~'eratura:: 300, 3L'F Volllt:1on r.-..;l~~r = 112 • .:;3 ft
3 /lb.::~'l • 

Entrüpfo molar= 29,4354 BTU/11::.:il 'F • 

Para la caractcrizaci6n de cadá una de las corri'.:,¡t:;:¡ Je p:«:>CQ 

so y b llSpecffiCaCi6n :felérco. de ~rnnsfcró::ciO. ''º lon ci;:uipo:,1 ·~0 

in terci12bio de cnlor se sicui6 ~l ¡ir Je/ ;.,,fo:. t.·: ,:;¡e se descri ¡Jtl a 

continuaci~n : 

1.- RcsoluCi6n del Circuito <''e Recirc1'.laci,l,n ,:,, Parafina Tibia 

1.1.- ConoclJD1D las condiciones jajo lac cuula: ae SQparg el -

filtrado 11 C11 en los filtroo PF-103, ;:,o ;mr;di),\ evuluar l.•·o propí···ii_e 

des (flujo colar, té.:iperatura, entalpía) do la corriGn~o 103 qut: :ic 

inyecta a sN.:..1 , 

1.2.- Considerando r.iezcla adio.bática :Je puücten obt1Jner la tomp.!!, 

ratura y ento.lp!e de ln corriente ·1ozclarlo. hr , '.l:x 

J .. 3 ;..; La'~corrieiltecde rocirc:.ilaci6n- de p::-1::-afina- tibia que ;;(;' a

:~ado en FA-104 cot6 :i la teo::;em';nra de ho;:,.:i::;enoizaci6n (reportada 

en la tabla v.). t-5 co:\o tenperaturn ·le cal:J::tn::lü:7.to).. Como no ·cc.
noceco,-¡ el flujo de esta corricmtP. 1 nolo !JO<'e:::os calculnruu ental

pía .nolar, h 7 ~ • 

1.4.- La te1ap<:1rntura y flujo ~~olar do la corriont:i 76 e:: doaco

nocida, por lo tanto la doterrainnci6n de lo. cap:::.ddarl fo intorcur.1 -

bio de calor par.::. E~l05 rei:uioro .;o .:n métolo iterativo el r;·wl ::;·) 

pros•?r.ta a ccntinuaci6n ; 

l.·l.1.- La iic .. ;o 1icl procodimiedo i!:D 3u1:0:•·~:- inicial::entc :¡u:- -

por el circuito do dori v~ci~n hacia EA-107 no i1ay flujo y trn ~o.r. de 

ajustar todas lafl vnriai:Jle::i rlo praceao de nanero quti una misma ároa 

c!o transforenciu para EA-105 permita el Lri:.ta.micnto do todns las -
claoos de parafinas primarias , 

Con la au2onici~n anterior lnn ocuacionoo parn la rrooluci6n -
dol ha.lance de ei:erg!n en es ta zona ílC rcdUCl.ln a : 

P1e = O ; 
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"' ( - -h ) l°A-105 L M T D) u • 
QE:A·I05 : ""76 h77 -. ·16 . : T 

= .E'vap ( ·2>. 616 - 21303 ) • .. . ..·· . · .... ·. 

L ¡., T o·. -. :: .• :· •. r~., .. s~g,;~.·0{l;:.·< ~:W.~; 3f ·-:~.•·~ r!_JJ.'.+ .. ~n. [~< ....... 3""0~""".-:-:...;~ ;"-6"""~-1-
donde 

. ,. : .- .. :; . '~ .-·- ' '·:~ -~:' :1 -

.TH.~ teaÍ¡lor~ turLcJe hol!logéneizaci6n de la parafina -

. . . . . . . . pf-1
1
.
1
u·mJ· .. ªol"tªm····o··· .. l· •. a-1)-d .... e .•.•. ] .. _ ..••• ·.•v .. a_p:.o·.,r .. ~.··d···e···.·ra····•e···d•·.1,.a· · .. -.. p·. r· e's1·6· n • - -_ ;_:_;Jt~'.~ p" ~--. - -

~l coeficiente global de transferencia de calor ea fijado en 60 

B'W/hr • P f t 2
, que corresponde a- e qui.pos qur: .nanej an fluidos orgáni

cos medianos y vapor de aeua • La superficie de transferencia .debe

d. ser determinada analizando loe cñ.lculos i temtivos que se hagan 

con difercnte:i relo.ciones de recirculacdn para todos los üpos de h.;. 

drocarburos y por c:eneralizaci6n a un solo valor de dicha variable. 

El m6todo consiste en los sieuie::tes paaos: 

i. 4, 2 .- Cálculo del área de transferencia de EA-105 a dÚeran -

tea re~~cio·~=~-~e recirculación : <;z 
a).- co;:¡ l~ tcimp'eratura de. homogenci zac~6n (T~) caÜ~·.úr 11i on 

talp!a molar de·la QQrrient•o 79 que se recircula\:·~,;<~·· .::•e 

:::_":;r~~~i~~tt~~~~i,~if tJ.fü~~}¡ i~f~~,~~~~~/~\;~'i/.· 1 

R =. F1~/;c p¿N_/+ F~o3y:¡ ~'~~~·¡'.~f:~7;{.:.>:;· z:t·: :•,. {; . _:XV'•,·· 

,,.,:::: :i't*·:;~~tr~*;i{~;:~;,~,~~~*~~~~~~t~'.º''~0 ,u.·. a-

F 16 • Fe¡-.(+'R+-.·l;)~;. ...}Le<,;~;:~"··· 
d) .- co.naia~~~l1c16 ~~zcl~cl~ acÜ~báÜ~d: dete;~1nar lu 'en tttlp!a -

de la corriente 76 : 

h1& = n19 R Fe¡ - h103 - hsN-1 

= h 711 R F e1 - h I 

e).- utilizando ol m6todo de oálculoa itera ti voa tie la página -

viii.p-24, calcular la tct1pernturu de la corrient·a 76 • 
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r) .- determinar la eneri;!a térmica que deberá aer transferida -

en EA-105 para obtener la ternperr.tura do J·,omo&oneizaci6n a la ocli
da do eeta equipo : 

Q = h79 F61 - h76 ""Q~A~1011· 
g) .- calcular la m;Ú~iotl¡rftmica de··diferenciao· de tcrJper::i.tu-

ras pnra el intoréambÍ~dor}·•• _. ; ' - ·.e · --· • ~., "'•. 

( 59Ó:,., t~~ .. )~.;;;~é-308~:31~i r76--)~"j;' ,;;I' 2"t"~_c/, -~·- --
LMTD::: in(< ··5_90··.;· .• ·TH_')_-~;_C_~q3~~1}5:11i}) " k~·-{o• '·'t·t\c .... 
11) .- ob tenor.ci ároa!<1~··tr~sfel'en~:~~"i~~l"-~'1~f,{eiacif61l•'c\orccir

cu1ac16n supuesta y ei cónaüni'o ·da'· vi([lÓ~~:'.'.Jó 'Ed,rúC~iu'Oi'.°6n':7~orí;espori:: • 

dion!~o: =Q/ ( uLMTD) Fv~p=Q/( >23~{rfL'¿f·:~;;~b 
1.4.3.- Con ol m6todo anterior, para difúro1lt'er/ro~a'°'cioii·ea c:o 

rocirculación se van calculando las reo.PeotiV~~-:d'Z.-eíí~~-dé(t~ansferen -· - -. ~ -·--'-- :- e' '""' .•. - ------,·.--. '-,-- ,--,~:·-·-.,--,·.,-.=·- .. ~ --;--:- '·-•. -. -

cia y ue olige un valor representativo que }lucida serútinzado pli
ra 01 proceaamtento de todos ioo tipoá de po.ráf'filtl.t Iiog r~~u1 taaoo 
se preson to.n en la tabla viii. 2. t-3 • ' · .. 

-~::_ .• :-· ;.-_':_;_~~,_·:S..;,.:~~:~_:~k·~ _ _;:;;._:_--.:_º '-:~-e·_-

1.4.4.- Por 1m an,llioio -~upe~Ú~ial de lÓ;, r~[lu1tárl~i. allt~r.io -
rea ac puado not!l:r q'lc roaul ta 'eii'foil ,;al)ecific~r_u_ii·.?olo e'.1ui::o -

EA-105 po.ra la hoooc;enei zación do loa cinco tipos tl~ ·ºº~ª· ya qno. -
las !trens do transfe~cncitl. ;equeridas en este .interc~bi~do!'(den -
tro do 1.aa relaciones de rocirculacidn probadas) Já;!J;:.~ N:!ucho (fo.un 
tipo rlo hidrocarburo a ·:itro •. - <S_P< Li}.it-t 

So puede torr:.1r como referencia ln parafi'.l~ qlio·J~¿i~kt~ Je mi: -

nor auporficie do in terce.;Jliio, darla 1.1na J'.(!l11cfdE_¡-g~:!.~~!!~~~of6n 
ldgica 'J' utilizar el in tercarnbiador BA-106 para loé hfdrocarburri:i -
rentantfJs. 

En nueotro ar.oc, ln parafilll;. primaria tip'? uilindroE os ln •1ue 
requiere de &reas de tranaforcncia 111Jnoreo; si nonsidoraraoa que con 
una r0circulaci6n de 2/l olitendre:noo una te:lperntura adecuado. parn 
la movilización do ln pnsta de cora a partir do fA-104, .10 definirrí 
ontoncoa una Bllporficie do intorca:ubio de 477 rt' para u..10:;, 

A parUr de aste valor se procede al rlimenaiona:Jionto do EA-106 
buecbdoee, i&l'lallllento, la espocU'icaci"n ~(' un oolo en.nipa pnra el 
trntuionto ll~ lne p.:irafinnll reatnntes • 



CILINDROS 

linldodes 

viii.2.- Balance de Energía para la -

Sección de Tratamiento , viii.p-59 

RcLACION DE TEMPéRATURA. Dé ARcA' DE TRANS-. FLUJO MOLAR 

RECJRCULACION ENTRAOA A '.EA~JO' FÉRÉNCIA•DE DEL VAPOR DE 

104.03 
113.21 

-----~----

4 118,65 
Adlmtn,/onol • F 

v111.2.t-8.- Deterai11acidn 

intercambio de calor en 

:;;:~;a:.''?cf:Á~;:·,oe':' SERVICI o 

598~53··· 

653.85 
~'-, :)_ 

674.48 
658.31 

.511.86 
560.85 
579.20 
588,83 

594.75 
598.80 

540.52 
604.47 

.... · ,63~.97 

642.35 
.. 630.11 
709,34 
740.25 
756.00 

767.12 
412.06 
458.79 
476,79 
486,:57 

.'·: ... ':-::. 

5 753 
5 753 
5 753 
5 '753 

4 952 
4 952 
4 952 
4 952 

4 952 
4 952 

5 2ee 

5 283 

5 288 
5 288 
6 032 

6 032 

6 032 

6 032 

6 o 2 

_, 84~-

_.L~-
3 848 
3 848 

8 B 
lbmol/hr 



1.4.5.- El procedirüonto de búoqueda de la aup1~rficic' ele l.rítcr 

cambio para EA-106 consiste de l·)s sieuiQ;¡tQ3 paco o: 

a). - Suponor una rola.ci6n de recircubci6n ( R) . 

b) .- Cori el área de tran.afcrcncia aoicnar!a a EA~-105 cb tener la 

t eripera tura -de ae.lLln -de.- cate in ~erc,1!::!iüdo r • 

e).- Con3idorandÓ 
menta toda a EA-106,- obtener ul área de inturcru.1iJio correr;riondi.":1:. 

to D. lu rálaci611'ñe recircuhci6n suriueata en (a) e intaritarh~-J.Q 
ncrali~aci6n a un solo valor. 

Se realizaron cálculos para difero1:tn.J Mlacion.:s de rccircul,: 
ci6n obtcmi~udosé. loo r :sul tados que ce citan a continuación : 

vii i. 2. t-9.- Determinación del Area _de Transferencia de EA-106 •. 

Area EA-106 • -. n1 Trn (f) 

0-':t-JU:~~, ~\'.¿:·: -·-
:116~02 -~ny_ --

_:~; •.• ~;.;.c_,-.;.¡: ... .;.=:.:;:.;":;_:.;.,~~:;;;.._;.:.:;;..;;,¡.;_::~;:..::.::_.:.:,_:o:;:.;_;..;_¡~·'~:;;:::.;=ii~:~~: ;·y>> 
•-,·119~73: : '/ 

-~~~--ll9~30'c---'-. - --
-· .121~53· 

_ 12,.17._.: . :: . : 
- 124;19-· _._e····· 

113~98 
·12,.00 
127•76 -
130~48 
132.23 



Cor:io se p1Bdo ver, las áreas de tru.nofer~i ... ia varían mucho si 

toda la corriente 76 so hace: atravesar EA-106. !'ara la re13oluci611 

de o;¡to 11robloma se proponon uo3 altori:ativas: 

1.- Seleccionar una superficie tle intNcM.uio lo suficiente-. 

mente ~rundc para procesar a la parafina é¡Uo rer;uiera d.e mayor ~,;, 

rea, y utilizar la desviaci6n de la cJrricntc 7'f ¿n los cason re~. 

tantos r¡uo -nccosi tan de er.:.tipo¡¡ riñr ncq:.toño~ • 

2.- Colocar on EA-11J6 <loo •iquir~•s 0,1 paralelo de diferente:; -

dimensio:v~s (Je,;;11n la :"i.~,nra 'lUIJ se mucctra a continuaci6r.), ;·, -

colltrolundo ta::to la dosvir.ci6n hacia <fJ>• cooo la temperatura de 

la corricn te 785 y la ;.ii.~oa rclnci6n rlc recirculaci6n, lograr 'J.U::i 

lu corriente r;o alcu.;1co el nivel t6r~.!ico requerido para co:::plota 

homocenoizaci6n • 

·viii.p..61 
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Se eligi6 la segunda opci6n po·rque proporciona un mejor control 

r.obre la _temperatura de la corriente que se lleva a calentamiento -

en EA-106 qua en el caso 1 donde se n.'ce:ii tan al tas teoperu turn.s de 

salida eºn el fluido de proceso que atraviesa est;i 1;7c,uipo con el i:~

convcniente de acercarncs bastante a la temper&tura 'le :leoco:::po;;i -

ci6n ¡Jor cracking t6rmico de loo hidrocarburo;:¡ manejados, adcl!iá:: de 

r¡ue el hecho de tener en esta corriente una tecrierri.tura mucho m~n -

c.lt<:\ que la de la deeviacidn <B>· que no .se calienta, tla luGar a di 

fi culta des en. la tranefercllci.a.do calor a la hora de :::ezclndo en -

J:',,_106 y por lo tanto, .·se corre el riesgo de no llevar a cabo la hs¡ 

!DOgonaizacidn de canora ~fectiva.· En cambio, con doi: intercambiado

ros EA-106 en paralelo ~f ti~;en temperaturas r::~s. cer~anas. entre la 
corriente que recib~··.·one;6f'ati6rnilcay.la queae_Ueva a_mezclado••~
tal como sale ;le E~l05; adi_()~onal6ente,·la segul1da alte~~~tiva ··peJ: 

mi Le el aeleccionamiento de i~fi. sup~rfici~s do l.n tercambi~ de Ei\..:io6 
lA y B) en valores que sean 11tiles par.:l procesar dos de los citatro 

hidrocarburos que quedan . por caracte~izar,<Dichae áreaii .fuero!l 'eo:.. 
-- -- -- _, __ ·--'-• c':.c ·.,:.c .. ºa'''-'•c,-•.~··~·--.='--.-·-"•----c-->---····-·-•'--··'c•_o' .. · •• " c._ ••• .; •• -'·'·"-'•-·.'c -

JHlCifi cadas en 105 y 157 ft. respectivacente, corroapon,:ienílo aL -

procooamiento con relaci.5n de reflujo 4'1 par<: las parafinao>:\e o.:.. 
ceito neutro j' ~eutro p~~ado se6'1n ae pü~de oboervar envÜú2:t.::.9~ 

El si¿;ui ente m6tCÍdo permite la resol uci6n del· balance¡:dc ener;~ 
g!a aegd.n el Qs~\1~~~.d~ prb<leeaoien to do lá fieura de la-pál_;i!l~:~n-

t orl ::.~,,,:~,~~¡~'~füi,:: .~:;~!: ;:~{~~~'.~te· r~f ~1f ·;:;,::~'-
El a:1s;~1th~·rilia:ria pros en ta en ia. 5l&~ie~t~ ¡;á~H~.~ ·~1i~~t~;i: 

los paaoa ·que sii~oicuieron··. para la caracteri·~a~ig.:d~:ia~·con(Jréio.;.
nea do operioidn on esta zona de la oecd6n de tratamiento • 

En ol bloque corrcspondiontc a la tarjeta de lectura oc ir.trod11 

con loo datos correopondientos a: 

1.i) .- Cocpooici6n en fracci6n 1:olar 1!0 la Liczcln hidrocarburo/di 
aolvento que ae procesa en ol circuito de horooceneizaci6n, 

y que ea la misi:ia para ~ocian l::io corrien ten involucrndno, 



1.- 1oct~\ra de Da toe Disponibles y Asignación ele Variables: 

x,,E.;.;.A X 1~L:__,.B ;Frn-+c. h;,¡¡,~H;. 
h ~L· • m~+-:M 81·. :· ·.:o-. 'r-·.,"· 

5.-

6.-

7.-

9.- ~hibici6n do Re3ultadoo , 



b) .- Datos correspondientes·ª la corriente 761 : flujo tP), 

lbmol/hr; entalpía (h), BTU/hr ; y, tei1peratura (T). 

c) .- Miscelá."leos: flujo entálpico de la corriente 81, ETU/hr; 

pendiente (m) de laecuadi6n·h·= f (T} para el hidrocarby 

ro en cuestión¡ y, la relaci6n de. rocfrculaci6n (Recirc) 

asignarla a cada secúencia de .cálculos, Recirc = P 79 /Fei. 

i':n el ser.;undo blor¡ue se dofine una' variabl o ( D78 ), desviaci6n 

78, que es iQ.lal a la relaci6n del, flujo de la ramificaci6n que De 

desvía hacia la ruta 78 co11 ieapecto a la. corriente inicial .761 : 

D79 = F79 / F761 

Es a partir ile ~ote pl3.r5nicJ&ro que so ir:plo:r.onta un ciclo de 06.J. 

culos i tcrativos. pa~El' la roáoluci6~ de los bálances tér~icoo corre!;¡ 
.~_ ... ·~·_,,_:·~·'.'· _: - '. - :;~-:/- -'; - "-: ,_.';.:_-:--<·; ___ ._,:_-_ ... ' -_,; -· :- ' - .. :: - - - .. 

pondi en te ~ la}'elaci6rí · de.-recircúJ.a:ci~Íl ospoci ficada en la etapa l. . 

En ol bioq\le niimero 5 se d~t;e?ird.!l!l.,'~por medio dol dato de en tal 
pía, la temper~tura de la corrfénte 785 utiÍizando .el método clescri 

to en la pá~na viiLP--24; oícuiendo.iil oi.~boÍog!a definida en la.
tarjeta ·deloctura~lo"épi.Ó~o"Iiá~á-0úWy~ÍÜaci6ri-~ ar:/d.rcfl~te'c~era-
tura son los que so citan a .'coritin'~aci6ri ; . 

o-N ;1d..:Yf:- )'</',.·., 
suposici6n .de; T185: ·•.·••·• •..... { · •··. 

- ' ., :.-.:'.'-'.' !,.._ '·'•; ,',', '.· ·,·<"·,'."' • • ·'! .. -.. >:: 
Lbl 2 : N + Y'"0N ~ / . /· ~ 5 ·:)> C°··· 
cálculo do h'711 5:: , · .. \ · · • ; ' " -• • 

::~~~;ª~~~:0de+~~··~;:!1~~·a+c:1·~~iÜt7~;i~~'.;'.~{~f ~t~!{11J•rº~•td~B~•:; 
el bloque 4, cuando so encuentre "co~ve'rg:~¡t~úifr~:·;~~Ó .. si'cidn de 
T1se .1erá .la correcta , .,,. • .:.······:.·,·.?·· · ·· 
K ~ J =t>Go to 2 ; . '• •• •·. > <.'..> '•< 

11 - Y -+N; Y+ io--Y; Y ~10·1~Go to-2; 
rcsul tado de las i toracionos : 

T1e6 = ll 

En la octava ~ta~a se compara el valor del área' de tranuferon

oia calculada (con la suposicidn de D71 ) contr.1 la superficie total 
de intercW11bio du loo dos i::A-106 conocta.doo e.'1 paralolo; cuan~o oc 

viU..1>-64 
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ancue:1tra conver(jcncia., 11, suposici6n <le D76 e.? correcta y se hn -

103rar.:i la ea.rnctcri.z[:ci6n co lon bdri.nces de ¡mcre:!a para la rcl2 

ci~!: di~ rcci rot~lu.ci6:: &cieno.de~ en ln. ei.ia.pa 1 • En los en.non de f:.-

2ni t:· .. ; n':1utrc y ncutrJ !'C;Jad(1 la cJn·10rc."'ncir .. -e:. el paso e dobr..; ccr 

·~~:.\Ji.a.1.a a 1':5 y 157 ft
2 

re::i::;·ectiva::ientH, por'.;t1e con ellos solo r;c 

'.l oili<:r.. uno de lo::: ios int.crcn.:;lii:li:~;re;:; E,.-106, ,:;.¡¡fr,isoo, ctmndo -

'.l:-'i ac1-d te sc·.":..J re:r11.ier2. ~l.:l u::;c Ül~ uno de euto:J e'lt~ipos, el ~roe. -

no conv~r¿;encl? .. nr.uc.ir6. el valor corrt:spondic.~1 te • 

Realizando cdlculcc a di::itintas relaciJncs de recirculaci6n se 

puc•le obtener 1.:::é< :Jcrio de condiciones de operación entre las 

cuales so puado elc::ir la m:b convenie:1te desde puntos de vista t6,g 

nicos n c-:::rnór.1icr.c; en nueatro caso, el criterio de selecci6r1 que -

utili.za.ilos Dü b:::.~a en la obtenci6n Je u:1a tempero.tura adecuado. en 

la corri.entc 76 p.?.ra. su I:!O\'.ilizaci6r, a partir dor recipic11t.e FA'."'104. 

La carac t.;irizaci6n Urrai ca de la corriente 761 se consigue cons.ide

rando uno. OU).'<?rficie de intercar:bio de 477 ft
2 en EA-10? 

Los flujos de las corrientes 781 y 782 guardan la si~~uie~te re
laci6n : 

~;.-_~-~,' .,_~- · -,'Sj:~¿-~:-t~~_{:~~~: i;-~·· 
. ··.~:~·-.;· .. <-t,.·~~>;~.- -·. -·· >-"}, :'_;- .. ·::>:.;'"; .~· 

, .. · .. :: ... <·'-' - ·; .:.· ,:·,, /~'.?:::~~;·>:.-~:";.· 
,. .. --<---",;·.-_' , ~ --f-:f-:w:.~·'-''.· .. · ..... ;,·,~,;_ ';· /.-. 

¿¡¡ la tabla viii.2~t;.1q se exhii>~n,'io~:~(i~~l~adcis'·a~riniÚvos -

~:c~0:eb~~;::;aiiz::;~~:!,~)~~~t}{~~~it1~~~~~~?t9~~~%~~'o~'.~n 'ael 
··->;-,_., _·-(.' . .';"- ;'.' . ·- ~-., ,: ~" :i·;~>·-,-·_., 

2.- Reaoltic~6rí a~J. Ba1ande .de ~:r~!~ o~ i~'s 'E{:~~s 'de :bir;iamionto • 
y Filti;aci6n del Si~t~riÍa cieaeo~Gtri1i;á.;ci6ri.: 
Far~<~1 Jlrnenaionamiorlto ·ele io~cc~l'iirlador"'~¡¡-·c:ó'k·serviilfo ·,d~ prQ 

pano y de loo inforcambiadores de proceso del ~ren de recriataliza
ci6n do puro f'iná. pri.m:aria se ai~Í6 el p;oc.c::dirJi en t_·:> :iue~a·e de~~ri.:. 
be a continuación : 

2. l.- Iriicialta::nt!} tie conaicler6 quo EA-107 oetar!a. in tcgrado -
por un srilo equipo; bajo esta condici6n tic pr~codi6 a estimar la -
rmperficie pnra transfcrench do calor 1ue debedo.n poaour EA-107 

viii.p-65 
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vll/. t.10.-_ BALANCE .TERMICÓ. EN LA SECC/ON>oe: ·-· RECRISJALiZAC ION DE -·-·- .. ' .. -··- '·-, --·' .· - ... - __ ,_,._ ..... :·--... 

PARAFINA- PRIMARIA;: ·ETAPA.of:J-:101..toGENEIZACION • 
. - '. •·. ·,• '. ; ·; :••:.\.:' C'.'' .. ·. :.---.--e ',,-, '.- '.'..'. 

--- -·.. .-----·· < - --·----·-_·><TY- -··>F/'.< e .•< .. C: __ ._-· 

hsN-1 <r1~3 -- ~hi~}-'<.-:~nc~r:~C'h:r''_.1-~·.T;;·-.:-~:F?\- <T,6_-- __ 
1--~+---='-'--1-~-=::.._¡_;;_.;...:.::.:;.;..+-'-~:,._~:.:=~~~.:;...;.;;_;;;~~-"-~~-"-~-'-ll 

1'1'1111 30 'l. 50ll '31 -n;o~-s -2:<:qf¡55 '!ff~12(~-:e.~, ~o'..?6~;} -ie'fSi,fV NL 

llL 

N 

,¡p 

p 

.. 203 3,o 3o 2 º'~ 11111 11>1' ·-•· / li~-~5·2 -> ho -- 2:00 ,,ú;~ 
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.. 

y los dos BA-:108 • 

iJ. realizarse cálculos preliminares cori parnfina de neutro li~ 

ro, que es la qué requiere de ma,Yor cantidad de .~alor transmitido -

para hacerÍ~{'Úegar ~ la telllperil.tura d~ filtración deseada, ::;e o b

serv6 que adn utilizando loe enfriadores de mayor capacidad disponi 

ble, se requi~r~n áreas de transfer~ncia muy grand ea en C:A-:107. Es

te hecho nos obliga a utilizar en EA-108 (A y D) equipos de 1150 ft
2 

de superficie de intercambio • 

2.2.- Una vez definidas latt caracteriaticas de EA-:108 \A y B) ,

:Je cale ul¿'. ol i\rf!a necesaria en EA-107 para alcanzar los requeri- -

:~ientos Uruicoe en las corrientes de p1·oceao. l:Oil la tabla viii. 2. t 

-ll ee proi::en tan los reeul tados para cuatro de los cinco casos que 

nos ocupan en el preaente os t.udio (la parafina de neutro pesado n¡e 

excluida porque con ella se utiliza la recirculacidn de la corrien

te 83 y 109 balancea difieren un poco con respe,,to al de los hidi·o

carburos restantes. 

r.:n los eufriadores de servicio se considerd, para todas las p~ 

rafinae manejadas, la utilizacidn de propano liquido saturado a 52 
psia (16ºF) y la transferencia do, ~nicamente, calor latente da oc
te fluido, de manera que la corriente de aalida de tal.ea equipos s~ 

r4 sie1npre vapor saturado. En la Labla citada anteriormente se re -

portan 101J conaumos de propano en cada enfriador bajo estas condi -

cione11. El m~todo utilizado ae preaen ta. a continuacldn: 

Ceractcrizacidn de Corrientes de l'roccso y Flujo de l'ropano en 

Intercambiadores de Servicio i::,¡,..108, 1'ransfercncia de Calor La

tente de !'arte del Refrigerante. 

1.- lectura ,fa daLoo disponibles y a.signa.:i6n de variables : 

;.',• .. -

- corrienle de proceso ent.rando al intcrcaiuLiP.dor: 

tem¡iorntura de entrada -+E¡ Flujo llbmol/hr)-F • 
ont.alpÍR li31'U/hr)-A; X,u.-•U ¡ XroL-H I 

1 

pendiente (h = • T)-K ; 

- corriente de propano: 

te11peratur11 ele eaturacidn -1¡ ¡ ental¡>fa. 111olar dal lfq,oa,. -e; 
en ta lp1a molar del vapor eaturado - D ; 
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1,- Lectu1·a de da tos disponibles 
y asignación de variables , 

QINTERC. = I - A- Q • 

5.- C4lclllo de la Media logarf tmica de Diferencias de Temperatu-
ras: 

LMTD= (T-N)-(E-11) ~-J.-
_________ _!_n~(_T_----.~).--...;._(~E--_H_._) ---------

6.- C4loulo del Area de Transferencia ' 

Area • Q f 70 ;. J - K 

8.- Elthibicidn de Resultados : 

(coeficiente global de 
transferencia = 70) 

NO 

Temperatura de salida de la corriente de proceso : T , 
Entalpía de salida de la corriente de proceso = 1 • 
Calor transferido en el intercaabiador : Q , 

Plujo de PropRDo = Q ~ ( B - C ) • 
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Obs6rveeo que en el caso de parafinas de acei tea pesado y cilil.! 
dros, so prescinde de la utilización de refrigerante en EA-108-A, -
esto se debo a que si se hace trabajar o:; te equipo, el 'rea de tran,¡¡ 
feroncia para ~107 se reduciría notablemente y se ocasionarían -
grandes problemas en la ospecificaci6n de una aola unidad de oate -
intercambiador, además de que se eatar!a desperdiciando la posibili 
dad de rocuµ~ración de energía térmica de las corrientes de proceao. 

2.3.- Debido a las diferencias notables en cuanto a requcrimien 
tos de superficie de intercálllbio en EA-107, oe consideró la opción 
de utilizar dos equipus en EA-107 y colocarlos en serie respecto a 

la parafina primaria, y en parnlelo con relación a la parafina illan 
da producL~ diluida. La figura que ae muestra en la pdgina viii,p-
76 rea umo el diat;rama de flujo propuesto aq11! para el trataaiento 
de loo diferentes tipos de parafinas primarias en esta et.apa de le:.. 
sección de rijcriatalizaci6n-fraccionamiento, 

iuede notarse que la corriente de parafina blanda diluida e~ -
divide en dos ramificaciones que ee hacen pasar por AA-107-A y J,\,-

107-B, 1 una tercera corriente que se hace fluir ein atravesar nin
tdn intercainbiador. Esto eequema resulta muy vera,til en la especi
ticaci611 do un eolo tren de illhrcW11biadorea para el tratamieiito de 
laa cinco clases de parafinas pri~ariaa • 

2.4.- El clguiente paso ee la definición del ~rea de transfereA 
cia para cada intercubiador t:.\-101. 

Como puede notaree de la tabla viii.2.t-11, la parafina pri111a
ria de aceite peeado requiere de aayor supertiuie para llevarla h~ 
ta la temperatura de 1'iltrnci6n bajo el 01~u&11a de una oola unidad 
en EA-107. Sin embargo, el drea req11erida por parafina de neutro 11 
gero no difiere 11111cho de la antoriol', y lo mismo sucede entro loa -
caeos de neutro Y c.ilindroa. Eetaa observaciones aon la clavo para 
el diaaneionamiento de !t\..107-A y EA-107-D. El ~6todo 11tilizado se 
describe a continuación : 
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viii.2.- Balance de Bnergfa en la -
Seccidn de TratSJ11iento • viii.p-70 

·• .. · 
.i . ' 
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a).- ~rimero se aaicn6 un área de transferencia para EA-107-B 
e 2 -

correspondiente a l 986 ft que es la auperficie que so requiere -
para el ¡:rocesamiento· de parafina tipo neutro; est.e valor fue ele

gido debido a que : 

1.- EapecifÚa las condiciones de operación del hidrocarburo -
tipo neutro ieualoa a las reportadas en viii.2. t-11 . 

2.- Con·eata área oe permite alcanzar la transferencia deseada 

en el caso cilindros por desviacidn de parte de la parafina blanda 
hacia la corriente 841; esto eo debido a que la superficie de in

tercambio requerida con este tipo de parafina resulta menor a la -
especificada para EA-107-B • 

b).- Con el 4rea anterior se procedió a calcular el 4rea reqllJI 
rida en ~107-A al tratar parafina de aceite pesado. Para eato ae 
to•ó en consideración que de la corriente total de parafina blanda 
(corriente ndmero 84), la derivación hacia EA-107-B correspondería 
a: 

(Plujo) .. ,: Ye4311(! ~~~}(Flujo)u 
Asf mismo, la entalpfa estarfa dada por : 

(Flujo &iUlpico, B:rtl/hr). 43 = heo =ti ~~:](Flujo &it4l.pico) 14 

c) .- Con ea toa valoree se deterL1in6 la te•peratura intermedia -
de la parat'ina primaria (Tau ) y el área necesaria para EA-107-A. 

La aecuoncia de ciUculos ae detall a a con tinuacidn : 

l.- Lectura de datos disponibles para loa cálculos 1 aeignacidn 
de va1·iablea : 
- Cor~ .. on te 81 : Parafina primaria caliente : 

X11u-A ¡ XroL-B; Fl11jo-F ¡Temperatura-! 
Elatalpfa-ll ¡ pendiente de ecuaci6o h = • T: m--M 

- Corriente 812 .- Parafina primaria tibia: 
(com¡;ooiciones ii;ualea a laa de la corrhnte 81) 

Bntlllp!a-• N ; Tc1.1poratura - V¡ 
- Corriente 84.- Parafina Blanda l:'rfa: 

ic .. u-c; XroL-D; FluJo-E; l'e•peratura-li 
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- Corriente 84 (Continuaci6n).

Ea.talpía -- J ; 

- Fracci6n de corriente 843 con 

F043 l 986 
~= 4 576 =0.434o~L; 

2.-

3.- C4lclllo de ln entaipfa d.e 
ra supuesta : 

b 111 = FT (A( 34.608 + 0.0364 T) + 
M(l-A-B))-l 

4.- Determinaci6n del calor 

QU•ION. H- K-Q 

5.- Cálculo de la entalpía de la corriente 84~ 

hus = Q + L J - 6 ; 

6 .- Deter111inaci611 de la temperatura de la corriente 845: 

M~todo iterativo similar al de la p6gina viii.p-24: 

reallltado de las iteracionee : r,45.,....P ¡ 

7 ••. C'1clllo de la lledia Logarh•ica de Diferencias de Teaperat¡¡ 
ras para EA-107-B : 

L ¡11 ? D: ( 'l - P) - (V - C) -s • 
ln ( ( T - l' ) + l V - G ) ) ' 

8.- C4lculo del 4rea de tranaterencia para EA-107-B : 

Area. • Q + u .¡. S -u ; u = 50 Bl'U/ hrºi' tt,1 • 

9.- Deterainaci6n del calor transferido en EA-107-A : 

QU·IO?·A= K - N - ¡:¡' 

10.- C&lcu.lo de entalpfa de la corriente 844 ¡ 

heu = Q • J ( 1 - L )-Y ¡ 

11.- Ea~iaaci6n do la te11peratura de la corriente 844 
KAtodo similar al de la p~ina viii.p-24 

resultado de las iteracionoa : r,44 • w 
12.- CAlcu.lo de LM TD para EA.-107-A : 
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( I - W ) - .( '.l' - G ) 
L M T D :. ln (( I - \i ) .;. ( T - G >) -'-+ X 

13.- Cálculo del área. 
i1;. x.¡. 50_:;..~, 

14.- Exhibici6n de los resultados 
Temperatura de la corriente 811 = T • · 
E:n.talp!a de la corriente 811 = K • 
Temperatura de la corriente 845 = P • 
Entalpía de la corriente 845 : & • 
Calor transferido en EA-107-B = Q • 
Entalpía do la corriente 844 = Y • 
Temperatura de la corriente 844 = W • 
Calor tranuterido en SA.-107-A = R • 
Superficia de intercambio para EA-lU7-A = Z • 

Aplicando el método anterior se obtiene una área de traneferen

cia para RA-107-A de l 964 ft2 
• 

&lpleando el mi1110 prograaa de cdlcUlo ae determinaron las otn
talp!as y te11poratura1 de las corrientes de proceso para el caso do 
la parafina de neutro lisero, requiri6ndoee en esta ocasidn la apl1 
cao16n del pro61'ua a diaUntos Yaloree de L = P,0 /F1u(paao l), -

haota encontrar convngencia con el área asignada a EA.-107-A. Dicha 
couver¡encia 3e encontró can L = 0.3890. 

Para la parafina de aceite neut1~ loo resultados del balance de 
ener¡!a corresponden a los de la tabla viii.2.t-ll, obs6rYeae que -
solo se utiliza el intercambiador l::A-107-B, siendo L s 1.0000 • 

Con neutro ¡,iet ado, las dnicas variaciones de los balancee se r,1 
tieren a la recirculnci~n de la pRrafina blanda diluida tr{a de la 
corriente 83, Esto implica un maneJo en EA-108-B de un fluJo aayor, 

pero con una aedia logarítmica do diferencias de teaperaturas ª'ª _ 
baja que reduco en parte el consW110 de propano y favorece la crista 
lizaci6n do parafina dura de •ejor calidad. 

Las ecuaciones para balance de onerg!a en torno a EA-108-B eon: 
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h121 - 1112 = Qu. 101• 1¡ con h 821 : hu + hei3 • 

Q fA·IOI· A= o ; he13 = he11 • 

Inicialmente no se conoce la temperatura de la corriente 821, -
pero a! ae tiene la composici6n y flujo de esta corriente y el área 
de transferencia de E~-108-B. Con estos datos y empleando el progrA 
aa de la p&gina viii.p-24, se deter•'1inan 'r 821 y h12, , una vez hecho 
esto se puode calcular h115 con: h11a = hui - h 8 3. 

Finalaente, aplicando el prograllla de la pát;ina anterior, a dia
tintoe valores de "L" se pueden obtener las respectivas s11perf'icie11 
de trannferenci3 para EA-107-A, hasta encontrar convergencia con -
l 964 ítz. 

En el caeo de parafina de aceite cilindros, se introduce parte 

de la corriente 64 a EA-107-A 1 el reato se hace fluir por la deevi~ 
c16n de la corriente 341 • 

La determinacidn del flujo que atraviesa el interca111biador indi 
cado se puede lograr con el eieuienie proced1mieuto: 

Balance de entalpía para socci6D de ~rata111iento de parafina pr1 
marla de aceite cilindros. itapa enfriadores de proceso .-

l.- I.ect\lra de datos disponibles 'i asignación de variables : 
- corriente 84 : 

ent.alpfa- A ¡ flujo -B 

XHM-c ; XroL-+ D. 

- corriente 81 : 
teaperatura - e 
ontalp!a-H ; 

- corriente 812 : 
tempo:ratura -1 
ontalp!a --J ; 

temperatura -- i ; 

2.- Cálc\Üo del calor trnsferido en !::~107-A 

Qu-10P·a= B - J- Q • 

los pasos restantoa se pre•entan en el di88r&ma de bloquea de -
la p4gina siguiente • 
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l.- Lectura .de datos disponibles. 

8.- C&lcul.o del flujo molar de la 

.___ __ P..;:l;.;;.44 .. Q +(A .;. B - n)-z . 

J.- Bxhibicidn de resultadoa : 
Temperatura de la corriente 844 i: r . 
Flujo wolar de la corriente 844 = Z , 

&ital~fa \UTU/hr) de la corriente 844 : Z R • 

Flujo F.nt'1pico asociado a la corriente 842 = Z A/B • 
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FA 

FA-109 

DIAGRAMA DE FLUJO DESARROLLADO, SECCION OE RECRISTA-

LIZACION•FRACCIONAMIENTO OE PARAFINA PRIMARIA. ETAPA! 

OE ENJIRIAMIENTO Y FIL TRACION, 



t-12.-BALANCE DE ENERGIA PARA LA 5ECCION DE RECRISTALIZA-

C ION-FRACCIONAMIENTO DE PARAFINA PRÍ.MARIA .• ETAPAS DE -
. ENfR.IAMIENTP y ¡:11.rn A e.ION; 

h64& he44 

NL 
N 

NP 
p 1'3 ?$0 07/ 
e 11 i'5 OS8' 10 

Te44 QfÁ·I07·A h842' hB4e 

NL 8/ ,0'3 5 310 'lS'S i ns 1H'I 4l 3SG''ln 
N ___ .·--'::f-/.:_·_~ ___ , 

i 7'i 1f'17.'l 
NP 113,Z'l ~ $o<. ~55 .-~~;="'- s .S-117 311'1 
p 10'1,J'I 5 21'1 ¡/(, s O'l'I HI/ 
e 8(,. '3'3 4 3'i'l L/11 .. 

QEA-107-B h 843 Te12 

NL 2 51q '155 I 11'!.1 038 1l' 11' I Z5 . 'l 722 'IC1 

N 4 'l'IS 'l'l '?, 7'i~ 3GO s 275 131¡ 3 7'H :;co 
NP 3 '''I 5'51/ s ¡;((l 4'15 li OS7. 533 7 '305 !iSG. 
p 2 i3' :no 2 zss 313 r, n'I 501¡ 5 /9(, 51f. 
e o &'5;'15 G 2S''HZ 1/ 'i'S ,1¡7 

T94 QEA;.IOB~A .Te:-. 

NL '30 '2 q¡y 253 

N 30 3 52i '141. 
NP '10 o l.! o 

p lj() o 
e 4U o 

he21 T 821 · hl04 

NL I C23 21jl 

N 3~ 13"1á' 5~/ 

NP 'l S'll SOi 51~ .73 1 ~7~ 030 40 3?.'i/.O'l 4231 507 
p ---r 

1. 920 315 3 'tl'l 1'6''1 l.j() 3'lV,'35 257( 3~l. 
e 3 457 5'53 l 7qq l ?'l 40 "17/.tf '3 l "I~ o4G. 

, .. TI04 T1oe h93 . T Q3 .. h·· ... · 
SN z TSNz 

1NL 30 30 4 'l'l'Z lj(,2 3fl S'l"I <&ql 30 

[~ 
'30 30 '3 7qq 3(,0 3D G 11 o4D 3D 
l.\(\ 40 !1 '114 .l't~ '!O IG08'l7i ,, o 
'ID 40 5 l'IG S7G 4Ct 1 zqt 321 1l0 
40 40 'I 'lGS &117 40 1 '-427 437 40 
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Lo e reeul. \ados do los balancea de energía daacri toa para el tren 
de rocriatalizaci6n en su aecci6n do enfriamiento se reportan en la 
tabla Yiii.2.t-12. Laa entalpías de las corrientes 104, 189, 93 y -
3~2 que ae exhiben al final de dicha tabla fueron calculadas por a
plicación del programa general h = f ( 'l') preaen tado en la página -
viU,p-24 , 

viii.2,3,- Desaceitad~ de Parafina Du.ra .-

Para la realización de los balancea térmicos en ol sistema de -
rectificación de parafina dura se sibuieron loa miamos lineamientos 
quo en los anteriores circuitos de filtración, La figura de la pági
na viii •P-6 os la represen taci6n eoquemática del flujo do lan co- -
rrientes que serán definidas al realizar los preeentes balance¡¡ , El 
c611puto de la entalpía de las corrientes .9N-2, 109, 94, 95, 101, 105, 
100 1 102, SN-3 y 99, se logra fácilmen~e con ayuda del programa do -
la p6gina viii.p-24, h = f ('I) , Loa datos de fracci6ii 1101, flujo y 

temperatura se toman de las tablas de las p6ginas viii.P-(26 a 35J. 

La caracterización t6rmica de las corrientes de proceso y el di-
111ons1one.mien to de loa intercambiadorea Je calor de esta zona ele la -
.. cci6n de tratamiento siguió un 116todo similar al c¡ue ae ha aplica
do hasta este momento en los caeos anteriores: 

l.- C'lculo del área de trnnetorencia requerida en EA-112 para -
ll&var la parafina dura diluida fría hasta las condiciones do salida, 
considerando inicialmente el empleo de un aolo equipo en EA-112, y -
proba11do con diferentes relaciones de recirculación, Por un análisis 
de eotos cálculos preli~inarea so obtiene una idea do cual deber& ser 
la superficie para transferencia de calor en ea te in\ercambiador , 

2.- Coao laa auper!iciea de interclllllbio neceaarias para loa dia
tintoe tipoa de parafina resultaron diatribuidaa delltro de 1u1 amplio 
rango de v11riacidn1 y al no poder aer ajustadas u tilizanclo relacionee 
do reoirclllaci~n dentro do lfmtea razoiiabloa, so ~rocedi6 a probar • 
con distintos arreglos de doa iderca11bhdores ; 

2.1.- Colocaado doe eq\lipoa en serie (el priaer~ con 147 f t' que, se-
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gi1n las o baervaciones hechas en el paso l, puede ser utiliza
do para el tratamiento de parafinas duras tipos neutro ligero 
y neutro, con relaci6n de recirculaci6n cercana a 2 y tecperJl 
tura de movilizaci6n de la corriente 97 '::t lOOºF) tampoco se -
logr6 un adecuado ajuste para el segundo calentador de servi
cio. E~ este caso se considerd un esquema de proceso en el -
que el b;,'-PE\SB de recirculacidn se tom6 de una ramificaci6n -
de la corriente entre loa dos EA-112 • 

2.2.- Utilizando un arreglo en paralelo de EA-112 antes de realizar 
la recirculaci6n (tal como ae muestra en lu figura de la pAgi 
na sii-uien~e), ae obtuvieron buen0s resultados, los cuales se 
pueden resumir en : 

a).- La factibilidad de la utilizaci6n de un solo equipo en -
EA-112-1 junto con BA.-112-A para el tratamiento de laa -
cinco clases de parafinas • 

b). - La obtenc16n de consumos de vapor de servicio dentro de 
l!111i tes razonables, eapecialmcn te cuando se emplean ba -
jas relaciones de recirculaci6n • 

cJ.- La posibilidad de trabajar bajo relaciones de recirculn
ci6n adecuadas • 

3.- Habiendo especificado el eaque11a más convGDiente para el a
rresio de EA-102 se calcularon las condiciones de operaci6n en cada 
punto del sistema de calentamiento. Con una superficie para EA-112-
-B de 135 ftz, valor obtenido por el análiaia de los resultados de 
ensayos con distintas relaciones de recirculac16n para laa tres pa
rafinas más ~esauaa, se procedi6 u ¡a determinaci6n de tempflraturas 
y entalp!as de la3 corrientes de proceso y el conauao de vapor en -
los dos calentadoroa de eervicio. Con dicha ~rea de tranderencia -
se logran loa objetivos seftaladoa en loa incisoo (a), (b) y {c) del 
p4rrnfo precedente • 

In la p'8ina viii.p-81 ao presenta cvn detalle ill procedillieDto 
de cilculo para la roaoluci6n de los balances de entalp!a sog4n el 
inciso anterior. Los reaultados su ex.ponen en la tabla viii,2. t-1,, 

El pad11etro R es la rtlacidn de rocirculacidn (oorrien\e de PI 
ratina dura diluida caliente/corriente de parafina dura trfa aepara 

. viU.¡>-79 
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DIAGRAMA OE Fl.UJO OE CORRIENTES DESARROLLADO, SISTEllifA 

OE DESACEITADO OE PARAFINA DURA 
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l.- Tarjeta do lectura de datos (ver página anterior). 

2.- Supoaici6n de la Relacidn de Recirculaci6n ( R) , 

3,_ CUcul.o de : 

- i'lujo 110lar do la corriente 98 : P qi :::. B R - K ; . ..... .· 

- Temperatura de corriente 97: T97 = ( Z B + KD) + (B +K)__.1; 
- Rntalpfa molar de la corriente 97: '. · e •. ··.· 

hH :::. L(G(34.60B + .03641) + li (34.5:~75+ ,039L) + M( 1- a: HJj- E; 

10 

4,- ~posici n del porcentaje de derivacidn hacia EA-112-A: 

11 : (Pq1 / P ) - H ; 

5.- Cálculo del calor transferido en EA-112-A aegdn la auposi 
ci6n de 11 1 y considerando que al salir de dicho intercam -
biador la corriente de proceso habr4 de alcanzar la tempe 
ratura requerida para almacenamiento ( T~1~ "' Tq1 :s T,, ) : 

QE~·ll?.·A :a N ( B+K) ( C - E) - Q 

6,- Cálculo de LMXD y área 

LMrD :::. (( I - D ) - ( J - L l) 
'rea • Q .;. S + 60 - W 

de transferencia para EA-112-A : 

ln (( I - D) -:- ( J - L >J- S ; 

8,- Una vez bien definido el valor do N, calcular el calor -
que se habrá de transmitir en BA-112-B: 

Q16_112.g :a ( 1-N) ( B+ K)( C-E)-~.i._ -------·----' 

9·- üeterminar el área de transferencia para BA..112-B corres
pondiente a la relacidn de recircUlacidn supuesta: 

,u-111-r. 
."T : U .¡. S _. 60 - V ; , 



da en loa filtros 11 ~") mientras que.el porcentaje de derivación -

"li" ea definido como: .· ·;.:<;.· .•••. · .·: .> ... 
N _ .Flu o de la corriente dé en frada á. ~112...;A • ' 

' ujo total de paraf1na:,~<1,.u.r~ Ejntz:a11~0;~\~º!l,dos EA:li2. 
-.,- .. 

Y corresponde a la fracción 'cÚi léÍ\corr:i.eiít~ ,97, que atraviesa -

el e qui Po de 1?5 fti • ;.~,.~,:;:· ; ''. ·e ·. - . ·-' '.:.__'._•,:':': ~· " 

&J. les casos en los que se ~~iiTiar~ll'·l.oifdos.;;irltercambiadores 
EA-112, este parámetro (ll), calculadó-po~ i~s iteraciones indica -

das en el paso m1mero seis del programa de. cdmpu to que se preoen ta 

a continuación, reaul td ser igual a la relación : 
U•ll2•A 

Ar 
N=~-A~EA~-~ .. ~2.~A-'-~-A~'r.A-.•l~li~·8º 

T + T 

Programa para la Resolución del .Balance de Energ!a en el Sist~ 

ma de Calentamiento de larafina Dura Diluida Rectificada.-

1.- Lectura de datos disponibles y aaignaci6n de variables : 

- Parafina dura diluida (corriente Sli-3): 

;c14rK - G ; entalpía (.li'.i'U/hr)-A ; temperatura ( º P)- ~ ; 

XroL - u ; flujo (lbmol/hr)- .B ; pendiente= aH - )! 

- Hecirculaci611 de parafina dura e:alient~ (c.orritlnte 98): 

en talp:!a molar ( .BTU/lb1101)- C ; temperatura - D ; 

Nota l.- .3e considera 'I'\e = T~q = temperatura requerida -
en la parafina dura diluida que va hacia almace
namiento en PA-113 • 

Nota 2.- La composici6n de todas las corrientes de proce
so involucradas en eata secuencia de c4lculos ee 
la misma, e iBUal a la de la corriente SH-3. 

- Datos corroapondientes al vapor de servicio : 

tempe.ratura de entrada del vapor de media preai6n = 550- l; 
tetJperatura do salida del vapor• 3'f8.l8--~ J ¡ 

entalp!a molar del vapor a la entrada • 23 229 BTU/lbmol 

on talpfa molar. del vapor rle salida ; 21 872 Il'l'U/l bmol 

2.- Jupoai ci6n de la relaci1fo de reci rculaci6n : 

Helaci6n de Recirculacidn = H : .Fq8 / P6N.3--.R 
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11.- Exhibici6n de Heaultados: 

- Porcentaje de derivac16n "' N <1 

- Relaci6n de Hecirculaci6n "' R • 

- Temperatura de la corriente 97 "' L • 
- b'lujo (lbmol/hr) de corriente 97 = ( B + K) .i: 
- P!ujo entálpico asociado a corriente 97 ( 

- Temperatura de corriente 98 : D • 

- Flujo molar da corriente 98 = K • 

- intalpía de corriente 98 (BTU/hr) = 
- Temperatura corriente 972 = L 4 

- .Flujo molar do la corriente 972 = N ( B 

- Entalpía de corriente 972 = NE (B + 

- Plujo molar de 

- Entalpía molar 

- Flujo de vapor en EA-112-A = Q + 
- Flujo de vapor en EA-112-B a U + 
- Tenperatura de corriente 974 = D. 
- Flujo de corriente 974 = N ( B + 
- Entalpía de NC 

- Temperatura 

- Flujo de corriente 973 : 
- Entalpía de corriente 

Loa resultados de lá a.DJLl.c:a.c;Lo11 

presentan en las tablas 

viii.p.83 
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NL 
N 

., ••. NP 

S 9'1 S~I 

Gii OLIO 

, uy ~n 

30 

30 

L¡ o 

I ljZ C4Z 

1 028 H$ 

530 02'1 

k p 
.. ,,1 · "é':· 

30 

30 

140 

'lo 

'lo 

I 29, 321 

I '121 1437 

qo 

'ID 
'"" ºº'' 135 53S 

30 

JO 

~o 

1.10 

'10 

Z 14'11 3S'I 

I '110 0'1-' 

I 131 233 

I l(l¡O '113 

I $,Z '153 

30 

'30 

'IO 

i.¡o 

"'º 

5 21't 101 

5 3''l IZS 

'l ''º lf'4'1 
7 'zt C9ll 

, 'lit '115 .. . 

h101 T1os 

'Z 1'fl ,,7 '30 

3 '1Z'i 330 '30 

., 3U ror 110 

' 1r3 37Z 'fo 
t; BSS 9tc; 'ID 

h10!> 

2 312 lll'i 

Z 37i 'l"lS 

'I "112 IO'I 

3 715 5145 
'I lfi' 755 

30 

30 

'IO 

"º 'f O 

h100 

G f' I 1'1&. 

'1 091 3U 

12 273 931 

10 at;S fol 

1/ ZIS 221 

30 

30 

40 

40 
'(O 

"I 71~ 
'50 Z'i9 

1 '#Of IO'I 

1 353 713 

I 3'13 3ZZ 

< •• • • • .'· ··.• 

.. 

Temperaturaa (?) en ºF • 

Fl.ujoo Entálpico:i ( h) en BTU/hr , 

En oota tabla aparecen las caracter1sticao t6rmicas de lao corrientea de 
proceso cleado la 11alida ele la parafina dura no rectificada do FF-102 hasta -
su tratamiento on el filtro de desaceitado,, 

(i~~~).i'>f-----~-------------.... vi U. 2. t-13.- Balance de .rdlor-

¡~¡.t~tirí'.''1J't~ viii. 2.- .BalancH de lnergfa •• la g!El en ol 3iute111a da Uonr~-
1\V!.\.tJ[i/r'I lecoi6n •• lra\uiento • coitado do Parafina l.lura. 
~-.. .,_..:-.~:.,-..1' B 6 i d 
l!.c¡,,~'i.~r,.) tapa de Dilllciun- iltraci n. 

.. \. 



viii.2.- Balances de Energía en la -
3ecci6n do '1'.ratamiento • viii.p-85 

NL 

AJ 

N'P 

j) 

e 

NL 

N 

/.JP ., 
e 

NL 

Al 

R 

·' ,.· /;·':"~:;~ ';/ - >c.',·;~ ; 

; :~'.·:; i1!fül ~~~;·;¡ 
2 ni¡;oo • ,o;sz1.2;r 1 1¡1¡<,.1r; 

2 ,09z.f?' id~~2:l'i j o~r.~~ 

l ljO 

'"º 
''º 
/(,0 

JJP t 075',,3 1 22G.'4}5 
p 7lli.Jé ¡(q'.!fíW _.,,,',~~"-"',''",, 

e · 8~ió2·~,1"121~4 

hr>e 

'1 048 SG(i 

3 81'1WZ 

.'1 00151¡3 

5311'1 WI 

103.)3 

n~o 

127.58 

11/." 

.', I':}f.;:tzq,•,·,•,'; , "" ,,,,,, ,,,,,, .,, • 7 ~ll{a,¿ 
~·°f:~?fü~:~ ~'31i~3ss 
Úo:ir.'i.¡i¡ 17 Z77 H7 

¡,;.,q:41¡,10 25, 077 111." 

- QEA·llZ•A 

1. 7(,5 124 

1148 1fü 

'Z su, 'l'U 

z 534 943 

l &31 01¡2 

- -o 

() 

J/3{,.2(, 

'ºº'·51 

~2~SNHfHº! 
A•ll • h91<f 

l IH.47 '1 :z,3 º'º 
11 u·.zw 'l 137 31' 

J 237.12 ' ,,7 'º' 
I 015.9/ 1/ S'll 100 

I 131.50 7 'i7K ''º 

""'l3}:~;i'.; ,~'Lii;.!/f:sNr·~~Zéircu1ai:1;Jn 
IV: Porc~nto)é; de oe;lvacti~ 
, hoclo,"t:A~llZ:- A".: , 

135 



viii.2.3.- Balancee de Energía para el Tren de Enfriamiento -

del agente deaparafinante • -

do: 
C3 

@-··------·G-; 
t 

c:: : ~' , D·'~'~ 
1 .. . 

. H>-- - - • - @--·-··-·· - ... . 

.'. <··;--"' 
.o 
·. ~ 

~--·' EA-109-X 

COMO MEDIO DE INFRIA'411NTO A SIGUIENTE ENFRIAOO~ CA•I09 

A OTROS INTUCAMllAOO<IES DE 
SERVICIO 

• r . 

' 

SOL'ltNTE FRIO • 
LISTO PARA OILU• 
CION C LAVADO • 

il. propano entra como lfquido saturado a la presi6n Pent• y -
sufre una vaporizaci6n parcial por efecto tanto de transferencia -
de calor como de caída de presi6n en la coraza del intercambiador, 
dando lugar a las corriontee de salida de vapor y líquido en equi
librio a la prea16n l' sal , que es la pree16n de operaci6n en el e
quipo. 

La corriente de proceao ( ll) se enfr!a do e de la temperatura D1 

hasta la temperatura de la corriente D2 , 

El dimensionamiento de cada uno de loe equipoe EA-109 ce hace 
considerando loe requorimientQe de área de transferencia correspon 
diento al caso en que el aceite lubricante en procoaamiento recla
me una mayor superficie de intercambio. Para loa caeos reatantea,
laa condiciones de operac1dn, y por lo tanto el calor tot~l trans
ttrldo en cada uno do loe iA-109, ntctaarla para losrar la produc-

Yiii.p.86 
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ci6n del aBelite despllrafinante en. la cantidad y temperatura prees

tablecidaa, pueden aer alcanzadas fácilmente regulando el flujo de 
entrada. de r~f~ige~ante aáf como la can ti dad ev~p;o~ada de prOpano 

por modio de· l~~· é~nt~oieá ;que se in di.can • > '.:,,;> > · 
El eaqu~m~:~~·'·1a,;á~in'~ ~I~~iente·· repr~,a~nti eÍ~:; }Í\i'j~;;,df~-~(ip¡ 

no (l!neaa delgadas no numerad~a) :i de di~olve!lte en 'el' €r~n;"d~/e.n . ,. '· - -- - -- - ·- - . .-.· --.=- ' -- -~----

f riami ento .c;¡¡.;109 • 
--- - ··- - -----

La tabla inferior exhibe las características (caudál y temper~ 
tura) de lao corrientes de a6ente desparafinante de distintos niv~ 
les Urmicoa que se requieren para la operación continua de la se.Q 

ci6n de tratamiento de la unidad deaparafinadora, Loa flujos mola

res que se reportan fueron establecidos a partir de los datos de -
balance de materia que fueron presentados en las páginas viii.p ~ 

-26 a viii,p-35. En la columna correspondiente a la composicidn -

del disolvente se reporta 11nicamente la fracci6n molar de la m.e~il. 
-etil-cetona, quedando especificada la fracct6n mol de tolueno pcír 

la relación sencilla : X'TOL = l - XMf.K • 

Algunas ramificaciones de la corriente de refrigerante deberán -

de ser tomadas para cumplir con los requerimientos de ~ropano en ~ 
tros intcrcambiadoros de servicio, Dichas ramificaciones serán ex
traídas de la corriente de líquido saturado·que abandona el inter
cambiador correspondiente, conforme lll nivel de temperatura del 

propano demandado. 

Segl1n la tabla.viii.2.t-7, los requerioientos ~e refrigerante 

en la f'ase final de enfriamiento de la carga de ac~·itc a desparafi 
nado son loa qu~ se resumen t:Ccon tinunci6n :· .. 

lleutro 

iieu tro l'esado 

l'eeado 
Cilindros 

·.Pro ano 

. flujo (lbmol/hr) 

370.58 
. 3a5,·54 
568.43 

l 399.01 
l 591.06 
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< .... .... .... . 

100 PSIA 
( 55 •F) 

Dl!.OLVEf'llE 

~-· 

/f,,.ol/¡,,. •F lbmol/4r 
..... -. . - - - -coHllNTt l9 31! ~l"M!ll.0 ,_____ __ 

·---- ---- ------
~CUTi.() 10 qz5,q~ 100 500.?/ 
L u:;e 'º ---"---·-- --- --· 
NE UTRU 'i 3,1. 38 100 331¡, 3'1 

-·---- -· --- r---· ·-·---
A/E lJTRO IZ 'lil. 'l'I 100 2 4 9o. 'IZ /'ES/Jf)U ----- --->-----
l't5A l>O 11s,1.01¡ 100 ''ljl, 12 

-------- ........ ---- ·---·- -----
C'iLIAIDlllJS 12 127. 78 100 ' ''41.12 

'1 Z Ps /A 
( 35 'F) 

ºF lb111el/ltr •F 
~~·--~ 

"IZ 
90 500.71 'º 
'tO 334.3'1 'º 

52 PSIA 

( '' "F J 

/J)l'llOi/Jr ºF 
·- -- -- -

I/~ + 51 

4 l.j "•· .,, 30 

3 850.11.j 30 

35 PSIA 
(- 5 ºF) 

llJ111ol /Ar .. "" 

so 
Cl!.RO 

CE.~O ,,_ __ 
-'"'."-,--:--1-----· -

qo C:l!.RO ,5 '.,53. 25 '40 C. llRU 
- ---

qo Cl!.RO ,5 2 nq.so lto CEll.O 
~ ------ ---

qo CE.11.0 ,5 21'1' .z~ ~o CERO 

ºF 

2 t PSIA 

( • 15 ºF} 

L1Q. 

SAT 

38 

//J1110//J,. ºF 
.... -

38 

17 5 50'7, 81 +5 

12 lt 8 '48,,, _, 
17 3 0118. 77 

_, 
-ro----

17 ? ll~O.&f2 -lí 

27 1.. '4'1Cl.4'¿ +141 

~º"''' SICIOAI 

x.M" o.sn' 

}l.,..=o.533' 

x,,,." o.11~35 

){.,.:: o,lf'f3S 

Xflt:: 0.1.1935 



~ el sistema de onfriadoreo de servicio de la sección de re -

cristalización de parafina primaria. ta~biéri se .utiliza propano l!
quido saturado; scgtfula ta~la 'viH.2.t-Ú, se requiere de propano 

l!quido de52 p~i~ de presió!l(l§"É')~én_l[l~ ,siguientes cantidades: 

Ueutro Ligero = 611.59 ·1baioilhr:'. •· 
Neutro :a 7ll.ll lbmol/hI'1<~ • ······ 

iieutro Pesado .. J3s.o2.ib~~i/hrf. · 
Pesado ,. 398.35 lbmol/hr; 

Cilindros .. 471, 68 lblllol/hr • 

Adicionalmente, tal como se hab!a mencionado en el capítulo -

VII (Jistema de circulación de gas inerte), el flujo de anhídrido 

carb6nico que se utiliza para heri.ietización de recipientes y fil -

tres de la unidad de desparafinado y para separar por soplado la -

cera de estos dltimos equipos, requiere ser enfriado hasta una tem 

peratura adecuada para su utilización, El propano que se emplea p~ 

ra enfriar dicho gas inerte también se produce en el tren de inte,;: 

cambiadores EA-109, Sin embargo, la cantidad necesaria de gas ine~ 

te a producir sólo puede ser determinada por conocimientos emp!ri

cos. En las instalaciones industriales de Salamnnca se utilizan a

proximadamente 180 lbmol/hr de propano de -17ºF para enfriamiento 

de 19 500 lb/hr de gas inerte (120 a -lOºP) en el área de servicios 

auxiliares; nosotros tomaremos como previsión un flujo de 200 lbmol 

/hr de refrigerante a -15 ºF para la producción de COi f.r!o ; en loa 

casos en que esta cantidad esté oobrada., bastard con flashear en u

na 'lál vula iooen tálpica el pr·:.ipano reo tan te on faso l!quida para -

mandarlo a la succión de menor presión del compre.sor de propano , 

Con lao anteriores consideraciones se puede conocer el flujo de 

dioolvente y propano en cada uno de loo intercruubiadores del tren -

de enfriamiento y oo puede proceder al dimensionamiento de cada uno 

de loa intercambiadoros que coofonen dicho tren, 

Los balances de materia y energía deben ser reulizados inician

do en EA-109-E clondo eu posible conocor ol flujo rle salida de la c12 

rriente de propano l!quido oaturado, swnando loa requerimientos para 

ra enfriamiento de eas inerte con la de;;.anda de refrigerante de - .. 

vUi.p.B9 
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-15 ºF en el tren de enfriamiento de aceite que va hacia desparafina, 
- -

do • Programa Genoral para el Dimensio~amient~ de::ioa •I~terbClmbiado
de Servicio del !ren de ~rfi~mi~~t6-c!:~'; ifu1~;rit~ :;:· • ''"-"-,,; 

. - . ' . . --- ~-~:-,,_\:--·:. '~~;_;-·< rea 
,,.-~~~~~~~-~~~~~;__;_;~'-"'-~-'-';__;_;__:_::· ···:~~.~~-·~-~..;__.:.; 

1.- Lectura de dato a y aaignaci6n de ~~rc~abl:f·~~{,~·~-;~¿'. . - , : / ~-1 
Corriente de disolvente : . ,,, ... _ F /;;· -,~·~.r' ; .. _._-_.·.;:.-. __ , . 

. -··~/·~·:.·::~ .- ...•. ,. ;_.,.·,,.;);i, ~ 

: ~::::~: ~~:: ~: ::~~::ª == ~ :- . <(' -?fa}-. -:;frt ~:·-~- ' ., ____ _ 
- Flujo molar - A ; XMEK- Bi XTDL ~.cl'f:C} n·· ,. i 

Corriente de Propano: ·• · :: .. ·_ > •- .. j 

- Fl.ujo de Salida de propano liquido satur~~()-f -; ... f ;' / 1 

- temperatura de salida del propano - l:l-{~· •: }/ 2//> 
-.. ,.-:;. 

Entalpfa molar de propano l!quido _}'":J~.-l . t • • 
a la temneratura de salida · .. · -· •'"•':'·<'•··--

~~t~!~~:~=~~~! ~~ ~~~f~~º vapor a ~1¿¡ .:'J- ''.O .. 
- temperatura de entrada del propano _;·a.e; .··:i!S u;_/- -· 
- :n~:l~!:p:~~~~r:e d~r~~~~~d;!quido~~·:_~~y;~'.-~~l;\?;y•·--- e· . -

--
-----· t_ . :/é;;''.;. . \f:',;Y 

~------- ~ ~,;::· -:;'.··,,~7~.,··i>'~;_:.·-~', ;·:··~/~.-C;·--· º 

2.- Cdlculo de la entalpía de entrada del.:di'solv.ente':.i'>' 
,: ',-:-.';. ; ;,> ;1~:-..· ,~_ ·,> ;· 

heNl·PISOLV = DA(B(34.608 • o.0364D) .:C(j~{~:ij5f~ p~():M»J.;''.··.: M ;• 
y de la en talp!a de aali da del di sól~~ri'te.: '~~;~;,/~;. >··~~ ,:·· . : - .· ... 

_ h $~~:_~1so~~~~~( 3~608_ • 0,0364E) + ~(;~t~;75•'~·? .. ~~:~·~>1t~N Í . 

:r,:.- Cllculo del calor CrilJIS 

Q = M - H -Q _¡__ __ _ 

L 
4.- Detenninaoi6n del flujo do entrada de propano lfq. eat. 
1'= (Q-L(J-K)J -:-(K-I)-F¡ 

_Corriente de salida de propano vapor saturado ~ F - L J 

,.--------,_----=-------- r 
5 .- Determ1naci6n del Area de traneferéncia necesaria : -¡ _ 
L ~ T D • ( D - E ) ;. ln ( ( D - H) + ( E - H l)- z ; j 
Area & Q /7r;, z . _ 
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Nótese r¡ue se ha asumido .. un coeficiente global de transferencia 
' ' '• •'' ·, ': ' : 2:' ·::' ,.:': ': ''' ' ' ':' ,' ':': '', .·' ::' :· ' ',' 

de calor de 75. BTU/hrºF·ft ;.para el cálculo. del área de intercambio 
en cada

0

uno :Ú,loá enfriadores. ( /;,~ - ,; : <~ .. < '·'. 

men ~a 11e~!t~~;~i;¡,~~-2~:f i~~~~·~~f ~~~~~~~¿if !~~fo~,~it~11n;8:7 •. r~su•- .. 

11 

N 

NP 
p 

e 

HL 
N 
NP 
p 

e 

viii. 2; t214:·..; Dh~ria1onairiien~~)1~i '.l!~e)l:d.e\Ehrl'.iam{~~.t.~ 'de - . 

. ·· __ Agenté n;81l~ifrafinaiit.~ .. 

E~l09-E-í 

hENT DISOLV 

3 297 210 

2 037 977 

1 825 083 
l 490 838 

2 393 163 

iA- 109..;D 

5 899 455 
5 193 424 
4 400 103 

3 594 271 
3 594 271 

,.," .· . . -. "'·, 

957 329 

- 999 293 
- 628 278 
- :513 216 

3 297. 210, 2•602d45. f'.-293 •85 407 ~08 1239;22 . 
2031977 03,155·4461 523~16 -5á.16 · i.:Gs1;89 ·~ 
18'25· ºª' 0:t575',62o i s64:~15 ·· 404 .°36 ·,···._ ·Lo6a.25 

.1 49o<s3a 2ü:o3 433 2·.•.-241.90 364~61 > >87'2~61, 
2 393 ,'J.63 ~·~· . ' - ' ''' ' >4l.9;9g 

~~-+--~~·~~---~~~-'-'----~-

NL 
1 

NP 
l' 

e 

EA-109-C 
21 93;; 942 

199223 588 
24 Oó7 822 

12 562 013 
13 203 937 ' 

R'l!U/hr 

lo 630 21~ ~1 30'2 663 3 69a.911 793.47 '. 5)52.46 * 
9 317 32i:! '9 906 260 3 875. 66 1 641' 39 .5 041. 77 

14 43{ 765 9 633 057 3 368.02 1525.85. ,3 667.07 

7 533 591 5 028 423 3 514.21 873.96 l 914.20 
7 918 560 5 285 377 3 555.16 901.47 2 012.01 

BTU/hr BTU/hr lbmol/hr Hruol/hr ft 2 

Nota: * significa 1 4rea seleccionada. 
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viii.2.t-14.- Dimensionamiento del tren de Snfriamicnto de A-

gente Deaparafiriante l Contin_ukcidnfr: 

liLL 35 618 701 23 039 49J 12 579 208 

11 'º 661 199 19 962 561 10 898 638 
IR ,4 177 034 24 070 J89 10 106 644 
P 17 836 535 12 562 OlJ 5 274 522 

(.; ~ 74~--~9 13 203 9J7 5 544 052 

EA-109-A: 

NL 1-~~ -;-;;--;~- --37 J29 -~~;- -.-558 952 6 941. 62 l 06J~74 l -527~64 
1 J5 911 147 32 002 933 J 908 213 _(¡ Bl9~ÓO 9Bl.66 LJ09:59_ I 

~ ~ [I :; :~_~ ::~ :~ :~ ~~ ! ;~--4 ____ ~:_ ~-- : -_:_~::G_;_ ·-·~·-- ~-º-~_-_._:_: __ ~------ ~ ~:~:~ ~¡ 

lli
l 46J:g;_ :.~~~~ 5 ;;.~~9;:_ ~~~:'~;~_::{_~: __ : ___ -cl6:\6.19 

1 

ta: * ::: 4rea eelecoionada • - _ •· -------------- - -

viii.3.- Reowaen tabular de los Balancee de Materia y EnerBfa en 

La Seccidn de Tra tami onto , 

En primera instancia nos hablamos propuesto e:otponer en este inci 

so, las caracter!sticas t6rmicas de laa corrientes de proceso de la 

~eccidn de trata.ciento, sin embargo, deRpll~3 se Cr~y6 ll~S convonfente 
intecrar tal infor:::acidn a loa rlocumentos báoicos rle lngenior.!a que -

se pres en tan en el c!tpítulo I..<, por lo quo cate inciao IJUcda vacío. 

·:.., ••.• ,, T, .• i· 
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viii.4.- Sección de .Recuperación de l'roductos • 

viii.4,1.- Destilación en Columna de Baja Presión (16,5 psia) • 

EJ. esquema sigui en te resume las generalidades del sistema de -
destilación a baja presión para recuperación de di sol ven te a partir 
de los productos principales do la unidad desparafinadora : 

ALIM!NTACION: 
HIDROCAR8Ult0 1 AC!ITf O 
POAFINA51 DILUIDO CON• 
DI SOLVl!'.NT[ neo DISTILADO 

<---i'-

J 
'°UNTO OC VA,.OllllACIOll • 
BUltlUJA • OfL 10 ~ IWOLAll 
or LA ALI· Df LA CAllGA DI 
MfNTACION ALIMINTACION 

llULUJO Df OISOLVfNU 
SICO '°AllA ltECTlflCACION 

COWMl'IA 01! 8A.JA PRESION • 

CON OOS PLATOS Rl!ALES PARA 
RECTIFICACION OEL OESTILAOO. 

A continuación se procederá a la caracterizacidn de loa flujos, 
compoaicidn de corrientes y temperaturas, para el tratamiento de ca 
da uno de los distintos tipos de hidrocarburos en esta aeccidn de -
loa siateaas de recuperacidn de productos. 

a).- Composición y Flujo de las corrientes de Proceso que entran 
al Sistema dP Recuperación : 

in las tablas de las páginas viii,p..(26 a 35) se reportan loe -
datos de flujos molares y composiciones de cada WIO de loa diforon -
tes tipos de hidrocarburos dillUdos recuperados en la sección de tra 
tamiento de la unidad deaparafinadora. Debido a que la capaoidad de 
diseílo ce la sección de recuperacidn de productos ea diotinta a la -
de la sección de tratamiento, se tendrá Wln varincidn en el flujo rle 
loe hidrocarburos diluidoe ~ue entran a esta zona de la plantu de -
deeparafinado con respecto al caudal de las corrientes que abandonan 
los tronca de intercambio de calor instalados on la primera aecoidn 
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de la planta. 

La tabla que se presenta a continuaci6n resUJlle las caracter!a
ticas de tlujo de la corriente de alimentaci6n a la primera etapa 
de vaporizacidn de disolvente : 

vUi,4,t-1.- f'racciona11 Moleree v Flujo• de leo Corrient1is de Alimenta---~ 
c16n • le Secc16n de R1cuc1r11ci6n de Productoa • 

XH lbmol/hr lluek lbllol/hr lhmo.1/hr lbmol/hr 
HlDROCAR .,, ME K Xfol TO L TOTALES 

ACEITES LUBRICANTES C;pacid•d de Din"º • 46 66s~1-.BPD • I 1-----,-------· ------ ---------
NEUr~o LIGCRO 0.0389 247.75 0.5033 3 205.46 0,4578 2 915.68 6 368,89 

Hturn º o.oi.s4 282.22 o.so91t 3 166.58 o.4452 2 767.so 6216.36 

NEUTRO HSADO 1 0e0225 11ts.9lt o.i.821t J' 128.95 o.i.951 3 211.JJ 6 i.66~22 
PUADO 0 ,0217 1i.o.8J o.i.s2a J 13J.3D o.i.955 J 215.73 -G"i.89.86 

1-----+-----·1----·1----+--~---<1-----1-----1--~ 

J 092.30 o,i.91¡9 3 173.76 6 i.14.22 

Capacidad de D1a1"0 • 5 876.j~ 
t--C 1-L-I N_D_R_o_s ~-º-•0_2_J_2 ~ 14 8, 81 0elt821 

PAR/, f 1 NAS O U R A S 

NCUTRO LIOER: o.098J 5'1. 79 o.i.122 248. 78 o.4295 226.29 526.86 
~----1-----11------11------i-----1--.;....--11~--.;;._-

N E U T R O 0,0781 lt30 97 0,4919 276 0 94 0,4JOQ 242009 563e00 
1------+-----+----1---~__,1----~i------.Ji-----~-~-----

N E U T RO Pr.sAc< o.o35o 22.23 o.4762 302.i.s o.4888 J1D.46 635.14 

~E SAO O 0.0399 26.90 o.i.743 327.99 o,4668 3J6.6J 691.s2 

C 1 L 1 N º--R _o _s_,__0_,_0_2_0_2 _L __ 1_ 5_,_2_3....L-_0_._48_J_5_ . ._J_5_5_,8l• 0 , 1, 983 366 • 73 7 J5e 961 

PAR t. F 111A s fJL '·.'Jo As Cap!lcidlld de o lee"º • 27 350.40 BP [) 

~terno LJGCRO º·ºº" 
N!UTRO 0.0075 

N[UTRO PESADO o.ooa1 

P!SADO 0.0100 

CILINOllOS O.DOS) 

28,24 o.5196 1 905.65 0.4727 1 7JJ.61¡ l 667.53 

28.46 a.5296 2 099.66 o.4629 1 756.55 J 794.61 

30.94 o.4895 1 669.77 o.so2i. 1 919.04 3 819. 7• 

JB.28 o.4886 1 a10.36 0.5014 1 919.36 J 826:oi 
27,35 0.4909 2 533.23 D.5038 2 599,80 5 160~SJ 

~ flujo molar de cada cocponcnto ea calculado utilizando la. 
siguiente ecuacidn : 

l
~LVJO MOlAR Pll 

COM•o11rNtt. t (>J 
Ll ClU& 11'- &• 

L11'4111T',.f.IOAI 

llbmel /lirl 
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Los datos de porcentaje en volumen de cada componente se encuen

tran reportaúoa en las tablas de las páginas viii.p-(12 a 21) como -

rendimiento en base a la carga de aceite desaromatizado a la sección 
r.e tratamiento, El valor que debe usarse en el i1J.timo factor de la -

ecuación anterior corresponde a : 

[ 
:j [% VoL, DU C:OMPONfNU il ['l'o VoL. ~f LA COUllNTE TO·] % l/oL, ML cDMPONfaJ1E l fAI U CDlRIENlE DE f:H• T"'L QVE ENll.t. AL SISTE~I 

llJ u 4Llfo1fNTACION A - TU l>A AL $1Slf•41l. 'Df U· • oe IUCUPU.AC:ION COIJ 11rs· 
LA !\H.C.ION t>E Rtcun- - CUPfllll.CIDl\I ( G&Sf CARGA 7 PEcTO A l.A CAA,, Of A· 

Q.•C.ION • Df ACEITi 'thA1.0M6Tl1Aº C.EITI lll 5AIOH6TltAl>o 6 
DO A LA UNl!)AD ), LA UAllllAD • 

b) ,- Cálculo del l'u.nto de Burbuja a 19.5 Peia 

En el punto de burbuja deben cumplirae las siguientes relaciones: 

r ·y¡= 1 = r.- K¡ )'.¡: = KH x._H +KM x,. t Kr Xr • 
Donde la constan te de c~e¡uiÚbriC>,K¡ eá definida como 

. f ¡ Vi - - - -·--· - ·- · - - :;.; __ , < 
/(¡::-·. p¡ :.·< 

K ¡ será deterrainada calcülando por separado cada uno de loo t~.i: 
rainoa de que depende a _travgs,c!e un raneo de temperaturas en el cual 
oe espera encontrar· el punto:de burbuja de cada mezcla multicomponea 
te , 

Je¡;.úi cálculos previos con aceite neutro ligero, la evaluacidn -

de v,., 't,·, y 4)¡ para los hidroca1·buros (aceites y parafinas) a esta 

pr~sidn y dentro del ranco de temperaturas considerado (190 a 220ºF), 

resulta poco 11til ya que se obtendría un valor iie K¡ del orden de -
10-e a 10·10 qlle, multiplicado por la fracci&n molar X¡ nos da una -

contribuci6n pequefla para ¿x¡ K¡= l ( vaporizacidn infini teeimal del -

hidrocarburo); la estimaci&n del punto de burbuja ain obtener KM ea 

adecuada 1~ht~o a que trabajaremos con cuatro cifras aienificativaa, 

b,l.- CálcUlo del coeficiente de fugacidad en faso l!quida.

Eat.e coeficiente oe determinó empleando la ecuacidn de 13 cons

tantes desarrollada por Lee y Edmiator que aparece reportada en la -

página Vi.p- 15 • Fara su aplicacidn se utilizd al viguiente progra-
ma ~ 
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.- Lectura y anignaci6n de Variablea 
Temperatura ( ºR) -A • 
Temperatura Crítica (ºR 
Pres16n Crftica (paia) 
Pactor ac~ntrico(W ) 
Presi6n = 19.5 psia • 

2.- Cálculo de temperatura y 
reducidas : 

3.- C'1culo de lnV¡ : .. ·· :é';.·,::.)~~.· .. ,:;;•'(C/•é/:;c'./\~ 
6. 32873 - 8.45167 i D - 6. 90287pln.p.+Cl..a7a95•:D~'·Lfo:33448 D~· 

: ~: ; ~·~·t('~ : .~ ~ ~1~~~~i~~! :ó~f~~!~1~1~~11~~~~!·P~; 
Loa reeul,ados 

la siguiente tabla 

váii,lj,t-2 .- f1óEFIGIENres D~F11,1,c1DADEN FAsE l.1QÚÍbA 
])1solveNTES A . /9; 5 ~SIA>' . >•I 

T ("F} l '10 l'fS, 
.. 
2 00 20 s ZID .;,i~ó' 

' ~ ·'' ~ :<> ' 

(A'11 )MU ·0.098Z ·O.olr.'4 0.0,3f 0,/1f21j ~.>3~,,·. 

b. 2.- Cálculo del coeficitlnte de actividad en fase Hquida : 

215 

o.ll'ft s 

Se hace uso de la teoría dqnnrrolla~a por Hildebrand para la cual 
coa dtilqs las sieuienteu exprc~iones 

j;o¡LI~ ( J¡ - J >2 
ln f¡ • il T 

con: 
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El ·ii~oir~aJci~J~'~; iíl'e'~~llt.a,'a Jb:\~iiiua~i.tsn"pai"liirtt ·cll.i'~ui~l'- -

~:a:¡ L:~;~]~~I;~i~~~I~tié,~~~~i~t~~~.~~~1~~·;~\~~1t2:~~~i~~~t~~~ºt.~1:if u-
- .. · •"' · •f:~·· ~~-~"' 'º ,.; ''· ·. Cd•'~,·'.c.;\·: cC,~~":''!'.'-::C.'"""';,;";='•'"':\ ".-· 

/1·- Lec~ura de datos.y asignación de _variable~: ~-· .. ~. ·¡ 

· compoaici6n de la 11ézc1a~~ei~!'!Jal<H~ii:_Toi;lié)Lc: 
X M~K....:.:::. A ; XTOL~ B ; ,·, }. i' 

- propiedades dal hidrocarburo'.: · ., 
- L·. ·' .• > ,.,_ .. ,,, .-

VOlumen líquido molar ( V11 )~C.i' 
parámetro de solubilidad (e!~).' ~o' Í 

- propiedades de la metil-etil-ceto11a 
volumen líquido molar ( 1?~ ) _,.:. E ¡ 

parámetro de solubilidad ( Ó1o1)-F ; 

- propiedades del tolueno : l -' , __ ._,' -

volumen l!quido molar { iÍ'T ) - G · ¡ 

parámetro de solubilidad (61 )-H 

- temp•natura del sistema : 
temperatura (ºF )-T ; 

( T - 32 ) .¡. 1.8 + 273.15-+ t 
- constante universal del 

R = l.986 cal/8Jllolºl\ ~ 

3.- CUculo de loa coeficiente.a de actividad para cada unOde 
loa comp~nen~es : 

ln t 11 = e ( D - L /· 

ln ~ r :a G ( ll - L )
1 

.;. ( R T j ; 
~ ( H I) , 
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viii.4. t-3.a.- Coeficientes de Actividad en Fase. L:!quida para mezclas 
a 19.5 psia. 

T ( • .F) 

.lrnJ,.o 0.0265 ... .··o.ó~?~O Ó~'O:i62'.c 
·--/ ... · ->.·--·'- -

A1m 6,3633 6:315í ·:6.2676 

ÁJ'M ¡¡o 

NE UTRO 

.ki f ¡.¡f~ 2~8962 

k fm 
..inf11 ND. 

_kf Mf~ 2.5441 

,ln J'10L 

)nJ'H liD 

.J,n j /.IEI! 2.1058 

.AlrcL 1.9969 1.9818 1~9669 · 10 · 3 

hrM ND !ID .. ND HD 

ILINOROS"-

.Jn,J,.u~ 2.1669 2.1505 . 2.1343 2.1184 2,1027 2,0872· 2.0720 . 10 ·'l 

..J"i'º' l. 7984 1.7847 l. 7713 l. 7581 1.7451 1.7322 1.7195 . 10 •) 

_,ln J'11 ND ND MD ID H~ llD ND 

No1as: Los coeficientoa de fuflilcidad ~.prreepondientea a loo hidrocnr
buroe dan valoras menores n 10 , oo por esto que no 11e repor
tan lon valoree del coeficiente de' actividad de estas su.11tan
cias, de cualquier tor•a 11us l(¡ s tienden a cero • 



viii.4.t-3.b.- Coeficientes de Actividad en ase 1 quida para ezc as 

!Jiluidaa de--Parafinaa Du1·as u 19.-5 

·r e· r') 

,J11J1-1e~ 
1--~~~-~~--<f--~~-+-~~--lf--~·~-+-~~--i~~~-+-~~~1~~--

) 11 )1 rol 1,81 l. 77 1;76 - 1.75 l.74 

Notos: Los coeficientes de fugacidad de loa hidrocarburos presentan 
valorea muy cercanos a cero (ln VH ) e. • 7 1 es por eao que no 

se determinan loa coeficientes de actividad de estae euotan -
oias, do cualquier forma sus IC¡ 'e Uenden a cero. 



viii.4.t-3.c.- Coeficientes de Actividad en .Fase Líquida par& 
Mezclas de Parafinas Blandas Diluidas a 19S peiá • 

T (ºF) 195 200 205 

..in )1wc 0.0128 

110 

NofoJ: Debido a que los coeficientea de fugacidad de los hidrocarburoo 
exhiben valoree mu1. bajoe (ln ~. ¿ -7), no ee calcularon loe pa
r'-ietros teraodin'8icoe da eataa sustancias ya que de cualquier. 
forma loa coeficientes de equilibrio iM tienden a cero. 
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b.).- Cálculo del coeficiente de fúgacidad en fase.vapor ( </>¡): 

., .. ~:::::~!i1:1r!·;i~;~g4t~~~1r~~1~1i~~~~f lt{~f ~~ .::·· 
l) -~; ~: ~f :'.:~~tt~~1}~\~~~~i ....... · ··º''··. ;;··· 
donde 

: X¡·;·~ ~~·~b~i6n mol. del componente 1 en fase U:quida • 

a.1¡ : coeficiente de volatilidad relativa del componen
te i . 

-n·SAl • 
i:¡ : presi6n de aaturaci6n del componente i a la tel:lpfl. 

ra tura del sistema • 
1) SAT 
i:¡ REF : preei6n de aaturaci6n del componente i tomado C·J-

mo referencia a la temperatura del eiste!Da . 

El componente de referencia para el cálculo de las volati

lidades relativas puede ser cualquiera (~ek, Tol o He); las -
presiones do vapor se obtienen por lectura de lae gráficas de 

las figuras vi.5,f-7 y vi.5.f-8, 

El compuesto que 11e eligi6 coco referencia fue la metil-e

til-cetona, Con esta elecci6n se obtienen volatilidades relatj. 
vas del tolueno mayores a la unidad, mientras que en todos loe 
casos, las volatilidades relati.vaa de los hidrocarburos tien

den a car.o dentro del raneo de tempera turas ensayado • 

2) .- La.··reaoluci6n de un sis tema de ec_uacionee simul tdneae pa

ra el cálculo del factor "z"~ el cual. es una funci6n compleja de -
. "A", ·"Bi! .. y .'!l'.", por.mtHodos iterativos • 

---·--- --,• --.,- --·--- -·------- - _-'oc--=' oo--~-cc __ ' 

A Óonffriuáoi6n so resume la oecuencia:utilizada para el o6mpu
to do ln'cp

1 
:", , 
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l.- Leer los valoree de preai6n de vapor para cada componente a la 
teaperatura de inter~s utilizando la er~fica respectiva preaeA 
ta.da en el capítulo VI (ti s. vi.5.f-7 6 vi.5.f-8). 

2.- 'roaa.ndo como referencia a la presidn de saturación de la metil 1 
-etil-cetona, calcular la volatilidad relativa (o<.)1 de cada -
uno de los conatitu entes de la mezcla • 

3.- Leer las pro pi edad81!1 de la mezcla que se está caracterizando : 
iraccione11 aclares : XM!K , XToL , i11 • 
?em eraturae crft.icae 1 Presiones críticas de cada elemento;·· 

4.- A partir de la ecuacidn 
..__ __ ...:c""'"ada coapo~en te • 

5.-

6.-

&valuar, a partir de lao ecuaciones presentadas 
vi .p-17, loa valores de : ·' · · -
A1 y B1 para cada uno de loa cona ti tuyen tes de la mezcla.; ·) 
A y .B para el oistema • · -

ai 11.-

con esto se consiGue, cada vez -
que· se llegue a este paso, una -
1ejor aproximacidn de "z" a au -
valor real• 

~1::!~~-~~-:-i_:_:-~~-~ t~:oh~i<'f~)], 

..._ ______ , __ ---·. ·- -----. ----

12.- iJ. valor buscado de "z" ea : 
( z, + Z¡ ) I 2 = z 

13.- Evaluar ln i para cada -
componente, 

(antependltima ecuacidn p'eina 
VioP-17) 
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viii.4.t-4.- Coeficiuntes ele l:'ugacidad en Fase Vapor para Aceites -

.. Lubricantes Diluidos a 19.~ psia • .·. > . 

.Jn"' ·0··0>3?7-· ./::0-··:0·:3:':2:•· ·:··o·:.:··o-.·.3<1-\4 .. ; :~_t.·_·_o_"~.0.:3·:·º.'' ;.:._:.º.· -.-~··o.·1-- icl.0295 ;.;;0,0289. '±'>tr.I\ - ; - ~- ::-· _; . . - - - ; J 

Í>1 cl>w ... 0.225~ :-of2203 ~ó~·2i6L --'.::o:_2ü! -0.2012 -o. 2029 -0.1989 

- · .. __ 
NE U. T RO 

.Án 4',.e 11 - 0,0327 :-0,032Ó -0,0314 -0,030' -0.0301 -0.0295 -0.0289 

Jn <Pm - o.042g -0.6420 -0.0412 -0.0404 ~0.0396 -o.03as -0.0350 - --
trl <PK -0,2350 '."'0,2304 -0,2259 -0~2214 -0.2171 -0.2030 -0.1991 

NEUTRO PESADO 

L.--~-----~-------~--~----.-----.----.--~-~ 
J!n cp11 c~ -0,032? ".'0,0320 -0.0314 -0,0307 -0.0301 -0,0295 -0,0289 1--------1 

1-~--" -'~~T~cL.¡...:..-_o_. o...:4_30-4---º_.: 0_4_2-'-1+--º-·. 0_4_1_2+---0_·. 0_4_04--4-_o_. o_3_9_6~--º-·_º3_ti_s_i---º-·-º_38_o-+--- __ 

,Ji, cp
11 

-0.2778 -0.2720 -0.2667 -0.261C -0.2558 -0.2504 -0.2452 
-

PESADO 

ÁJ? ~MC:K -0,0327 -0,0320 -0,0314 -0,0)0Í -0,0301 -0,0295 -0,0289 

Ji,-:i-. -0.0430 -o.042f -0.0412 -0.0404 -0.0396 -0.0388 -0.0380 lj:ITOL · - ·· · 

,¿,,, CI>~ -0.284J. -0.2780 ·~.2735 -0.2665 -0.2611 -0.2554 -0.2499 

·clLINOROS 

~-------'-----·--~--..---~---.-----...-----.--~1 
)11 ~MfK -0.;0327 .:..0;032Ó-0,Ó3l4 -0,0307 -0,0301 -0,0295 -0.0289 

in 4'roL -o.043Ó -0,042i-0,0412 -0,0404 -0,0396 -U.0398 i-0~0330 

,¿,, 4i11 -0.2023 -0;2764. -0,2710 1..:0.2655 -0.2601 -0.2543 -0.2488 
·: . . . .·-

. -·--.- > .. '<-· -'.--· 

Notos: 

. "" 



Segt\n los resultados reportados an ·la tabla anterioi· (viii.·I· t-
4), podemos notar que los coefici~utes de fugacidad de Mek y Tol. -

permanecen virtualmente constantes a una temperatura. dada, indopan

dientemente del tipo de hidrocarburo qU:e ao trate. A la misma con -

cluai6n se llegó al analizar.lo'a resultados para parafinas dura y -

bl!lllda • 
__ , ~"- - : -' -

Con la.'J parafinas dura y blanda se obt:;vieron casi exactamente 

los miamos resultados que c~n ioa:acei tos lubrica.'ltes (se obs~rv6"'." 
una variaci6n hasta la quintll .~ifra .Ú,¿;nificativa, es docfr,'.eri;eL 

1Jrdon de unas cuantas cionmil~simas). Tomando en cuen \a que faÜto: - · 

aceites '/ pan.finaa po:ieen las mia~ns propiedades cr!tfoáu+ qGc·~n 
lo ~nico ~u que varían para el c:üculo de ln Cl>MrM y ln <Í>ní.~e~ oziiéi.a 
concentraoidn del disolvente, se puedo concluir quo la. c~n'c~~t·~~··~-

- • •' < •C. ~-- • • •• • ~· •• • • 

ci6n do cada una de las sustancias influye muy poco en .los·sEllcires 

de estos dos parúetros terr.iodin&.nicos , 

l:J. coeficiente de i'ugaddad en fase vapor para hidrocarburos -

( '1>M) ei prosenta variacidn notable tanto con el tipo de hidrocar

bllro (propiedades cr!ticaa de dici10 co;i:puesto ) , coito con la co•po

aicidn de la mezcla multicoaponente • Jin embargo, debido a que ol 
cooficiente de equilibrio ele los hidrocarbur:ie tiende a cero (por -

que ln \lw: - 10 , y conoacuontemente \l:i: O), la determinac16n del CO,!i! 

ficiente de f1.1.&&cidad para estas sustancias es de poca utilidad, 

l'ara 4> .. 11< 'J 4>, 0~ se pueden eoneralizar los sigui en tea valores .;. 

que oolo '3st&.n en fw1ci..Sn de la tcmperntara : 

( ºF) 
J 

1 
'1 ' T 1 '15 200 1 '2.05 ~ '>210_' · ZH 220 2 

·• 

lo q,MIK -o.oH7 ·O .0320 ·0.0311¡ ·O,o3o7 ·0.0301 ·O .o 2~5 -o. --- ·-- ----
ln 4>TH ·O.C·i~f ·o.o42.I •0,0412 •0,040'1 ·o.e 3'lG ·0.03Bi -o. ·----- .. 

...- ______ .. _ 
Con eatoo da toa oo procedo u. calcular los coofi cien too de equi

libri~ para la aetil-otil-cotona y tolueno cuyos resultados ae oxh,l 

ben on Yiii.4. t-5; 011 o•t&B tabluo se reportan tai::bUn los V•üoree 

~. ~11 X¡ que sirven para detert1~nar loa pu.nton de burouja de la• • 

1u1cla• • 
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viii.4.~-a.- C0eficicnten de Equili orio • l\ceiteo Lubrican teo 

' •' ' .·. ' ' ' ,, 
' ;' ' a 19.5 poia ... · .. 

.,,, ,, '. ' .. ·.· ........... '::• ,, •J«<;'•. \ ·: .\ • '\• ,: .·< ·.· 
1' \ º.I:') 195 ·. 200 '205· >.210•.·:. /.215. ;\ •. f2;>ó•'. .:225 : .. 230 

·, ' •,._, __ 
< Xt;:r;Fi º~;'..;, ~E:i¿.•.·· .... ~··· . 1J;c::, ); ..... ·~·• , · .. ···· .. • .,,,.. 'c.\,. :, • ·, , }/~; : 

\.. J{HF./'., l.04J7/ 1~1301 1~2214 ú31ao i;: 4262 .·' :1;,5281 1~6418 -' ·" ...... ·:,';·•_o""'' 

krot 0.4269 Ó~4652. 0~·506i 0,5494 0.5961 0~6455 .0;6980 .. r·· -. '' " ' 

/.;}(¡X¡ 0,7207 0,'(8l7 0~4864 0,9149 0,9877 'i.0646 l~.1459 -
-

NEUTRO 
· .. ' · .. 

/{HE/'. 1.0468 1.1334 1.2248 l. 3216 l. 4241 ' i.5322 1.6463 -
Krot. 0.4268 o. 4650 o. 5059 o. 5495 0,5959 o.6453 0~6.977. -

¿}(¡X< 0.7233 0,7844 0.8491 0.9179 0,9907 l.0678 l.1494 -
'' -.'' 

NEUTRO PESADO 
' ' -

K~u:1< 1.0426 1.1289 l. 2200 l. 3165 1.4186 l.5200 1;6401 -
' 

KroL 0~4270 0.4653 0,5062 0.5498 o. 5963 0~6457 0,6901 - --
" ·.,' 

E l{¡X: 0~71'4f 0.7750· o~-s391 0~9073 o. 9796' -1~0560 r~136s- · -
· .. PESADO 

' ·' ·-
}( tfllC 1,0381 i.1240 1~2148 1,3109 l.4126 1.5200 1.6332 -
K-10L 0.4275 0,4:,59 0.5068 0,5504 0.5969 0~6464 o.6989 -
~K¡X¡ o. 7130 o. 7735 0.8376 0.9056 0.9778 l.0541 l.1348 --

CILINDROS 

}(Hé/', 1.0387 l .124ó l. 2155 l. 3116 1,4134 1.5209 1.6341 -
KrH 0,4274 o. 4657 0.5067 0,5503 0.59613 0.6463 o.6987 -

' 
}~ }(¡ x. 0:1122 O, 7726 0.8367 0.9046 0,9765 l,0530 1,1335 -
NO f OSI Parn la deter01inaci6n de! punto de burbuja de lo.a CIOZCllis hi-

1lroc11rburo-aol ven te se buscará convergencia con EK¡ X¡: 1.0000 
vfo in terpolncí6n lineal do KM y .KT . -

Viii.p-105 
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r·------- -·· .-.--... --· ...... --.... .. . ...... . . .. .. ·-··-· ... 
l viii.4.t-5,b,- Coeficientes de Bquilibrio. i . . . .... •· ... , . .• farafinae Duras 

·::;,:·i .:._ :'= ... -''._, .. 

1_ -~~<.:~>I~iú~~J. ---~~~ _- J~~~i.5 __ ·r .. ~:~-~~.J. _ -~~~~:r-·.~22~_J ~~-2 25 _ :~_-· 230 __ J 
b.~:.~r~i~J~1::~~!-;~f :,1-:~;~; 1q;:,,~5-·r•':f~' r i._id•~r~-:~·--.·~ 
!-E~~+:~*H ~m~ q!s~;~+:~~~:~ ¡ ~::~~~\--~::::~: ~; :~::' · -~ · · -j ~ _...... , .. _J - .. - .. c ....... , .......... ,J .. ,·-· ....... -·'- ______ .. _ . ·--·--- .. -·--....... _ ... ··- . ··'-'--· ... ¡ 

H~.~-•· 1~~'.~:f B;~:füJ~:;;j~~k~.1 ::::::· r.; ::t.;:rxt;~I•- :~_ -1 
L-~-~i ~:~ .. .? .. ~ 7.1.~Ati?.~_7]_~3.L.?~8?.~0.L.~-=-~93.~ L~.:~!29.J_~~~~~~ L-~-·-~.2491. __ -: .... 1 i .·· ' . ' . . . ,., ..... i 
¡ NELJ.';'RO 'FSS.\DO ¡ 

i ·-K~~--1·i.0534-··-1·~i-4o3¡--1.2324··¡-1~-32-95·¡ i~4-32:i -1.'54i6f i:.6s6·3¡-- -· --·1 

1 ;~;A ~t~:b:_::1~[ }~~ 1 ~::~t: ¡:~'.:~·:: I _ ~::~;:¡ i: ::;:1 · .. : l 

~~~~;~~~ir-8~:~1,~~~i~-1~~ii-t~;{f 1 :~l~tl-ti~i~I :_;_ :.:.1 ¡-----i~------- ____ --~~~--,-};~-~~---1.. .... : ___ .f. _____ L ______ ... ____ ... ·1 

l1~B~~:~r-~~~l--~~~;¡•~:~~J ¿};~1•.II~~~II::~~E~:~! 
l-i: 1t, xj: t>.71~_t º. 7]58.\. º~ª-'-º1 l.~~o_·ü º·, ,.,~_ 11, o5_1l ¡_ _1,1"' ,J_ ___ . . ·1 
¡-~-~-;-~--p;~a-lnd~t;~~i;cid~ c!·;l p·.i~t~- .. ~~·b~rbuj~ -d~-¡~·~·;;;~¡~; ·h-i- ... ·i 
j drocarburo-aolvente ee buscard coover¡:;encia con EK¡X;:: 1,0000 

L_ .. --·-·--~!a -~·~:~~-~~~º.~~~-~-i.~~n: _~-ª--~~~.!.!~~L .. '. ___ -----........ --··-·-·- -· 
viii.p-lOti 



:-·. -~i i~~ 4. t-5·.~-:~-- c~~íi~i-~~te~ -;¡~--i::quiii·¡;r-i·~-~-- ---·- -1;;;idi~~;-B!~~d~~ ···--·-··1 
: · ··.. · a 19.5 _paia j . ' ·······-- ·-- ··--·.··--·. •.-··----··-~.....:..-- .... ------~--·· ------·-·----·------------·--· ·-----·-

~-
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Las tempearturas de burbuja ae determinan finalmente por inter
polacidn lineal : 

viii ,4. t-6.- Pun toa de Burbuja de la Carga' de Alilllent'acitdn···· 1 
1---1-9.-5-p_11_i_a_-+--~-~~-e-t~-0-.--l-le_u_t_r_o__, __ ~:~!~ri~ ·Pesado· ~CÚi~d-ros·l 

Aceites 
Lubrican tea 

Paratlnas 
~r&11 

Parafinaa 
Blandaa 

215.80 

217,99 

214.27 

215.60 216.34 .. 

216.7' 216.74 

213.78 215. 76 

216.45 216,54 ºF .. _,,, .. 
·.···217;'1~ 0 ''\2f6;I25 ó¡ 

~ .. ,: 
. 

·215.aa 215.65 ºF 

c) .- Caracterizacidn de la Corriente de Alimentacidn a la Colua
na de Baja Presidn .-

Para el c4lculo de la temperatura de vaporizacidn y las composi
cione11 de las faseo en equilibrio eeparadas en el vaporizador que a
limenta a la columna de baja preaidn, es necaaaric determinar los -
coeficientes de equilibrio de cada componente a 16.5 paia y dentro -
de un rango de temperaturas entre el cual ae cree ae enoontrar4 el -
yalor buacado. Los co~ficientes Xi 11e detenalnan siguiendo el mi111ao 
procedimiento que en los c4lcul.oe del punto de burbuja, utiliz4ndoae, 

inclu11ive, loa mismos progr&111as para la evaluacidn de \Ji' ~i' y ~i • 

Lo11 resultados de loe cl.l.clllo11 de los coeficientes de equilibrio 
ae pre11entan en las tablas viii.4.t-7, report4ndose dnicamente los -
valores para metil-etil-cetona y tolueno debido a que KH tiende a e~ 

.7 ·•1 
ro, Variacidn en el orden de 10 parn neutro l!gero a 10 para hidrQ 
carburos Upo cilindros , 

~ 4l Umo rengldn de cada cuadro de 1a11 tablas ci tedaa exhibe el 
porcentaje de vnporizacidn en funcidn de la ~emperatura a la presidn 
de oparacidn de 16,5 peia • 

viii.p-106 
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vlii.4, t-7,a,- Coeficientes de Equilil>rio y .Po rccn taje de Vaporización 

Acei tea Lu bl'i can te·s a. 16,5 poia • ' .· .. 
. • ... r~ ·:.:: .... <7 \ ... ·,\ . ,. .. ' ;,\.//' ... .. .'Oc .•. ,>·;_e 

'r ( •• .r') 2001~ )2q5/ 210 .,215. .220 225 ."·230 2:s5 
''.·· ; 

.. . 
i. ••···. .,. ·;y y•'·•:c.•.· .· ·, 

LIGERO ·.·.···-·.··-y-E.U TRO •·. . . . -· . 
. 

/(ME~ 1.3210 i.4370 ···1.5508 l;G713 l. 7984 1.9323 
.. _ -

/( ·:01. o. 5465 0;5964· . í.).8205 
..... :--_ ; ... ·. 

0~6459 0,7006 0.7587 ; "." . -
% VAr 

---"-=~ ,=,- -- - -.--·- ,- -_ -. ' _,-

0.0000 o.ucoo ·º· 3036 0,5397 o.6918 0,7792 -,_____ 
_. 

NEUTRO 
--

Kw1k 1.3204 ¡,4364 1.5501 l.ó706 l. 7977 ¡,9315 
.. _ ¡, -·-----

J<. ·ro¡ 0.5465 0,5964 0,6460 0.7006 0.7588 0.8204 - '· -- -
% VAP 0.0000 0.0000 0.2976 o. 5221 0.6685 0.7558 - . ~" -... 

.· 

NEUTRO PE SAOO .-.. ---- --·-
K,..E~. l.3171 1.4329 1.5464 1,6665 1,8024 1.9269 

--. : ........ , .•.-· , .. ,. -
' -. 

o.8209j :: /(¡,. o.54óa 0.5949 o.6463 0,7010 o. 7592 - ! 

%VM-- 0,00(.[0. _o.ooou._ 0.2930 0.'5774 0,7613 0.3460 2:.~~; 1; . 
PESA O O 

.·. -

kr.1tr. 1.3165 1.4322 1.5464 l,b658 1.7925 l.9260 - -
1--

_,_; __ ----
.J(m 0,5472 0.5954 0.6468 Q,'(015 o. 7597 Q,8215 - -
'/e 'v'AP. 0.00)0 D,0000 o. 2984 0,5845 0,7646 c.8510 - -

CILINDROS 

- ---------
J<.MeK 1.3146 1.4301 l. 5434, 1,60:?4 l. 78';):; 1.9233 - ,, ... 

-¡_.., -~--. 

KT6L 0,5471 0,5953 o.6467 o. 7013 o. 7596 0.8:!14 

%VAP º·ºººº o.ecuo 0,265b U, 510'{ O, 7530 Ll, 0422 
--.---

,._... .. - -
No tos: r:n todo a los caeos el cocficiento de equilibrio c.:irrespondiente 

al hidrocarburo tiende a c.,ro. 

i......- .. -~ 



viii.4.t-7. b.- Coeficientes de Equilibrio y i:orcentaje de Vaporización • 

Parafinas Duras a 16.5 pain . 

T ( • F) 200 205 210 215 220 230 235 

NEUTRO LIGERO 

KMEK l. 3642 l.4837 l.6008 l. 7248 

KTOL 0.5482 o.5965 o.6480 0.1021 

%V1.'I' 0.0000 º·ºººº 
.. 

K1o10 l. 3477 ' 1~4659 l.5817 
'. .:·,,.·, 

k TOL 0.5467.~ ó~'504g; fo~6462:. 

%Vt..r 

K11ck 

Kol 0.5462 .. 

°!olfAr o.óooo 

Ki.4EK 1•3275 

K TOl 0,5466 0~5947 0~6461 

"/. l/AP 0.0000 0.0000 '.0~_2165 0.4739 

CILINDROS 

K.,.i~ 1.3139 1.4294 1.5426 1~6625 l.7890 

Krt• 0,5472 0.5954 o.6468 0.'/015 (j, 7597 o.~215 ·---- --

---- ---
%VM º·ºººº 0.0000 0.3125 0.6086 0.7906 0.8717 -----

-
No f os: Los coeficientes do equilibrio corroapondiontes a laB parafinas 

dan valores cercano e a cero. 
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viii.4.t-7,c.- .. Coeficient~s .de Equilibrio y Por~entaje de Vaporizactdn.·] 
--- - . Parafinas illandas a 16.;5 psia , , _ :· ,- -• - --

T ( • F) 200"01<2'0§>:>210 215 220 ___ , 225··· 230 235 

,.- ' 

1.3026 1:4172 ~_i.5296 1.6486 1.7742 1.9065 -- - -. ~-- . . . - . 

kTOI. 0,5497 -_0.5981 0,6497 0.10116 0.7631 0,825_1 -· -- --

~- ,,,. '"'-·•·· •:' 
1--~-+----+---~~--1------1-~-~+----+-----t-----

º'ºººº 0,1091 C.5068 0,8014 0,9164 G.9498 - -, 
' ,' ' 

-•- ,' --
NEUTRO <b. 

r------..-~--.------..-----.-~---.------~------.-_____________ ~--~---.-.------1 

f{¡.tft< 1, 3020 1.4251 1. 5288 l. 6477 l. 7733 l. 9055 /:-' .1 -

K10L 0.5499 0.5983 0.6500 0.1469 o.7634 o.8255 ,_ •• '-.. ---·-

1-~;_,_VA_P_,__º_·º-º-º-º_._º_·_1_11_4_.__º_·_54_8_3_._º_·_8_2_53_._o_._9_2_40_.__º_·_9_5_3_2_ .... _-·,,_::;,·,~-"°"---'·~I_\ __ - ·-

KMc~ 

lúo~ 

'/:V¡,.r 

l<i.m< 

/( TOL 

%VAP 

NEUTRO PESADO 

1;3055 1.4203 1.5329 1.6521 l. 7779 

0.5489 0,5972 O~G487 0.7035 0.7634 

.. '•\ .• ·> PESADO 

1.3165 1.4322 1.5457 1.6658 1.7925 
' 

0,5472 0.5954 o.6468 'º· 7015 0.7597 

O,óOOO O~OOÓO 0~3807 o.6977 0,8699 
; CILINDROS 

l.3146 1.4301 l.5434 1,6634 - l. 7899 

0.5471 0,5953 o.6467 0,7013 o.7596 
- ' --

º·ºººº _0.0109 o. 4151 0.7590 0.9226 

- .-''-/ 
. - - . - .-. . _.__:~:::~;', __ . ___ ,_;;:;,; -º~ -- -

-_ 

i ··--l .9260 -,, 

0.8215 
-,:_ ,. 

-, - "'- -
0.9266 - ',:; ,'• -

.-. 

-' 

i.9233· - '.-•: -
0.8214 

009417 ,:;~-:- -• I• -_ _,_, ____ _.__ 

" ' 

No1o5: En todos. loa caaoo el coeficiente do equilibrio correspondiente 

a laa parafinas tiende a cero , 

viii. ¡i-111 
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El porcentaje de vuporización ae dotermin~ utilizando las oi,::;ui•;!! 

toa ecuaciones /.· .. .' . .. :· 

x; = .• ;./E? r¡ '~~. ·'~é, ·'.~j?, (f'íf'~·~f:g:Ó·~1 }'.":~, ·-· 
·' :f.f~o,\/t.P)(~·¡X')·' ............... ·<>'. .. ,, , i;JJ? ":'T~ > < 

~ nde = ·•·····• ~m¿i:[~ff íf~ii~~:~~~J%~:~~i;S~t1·t1~~1·g~~t~~~rgri~ in ir· 
··,·.berado , ·· ·· '···,~· · · · ,.,~ . ..... :,,. <.· 

'}1'i = c6~~oaicióri iniclÚ de, lü ~·i~¿¡a\,~ ;Vd6~}f'z~~. · 
K¡ = coeficiente de oquiÚb1;io oel c~~pcm~'iit~ i a. lii -

····t·euíperatura. T .. •.·•· >;•~ -~{•··•· :··: .. · ;: ''(·. ,.~ ·.,~ ->, 
º/.,VAP = porcentaje vaporizado·n'la.temperatúra·T ~·.:·· ·' 

:··,'-

2) .- 0ú;G_~4·():'g(_orll_tema de cuatro ec~~ncio:ic..: ;i~I~~J~~}' se .Pl'~J
cedi6 a rc.:ioiverlc de la o1&11icr. te manern : 

2-n.- primero ac aawni6 un porcentaje de v:i;orizaclcfo ( % Vap) • 
• con el porcentaje de vaporización 3upueato se c1.;J.cul6 XM, 2-b.-

2-c,·· 

X~ yX:. 
cunn:lo IX = l,OO, el porcuntaje do vaporizacidr. :iupuoato e
ra el valvr corr\'.;tu, ei 110 a11ccde así hay ::¡ue re,;r·:aar r,1 
purio ( .2-a) • 

3) •• e 0 n el porco1;taJ•J de vapori:ación calculado ::ie puod".'n de-



terminar las r.omp~¡¡iciones Uti la·;J a.os fasea. en equilibrio mediante 
"' . ~,· : . * ... . * x.:: ·;:1> y,,,K¡X.,.. 
' / +-('ioVAi. )J.1<..¡-:,.tf··· 

Una ve:;: lo~rad1- i~ deÜ~~i~~~16n d~Í,porcen taje vaporizado aios 

·liatintoa v~o~~a-d~ t~~~Ór~t~;~ que oe indican un viii.4. t-7, · ae rs 

=:.irrió a la_ aplicación del ~igliúnte procedimiento para dP,ter~inar .".. ·. 

con mejor exactitu~ .la ·ct_empeI'Eitura d_e ,entrada.a la coluniná ~e baj¡l 
pres~ (u : 

l ro¡,i·amá paro. IiiterpoliciiSn de K¡' s o. 60 ~ do Vapori~~~f&.~ 
Careado Aü.U;ntaci6rÍaJ~.9o1Ui.~lia do Bajá Prcoi6n (16.5~p:Sfá);"7 S ·· 

_./Í,. Lectura 'lo .dt\tos dis~o:iibl.ea :( asieriaci6n de variables :<' 

;;=:: ;. , f•>~ ·)l\ot~:- Lairiterpolaci6n:se':h~~e<o~·t.re las -
(J< i···.,;.;;:.:;,;c ;• • :-•.0.:.:.··.·.c;•.•-c··.tcmpé.r.a.turaa·T.;,:¡-F ... ;y_,.T\uP .. alaacualca 

M INF > • · · •· · ·· · ... · · · 
( K

1
)

1
NF-.; o ; :,>X '• ;> <• :· c~rr.~spon,den .. lps~c~eficienteo de equ!, 

libr10 (K;)1H, .y (K¡)
5
ú, respectiva-

( ~svr~E; _ . mente• 
( Kr)svP~.F 
T,,.r-T ;. 
T$vp-_J ;-e 

2.- ilupooicio:1 de la temperatura a la que ae creo se teudr& el sesen
ta. por ciento de vaporización : .Te¡;¡peratura 

3,- lculo de MEM y K roL con la 
peratura .supuesta : · · 

K.,.l•::: (R-T) + (J- l')~(E"".C) 
K,0 L : ( 11- 'r) + ( ,r - T ).w ( F;:. D). 

5."'. Cálcul\,fü: X11 , XM, :; X.,. 
· x~·;-,¡~ xM 1:, ··~ ei - Ci ))-..:.. M 

XM= 11.-: (l+U (l<Ml l)-¡.¡ 
Xr= l3+(l+G :r.-1)')-o 

51 
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< ..... .... ..... . 
"d 

1 
1-' 
~ 
~ 

l 

.. 

--·--- ··--

, v111.1e.,.s •• Condlc1ane• d• Vaparlz•cl6n en CaluMnl de llmj1 Preal6n • 

(l):K14:0 l~): ~14:0 

(2): )C.11= 1-XM·XT 

Tm("F) %V1.p J( (1) 

" 
K., (

11 XM Xr l3) l!J,,. 
ACflTf5 L.UORICANTfS 

N[UrRO LIGERO 216.71 o.600J 1.7119 0.7206 o.3526 o.5so1 o.6ol6 
NEUTRO 217.32 0.600) 1.7298 0.1211 0.351,2 0.5322 0.6127 

NEUTRO PESADO 215.C.6 o.6005 1.6793 o.7065 o.3426 0.6011 0.5753 
PCsAo·o 

215.l:? D.6001t 1.671o2 o.7053 o.lltJ? D.6020 o.5751t 
CILl.NOROS 215.61 0.6002 1.6791 o.1oa5 o.Y.25 o.5997 o.5751 

PARAFINAS OUllA S 

NEUTRO LIOCRO 228.22 0.6001 2.0781 o.A61t6 D.2867 o.C.675 0.5958 
NEU TllO 22J.l6 0.6001 1.9256 o.aoo7 0.3162 o.1eaai. 0.6089 

NEUTRO POAOO 217.52 0.6003 1o71t5? 0.7297 0.3289 0.58)5 0.571t2 
PE5AOCi 218.26 0.6003 1. 7628 o.nae 09)25) D.57?1i 0.5?35 

CILIN OROS 211t.a2 o.6001e 1.6584 o.6996 o. Jc.65 0.6DBO o.571t6 
PARAFINAS BL.AN DAS 

NEUTnO LIO C AO 211.11 0.6002 1.5610 o.661t2 00 306? n.5920 0.6068 
Ntur110 210.n 0.6003 1o51o61t o.65&1 o.3988 0.5025 o.6167 

NtU TAO PCSAOO 213.06 0.6006 1.6061 o.6823 0.3589 0.6209 a.5763 
pCSAOO 213.25 a.6006 1.621tO o.6825 o.J551t 0.6196 0.5772 

CILINOR~I 212.lo9 CJ.6002 1.6dllo o.6?1to O.l60lt 0.6261, 0.5'7?8 . 

-

C:Ol1t1INT[ 

~T 
VA Po R.llA\li 
11.,.,.ol/~r 

o.l961t l823.21t 

o.Jan 3 729.21t '· 
' 

o.1o2i.1 ) 891o.98 

o.1o21t6 ) 896.51 

o.1o21o9 ) 81t9.81 

' o.1ooc.2 316.17 

0.)911 ))7.86 

0.4258 )81.27 

0.4265 415.12 

o.1o2 53 4lo1.8? 

o.3932 2 201.1!5 
0.38)) 2 271.91o 

O.lt237 2 29lt.11t 

o.c.22a 2 290.10 

o.c.222 J 097.35 
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d).- Cálculo da Reflujo on ColUllUla de Baja ~resi6n .-

La primera columna en la qU:e • 

se lleva u cr.bo la .eliminación del · 

··yt;J), ~;fr: 
El reflujo ( R) que se inyecta? :</:~ ...... ----"-

ª la eccci6n de líquido del plato¿;~•;'.)i;~-~j!,<> 
. . .·· .. L,I x, 1 h,) 

ouperior es agente despn:aflnaa te · .•... ·. 

de lOO'F proveniente del aiatoma - .••. :.~L. 
de recuperuci6u do dinol veu te y -

tiena exactamente la cislila compo

ai ci6n que la corri en t' e usada pa

ra diluci6n ; 

El diaarama adjunto muestra -

el flujo de corrieAtes en el illt,ii 

rior de la columDa de baja preoi6n 

y la simbología q~e se utilizar! -

F ''H, 

ZONA OE 
RECTIFICACION 

R( X11 , ii11 1 

para la re1Joluci6n de 101;1 balances de materia alrededor de ella. Lr. 

tabla que 3e pres0nta a continuaci6n exhibe ol establecimiento de -

las expresiones algebraicas para la caracterizaci6n de las cQndici2 

nes de operaci6n en la zona de rectificaci6n de la col~:ana de baja 

prcai6n : 

Ecuaciones Generales par:-. Balance de Mate ria y Enerefa en la 
Zona de Rec¡,.i.flcación do la C.:,lumna ele BaJa Prosi6n. 

Balance de - l 
Mc.teria (global) 

Balance de Materia ~or -1 
componente (pa.ra M&it • 

Ba~a1ice En tllpico por -
corrion te • 

Ex terno ( Secci611 <le R.: di.1'1caci6n Cu111.1Jltita) : 

v, + R : V1+ L, 1 y, V, + XRR : y, V, + X,L, 1 H,V,+ ¡j"R ~ ü, v, + ii,L, 
-

Alrededor d~rimer plato • 
R + v, = L,+· v, 1 XRR + Y,V,: X,L, + Y1 V1 1 ii .. R + H, v, : h, L, + Ü, V1 

Alredeiior del ae¿¡wido plato . 
V,+ 1, :: v, + 12' 1 Y, V,+ X1L 1 = Y1 V1 + X,L, l H,V, + h, L,-:l'f;;11 + h1 L1 
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De las uueve ecuaciones aute~ioreci ~o~o. a&•i s :.iun. indc;.i.;;ndiun tea • 
Ademán de ellas, se puad~. reéurrir ,é.Í l.iir•fot~rrelnci.one11 de ¡:seudoe-

quil~:'''.. ~?;~~:~:1i!~Ht~~i~f titt~é~;~;;~~_,H:~!:E~!~ 
.··"··-· .. 

La relaci6n de. reflujo. in t~rno qt\f:~~edo éohaiderarso cowo ana -
constante nos provee de dos eouaciolle~.aélÍcionaloo : 

re~~~j~11~t!~no = 'i' • ~; #t~-~:~o~atant{~:: ,_ '· 

Ta.iabián so pueden disponer de los rla tos d.e hL =, f (X f. :r·do - -
üv = r (Y) a partir de los diagramas da enta1pia-conccllti-aé16;(/ 

. . . . . . .. ·r.(·-:.:J ;.~:' .~>: .. ·;/":/ 
EJ. plato superior de la columna oe compor'ta COlUO Ull?COÍ'idonsador, 

La corriento de reflujo externo (R) que ea líquido sub~ri(riado,'ex
trae calor de la corrie::. te .'.lSoenden to de vapor saturado ( ~~·L· Part.J 
de este vapor condensa para formar la corriente 1 1 que ai''abandonar 

el plato ;:;uperior se onc•1ontra en paoudoequilibrio_s<l~~e~;~apor. sa-

tura:~~~º el caudal de refluj~ externo ea pequeflo~\c~~o-'.L'.nueatro 
caso)' la relaci6n de reflujo interno tambi~ll asume uri' valor bajo.
Adl oional111ente, la oompoaicidn de la corriente dei .domo rle la colum 
na (Y,) permanecerá caoi sin variaci6n con respecto a la do J.a !'ii:1e 
vapor (YF) de la carga de ali¡¡¡entaci.Sn: Yp:::Y,"''iz;Y el. ufl•.uinte -
l!qu~uo tanto del plato 1 comJ del ¡:luto 2 corl".esponder.i a la compi!,. 
aici6n en pseudoeq·lilibrio con YF , E::itÓs hechos ui111plifican ol ba
lance de materia y enercfa ,iJ.redÓdor de la se-6c:t<s; d;- reotlficac16n. 

l'or manejos nleebraicoo do las couaoionoo e: tadao untoriormcnte 
ae puede llegar a os tableccn· una ocuaci.Sn 11enc.l.lla para lti caracte
rizaci6n de la opc:raci6n en la zona de roctifi caoi6n 

'f = _Lz:: ( R/Vp) ( H1 XR - 'f1 ii 11 ) 

VF ÍlR(X 1 -Y1 )+XR(ll 1 -h
1
)' 

~proai6n r¡ue per111i. te un m6todo :iiuplificado para ln reeoluci,t1 
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l1i::i balanc.:i:. d•·~C:odor d:i 1< .. éoli.;~:na de baja presión, dicho m~todo -

es el que De ifre.:lonta ::i. continut\ción : 

l.- E:st.: p;ocedÚi.ento.ieO~plicable para relaciones de reflujo'-
.->.·:•:>/·--·~¡:· •_•:-.•;:•:• ·h· ····•:·· •• .••. - ··• . ···.~ 

interno menol'osa•lO:;.··Js;decir,.Li~lO'!;.de VF. 

2.- A ~aJi~ª>Q~J.acf~~e~ d~ re~lujo ex te;uo lR /VF ), 

tanto se p~ed~d~termii{~¡:·¡:¡, cOniacoupooición Y, de 
que tlll tra. como ;¿~~~·de S.Ú:nen tacÍ.ón a la columna . Es ta de tera:ina - -

ci6n puedo~~0,r vi~ti~ljl~y1.11'1c!o ,urectamonte 01 vaior de ii a partir 
de 19. curva'de '66iii~"() 1~r;i.~~ va. ~lltalpfo) o analtticame1úé 
curva (H v$,:.Yfpuecl~_.Jer lineaÚzada en un amplio rango 

·ce luo compoaicionea do intcr~s • 

3.- La ~llt::.p.:iaici.fa X, DO detllrf.lina 1.;0mO la cocpo~ici~~~:do 
dO en p:·eucioequilibrio con el vapol' de coÍnpoáiclóri Y¡ ~/~:'?:'> ·.· 

,~->' 

b,,, ';:;.'::·:::.~. ·:.::~::·:~;:~·~~~~l1iZ~f ~~~f t~~~:i:r?~ 
los platos reales dt> la columna. 

liespu6s, el valor de X, puede determiu'1rci~ s~áficamente, o anali 

ticamente cua.ado la forma de la curvaélo.p~~ita • 
4.- Con X, ee puede obtener h, por medio.del diagrama de (ental

pía molar dol l!quido eaturado) va• (~ocpoaicidn de fase l!quida) y h 11 

se calcula como la entalpía :le. un l:!qui.do .subenfriado de composición 

X M ' 

5.- Aplicando·'.la:E!ºuá.?ión .de i , Be pued~ obtener 11' /( R/'f.,), y -

una vez definida: la rE)laci~n de reflujo. e'xtárna ( R /V, >i p~ede cale¡¡ 

lar se ul valor q~e asíuñe la relll'Cli.Sn de r~flujo interno • 
-.·~~·'.· ''- .. < ·.· __ "'.· :' --> -, ·=-~·- ~-' . . -~ 

En sel:\1Íd~cJe'.deaoribeñ°l~a:pl'OCiÍ1C.!tfentoa empleádos ~a-l'aia 
conatruccid~,ºde los ~iagr~as :ie.pseudooqu:'..librio yd.o entalpfa-º0111-
pl)sici1fa paru el ilistoir.a binario i•iek-Tol a lú.5 _ psii. , 

• ilot1\ .- i;l reflujo ox~erno baj~· l'l cunl trr.bajará"I onda 11na de -
laa colui.1nan de vaporizaoiCn corrc1.1;·onderá Ll. un 2 ~ :!e la corriente 
a rectificnr salvo en los caaan en que la OV:l¡>·)raci611 del hidrocar
buro ( :lCei te o parar' :ia) aea con::iidar,¡blo , 

viii.p-117 



d,1,- Construcci6n de la Curva d~ E'luilibrio para ol .3is toma 

•.•. · ..... Dinarfo Mc1k-'Xoln 16:5 psia: • . .·· .··. 

Fara efect~~~ el balance de·mattiri:l'en la succi6n 'J~ ?e~tifiru •· 

ción de la· <lo1~ii~· · J~? J~~i'ffí~()i 6ii' ~· ~aji pi~ ai61~, ~ll ;~e-6~ E~{~ b6 no'.. 
cer la curva dé di a trtbuc"tdl'l:al• eq~il.1 brio ~~~ra':1~· pr~lli6n':~ e¡• op11r:i- . 

ci6n (16.5 pSia) de losaolye!lt~s M~k~:h~.01 1 .:cfoapon~\~a_;m~y~rj~i~-: 
rios de la fase vapor aeparadn d;, l~ c¡u;c({ do aÚm~ntaCi6h ; · 

Para la caracterizaci.~n de la;; relacioiies de c:(¡uilfh~ió .. c!cl~ah·· 
tema metil-etil-cetona/tolueno se utilizó oi c6todo UniqU.ac(ind.;

En.:;. Chem. l'rocesc Dev. 1 Vol. 17, llúia. 4 1 1978) cuyas predicciones 11g, 

br, la:J c,1nd1ciones do equilibrio ~~ aiste:nao :fo no.qlCTctrólitos ,u.;. 

presiones mod;iradaa son bastant(;¡ ccrcauaa ~ los dat')e .1m¡~!ri:::oc 1 .tnl 

come puede oboervarae nl anali::ar l.ia res1<l ~idea roportudoa e~ la t,í! 

bl<l do la pái.;ina siguieute qu~· cvrr~q>onden a un~• coiaparaci6n.del .. :n~ 

delo Uniquac contra las prediccion.is que 1J.: Jbtienen por aplicáci6n 
- - ··- -

de otra:i ecuaciones como lao de van Laar o ;.:argules,. y.•lo:;: resulta -

dos empíricos para mezclas binarias Mek/Tol en cóndicioneo.iaotérmi-
cas • 

. . 

La ecuación lJniquac propone un cétC>u() }ara el o~lculu rl•ü ;coo!'i 

cion t,., de actividad en fase líquida t; , el cual· es necesario pa~a -

obtener las compoaicioneo en equilibrio; ñich·J m~todo oe ba:.i~·(·U el 
Olllpleo de las siguientes ecuaciones 

Para siet~ns binarios : 

kJ', = k -t + ( ~) 'l, k :: + ( !, - ~· 11) 
- ~ 1 k ( 9, + 82 ?; 21) + 612 ~ 1 i . . . 

y: 

con: 

1, : : ( r, - ~, ) - ( r, - t ) . 

12 = : ( rz - ~ 2 ) • ( r1 • f ) • 
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e, = 

Ecuaciones en las cualec : • : ,.: • .· · .;, Ui~/r 
Parámetro binario t:n1qunc .~ exp '(:- A U¡j /H r).:. e!· .. 
Fraccidn área activa del. cO~po~·.:,n te :. . eri con tl'i liucidn -
combinatorial al coeficiente de actividad ( .r¡ r .. 

9)¡ = Fracción s.1gmen ~al activa del comp:rn.:::te i. c011tri buyei:
do al coeficiente de acti vifaü , 

) = Ndmero de cocr."!inc.ci.fo a 10 .• 

r¡ = Parámetro ~e vol~unen lllol~~ú.::~r acti ;() para· ~l com~o~ente 
i • 

~¡ = Pad1:1etro c1!' ároa de int~ra~ci6n lllolecul~r pafa i ; 

.. ,::· ,::;~:::: ;~:..~ ~":::".::~::~~'.~~~Jrill~~~1f ~¡~}1!:~' 
externa de las moUculas. Enl~r~tá;o?l~ia dita.da l Inü~~t~ial;'¡;hd -
EJieincel'ing Chetlistr~· Fro~ess D~á!cn and· Develop;nen~;:f'/Oi.{17¡ 1:~; 4 

197'3, .i6.c. 552) se preoen~a úri; tao.l.!l donde so reporta~ lo~>vilores 
::e estos pa:·imetro~ e;;tructuraleopara al¿unas ::~sbnc1.abT·x~r/~16mo, 
no exhiben los valores del purái.i<>tro .· Uniquac ( f¡j ). ;ar;.i;,1l.~oo sis

tema1J binarios, deter~in¡¡t!oa ocp!ricwru111te, Leyendo cd aiéh~~ tablafl 

ter.omoa, para las auatanciaa de in ter~s ; ;; '.'.\}:. t 

rl"llK : 3.25 ·.~,_,~,,.~ ,.i¡MllL : 2,86 • 
rTOL : 3.92 •'•'' IJTOI. ·· :r 2j97 • 

a ,..E11-roL:: ;..~~z;~~T ~roL.:Mr~: 123; 57 •¡.; • 

De aq~Í < ~~ ~ª~i~rit~ asignare!lo a : 

3us tancia {~ 1-L l:: K 3uo ~anca 2 ,. TOL 
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Si tomiiinoi:i-cociu"ec tncfo ··~·tO.l1~a~<l·nrHé¡il~1\l ~ur_o5 ~~~Íi''kre~16h ~· 
te::ipuratuÍ·a 1111_. ;t;.1,1:; ¡.a, y :ii af.l~ut.s a¡¡.w:i.mon que ~¡~f·(-a{¡posici6l4 -

válida o i.i.\ja; :r, preniOn~c), la. a::.t~rior 1.1e :-cJ!6, 
,".'-f>:.: 

ce a;¡ p ='x; ¡'¡ji 

~ '.ª, :~¿t SC~c;.,;,¡, ,; ,; ;á ,,;ri~ ~,:,~;¡ '~ iI ,,.¡,,"'"" 
del r.istel:la , J.'· <,;.:}/. >~ r· . 7 .·•· · · .. :.· < 

· Qüc; ~üt1Ti~~ñ(i0'~1a:";~¡¡ªºran1U11i'i1añ#:y··i.í1h~~i~~;¡1·~!-~i~ t.!ina · 1li 
, . - . , ,; ....... ,.- ::-"'• .-.- ,,,.,. --- "';•._,_ ~).':·•-. ""1:\i·;,:,,·;: , - - . i d 1 , .. ' ·-.. ··:<,. ',·:·_.;:::L ..... · ::~:;-:·.~.:;:\~: '.',.··--·., .• ,- ,''"/: - ·>.·· . , '.-;-.: :,, , .. :. '. 

nar o n ugnr :a : · .'<·.;;: p{; .~•;\ .; ; ,.,," ;:u: 2 ;.'; 

')J, = x.p1.º.·• .. ~.~.···p···;·•·.T.·.···.dn ...... ~.'.·.~'..;~··· ;?.··'' - :.· ~~~::~.-'"-:,.:·-:,;:. >>.:: 

Con los.;~r~eq~$ ~,·,~1'~i~g, ~W."''f,-,;:~~J.~~{,·'.C;~~'.t1~;)1I y·•·-)¡ 
riefirlidoa ~c:iinS'EJo. citó' O:i~t~fi<)ry.ieH?e\ • .• ,,. ····· "' . C·····.········ 

i'ara 11ia tema~ icobd;:ici()aYfb()~ó 'ck ri1ielltro ::~~/ i¡ l;~~h~~oia del 

cálclll.o do lan compiillii.:L~necit:-·nr~~lülütirio e() i~ ~ue·•5•;\;ie~~¡¡fn a -
con Linuaclón : 
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Procedimiento para la deterQinaci6n do ~3 relaciones do equiN 

librio en Biatemaa binarios a presi6n ca 

Definir la temperatura -
(T) a ln que se determi
naran las fracciones mol 

x.~ , Y• 

l.eer de grU'icas de p•"= 
f(T), los valores de :i?: 
(presidn de eaturaci6n -
de Mek) y N ( Tol) • 

A partir de la primera -
de las doa ecuaciones de 
la pdcina a.1üerL:ir eva - -~--1 

luar i", • 

X, cupue to y Y, calcula~o 
aon 103 alores de e·:uili· 
brio bus adoa para la tem-
peratu.ra1 T , 

Loa cdlculo11 deben aer realizado!.! de de : 
- remporatura de obullicl~n del componont ligero a la preat6n k, 
- Ha1ta la teaperatura ·de eblllliotdu del o:Mpone!lte ¡>eaado" dicba 

pre1idn. 

1 · ~-· .. 



< .... .... .... . 

El resulta do de lfl aplica el fin del método deacri to en la p€igina anterior se presento 

en la tabla siguiente_ y en·laa figuras viii.4.f~1 y v111.4~f-2. 
·' ~-;;;_:.·~,_;~;-~~~~-'--·;. .· , _ _;_~ ·"· 70. - - -

Es e a pad ir:(d~;:1allttelaÓion~'s'cde eq~ilibrio qUe s~ºp"rilcede a de termina; 1 ~ cu;va -

de paeudoequÜ1t:Jiill p~r~'·ei.~i~t~in~ ~l ekJ'íal a-16.5 psi~, •· sie!Ído- necflsllria· antes .io ev'l- -
. " :-.... ~·>; ;¿,,~ i:'~;,.:._¡ ·~~~\t/'.. ~:,·_,_: "~ 

luaci6n dé ia ~rr;s~ri~iil gfállal"CJe 'la' colúmna. 
' '. • ; /·~·- - ;~_,.; ' ,,- ··; ::~_-,;_:_7_ . .:.' ·;·_;~;·,:>'·. •"•,. ':-r; .. : 

:-.·:~-·,·. ~):~(,_..:._\;_, --.:~·-, 
:·;" -.; -~ -;~: . 

a:{1so 0.2>'1~ 'J,l~'i~ o:ííos: ~t·º' 33 

.. 
X1omt. o; ~'•ól .. o,IG7(, d.030'3 

,_ '"'·.,···' 

Jé ro1. Ó./0'1~ o.m' o.;h~<i C.~!l~s O.!.t.41 0.G i!ó~ o.N05 (). á'02 3 C.&'~06' a.&'.í'94 o.<t:3C:t. o.9<- ~1. 

-y~fl<, ó.'1'12~ O,<jO'lG C.&'Z'l.C. 0.1~~¡ o.qq5 C.GS31f 0.!>20l O.~lf <.S o.~., !i~ o. 3011 O.l't27 O.íOO' 

~ roL 0.0!-7~ O.ó'il'i o.i7'73 o.2s1<i 0.320~ O,:J4&f; o.1H'íf o. s<; J~ o.'2'4'l º·'';f¡ o.~o73 0.!'19'1 

TrnPE RA rVflh Df fBVlilC ION DE J4EK el. ,, .s pJ.Í4 = JIO~F 
TfM PF. RA rv•a DE E 11~111t10,. DF. Tot Cl "· s pslo.: 2111 ·r 

O,OtJl.3 

o.q~:1<. 

Q,0()!/~ 

o;q•¡ ;c. 



lyM~I< 

1 '·ºº 

-0.90 

0,80 

0.10 

o.so 

0.50 

0.40 

0.30 

... ¡ 
0.1 

vlfi.4,f·I 

CURVA DE 

o.t O.J o.e 0,7 0,8 0.9 

Y/11,4, f-1. 
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d. 2.-Cálculo <le la eficiencia de la columna de baJapresi6n .-

La eficiencia de las columnas de vaporizaci6n pu~den ser eatií:~ 
,•· -

clae por medio de loe sic;uien tea diagramas qué S()U resultado de co -

rrelaciones empíricas : 

- 11 
11 

100 

~~ 4h-
~ 

·~ 

" ':-.._ 
-

o o.m, 

" 
:-.. 

0.1 o.~ o.a o.~ lO 

Íl'L'<hlrr.k mol.u :swrai.r.o 'liscos.it'r al 
8\'Cl"9" IO\·,t:r t1.!1Upe1i11Ull', cp 

20 

! ~·· ,, 1 
'T. 80f-"'",,.,..,:_"""..:.'+' --1--1--1-H-4 

.Lot----r~~=,.+-, + 
i .. (·"1--.., 

t 40~--1.-~--4-~:....¡_iµ,____'--__;:::::¡...._.,,¡..:;..'·...+-.....¡....¡.+~ 
B ;: ~::;:'~ . .':~:J;~'.':.1~·:;,:'.~,!'~.¡~::;::·_ ... _·,,_ .•• _.__.:,...·_-...¡_...+-...i .... :;;:~.¡..¡ 

lltc'h1lf'I~: 1.nl .1.,rnn 1 
20 + C.1H1·111'fr.tl ,1~1,t-,,1 ''·tC•wnat.un ----l---1---1-~-+-ir-H 

'- l o1l•;,t1,'l·•I\ h,.rlillo111 101: ol Uhyt •'c:i,11101 --+-+--1---1-Jl-f-f-H 
o " ....... ,,, ... , .. 1 1 1 1 1 11 1 
0.1 0.7 0.4 OU Ot: 1n 2.0 Jo r..u o.u a~ 10 

Rt:lalive v<.ila1ihty t1i u:-v tL'll'flOlll'lll X ''~"'osi1v of 1 ... otl 
at avtraar r.r•'u'l'n cumh1.cins. tfl 

Lo dnico q~e se nocesita es conocer la viscosidad molar prome
dio de la carga de a.limentaci6n en estado líquido a la tempGratura 

promedio de la torre y la volatilidad relativa entre ambos componen 

tes (Kek y Tol) • 

Co•o el refluJu externo (R) tiene un bajo caudal de corriente,
la temperatura pro::l8dio de la colu:r.na asumirá un valor :11uy pa:-eddo 

al de la carga de alimen taci~ ,1 • 

La viscosidad de loa disolventea es áetorminada a partir de las 
gráficas de viscosidad cinemática y G~avedad ospecffica que fueron 
preoe11tadaa :.U. final del capítulo VI • 

&. .::uadro l!o la pdGlna oiuuientv resW110 lee reeultadoa obtcni -
dos para la efici~ncia clobal de la coluona de deotilacidn d~ baja 
preuidn. 

Loa datos dt fracoionea molares de metil-otil-cetona (X.J y, :¡ -

ele tolneao (l~>v, correapoDclen a la oompoaicidn de la ra11 vapor 
que ee alim.nta a la coluana de vaporizaci~D 1 que fueron preaenta
claa 111 la tabla vUi,4. t-a. 

Yi_UoJ-126 
... 
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viii.4.t-11.- Eficiencia Global de la Sección de Rectificación da la 
colW!lna de Ba~a Preai6n coco función de las Propiedades ne la Carga -
de aiioentaci n • 

T ( X.,lvF )' Mek (~)Vp ~ Tol ~Mezcla oficien-
pro;;1e<li cia 

ACflT!S LUllllCANT!S ti 
NIUUO LllHO 215 0.6036 o. 2073 0.3964 o. 2690 0.2318 ~~ 

NIUT•O 215 0.612·f 0.2073 0.3873 o. 2690 0.2312 55anrox 
NIUTllO "IAllO 214 0.5753 o. 2031 0.4247 0.2102 o. 2345 55anrox 

flllHDO 214 o. 57?4 o. 2031 0.4246 0.2102 0.2345 55aprox 
CILl•O•OI 214 0.5751 o. 2081 0.4249 0.210:> 0.2345 55apror. 

PAllAl"IHAS OU 11 AS 

NIUUO LIH•c 225 0•5958 o. 2005 0.4042 0.2592 0.2242 56anroit 
•IUT•O ~20 o. 60!33 o. 2031 0.3911 o. 2629 0.2265 56anrox 

NIUUO flllHDi 215 o. 5742 o. 2073 0.4258 o. 2690 0.2336 55anrox 
l"I l•DO 216 o. 5735 o. 2064 0.4265 0.2677 0.2325 55anrox 

CILIND•OI 214 0.5746 o. 2081 0.4253 º· ?.702 0.2345 55anrox 
PAltAl"INAS ILAlllOAS 

NIUUO LllHO 210 0.6068 0.?.116 0.3932 o. 2751 o. 2366 55an,.nx 
•rur•o 210 0.6167 o. 2116 O. 38'B 0.27'il 0.23'ig 55anrox 

NIUUO flllHDO 211 o.~763 0.2100 0.4237 0.2739 0.2375 55anrox 
l"ll•OO 211 0.5772 o.aoa 0.4228 0.2739 0.2375 '5aprox 

e 1 L ••o •o• 211 o. :t778 0.2108 0.4222 0.2739 0.2374 55aprox 
Unidad ea •p adimens. c ,?Oise aciioens. c poi se e poi ae ~ .. 

La eficioncia da la columna reault6 ser prácticwnente lh ;1isma en -
todos loe canoa, por lo que ae procedió a lQ construcción d~ a curva -
de pseudoequilibrio para W\ 55 ;~ de eficiencia, tomdndoRe un coneidera.
cidn que la fracción mol del couponente clavo ·:n la taso vapor en - -
pseudo-equilibrio ccn la fase l!quida está dada ilOr 

y .. ( Yoq - Xo.1 ) V} + Xer¡ = ~ leq ( A. - l ) + Xe q ·' 

La fiBur• que ae presenta a continuación corresponde a la curva de
finida por la ecuaci~n anterior • 



:¡Y;¡¡¡i.··ij(. 
T!o 

0,9 

o.e 

0.7 

o.e 

0.6 .. -

O.• 

O.J 
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º·' 
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d.3.- Construcci6n. del diagrama Entalpfa-Cóncentraci6n • 

fase Hquid~ ~~!jtf:~s.,,; ... ·.· ...... •> 
1 L = e p L ( T~:. T~ 1 ..: tti a5 

~ndá : ; .. h~ :':Entalpía molar de la mezcla en fase l!quida • 
. Cp~ = Capacidad calorífica molar promedio de la mezcla. 

•rL " Temperatura de burbuja de la mezcla l!quLda. 
T0 :: Temperatura de dilución a la cual te6fic,.1.111en te se 

forma la mezcla, y que corresponde norz:ialmente -
(segi1n datos de literatura) a 77°1 • 

/). H5 = Entalpía colar de diluci6n de una mezcla Hquida -
de composici6n Xi a 77ºF 

Para la fase vapor se tiene : 

Hs = r { yi (e Pi ( TG - To) + A i (l'M)d} 
Con : H9 : En talp!a aolar de la fase vapor en equilibrio con -

la taee líquida de composici6n l i • 
Cp i: Capacidad calorffica molar del componente puro .!. en 

estado l!quido • 

Yi = Fraccidn molar del componente i en la fase vapor -
que ee e.1cuentra en equilibrio con la tase lfquida 
de coaposicidn Xi , 

Ai = Calor latente espec!flco de vaporizacidn del compo
nente i • 

T6 = Tempera tura de .rocfo de la .;.ezcla e.n fase vapor de 
coopol:lici6n Y1 • 

. . ,~, -. ' 

~ soluciones ideales el calor. du Jilucidn~i~1i;'1tiu1~l>L~:c~r6;' laa 
oezclas binarias du 11.otil-etil-cetono. y toiu~rio' ao\co~p~~tnri '~o~o::.:.. 
t ~1es • · , · .. · '· ·.·: '.'.i.'.:.' .. -:: .... •.:.· ' .. \ . ., : ",:;,,.'.,,,'.· :;: .'~. '.· .•. ·.:.'' ... · .. ., . 

u. ::~:~<(:~:';;,e ·- . ' . 

·r L : T G corresponden a la teciperalilra do eq;rli~~;j_;-5q_ti~'~efine .. 
Yi = t (Xi) • 

Las capacidades calcr!ficao y los calor~s latentea do vaporiza
ci6n so puodi:,n obtene1· o. part.1.r ae las Gráficas «i.5.f-2 y vi.5,f-3 
raopoctivamoate • El diat;rama de entalpía-concentración para preaidn 

rlu J.6.5 pala se p1·~oonto. on la páeina aiL,-uionte. 
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d.4.- Caracterización de las condiciones de operación en la zo

na de rectificación de la. columna de baja presión • 

Aplicando. el método d~ 1~ página viii.p-117 se pueden estable -

cor los sigiiientea pa~~s para la caracterización de flujoS y compo-
aicionea de las ~or~iente~ de ·la colulllna de baja pre~i.6~ .<· 

1.- Tomando en ..• ·.~;i·¿nta qu~ •la composición cle:1·a·c~;~f eii~e d~ ~a
por ·que ~\)a~é~~·~l~_P,lato •• ~~~(Ú'i.Jr_ea p_z:_á.c'fü~a1u~~t8c_;i~K~~!-'l-ll=de -
la fase vapor'·alimen.tadaaila .. ·•torre de.va!lorizaciórí,Jse\pueden cal-
cular···1a~;1~r~~t~~~~!iift;bl'e~-~c1á~i>f<ic];86T:';"{eji":~:t~~I:~rr-c• ··-·-.· 

X 1 a· partir de las•reláo:i.ones de pselldoequÚibrio .;/ 

H , . y h ¡'m ~~iall tetei"/~ ta~~~~--~~~~~-t#]i0:~.é~~-(:fi~t raci~~ ; .. 
· --- - - -- -- ·------.-·--· -·--·---·--- ·----- --,---·-·-7:-:.:-·-,..-1 -- ----.----:-c--.--.-,.~i:-,.··· --... - - - · -"- .., ·,·- .. - -· .. - -

Para evitarpr~bleÍniis. enÚ Ú~tJrJ ~~··dato~ y darle uniformi

dad a los cálculos, se consideró·conveni~nt~éstablecer ecuaciones 

matemáticas para: Y= f (X) , iiv=~.f'.(i)', y ( = f t X), y de

terminar Y10 H2 y h2 a partir de eÚa~ ~n''.iugar de hacerlo gráfica
mente. El comportamiento lineal de i~s' iiuri~a de pseudo equilibrio y 

entalpía-concentraci6n alrededor de la~ composiciones de nuestro i¡ 
ter6s permiti6 el estableciciento de las siguientes expresiones al
gebraicas: 

Y= 0.8182 X+ 0.215 , rango de aplicabilidad: 0.42 <X< 0.56. 

iiv= 21 500 - 3 684.21 Y , rango de aplicaci6n: 0.55. ~ Y< Q,80. 
hL= 6 100 - 2 127 .67 X , rango de aplicación: 0.42 <x <. O~ 77 • 

:,,.',:", ,•:.: 

2.- Con la composición de la corriente de reflujó t~s·.!le puede 

determinar su entalpía molar utilizando la siguiente ecuacidn: 

h.= XR( Cp)M + (1 - XR) (CpJ, ( T-T.) 

Donde: lCpJ.,. =Capacidad calorífica molar promedio (entre TR 
y T0 ) de la metil-etil-cetona = 33.93 

= 3,,93 BTU/lbmol•F, 

Capacidad calorífica molar promedio lentre T,_ 
y fo) del tolueno: 37.85 {BTU/lbmolº~). 

TR = Temperatura a la que es inyectado el reflujo 
·= 100°.F • 
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T0 = Temperatura do referencia para la caro.cte
rizaci6n de la aecéidncde.rectifica.ci6n = 
.,, 77ºF , . ' '· ;;,:: ;;;,'/ · 

3.- Evaluar lf /( R /V,) con : >';)'. <,'. il· ;:( ' ;;. Y ¿ , 
'·,-. < ,,, _. __ ,,,_ """ •• .·.,- ·, -:·:~~':;·,:~· .. ~~--

h/ H
1 
X. - Y, hR - · ···j¡:;~:{> ., ;, , .• --"T--= " ,·:•. ·'·''•'./:'. ·.·::: 

(R/V,) ii.(x,- Y,)+ x. ( il,- ii~) : . :·:e·'. . ' 
4.- Definiendo ( R/Vs) = 2. 10° 1

, eva1hai~~·y:i>03_teffor~énte el 

caudal de las corriente::: ;¡ue entra.1 y oalen~·:fo la/columna • 

La tabla viii.4. t-12 resume loa valore,o"ci~ f q~o fuer,m encon

trados aplicando el m~todo discutido líneas.arriba, y loa caudales 

de laa cocriun ten de proceso en torno a la colWllna do baja preaidn. 

1a.¡¡ ecuacionea que se citan a con tinuacidn rué ron las que si rvi e -

ron para calcular dichas variailltls : 

V, a ( ~ Vaporizacidn ) F . 

L, = ( l - ~ Vaporizacidn ) 

V1 : R + VF ( 1 - 'f ) . 
B •1,+V,.~. 
R :a 0.02 V,, 
L av,v. 

_ ... _ 

Donde : F = CarBa do ali111e11taci6n (lbmol/hr) a la colu11111a de 
vaporizacidn (mezcla bifásica) • 

IJ/ = Relacidn de reflujo interno de op~racidn en la -
columna • · · ·· 

V, , L, , V, , B, L t y R = Def'inidos oegl1n :'iL'11ra de la pát;;ina viii, 
p.-115 • 

Las co11posicionos d.i las corrrientea rlue so reportan en la tabla 

viii,4,t-12 ae calculan a partir do la3 oiguiontes ~cuaoiones (loo -

resultados se exhiben en el cuadro de viii,4.~-13). 

( ~omposic16n del COQponente i on la fraccidn de -) 
( Y d,::. ( Y 1 ), " vapor de la carga do alimr.a tacl.dn a la columna , 

:: (.Fracción 111010.r ual co;~1onentc i er. la corrirnto ) 

( x 1 >, = (Co•.Poaicidn del componantc .;. cu la faoe l!quida de ln -) 
carca ele alilllentaciÓJi 

(Xi )11 : ( Co111¡ioaioi6n de hek ~" la corrien tu de reflujo) 



d.4.-

: (fracci6n ::iol dü líquido en p.Scucfoequilibrio C?n 'lp) 

= (fraccl6n mol del componc::to iP.n lacoJ"rll'ntEI 12 ). 

= Cco::iposi ci6il dclcJap61l~ntJs{ ~!(¡~ :có;rion te ~ ) .. 
- . . ···.,::·\··~: .~-: ~-~':-~··:· _··¡' . "\. ·-· .. -

De te:r::iinacitSí. d~'~:lai~inp&r~tur~ de .F¿~dó de i~ eo1wnna -
rl:: B~.j~ P~eóiÓ;i;., ;;éJ , ¿"; ., ... 

Loa balances de encrE;io. sobre las corrien~o::i internao de ln pa¡ 

te inferiol' de la coluuua de o~j~ p~~si6n prop~rcionan loa datos de 

la te~peratura de la corriente de proceso que abandona el o~uipo por 
el fondo de la unidad. Los fluj·:is ent~lpicos '.le las corrientes do la 
~occi6n de rcctificaci6r. ~eben volver ~ ser calculados p¿ra corregir 

loo ei"ect0t1 r1'.Cl cambio de temperatura <J,3 referencia con r'.l.:ipecto al 
valor asWllido di.uwite loa c'1.culos do la¡¡ relaciones de equilibr.lo, 

La temperatura de cero ..:;i·ado;: Fahrenhcit fue el nivel tér¡:¡ico de rJI 

fereucia pa::-a el c6111pu t:-i de la.d e;1 óal¡i!a::i molaNs :e la.e corrientes 
de proce¡¡o en la secci6:i de trata!.liento, pero tuvo ;ue aer cambiada 

por requerimientos para la construcci6u de las curvas <!e c:¡uilibrio 
de sistenao Mek/T·Jl en los que s~ utiliza UD.a temperatura de rafe -
rencio. de 77º F • Las condiciones t6raicas bajo las c'Jales e:J separa
da la corriente de disulvcn te ee;.:o pl)r el doi;o de la.a columnaa de -
•1a.porizacitfo, 1ue i30n importantes para la especiftcaci6n de los e •. 
qJipoa que conforman los trenes de intercambio de calor a la entra
da de la sccci6n de recuperaci.fo de produc toa, se ·calculan fácilme.n 

te con ayuda fo la ec110.cidn íl = f ( T) :; la a.plicaci6n de las inter
relacionea correctas ;iara la evaluación de laa entnl1i!as :riolares de 
las oustanciac puras. 

Las expresiones que ne m·..teetran a cor.tinuacicfo seré.n <le ••Plica
'bilidad para la resohcidn da loo bnlancos ·do oner¡;Ü..ó a·i lá salida -

<le la colw:ina ~i; vaporizaci6n a baja ¡iroaidn, La~ ocuaciones al~e -
bro.icaa .:;011 reoul tado de linoalizacionoo tle lfio "'ca!'vll.rf cp: r ( T) y 
Av = f ( T) para dioolventes, 'J H = f ( T) i~.x·a. ac.lit"ell y parafinas. 

La te:n¡:·~=-a tura do refcreacia &11 todo e .:.os caooa ea de O •F, a.l i

¿;ual c¡uc 0;1 la r.eccl6n de ~rata.mi•mto. 
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viii.4.t-12.- Car'"-Ctf;dsticas de .élujo de las Corrientes en la Columna de 
lle.ja Presi6n . 

F 'fjf (R/V,. 

"' 
v,. R v, L2 

ACEITES l.U9AI C AllT ES 

NEUTRO LIGERO 6 368.89 1..3069 0.0261. 3 823.84 76.46 3 799.7 99.94 
lllEUTRO 6 2i6. ;;o 1..3051 0.0261 3 731..6~ 74.63 3 706.8é 97.40 

·~uT•o PESADO 6 48CÓ.22 ·-31.31 0.0263 3 6')4.98 77.90 3 870.59 1.02.29 
PI! SAO O 6 469.86 l.3J.30 0.0263 3 896.:;1 77.93 3 872.l.2 102.32 

CILl•OR09 ó 414.22 1.31)1 0.02ó3 3 849.81 77.00 3 82?.71 101.11 
PARAFINAS DURAS 

•EUT•O LIQEaO 526.66 1..3094 0.0262 316.17 6.3234 314.21 8.~800 

•llUT•O ~63.00 l.)J62 0.0261 337.86 6.7571 335.·;9 8.826? 

•IUT•O Pl!l&DO t,35.14 1.3134 0.0263 381.27 7.6255 ·:;78.88 10.01'>4 
PESADO 691.52 1.3136 0.0263 415.12 8.3024 412.52 10-9064 

CILINDllOS 735.:16 1.3133 ü.0?63 441.87 8.8372 439.10 ll.60GO 
PARAFINAS 9LAN DAS 

Nfur.o LIGfllO 3 667.5"5 1.10)9 0.0261 2 201.25 44.03 2 187.78 57.4'.) 
•EUTRO 3 794.67 l.3038 0.0261 2 277.94 45.56 2 264.10 59.40 

•~UTRO PESADO 3 81.9.75 1.3124 0.0262 2 294.14 45.88 2 279.81 60.22 
PESADO 3 828.00 1.3124 0.0262 2 299.10 45.98 2 284.73 60.35 

CILIND•OS 5160.53 1.3122 0.0262 3 097 .35 61.95 3 078.01 81.29 

" ll > ·;: I". 
_·,•,· 

·, '·'' 

2 645.58 " : 

2 582~05 

2 693.53 ...... 

2 695.67 ·' 

2 665.51 

'· 

218.97 

233.97. ' 

263.88 ' 

287.31 

305.70 

1 523. T 
1.576.13 

1585.83 
J.589.25 

2 144.47 
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viii.4.t-12.- Caract'.·r!sticas de flujo de laB Co rrien tea en la Columna do 
Bnjn Preoi6n . 

F 'f/(R/V,) IJI v, a v, Lz 

ACf:ITE5 LUllllCAllTES 

NEUTRO LIOERO 6 368,8') l. 3069 0.0261 ., 82.,.8~ 76.46 3 799. 7~ 99.94 -
NEUTRO 6 216.30 1.)051 0.0261 3 731.64 74.63 3 '/08.8~ 97,40 

NEUTRO PESADO 6 4B6.22 •• 3131 0.0263 3 6')4.98 77.90 3 a10. 59 102. 29 
, l'E 1 AD O 6 489.86 1.3130 0.0263 3 896.:Jl 77.93 3 872.12 102.32 

CILl•DROI 6 414.22 l. 31)1 0.0263 3 049.81 '17 ·ºº 3 82?.71 101.11 
l'AAA FINAS DURA 9 

lllUTllO LIOlllO 52ú.86 l.3l194 0.0262 3H.l 7 6. 3234 314. 21 B. ~800 

•IUTllO ?63.00 l. 3062 0.0261 ·337 .1l6 6.7571 335 ,'(9 8. 8~!ú5 

•IUTllO l'UADO G35.14 l. 3134 0.0263 381.27 7 .&25'1 /18.88 10.0l'J4 
I' 1 S A DO 691.52 l. 3136 o.02G3 415.12 8. 5024 412.52 10.!}064 

Cll.INOAOS 735.')6 1.3133 0.0263 441.87 8.8372 439.10 ll.60G:J 
PARAFINAS ILANDAS 

llEUTllO LIGERO 3 667.5'5 l. ~059 0.0261 2 201. 25 44.03 2 187.78 5'7,4') 
NEUTRO 3 794.67 1.3038 0.0261 2 277.94 45.56 2 264.10 59.40 

NIUTRO """ºº 3 819. '(5 l.5E4 a.0262 ? 294.14 45.88 2 279.Bl 60. 22 
3 828.00 1.51?4 o.o?.62 " 299.10 45.98 2 284.73 60.35 PllA DO ·-

CILINDllOI 5160. 53 1.312? 0.026? 3 09'(. 35 61.95 3 078.01 81.2') 

B 

2 645,58 

2 582.05 

2 693.53 

2 695.67 

2 665.51 

218.97 , ____ 

233.97. 

26~.88 

287.31 

305.70 

l 523. Ti 
l 5'16.13 

1585.03 

1589.25 ----

2 144.47 
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' vili,4,t-13,- fracciones Molares da Corrientes en Columna 

( v., >, . 1 - cv,.. >, i ( x. >., = 1 - ( XM )F • (X T ),. i ( x, >2 
( VM ) 1 .. o ' 

--. ( x .... >11 ( v,.. >, e x,..>, (X T )~ ( x.., >1 
ACllTES l.llBIUCANTl!S 

.. 

HturRo LIGERO o.s2J6 0,6036 0,3526 0,5501 0,4570 

HCUTllO 0,5336 0,6127 0,3542 0,5322 0.4861 .-

.HtUTRO PUAOO 0,4935 0.5753 0,31t26 0.6011 0,4401, 

PflAOO 0.4935 0,5754 o. Jl,37 0,6020 0,4405 

Cl~INOllOS 0,493!> 0,5751 0,3425 0,5997 0,4401 

PARAFINAS OUllA S 

NCUTAO L 1 Qf RO o.52J6 0.5958 0,2867 0.4675 0.4654 

HfUTllO o.5336 0,6089 0,3162 0,4884 0,4!l14 

NEUTRO PU A O O o.493'; o. 5742 0,3289 0,5835 0,4390 

PESADO o.4935 0,5735 0,3253 0,5774 0,4382 

CILINDROS 0.4935 0,5746 0,3465 0,60ll0 0,4395 

PARAFINAS BLANDAS 

NEUrAO LIO(RO 0,5<!36 0,6(168 0,3887 0,5920 0,4?89 -
Hcurno 0,5336 0,6167 0,3900 0,5825 0,4910 

HtU r~o PUUO 1 0,4935 íJ,5763 0.3589 0,6209 0,4427 

.. PCSA 00 ü.4935 o. 57?? 0.3554 0,6196 a,44n 

Cl~INOROS 0,4935 0.5'176 0.3604 0,•6264 o.4434 . 

····-- ----·-· - -- - ~---_.. 

de Baja Preoi6n 

• o ¡ ( XN )9 • 1 - ( X"' ) e - ( XT >s 

( XT );¡_ ( x,.. >11 (X T >s . 

0,5250 0,3572 0,5492 

0.5139 0,3592 0,5315 

o.5596 0,3463 0,5995 

0,5595 0,3474 0.6004 

0,5599 0,3462 0.5982 

0.5346 0.2935 0,470ü 

0,5186 0,3324 0,4985 

0,5610 0,3331 0.5026 

0,5618 0,3266 0,5768 

0,5605 0,351JO 0.6062 

0,5211 0,3921 0,51393 

0,5090 0,4023 0.5797 

o.5573 ~' l621 0,6185 

0,5573 O, 35H? 0,6172 

0,5566 O,J6J5 O,G2Jl3 · 



d.'5.- C:Uculo de la Temperatura de Fondo en Colul:Ulas do '/apori::aci6n. 

Se ooneidera una 1:1ezcla adiabática entre lH corriente (LF) de li 

qllido saturado de la carga de alilllent~6ún ~?Bi ~~l..ien.~~i}1j~ido del 

plat~ i:::::::ra~::~o. de cilculo es d ~l~~en~e;: 'e" ;, :e>.; 
l.- Con Xz de\erminar, a partir de las relaclonea deeqülli\)r,io, 

la temperatura del líquido uaturado q\l.e abandona el ~e6"Undo .. pla tii de 
'" ~/'• 

la eecci6n d~ rectificacidn. 

2.- Hacie11do uoo de lae expresiones adecuadas pára. el Jáfa~~~ de 
entalp:!a en faso l!quida, evaluar el contenido calorífico de l~ :·co -

-,._ .. ~::,'·-~,.\_· :•,.. ;,·,-·.:: ,_ .. _,. '.¡ .. __ ._.\/' 
_'-"',~-;:;;::·,_<;· 

--~· :: .:.~-- " ', . '. . 
rricnte L1 : 

..... :: :;:¿; (>> 
J.- Con (X¡), :¡la temperaLu~·a de vapor:~a~i6rif¡. rlet~±:i1~a! .la -

entalpfo DC•lar de la fase l!qui.dfl satu.rnda;.,;~~~1e~tede'n)-"it.'. cahá. de 

·i·~~:·~:~~:~:~): ::::)::·::.::~;~~~~:·,lr~~K~f ~l~J·::· 
tá definida por la siguie!1te- ~cuaoi6n:·::t/:~·-.~) "t'.·~:=~\~ ·:¡·.:\: __ : .. ,, :·~-;-fi_<~-:-_:._/;_.:_/ .. · . .o---;; 

L, ii, + h
1 

LJ '·}''·· ""'',; ;:, .. ;•:;·.'~ ,.., · 
h1 : B ; con i.; .. ~f .. ~q,~;·.~c· :,· 

Loe rcuul tados le l~ aplÍcaci6!l de e¡¡ te dtodo ºªª pr~ao~tan en -
la tabla viü.4.t.-15 •. E'n fap~i1ia'vÜi.p-1JS se deacrib~ ei proe;ra
ma de c.Smput.:> deoarrollado para· Ól otipleo del m6todo rocUn delinea
do. 
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viii ,4, t..:.14 .- Interrelaciones En talp!a-Temperatura para Sus-
tanciae 1-un,.;. 

Justancia Entalpía molar_- Entulo!a moler fase -
j 

Hango de 
fase líquida, h1: vapor, Hi Aplicación 

Disolventes 
' 

N. E K ·· T(34,6oa+ o.0364T) hMf 17 ll6.54-19,07T 170 <.T <190 
T OL T(33,156 + 0.0433T) hr+ 17 692.41-13.86T lAO <T < 255 

,. 

7 ,Aceites Lubricantes 
.. 

ti, Ligero· ... - 7 469,l+ 237.06 T 56 704 +. 187.95 T 170 <T < 300 
Neutro - 7 465~4 + 239.92 T 58 013 + 191.17 T 170 <T < 300 

~¡. Pesado º. '..;.10164~0 + 328.03 ¡: 79 376 + 261. 78T · ...•. · 1 

i'fo'<T< 300 

:Pesado < .:. 9 734.0 + 325.50 T 80 600 + 262.45 ~ 170 <T < 300 
Cilindros .:.10 185.5+ 338.00T 84 175 + 273.00 T 170 <T < 300 

' 

.:. Parafinas Dur01.s 

N, Ligero - 8 510,0+ 270.14 T 64 616 + 214.18 T 170< T < 300 
aeutro - 8 529.2 + 274.11 T 66 281 + 218.41 T 1'70<. T < 300 

H. Pesado -11 080,0 + 375 .05 T 86 592 + 285.59 T 170 < T < 300 
Pesado -10 205 .o+ 341. 25 ·r 84 500 + 275.15 T 170 < T < 300 

Cilindros - 10 341.0 + 343. 20 ¡· 85 470 + 277.20 T 170 <.T < 300 

Parafinas Jlandas 

N, Ligero - 7 990.2+ 253.60'.r 60 660 + 201.07 T 170< T < 300 
aeutro - 7 853.B+ 252.40 l' 61 031 + 201,11 T 170 < T < 300 

a. Pesado -10 752.0+ 347.00 r 83 968 + 276.93 T i70< r< 300 
Pesado -10 04s,o+ 336.o:rr i33 200 + 210.91 ·r 170 < T < 300 

Cilindros -10 185.5+ 33a.oo r 811 175 + 273.0J T 170 < T < 300 

Notas : l) .- Utilizando datos de temper~cura en ºP a& obtienen 
entalpías en BTUilbcol. 

2) .- El rango de aplicacüfo correaponde al inturvalo -· 
de temp~raturac (ºF) en el que las doJ ecu~cio -
nea, entalpia colar un fas~ líquido y en faoo va-
por, son aplicablt1s • 

·-----
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Programa para la Evaluacidn de la Temper;itura de fondo en Co -

lumnaa de Vaporizaci6n : 

.- Lectura de datos disponiblP.s y asignaci6n de variables : 
l.a.- La foraa general de las ecuaciones para la determinaci6n 

do la entalpía molar de aceites y parafinas es : 

hH :r bH + mH T , y paro. disolventE.s : 
ho • T ( b0 + m0 T ) • 

Asignar: 
bH- G ; ( bo )11E-¡¡---!; \ bo )r0~V; 
•H- H ; ( m'olMe:¡¡-- z·; ( mo )ror--W; 

l.b.- Datos correspondie.1t .. a a la corrionte 
na el plato inferior de la secciJn de. 

Te8peratura • TL~A ; 

FracC'i6ri mol Mok • XMJ 2-c; 

3:=°-Datoa-de la tase liquida que so separa de la 
mentaci6n a la columna : 
.r'racci6n 11101 hek = ( XM)L¡--E 

Praccidn aol Tol = (XT)L~l 

4.- Cálculo de la entalpía molar de la corriente ltquid~j'L,L · 
hL, •BE( Y+ZB)+(l-E-F) (G+HBi+BFfW{¡yj';.ú;< 

s.- Datos de n1.1;10;; molaras do lao corriente involucradas::~' 
J:'l;¡jo molar de ln corri en t J r.ue auanr.ona el ;útó·~·:"'._.¡;:;~'·-.~K; 
FluJo molar de la corriei•t.o de rondo de 1·a colü~ria';'5B ,~:.J.; 
Flujo :11-ilar de la fu:;o líquida pNsen te en la éorri ente ;¡¿ ali
mon t.::ici..Sn : I., - L 



u,- Cálculo de la entalpía r;iolar de la corri0nte de fondo 8 

7.-

( L I + K D )/ J - H , 

C~lculo:de .. las f'racciones.IDolar(¡a':do hek, • 
la ctirriente de fondo .de la coltimná; .. 

(XM)e:(CKfEL)fJ~N; 
( Xr )9 :1 (i:( l - C) + FL J + J - & ; 

( J{H)B "' 1- il - 8 - l: , ..._ __ __.;.:.-=-
¡ 

s.- C~lculo de la temperatura de la corriente 
Se utiliza el aiguirnto procedimi~nto 

3.a.- Jupoaici6n de ·¡: 9 :. 'i' 

:;.oo-T; 
..... > ; ... : .. -
- · ·- · -- - .---~T = lo-x. 

inician con eat~~~or T + X - T (Las i teraciont:>a Lbl l 
para T8 ) ; -· 3.b.- Cálculo de h 11 con T8 supuesta : 

-* b1 • !~ T {Y+ Z T) + & T (V + 'il T) + l' la + !! T) - Q • 

s.c.- Sf h: •.h1 (evaluada en el ¡laso 6), la auposicidn de T1 -
ea correcta, en ce.E.:> contrario hay que regresar a e. a cou 
o.tro valor de I1 hastó lot;rar C()nvore;encia <?n tre los :!ce 
da to:; • 

Q ;¡; M => Co to l : 

T - X - T • X .¡. 10 - X X .. 10
1 

=> Go to l 

9.- Exhibici6n do &au tadoa ; 
- entalp!a asociada al flujo de la corrient~ 12 :; hL 2 : J>K. 

- entalpía asociada al !'lujo de la corriente Lir = hL, • ! L • 
- entalpía de la corriente de fondo de la columr.a • h1 = :~.:r • 
- temperatura en el fondo de la columna de vaporizacidn = T • 
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viii.4.t-15.- Tentperatura1 de Fondo de laa Columna! de lli!ja Preei6n V -
Contenido Calor!fico de la1 Corriente• Involucradaa 

TVAP T L-2 h L.-2 hL.~ hs T~ 

ACEITE! LUBRICANTES 

Nruno LIOUO 216.71 198.0 826 553 32 050 442 32 876 995 216.19 

NIUT•O 217. 32 197.5 803 145 32 973 530 33 776 676 216.79 
NIUT•O l'EUOO 215.46 199.7 854 590 31 206 005 32 060 595 215.DO 

1111100 215.32 199.7 854 840 30 924 782 31 799 622 214.86 

CILINO•OI 115.61 199.7 844 731 31 421 646 32 2!i6 376 215.15 

PAltA,.NA5 OU 11 AS 

NIUT•O LIGUG 228.22 198.5 68 684 4 311 129 4 379 813 227.66 
NEUT•O 223.36 197.? 72 869 4 049 715 4 122 584 222.83 

WIUTllO PI SADC 217.53 199.9 83 774 3 716 071 3 799 845 217.10 
¡t[ S AD O 218.26 200.0 91 281 4 047 861 4 139 142 217.81 

.e IL 1 N D" O 1 214.82 1990 8 97 021 3 407 82'7 3 504 848 214.36 -· 
PAIUflNAS · ILANOAI 

NIUUO LIGlllO 211.31 198.0 475 474 11t 141t 665 14 620 140 210.64 
NI UT •o 0

210.73 197.3 489 219 14 546 597 15 035 816 210.26 

N[UT"O l'UAOO 213.06 199.6 502 814 15 442 602 15 945 416 212.60 

I'[ SAOO 213.25 199.6 503.900 ·15 827 550 16 331 449 212.79 

CILINDllOS 212.49 199.6 678 742 20 000 665 20 679 427 212.03 

Unld1dee "F "F BTU /hr BTU / hr -~U/ hr "F 
-·-·-·---- . --
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viii.4,2.- Segunda r!tapa de Elir.iinncUn de Julvente: 

Va11orizaci611 en Colum.na de Al ta Presión 

El producto de fondo de la primera etapa de eliminacidn tle sol

vente, que contiene todo el hidrocarburo 'alimentado a la uecci6n de 

recuperaci.Sn, so lleva a vaporiza6i6n a presi6n impuesta para cum -

lir con una oe.;unda fase en la separaci6n del a13ento 1esparafinantc. 

Fara eso, so iutroduc~ c.;,::io Qliraentaci6n a una colu.aina que opera a -

·15 ~isiü ~· t¡Ulcl 1 al i¡.."Unl que la pri.;1era, también posee Jos plato.:; re.(!. 

les pal'a reotificaci6n del disolveilto liberado • 

La columna ser' dioeñadn para permitir u.na separaci.Sn del oove~ 
ta por ciento molar iiel dioolvonte contenido en la corriente rle car 

ea, El siguien to e::iqucma exhibe las princi.¡¡ales car.,,c;tar!sti cas t.:i

madae cou11J base paro. la uperaci.fo de esta brre ·¡ <!l flujo desde la 

col\Ullla de baja preoi6n de la carga de bid::-ocarburo diluido • 

0150lV!NT! S!CO 

HACIA Tlflll 01 
flfTUCAlllllO 

Prtooucro cr 

'°"ºº A t/Al'O• 
"IACION flll•L 

COLUISf• 
UJ• 

""º'º" 

IUOLIO 
CAltrllrr 

El porcenti.je de vaporización -
en base a la carga de alimentación 

ae calcula de la m:cnera siguiente: 

[

Porcentaje! rforce11tE1je ::iQ.l 
va¡'~~i::._-j = 0.90 ~!~t~ee~i~~l=J 

ci6n j corriente. 

Ln tabla viii.4.t-lé muestra -

los resultados de los cá.lculos apli 
cados a cada uno de los difercnteo 
tipos de ilid:rocarburos • 

Posteriormente r.e d~terminará -

la temperatura a la ~ae dobe :i¡,.:.rr.r 

ol equipo correspondiente para Lo -
grar la .::eparacidn deseada • 

Los coer1cientoo de equilibrio de Mek y Tol reportados ac. viii.4 

t-17 oe calculan pr.ra el rango de 290 a )60 •F oa el cual ::i<; C<:'usido
ra la mAyor ponibilidad iie encontrar .i.oa roquor11aiontoa rle: evapora

ci.Sn de diaolvente. Una vez obtenidos loe valorea ele K¡ ae procedo a 

.1.a 'iValuaci ·fo rlol pareen taje vaporizado correoponrl.ionte a cada una _ 

de las temper:.i' u ras ensayadaa, dando lugar a la dieponi bUi dad de 
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'1'111. 4. t-16.- Pareen taje de Vaporizac16n Requerirlo an la Carga 1 

l de Alimentaci6n á la colw:ma de 45 psia • (% mol) 

Hidrocarburo lieu tro , lieutro Neutro Fesado i.:ilindrJ:J 

1 
tipo Ligero· Pesado 

. 

Aceites 
81. 58 ' 180 .• 16 •.. 85.12 · .. 85.30 85.0i) Lubricante a 

Farafinas 74.53 . 73,07 ···82.41 >8L58 ····· 86.06 ., .·.· 

Di.iras 
' far afinas 88.33 88.38 88.24 87.83 88.86 Blandas 

dntos de porcentaje de vaporizaci6n co!:lo funci6:i·de la temperatura 
a partir de los cualeo se construye la tabla viii.4.t-18 • 

viii.4.t-18.- :Forcentaje de Vaporizacidn en Funci6n de la Temperatura 
a 45 peia • 

'Iemp ( F) 300 310 320 330 340 350· 360 

ACllTIS LU91t1CANTIS 

-
•IUfH Lletea 0.4010 O.?B03 o.6'193 0.7375 o.7747 o.7996 0.8177 

•IUflO 0,3583 o.;·54a ü.tÓ373 0.1002 0,704R 0.7639 o. ~ga2 

HUHO ,llAOI 0.5415 J.7179 0.7974 o.8391 0.3640 J.d804 0,8918 

'"ª'º 0.5485 0.7254 0,8037 0.8444 o.soa6 ü.8845 0.8957 

cn.••HOI 0.5289 0.709) 0.7919 0.3346 0.aóo2 0.8771 o. oti':N 

PAltAl'INAS OUltAS 

HllTll Llllll ú.0022 O.lúó9 0,3083 0.4013 J.4689 0.5109 o. 5568 

••u'·' o 0.1236 0.2602 0.4267 0.5110 0.5700 0.6126 0.6443 
••11uo ,.,aoc 0.4002 0.5800 0.69"12 o.75)5 0.7917 0.8160 0.8332 

_, .... 0.3531 0.5410 0.6650 0.7288 0.1687 0.7956 0.8122 

CIL .. 010 1 0.6005 c. ",'616 o.s:;:q j.56·39 o.3a96 O. ')O~J o. ?124 
PAltAl'INAS ILANOA S 

•urlO LllHO 0.8226 0.9104 0.9316 o.;-i~·6 0.954CJ 0.95)4 o.0632 

•1une o.s360 0.9142 0.9348 o.94ao ü.J~i5i3 0,%10 0.3E4ú 
·--

"'"''"' ...... 0.7919 0.:3939 0.9248 0.9412 0.950ti 0.9568 O. ;?ólU 

-· ..... 0.7469 Q,8684 0.9066 0.9270 0.)38U 0.9462 o. J516 

CILlll•el 0.8472 o. Yí~7B 0.9504 o. 9614 0.9676 :) • 9716 o. :J71,4 
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viii. 4. t-17 .a,- Coeficientes de Equilibrio. Aceites Lubrican tea 
e k/ a 45 peia • 

_, .. -._ .-: ,--: .. ... .. ·;:.• ., .· 

T (º F) .. 290. • .. · .. •.3op: ·, ·310.: :•:. .·,:3~? .. ;'• :kno. 340 350 360 
7 

... '?"· .. · 

:c:::i".<:a ;;' · ... ·. r~,q·:·;;PLC' ... ~;':":'; . . •T . llJ . .. :; 1.,~,E..~ .. 1 :• • ·. .. ., .. , 
}(Hf K ·.· i~69?J~; 

,,,-, ;~_,:=:·01-->-.->·- .. '• 

:f2~·39~5' ?2:5~?9. '2. 7753 ).,88344 . 2;0871 3.0298 3.2964 

k. T"L 0.1101 0~8677' >Q~9730 .l.0868 
.,,_,. 
l.2095 1.34:12 1.4814 l.6313 

i( 14 

., -s 
4.3·10 . - - - - - - 6.4·10 

NEUTRO 

KMtJK 1.7029 1.8946 2.0993 2.3169 2.5473 2.7909 3.2466 3.3145 

Km o. 7720 0.8691 0.3746 l.0885 1.2114 1.3430 1.4838 1.6388 

kH - - - - - - - -
NEUTRO PESADO 

-· 
KMt/I, 1.-6796 1.8690 2.0713 2.2863 2.5142 2.7551 3.ooao J.2730 

k~oL o.7694 0.8662 0.9714 l.0850 l.2075 1.3388 l.47g1 1.6288 

/(N - - - - - - - -
PESADO 

K,m,, 1.6699 1.8583 2.0596 2.2736 2. 5004 2.7402 2.9919 J.2557 -
kroL o.7688 0.8656 0.9706 1.0842 1.2066 l.'3378 l.4781 1.6276 

Ku - - - - - - - -
CILINDROS 

kHo. 1.6711 1.8596 2.0610 2.2752 2.5021 2. 7420 2.9939 3.2578 

/(.ro¡ o.7688 0.8656 0.9708 1.0843 1.2067 1.3379 1.4782 1.6277 

J(" - - - - - - 1 - -
·--

Notas: Los coeficientes de equilibrio de loa aoei tea lubricantes ti en-
'den a cero en el rango de temperatutaa ensayado, 

~· 
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viii.4.t-17,b.- Coeficientes de Equilibrio.. l'arafinas Duras 
K1• a 45 psia • 

T ( •F) 290 300 310 320 330 340 350 360 

NEUTRO LIGERO 

J<,.,Elt 1.7887 1.9888 2.0271 2.4290 2.6691 2.9226 3~1886 3.4670 

km 0.7892 0.8882 0.9958 1.1118 l.2370 l. 3711 l.5144 l.6671 

Ku - - - - - ,• - - -
NEUTRO 

kwfk 1.7546 l.9514 2.0258 2. 3'945 2.6207 2.8703 3.1322 3.4065 

km 0.7814 0.8880 0.9862 1.1013 1.2254 1.3583 1.5004 l.6520 

"'" 
.;. - - - - - - -

NEUTRO PESADO 
..... 

K..u 1.7081 1.9003 2.0335 2.3236 2.5547 2.7989 3.0553 3.3238 

l<rc~ 0.1121 0.8100 o.9755 l.0896 1.2125 1.3414 1.4851 1.6353 

J< .. - - - - - - - -
PESADO 

-
X1dk l.7022 1.8939 2.0365 2.3160 2.5464 2.7900 3.0456 3.1334 

X.1u o.n19 o.a690 0.9745 1.0884 l.2113 l.3429 l.4836 l.6337 

J<H - - - - - - - -
CILINDROS 

------JC:1mc 1.6702 l.8587 2.0293 2.2741 2. 5009 - 2.7457 2.9925 3•2563 

l(TOL 0.7óü8 o.a656 0.9707 1.0868 1.2067 l. 3378 l.4782 1.6277 

k.u - - - - - - - -. -· 

Notos: A esta presión 1011 coeficientes de equilibrio de lao parafinas 
tienden a cero en ei ra1110 de temperaturas ensa1ado y a la11 -
concentracione11 correaDondientee •. 
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viii,4.t-17.c,- Coeficientes de Equilibric Parafinas Blandas 

T(ºF) 

3.2055 

l.6298 

-. 
PESAOO 

3.2170 

11 o. 7691 0.871, 0.9711 l,0847 
f\ TOI 

PESA O O 

x~EK l.6506 l.8272 2,0985 2.2453 

l.6447 2.2406 2.4646 <2~70Ú ;2~95Ói 3.2108 

o. 7695 O~SG63 - 0.9715 - 1:3390> "i:4793 -l.6290 1,0852 l.2077 

Nofos: A eeta presidn loe coeficientes de equllihrio de las parafinas 

.tienden a cero en el rango de temperaturaa enaayado y a lae -L concentraciones correspondientes , 
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. v111.4.t-19.- Condic1one3 de Vaporizac16n en Columna de Alta Pres16n • ----==i 
(t)/í11 :0 (l) ~N :O (}(j)hl' = ~l!ACC.ION MOL !HE DISOLVENTE EN f"A~r L10!11M "XM+,XT 

1 (2) XH = 1- )CH - XT ,' 

c/oVap K,,/" x,.. Ul 
TvM /(y x.T '!/M 

13) "d; lcXo)L,, 1 

ACEITES LUBRICANTES '·•· ..... 
H[UTRO L10C•O 356.77 0.8159 J.2638 , .6130 o. 1255 0.366, 0.4095 0.5905 0~4916 

1 N 1UT11 O 368.34 1 0.8017 J.5)82 1. 7591 0.1183 0.330'4 n.4187 0.5813 1 0~4487 1 

N[UT•O P!::SAOO 33 3.69 1 0.8513 2.6374 ! 1.2601 0.1446 0.490'3 0.3615 0.5195 0.6354 ! 
! PES A O O J..!2.9" 0.8531 2.5723 1.2460 o.11o94 CJ.4962 0.3816 0.6183 0.6290 
t 

CILlllOROI 335.39 o.8501 2 .6316 1.2775 íl.1450 0.4840 0.3816 J 0.6183 G~6290 

PARAFINAS DURAS 

Nt:UT.rO L.IOf•O 36n.oo 0.5568 3.4670 1.6671 0.12~6 0.3427 0.4237 'r.~5713 0.4663 1 
1 AIEUT•O 360.!J(l o.6443 3.4065 1.6520 0.126!- 0.3447 o.4306 0.669,4 ,, O.l.711 1 

NIUTRO PUADO 354.27 0.8242 3.1702 1.5494 0.1194 0.4010 0.3785 0~6213 0.5204 1 
PES.IDO 362.68 O.El159 3.1750 1.6741 0.1191. 1 0.3721 0.3770 0.6230 .. 0.4915 ! 

CILllllO'IOS 326.94 í'.8f;07 2.4317 1. 1701 o. 1568 0.5288 :i.3812 o.6101. ¡ o.6856 

PARAFINAS BL.Al'IOAS ; •:,, ' 'i 
' 

UEVTltO 1..fGEAO 305.08 0.8834 2.0188 0.9201 0.2064 0.6340 íl.4165 0~5834 0.8495 
NE"UTRO 3C4.31 0.8819 1.9717 o.9122 0.2164 0.6285 J 8.4267 0~5.733 ·· .. ! . 0.84!<9 

1truTRO PESADO 307.33 0.8826 2.0497 0.9505 0.1880 0.6467 0.3852 0.6147 0.8347 _I 
~t:S.&DO 311.86 º· 8764 2.1:?65 u.9921 0.1803 (1.6215 0.3634 0.6165 1 0.8018 i 

: CI&. 1 :'O ROS 303.?3 0.8887 1.905[1 o.9ooi. 0.2015 0.6841o 0.3838 0.6162 1 0.8859 i 
1 

.... 
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¡ v111.4.t-19.- Cond1clonei de Vepor1zec16n en Colu~ne da Alta Prea16n • 

·-
(1) lí11=0 (3) "JH:O ( )'. j) hF ~ nACC.ION '40L DE OISDLVEHTE l!N rAsc L1Q(llM .. x,..+.XT 
(2) X11:: 1-XH -Xr 

Tv,,_, 'YoVa.r /(" 
hl 

l(T x,.. º' XT ~M 
llí 

'"j T (X D )LF 

ACEITES LUPlllCANTES 

NCUTAO LIOt•O 358.77 0.0159 J.2618 1.5130 0.1255 o. 3661 o.4095 0.5905 n.4916 

HfUfRO 368. 34 O.H017 3.5382 1, 7591 0.1183 n. 33oi. n.4187 0.5813 o.4487 

N(UT•O PUADO 331. 69 0.0513 2.6374 1. 2601 0.1446 0.49[1!.l 0,3fl15 O.G 195 0.6354 

PlSAOO JJ2.9<l 0.8531 2.5723 1. 2460 0.1484 !l.4962 0.3816 0.6183 0.6290 

CILINOROI 335. 39 o.a501 2 .6316 1.2775 n.11o50 0.4840 o. 3816 
1 

i 0.6103 D.6290 

~ARA FINAS DURAS 

ff[UfRO LIOEllO J6íl.Ofl 0.5568 3.4670 1.6671 n.12t6 o.3427 o.42~7 r.5713 0.4663 
--l·· 

HlUfllO 360.0(1 0.6C.4 3 3.4065 1.6520 0.126!- o. J4C.7 o.43116 0.5694 o.Vi11 

NIUTUO PESADO 354.27 íl.824 2 J, 1702 1.5494 0.1194 o.i.010 º· 3705 o.6:?13 o.s204< 

PC5AOO 362.68 0.8159 3.1750 1.6741 001194 o. 3721 íl.37'10 0.6230 0~4915 

CILINDROS 326. 94 f1. Bh07 2.4:'17 1.1101 0.1566 0.528B n. 31112 0.6187 • 0~6856 '. •• 

PARAFINA!! BL.AN DAS y > .... · .. · • ... 
"EIJTRO LIO[NO 305.08 0.8634 2.0188 0.9201 0,2064 D.63C.O n.4155 0.5834 : 0:0499 • 

Nrurno 304. 31 O.BBJ9 1.9717 0.9122 0.2164 0.6~85 (],4267 0.5733 0;84~9 

NEUTRO PESADO 307.93 0.8626 2.0497 0.9505 0,1680 o.6467 º· 3052 0.6147. 0~8347 

P(SADO 311.66 º· 8784 2.1265 ll.9921 0.1BOJ ll.6215 0.3034 0.6166 0.8018 

C1&.1tf0'10J JOJ. ?J O.A887 1,905f! D.900t. 0.2015 0.601,4 0.3838 0;.6162 0,8859 í 
·--' 



Las condiciones de operación de la columna ae determinan utili-· 
;:ando el _Ul~todo. do in terpolaciún Hnoal descrito en la p4gina vifi. 
p-113 buscándose convergencia con el poruon taje da evaporación re -
querido. Los resultados se resumen en viii.4.t-19. 

Con aceite neutro se hizo una extrapolación lineal aprovechando 
ol comportamiento c.erc:.rno a la linealidad de KM y Kr en pequeiios iQ 
tervalos de temperatura. t.:n cambio, con lae parafinas duras no fue 
posible hacer esto debido al alejamiento de la funcionalida<' lineal 
para rangos de variación más grandes de loe puntos de vaporizacidn. 

Analizando 1011 datos reportados en viii. 4. t-19 se puede <·bser -
var que, tratando de oumplir con las condiciones de evaporación se
iialadas en viii.4.t-16, se obtienen temperaturae de operacidn dis
tribuidas dentro de wi aaplio intervalo de variación para cada con
junto de productos (aceitea, parafinae duras y parafinas blandas),
dando lugar a una corriente de fondo con un contenido de disolvente 
((X0)L,) que difiere mucho de un tipo de hidrocarburo a otx·o. Ante -
eeta ai tuacidn ee conaiderd conveniente cambiar la Corma ti.e opera -
cidn de la columna de vaporiaacidn de alta presidn hacia la produc
ción de una corriente de fondo con una concentracidn total de disol 
vente del 50 % U1olar, obtenUndoso una mnyor uniforaida1l en las COJl 

diciones térmicas a la entrada del equipo y en la faee líquida eep¡ 
rada {LF) que ayudarían en la eapecificaci6n de un solo equipo para 
el tratamiento de todos loa gradoe de aceites o parafinas, no eolo 
en la columna de 45 paia sino tambi~n en la unidad de rectificación 
con vapor que corresponde a un paeo ulterior en la eliminación del 
agente deaparafinante • 

En la tabla viii.4.t-20 se presentan loa resultados de las modi 
ficaciones en las condiciones dr. procesamiento propuestas para el -
funcionamiento de loa equipoe de la eegundn etapa de elimina~idn do 
disolvente • 

Una vez definidas las carncter!sticaa de las corriontea de en -
trnda a la colwnna de vaporizacidn (porcentaje de vaporhación y • 

00mpoaicidn de cada una de las faaes generadas), se procede a la -
construcción de loe diaf;ramao de eqllilibrio y entalpfa concentra- -
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··-·-
vlil.4.t-20.- Modlficeci6" a Condicionei de Cperac!6.i en Columna de Alta Presl6n • 

<x. > L,. o.soou. 

111 J<N:O 131 ":JH•O (~) fXoJL,, Fl!t.ct10"' Af~L llí DISOL~INTE fN l'Uf LIQUIDA; X,..+XT 
121, Xu "1-XAf ·Xr 

TvAP %VAP KM 
(1/ 

XM 
ll) 

'i~ 
(31 

"J T (Xo)L,, Kr X1 
ACt:IT!S LUllllCANTES 

NIUTAO LIOEAO 356,ll6 D.8120 3.2130 1. 5844 n. 1276 'l.3723 n.:.100 u.5900 tl.4'.J99 

NEUTllO 355,liCJ 0.7814 J.1993 1.5fi93 0.1321 0 • ..1678 D.4 227 D.5773 D.499Y 

NIUTllO "llADO 359.65 D.'3915 3,261,Q 1.5237 n. 1147 n.3852 º· 3744 D.6256 D.4999 

"f 1 AD o 359.0~ D.8956 J.~20 1.6255 o. 1151 0 0 3848 º· 3744 D.6256 o.4999 

CILINDllOI 359,78 0,8088 3.2523 1.f; 246 o. 1153 o. 3847 o. 375, n.li249 o.snno 

PAltA PINAS DURAS 

NEUTllO LIOlllO 351.98 o.5:rn1 3,2451 ~. 54 29 o. Hi.s n. 10,54 0.4365 o.Sli35 íl.4999 

NI 11 Tll O 353.15 0.6238 3,2189 1,5433 1.1352 o. lf'i4? 0,4352 o.51i48 o.4999 

NEUTRO "UADO 358. 71 r.8314 3.2894 1.6161 n.1147 n.Ja53 0,3774 0,6226 0.5000 

'l!'.f5ADO 359,BS 0.8128 3,1815 1.6316 º• 1189 O. 3B 11 n.3781 0.6219 o. 5000 

CILINOllOI 359.97 0.9124 3.2556 1.6 274 o. 1144 0,3855 o. 3726 n.6?.74 0.4999 

PARA P 1 NAS llLAlllOAS 

lllUT"O LIOl•O )58.25 o.%213 3, 1622 1, 6031. n.1212 Q.j721J n.i.023 o.5977 o.sano 

NIUTAO 357. 57 o.9640 3. 14 25 1. 59 35 0,1312 o.3&89 o.i.124 lJ 0 5H76 n.5000 

NtUTRO PEIAOO .150. ?.B 0.%12 J.22~f; 1.6J26 o. 1151, o. 3846 0.3720 0,fi?tlll o.snnri 

l'fSAOO J6n.34 0.9518 3.2304 1.6)31 o. 114'J n. :rn51 0,370() O.fi?.9r º·sooo 

CIL 1 N OllOS Jfi0.44 0.9746 3.?.2?5 1.6352 íl, 114!1 [),J851 n,37110 o,fi.lnn 0.499'l 



ci6n :i •15 psia, a partir de l,;s cuales so definezl l<.s condiciones -

<!e operació¿ •:Jn l.a Élebci6n. d~ rcctificaé:ión dol equipo . 

Ap licalldo 11a ~cuació~ 3n~qu,ac se calcularon las j.n terrclaciones 

de equilibiio}ara-elsf~te~á hfnario)!ek-Tol ~· 45 psia~.·" · · ·.--

X,411, o,f5~7 o.nc4 a.s'l~I c.~UQ c.H" o.i~,c¡ o.lfro 0:101s 0.019t, o.ii'.its ~.0201 

X TOl 0,1402 0,27~5 0.110~~ M• l~ Me JI 1 o.?Jlo o.Sl/20, 0.19/t IJ;9u3 ,;.'hH'I o,q7i;~ 

~TOL 

Punto 
Puuto 

de euullioión do la 01etil-etil-cetona = 245.· r' ~ .·· o - ·. 

de ebullición del ·rolueno • 3l3ºF • 

.. ···. 

Con los datos anteriores ae 11uedcncons~;ui'r le.~gr:íÚc~s 
Yequilibrio = f (X ) , Y - Teq'.li-1i~j¡';{~'~~0 f~(~Í/-~~~;~~ ·~~;s~ ;> . 

El diagrallla de en tai..,fa-conccnfrac16n se conritruie d; •;~a•mioma -

manera , ue on el caso do lu colll!llna. de b~ja presi&n,' 101 ro~uÚados . "• ... ·. . ·. ''· '· 

oe presentan c:-Micamentt: .en la fi._;u:-a de la página viii.p~ 152; 

Para la rcsoluci6!1 de los balances d-:: o:a.táia y energía os nece

:;ario contar con las rclaciJncs do pnoudoequilibr!o pi:..ra el sistema 

i-.o!t-'ro1. La .}ficiencia ¡:lo bal do la colu:ma do al ta prc:sidll oe. dctti¡ 

ciina haciendo USO o~l .:.6toC:o descrita O!¡ la páclna Viii.p- 126 1 la • 

tabla viii.4. t-2:? ea el resultado de :a aplicación de c.licho procedi

miento. 
Una vez conatruiuaa lao curvas de psu~doe~uilibrio y de entalp!~ 

-concentración se procede a la linealiznción do dichas curvao ~entro 

.!el runcu d: utilidad para lo:i ba!uncea alroded0r ,~e la z,,na de en
riq..ioci;Jion to dé.l cqui¡;o ,l~ ;;epa ración. Laa Gcuacioaes alc;ebrai caa -

r:sul~"nt0a s131·6.11 prcaontarl ... 11 durante 1)::. eatai.>lodmlcnto col pro¡;ra

··lfl de c6m¡ .ito para lu caractorizacidn ..io la rección S·lp'3rlor dn la -

colu:nna ,:o 45 paia . 
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viii.4,t-22.- CALCULO DE LA EF l C u:~lCH\ GLO!iAL DE LA COLUMNA DE ALTA PRESIUN 

ff ¡ = Viecosldap del campanentE! i (centipaises) 
~ = eficiencia (adimen-

.f<r " lliscasidad de la mezcla (centi µoises) sional) ... ---·-
Tpram, (XM) F }f MEI~ ( Xr) F }f TGL )Ir; .ti . 

ACEITES LUBRICANTES 

N!UTRO LIGCRO 324 •r 0.4100 0.1361 0,5'300 0.17 3? 0.1583 65~0 

NEUTRO 324 0,422? 0.1361 0,5??3 0.17J? 0.1578 ~ ! 65•0 
NEUTRO PESADO J27 o.3744 0.1354 0.6256 0.172? 

.. 
0.;158? . ~ 65~0 

PEUOO 327. O.J?44 0.1351i 0.6256 0.1?2? 0.158? 65.0 

CILINDROS 32'/ 0.3751 0.1354 0,6249 0.1?27 D.158? • 65.0 
PARAFINAS DURAS 

NEUTRO LllCRC 322ºF o.4'365 D.1367 o.5635 D.1?44 0.15?9 65.5 

NEUTRO 323 0,4352 0.1363 0.5648 0.1?3? 0.15?4 65.5 
NEUTRO PllAOC 326 D.3774 0.135? o.6226 0.1? 30 0.1589 65.0 

PESADO 32? 0.3781 0.; 1.354 0.6219 0.1727 0.1588 65.0 

CU.INONOI 327 0.3726 0, 1354 o.6274 0.·172? 0.1588 65.0 

PARAFINAS SLANOAS 

~EUTRO LIGUO 326 •f o.402J 0.1357 o.59?? 0.1730 o.1soo 65.0 

NEUTRO 325 o.4124 0.1359 o.5876 0.1?34 0.1579 65.D 

NEUTlfD HSADO 327 0,3?20 o. !354 D.6290 0.1727 0.1589 (;5,0 

PE 1 A DO 32? o. 3710 0.1354 0.6290 D.1727 0.1589 65.r: 

CILIN 01101 327 0,3700 0.1354 0.6.300 0.172? 0.1589 65.0 

La t1111psrature promedio (Tprom> de la columna ful calculada con le tem
peratura de entrada de la ~ezcla b1fA11ca v le temperatura del domo correa
pondiente e la temperatura de equilibrio can la compoaic16n de salidB ru la 

fase vapor aegGn la gr6f1ce de la p~gina viii.p- 151 : 

T ¡J"rcm = 
Tveporizeci~n + Tdnmo 

2 
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aoflujo en Colu;;in::. de ":L ta .hn.si6n .-

de aplica e: :n6bdo deli;,aado en la pá6ina ·;iii.p-131 , para lo -

cual ::o cztableci~ron las si¡;Ui<Jlltes relaciones al(;ebraicas •. 
':-::__ __ -_,,, 

Y= f(X) =o~l.001+i.20~6·x;aplicabilidad; o.32<f<o •. 44 

ii = r (X) ii?16100"" 3:;e:-66,G7,X;aplicabilidad: o.2o<X<o,3G. 

Íl .. f (Y), ..• iI ::::_~f200'-. 4 666-._~7 Y; llplicabilida~d : O. 2Q~Y ~O. 65 

Con ; x: e. { ~ frllc~ié6;~cii Qi¿Íu;¿ ·corJesp~ndi.entes ~-~at·:e~·.-
hA = (x~(ep)~kXG'fRji(~1'l~}c~R .. Tº:) ' y )~~-.:.:. 

l¡I ;~;-·~ll¡' X~';;;;•ytc'fi 1¡> ' ····· · · · ·· ); ',>l\ = .... _.,.,: ·-"., ,,., 

~~:: lcadah:: 1,~a~~~·ª~ ... ::1~1~~·:}~·~ '.~apó~iÍic~~~ -~~;f¿K~~{~ ;.~ia -
:iirubo.lo&iá .. e~pl~a<la·~Jrtilit~\i~".,Óa;~C.t'eriz8.Ó~:~~;·@'í~y6ª~~~'tdecií"ilja 
p:-osidn. Loª.·· p~:-áal_~~:rº~}ªrf~~~ri~icg~·-ª~~~~~:.;~g,~.Le,~~~~JJ~~~~;;ii~:tei:~o-
re ª +.o•"" loa···· •·a·i.,•'u·.i··a· n· t·· ... e· ·a··.•.va.10· ·r····e· a· ••.·•· ":e•::.>:·<· -.... · <<'>•·:; ·• · ., - wc.-.u tl . : '> ?'. ":>;, : ·~· .,·.·.·, , __ ·:._ ' 

TA= io~·F=.·tem~e~atura.de in~e~.ci6~·,1~r~f~füt~.·;s.'..,'.··.;·. 
T 0 = 77, . .F' :a . tempe_ra_t~ra_de~c1·~f_ere11c_i(\:¿pat:a~la•construoc:i6:::i de:la ... -.. -:curva entC"llpia.:.-concéntraci6nj:'< ······: 

( Cp),.. = 38 93 BTU/lb11ol •r '' ' .';/' ·.· · ·. !\\ < 

(ep)T - 3i~s5•.BTU/lbmol •F.• ····f:}.'< -/-·:· i<:~') 
So des arrolló c1.··•aib1li on.te .. · p~od~~~;.{~)r:e1·cito ;,¡'-¿~icuJo de la 

re .. acidn do reriuJo ·a pártir de, lao 'ec~aci~nes arit~r.l.ores, :y l:~-á~'te,t 
.;inación ae 1oa ri:.;jos m<>lares ae ·¡~~·co~ri entcci .eí1. tórl1o· a Ta aoium-

,, ; ' . '-<~; .·: .-· ·- ,.;:" ·~ :':./· -OÍ:;, ·.:,, ·.' :- ... 

na c!ealta•présidn :•· >•.;>>:•;/ . . ... :•·.¿;:>>·•··· 
:L.- Leotúra ~e datos y asienáci~n .de variablec : '·/:~/. . -
- frFtccíón 'mol de wek en la corriente d0 ·reflujo = x·~:'.~ ... ~=

fraccidn mol de mck en ,;.a far.e va;.or clü la corriente alillieritada 
11 la ~olUJ1na"' YF-A • 

- porcentaje de vapox· en la carga de i.l.imen Lacidn • " Vap - E • 
- flujo ~1oln r do la carca rte ali¡¡¡en taci6u = F - F • 

- fracción mol d~ 111elc rn la. fao~ l!qu.ida de> ln corrienLo de ali -
me11taci6n a l.1 columna do vaporL~aci6n "' ( XM )L,- J • 

- fraccióu ~ol de toluono en la !aoe líquida de la corriente ali
men tadn a lü colu::u1a"' (XT)L- K • , . 
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4.- C'lculo de H1 (er.talp!a molar de la 
· rada por el domo de la columna) : 

H1 = 24 200 •. 4666, 67 " ~e ; 

7.-

9.- Cálc.ulo 'tlel flujo molar da· lao 
Yt • I ( l :;.. H) -4o il · 

Lr • 111; 
B= F-I+HI-M. 

- CUculo de 1<4 compo&icidn de laa corrie11t·:i& L2 ;¡ B : 

(XM)r :: B. (Xr)z • l - B. 

( x .. ). :a (11 lB + J (, - I ) ) .;. M • ( x,),= (K( F-1) + HI ( 1- aij+ M • 

••• ~~: .. :::~LTllOOI DI Lll llt'UCAe10• DI llTI ""OHAllA 11 '•lllllTllll 111 Llll DOS PllOIHlll • 

.·. ! 



< ..... ..... 
1-'· . 
~l 
\JI 
-..J 

l--v_1_1_1_.4_._t_-_2_3r.--c_a_r_ac_t_a_rr-1-a_t_lc_11_a_der-f-l_u_J_o_d • ..,e,--c_o_r1_·1_e_n_t.,..P.s_e_n_1e-..,Cr-a-l-um_n_a_d_,e_A_1_t_a_P_r_e_s,;..1_6;..n..;. • ....;..;.;.._;~:J 
1 

NIUUO Llel•O 216,97 1.6992 

NIUTIO 233,97 1 1.7002 1 _, 
NIUllO llllADO <L.3,dil 1,7220 

l"I 1 1 DO 287 •. ~1 1. 7217 

~ILlll DIO 1 30S.7íJ 1.7240 

---- -
lllUTIO LllllO 1 52J,?7 1.7130 

ll!UTIO 1 576.13 1.7093 

lllUTIO 1111111 1 5d5.63 1. 7242 

"'''ºº 1 5B'l.25 1. 7a46 

C:ILlllDIOe 2. 144 .47 1. 7250 
-· 

O.Ol40 115.40 2.:m19 

0,0340 145.95 2.9190 

0.0344 219.39 4.3676 

0.034 4 2:B.53 4.6705 

0,0345 276.92 5,5764 

PARAFINAS BLANDAS -
o.o3i.J 1 467.09 29". 34 

0.0342 1 519. 39 30,39 

0.0)1,5 1 524.3íl 30.49 

o.o.345 1 512.65 )0,25 

0.0345 2 090.0íl 41,80 

113. 78 

143.91 

216.22 

230.15 

274,BB 

1 446.16 

1 497 .83 

1 502.22 

1 490. •-'I 
2 O!;lJ.69 

·-

02.?7 

83.21 

H1.64 

3,9218 

4.9629 

7.5556 

a.0413 

9.6170 

50,2& 

51.9/t 

52.56 
--

..12t ·:7 

72.11 

B 
1 .1 

106.95 .. _ 
108.60 

·-114.09 

126.76 

126.58 

·-
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;)e torr.linaci6n de la Tempera t~1:-a de Fondo en la Colu;ana de -

nl ta irosi6n • 

Para la deti!.ici6n de las condi:::i.;nes tér:licas en la eecci6n in 

ferior de la, C1'::.:1mna de la se.:;unrla etapa do eli::iinación de di:i.:ilvi:n 

te se utiliza el método desarroilari:i en h pf::'.'(ina viii.p-136, sien

do de aplicabilidad la3 siguient2e expresiones algebraicas para la 

re3oluci6n de ios balances ue oner !a 
, 

-
viii.4. t-25.- Interrelaciones Entalp!a-Te~peratura pára 3us t;;.n-

cias I:uras : .-; , 

1 

., 

Sustancia 
En talpfo molar_- En talpfa ooj,ar fase _-, , nango de 
fase li1uidc., i1i: 1 

va¡1or H1 : 
,, ,, 

Aplicación -
Disr.lventes 

i•1E K ·rt34.Goe +o.03ó4'.C) 1 hM +- 19 611 - 27.636 T 270< T <300 

TOL T(33,156+O.J4)31) 1 hT + 19 157 - 19.955 T 270< T <300 

Aceites Lubricantes 

H. Li.:;ero - 21 500 t 318.50 I 46 550 + 264.13 :~ 1 31'.)<T<54'.l 

Neutro - 24 3J.O + 287. 30 f 41 990 + 240.58 T 310< ~ <54C • ---
'310< ~ <~4c 1 H. Fesado - 33 275 + 393.:;5 T 57 475 + 329.30 ·r 

Pesado - 32 035+392.67T 55 5JO + 337.56 T ·-plO .¿ T < 540 

Cilinciros - 37 050 .¡. 416.00 T -.., ;:oo .¡. 356.57 T 310< T <~40 
1 

,, 
--l?arafir.as Duras 

N, Ligero - 24 500 .¡. 313. 50 1--r 46 : 50 .. 264.13 T 310< .e <540 

ileutro - 27 775 + 3?il.25 i.' 45 ·l50 + ~¡4,37 T 310< T < 540 
-

il. Pesado - 36 300 + 429 .OO T 5:; 4:10 + 35~.:. 24 T 31)< ',l < 540 

Pesado - 33 555 + 411.6'/ T 55 250 i' 355,s9 T---- 310<. T <543-. 
·-

Cilindro e - 37 v20 + 422.40 T :: .. 1 d00 + 362.06 1 31C< T < 540 ~'-
1 

l:'a.c.>.ünas Blandás 
---

------ --
:l. Ligero - ?) Q'.,j + ~39.QO I : 44 6~0 + 236.73 i' 310< T < 540 

-- ·- -------
1leu tro - 2? 57~ + 30;::.;:5 r 42 730 + 2;5,10 r 310<T<540 -----

;1. Pesado - 3:· :?00+ 41G.o, T 513 880 + 348.35 T ~10< I < 540 -- -----
Penado - 33 o6S + 4u?S~ '.l ~5 680 i' 34G,44 T 310< T < 540 -----1--

Cilindros - 37 0?0 + 4lb.OO i 53 300 + 35ó.67 " 310< ]' <:40 J. 

Nota ' UtiliZC'Jido dato o de temperatura en ºP ne obtienen en tal-' 
íall en l3TU lbr.iol . p / 
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viii.4. t.-26,- .Temperaturas .de.Pondo;en la coiumna~d~.Altá:··~.~.~11idn·. : .. ··1 
tv,., TL¡ 1 h L2 

1 
hL 

1 

.. ··· 1 ···· . 
1 

. , . h9C"':h'T1f 
1 

ACEITES LUBillCANTE:S l - - __ .. -----
NCUrAO LIGERO 356.86 280.0 955 119 23 554 858 24 509 977 352.95 j -

NEUTRO 355,69 279.0 866 026 26 829 911 27 695 937 352.62 1 

~tUTOO HUDO 359.65 283.5 106.3 377 18 338 661 19 402 038 354.36 J 
PESA~O 359,95 283.5 1069 030 17 833 365 18 902 395 354,32 1 

1 

CJLfNCf:OS 359.78 283.0 1046 521 19 275 881 20 322 402 354.81 : 
~ ... -· ---¡ PARAf'ltlAS Oll RAS 
'-------

351.12 1 NfU f R~ LI GE ;;e 351.98 278.5 49 241 5 414 647 5 463 888 
~[UTRO 353,15 278.5 62 313 4 628 642 4 690 956 351.88 j 

llEUl RO rE $~OC 358.71 282,0 96 423 3 002 632 3 099 054 355.65 1 

"''ºº 359.85 282.0 102 618 3 549 979 3 652 597 357.oi] 
CILINDROS 359.97 282.5 123 006 1 766 495 1 889 501 353.65 1 

PARAFINAS 8L/INCAS i 
NEUTRO LIGf.~vl 358. 25 280.0 635 525 2 875 861 3 511 386 340. 61 
~ 

IUUTRO 357,57 280.0 656 709 2 831 242 3 487 952 339.78 
NEUUO ~csaoo 360.28 282.5 672 271 4 065 790 4 738 062 346.61 

•E SADO 360.34 282.5 667 289 4 997 833 5 665 121 348.80 ...____ 
CILIN OROS 360.44 282.5 922 342 3 551 515 4 473 857 341.13 1 ---- -· 

viii,J-160 
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viii.4.3.- Tercera Zta¡ia.d:i Elimi.1aciS;1 do .3olvente. 
. . . 

h'l 11roduc to rle •foudo .• d.~ l~ '..co1u.:iuu de alta pres,;,,fo oc hace pasar 

•tna tcrcr:ra e tapa; a~.º~Pª?"}ipiün d '.ll a.;;en te Je:;parafinan te, siendo 
L.1. prooi6n dp_opcr~ci61;~ig\lrú ,·¿ 14. 5 pcia en el. caso de. las parafi -

nas y r1 e 16.5 psia,para i~~ aceites lubricanteo • 

se u~:~:z~~:!:~;~f~~~~~-f~}tifüti~:-~:::~~.:ed:e~:::ª~ft~r:~:::0::::n 
tálpi cazieu te-y .se:'1o'[:ri~ íi?cr.,éafo hecho, la evapore.cidn de !la rte del 
fluido de .t-rab'~j¿;·~· .. -.·~:F /f~.:; ~·;•'°" 

·- - ----. ~~~~:::-.:=L;,-:~. ¡.~O'._.' 

El cálcul.ó·tieJ!'l''d~c~Iltis'e"'Vaporizado al abandonar la válvula. de 

expansión requiere de ~·pro Sedimien to iterativa COll el empleo de -
coeficion tes de equilibrio y relaciones ontalpfa-concentracidn. A -

continuacidn se describen los pasos del u1étodo usado para la deter
rninacicfo de u icho .[iorceu taje y de la te.i:lp'iira tura de salid!\ fo la váJ. 

vula. 

l.- Calcular los coeficien tea de ·é:¡ttili brio pura los cvneti t11yen
tes ele 111 mezcla de aliwontaci6n dentro de un raaf;O rle tempe
raturas en Gl cual se s.upone tt.l •?ncor1trari1 la temp.Jraturn d~ 
s:ilida • 

2.- Eatablecor ecuaciones algebraicas para la evaluacidn de las -
entalpías mola!'os de cada 11na de las sustancias tanto en la -
faoe líq~:ida co¡¡¡o Qn ::.a faso vapor, y con aplicabilidad den -
tro del intervalo rte to.::p1:r:iturao csp0cifica_do é11 e::. paso 1 , 

~ .- Con los coeficlnn t.ee ~!.: equilibrio, ca.l.:::.i.lar el porcon bje vs. 
:¡iori:::aclo ¡. cada terapc=:itura· y det,1ruinur la entalpía ck la -
.::ozcla b.i f~si c,i obtenida, !:::~ el t10Mmtc en ouo rrn ta dl tiwa -
ooa iBual :. la entalpía de ln corrient~ do fondo de la colU;J
na rle vaporizaci~n a al ta prc:ii~n, ne habrán 1Jncontrado lo.J -
valores ccrrectoc :le tom¡.·c:·atura y ¡;or cieut' de \•a_¡:orizaci6n. 

Los res~ltadoa de la deteruinacidn de. lou coef!cientea de eq11ili 
·orio se prcoc::tan en la ta'.ila viil.4.t-27, mie:itras que lao carncte
r!o~icc.o do lac corrfont~¡¡ de proc•Jao a lJ. aalii.la r!c la vfllvuln do -
e;.;pansi6n se renuc:en e:; la t.abla viii,4, ~-28, 

.:ieffdn los i11terva:!.;is do te.:1ioratura, lna oxpresionos r.lc.;obraicac 

lue tien<:J;, aplicacidn pnrn la reaol;.;ci.$n de loe bala:1c!'u de t'IlerGfa 
a que se ilacoo rof¡;rf'.ucia en i:-l pa¡¡o 2 corresponden a las reportndas 
011 la tnhla vii t,4, t-25. 
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viii.4. t-27.a.:- Coeficientes de Eq_uilibrio. Acei'tea Lubrican tes 

T (ºF) 

f01t/\ 

Y..roL 

KN 

/(Nll<. 

km 2,1289 

K11 

KHEI'. 
4.8725 . 5.•5.422 6;0080 

km 2.0957 .· 3~3637 2.6525 

KM ·-
PESADO 

l<N(/I. 4. 7503 5~2883 5.8615 9.2655 

krtL 2.0647 4.3846 

1<11 

K1mc. 4.7412 5.2783 5.8509 8.5011 9.2500 

k.roL 2.0627 2.3257 2.6117 2.4206 3.2550 3.6121 3.9944 4.3802 

l<14 
L--_;_;_~L-.~~·~~-1--~~-L-~~-'-~~-'-~~_...~~--'~~--t 

Noto.s: Loa coeficientes do r;quili brio do loa hidrocarburos dan valo -

rea c&rcanos a o.ro. 
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T (ºF ) 290 

l(,..(j{ 
~----lf-----·-' .;__,,.e;:·,....; -~·· .:. 

Km 2.3961 2.1i~19 -3:049i 3,4093 

Ku 
PESADO 

K14 EI, s.1oid 5.8900 6. 6e29 1 .4s51 

4.5604 . 5.0269 

5.0912 5.8844 6.6749 >7.45138 e.2014 8.9845 9.8010 io.6675 
-~~-= :·.';__," -_-e-o.:;----

2~3433 2.§573 2.9782 .. 3.3301 ,.3,7088 4,1151 4,5503 5.0159 

Notos: Loe coeficientes de Equilibrio de loa hidrocarb11roe dan valo

rea cercanos a cero • 



viii.4.t-27.c.- Coeficientes da Equilibrio, 
Tercera Etapa de Vaporizac16n , 

' 

.. 

T (. i') 2~ 300 310 320 330\ . ' 

NEUTRO LI GERÓ·" . 

·.' 

¡: 340 35ü 360 

K"u 5, 2372 6,0407 6.8470 7.6469 0.4045 9. 2046 10. 044~ 10. 9222 

KroL 2.3797 2. 7002 3.0271 3. '845 3~ 76!J6 4.1812 4.6223 5.0942 

K,, - - - - - - - -. ·' 

NEUTRO.•• 

KuE1< 5.1805 5.9895 6.7894 7.5867 a.3395 9.1340 9.9682 10.8395 

lf.'r~L 
,, 

' ' 

2.3677 2.6858 3.0106 3.3663 3.7490 4.1595 4.5984 5.0683 

kl ~-· ... .. f. ' .· ·- - - - ,··· ;:c.<.·· - -· . 

NEUTRO PESADO . ... . },·¿~~ 
K1m 6.0360 7.6415 

,;·,e··:,-,·,,;: 

5.2330 6.8420 a.3997 9~1981 10.0382 10.9157 

KroL 2.3786 2.6989 3.0256 3, 3828 3.7667 2ti791 4.6200 5.0921 
·- -- ,-----

¡---sf~" 
' - ·--

k11 - - - - - - -
PESA O O .•·. 2;6'~: .'? 

k,.m J.0760 5.8704 6.6616 7.4469 ?.;~'?Oi. 
,,,,-:, ·•·•. 

10•6504 8.1882 <9~7914 

KroL 2.3393 2.6525 2.9730 3.3264 3.io5i ''.4~. iú. 5 ' l•'.-4.-5462 5.0108 

K,, ., ··.···· ¡ ,,;,.·•:· . .':: .••• 
"' - -·,' - - - ' L ·. •, - -

,' ,e: 
CILINDROS' ·, '' ,. -

KHo. 5.0540 .. 5•8491 6.6467 7,4365 ,8.1768 8.9576 9, 7786 10.5603 
-·----

11.roL 2.3350 2.6499 2.9714 3.32'8 3.1017 4.1079 4.5421 4.9848 

K,, - - - - - - - -.____ 

Notas: Los coeticientes de equilibrio de loa hidroc&rburoa dan val o-
rea cercano a a cero. 
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.1-'rogruma para la 2v.aluación 1le las Caracter:!aticaa del Fllrido 
de Proceso a la Salida, dela Vá1wíiid~ 

1.- Lectura de datos y aaignacicSn de variábleu : 
~ "' 

- caracter!sticas de la corrif:nte.de entr~da':>• ';;;,:;~· 
X Me~-"; XTOC- e; Flujo (lbmol/hd-N;Entalp!a(BTU/ll~).\~n. 

- datos para ol cálculo : (Se realiza ud~ irit~~poÚici6i!.h~eífr'-ae 
loe coeficientes do equilibrio entre lail t~1;1pej_l;\,tü.ra,a;•'l'itlF)'. "". 
TsuP que aon eleeidas supouiendci qUe ·lu temperatura' d~· á'alidá -
de la vil vula se encuontz·a ubicada en el ra.neo ,Til.i.'<;.r, .. <'.r,sui>. ; 
los valorea de loo coeficientes de equilibrio· se :·toman da:raa 
tablas viii.4. t-27 (a, b y e) : :;i • ~~ L,;_'"'·"f~;~.t?''~ 

~ INF-x; (( fK:MEK)),N, -us ; ~ ~To~)).INF--~.~~;.~-·~>:-+:. ,, <;. ········-•·.··· .... 
'lsup-Lj '•IEK SUP- ; '"TOL sup:':-:""G j . ' .·; .. ·.·.! °>'.' •.· . 

- las ecuaciones para la· evaluahió.n ~o·~Óntá:L.P.Íaa~oiaias ~n faca 
l!qui da y vapor co extraén:ide .la<tehlá,viii~ 4 ;;' t~25,; sue:'!ormas 

para g:~:~::;b:::a:: · :./<--.';' :\;_ > ?j; ,:}/ · ''.<· '~/:~ .,·. fL-
h" ::r. b" + m" l' i HH = BH + xjf::t.~- . •,.:. :::'/ .··: _;; :.:: < ' ' ··.··.·. 

::_::~~ :H-w i BH ~y;·.,;::~l;H~">'.:~c:''.'.'/O';:·:,r· ~:)~·: •.• ; 
en el caaJ ae les -disol.•f~h{~ic-·f1~k~i~'.i·si1·:·rn~-:iii'r;áte't~~;;;q'u8~a~ri-.... 
nen lac ecuaciones de . .entalp!a\sorá.n. introducidac a lo brao del -
pro,sraaa. - ··' 

.., c.-
·r .. i:- B ;·Í1Hm:.:..~o:( :' 
Lbl 2 : B +·rr4 B ;~ <loa. cálculo e 

. . . .. ; uoata ) • 

3.·· Cálculo-por interpolac.16n lineal rle los coeficientes de equili-
brio correopondiontea a la temperatura aupueota_;:=~ . _ 

Km : ( U - S ) ( B- X ) + ( L - X) + S ·-... J ¡ -

Km= (E-H) ( !l.-X)+ (L-l) + H-I ¡ 

4.- Cálculo r.lel porcm1tu,je vaporizacJ0 a la h:~porntura oupuéata-;¡ 
( vor pácina sieuir;ontr) _ __j 
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4.- C'1culo del porcentaje vaporizado a la temperatura supueeta: 

" Váporizacidn inicial : o-G ; t. :' Vaporizacidn • 0.10--F; 

Lbl l : G + F-G; 

1~1~ a A~ (1 + G (J-1))-M; 

X~0 ~ • C + (1 + G (1-1))-:r; 

X~ • (1-A-C)+(l-G)-IC; 

it: (K+ll+T)(;l ~Gotol; el.se : 

Ci - P - G ; P .;. 10-F ; 
-~ Go to l; else it : p :;.10 => : 

Porcent•~e de Vaoori,..oidn = G • 

¡ 
5.- C4lculo de la entalpfa aolar de /.iek y 1'ol en la faae l!quida : 

iiM,_. B e 34.608 + o.0'64 .B ) - o . ' 
hm a B ( 33.156 + 0.04J3 B ) - P : 

¡ 
6.- lleteraiaacidn de la entalpfa molar de la corriente bit4eica a 

la t .. peratura de salida aupueata: 
HMuc=<1-G) (11o+u+ 0-11-T)(V+WB})+ a(HJ(O+l9 250.1 

- 26.4367B)+11'(11+19157 • 19.955B) +(l. llJ-11')• 
•(Y+ ZBfl-14. 

¡ 
7.- Co•paracida de la entalp1a calculada con el valor oorrtapoD --

dieDte a proceao i•o8Jlt,lpico; 11 aon igual••• la t .. peratura 
de •alida aup¡eeta ea correcta, ai oo ea ae1, regre1ar al paao 
2 con otro Y&lor haata encontrar convergencia: 

it 1 H Q ~ a => Go to 2 ; e11• : 

B - n-B; .D + 10- D 1 1f : •• .o~ 12 ~ ao to 2 : tlH : 

• ! 
8,- ixhibicidn de iieeUl tadoa : 

- Porcentaje vaporizado • G • 

- Coapo•icidn de la faae 11quida : 

X"11M & K • XTOL: :r • Flujo (lbmol/hr) • H ( l - G) • 
- Coapo•icidn de la taae vapor 1 

1 .... a AJ• YreL • .fl, lluJo vapor (lbmol/br) • 11 G • 
- lll'-1.p1a de la aHola Nf'8S• e ( JI Q + R ) + 2 • 
- l••Jer&'8ra Ce la ••1cla bifC.ica • 1 • 



viii.4.t-28.- Condiciones a la Salida de le VAlvula de Expansión , 

Tercera Etapa de Vaporización • 
11uriu1u•• V•Putta<.'N 

Xr 
l'LUJe •I FLUJO ar l!A/'601• 

•f º/, XH FASf "JH JT FAH f 8Tll/~r) LIO.•IDA VA.POR 

ACllTIS LUll .. CAllTIS 

NIUTllO LlllllO 321.17 0.4004 a.o4J3 o.2Jo5 341.04 0.2955 0.7044 227.74 24 509 971 

NEUTllO 323.31 0.3929 0.0437 0.2220 364.44 D.3061 0.6940 248,80 27 695 937 

NIUTllO ttll&DO 324.81 o.4633 0.0311 o.2369 201.13 0.2582 0.1411 173.62 19 402 036 

PllADO 324.50 o.4643 0.0383 0.2411 195.3) 0.2586 o. 7411 169,)0 18 902 395 

e1Lt•••o 1 326,84 0,4689 0.0372 0.2247 200. 78 íl.2556 0,741.4 177.26 20 322 41;)2 -
l'AltA,,HAI OUltA 5 

NIUTllO LIGlllO 326,58 o. )786 0.0371 0.1875 66.79 O.JOB) 0,6916 40,7C 5 463 881: 

•IUTllO 327.05 o. 3866 o.oJ?J 0, 188) 56,85 D.3086 0,6913 36, 13 4 690 956 

•IUflD PUADO JJ0.96 0,41t92 0,029"1 0.1941 28.67 0.2559 0,7441 23.38 3 099 054 

I' 1 1 AD O 332,42 n.4369 0,0314 0,1933 34.69 o. 26)6 D.7362 27 .14 3 652 597 

CILINDllOt 321. 71 0.5068 D.0331 n. 2205 17.95 0.2514 o. 7485 18,45 1869 501 
~·· 

'""""""' ILAllOAS 

NIUTllO LllllO 281.48 0,5565 O.íl62::' n •. 1403 .47.43 o. 2830 0.1169 59,52 3 511 388 

111 u'"º 280.76 0.5547 0.06711 n.3462 46,)9 0,2922 0,7078 60.28 3 487. 952 

dUTllO PlllDO 297.73 0,5965 0,0425 D.266!:! 45.81 0.24813 0.7511 68.28 4 738 062 

P'lt A DO 304,75 D.570) 0.0399 n.267~ 55. 34 0,2492 0,7507 73.44 5 665 121 

CILlllDIOI 280. 1r, o.6256 0.0575 n0 J6?7 47.39 o.2i.a2 0,7517 79.19 4 473 857 
~ - -·-· 



Hectif'icaci6n del Vapor Liberado de las Corrientco de .\cei tes 

Lu.bricantea 

Laa corrientes de salida do la vilVUla de e:qanai.Sn corresp:>n-

dientes a los aceites lubricantes se llevan a roctificaci6n de la -

fase vapor liberada dentro de 11Da columna de DAparaci6n, utilizándo

se ade11'8, renujo co.i solvento seco on la zona de enriquecimiento. 

Dicha columna, al i.::;ual que las fos primerao estará provista por 

dos plateo en la aecci6n c!e rectificaci6n 'J operará bajo Wla rela- -

cidn de refiujo interno del dos por cien to molar ( 'l: O .02), 

Para la doterminaci6n de las propiedades de las corrientes on 

torno a esto P.quipo so procede como en las etapas anteriores de vap2 

rizacicSn • 

Primero ae determina la eficiencia de la columna que, segiin los 

cálculos realizados siguiendo el método des~rito en la página vi~i.p 

-126 reslll ta ::ier de 59 ?' para los cinco casos da acoi tea (ver tabla 

viii .4. t-29 ). 

Con la eficiencia de la colW!lna estimada en 0.59 se construye ol 
diacra.'11a de psoudoequilibrio para el siste:Ja i'lek-Tol que ae represtill 

ta en la página viii,P-170• Los datos de equilibrio se tolllan de la 

tabla viii.4. t-lC (pli¿;ina viii.p- 12,). 

El diacrama do entalpía conconLrnci6n ~~o ea ~til para la resol~ 

ción de los balancea de materi~ y enerG!a en la aecci6n do rnctifio¡ 

cidn corrcoponde al que oc present6 duran!e la carncterizacidn del -
equipo de la pricera etn¡:a de vapori::ac16n. 

La 11ncali::aci6n do la curva de pael.ldocquilibrio en l')l rango que 

comprende las C01111JOSicioneJ de tc.Jas la.a faoeo de vapor pro.;;ontoa on 

las corrientes de entrada n la v'1vula du lucar u 14 ai~i:nto expru-

111611 : YMEK :: 0.063 + l.4545 X•IK , c.:in ra;1go de aplic.:al;iliclad d ia
de 0.22 <: YMEK < 0.30. 

Eu tanto que lao ocuacionoa lineales para el cálcu.lo do entalpfao 
aoa h .: 6 960 - 4923.08 .X,..EK u~lict1uiliiiad o.os < X,..1 K < 0.23. 

¡¡ • 21540 - 3666,67 y M!K ; aplicabilidad ; O.l'.) < r,..!K < 0.44. 



< ..... ..... ..... . 
'1 
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°' \.O 

viiL.4.t-29.- Eficiencia Global de 13 Columna de Tercera Etapa de Vaporizac16n 

de Aceites Lubricantes • 

Neutro Ligero 321.17 225 273 002955 0 0l:.i50 0.7044 0.1970 0.LOMl 1 r..5900 
1--~~~~~~~~!--~~~~~~~-+--~~-+-~~~-+~~~+-~~--ir-~~-r~~~-r~~~~ -

Neutro 323.31 225 274 003061 OolSLO 0.6940 0.1~70 0.1045 0 0 5900 

Neutro Pasado 324.81 -¿27 276 o.2se2 0.1530 o.7417 0.1950 0.1041 o.s900 

Pesado 324. :;e 22·1 276 o.2saa 0.1530 o.7411 o.t950 o.¡a41 o.5900 

Cilindros 326.84 227 277 0.2556 0.1530 o.7444 0.1920 0.1820 0•5850 

Unliladcs •p ºF cpoise 

Notas; . l4) (2) l3) 

t> .- 'l'emperatlJl:·u de entrada de la corriente de vapc:·r a la zona .de recLiH~¡¡~16~!á:1 
equipo. D.-;to tomado de la tabla vUi.4.t-28 • ··<.·:,·.;::··rg. 

2) .- Temperatura en el domo de la columna. LCJida del diagramu de .teÍiiPefi.lt\ira vá~'}. -
--':·'-,"~ 

composlc16n en fasu l!qulda Cxl'1ek) para el sistema binario Mek~;!;o~~·;iG.~S ~si~. 
La fracc16n molar de la rnel.il-etil-cctona con la que se obtiene ~{~~],~~.·d~;i·~· 
temperatura corresponde a la cor.ipor>1c16n del U.quido en cqullib~l~·~t~~~Vtt;t~t; 
<le composict6n YM "' (XM)./r • 

3) .- Fracc16n mol de la Mek en una fa~e liquida hlpotlitlca con composic16"~ .tguai a 

la do la corrlc11tc do alir.icntac.t!ln a la secci~n dG rectiftcac16n (Vp) 
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viil.•1. t-30.- Caract-.':rlsticas de Flujo de ':orrientea. Tercera i;;tapn de V.:.porizaci6n 

ele Aceites L111;ricantec. 

f' ( 'I /~¡,,) " Vr ¡;¡ v, L2 B 
~ 

ACI! ITl!S LUllllCANTES 

NEUTRO LIGERO 5G8.7S 1.0971 0.0219 227.74 4.5549 227.30 4.9974 346.06 

HIUTRO C.33.24 1.0970 u.0219 248.48 4.9760 248.32 5.4585 389.90 
NIUTRO PUAOO 3 74. 75 1.0900 0.0220 173.62 3.4724 173.2C 3.8127 204o9't 

,., •• o o 3¡;4.53 1.0980 0.0220 169.30 3.3860 168.97 3.7177 199.05 

CILINOllOI 378.04 1.0981 0.0220 .í. 77.26 3.5453 ¡70.92 3.8931 204.67 

viii.4.t-31.- Fracciones Holares de ~orrientea. Tercera Etapa de Vaporizacidn do -
Aceites Lubricantes • 

( X114)• ( YM >. ( x.,. l, ( x, ), ( x.,. l, < xl l1 ( x.,. ). { XT l, I 
NIUTllO LIOlllO o.S2jú () .295 ~ c.0433 0.2305 0.1598 o.s4u2 0.0450 C.2393 

HIUTllO o.5336 C .JJG"l 0.0437 0.2220 0.167'1 0.0329 0.0454 Oo230G 

NIUTllO PUADO o.4935 0.2582 0.0311 o.2369 t).1342 O.'.lG58 0.03C9 0.248G 

"'''ºº 0.493!i o.2;;:'il 0.0303 o.2~tt1 º·'-346 o.cGS4 0.0401 0.2528 
CILINDROS o.,,,93S r .2'jS6 0.0372 o.2247 ri.1324 0.0G7G 0.0390 ü.23€9 

{ Y, ), : l - ( YM ), ; (X 11 )F " l - ( XM ), - ( X, ), ; ( X 1 )1 = O ; ( X 11 )8 • 1- (x,..>.- (X,)¡ 
(y .. )1 • o ; Plit )¡-•o • 



La tempera· 11ra de las corrientes de fondo re lÍ~ columna se de -

terminan emplt Uld > las ecuaciones h = r ( '.l' ) · ¡ epo ~~~das en la ta -

tabla viii.4. t· ·15 en conjunci6n con ol método iescri to nl caract,g 

rizar la operaci6n eo la columna de la primera etapa .de elimina -

ci6n de sol ven te • 

viii,4.t-32.- l'emp<:ratura de .t'ondo de Columna de Vaporizaci6n. 
l'ercera Etapa de Bliminaci6n do Disolvente para Aceites Lubricantes 

f'/A' TL¡ hl1 hl" h~ Ta 

HruTltO LIO(lt( ]21.17 225.on 48 218 18 )15 147 18 36) 364 320.80 
N(UTltO 323.31 225 52 666 20 912 026 20 964 694 322.96 

NIUT•O PE SADC 324.81 227 37 190 14 635 720 ,,. 672 909 321t¡116 

~!SAO O 324.50 227 32 263 14 260 370 14 296 633 324.15 

Cf L 11'111)" O 1 326.84 227 37 971t 15 469 714 . 15 507 68B 326.50 

unidades ºF ºF llTU /hr BTU/ hr BTU / hr • F 

~l aceite lubricante resultante, con un menor contenido de sol

vente de diluci6n , cuyas propiedades han sido especificadao en las 

tablaa viii.4.t-)0, viii.4.t-31 y viii,4.t-32, ee envfa a una etapa 

ulterior pnra la eliminaci6n de 1011 restos de agente deaparafinante, 

que consiste en una deatilacidn por arrastre de vapor, utilizando -
vapor de agua como medio de separacidn, 

Bn el caso de loa dos tipos de parafinas, las corrientes bifási

cas qur ao recuperan a la •alids do las válvulas de expan3idn corro• 

panden a la car~a de alimentacidn a las respectivas columnas deapoja 
doras. 

A .. ontinuaoidn ee describen las características princi palea del 

tratamiento de aceites y parafinas on J.a .1tapa de reetificacidn con 
Vapor de atUa , 

viU..p.172 



viii.4.4.- Columna de Despojamiento de Solvente de Hidrocarburos 
Producto. 

JJootilaci6n .. por Arrastre con Vapor~-:- . . .... .. . . 

;:r, ~:~:r~:~:t::::::::r:::::;'..Ei1!~~~f l~i!~f ~~}~t~~~~t~i~ 
en el caso de los aceites se trata: d~l ~Jo<l~~t~;z¿~.;'r~~a6~'~cli l·~ co-

lwnna de lo. t.orcera etapa de váporiz~6i6h.~'(' ,,;¿:y;: ;: ,'.'' '" "' 

I 
I 

-- -.... 

I llCCION 

R 

. r:1 ~~uipo,'en •que· se efeot1fa ·· 

esta operaciid:i es una columna de dec
tiláoi6n di vi di da en dos secciones : 

.:lección de stripping donde so llJl 
va a cabo el arrastre de las mol6cu
laa de las sustancias lieerae presen-
tea en .la corriente de acoi to o para-

">~;,:.i ~~:::~:~l::d~~ ~u~~ :::º~:: :: ::::~= 
•y:.{.;', \ vento hdmedo co1lo reflujo, se rei•1tc-

. ·. Bran n la corriente liquida loe hidr~ 

·~'•'''~~·c0.'~;:1iF~[,/f%gj,~~c~~b~r~s~~igeroc evaporados del acei-

' 'VG,:¡~·1~1~~~1~::.::i::·:;;·':: ':~,. ., bro 

1 DI 
: STRl~"NI 

' 
' \ 
' 

1 HiflOHtluro 
, pradl.ICtl litre Li 
\di IOl't~t! - ,. 

... '. 

,,,, •. ·. a1'í11ti~o':plato. de la secci6n de str,i 
: :; .. ~-;.:/_~/.PPi~'it ;t_: '/-___ , ,,· 

1 ,:'. :··" 

1 

' 1 
1 
1 

1 
\ 

' 
~:r:~to ::'':; "' 
m••i a pr11idn 1 

" ~ , 

. iif1 tr!ln~rerencia de masa en la -

ee~é16ri\:'inrorior de la columna ee 11~ 
va<~ ~~b~'prácticamente en una sola -

direccidn (eata es una caracter!otica 

do loo proceaos de a\Jaorci6n y stri -
pping). Por lo tanto, la relncicSn l/V 
cambia rápida;:: en to a lo larc;o de la -

coluuna oi unu cantidad importante cte m.\terinl 03 tranoferida, 

En la clectilaci6n por arraotre con vapor ( aecci6n ir.forior Jel 

equipo), lna mol6culaa do dioolvcnto presentes en la nlioontaci6n 

l {qui da L, pasan a ln faoe easooaa cono ti tuidn por vapor ool>reca -

viii.p-17' 



lentado ( W) que ae hace fluir a contracorriente, mientras que la 

transferencia del vapor de a¡;ua a la faso l!quicla ea prácticamen

te nula, Esto provoca que el flujo de la fase de' aceite disminuya 

y r¡ue el de la fase vapor aumente a medida que ;ellas pasan a tra

v~s de la columna, Además de este efoct~!~(L/V va~lable), la tran-'I 

ferencia unidireccional de materia cr~a, efectos t~rmicos quo de -

ben ser consideradoo. iil material transferido sufre, un cru;¡bio ce 

fase y loe calores de vaporización están i~volucrados. 

El calor de vaporización de los componentoo ligeros en su paso 

a la fase gaseooa es suministrado ¡ior ol contenido de calor sensi

ble de la fase l!quida, Consecuentecento, la temperatura del l!qu,! 

do descendente decrece en su paso por el equipo , 

En la zona de rectificación se predice una transferencia bidi 

reccional <le materia debido a que la corriente ascendente contiene 

algunos elementos más pesados con respecto a los que se alimentan 

on la corriente de reflujo, el cual, por otra parte, taobi6n con

tiene compuestos más ligeros que loa de. la fase vapor que llega al 

¡Jlato 18 • 

Si repreaentacioo cualquier plato tedrico de la seccidn de ntrJ. 

ppine con el subíndice "n", lns ecuaciones de equiliürfo.de faseA 

general para dicha etapa serán : 

Yr,. : l<¡,n X¡,• 

Lw 1 X¡,•· X;,nttl : V,, 1 Yr,n.1 • Y1,• 1 

:!.!.. 1(. = ><1 ••• x,, •• , 
Ln '•" ><1,n.1 - X1,11 

In. tármino de la derecha se conoce como "factor de strippine", 
31 , o "factor dt deopojuiento". 

Existen algunos métodos cortos para la caracterizacidn de lao 

condicioneo <lo op•)racidn do colur:inaa de doatilacidn con arrna ~ro -

de vapor sin reflujo, Dichos procedimientos utilizan el factor de 

otrippine definido on el párrafo nntcrior. 

YiU.p.174 



Los valorea do :31 varían a lo lar¿;o dol equipo de soparaci6n -

tanto J>Or ofectoá térmicos ( car'lbió~ de_ temperatura) colllo por vari,!! 

cioaun en lao---ro~aciones do flujo .(V/L);._ ::i u.so d.e ~n factor.de -

::r~~~~:~1~;P:;:dC:~:iv:º~{·;~~!l~~!~~riei~Ht~f ~~'.bl1I~~~~~~~'.ri:!0: 
oétodos cortos • Los dos 1"6.to~os!Jás a.5pli9'n~nte;_conpcid~a''¡lara la 

~iresdt1e· crciy6neldedeuHnofrat_ocntory_ . .Fdreasn:l~lr.ii··-npp•iif_~~.1l~!:~e-~·t __ ª_-_:_'t_¿_.V"º.i'2~-i;~~g~8j;·~~----
l"4 \ --· :;0.~_~/~>.:'::·,;:~ ~·. ,. . ·-· . 

Mtodo de Horton y Franklin:- - :-.-f~- _f~; ;< 

1.- ae asume un valor de fi (rolacidn de reéuperaoi~h' eÍitré,,d~ -· ·-· ~J: .·:·,_ .. __ ._ 
;;io y fondo) para cada ºº";poi.ente : 

f i = (molos del co1ap,mente i recuperadas por el domo de la co

lwnna - VN YN - ) + (moles del cooponente i recuperadas por 

la corriente del fondo - L1X 1 -) 

Setas supooiciones proveen de los datos necesarios para reali

zar un balance de materia inicial, obteni~ndose las molos :·ecuper.1 

das en las corriontea de salida de cada sustancia (L 1 X1 y VN Y11 ). 

2.- Un balance de entalp!a clobal ea hecho para obtener una e~ 

timacidn preliminar de la te!'lpe1·atura del fondo do la columna. "pA 

ra efectuar dicho balance es necesario suponer la temperatura del 

vapor que abandona la otapa superior. Generalmente os suficiente

mente adecuado asumir un valor entre 5 y lO'i mds bajo que la tem

peratura de entrada do la fase líquida en el caso de operaciones -
r1c atripping con vapor aobrecalontarlo • 

3.- Una vez que lao relaciones do flujo ('1/L) y las temperatu

ras on loa extrewos de la columna han sido fijados, el perfil de -

variaci6n de amuoo pará..'lletroa a lo lar.so del equipo debo ser en~i
mado. liorton y iranklin au¿;ieren ::ue el porcentaje rceü:i'icmlo o~ 

cada plato a trav~a do la columna puede ser considerado constante 

y r¡uo el cambio de temperatura o¡¡ ¡iroporciJnal a las cautidnde:.1 rle 
1:1ateria transferidas. E3tas 1JUpooicionos son expresadas matemátiu,!! 
.:wnte de la uit,ruiento cwnora : 

•El 1.16Lodo eo aplicu.ule a un oqui¡io rle oor1aracidn con "li" platoo 
ted ricos nu.nerados de abajo hacia arriba , 



t r L::, : 

Ln 

L n+1 

T11+1- ?n LN+1- l. n 
: 

Tr.1+1- ·.r 1 LN+1- 11 

donde : 
N = ndmero total <le platos del ª'l~iFo /d~ ~~p:~Lc;üSn;i r / -
T = temperatura de etapa te6rica~c'l"; ,,,~~,~~ ;,e:::_ ,-- -
L = flujo molar de la fase _lfqui-~a'./,··~ ,_ >j-.- ·- L}~:~'.~;?- ,·LJ~:~~ __ :·::!_---~"~·e-.~ 

'\,:.;·-~: .,. 

dubfodices : - - · : 

H + l = etapa tc6rica ":¡ + 1 11 que corréspondo a_>¡~ ~¡16~nt~ci6n 
en fase l!quida a la columna • 

n = etapa teórica de orden "n" • 
n + l = etapa tMrica de orden "n + l" , 

l = etapa tndrica de ordc:1 111" corrcs 1.ondionte o.l extremo 
inferior de la torre. 

4.- Un factor do strippine para ca.da componente en cualquier 

etapa tcdrica puede sor calculado una voz que la temperatura y la 

relaci6n ·1¡1 de dicha etapa ha sido estimada a partir de las ecu~ 

ciones anterioreo. Deberá aplicarse aleiill criterio para la selec

ci6n del punto dentro de la colurana donde el factor de strippina 

rcpreoon ta ti vo ha de ser evaluado, 

Horton y 1'ranklin encontraron que el factor de etripping efo.Q 

ti vo conviene calcularlo en la etapa en que la transferencia del • 

collponente en cuestión llega a ser careinal, esto os, en 91 plato 

te6rico ,!onde so lleva a cabo la transferencia de la mayor can ti

dad de cada sustancia. nmbos autores eueioren las sic,-uicn tes - -

gu!as para la estimaci6n ño ln etapa en la q~c debo sor evaluado 

a1 : 

1.0 - 4,0 ! ~ 4,0 

11 l.o 0.9 o.a 0,7 0,6 

r:J. fe.otar de recuperaoidn riueda definido ontonooo 001.11': 

(l - 3 iN ) + qi ( 3f - .:li) 



qi en la 61 tir.iu ecuaci6n ea la fracci6u dol componente i que 

en trn en el líquido u rectificar , 

lttra un co:lponcmte que entra-solamente en la. corrienté LN+i' 

qi = 1.0, ¡Ji.;nt.rc.sque para uú el~~ent.o que·solo;~~o·~n:cuen.tre ol1 
el vapor de rectificación, este pari'netro. toma ei v~i~'r ~e c'~ro, 

Ln.1 rc5lacioi1·:0 de rocuneraci6n calculadas puodén sór usadas'"" 
para evaluar.la Yracci6.r.n~·ºcac1a componéi1t~ ·<¡ua-~bnnd§n~If.i.ii.~to-~t 
rre por las corrientes_ de ·saÚda 11 Y}N 

~~- ~¡.···=·· ... i1~i)·:1J:;~N~li~t;.:·)~:N~~)-,·-. 
Las rec\lperacionci'a'éaicUl.adas deben ser checadaa. contra loo_.~ 

valorea olÍte1ff?c;~··e~;(~~:;Jtiiio:i-~~it:;inalmentu aaumid~a para. cada.~ 
componente~sf~íaJco1iclorcüi:nCia n~ es ~uficiente; loa cálculos d~ 
bon sor repcíti.<l~~- a ~~rú'r tlel paso 2. con lóa nuevos valorea da<-

L,X, ~:,,::,y;,;unao ouantao itomionoo " los.a o~tono~,~~r:~l' 
buena aproximación a las recuperacioneo ror.iles en•· el.-~'doti~~PY"_:r~ndo · 

del equipo a pesar de que loa porfilos calouiado.á paraLfV -
fioran un poco de lo;:i valorea emp.!ricos. 

1

::::ct:r:: 0:::::~::·:nra la eaticaci6n{d{1o~uLcto~oa 
ppin~ efocti vos es c:ás . fácÜ_ d.euaar r r~qÚ.i~re.~~~oa <j~icio que 
los m6todoa do Horton 'J Pranklin~ Edr.iiater·~~~h·~~,·la 'áie\lionte -

exproaidn parn calcular loa valo:-oa de SL rop~eae~taÚvoa e~ una 
cultunna de. N etapiis to:6ricaa : 

Si• -.J Si,N ( Si,I + l) + 0.2~' - 0.5 

La exactitud do loa procedimiuntoo anturioroa p~,ra ln predic
cid11 dol compurtrunionto de colu.nnao de deoti.lar:l6n por arrastro -
con vapor en r.iuy buena, oncontrándoao una ;.;ran concordancia con -
loa roaultudos ubtenidoo utilizando loa m6todos ri¿;uroooa d(;I c11l
culo. Una varbci6n ;.ic.101• al l f, de la coi:1poaici6n do las corrir.L 

t.c,., on lo!: cxtrt!taos da la columna ;:e UtlJ co:;¡\1n, eapocial~1011to '..•rnn 

viU.P-177 
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do el eaa de stripping es completamente insoluble en la corriente 

a rectificar. 

Reflujo en 

Qi cada una de las torres E)n qUQ~flo lleva a cabo la del3til.a-: 
ci6n por arrastre con vapor do lch p:-ocÍuctoJ principales, el va~ 
por li ber:!dO con ti ene .ÉÚc.\nasº'trirz~a' ~j~~ltidro ~arburoa ifcer~; "qti~ . 
se evaporan durante la o;erEl.ci6ii':cic se¡lllraci6n del dinolvonto. · 

.· .' . ' _;·.:· .. ;._' 

l'ara obtener una corriente formada excltiai va:.fon te jíor· diaolvon 
to y af{Ua, y reintegrar laa poqueñao cantidades de hirlrocarburos a 
la corriente del fondo de los equipos mencionados, se pr°opo1{·e la •i¿ 

tilizaci6n de un reflujo con dlsol Vi.ln te htS.riodo prbveniorlte dol si§. 
tema de rocuperacilSn del a~ente desparafinnl\te(:r,a compd~ici6r1:cl~ 
os ta liltima corriente depende de la~> car~cteris Úca~· c1~'6;~~~ci6n 

'- _. -- : . . -- "., ______ ,-:__:-' --~-~· , __ ·-' . ___ ._, __ "'=-

de dicho aio tema las cuales sarán discutidas polJtetiori:ienté. 

iil rdlujo de que so provee a laa colunmas de rcdti.¡icaÓi~n es 

acnn te des para finan te. aa tur(l<!o._ c~~~~Q!.~_·!1~~!3_0:l~-;~~Lc~~~-~ÍLdf) a
Jlª de saturación depende de la coricehtraci6n de ~ek,? Tolueno ~n 
la mezcla y pueda acr obtenida a partir ·del diailrama de miocibili
dnd ele a13l1a on mezclas Wek-Tol (pá~ina ~iÚ~~ ... 22Ó); 

r.'l caudal de la corriente do,rerl.ujo·'as'f~nci~tdo1~'. concon~ 
tracidn do hidraca1·buroa lieo;Óa o~.·laf~sc vapcÍr/V~'a ;ectificar, 
aoen Mndose un 2 % molar rara lC>d . casÓ;o '~ri ,¡~e· Jic·k~ riohciJntrrici.Sn 

eo elevada. 

La figura lateral rcproaenta la 
operaci6n de la occci6n de rectifi
cación de l'lB cohi:·;n:!o do destila -
cidn por arl'aotrc. La alimentación 
a esta zona oo la corriente '1 11+ V, 

El reflujo R ocr:.i do 2 ~ wolar para 

todoo los OllSOllo l1ao ecuaoionon d1i 
balance de 1Jateri:l 'J ener.:,;fo eo pr~ 
nor. tnn a coa tinuaci6n : 

v1u..,..11s 

R 

F 

, __ .f, 



C:cuaciones para la caructerizaci6n de las condiciones de operación 
an la oecci6n de rectificación de luo columnas de destilaci6n por 

arro.ntre con vapor de aceites lubricruitos y parafinac • 

,1,- C:cua.cioneo de i..ialanco de i·1atcria .-

General 

plo. to 19 R + VII= 

plato 18 v,. + 119 = 
119 + V1a 

VII + L,. 

Por com¡;onon te 

Y,e v,e + X" R = x,. 119 + 

ilcotaciones 

~ = Eficiencia elobal de -
ia·colU1:1na, 

plato 18 Y11 = X 11 (~ ( K¡ - l ).+ K¡ • Coeficiente do équili
brio del componen to i. 

C.- Ecuaciones para Balance de &lerg!a.-

l'or corriente : 

&l las dos '1lti21as expresiones, láo entalp!F'~?l~~~~ 
quida ( ii) y en fase vapor ( R ) son calc~iO.ciacs~a\~~rtif 1d~.~i~1 
B'lien tes .expresiones : . ,· 

:~(:::'.::: .: :t:~:;i 1~~~i~~tl~~1~:~tf Bt;f t~'''éi·· • .. + 

Y,o~[U;.156 + 0~0433ü.'r,;+x19i57- ~9.955 T) + 
Yw l 8,424 . ( T ~' joo>:J~~·2i:;is6}~ y; (ll"T . .¡. B~ ) 

h • 

¡¡ = 

Donde Xw y Y.,, son lnn.fnCcion~s colareo del auua ~n faso l!qu1 
da y fuoe vapor respectivament"o; m11 - y KH oon lo.o pendientes de laa ~ 
cuaciones linoo.lizadao para la obtonoi6n de las entalp!us colaros do 

hidrocarburo::i ue:..-dn pdeinn viii.p-159, :Jie11tra11 que b" y D" oon lns 

corrcnpon~icntec ordonadau al oricon de dichas ocuacionea. 

11dtcso en la fi ~ira de la pl\eina anterior quo la corriont:.o 011 fil 

oe vapor 11uo entra n lu ooccidn. de roctificacidn ( V11) corroaponrlo a 

la combiuacidn ,¡ 0 lao corrienteo v., y V, • J> o la ::iioma manorn, la -

vi.U.p-179 



entrada a la zona de etripping ea igual a la suma de las .corrien
tes L 18 y L,. , que denominaremos aquf como LN.,. 1 . 

Metodología para la Resolución de los Balancee de'M~Üria 'l;.. 

Energía.-

El procedimiento que se propone para la caracterizaci6n de -
las corrientes de proceso en torno a la colunna de deatilaoidn por 
arrastre con vapor consta de loa siguientes pasos : 

a).- Cálculos Preliminares .- lnicialmen te se caracteriza la -
operacidn de la eeccidn inferior de la columna rectificadora sin -
tomar en cuenta la zona de rectificacidn con reflujo hdmedo, poot~ 

riormente por consideraciones adicionales, se logrará la evalua - -
ci6n completa de la columna • 

a.l.- 8eccidn de Stripping .-

l.- Evaluar loa coeficientes de equilibrio ( K MllC , KroL y Kw) 
a la preaidn de operacidn y a temperaturas ligeraaente inferiores 
a laa correapondientea a la corriente de alimentacidn (F) al equi
po de separacidn. Tabla viii.4.t-33. 

2.- Con la. compoai cidn de la fase l!quida alimentada a la to -

rre (Lr = L"+' ), determinar la eficiencia global de la zona de -
atrippine, utilizando para eato la viscosidad de la mezcla lfquida 
(L, ) a una temperatura promedio supuesta para esta parte del equJ. 
po • Tabla vUi.4. t-34 • 

3.- ~uponer un caudal de flujo para la corriente de vapor de -
arrastre (Vo), el cual es vapor eobrecalentado de aedia preaidn c~ 
Jaa caracter!sticae han sido eeaaladae en ol capftulo VI cuando ae 
discutieron lus propiedades de loe servicios a~xiliarea disponibles. 

4.- Suponiendo que todo el disolvente ee traneferido a la taae 
vapor que aale por la parte superior de la aeccidn, y que la co - -
rriente L1 eet' fol'llada oxcluaivuonte por el hidrocarburo alimen
tado a la coluana ~e deatilaci6n, realizar el balance de materia -
inicial para la seccidn de etripping : 

VUl.P-180 



Fondo 

L: LF : LN+I L = L l = L 1'1+1 XM 

V = VN = V0 .¡. LN+I • (XM + XT ) . . V : Vo · 

5.- Considerando aiate11a iaot6rmico y ü:t:l.lÜ~do~ia '.ecuación 
de Edmi:Jter 1 calcular Valorea repreaentati VOS de sé? para dicha 
ecuación : 

S¡,N = K¡ (V,,. /L,,.) ~ K¡ ( V.J 1~+1) y 

8¡
11 

=K¡(V1 /L 1 ):::K¡(Vo/L 1) 

Donde el subíndice "ll" representa la etapa tedrica superior -
de la zona de stripping y la corriente L N+I corresponde en e11to11 
cálculos preliminares a la corriente L,, es decir, se considera -
que la corriente 1 18 proveniente de la zona de rectificación con 
sol ven te hllmedo ea igual a cero • 

6.- Utilizando los coeticienteo de stripping calculados en el 
paso anterior, evaluar las relaciones de recuperacidn correspon -
dien,e1, f ¡ , para cada componente, y aplicando laa ecuaciones ret 
pectiYaa, ob,enor las mole1 de cada sustancia recuperadas en las 
corrientes de domo y fondo de la seccidn de etripping (VNTN y - -

L1X1 ),tabla viii.4.t-35. En la determinación de cada f¡, el expo
nente al que debe ser elevado el fac~or efectivo de stripping es 
el n'1mero de plntoe tedricos de la seccidn inferior do ln columna 
( H a 17 platos reales • eficiencia ) • 

1/H 
7 .- Utilizando el factor ( L, / L "4+1 ) determinar el perfil de 

variacidn del flujo molar en fase líquida Ln a lo lareo de la co
lumna. Un sencillo bfll.ance de matoria por plato teórico da la po
si bilidad de obtener tambi~n el perfil de flujos molares de la fa 
se vapor, Vn • 

8.- Juponer una temperatura do la corriente en f~oo vapor de 
la etapa superior de la zona de strippint; ( :rN) y realizar el ba
lance t~rmico para determinar la temperatura do la corriente l. -
3i se obtienen valore3 ldgico1 de esta dl tima variable ( T, e:. T,.), 
el flujo de Vapor &UpUeRtO &D la etapa} e1 procedente. ~{ f 1> fN 

hay que regresar a dicho pa10 cun otra euposicidn para v •• La -
ecuacidn b4oica para el balance de energfa e1 la aieuien~e : 



h ~. = hL11+1 -+ Hv,... - dv,. • 

Una vez determinada la entalpía de la corriente 1 1 por medio de 
la expree16n anterior, ee procede a la. eotimaci6n de la temperatura 
de di,ho fluido utilizando un m6todo similar al descrito en la pá
gina viU.p..24. Realizando ensayos con distintas suposiciones de T,,. 
se obtiene pr,oticamente la miama temperatura 1 1 • 

9.- Calcular el perfil de temperaturas a la largo de la zona de 
etripping. 31 ae obtienen perfiles reeulares, entonces la supooicidn 
de T,. en el paeo 8 ea buena. Ver tabla viii.4. t-36 • 

10.- Con dichos perfiles se pueden obtener loo valoree de V/L y 

K¡ en la etapa Que recomiendan Horton y Franklin para el cálculo de 
loa nuevoa factores de atrippine, (s,). A partir de ellos se evaldan 
la11 recuperaciones L1 X, y v., YN corregidaa, tabla viii.4. t-37. Si no 
varían mucho respecto a las calculadas por el m6todo de Bdmister, -
se ha loerado una caracterizaci6n preliminar aceptable de la zona -
de stripping • 

11.- Finalmente ae obtiene el flujo, coaposicidn, temperatura y 

contenido calorffico de la faae vapor que entra a la seccidn de re~ 
tifir.acidn (VM) utilizando las siguientes expresiones 

Balance de lla teria: VM ; Y11 + V, ; V,. + V, 

Laa dos ecuacionee anteriores son la misma oolo que la primera 
de ellas eatA ezpreeada en etapaa realea, mientras que ln segunda -
igualdad ae refiere a etapas tedricaa • 

La corriente en taae vapor que abandona el plat.o superior de la 
zona de strippinc ae coabina con la taee vapor alimentada v, a la -
columna, dando lugar a la corriente v,.. que llega como carga d~ all
aentacidn al plato dieciocho; debido a que ln temperatura de la ca 
rriente aacendente v., ea menor a la de V, que, por otra parte ae -
encuentra en au punto de roc1o, puede baber una condenaacidn duran
te el me1clado isoent'1pico de amboa flujos, este conden1ado (CM) -

e,. 
,--1v .. 
l r-l--v,.v,. 

v,, 

ae aumar& a lea corrientes L11" J L11 
para dar la carga real de aliaentacidn 
a la Hocidn de et.ripplng • ~ ledaccidn 

cont.lnda en •lli.p.196), 

Yill.p.182 



'-··-----------------··--·--------·---
No fo!I Datos para la evaluacidn preli11inar de la zona de atrippiag. 

ColWAnas de deetilacidn por arraotr~ de vapor de aceites 1. 

paratiaao • -------·-----------···------------
Yiil.p.18, 



Nolos: Da\oe para la 1val1&&0i6n preliainar de la zona de 1tr1pp1ng • 
Col11111na1 de d11\1lac16n por arraatrc de vapor de aceite• y -

paratl.na1 • 
-··-·---·-~-·--.. -·-----··-------· .. ·-----··-----



[ -···. --·-··----. ·--·-. -. . -.--..... ----. -·-·-. -·-.·----·- -·-.·-.. · .. ·. -· -. - .. ·-·-... --. -. ----] viii. 4. t-'.n. c.- Coeficientes de Equilibrio • . l'ara:f'inas Blandas 
. •· · ·. · . . a 14.5 ~eia . 

-·-----·- -------------------·--

CILINDROS 

l 
;;;;~~: Datos p~ra la- evaluaci6n-P~liaina.r ·d;-i~-;~-;;-;¡e s~ri.ppi~-:--

Columnaa de deetilacidn por arra•tre de T&por de aceites y -

paratinaa • 
--·------· -·--· ·----··-·.... ·-· 
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vlll.4.t-J4 •• C61cula de 18er1ct1ncl• Glabel de le S1cctftn de Str1pp1ng da lH -
' CalUlllllle de D1a,111ct6n par Arr•1\1W de V1par. 

-
V1sc.0~1oat>IS ()4) E.aJ c:.1NT1 ro1srs;. 
fF1~11wc.1~ ('t) IN Ffl•,c.111"'. 

T(ºF) X"4tK )(NI« k:TOL ./lm Xu ,.1111 )lf ~ 
AC!IT!5 LUlltlCANTIS 

NlUTAO LIOHO 310 o.ni.so o.1J90 0,2l9J 0.1110 0.1151 1.6890 1.2'5?1t o.2a 

NE U TAO )10 o.oc.se. o.1J90 D.2J06 0.1??0 o.ni.o 2.1260 1.5861t 0.20 
NIUUO l'lUDO 315 O.OJllJ 0.1JC.O o.21t86 0.1110 0.1125 ... 21:30 J.Olo95 0.22 

l'llADO 315 OoOC.01 Oo13't0 0,2528 0.1110 0.1011 6.9000 ... 9276 0.19 
CILlllD•O 1 ]15 O.DJID D.1.)C.O 0.2369 Do 1710 o.12i.1 9.lo?10 6.IJOJ? 0,17 

'""ª" ..... ª"'"'' 
NIUT•O L IH•D J15 Q,1]371 o,1JCto 0.1&?5 0.1110 0.1112 1.5510 1.21o25 0.28 

NIUT•O 315 º·º"' o. 1llt0 D.1881 0.1110 a.ni.r. 2.2050 1,?lolo7 0,21 
fUUT•O l'UADO ]20 0.0299 0,1290 0.191t1 o.1650 D.7760 r..or.oo J,1?1) 0.22 

"1 •• o o J20 O.OJ11o 0,1290 o. 19)) D.1650 o.7753 6.J.300 4.9lol6 0.19 

CILIND•os )10 Oe0ll1 o.uto 0.2205 0.1??0 0,7464 IJ,9710 7,4960 0.11 
, ...... ,. .... , la.ANDAS 

NIUUO LIGI AO 270 0.0&22 0,1192 O.JloOJ 0.2120 o.5975 2.2J60 1,468) o.za 
NIUTAO 270 0.0&11 0,1692 o. 11.62 D,2120 o,5862 2.8760 1.7707 o.za 

NfUTAO l'UAOO 290 o.oi.zs 0,1556 D.21160 0,1560 o.6?15 5,501+0 J.7lo72 0.22 
l'llA DO 295 º·º'" 0.15.JO 0.2&?9 D.1510 0,6922 9.5000 6.6225 0.11 

CILIND•OI 270 o.os1s 0.1&'2 o.J677 0.2120 o.s11ta 16.2620 9.ltl51 0.16 



viii.4.t-35.- Caracterizaci6n de la Z.Ona de Stripping de Columnas de 
Destilación por Arrastre con Vapor· 

Aceites Lubricantes • Cálculos Preliminares • 

SUST si N fi L,. •• XN+I v. Yo L 1 X1 vn y n ( L1tf. ... J"-
NEUTRO LIGERO 

Hek 9.7620 l. 749-a 15.5718 2,724· 4 
15.5715 

Tol 4,2324 7.952- 4 82.8074 6. 585 -z 82.7415 
He 2.29-a 0.99997 247 ,660E 247.6551 5,6714· 3 

total - 4.76 - 346.04 350 247.721~ 448.3187 0.9322 

NEUTRO 

Mek 9 ,5795 1.910-· 17.7015 3,3ao·• 17.7011 

Tol 4.1531 8,650-4 89.9109 7.778º 1 89.8332 
He 7,75·• 0.99999 282.2876 282.2e.i4 2.1ss·1 

to ta, 4.76 - 389.90 390 282.3635 497 .5~5 0.9345 
NEUTRO PESADO 

Hek 10.1722 l.5393-• 7.9722 1.2212·1 7,9709 

'I'ol 4,4441 2.Q~Q'i-3 'iQ,qi\81 lo,1 A.en 'i0-70AA ·-
He 4. 21) -· 1.00000 h46,0lQ8 146.01q7 6. ?06 •• 

total 3.74 204,94 20'i 146 .170~ 2é~. 76'16 o,q1% 
PESADO 

Nek 9.9155 5,442 -· 7.9619 4,344·• 7.9776 
Tol 4.3810 6.547' 3 50.3198 0.3294 49,9904 
He 1.10-• l,OOOOC 1140.7483 140 .7483 ¡,545·• 

total 3,23 199.05 200 b.41..0820 257.3680 0.8989 
CILINDROS 

¡.¡ek 
0,6~~6 l,?86° 1 

7 -ª821 '1.0267°1 '7. Q7J Q 

Tol 4. 2673 1.160°1 
48. 4863 0,5624 47,9239 

He l. 65 -· 1.00000 1148.2015 148.2015 2. 3712 •7 

to t.al 2.89 204.67 205 148 ,7742 260. 89'i9 0.8955 

La corriente Vo está formada exclusivamente por vapor.de aB-ua. 
31 es el factor de atrippin& efecti\lo calculado a partir de la ecuu-

ci6n de &lmiater • 

ii es el ndmero ele platos tedricoa de la seoci~n de etripping. 

viU.p.187 
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viii.4.t-35.b.- Caracterizaci6n de Corrientes en la Zona de Stripping 
de Columnas de Destilaci6n por Arro.sfre_. 

GAlculoe Freliminaree • Farnfinas Duras • 

* 
8ust Si N Íi LN+I XN+I Vo Yo 11 X1 Vn Yn 1)1. ... ¡)"N 

.. NEUTRO LIGERO 

Wek 9,4977 - i.987-a 2.4779 - 4.924-& 12.4779 -
·ro1 4.1216 - 8.948- 4 12. 5231 - 1.121· 2 12.5119 -
He 2 ,59-& - 0.99997 51.7890 - 51.7876 1.341·3 -

to ta - 4.76 - 66.79QO 65 51.7989 79.9911 0.9480 
NEUTRO 

iolek 9.3572 - 2.129· & 2.120? - 4,515 · 5 2.1205 -
'Iol 4.0122 2.440· 4 10. 7049 - i.011· 2 10.6947 --
He 9,07-• 0.99999 44 .0246 44.0242 3.993 - 4 -- -

total - 4.76 - 56.85 55 44.0344 67.8156 0.9477 
NEUTRO PESADO 

!olek 9,9073 - 1.694·4 o.8?72 - ¡.452 · 4 0.8571 -
·ro1 4.9685 - l. 989 -s 5.5ó48 - 1.107 -1 5,5533 -

He 3.89-• - 1.00000 22.24'19 - 22.2479 8,654·7 -
total - 3,74 - 28.Vi 30 22.2591 36.4109 0.9346 

PfSAOO 

illek 9,8269 - ? • 596 "4 l.0893 - 6.096 ·• l.0887 -
'l:ol 4,3494 - 6.68a ·• 6.705ó - 14.a44 · 2 6.6607 -
He l.:n-• - 1.00000 26.8952 - 26,8952 3,577-• -

total - 3,23 - 34.69 35 26.9406 42.7494 0.9247 
CILINOltOS 

·-Muk 9,1200 - 1.497 •S 0.5941 - s.095· 4 0.5933 -
'Iol 3,9860 1.383'' 3.9580 5, 4'73" 1 3.9032 - - -
He 9.16 ·IO - 1.00000 13.3979 - 13.3979 1.206-· -

total :>.8Q - l? QJ; 18 l "l,A<;"I<; ?? Aü&:I;. () tll\t;() 

• La corriente V0 1at4 íoraada ~xcluoivaaente por vapor de agua • 
a1 ea el factor de atripplag efectivo calculado a las condiciones -

extremRs de la col1111na, ·utilizando la ecuacidn de Bdaister • 
1 es el ndaero di platos t.edricoa de la seccidn de atrippinG • 



viii. 4. t-35· e;- Caracteri zaci6n de la Zona de St ripping rle Columnas de 
.. Destilaci6n por arrastre con Vapor • 

Cálculos Preliminares , Parafinas Blandas 

* 
Sust si N fi LN+IXNil Vo Yo 11 x, Vn Yn ¡1,A.. 11 ., V'" 

NEUTRO LIGERO 

Mek 7, 2019 - 7,139· 5 2.9501 - 2.106"" 2.9499 -
Tol 2.9685 3,742"ª 16.1404 6.040·2 16.0800 -- -

1le 4.48" 1 1.00000 28.3394 28.3393 1. 210-• -- -
total - 4.76 - 47.43 48 128.3999 67 .0301 0,8979 

NEUTRO 

iolek 7 .2244 - 7.ü37" 1 3,2712 - 2.302-• 3. 2709 -
Tol 2.9881 - 3, 639- 1 16.7526 - 6.096"' 16.6917 -

He l.~-· 1.00000 28.3662 28.3662 1. 915 ·• - - -
total - 4. 76 - 48.39 49 28.4274 68.9626 0.8943 

NEUTRO PESADO 

Kek 8.2254 - 3.319"4 1.9469 - 6.462"4 1.9463 -
Tol 3,4793 - 6,743·S 13.1017 - a.834- 1 u.0133 -
He 9.·19·• - 1.00000 30.7614 - 30.7614 3.015-'P -

total - 3,74 - 45.81 46 30.8504 60.9596 0.8997 

PE SAOO 

Mek a.1536 · - 2.039"ª 2.2001 - 4 .503 · 3 2.2036 -
l'ol 3.5072 - 1.917"2 14.8256 - 0.2842 14.5414 -
He 3.24-• - 1.00000 38.30ó3 - 38.3063 l. 226 . ., -

total - 2.89 - 55.34 55 38.5950 71.7450 O.B828 
CILINDROS 

Mek 6.949J - 4 .329· 3 2.1249 - i.197·1 2. 7130 -
Tol ~ .. 9094 - 3,663-1 17.4253 10.6352 16.7871 -
He 7.91·11 - 1.00000 27.2398 - 2'7.23'l8 2.724·• -

to tal - 2. '12 - 4.7 ~q 47 27.8Q(¡(¡ 66.'JuOO o.822q 

•Lu cllrriente '10 está formada excluflivamente por vapor de ac;ua • 
si ea ol factor de atrippine efectivo calculado aplicando la ecuaci6n 

de ~dmioter 
¡¡ ea el ndmero de plutoa te6ricaa de la sección de stripping , 
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viii.4.t-36.a.- Perfil de '.i'empereturas y Flujooi•lólaraa en la Zona de -
Stri¡Íping de las lAlluínnas Acotadoras • 

Cálculos Preliminares · . Acei tea. Lubricantes • _____ ...... 
. · . .. 

n =u l 
unirlades vapor H20 n :1 n= 2 n • 3 n .. 4 n = !\. 76 a4'i~i\S~, 

NEUTRO U O ERO 

Vn lbmol/hr 350 368,02 387.35 40'3,08 424.98 448.3187 -
Ln lb::iol/hr - 247. 721 265. 74 2a;.07 305.i30 322. 7000 ':46.04 ... -·. -· --

~/Ln aai::ien - 1.4856 1.4576 1.431:> 1.3897 l. 3893 -s io11al. 
TM º r· 'iQ() 1"'11"1 . ?"'! "'114 6~ ~16.11 "'117 .7() .. , q _ /'l/'l .. ~/'l A/'l 

NEUTRO n = 4, 76 

vn lbmol/hr 390 409. 79 430,97 453,64 4·12.01 497.5365 -
Ln lbmol/hr - 282.3635 302.15 323,33 )4ti,OO 364.4300 339,90 

·~;1,, adimcn- - 1.4513 l. 4263 1,4030 1.3644 l. 3652 -~·~·.al 

Tn o:' 590 315.71 317,04 318.47 320.00 321.2 4 322.96 

NfUTRO PE SAOO n • 4.25 
Vn 1 bmol;· hr 205 218.82 233,35 250,52 255.04 263. 769í -
Ln lbmol/hr - ~46 .1703 159.99 175.13 191.69 196.22 204,04 

Yn/Ln acumen- 1.4970 1.4623 1.4306 1,)305 l. 5443 sinnal- - -
Tn •¡ 590 :na.66 320,02 j21.52 323.15 323.60 324.46 

Pf SA 00 n : 3,23 

Vn lbmol/hr 200 215.87 233.52 238.04 257.968 - -
Ln lbmol/hr - 11.41.0820 156.95 1 74 .60 l7G.l:> - 1QQ_(ll; 

Yn/1¡¡ adimens. - l. 5301 l. 487!;1 1.3633 1.4402 - -
Tn ºF 590 317.89 319.60 321.51 322.00 - 324.17 

CILINOROS n = 2.89 

l/n l bmf'll/ i1 r 205 222.~~ '~'39~62 260.13~ - - -
Ln lbmol/hr - 1~6 .7'142 16ó.lt, H39.)9 - - 204.67 

~/1n adimens. - 1.4945 1. 4423 1.4227 - - -
Tn •Ji' c:nn ~?l .11 .. ..,;, 7Q .,..,A A C: - 3..,6,'iO -
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vvi~i.4.t-36.b,- Perfil de 're:n)h~raturas y i'lujosi;1olares en la Zona de 
Stri opi ng de las Columnas de Des ti+_~ción por Arrastre 

Cálculos Prelir.:inares • I'arafinas ·011r.11s • 

n = O 

unirlacles ~apor H2u n = 1 n = 2 n - 3 
NEUTRO LIGERO 

{n lbmol/hr ~~ 61.84 70.U4 74.00 76.53 79.9911 -
'-·--l------l-·-·-----1------lf-------1------i-----t----+-----1 

Ln lbnol/hr - Jl.7989 54.o4 51.64 60.80 63,33 66,79 
,__ _ _,___ ____ -----1--·---1----1-----+-----+.---. ___ ¡__ ___ _j 

Wn;L~ ad(mens. - l. )Qg7 1.2%'1 l. 2">87 1 26W -

Tn 'F 5:)u 323.12 323. 78 324. 4 7 
NEUTRO !\. 4, 76 

·¡n lbmol/hr 55 57,43 60.00 Ó2.70 64.87 67.8156 

Ln 1 bmol/hr - - 44.0344 46.46 49,03 51. 73 53,90 56.85 
'f¡/Ln adimene. - l. 3043 l. 2914 1.2788 1.2540 1.2582 

ºF 590 323.49 324.16 324.88 325.63 326.23 327;05 

NEUTRO PESADO n: 3,74 

vn lbmol/hr 30 31.57 33,26 34.59 36.4109 - •. ~é 
·-~·--__;-l----li---~-+-----1-----+----+--'----I 

Ln lbmol/hr - 22.2591 23.83 25.52 26.85 - · '28/67! 
Vn/Ln adimens. - 1.4183 1.3957 1.3726 1.3561 - ··. ,_,C. 

1-'.J:...:;'n:..__1.-_._F_....1.--__;._5 9:._0_.L-;.3_28_._6...:..5-'-'3_2.;;..9 _. 2_2__,_..;:3_2.:;...9 ._8...:..2_.__.....;.3..;;.3_0 .--'3_0_._ __ -:__~~~-P~º~ . 
. PE SAO O n a 3.23 

vn lbmol/hr 35 37.19 39,57 40.16 42.7494 

1---¡;-n-+-1_b_m_ol...:../~h_r+-----·~2~6~,9~4~0~6-+-~2~9~.1~3~___,3~1~.~51=-4-L.!:.;~2.~l~O:_._+---=--+-'-·~J!t..14.~6:.:z_Q¡ 
V~1Ln adimens. - 1;"5805 1.3584 l.2741) 1. 'l'IHl 

CILINDROS n: 2,8q 

Vn lbmol/hr 18 19.42 20.81 

Ln lbmol/hr 13.4535 14.87 16.26 - 17 .95 
%/Ln adimens. 1.4435 1.3995 l.j835 

590 317.35 318. 73 320.07 - >· 321~71 
- -- •• - . - cc·c- .. ' : 

·,_ .. -. 
·.· 

·-· 
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viii .4. t-36.c.- Perfil de '.l:emperaturas .y l:iujon. Molar.es en la'. 7.ona de 
Stripping de la.'J Columnas de Destilai::i6n por Arrastre. 

Cálculos Preliminares Parafinas Blandas • 

n::: O 

unidades vapor n20 n • 1 n "' 2 n =.3 n = 4 n = 4. 76 para11na 
diluida 

NEUTRO LIGERO 

Vn IL!Jmol/hr 48 51.23 54.83 58.83 62.22 67.0301 -.. 
Ln llbmol/hr - 2B.3909 31.63 35.23 39.23 42.62 47,43 

'i,¡L., adimens - 1.8039 1.7335 1.6700 1. 5860 1.5727 -
T., •p 590 264.58 267.45 270.65 274.20 277.21 281.48 

NEUTRO n = 4.76 
't'n llbmol/hr 49 52.36 56.11 60.j2 63.b9 63.9626 -
Ln lbmol/hr - 28.4274 31.79 35.54 39.75 43.32 48.39 

Vn/Lll adimena - 1.8419 l.7650 1.6972 1.6055 1.5919 -
'.l:n ºF 590 2ó2.97 265.97 26l).31 2·r3.06 276.24 280.íb 

NEUTRO PESADO n • 3.14 
Vn lbmol/h1 46 49,44 53.2ó 56.41 60.9596 - -
Ln .b!!lol/hr - 30.a504 34.29 38.11 41.26 - 45.81 

Vn/Ln adimens - l.602ó 1.5532 1.4802 l,4'77~ - -
x ... ºp 590 290.19 291.92 29:S.B5 295,44 - 2'H .Ti 

Pf SAOO n = 2.09 
Vn lbmol/hr 55 60.13 65. 29 71.7450 - - -
Ln lbmol/hr - 38.5950 43. 72 48.88 - - 55.34 

Vn/L" adimens - 1.5573 1.4934 1.4677 - - -
.l:n 'F 590 295,40 298.26 301.14 - - 304.75 

CILINDROS n : 2. 72 

vn lb r:io1h~I 47 53.00 58.25 66.55 - - -
1,n lbmol/h r - 27.8900 33.89 39.14 - - 47. "',:) 

V.JLn adimena, - 1.9003 1.7188 l.7003 - - --
T" 'F 590 264,U 269.25 21~.n, - - ?BO-'IG 

··.· 
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.----------------------------------. viii. 4.t:..37.a.- l;or_recci6n de Jnujos l•iolarea áa Corrientes de Salida 
de. la Zona de Stripping • 

Cáiculos pi·eÚmiuarea ·Aceites Lub~icantes • 

Es~l~-~11n · j Tn 1 (K)Tn 1 (!:li)corL fi 1 1 1 x, 1 V11Y 11 

NEUTRO LIGERO 

Mek 2.66 1.4351 315.90 7.6454 10.9719 1.015"6 1.58" 4 15.5716 
ro-1---2.86--i~ 315.90 -3-:3413·- -4.7951-4.55-=--4- 3.71 -2 82. 7697 

He.-·-- 4.76-· 1.3893 319 .• 00-·2.46-:e-3,·4·2·.:-i·- 0.99997 247.6523 8.464:T 
"--·----~----..---·-·-------·--. ---

il - - - - - - - 350 
NEUTRO 

Kek_ ~..§__ ~ 406L _;;_18_._21_, ___ -1-7.8231 11.0016 i.oo-s l. 78- 4 
17.101:~ 

Tol 2.86 1.4063 318.27 3.4289. 4.8221 4.44·". 3,99- 2 89.8710. ·-
He 4.76 1.3652 321.24 
~-- ----------4---1---+--·-

l. 32 -s 1.80· 5 0.99998 282.283 5-.09· 3 

---· - - - o 390 
NEUTRO PESADO 

Mok __ 2_._24, __ +l_._4_54-.7_1,_3'""2_0.-.3;.....8-¡..7~·.-9~583. ll.5769 9.61" 5 
__ 7.66- 4 7,q714 

Tol 2.24 1.4547 320.38 3.5002 s.0917 1.83· 3 9,30-2 50.8551 
,__H -.--· ·--· - a 

6 
-a -a 

e 4.25 1.3443. 323.60 5•11----~~7-·_._l.OO~QQ..._145.48~~-

--;¡ - - - - o 1 200 
PESADO 

lek 1,94 1.4904 319.50 7.6180 ll.3!:i39 3.56° 4 2.84- 3 7,9791 - .. 
Tol 1.94 1.4904 319·.50 3.3844 5,0441 4. 31 • 3 o. 2169 50.1029 --r--~--

1.858 "8 2. 68 -e He 3.23 1.4402 322.00 1.00000 140.748; 3.77· 5 

··-
'ti - - - - - - o 200 

CILINDROS 

tlek 1.73 1.4564 322. 33 7.7742 11.3223 a.20- 4 6. 55 - 3 7.9756 
-·--

1.4564 3.4760 . 5-:o624- -í.41~ 0.3591 48.1?72-'.Col 1.73 322.33 
-·-----

He 2~89 l..4227 324.45' 2. 28 0

9 3. 24- 9 1.00000 148.201' 4, 74 -r - - ----
'ti - - - - - - o 205 
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viii.4.t-37-b•- Correcci6n de FlujosMolares d. e ·Co··· .. ··.rr.·ie.nt. e·.a ... · ... d· .e .3alid·.ª., -.] de· la 7.qna de Stripping , 

Cálculos l'reliminarea • Parafimi.s Duras •.. · 
-

.. . ' .·· 

~. n J. V/j,Jn Tn (K)rn ( 81)corr .-· f. 
l. L¡X 1 VN YN 

N°cUTRO LI Ge RO 

Hek 2.86 1.2856 324. 37 8.4725 · _10.8922 i.05 -e 2. 60" 5 2.4rt9 --- ------- ----· ---------· 
Tol 2.86 1~2856 324.37 3,7222 4,785~ 4. 59 • 4 5.75· 3 12.5174 -- -- ·--·-
He 4.76 1.2631 325. 78 3. 26 - 6 4.12 "6 0.-99996 51. 7869 2.13· 3 

li - - - - - - o 65 
NEUTRO 

MeL ,__2.86 1.2806 ..l.~78 8.4ltil 10.7777 1.10 • 5 2.34" 5 
2.i2QL 

JQJ. _ __ 2.&§.:._ l-?806 ~24 • ..:TIL .h..ru~- 13.!.lli.7 .l. 7?-4 i;~ I0.6ClCl~L 
He 4.]6 1.2582 326.23 l. 20 • ll l. 51~ 11 0.99998 44.0239 6.65·•_ 
w - - - - - - o 55 

NEUTRO PESA 00 

~lek 2.24 1.3902 329.36 8.7888 12.2182 7.90·1 6. 77 -s 0.8571 --~·-·· t----·-~---- l.4r• 8.19·• 'rol ?..24 1.3902 329. 36 3.8956 5.4157 5.5566 
>----

He 4. 25 l.3561 330.30 1.04·• 9.54 -· l.OOOOC 22.2479 2.12 ·ll 
1--··----~ -w - - - - - - o 30 

PESADO 

Mek i.94 1.3597 330.29 8.5438 11.4946 3o43 •4 
3. 73 -· l.0889 ·-

Tol 1.94 1.3597 330.29 3.8325 5.21109 ).31·S 2_.62 _, 6.6794 
nrc 3.23 1.3318 331.45 1.09·• 1.45 -· 1.00000 26.8952 3.90·7 

>--· ., - - - - - - o 35 
CILINDROS 

' 
llek l.73 1.4114 318.36 7.6228 10.7563 9,46" 4 

5. 62 -· 0.5935 
r--- -----,_ 

'fol 1.73 1.4114 318.36 3.3690 4,7550, 8.74-:~ 3,46:2• 3.9234 
He 2.89 1.3835 320.07 1. 57-9 2. 3,1 _, -1.0000C 

,__, 
13. 3979 3.08 -e 

il - - .. - - - o 18 



[

vii i. 4. t-37. c.- Co.r.recc .. Íó~ de·. Plu.~. o.s. ·.l·~l.3.res ·.de Corr·i· en··· .. · .. t .. e· ª .. ·· rl •. ·.e··· .. ·. So..·lid.a · de la Zona de Stn pping , · . 

C~lculo:i Preliminares • . •parafinas Bl~ndas ; .. --- '. · .. ,- - . .. ·' .. - .. ·. · ... ·:-.'·,• .. ,-,·,:_._.-· ' 

.... · ..... . 
~--n _ __.j_<_v_71_l_n~j~_Tn __ ~_(~_'l_T_n_,_(_s_1_)c_o_r_.__~---f~i_ ... ·~·-··_L __ ._1 :_i1_··~-··_Y_N_Y_N-l 

·--~----·-1'--~--i-----·I----··---->-----+----·----. 

1 ' 
o 49 

NEUTRO PESADO 

Tol 2.24 1.5357 292.38 2.5349 3.8928 4.61" 3 6,05 -z 13,0412 
r------f--·---- - - ---

He·, 3.74 1.4775 295,44 1.01" 8 1,49-e 1.00000 30.7614 4,55-7 
-:;¡-·,_:--+---_.,----1---_--1---·:-- _______ ,__. ___ _,__o--·--4-fi-

PESADO 

~~.~- lo 73 105108• 297 .49--J...:6:..0'.::.;11~5=1'-. +-=9'-o-"2"'-38_,7'-l-'l-','-'4....:.4_"3_¡.~3..:.:•l=.=9c..."-ª-+·-"-2"-'o 20:=-!.4.:..9-¡ 
ro1 1.73 1.5108 297,49 2.6387 3,9865 1.38"2 0.2051 14.6205 
------ ·--·--t----i----t-----t----1 

He 2.89 1.467'/ 301.14 3,27· 9 4.80"9 l.OCOOO 38.3063 1.84"7 
>---··----~----i---------1----1·---+'--'---'-t-----1 

w - - - - - - o 55 
C/LIN OROS 

1 :•iek 1.63 1.7860 267,36 4,2911 
To l-t--1-.-6-3-1--1--. ·""7a_6_0 --;;,ó?. 36 l. 790'7 

,. 
7.. 6639 3 .418 •1 9 .31 - 3 

3.1982 2 ,94 -2 0.5138 

2.7156 

16.9115 

ilc 2. 72 -- 1.7003 273.73 6,033"11 1.03 ·I~ 1.00000 :>7,2"-iG8 2,72-ll 

o 47 
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La fracci6n de v,.. condensada puede ser determinada mediWlte un -

propone 
= .... Li..Yn + T,. v ... 

T¡ ( v,, + VN ) 

3.~ &valuaci6n de loa coeficiente11 de equ~lrtii~i;·K~,/~1.1\~" y Kw a 
la temp~ratura T r , (KM~ O) • ·':·'·"'::;' ,·:·· ;:·: --··-:·-· 

4.- Hallar (vía método iterativo) el porce;nlaj~',t~g~d~~~~<i~ y las 

composiciones de las fases en equilibrio~ _.,,/ \; 

5.- Utilizando las ecuaciones do oritaipÍ~¡~6:i.~f'\CÍf.l'~i~~¿dientes, 
_•. ..;.¡·•-e-'·'·-:. ·e··,,, .. , .. ,_·, :,. 

calcular ia entalpía de la corriente_ bifáaica~•"ai:es'Igual~a'I![~ todo 

está correcto, en caso contrario recresar· al-. paso 2 ,órill>()'t~a áuposi -
ci6n de Tr • ·:-' rt:'t:L:::: ~e-: y:s:/••-

- --6.~ se''()húcnrl de ea ta_;ai-kn:eJ'Jaira~~t~:~~~~~ff~i'ci;Jf{~"~-t-*l.~{I~;c~trfo:1-
toii e,.. y .vM·., ) ::;- t':!.' • ,.,,;": · ·;·;',;,' :> '[·;~ '_:;-< 

La otfr·~l terna ti va con~,i~t~c-;en cori'aid~~~·t~c¡~c jio'";~i~t~ -condone¡ 

ci6n durante el -mezclado y suponer que li ~liraentació,n .a la zona de -

rectificaci6n fls la corriente v.,+ V, al!I. temp~~a;~~f¿ ': 

, l!" V-11 + Tr Vr 
T M: v,, + v, 

De cualquier manera, el balance de materia y energía alrededor de 

la zona de rectificacidn dará como reeul tado un flujo rte L 11 que corre-" 

pondoría !t la suma de las corrie11tes L,9 :; I,M del m6to,lo anterior, La 

'1ni ca diforcmcia entre a.:iboa procodimientoo oer!a la aeignaci6n del -

cnudal de reflujo en la corriento ll, Debido a que eie:npre se le da un 

valor a a irual al dos _por ciento molar del flujo r!o vapor r¡ue entra -

a la oecci~11 de rectificaci6n, ai no oo toma en cuenta la condensaci6n, 
so eetar& asigrH,ndo un flujo ma~·or a ü que el ·-~uo realmc-nto le correo

ponderla, 

Se conaidera la segunda opcidn para la caracterizacidn de la zona 
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do rectificación, de manera que el paso ndmero once consiste en la 
obtención de las características de la corrÍente en fase vapor que 
entra a dicha sección de las columnas despojadoras de solvente¡ eJ 
ta corriente (que denominaremos VM) corresponde a la mezcla adiabA 
ti ca del vapor recuperado en la ::ona de atrippinr, ( VN) y la frac -
ción vapor contenida en la carga de alimentación al equipo do sep¡ 
ración ( Vr); sus principales propiedades se reportan en la tabla -
viii.4. t-3tÍ 

0

que se ºpresenta a continuación ; 

-viii,4,t-38.- Caracterización de la Corriente de Entrada en Pase Vn-
por ( v,..) a la Sección de Rectificación de las Columnas Despojadoras • 

~ .Flujo 
YMEI\ y 10~ Yw YH T (• P) H molar 
Aceites Lubricantes 

N, Ligero 44a.35 0.0347 0.1846 0.7806 
•5 

1.89•10 319.00 10 279 017 
Heutro 497 .58 0.0356 0.1806 0.7838 1.02• lO·s 321.24 11 41, 784 

N, Pe11ado 263.8, 0,0302 0.1928 o. 7770 '· 79.10'
1 323.60 6 076 64, 

Peeado 258 .os 0,0309 0.1941 0,7749 1.46 •10'1 322.00 5 940 888 --
1-.82·10"~ ------

6003 315 Cilindros 261.10 0,0305 0.184, 0,7851 324.45 

Parafinas Duras 

H. Ligero 120, 7U 0,1245 0,,369 0.5'385 1. 76 ·10
1 

326.24 2 946 291 
lleutro 103.95 0,1277 0.3432 o. 5291 6.40•10°6 326.71 2 544 311 

11, Posado 59.79 0,1144 0.3839 0.5017 3.55-10·• :no. 12 1 482 254 
l'eando G9.91 0,1180 º· 3814 0.5007 5. 58 ·10., 332.07 l 735 13ti 

Cilindros 40.97 0,1277 0.4329 0.4394 7. 52 ·1016 
321.19 l 021 160 

l·arafinaa Blandas 
' 

ll, Ligero 126. 52 o.1564 0.4643 o. 3792 
., 

1.03·10 280,01 3 056 888 

Neutro 129. 26 0,1616 0,4593 o. 3791 4. 29·10°1 279.18 3 118 061 
u. Peoado 129. 27 o.1465 0.4976 0,3559 3,54 •10., 297.10 3 199 025 ----- -------- -

Pesado 145. 27 0.1412 0,4002 0.3706 1.27•10'' 303. 71 ' 60, 562 ---
Cilindros 145 .132 0,1534 o. 5242 0.322, 1.87·10"11 278.77 ' 560 208 
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vlll.4.t-39.- Bll1nc1 de Mllterl• 1n 11 S.Cc16n d1 Rectlrlc1c16n con Rerlujo HW.Sdo de Caliu.na1 

D11paj1dar11. Prl•ll'• It1r1c16n • 

Y1q (11J,., ).1 Orl, 41 (~w) 11 L,B (X,.. ),s (:( T) 16 O'.wJ,0 L,q v,8 
Aceite• Lubricantes • 

N. Ligero 437.4360 0.0427 0.1587 o.7986 19.8810 0.0892 0.8679 0.0429 17.7475 446.2166 

N1utro 486.2956 0.0435 0.1560 o.8004 21.2360 0.0931 o.8631 o.o4:'8 19.0316 495.3757 

N. Pa11do 255.422) 0.0384 D.1609 0.0001 13.6843 D.0757 0.8827 0.0416 12.0357 262.1814 

P111do 250.0652 0.0)91 D.1628 D.7980 1J.176lt 0.0769 o.aa20 0.0412 11.6053 256.50 90 

Cilindro• 253.JltJO O.DJ86 D.1540 o.B071t 12.9790; 0.0794 D.8767 O.Oli37 11.4594• 259.580l 

Puarlnaa ~r•• • ---
N. Ll1era 120. 7478 o.u21 o.3291t o.5381t 2.:3662 D.1658 0.8189 D.0153 2. 3755 120. 7092 

Neutra 104.0272 o.135J o.3359 o.5288 2.0018 0.1668 0.8184 a.0148 2 .0167 103.96lt9 

N. Pe111do 59.6167 0.1225 o.374J D.5DJ2 1.:3690 0.1386 0.8484 0.0130 1,3355 59.7564 

PeHdo 69.7654 0.1260 0.372J o.so11 1.51t28 0.1429 D.8441 0.0130 1,5148 69.8820 

C:UlndrDI 40.904) o.1359 o.1t2J9 o.4402 o.8&S1 0.1116 0.8523 0.0101 0,8724 40.9573 

Par•rtnaa Blandoa • 

N. Ligero 128.8915 0.1642 o.r.572 o.J7B5 2.2099 D.1543 o.8376 o.ooa1 2.2121 126.6322 

Neutro 129.6916 D.169J o.4527 o.nao 2.1536 0.1601 0.8J18 a.0001 2,2370 129.J4J4 

N. Pe11do 129.3277 o.1s1t6 a.r.891t o.3559 2,5277 U.1400 o.8527 o.aon 2.5390 129.2811 

P1aeda 145.2497 o.1r.94 o.i.na o.J788 2.92S7 a.1394 0.8S27 o.ooao 2,9217 145.2661 

C:Ulndr11 145.9710 0.1616 o.s161 D.3223 2.765't a.1372 a.8566 0.0062 2.7946 145.8492 

..... ___ -
Unid1dea lbmal/hr lb~-al/~i_- lbrnol/hr 



a. 2. - Sección. de Reo tificaci6n 
' -.:::·- :.f:.:-.-.,_·:--

12.- Con las composic,iones de la corriente de entrada, Y ha -

ciendo uso de ·las viacosidB.éiJs de la mezcla a la tempera tura pro

medio de la sección aup~riOr de'l.a. columna1 se determina la efi -

ciencia global 'de la 'zona.de re~tidcación, reaul tando en un va

lor genera11zado de p.62 (62 ~L :;ate reau1 tado, en conjunción -

con loa coeficientes 'do equ11ibrio de las sustancias involucra - -

das, permite efectueor 'el;balance de materia en los platos euperi~ 
res de la columna desp'ojadora(l.c>13 resultados de dicho balance ee 

presentan en ia tabla.vü1;4,.t-39; LCÍs.coefici1mtes de equilibrio 

obtenidos por aplicación .del mJtodo cliacutido en el subinciao - -

viii.4.1, re~ultar()ll ser io1:;ai~~i'entes : 

~~~~~~~-'--~~--~~--~~~~··~~~~~~·-~·~~~·~~~~~-. 
1 Coeficientes de equilibrio a 14.5 paiai · .··. 

T (ºP) 259 260 270 280 290 300 JlO 320 

KH&IC 3.0038. 3,4098 3.8523 4,3319 4.8495 5.4052 5,9996 6,6336 

1.4017 l.6098 l.8396 2.0921 2.3687 2.7705 2.9980 3,3521 

164.86 185 .01 206, 73 229.99 254.78 281.15 308.90 3'8.56 
NOi-a:··-Loa Coefi~rentes de equilibrio de aceiten y parafinaS-tiendeñ_a_ 

cero dentro de este intervalo de temperaturas. 

!.3.- Una vez obtenidas las características de flu,jo y composi

ciones de las corrientes l!quida (1 18 ) y vapor (V 1q) que abandonan 

la aeccidn de rectificacidn se procede a la determinacidn de las .. 

características t6rmicas de dichas corrientes, propiedades que ee 

exhiben en las primeras cuatro columnas de la tabla viii,4,1;-40, 

Hasta aQuf se ha logrado una caracterizaci6n preliminar de la 

forma de operar de las dos secciones Que componen la colwnna de -

deatilaci6n por arrastre de loa productos principales en una for

ma relativamente independiente. A continuación se procAde a la e

valuación de las condiciones de opcracidn de dicho equipo inte .. -

grando lao propiedauea de las corrientes de las doe zonas en un -

balance QUe permita la caracterización completa de la columna. 

viii.¡i-199 



viii,4.~40.- Propiedades Tármicao de Corrientes .. de Sá.lida de la -

Zona de Rectificacidn do las Columnas Despojadoras ... -- ·. 

r,~ H,, r,s }, 18 
·~H;·· 
.. L¡: }, 

LN+I 
Aceites Lubricantes. 

N, Ligero 330.88 10 032 339 321. 27 291 744 10 363 364 18 655 108 

Neutro 331.42 ll 149 980 323.19 313 a1a 20 964 694 21 278 51? 

N, .Pesado 341.59 5 897 426 327.08 205 736 14 672 909 14 878 645 

Pasado 3'9.63 5 769 941 325.44 196 888 14 296 633 14 493 521 
Cilindros 340.72 5 834 338 327. 62 195 222 15 507 688 15 702 '.)10 

Parafinas lluras 
·--

N. Ligero 320.95 2 922 548 325.14 35 875 4 349 098 4 384 973 
Neutro 321.27 2 524 "343 325.61 )O 417 3 701 360 3 T51 777 

N. Pesado 327 .83 1 467 060 3'0 .05 21 204 2 451 819 2 473 023 
Pesado 32fl. 57 l 718 146 331. 37 24 017 2 900 161 2 924 178 

Cilindros 318,29 1 012 057 320.44 13 222 l 385 423 1 398 645 

Parafinas Dlandas 

H. Ligero 276.16 3 041 902 279.06 27 708 1 976 565 2 004 273 
Neutro 274.80 3 104 167 278.13 26 887 1 ')~5 981 l %2 868 

H. Pesado 294,44 3 177 793 2J6.37 34 226 2 933 138 2 %7 364 
l'rrnado 300.95 3 577 436 302.96 40 728 3 705 302 3 746 030 

Cilindros 276.19 3 540 248 2'/8,39 )4 617 2 428 248 2 462 865 

Nota : Te:•pcraturas qnºl-' ¡ Entalpías en .Btu¡ hr, 

b).- Caracterizaci6n Conpleta de la Columnn Despojadora.-

14.- ~l primer paso consiste en la correccidn do las propiedades 

de las corrientes de entrada a la secci6n do atrippinr,. ~ara oato se 

considera c¡ue la nueva corriente LN•• eatará conformada por la adi -

ct6n de 111 corriente Llll (que abandona la zona de rectificaci6n ae -

¿;dn balancea correapondieatea a los paaoe m1mero 12 ':i 13) a la fr°" 

ci6n Hc¡uida L, presente en la carga de ali14entacidn a la unidad de 
deatilaci!Sn • 
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viii.4. t-41.- Corrección de.las Cara~lier!aticas de las Corrientes 
de entrada a la 3ec6icfo de Stripping de las Columnas de .De~ 

tilacf6n·p~P•Ar~~át~~con Vap,Ór; 

L ~+• (X,..t)N+1 (X;) Ntr (Xw)N+I (XH,)N+I ÁN+I TN+I 
Aceites Lubricantes , 

N, Ligero 365 .921 0,0474 o. 2735 0.0023 0.6768 18 655 108 320.81 

Neutro 411.136 0,0479 o. 2633 0.0023 0,6866 21 278 512 322.97 

N • .Pesado 218.624 0,0412 0.2883 0.0026 0,6679 14 878 645 324.49 
Pesado 212. 226 0.0424 0.2919 0.0026 0.6632 14 493 521 324.17 

Cilindros 217.649 0,0414 0.2751 0.0026 0.6809 15 702 910 326.50 

Parafinas Duras • 

N, Lieero 69.1562 0.0415 0.2091 0,0005 o. 7487 4 384 973 326.56 
ileutro 58,8518 0.041'1 0.2097 0.0005 0.7481 3 731 777 327.03 

l'l. Pallado 30,0381 0.0349 0.2239 0,0006 0.7406 2 473 023 330,95 
Pesado 36.2328 0.0361 0.2210 0.0006 0.7423 2 924 178 332,41 

Cilindros 18,8351 0,0380 0.2502 0.0005 o. 7113 1 398 645 321.69 

Parafinas Blandas . 
?I, Ligero 49,6339 0.0663 o. 3624 0.0004 o. 5709 2 004 27~ 231.44 

lleutro 50.5436 0,0715 0.3669 º·ººº' 0.5612 1 962 868 280.72 
N, l'esado 48, 3377 0,0476 0.3156 0,0004 o.6364 2 967 364 297,71 

Pesado 58.2657 0,0449 0.2973 0,0004 o.6574 3 746 OJO 304,73 
Cilindros 50.1554 0.0619 0.3947 0,0003 0.5431 2 462 865 280.73 

Asumiendo mezclado adiabático, las características de las nuevas 
corrientes do alimentación a la zona de stripping corresponden a los 
que so renortan en la tabla viii.4.t-41 con la que se inicia esta pj 
gina. 

ijóteee la presencia de una cantidad significativa de iigua en la 
mezcla reeultnnte, lo cual obliga a la evaluación de los coeficientes 
da equilibrio de unu mezcla de cuatro componentes. Se utiliza el mis
mo m6todo delineado en el inciso viii.4.1 en conexión a la obtención 
~e coeficientes de equilibrio para mezclaa ternarias, con unas pequ~ 
ñna modificaciones quo consisten en la introducoión de una volatili-
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¡--viii .4, t-42.- Coeficiente~ de Eo.uilibrio:--~i-t·~-;-L'üiiric~~tea-··;----- -, 

1 Mezclas Diluidas de Aceites Lubrican tea a 14. 5 psia , . 

L Caracterizaci6n Completa_~!-~ Colu~~~ Desp~~ad?!~---------- .\ 

__ __J 

vu1.p.;202 



viii.4. t-42.b.- Coeficientes de Equilibrio,. .l:'arafinas Durae • 

Mezclas Diluidas de Parafinas Duras a 14. 5 psi a • 

Cara.cterizaci6n Completa de li:_ Columna Despojadora • 

~r\1. 210 280 290 3000 J_310 320 330 
NEUTRO LIGERO 

-k1-1 - 4.7769 5.3562 ¡ 5.9792 6.6462 7,3573 8.1135 8.9126 
-- ---- - ----- -- ---- ----···------ -·---- - -----. 

){T 1.9514 ? • 2175 2.5087 2.8263 3.1705 3.5423 3,9430 
---- 507,50"" 557;75 -¡;10:10· --666. 22 -724. :fü·- ---;784. 79 "'"a47,55 __ K~ ------·-- ---· ·----- --- -- --------· --·---· ------ ·-----·----- -----

KM 0.2863 o. 4561 _Q_. 7157 1.1071 1.6891 2,5432 3.7804 
NEUTRO 

_15_~_ 4.7239 5.2974 5.9145 6.5752 7.2797 8.0290 8,8209 
----- ··----· ----------- ---- ---- -----

__&. 1.9356 2.1997 2.4889 2.8042 3.1460 3.5154 3.9134 -----------·-----
- Kw 494.95 544.13 595.98 650. 37 707. 28 766. 60 828.18 

--- ---·------- ----
k·u 0.0871 ~'3 0,2322 o. 3704 0.5821 o .Cl021 l,;n1 

NEUTRO PES A DO 

K,.. 4. 7272 5. 3010 5.9185 6.5799 7.2845 a.034z_ 8.8265 - --- -· 
_ Kr 1.9366 2. 2009 2.4902 2,8057 3.1476 3.5171 3.91~3 -------

i:."w 495,63 544.92 596.84 651. 38 708.27 767 .67 829.32 -· - ---
Ku 0.1~33 o. 3691, 0. 6905 1. 2668 2.2812 4.0350 7.0149 

PESADO --
){~ 4,5457 5.1005 5.6973 6.3368 7.0191 7,7453 a.5130 

---------- -----
__ K__r_. 1,8842 2.1442 2.4246 2. 7327 3.0668 3.4280 3.8173 

-~-w 451. 70 497.26 545.24 595. 69 648. 55 703. 74 761.05 
K"u 0.4284 8.8558 1.6348 3,0961 5.7508 10.482 18.765 

CILIN OROS 

}l,M 4.5381 5.0919 5.6880 6.3266 7.0080 7,7332 8.5000 --- ----- ---------- ------- -

kT 1.8821 2.1398 2.422C 2.7298 3,0636 3.4244 3.8134 
-··--- ----·----- ·--------· -----·- -·-··--- ----

I< ..... ~fil,_ _il24?_ - 54 3.02 593.30 645.98 --1...QQ..!Yl 758.15 --
'<H n r:;m'l 

1 ·º"' 2.1•;7q A O:?RQ A c:;n1~ , ... "'"'" 30.865 

. 

--
~----

• 10°5 

--

·-

. lo'5 

. 10 • I' 

.. 

· lo'' 

--

·.10·10 



-----------·------·--------·---J 
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• 

tilidad rolTitiva adicional para la.evaluación. de loa coeficientes -

le fut;acidad en fase vapor rle cada uno, de los cona ti tu1,(Jntesde las 
rnezclae, ,1;08 resultados uon reportados en la. tabla viH ,:4~,t-42 • · 

15.- Con los parámetros t·~r~oÚná~icos ob·~~nido~~e.,p~oc~&e a -

la aplicaci6n de lo~ pasos' ~ a 13 delineadoa aí1teriormenté~ inic1á.n 
doso· la segllnda serle•'decálculo~ iteráÚ~C>al'b'~j() J.~~·gue~~~.condi 
ciones do.LN~•~;.,·~··· :;;;,{ ''é •• ?IL ~'f·~ :~:" 

16.'." rin :1a\~e~pÚ~~;Ci~K del p~~º:~~e~~.j;~~~:~~u~~ve~,un ~ambio 
::ª 0~a::id:á:··1t~J.f i~[~~·~~f~ 1tu~ip¡l"7&~~1~jf t[.t~J1;c·.~~.~}j;~~~~a~ora 

·-i'/, 

( vº Y0 )·pa~~,.~·eé:Ünaa'i~er~ci&~'. :S\(v~ ~~~r %1me~a 'i~eracl6n · 
, .. , · ·· ·········· : ..• ,·y·;:·-;~i < :1'i~)\:~~ri~~ra it~·ra~i&n 

,ro,~~.::!f ¡f~~~Ít~~~~~f~¡~';~~~;!f~n~r.:·:,:1::!::·:. ·:.1
:. 

lumna, laa:'cuaiéa'.~ób~n gÜ~rdar wfa c~nvér~encia aceptable entre -
dos i tera~iorie~'éo~aecÜ.ti v~~. 

17;;.c~-r~ifUmen:;de los resultados obtenidos a partir de la se -
gunda serie: de cálculos se presentnn en las tablas viii ,4. t-43 (a -

plicaci6n de l~ ecuaoi6n de é:dmieter), viii.4. t-44 tdeterminacidn -
del perfil de temperaturas y flujos molares) y viii,4, t-45 (utiliz,¡ 
ci6n del ci.jtodo de ilorton y Franklin) •. 

Las ob.servaciones que deben 
serie de cálculos se resumen en : .· 

haCCrae c:Ori -_r,~eP:eC-tci 
; ~-:}i? - '{~',· 

a esta segunda 

a).- el ya citado cambio en. e1l:nujo5moÍar M 111 corriente de -
vapor.de iifraiitre;''C'·'c~~~;:·: . ..,:.:;;:;:;;;"' 

b) .- La eran conc~rdanci.~~eQl~·aplicaci6n de loo m6todos do E.\:l 
mister yuodon y~;ránklin, como puede observarse al an;llj, 

zar loi; factores :E?rectivoe de stripping reportados en las 

tablas viii~4. t-43 y 45, o comparando loa flujos y compoeJ. 
done-a de las corrientes L1 Y VN que son las que finalme.IJ 
to nos interesan. (Esta concordancia ya hab!a sido notada 
en la primera serie de itoracionesj 
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viii.4.t-43.- Caracterización de la Zona de 3trippinB utilizando E:cuaci6n 
de Edmister : .· a\ Aceites Lubricr.:: tes • 

Sustancia 3. ti. fi 1 LN+IXN+l I ,,º y· 

1 
L 1 X1 [v y ~l/N 

1 o N N LN+I 
' ' .. ----- ----

NEUTRO LIGERO 

[~r!~ 
_':)_,_ §29 3. ..• ---·--- .1.&22.~.ª 17.1447 ·-------- )_._?±~-4 - 17 !]443_, __ -- - . 

4,1993 !3,235-4 100.0794 0,0824 J'),'):)70 

-2,5g].75-
-------- -·------ ------- -- --- . - . ·---. 

0,99997 247.6553 247.64íl9 6.434- 3 

--· ---- '!3. 00 ~-, 5· ---- ·- --- --- - .. - 6. n·:¡ 5- ---·-. - -- --
915.01 O.B416 330 .8416 
---·-··· --·-----1-·----- ------ - . ..___._ ----- -----------

total 4.76 365.921 330 247.7316 44tl .1894 Q,<plj 

NEUTRO -· •'1ek 9.':l879 i,573-5 19.6934 3,097- 4 19.6931 ------- --- --·---------· -----··· -----
Tol 4,3737 6,834- 4 108.2521 0.0739 108.1781 

---·-
1.096=5 

-·-···------·-----------· 
He 0,99999 282.2860 282.2829 3.095- 3 

--w-·-- ·----·· ·-----·-
940.67 7 .014· 15 0,9456 6,633- 15 370.945f 

-·--·--- ---- ·----------
total 4.76 411.1771 370 282.3572 498.8199 0.9241 ··-

;V¿UTRO PESADO -· Nek 9,9592 l. 662- 4 9.0073 l. 497 - 3 9,0058 
·- -- -·-·-- -------- --

lol 4,3695 :;.107- 3 63.0293 0.1958 62.a:ns 

He 4.s90- 19 146.0190 146.0190 7,140-e 
·--

1.00000 
--··---

'11 - _214.2~ 7. 764"12 0.5684 4.413-• 2 192.5684 
···-----

total 3.74 218.6420 192 146.2163 264 .4077 0.8980 --
PESADO 

·-Mek 9.1004 
. s.02r" B.9984 5. 243 -3 a.9931 

-----·-.. 
6.902-í 

·-Tol 4,30;;>9 61.9438 o. 4276 61. 5212 
--¡k- ~?.78-=s ·-----· 1.80?-e ·-1.00000 140.7483 140.7483 
-------· ---------

\ti ~~.')Ó 3.22a·IO 0.551:_8 J.. 798~~- -~ª2~. 5 51~. -----
total 3.23 212.2472 187 141.1811 258.0661 0.8814 

CILINDROS 

Hek 9.9633 1.171- 3 ';),0107 0.0106 9.0001 i.-··-·----- -=---------
Tol 4.4624 1.032 • 2 59.8752 o.ó1a2 ?9.2571 ,__ ______ ,_ __ -·----- -----· 

4.1? =7 
·-

He 2.a44-• 1.00000 148.1972 148.1972 ¡._ ___ 

-->-·-- ·-
'11 é<?O.üll 3.185 -· 0.5659 1.302 -· 193.565 1 

>-·--· -
total 2.89 217.6490 193 1'18 .8259 261. 8231 0.876íJ -
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-
·Jiii.4. t-4~-b.- Carn.cteri:m.ci6n ele la Zona de 8tripping utilizando la -
Ecuación de Ectmister . Parafinas Duras . ' 

-
3ustancia ;:¡. 

l. 
N fi LN+IXN+I Va Yo 1 11 1 yN·yN [~l"N LN+I -· 

1 NEUTRO LIGERO 

[l~= 10.1121 1.485° 5 2.8700 4.262- 5 2.8699 
----·· ---- ----

4.4402 6.422· 4 14.4606 9.286" 3 114.4513 
3: G7 4 --5 ----- Ó.99996------ i.902- 3 --·-

1 _~;~~~~-
51. 7772 51. 7753, 

:~9-;~:~.-¡.~·4. 76-~ 
··--·-·--- -------· ---->-·------- ----
.~Q15 -.1..:. __º-.!. 0346 ---- 2.090º 16 63.0346 --

to tal 69.1424 63 51.?847 ao.3577 0.9411 

NEUTRO 

,__m_~j{ __ _...9_._9JJ..L ---- ~.L:_ 2.4511 -1....9.9.7-5 2.4'i41 
_Tu_L __ J.,.1lli.. -----&...928~ ,_l2.....3Al~ -· 8- 'i'i0" 3 l? 'H2L 

He l. 315-5 0.99999 44.0270 44.0265 5. 787- 4 

·-----
w 939.20 7 .067" 15 0,0291..__ 2.078° 111 53,0294 ----

total 4.76 58.8518 53 44.0350 6'7.8168 0.9409 

NEUTRO PESADO 

Hek . 9.9818 1.649" 4 1.0483 i. 728- 4 1.04816 

Tol 
.. 

4~3627 3.124"3 6. 7255 6.7045 0.0210 -
He 4.875"8 1.00000. 22.2462 22.2462 1.083-ll ----,_ _____ 

-----w 955.06 7.149" 12 0.0180 i.288-13 28.5180 
- - ··-·-·-total 3. 74 30.038 28.5 22~2673 36.2707 0;9231 

PESADO . 
Hek 10.3183 4.806" 4 1.3080 6. 286 _ .. 1.3074 
Tol 4. 6207 5.594· 3 8,0074 0.0448 7.9627 --- 2. 218-B. i!c 1.00000 26.8956 26.8956 5.971·7 

----·--· ·-;.¡ 923.52 2.637" 1º 2.174-2 . 

5,733·12 j3.5217 ------- ----------
totnl "3. 2~ %.?'128 '1-~- 'i ?6 qt..i.o A? 7C\1R () Ql ,.,., 

CILINDROS 

Nek 9.4930 l. 340- 3 o. 7157 9. 55- 4 0.7148 
--·---·· ----

Tol -·---· Utl.9..U._ 0.0121 4.7125 (\ f\<;71 A ¡:;¡;;i:;A 

__ _i:!_Q ___ .b.2.4.7~- ---·- _1~00000 U..J.914-. 1 "I "IQ7.4_ ~45..-8 

il 861,BL_ ~- 282 -g 9.4l7-3 ·:s.oq1· 11 117.00Q.1. ._,.._ ___ ~ 
total 2.a9 ld~8351 1'7 13.4555 23.3796 0.8901 



--
viii.4.t-43.c.- Caract ori zaci6n de la Zona c:!a Strippir.1; u ti li :rn:ido Ec:uuc i L~n 

de Edmis~er ?arafinas Blandao 
_- __ 

L 1SJ: VNYN. IJ11 ¡¡;; ~an~[ 31 l a 
1 

'ff 1 LN+1XN+1\ Vo'io 
1 ----- LJ!.il_ 

-- NEUTRO LIGERO 

hek 6.,8898 - - - 8.7.50- 5 3. ?.911 2.880- 4 3.?9'.)8 
~-----· ----- ------- 4~661- 3 -- ----- ---- . ---·----

Tol 2.8188 17.9d35 C,0839 17.90~6 _____ .___ ----·--->-~-- ----- -----·- -- -·----
He 2~2.f_6__ ---·--- 1.00000 .... ~fh.3394_ -----~2)_;1_~_ _i.111~~ ,___ __ -- -·--- -----·----
i/ 707.04 2,730-• 4 0.0199 __ ----- _5.4~~~- 46.~12.~ 1------....._ _____ --·-·-- -----·- ---- ------

total 4.76 49.63J9 46.5 28.4234 ó7. 7165 0.8895 

NE:UTRO 
'--- --

kek ó,8535 8.966- 5 3. 6139 3.~'40- 4 
~6135 -----·---··--·- ---·-- -~--

Tol _2,81_~ . .1• 709- 3 
18.54~4 0.0873 18.4572 -·------

,___ ____ 
>------· >-· 

líe 1.202-• 1.00000 2d.3651 28. 3650 3, 408- 5 
---·------ --- --· ------

·11 692. 7?48 3.009-•4 0.0152 4. 561- 11 47.0152 
--·-· ----·- -------- --------- -------· 

total 4.76 50.5385 47 28.4526 69.08~9 0.88t3 -
t/EUTRO Pt:SADO 

Mek .s.1724 3.397 •4 2.3009 7 .s17 •4 
::.300!__ , ______ 

'-----~----
,__ ___ 

1 Tol 3.4684 6.s14· 3 
15 .2554 0.1039 15.1514 '------ ------- ... __ ------

í!c 1.240·(1 1.00000 30.7ó21 30.7621 3.s15 -7 
---·---- ---- '---·-- ----- ---- ----

w -~--1- l.'%(_~ ~O,OHL .,_ 6ar,-lll A';; c::irn --~---

to tal 3.74 48.3377 43. 5 '30.8668 co.cnoq 0.8870 
Pt:SADO ---

;.;ek _3,09~~ 2.os1- 3 2.6161 --- .?~1·~4 - 3 
·-2.6107 - -----· -----

-~fol.._ __ .3 • .4~2L ~ l.q·37-Z 17.m.4__ _.}35_6_ .1.6..986a ---·---
He }.829· 9 . :i..00000 38.3039 .. 3s.303L l. 456 - 7 

----· ---·- - -
~-l 4· 90_?- 9 l 2. 3306· ·,y 7'.J0.0íl rl142-10 52.0233 

-------~ ---
to tal 2.89 58.2657 - 3.644) 71,o''Ji.i 0.8676 

CILINDROS 

loick 6 .4.:64 5. 320-~ ~.1046 l. 652 - 2 _).OQ~. --·--- ---·- --~-- ----
ro1 :·.6776 4. 413 - 2 19.7963 0.8737 18. n2·¡ 

He 6.tío-11 l.OOJOO 27.2394 27. '.)94 2.723- 9 

-·-------- --- i-----.. - ---w 616.45 2.575-• 0.015.) 3.d74·IO 41..01~0 ---- -· total 2.12 50.1554 44 28,1296 66.0258 0,3085 
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viii.4.t-44.a.- Perfil de Temperaturas y ~J.ujos Molares en la .ZOna de 
Stripping de las Columnas Agotadoras • 

Seg6nda Serie de Iteraciones • - -
Aceites lÚbricantoa • 

n = O 
unidades vapor H20 n : 1 n = 2 n = 3 n: 4 

_ 
6 

acoi te 
n - 4,7 dilui~n 

NEUTR9 LIGERO 

vn lbmol/hr 330 351.16 374.13 399.06 419.63 448.1894 -
1,, lbmol/hr - 247.7316 268.89 _2gl.8'i 1l6.7Q 1117 - "16 'l"'i.Q21 

rlv";1. adimena - 1.4175 1.3914 l. :;6'/3 1.3246 1.3285 -
Tn 'F 590 309,32 311.38 313.61 316.03 318.03 ';20.81 

NEUTRO n = 4.76 
Vn lbmol/hr 370 393,19 418.28 445,44 468,25 498.8199 -
Ln lbmol/hr - 282.357< :;05.55 330. 64 357.80 380.61 411.177 

"n/Ln adimens. - 1.3925 l. 3689 l. 3472 1.3087 1.3106 -
Tn "F 590 312.38 314.29 316. 35 ~18.1)8 )20-46 122,q? 

N EU TR O PESADO n = 'l. 7 

vn lbmol/hr 192 203.60 227.10 242.34 260.407' - -
Ln lbmolf.hr - 146.216; 162.82 181. 32 196.56 - 018.6240 

~/1n adimens. - 1.4267 1.3948 1.3355 1.3248 - -
Tn o t, 590 315. 29 317.40 319,75 321. 69 - 324.49 

PE SAO O n = 3,23 
Vn lbmof/hr 187 206.00 227.55 233.17 258.0661 - -
1ii l bmol/nr - 141.181] 160.18 181.73 187.35 - 212.24'!2 

i~Ln adimens. - 1.4591 1.4206 l,¿831 1.3774 - -
Tn 11 p 590 314. 53 317 .11 320.03 320.79 - 324.17 

CILIN OROS n = 2.89 
vn lbmol/hr 193 213,91 235.13 261.3231 - - -
Ln lbmol/hr - · 148.825S 169.71\ l'.J0.96 - - 217.45490 

V,,/1n, lbmol/hr - 1.4373 l. 3852 1.1711 - - -
fn 'F 590 318.22 1?0.711 )?'> 'JO - - 326.50 
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viii.4.t-44.b.-Perfil de Temperat:.uras y Flujos Molares- en la Zona _de -
Stripping de lac. Columnas Agotadoras • 

Segunda Serie de Iteracioaeo • Fara finas Duras • 

n - O -
unidades vapor t120 .. 

4.76 para: mi: n: l n = 2 n = 3 n = 4 n :: diln •,1 

NEUTRO LIGERO 

Vn lbmol/hr 63 66.25 69,69 73. 35 .16;:30 ao.3577 -
1n lbmol/hr - 51. 7847 55.03 58.47 62.13 65.08 69.1424 

~;Ln adimens. - 1.2795 l. 2664 1.2545 1.2281 1.2347 -
Tn ºF 590 321.05 322.08 323.17 324.33 325.27 326.56 

NEUTRO n = 4.76 
vn lbmol/hr 53 55.n 58.71 61.83 64. 36 67.8168 -
1,, lbmol/hr - 44.0350 46.80 49.74 52.86 55.39 53.8518 

'{.¡/Ln adimens. - 1.2666 1.2545 l. 2431 1.2176 1.2244 -
Tn º? 590 321.58 322.60 323.ó8 324.83 325.76 327.03 

NEUTRO PESADO n = 3.74 
vn l booJ./hr 28.5 30.35 32.36 33.97 36.2707 - -
1n l btivl/hr - 22.2673 24.12 26.13 27. 74 - 30.0381 

~n/Ln adimona. - 1.3629 1.3416 1.3000 1.3075 - -
Tn º.F 590 326.52 327 .• 5a 328.72 329.64 - 330.95 

PESADO n:: 3.23 

vn lbmol/hr 33.5 36.09 38.93 39.65 42. 7918 -
1n lbmol/ hr - 26.9410 29.53 32.37 33.09 - 36.2328 

'ln/Ln adimenn. - l.11Q8 1.3183 1.22.d.l.l l. 2rr~2 - -
:rn ·~, 

590 327.61 328.'11) 330.41 '\'\Q.7q ·-12.41 -
CILINDROS n = 2.ac 

vn lbmol/hr 17 18.67 20.33 23.3796 - - -
1n lbmol/hr - 13.4555 15.12 16.?a - - 18.8351 

Vn/Ln adimens - 1.7951 1.3446 1.3933 - - -
T11 ºF 590 31'5.09 311.13 319 .17 - - 321. 69 ---- ,._. ___ .__ -
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viii.4.t-44.c.- Perfil tle Temperaturasy)•'lujos halares en la Zona de 
Stripping de las Colwnnas Agotadoras • 

. ' . ' . . -·· 
unidades vaporH20 n.=.1 n= 2 n :: 3 n .:: 4 n = 4,76 paran.n¡ 

diluid E 

NE,IJTRO. LIGERO 
" 

V,. lbmol/hr 46~5 50;03 '54.00 58.i,7 62. 28, 67 .. 7165 -
Ln lhmol/hr 

,.___ 1 

35,92 40.39 44.20 49,6399 - 28.4234 31.95· ·-
~/Ln adimens, - l. 7604 1.6901 l.6278 1.5420 l.5321. - -·--~· ·- ·-. 

Tn . •p 590 259. 33 263.01 267.14 271.80 275 •. 77 281. 44 

NEUTRO n = 4,76 

V,. lbool/hr - 47 . 50 .65 54,77 5'.l.42 G·;,40 6Q,08'iQ -
1., lbmol/hr - 28.4526 32.10 ·~,.. .,.., 

-'º•'-~ 40.87 44.8S SO,S"385 

</n/L.. adimens. - 1.7803 1.7062 1.6405 1.551.3 1.5405 -
T n 

"~, 590 259-52 263.02 266.98 271.44 275. 26 280.72 
NEUTRO PESADO n = 3. 74 

vn lbmol/hr 43,5 47,43 51.86 55.56 60.9709 -
1n lbmol/hr - 30.8668 34.80 39.23 42.93 - 48.3377 

'1-/1- adimens. - l,'i"'i 64 l. .~go2 l,Al6"'i l-A2J2 - -
T .. ºF 590 287.05 289.45 292.15 294.41. - 291:1L 

PESAD O n ,. 2.89 

Vn lb::iol/h? .: 52 57. 9:J 63.95 71.6208 - - -
Ln lbool/hr - 38.6449 44,54 50,59 - -· 58.2657 

'11.-11.,, ... ~ - ---- - l.4Q84 l.A."31i8 1- "JjQ<;Q - - -
TR • .F 590 2Qij,"3S 2Q7.A.7 "'i00.67 - - ""A , 7"'i 

CILINDROS n = 2. 72 .. 
Vn lil::iol/hr 44 50.66 56.60 66.0258 - - -
Ln lbwol/hr - :2A.1296 34,79 40.73 l.---;, -,~- -,-

·.e;°'" -- - '_ 50 .1554 -
Vn/Ln adi:nena. - 1.8009 1.6269 1.6212 - - -

'In • ? 590 260.04 266.30 271~88 ;~~:,-~~,:- ~,- -=-·, 

280.Ti -
·., "éey < -,'--

-
-e; 
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a) Aceiteo Lubricantes . 

viii.4.t-45.- Corrección de il.ujos i·lolares y Composiciones de Corrientes 
de la Zona de Stripping . SegUnda Serie .de Iteraciones 

-· 
1 1 VN ~~ Sustancia n l V/L)n Ty¡ (K) (Si)cor fi LIXI Tn 

-
NEUTRO LIGcRO 

--1:1_~~--- ;:>,86 l. 3707 313.29 7 .4 332 10.1887 1.43-~ 2. 48 - 4 17.3445 ---·-- ·---· -----
Tol 2.86 1.3707 313.29 3. 2385 4.4390 6.43~ 4 0.0643 l00.0151 

-·-- ----- 3.16.:;-· --
lle 4.76 1.3285 318.03 2. 38 • ll 0.99997 247.647" 7 .83 -3 

----·---,__ 
i.or 3 

--w---
'¡/ 2.86 1.3707 313. 29 706.29 968.ll o. 341'( 330.4999 

-·----- - ~·--

total 248.0536 440.8673 

NEUTRO 

Mek 2.86 1. 3502 316.06 7.6418 10.3180 l. 35 -& ? .6b -4 19.6931 
·--- --

316.06 5;~ Ó.0648 108.1873 Tol 2.86 1.3502 3.3411 4. 5112 

lic • 4,76 1.3106 320.46 9.18 -e i.20-5 0.99999 282,282E 3.40-3 

'¡/ 2.86 ,__ ____ --- 1.3502 316.06 723.06 976.28 1.02- 3 o. 3800 - 370.565b 

total 2á2. 727E 498.4495 

• NEUTRO PESADO 

hek 2.24 1~3835 317•96 .. 7.·.7589.··· 10~7346 l. 27 - 4 i.14-3 9.0062 

Tol . 2. 24_:¡ .·l;JB35~ ;•Jl 7.-9~~ c3.o4034 = .4.7086: _2.40-3 0.1512 62.8781 
---•··•• ....... 

lic 3.·14 ··'l..3248': 321~69 •4~34-• ·. 5.75-e 0.99999 146.0190 s.40- 9 
-- -

w 2.24)• ·1:·:füj~ -·· 311:96 728.80 ioo8.29 9.92- 4 0.1910 192.3774 
-·--· e •·· · .. · .. ·· .· total } ... • . 146.3623 264.2617 

.·•_: PESADO 

l'lek 1.94 l. 4229 3lb.;J6 '(. 2431· 10.3062 4 .82 ·4 4. 34 _, 8.9941 
·---- -

~ol 1.94 ...l!.4229 316.96 3.2886 4,67930 5. 39 - 3 0.3339 bl.Ll4~_, ----
He, 3.23 1.37'14 32U.79 1.08-!I l. 49-e l.OJOOO 140.748" 2.10- 6 

----w- -· 1.06-3 
1.94 1.4229 316.96 663.66 944.32 0.1986 .187.3532 ----·-·1c~ ---Total 141.2851 ?57.9G22 

~ 

CILI flD ROS 

ftek l. 73 l. 3993 320.06 7. 5:!22 lU.6238 9.80- 4 8.83.~ _2 .• 0Ul'J _ --
·.1:01 1.73 l. 3:!93 320.06 3 .3844 40l358 8. 83 -J 0.528':) 59.31163 - ·-

lle 2.89 l. 3711 323.29 2.12-9 2.91 •9 1.00000 148.197, 4 .30- 1 

w 1.73 1.3993 320.06 667.80 934.45 l.07- 3 0.2011 193· 358é' -- _...,_ ____ 
total 148.9421 261. 7061 

viii.p-212 



b) ~arafinus Duras • 

viii.4. t-45 .- Corrección de ·.l:'lujos ~lo lares y Co.r:iposiciones de Corrientes 
de la Zona de Stripping:. 3eeunda cierie de l teraciones • . 

Sus tancü n (V/L)n Tn (l\).r (Si) corr fi 11 X¡ v,., YN 
ll 

NEUTRO LIGERO 
~¡·iek---~ 2.86 1.2318 323.02 _, 8.3548 io.29:141,37- 11 3.93 - 5 2.8700 
f----- -·--· _____ ... --· --->-----.----... - ·-·--------!---· 

fo! 2.86 .. l.2318 323.02 3.6633 4.5125 5,97-• 8,64- 3 
14.4~~ 

i.-----~-·--~-. .;..._~ - ·--
He _HG __ _!..2347_ 1?.~L ·5.19-ll 3,94-& O, 9999E 51. 775? ~.04=.:_ -·--·-·---- -·---

'ti 2.86 1.2318 323.02 303.75 9J0.06 1.01-:s 0.0637 62.9709 ..___ ____ ------- -·--·- --- ----
total 51.8475 80. 2949 

NEUTRO 

Mek 2.86 1.2447 323.53 8. 3085 10.3354 l. 34 - 5 3,29-& 2.4541 - -
Tol 2.86 1.2447 323.53 3. 65 59 4,5505 5,75- 4 7.10- 3 12.3341 -· 1.18- 11 1.44-11 6.36- 4 He 4. 76 1.2244 325.76 0.99999 44.0246 
w 2.86 1.2447 323.53 733.34 :181.25 1.019-ll 0.0540 52.9754 

>---·--- ----·- --·-
total 44.0875 67.7642 

NEUTRO PESADO 

Me:k 2.24 1.3316 327.85 8.6562 11.5266 9. 77"" l. 02-• (1,0482 

To! 2.24 1.3316 327.85 3.8297 5.0~96 l.a2·s c.0122 6. 7133 
•... 

lle 3,74 1.3075 329.64 6,61 -e 8,64 - rJ 1.00000 22.2462 i.~r• 
-¡-----

l. 3316 816.07 
-

.1086.68 9.20· 4 -------
2.24 327.85 0.0262 28.4918 

-----·--
total 22.2848 36.2532 

PESADO 

Mek l.94 1.3196 328.87 8.4262 11.1192 3.80-4 ! 4. 97 - 4 1.3075 ------- ·---- --------
Tol . 1 

_:.,_J•t 1.3196 328.87 3. 7733 4,9792 4 ,49-3 3. 59-2 7 .9715 
-tt~ ---~ - - ----

3,23_ 1. 2932 330.79 i.94-e 2. 51- 8 1.00000 26.8956 6.75- 7 

----- -----·- -
w 1.94 l. 3196 328.87 754.4'1 995.73 i.00- 3 3,3re 33.4881 

--~--- ------- ·-' 

tot.al 26.9656 42.7671 
-·-

CILINDROS 

Mek 1.73 1.4662 :11G. 5d 7.4852 10.9748 8.J5- 4 
6.41 -· o. 7151 -

Tol 1.73 l. 46ó;,> 3l,G.58 ).3010 4 .a399 8. 34 - 3 0.0393 4.6732 
---- - --

.He 2.89 1.3933 31'.J. l'I l. 57 -ll 2.19-11 1.00000 13.3974 2.95-e 
- -·----f------

¡/ l. 7j 1.4662 316.58 ót32.18 1000.21 i.00-3 0.0170 16.9924 ,__ -----t--·--,__ --
total 13.4544 22.3807 
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e) Parafinas Blandas . 

viii.4.t-45.- Corrección de 'las Caracter!stica& de las Corrientes de Salidci 
de la 7.onn de lltrippirig • - - Segunda Serie de Iteraciones • 

' 

Sustancia n ( V/L)n Tn ( K)J: (Si )co1 f1 1, x, VN YN n 
- '•• -.,-

-- -- NEUTRO LIGERO 

Kek 2.a6 1~6365 266.56 4.4503 7.2629 6. w- 0 2.23- 4 3,;:909 -· 
Tol 2.86 i.6365 266. 56 1.8263 2.9887 3 .64- 3 0.06529 17.9241 

----- - :l". 68-4 lic 4.76 1.5321 275. 77 3.mi-e 5 .94-e o.~999;¡ 28. 3392 
---- - - ·----

'¡{ 2.86 1.6365 266. 56 .¡56.93 747. 77 1. 34-' 0.0622 46.4577 

total 28.4671 67.6728 

NEUTRO 

_J!ek 2,86 l.64q7 266.4" 4.3~51 7.2506 ó.92· 1 2.50- 4 
~13.~ 

,_.!Q.L 2.86 1.6~07 ~-.fl 1.80Q4 2,Q8"i0 3. 66-:s 0.0678 - 18.4766 

He 4.76 1.5404 275 .26 l.11·• 1.80-e 1.00000 28.3650 5 .u·-~ 

w 2,86 1.6497 266.43 ._ 444, 43 733.18 l. 36-:s 0.0641 46.9 511 
1------ >----'-'- -

total 28.4972 69.0414 

lllEUTRO PESADO 

Jilek 2,24 1.4724 289.87 5.8002 8.5402 2.90·4 6. 67-4 
2~3002 -

Tol 2.24 1.4724 2a9 .a1 2.4551 3,6149 5,93- 3 0.0905 15.1649 
He 3,74 1.4202 _- 294.41 9.4r' i.34-• 1.00000 30.7621 4.12·' 

:,¡ 2.24 1.4724 289.87 570. 71 '340.31 1.19·1 0.0518 43.4675 
total 30.9050 60.9327 

-- PESADO 

Hek l.73 1.4466 296.63 6.0538 8.7504 l.67_, 4.381_, 2.6117 
'Xol 1.73 1.4466 296.63 2.6096 3,7750 0.0159 0.2755 17 .046 9 
lle 2.89 l.3959 300,67 3,20·• 4.4r.• 1.00000 39.3039 1. 72 -7 

- - -- - ·- -- --
w l. 73 1.4466 296.63 562.69 813.98 1.229·:1 0.0639 ¡51.9594 

i---- -
total 38.6477 71.6180 

CILINDROS 

i·iek 1.63 1.6913 263.98 4.1190 6.9665 4.3r' 0.01355 3·.0910 
Tol 1.63 l.6'..)13 263.98 l. 7112 2 .8942 0.0371 o.7338 19.06:~5 

-He 2.72 l.621?. 271.Bo 6,07-11 9,34" 11 
1.00000 27.23')4 2. 7? -· 

w 1,63 1.6913 263.98 395,62 669 .11 l. 49 -I o.065s 43.9492 
total 28.0525 66.1028 
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viii.4.t-46 • ., Caracterizaci6ndela Corrie~tede·Entrad.a en Fase -
Vapor a la 3ecci6n de Hectificaci6n de las Ccíluouias Despojadoras • 

.. . · .. . . 
VM ¡: L..V "º .SMtK ~TOL 11/w 

.· 
··~~ T(óF) H MOLAR 

.. 

Aceites Lubricantes 

l'l, Ligero 447.87 0.0387 0.2233 0,7J79 l. 75 ·10 -5 318.03 10 "357 749 
Ueutro 498.45 0.0395 0.2110 0.74"34 6.82 .10·1'. 320.46 11 529 820 

N. Pesado 264.26 0.0341 o. 2379 0.7280 3.18·10"8 321.69 6 146 864 
Pesado 257.96 0.0349 o. 2389 0.7263 8.14 ·10"1 320.79 5 998 672 

Cilindros 261.71 0.0344 0.2268 0.7388 1.64 ·lO"" "323.29 6 076 457 

\ Parafinas Duras 1 

l:i. Ligero 120.99 0.1274 0.3521 0.5204 
-5 

1.69°10 326.00 2 957 399 
Neutro 103.89 0.1310 0.3591 0.5099 6.12·10-I; "126.'iO 2 '>46 886 

H. Pesado 59,63 0.1179 0.4043 0.4778 3.22·10 
_, 

330,46 1 481 7"l'l 
Pesado 69,91 0.1211 0.3998 0.4790 9,66 ·10.q 331.ao 1 738 198 

Cilindros 40.83 0.1311 0,4527 0.4162 7. 22·10·10 320.86 1 019 405 

Parafinas .Blandas 

~'· Ligero 127.19 0.1583 0.4764 0.3653 1.32·10"' 279,44 3 069 414 
•'leu tro 129."32 0.1641 0.4728 0.36Jl 3. 95 ·10"7 278.77 3 118 624 

:¡. l'eeado 129.21 0.149"3 0.5143 0.3364 3.19 -10·" 296.76 3 198 325 
Pesado 145.06 0.1442 0.4976 o. 3582 1.19·10 -'I 303.51 3 600 968 

Cilindros 14::>.29 0.1566 o. 5409 0.3025 1.87 -10"11 
278.14 3 546 641 

18.- DeApuás de haber obtenido las propiedadae de las corrientes que 
abandonan la eecci6n de strippine se procede a la determinación de las -
caracter!sticas de la corriente de entrada en fase vapor a la zona de -
rectificación, que, como se hab!a seílalado antes, corresponde a la combi 
nación adiab&tica de las corrientes V~ y VF • La tabla viii.4.t-46 exhi
be dichao caracter!sticae. Realizando el balance de materia en la oaccl6n 
de rectificación oe obtienen las composiciones y flujos molares de las -
corrientes de salida, L 18 y V1q , que se reportan en viii.4.t-47. ~4teae 
que adn no existe convergencia con los valores obtenidos durante la pri

mera serie de cilculos • 
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viii.4.t-47.- Blllence de Materia en l• Secc16n d9 rect1r1caci6n con Rerlujo H~do de Columnee 
Deapoj•dorea. Se,und• Serle de C6lculDll lterativoa -

N.Ll9era 
Neutro 

M.Peaado 

PeHdD 
C111ndrm 

v.°' 

T 436.163" 
1 loll6.JJ76 
1 255.1728 

1

259.3"74 
253.3350 

i (~ .. ),'!! (~T)•'ll (~w),q¡ l,s l(~,..),81 (Xd 1e j<Xw)
13 

Acei t•• lubrlcent.• • 

0.0410 0.1965 io.7565 '20.61o4o ¡ o.0836 
O.Olo77 0.1915 0 0 7608 22.0814 0 0 0874 
o.0427 0.2049 o.7525 14.3724 0.0104 

o.o4J5 ¡ o.2067 o.7499 13.111a 0.0111 
o.0429 1 0.1954 1 0.1611 13.6092 0.0141 

P•r•tlne• Dure• • 

0.882J ,0.0Jlo1 
0.8775 O.OJ51 

0.6975 ,0.0321 
0.8965 0.0318 
o.8919 j o.o34o 

L," v,ª 

18.3579 445.58 
19.7137 496.08 
12.5887 262.48 

12.0819 256.27 
11.9669 260.07 

N. lipro 

Nmutro 
N. P•HdD 

Pe••do ¡ 
CU1ndra• ¡ 

121.0466 
103.9600 

59.lo635 

69.7711 

ltD.7707 

o.13511 o.llolo6 o.5203 2.l63:aJ o.16JO o.8227 ¡ 0.0142 2.311,2 121.00 
0.1387 

1 
o.3518 o.5095 1.98780 0.1643 0.8221 0.0137 2.00520 103.91 

0.1261 j o.3947 o.1o192 1.35910 o.1J62 o.8520 0.0118 1.J2680 59.598 

0.1292 o.l9o7 o.4ao1 1.53710 0.1401 o.8474 0.0119 1.51020 69.883 
o.1"331 o.4437 o.4169 ¡ a.87590 0.1355 o.assJ, 0.0092 o.ll61o4D 40.a1e 

N. Li.-ro 
Neutro 

N. Peaado 

Peaado 

Cilindro• 

Paratin•• Blanda• 

127.5226 \ 0.16621o.46931 o.J64G 2.2112 
129.7692 o.111a o.4661 o.3621 2.1372 
129.2873 0.1575 D.5061 0.3364 2.5069 

145.0644 0.152410.4892 O.J584 2.8968 
145.4752 o.1648 o.5329 o.3023 2.1206 

0.1527 0.8J98 0.00'76 2.2755 
0.1584 o.aJ1to o.001s 2.2241 
0.1363 D.8550 D.0067 2.5219 
0.1J78 0.8549 O.OD7J 2.8977 
0.1360 o.8583 0.0056 2.7864 

127.25 
129.41 
129.22 
145.06 
145.33 

,lb.,.,ul/hr j j _____ l ___ _J~~-1/h-i__ 1 1 l lbntol/hrl lbmol/.lir 1 



viii.4. t-48,- -:orrecci6n l'ropiedadeG Xérmicaa de Corrientes de"." 
Jalida de la ~olla de Rec:.;i1 icaci6n do las Columnas Despojadoras. 

7~q H,q T,9 h,9 
------

Aceites Lubricantes 

i<. Ligero 328;04 10 0'.J9 598 319,96 303 169 18 363 364 18 666 533 

Neutro 328.39 11 253 155 322.05 326 768 20 964 694 21 291 462 

.~. Pesado 337,58 5 957 895 324.80 215 532 14 672 909 14 888 441 

P.c:iado 335,90 5 818 899 323.75 205 702 14 296 633- 14 502 :ns 
Cilindros 337.45 5 897 939 326.05 204 824 15 507. 688 15 712_ 512 

Parafinas Duras 

324.37 35 744 4 34~)09S: 4}33'4 842 
324:56 30_103 _j 1oi\360 3~'-1'31,463 

N, Ligero 317;61 _2 933 816 

Neutro 2527-225 
329.l.9 2o 997.: ,c2·--1~~·(8'19· --~ 2~;47~2\ai6 

~~~:~~- ~~~~¡~~~ ;it:~-~-i,~~~;; :,-:~-;j~i ~~~ 

318.04 
lí, Pesado 32;r~i7 --·1 46_6 730 

'3i4.9:; '1 l'ssado '721 365 
Cilindros 3i4~77 l :010 467 

Parafinas Blandas 

ll. Ligero 
l'leu tro 277 .10, 

N. Pesado 290.80 ·3-177 38i 29_5.93' 
Posado 297,45 CJj'75 04S 303;33 

Cilindros 212.56 <3 ?}i:.Ji,1 'ifr6ia8 
No ta : Tempkr'atu'ras ::en !rn/fi EÍl tB.ií>!as. en BTU/hr .• ---

1.952.548 
\ 2··- 967 069 

_; 3 745- 706 

La aplica_c,i~nj'.deJ>~~lZce·- de·- enerrda permite···-eval~~{i~o'.·~~o11e~~~ 
des Mrmicas de 165'corrie~tea de salida de la sscci-6h de~'.~~ctifica;;;
c16n, ~bla ~iii.4: t-48. 

El siguiente paso consiste en evaluar las propiedades de la nueva 
corriente J, N-tt 11ue sirve como alimen taci6n a la zona de strlpping, ini

ciándose la tercera iteración, tabla viii.4,t-49. Sin embargo, al com

parar laa caractor!sticas do oeta ~ltima corrionte con su similar obt~ 
nida durante la oo[iunda itoraci6n, tabla viii,4. t-41, ee pttodo obeer
vnr una r.ran convergencia on cada una de lnn propiedadeo por lo que ae 
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--------------------------. viii.4.t-49.- Correcoidnde laa Características de las Corrientes 
de Entrada a la Sección de SVipping de las Co111111nae 

N, Ligero 1 -366/684~ 0•0472 0.2755 0.001') 
Neutro 4i1~98'1- 0;0'477 0.2653 0:0019 

N. Pesado 219.312 o~qí.o 0;2911 0.0021 
Pesado 212~822 ·5y;;p42I ~0.2944 

4;~, 
.. 

Cilindros 218.279 0.0412 0.2777 -------------- ---· 

H. Ligero 
Neutro 

N, l'esado 
Pesado 

Cilindros 

N. Ligero 
1ieutro 

N. Posado 
Pesado 

~ilindros 

69.1532 
52.8378 
30.0291 
36,2271 
18.8259 

49.6412 
50.5272 
48.3169 
58.2368 
50.1106 

Parafinas Duras 

0.0414 • o. 2092 
:0~0416 0.2097 -0.0005 
·0:0347 0.2239 0.0005 
0;0360 0.2211 0.0005 
0.0379 0.2500 0.0004 

Parafinas Dlandas 

0.0662 ·0.3625 0.0003 
0.0714 0.3668 0.00()3 
0.0475 0.3155 0.0003 

•-,z·cc 

0.0448 0.2911 0~00()3 

0.0618 0.3943 ·<Loob,' 

o.6852 21 291 462 322.95 
0;6658 i4 888 441 324;45 

·_o.J6l.:f _14502 535 324;15 

o .74112 .3731· 463 327.03 
o:'74ó~: 2t~47f'ai6. 330·;93 

~:~t~;· .~it~i~\~Í~ -~~~:-:~ 

> : .,,--e"·.--: ~;~ ·, 

0~5614 
' . -~ _;·:;· ··" .. !.:-;.' 

0•6367. 
::·-,:·,_,'···-'··\ 

·o.; 6578 
~o.'§ú6 

"',. ·::·_- -_·:-

_1962 548 280.71 
i 2 967 069 297. 71 

3 745 706 304, 73 
2 462 082 280, 71" 

.__----+-----t-----"---·--'-------------1 
unidades lbr.101/hr "' d i m e n s 1 o n ll' l Brt; / hr 

detienen las iteraciones. 

De esta aanera quedan caracterizadas lae condiciones de opera
cidn de ln columna do deotilacidn por arrastre de vapor de aceites 
y parafinas • 

Las propiedades que seri111 toiaadaa en cuenta para cálculos pos
teriores corrcsronden a las reportadas en las tablas viii,4.t-45, 
47 y 48 • 
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viii.4.?.- Sistema.de Recuperación de &>lvente .-

s r e o 

171 

SOLVENTE HUNCOO } 
l'AltA llULUJO (N 
COLUMNAS 01: llr:C· 
TIFICACION 01: A• 
CCITH r l'AltA,,NAS 

~º;'.';°,:~ci:~1u'oºf,';';/:"::, ~ · ;_ 
09uo en m•1c10 Mtll·Tol ~ Q~1~j/¡;<· 
a 10 rempttoturo di IJO ., · Y.... _, .. 

,:)~\\.,, t";~ 

-::>TI§?'.~\'~·-
El método para la especificaci6n de las condici.orieaicl.~'-op~raoi6n 

en cada uno de los,puntos del circuito anterio'r;co'ri~t~-'d~':Í.~a"si~ 
-''-:).·_·:-. :_;/!:_~.-::' 

guien tes paso a -,_. ____ -_--. ----.-.-. . "'.C';-·--c-----;;X:-~:~~~~;¿~~~~-~:~'~2L~,~'2:'.S:~~, 

a). - De ter;in~r lf1S propiedades de -~ª cor'rien'ta'c'a,~,:~t~~clz=~l 
sistema ( corri~~tec:J:7ó). s;te :t1úi.aó 'c~'rri8=p"ri~ae'·a:'·'J.~ii.~ukrlcéiicf6n de 

las corrientes que seobUenen por el clomo.de las columnas a~~tadoras 
durante la rectificaci6n por arrastre de vapor de loe productos prin 

ni pales (acei tea y par~finas) , 
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.------------·--·---·-·--- ·--
Caracterizaci6n Corriente 170 : ·------

Flujo ~ o ~-Lº _l!_i_ c:_i 6 n Entalpía Te~~er. 

u. Ligero ~:::~~~~· o.~~~a+o~;~5- -0.64~7- ·16~~~h~i1. ·311:·74 
Neutro 720.0868 0.0832 l 0.2641 o.5527 16 885 436 1312.59 

N. Peaado 443. 9236 0.0873 ! o. 3180 O. 5947 10 602 0061317. 32 

Pesado 464.1829 0.0904~ .32?.6 0.5869 11 115 3091 :'18.44 
Cilindros 434.5809 .0,0922 0.3301 0.5777 10 435 817 306.07 

~-- -- ···--- - -L---~·----' 

Eata corriente se combina con los productos de domo de las colum

nas aeotadora y fraccionadora (DA-212 y DA-213, respectivamente) Y se 

enfr!n en EA-220 hasta alcanzar 130'.F, introduciándose posteriormente 

a FA-202 ~onde se verifica la separación de las fases orR&nica y acu~ 

sa saturadas, cuyas composiciones corresponden a: 

Corriente 174: Pase Acu~sa: 16,5 ~peso Mek, 83.5 ~peso agua, 

X•m= 0.0470, Xw •0.9530. 

Corriente 177: Fase Orgánica: X"'= 0.5470, XT • 0,4360, 
Xw,. 0.0170. 

- --------- -- --

b) ,- El aee;undo paso conaiate on la caracterización de la fonaa -

de operación de la colWllnn de rectific&ci611 con vapor de la fas'! acu~ 

ea ( DA-213). ~l m~todo a emplear correspondo al deacri to en el inciao 

anterior, utiliz!ndoae la ecuaci6n de Edmister para la obtenci6n del 

n factor de despojamiento efectivo" (factor efectivo de etrip¡iing) de 

cada componente. 

Loa coeficientes do equilibrio de Nek y agua para la defin.icidn -

de las condiciones de operacidn en ln torre ee deatilaci6n~pol'_,fi}".ras
tre de vapor se calculM a partir de la curva da equilibrio de 

0

dicho 

sistema binario a 14. 5 poia, la cual se proaen tu en la págint\' sfguie¡i 

te, Loa resultados de las relaciones do eC!_Uilibrio se 'exh;ib~n ~~la -
:o',,. 

tabla viii.4.t-50. 

:j6teae la existencia de un azedtropo de punto de ebullición míni

mo de 164'P con la eicuiente cornpoeici6n 

XM[k;; o.6577 , Iw:r 0.3423. 
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Temp. 
ºF 
212 

210 
205 
200 

195 
190 

185 
180 

l 75 
170 

165 
164 
164 
165 
166 
168 

170 
172 

174 
l 75 

viii. 4, t"".50;- Da toa de Equilibrio 1!quido Vapor. para Sis tema 

100.0 

Por el domo de DA..213 se pretende recuperar una corriente de -

compoaicidn cercana a la azeotrdpica, con un punto de ebullicidn -
ligeramente superior a 164ºF, mientrae que por el fondo, el fluido 
remanente en fase líquida deberá estar constituido casi excluaiva
mento por ai:;ua, m~a una pequei\a cantidad do metil-etil-cotona que 
no alcance a eer evaporada y que ae llevará. a drenaJe químico • 

viii,4,5,1,- Eanecifjcacidn de laa Condiciones de Operación de 
la Columna de Desno.iamiento, DA-213.-

Como inicialmente no se conoce al caudal de la corriente de a-
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limentaci6n (1 111+1) a este eauipo, los cUculos ae realizan tomando 
una base de c6mputo de 100 lbmcl/hr de la fase acuosa saturada. 

Loa balanc&s 1e materia sen asentados asumiendo que todo el <U 
solvente que trae consigo la corriente de alimentaci6n (corriente 
nlimero 174) eA arrastrado por el vapor de recUficaci6n dando lu -
gar a la recuperación, por el de>Qo, de un producto de composición -
azeo tr6 pica • 

Bajo la consideración anterior el balance para '." 
la metil-etil-cetona se reduce a : 

c.xM>N+1. LN+1 = (Y.,.)·v,., ; v"' = o~6~~7 = 7.1461 
DA 

213 Suooniendo relaciones molares (L/V) constantes a lo 
largo de la colWlllla ae puede obtener el flujo reaue
rido de vapor de arrastre : 

~ =~ =_!!=13.9936 
VN 7.1461 V0 

L 111 .., 1 .¡.Yo: VN + 13.9936 V0 ; 

de donde 1 

Va = 12.9936 : 
100 - 7.1461 
12.9936000 : 7 

º1461 

El aiAUiente programa peraite evaluar loa nuJoa de las corrieJ¡ 
tee de proceso alrededor de la columna despojadora : 

--·- --- ---··--

l.- Lectura de datos y asignación de variables : 
.Base de cálculo • 100 lbmol/hr en LN+• - A ; v.- C 

- Coeficientes de equilibrio a la temperatura del domo = 165ºF: 
(KM)D-D: 12.ó578; 
(;.:Jo -E= 0.3óll : 

- K1 's a la temperatura de fondo (212•1'): 

( K1o1)9 = 28.0438 - Y 
( K..il¡ • 0.9592 - z; 

- Compoaici6n de la iil.iaentac16n : x,.. = 0.0470 - B 

---·--·----------1· 
1 A POO 2 



[ ~~:e~:n::i~~:::~6;e:;i~:s v:r~~N d~ Seleccidn· • :;< J . · . ---· ·-···----· 1 
~~~L~:~:c: ~~e~i:~~n: A·'-~--p---.. -.. • ~·J··. 

__ (V/L)FONDC = c.r(A(l-_Bl)--: G' < ~Ir'--

[ ::.:::t ¡~~~:~j;f~:~I~~:;.i'>~~::~~:~ •. 
_-- 1 · · ··.· , ,._' .rxv; 

1 :~·. "'!~·:: .~·. "fc +': (~;: ! Í)~ 4 1 • • ''.! ~t.;i,:fJ;~~~.:;, .. 
6 .- Cálculo de loa fac!~.res de recuperáci~.~{:~i}.\'}> kVic . '' 
P,.,111 • (l-1:1).;. (l - H )-I 

F..,,, =(<1 - sN > + Q csw- s>J ;. (1 - sN•• )_:.J 

/-----------J----~~-------------~ 7.- Caracterizacidn de las corrientes de proceso : 
LN+1 Flujo= A, x,.,EM= AB • Xw• A (l-B). 
L 1 Flujo: K + L, X1mc IAB-K, Xw= J·(A(l-B)+C)~L. 
v.. x .... =(l-I)AB-M. Xw. (1-J)(A(l-B)+c)-w. 

Flujo Flujo= M + W-R, 
--- ----------·-----·--· 

Se realizan cálculos para diferentoa ndmeros de etapas te6ricaa -
que se introducen como variable de aelecci6n en la etapa 2, dando los 
resultados que se reportan en la tabla viii.4,t-51 • 

Nótese que a partir de 10 etapas teóricas, las p6rdidas de disol
vente por la corriente de fondo que se manda a drenaje, son mínimas, 

El balance t1hmico noa informa que, para doce etapas hdricas, 
loa requerimientos enttlpicoa del medio de arrastre se ajustan a una 
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viii.4. t"'.' 
na de 

-
Su.atancia 

51.;.. Ca. r~cte.· r.hac_. __ i·f.·,•·n de _eo ___ rr .. i .. ent. _e_ a de ·Proceso. en C._º .. lum- 1 Destilaci6n por A:-rastre de Vapor de Solvente • 

DA~ 213 • . .. 

~J- •Hk_; __ :r~J:~~i~N~IJ_}:~~J ···~~;;J-~~Y»_: 
Mek 

·- Agu~ .. 
Total ~:~~:t;±8~ ~~?B~::: ~;:;,rf i!C 

---·· -- ----·-·~ 
Kek 1.2226 4.7 0.0000 0.44710 4.2529 -----·-·-

Agua 

- - . . . . ....__ ... _._ - --·--·--- '-·---- ·- ---------
-

Mek 1.2226 - 0.0558 4.7 0.0000 o. 26204 4.4380 
·- T 0.0269 0.9750 95.3 7.1481 99.0091 2. 5590 j Agua - ---- --· ·-- - -

Total - 7 ·- - 100 7.1481 100.151 6.9970 

Mek l.2226 - 0.0274 4,7 0.0000 0.12880 4,5712 

-
1 

Agua 0.0269 o. 9"150 95,3 7.1481 99.8891 2,5590 

Total - 10 
.. ~ - 100 7.1481 100.018 7,1302 -

---·---+- -
Kek 1.2226 - 0.0176 4,7 o.oouo 0.08277 4.6172 

Agua 0.0269 - .0.9750 95.3 7.1481 99.8891 2.5590 
1 12 ....... 100 7.1481 99.9719 . 7.1763 ~-o tal - -

·. 

IMek --
-··· ·--··-- ..... 

1.2226 - 0.0115 4,7 º·ºººº 0.05396 4.6460 
Agua 0.0269 - 0.9750 95.3 7.1481 99.8891 2.5590 

·---···-
Total "': 14 - 100 7.1481 99.9430 7.2051 

corriente de vapor do agua de 2150 llTU/lb que es dificil producir en 

los equipos induatrialee más comunes. En loa otros caeos no meJora -
el problema, 

Además, debido a que la eficiencia de la columna D¡¡...213 (determ¡ 

nada vfa viocooidad de la corriente de alimentación a la temperatura 

promedio) da un valor de 0.45 (45~), el taroaílo del equipo, correepon 

diente a 27 etapas reale19 (!),sería re3trictivo por la gran caída de 
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presión que provocaría (columna de platos), induciendo a una predic
ción deficiente del sistema (condiciones no isobáricas) • 

Por otra parte, aunque se había mencionado que las p~rdidas de 
solvente por la corriente de fondo son ba,jas, estas s! resultan -
significativas y tendrían ~ran repercusión en la economía del proc~ 
110. 

Debido a estoe Inconvenientes ae desecha la opción de recuperar 
por el domo de DA.-213 una fase vapor de composición cercana a la a
zeotrópica y se procede a incrementar el flujo del vapor de arraa
tre hasta encontrar la posibilidad de utilizar el vapor de servicio 
de que se dispone (seglin capítulo VI: 55 psia y 300ºF). Con esta a,s¡ 

ción tambi~n se logra disminuir las p~rdidas de Kek por el drenaje 
qufmico. 

Bl procedimiento iterativo utilizado para la caracterizaci6n dA 
finitiva de las corrientes de proceso en torno a DA-213 siguió loa 
pasos que se citan a continuación : 

1.- il primer paso consiste en la auposici6n del caudal de flu
.io del vapor de arrastre. 

2.-· Utilizando el programa de c4lculo delineado en la página -
viii.p- 2?2 se realiza el balance de aateria alrededor de DA-213. 

3.- Habiendo obtenido mediante el paso anterior las composicio
nes y tlujos de cada una de las corrientes , asumir que el produc'o 
de domo 11e recupera en su punto de rocfo. Con los datos de la tabla 
viii,4.t-50 se calcula la temperatura correspondiente (vfa interpo
laci6n lineal). El producto de fondo abandona el equipo en au punto 
de burbuja (212ºF por tratarse de agua). 

4.- Se establece el balance de energfa. 3f la entalpía eepecff1 
ca del vapor requerido choca con las propiedades del vapor de serv1 
cio disponible, el flujo asumido en la etapa inicial es procedente, 
en caso contrario hay que regresar al paso (1). 

Doapu~s de una larga serio de iteraciones se consigue la conco~ 
dnncia buscada, correepondiendo el flujo del medio de arrastre al -
21.74 1' aolar do la corriente L,.+ 1 alimentada a ln coluana, tal ~,... 
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mo pueda observarse en la tabla viii.4, t-52 donde tambián"ae repor
tan lae caracter!sticae Urmj •:flfl de las corrientes de proceoo. 

viii. 4. t-52.- Evaluación de las .. condiciones de operaci6n en la 
Columna Agotadora de Solvente, DA-213 • 

a).- Balance de Materia·: Base de Cálculo :: 100 lbmol/hr en LN+i 

Sustancia S¡ N f i 111+1 XN+I Yo l:'.o 1 1 X¡ V" l:'.N 

Mak 4,5009 - 4.21°10·~ 4.70 º·ººº l.979·10'J 4.698020 

Agua 0.1053 - 0.91427 95,3 21.74 107.0065 10,03349 

Total - 5 - 100. 21.74 107.0085 14.73152 

b) .- Perfil di Temparaturas·y Relaciones i•lolares : 

etapa o l 2 3 4 5 N + l 
H "º 

Vn 21. 74 20. 33 18.93 17.53 16.13 14.73 -
Ln - 107 105~6 104.2 102.6 lOl.4 100 

Vn/Ln - 0.190 0.179 0.168 0.157 0.145 -
Tn 300 212 208.5 205.0 201.6 198.09 130 1182. 76 

Nota.- Se utiliza vapor de baja preaidn de 55 psia y 300'F como medio 
de arrastre • 
H~. es la entalpía del vapor de arrastre en BTU/lb. 
Elujos molaree {Vn y Lnl en lbmol/hr, temperaturas anºF , 

e).- El tercer paeo coneiata en una raali:::aci6n preliminar del: 

viii.4.5.2.- Balance de Materia en el sistema de Recuperacidn y seca
do de 1Ji13olvente • 

El problema de la reeolucidn da loa balancee de materia para el -
sistema de recuperaci6n completo puede seguir varios c~Jinos, después 
del análisis sobro un conjunto de alternativas ae encontrd que la op
ción más conveniente era la de empezar planteando un balance prelimi· 
nar sobre un volumen de control que comprende todaa las corrientes de 
on trada y de salida. Lae ecuaciones raeul \au tes para dicho eub:listema .. ~ 

Balance de materia oobre el volwnen de control externo: 

Lilobal.-
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Por componente 

F110 YMl7~ = ~11q x,..,v~ + .E'11s x,..,,s + F,7~ X;.,17G ~ F¡75 YMl7S - F"' x,.."'1 
F 110 Yrno:; F1 ~i¡ X1 1 g~ + .E\.¡g Xi11g + F17, Xj¡.¡' _:: F,75Yr11s-:- F,¿'1Xr 1c,y 

F,,º Y.,.,,o~F,i~?w51~;+ 1'111-x~,,1~ :·114 x¡;;,,, ~· ~·.~;· H~is:..· F,,.¡~w1i;'I 
Para estas ecÚaciion'ea<· ' · :; /. ·• "< · '·' :>' .... ~· ' ::;• 

- ·-::·~ ,,,·--,';}',~_-··.~ -,- . _, ·- .. -~ ... , -..... <':::.-_\;.:::·):·-':. 

xT ,7,t::~I[~{!-;~~~¡;.ª{<l~.e"é'l. toiueñcf~ea'i.r1ll1scú1& ·a~ñ1~ fase -

x~ns:' F,1[~~1~.5 = o • 

Ea este balance preliminar ae asumirá un valor de cero para la c~ 
rriente 169 de solvente seco proveniente del tanque de balance, con -
el objeto de lograr una caracterización inicial del producto da fondo 
de la columna fraccionadora, XMll~· 

tomando en cuenta los anteriores se~alamientos se puede llegar a 
establecer una ecuaci6n sencilla para el cálculo de la fracción molar 
de la m~~~l-etll-oetona en la corriente 184, el procedimiento es el -
siguiente 1 

Evaluar J:.' 17 , a partir de la siguiente ecuación: 

F170 y M 1ic - pl'JI XMl711' 

l - o. 20316 

Obtener el factor "~" definido como: 

Fno Y,.mo - F11' ( l - Xw '"' ) - í'm X M 111 
a=~~~~--.,.~~~~~~~~~~-'-~~..;:,,_ 

F110 '{T 110 - 1''1~1XT171 

Finalmente calcular XM 114 : 

XM l l't • D / ( l + a ) 
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La corriente 178 ea sol •tente hl1medo que ae envía como reflujo -
hacia la11 coJ.wnnae de rectiftcacidn da acei tea y parafinas; su com
poaici6n (como ya se habfa hecho notar anteriormente) corresponde -
a : IM = 0.5470 , XT = 0.4J60 , y lw = 0.0170 , mientras que el 
!lujo molar de esta corriente ea definido de acuordo a loa requeri
mientos de solvente de reflujo en loa equipos indicados, y depende 
del grado de aceite lubricante en proceaamient.o : 

Requerimientos de Disolvente hiimedo (~) en la seccidn de ra-
cuperacidn de aceites y paratinae : 

Caso I.- Neutro Ligero : lJ.9210 lbmol/br • 
Caso II.- lteutro : 14.6332 lbmol/hr • 
Caso III.- Neutro Pe•ado : 9.0620 lbmol/hr • 
Caso IV.- Pe•ado : 9.8186 lbaol/hr • 
Caso V.- Cilindros : 8.9566 lbmol/br • 

De acuerdo con loa reaultadoa obtenidos al calcular XM 1111 , se 
obaervd que aeta variable podía atr generalizada a un valor prome
dio de XM•llt • 0.55192, el cual aarvirt de base para loa c'lculos -
eubsiguiente". 

Sí se toman como ciertoa los valorea dt F l'I~ obtenidos eu este 
paso, loe datoa qua ae obtendrían correspondientes a loa flujos ao
larea de lae restantea corrientes de proceso no llevarían a una re
aolucidn ldgica del circuito completo de racuperacidn de solvente,
obteniéndoee flujo11 negativoa en algunas de ellaa al realizar los -
balancea alrededor de las colwanaa de destilacidn; lo que procede -
ta caracterizar la operaci6n de la columna traccionadora 1 despuAa 
ajustar los balanc11a de materia haciendo variar el flujo y compoai
cidn de la corriente m1mero 169 de aolvente de balance. 

viii.4.5-,.- Columna Sacadora de tlek-Tol, D'-212. 

d).- Una vez determinada la fracci~n molar de metil-etil-cetona 
en la corriente de tondo de la torre fraccionadora 110 prosigue con 
la realizaci611 del balance de materia en torno a este equipo : 
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Balancea de materia. Úred~dor de DA:-212 : 

Global : F,;¡q. :: pl'71 + .FIS'I 

Por· co~~g~~ri~ó:f '/···. 

Ji' 17q z.~m = .Fní y M 111 + .F 1111 XM1ci. 

F,,r¡ ZT ,,q = ~·1'71 y Tl'11 + P,,,. x, ,.~ 

Pnq Zw ,,q: F171 Yw171 + .F .... Xw1s'f 

Se obtiene el sistema anterior de cuatro ecuaciones con seis -

incdgnitas : .P1'1q , ll'1I • F 111t , Y,_,,,,, Yr111 Y Ywt'lt. Las COIDP.Q 

sicionea de lns corriodea 179 y 184 si son conocidas. (Recu6rdese 

que la fracción molar de a&Ua en la. corriente de fondo de la colu¡6 

na sacadora, X111 •l't , ha sido aBW11ida con un valor de caro: asta a
sunoidn deber4 ser checada durante el diseffo termodin4mico de les 
condiciones do operacit1n en dicho equipo ) • 

Si se au;ione un p;rado da contaminacidn con tolueno en la co - -
rriente 171 (la cua1 debe corres'DOnder a una ••zcla en fase vapor 
de comoosici~n cercana a la azeotrdpioa) se pueden obtener tanto -

las fracciones molares de mek :r ~a en este fluido así como laa -
relaciones de recuperaci6n molares en do•o (D/1') y fondo (B/F) de 
la columna DA..212 • 

17. 7 paia 

F 
16, 7 paia 

D (14. 7 paia) 
~l:' = 3 psia 

14.7 

B (21,7 psia) 

Con YTl?I = 0,0035 ae obtiene YMm: 0,6429 y Yo,mi: 0.3536, -

junto con las aiguientes relaciones de recuperaoidn 
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oorriente de do•o (lbmol/hr) _JL · 2'.J.:u.-_::.:::..=..=~::..:..:;:.-=.::;....::::.::.;:;;.....::=;:;::.:.;;:;:: = l - O. 9 519 2 = F . -corriente de alimentacióL - P 17q 

corriente do fondo (lbmol/h,.) = .BF = 0.95192 = ~ieq 
-corriente de alimentaOlon 17ci 

llabiendo obtenido las composiciones de las corrientes de domo y 

fondo de DA.-212 se procede a la determinacidn de las temperaturas -
de operacidn en dichos puntos. Rara esto os necesario estimar los -
coeficientes de equilibrio para 11iste11aa Hek-fol-Agua a 14. 7 psia -
(domo) y 21.7 psia (fondo), y dentro de ran~a de temperatura en -
los que se crea ae encontrar4n los puntos da burbuja y de rocfo da 
los productos da domo y fondo respectivamente. iatos coeficientes -
se calculan siguiendo el método de Chao y Seader que ha sido utili
¡&do hasta ahora y qua coaprenda la evaluaci6n de los par4metroa -

temodin&icos (v¡, f,· y~¡>• 
. 

Coeficientes de equilibrio en el doao de DA-213, 14. 7 paia : 

Temp. "F 100 llO 120 uo 140 150 l6o 164 
Mak 0.1638 0.2066 0.2641 0.3309 0.4106 o.8049 o.6155 o.6669 
Tol o.on-, 0.0993 o.1262 o.15a9 o.19a2 0.2450 º·'ºº' A,;ua 16.992 21.079 25.900 31.5:n '8.060 45.;65 54.132 

In el do110 la condicidn del puato ~ roofo corresponde a: .. 
E. ( Y¡ / ' ¡ ) = i.oooo 

1 

0.3250 
57.872 

Dentro de pequeaoe intervalos de t .. peratura reaulta Y'lida una -
intarpolacidn lineal para al c:Alculo de los coe!ioientee de equilibrio 
a temperaturaa interaadiaa. Planteando un programa de iterac1onaa en -
el cual aa lea el coe!iciente de eau111br1o de cada coaponente de la -
mezcla producto a cada temperatura, y a partir de ello• 8 e calcule la 
sumatoria indicada, se puede encontrar el punto ~e burbuja del fluido 
cua11do se logre la convergencia buscada • 

La temperatura de roofo (?111 resulta atr de 163.0lºF', para la -
cual: 

' .. : 0.6541 ' 
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Es te será el nivel Urmico de operacidn en F~203 · (~-er diagra
ma de flujo al inicio de este inciso).· . 

Condicionas de-Operación en el Fondo 

En la corriente de fondo (184) de la columna, la condic:idn que 
debe cumplirse para hallar su punto de burbuja es : 

l;Y¡ = ¿K¡ X¡ = l.0000 • 

Asumiendo una· catda de presión total de 7 lb/in2 en la torre -
fraccionadora, se obtienen 21.7 psia como presidn de operacidn en 
la parte baja de este equipo (a la salida del rehervidor). Los COA 

ficientea de equilibrio para mek, tol y agua a dicha presidn resul 
tan aer los sigui en tes : 

Coeficientes de equilibrio a 21.7 psia : 

Temp. ( ºFlj 190 200 210 212 220 230 -------
Mek 0.7163 0.8471 0.9950 1.0283 1.1613 1.3534 ... 
Tol 0.3555 0.4230 0.5000 0.5166 o.5873 o.6847 - -

Ar,ua 58.6096 67. 7671. 77.8855 80,0269 89.0080 101.1394 

Utilizando un m'todo iterativo similar al discutido previamen
te para el cálculo del punto de rocfo del producto de domo, y to
mando como v'lida la avaluacidn de los coeficientes de equilibrio 
a temperaturas intermedias vfa interpolacidn lineal, se consiguid 
el si.sNiente resultado 

(XM )8 = 0.55192 T 1914 = 226,49ºF 
(X T la : 0.44808 
(X w l6 = O (por comprobar) 

Condiciones de la Alimentación : 

K111 = 1,2844 
Kl = 0.6497 
Kw = 96. 7818 

La calidad de la corriente a alimentar a la torr8 D.1\.-212 se -
define por un balance en las cargas t'r•icas de condensador y re
hervidor de dicho equipo. 

DQbido a que la relacidn de recuperacidn de productos en fase 
Uquida por el fondo de DA-212 con respecto a los produotoe del • 

'./~'; ' 
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domo está fijada en un valor muy alto ( ~ =: -7 f:: 19.SO), la e
nergía t6rmica a retirar en el condensador sería muy grande ai la 
alimentación ee hiciera como vapor saturado, necesitándose enton
cee un gran consumo del medio de enfriamiento y grandes 'reas para 
transferencia de calor, Ji por el contrario, la alimentaci6n ae i~ 

traduce como líquido saturado o a1fo, aubenfriado, el flujo de agua 
de servicio estaría bien controlado. 

Como el flujo de vapor a lo largo de la columna se mantiene -
siempre en bajos valoree (D = 0.04808 F), el consumo de vapor de -
calentamiento on el rehervidor y el tamaño del mismo llega a ser -
de segunda importancia , 

Con el objeto de disminuir la carga térmica en el condensador 
se tomd en conaideraci6n meter la alimentacidn como l!~uido satur~ 
do (155,70•1) o con un pequeno porcentaje vaporizado. Despu~e de -
un an~iaia aobre un conjunto de altel'9ativas se eligid la opci6n 
de introducir el disolvente hdmedo (corriente 179) a l90ºF ya que • 
con eete nivel t~rmico so consiglle un partil de temperatura~ conti 
nuo a lo larco de la torre fraccionadora • 

-- -·---
Co e fi cien ttts de equilibrio a 16.7 psi a : 

·-
'.l:e111p t'F) 150 160 170 180 190 200 

Mek O,J957 0,4824 0.5832 0.6998 0.8J57 0.988, 
Iol 0.1926 0,2361 0,2870 o.J463 0.4140 0.4935 
ilgua JS,8186 42.5529 50.1834 58.7716 68.3779 79,8664 

Alimentando a 190ºi : 

Calidad : hezcla bifásica con 3,36 ~ molar en fase vapor. 
Z"" = O. 5470, ZT = 0.4360 , Zw = 0,0170 , 
X"' a O. ~;500, X T = 0,4445 , Xw:: 0,0052 • 
Y ~1 = 0.45913, Y T = 0.1846 , l'w = 0,3555 , 

210 
l.1608 
0,5833 

90.8664 

•lo ta: el punto de roc!o de la mezcla de alimen tacidn ea oncuen tra 
a 222.72ºF , que correspondería a la temperatura de alimentacidn como 

vapor saturado • 
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DiaeHo Termodinrunico de DA-212 : 

La siguiente tabla resume los datos que se han determinado has
ta ahora como t1til'ea para establecer el diseño termodinámico de la -

columna secadora de di sol vente 

Domo: Destilado 
.P = 14.7 psia 

.Fase Vapor: Pondo: Re.siduo Líquido 8a turado: 

1' = 163.01 ºP ; 

KM: 0.6541 

Kt a: 0.3190 

ICw: 56.9437 

P = 21.7 psia T ;; 226.49•11 

y M: 0.6429 

YT: 0.0035 

Yw: o • .,5,6 

. Xlo. ~.Q~·55i§2 K14 • l. 2844 

X1·: o~44S08 KT = o.6497 

l.w :: O Kw a 96.7818 

Alimentaci6n : Mezcla Bifásica ( 3.36 ~molar vaporiz~do ): 
.P = 18.7 paia ; T = 130°.F 

ZM= o.5470 ¿T; 0.4360 Zw= 0.0170 

K"" = 0.8357 K,. '" 0.4148 Kw = 68.3779 
X¡.,= 0.5500 XT:: 0.4448 

Y,.,:: o .. 4538 YT:: 0.1846 

lw= 0.0052 

Yw = 0.3555 

Un gran m1mero de procedimientos algebraicos (y muchas variacio
nes de ellos) han sido desarrollados para el c4lculo del ndaero mfn1 
110 de etapas tedricas y relacionea de refil.ljo en sistemas de de1ltila 
cidn. Hingdn intento ae hará aquf para ofrecer una coapilaci6n de ta 
lea m6todos. De hecho, debido a que muy t>OCO mejoramiento en exacti
tud se puede ganar al aplicar procedimientos algebraicos m4a comple
jos, loa ingenieros de diaeHo de proceso prefieren la utilizacidn de 
laa t~cnicaa básicas de c4lculo que su~ieren Fenske, Undervood y Gi
lliland. 

Detel'!!linaci6n del ndmero mfnimo de etapas: 

La ecuación de Fenske relaciona el nt1mero mínimo de etapas de e

quili brio teóricas, a reflujo total, con las comp0siciones de l.os -
productos de domo Y fondo y la volatilidad relativa promedio de loa 
componen tea de 
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En donde : 

.li rnín :. .Nlimero m!nimo de etapas teóricas requeridas para lograr -
la se?aracidn deseada • 

X = Fracci611 mol en fase Hquida (X¡) o faso vapor {Y¡) de ':" 
loa componentes involucrados. 

Sub!ndioes : 
LK::. componente clave ligero. 
llK ::. componente clave pesado, 

D = domo de la columna • 
ll = fondo de la colWIZla • 

(atLK-MK )prom = Vola*ilidad relativa promedio entre componentes 
clave 11p;ero '1 clave peeado = ( r u< IX llK ) P rom 

Calculando las volatilidades relativas de cada par por el cocicD 
te de sus respectivos coeficientes de equilibrio se obtiene 

~mo: 

( t>C.MT )D ::. 2 .0505 
(9(wr )D : 178.5069 

Al111entaoi6n: 
(atMT ),: 2.0147 

(-tWT ), ~ 164.8455 

.Pondo: 

(<>L•n >,= 1.9769 
(-tw,)1 :. 148.9638 

lli¡iendo a la metil-etil-ce\ona coao oompueato clave ligero y -

al \olueno coao clave pesado se puede det1r11inar el n~ero mfniao d• 
platos tedricoa para obtener laa compoaicionea en domo y tondo eape
ci tioadae para eataa doa auatanciae: 

LK a Mek ; li~ a Iol : 

[ 
0.6429 0.44808 

= log 0':0035 x 0,55192 

log 2.0140 
::. 7.1485 platoe tedricos a 

refiujo total 

Despu~s. tomando como coopuesto clave pesado a la metil-etil-co
tona y como clave ligero al ª81.1ª• se puede calcular la concentrac16n 
(en fraccidn.molar) de eete dltimo componente en la corriente de re
siduo (producto de tondo) de I>A-212 : 

( X } (OC ) - N """ 11 ic 8 lK·llk pro• 

· ..... 



(X ) - 0,3536 0,55192 • (81,4823)-7.1485:: 
w & - o.6429 

: 6, 6223 ;io~IS ' ·\· :--··' .:.:._ .:~_.' 

Como puede o baervar~e.' la e~y~s.i~i6n iíÚbi~al.}de (~~ )e= cero, · -
con la que fueron .establecidos loa baláncea •de ma~eria, reaul ta vá-
1 ida, ( página viii.p-231). 

Cálculo de la Relaci6n de Reflujo ( Lr / D ) : 

La relaci6n de reflujo mínima (Lr/D)m!n requerida para alcanzar 
la separaci6n deáéada puede calcularse utilizando alguna de las va
rias rutinas algebraicas que han sido desarrolladas hasta la fecha. 
Una de ellas ea la conocida ecuación de Undervood en la que se hace 
uso de las volatilidades relativas promedio y fracciones molares de 
cada componen te an las corrientes de destilado y alimen taci6n, ade
más de un parámetro (q) que toma en cuenta la calidad (estado de v~ 
porizaoi6n) de la carga alimentada, 

Gilliland (Ind. Eng. Chem., 1940, ndm. 32, p 1101) ha pro~ueeto 
también un cierto ndroero de fórmulas complicadas para la evaluación 
del reflujo mínimo, 6atas ecuaciones derivan directamente de la de
terminación del reflujo mínimo para los componentes clave (como me~ 
ola binaria), teniendo qu9 affadir t~rminoa correctivos ralativos a 
la existencia de sustancias mda ligeras que el clave ligero, m4s p~ 
aadae que ol clave pesado, y componentes de volatilidad intermedia 
cuando la seleccidn de los comp1Hatos clave no se hace entre sust~ 
cias de vola tiliiad adyacente , 

Haciendo un simil del mecanismo de cálculo del reflujo mínimo -
de las mezclas binarias, Gilliland se vi6 obligado a tomar en cuen
ta el'estado de vaporizaci6n de la alimentaci6n, para lo cual esta
blece doe fórmulas distintas, aegiin la carea ae introduzca como va
por o líquido saturado, y propone que el valor del reflujo mínimo -
para alimentaciones biflieicas varía linealmente con el porcentaje •. 
molar vaporizado . 

J. B, Ji1axvell hizo una simplificación de laa relaciones de GillJ. 
land.llegando a la siguiente ecuación : 



Kl. primer t6rmino del lado derecho Je la iBUaldad corresponde al 

reflujo mínimo d• la mezcla binaria fo1·mada por los co11ponentes cla
ve lieero (LK) y clave pesado (HK); Los doa t6rmiuos reetantee eon -
correcciones que toman en conaideracidn la presencia de las dem4e -
auatanciaa , 

Para mezclas aulticomponentes el m6todo cunsiste en calcular la 
relaci6n dti reflu.1o 111fnima para loa doe estados de vaporizacidn de -
la aliaentaci6n que ae especifican en el Cll&dro de la tabla viii.4.t 
-5:5 • . 'I despu~s calcular la relacidn de retlu,1o correspondiente a la 
vaporizacidn de9<.1ada v!a interpolación lineal. 

--
viii.4,t-53.- icuaciones para la determinacidn de la relacidn de 

reflujo mínimo por el m6todo de J,B. Maxwell: 
-

Condi cionee de -
Vaporizacidn de "Caso "A• Caso "B" 
la carga : 

Componente : ~ VAP, I :' Vap. I 

· L: volátil I ZL lL • 'W LZ~llll IL &_k_ 
Q(L Z 1111 

LK::. clave liga- lu• ZLIC 
100 -l; Z11 I -~ ro. ~ " 11 --Lll Z1111 

LI" volátil in-
ILI: 

ZLI I - Zi.1 termedio --z;;;- LI - Q(LI Z llK 

HI ~ pesado in -
1 ... = ZLll I - at141 ZLK 

terme•io --x;.-- HI - .--

HK :: clave peaa- ol "K Z111 

do - -
K ; pasado l = ~ l :: -3.!:.lL 

11 Z11 

--
Los componentes intermedios ae clasifican en laa denominacionee 

LI o Hl eoBdn la proximadad de eua volatilidades a la del componcn
to clave. 
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Definiendo : 

iiK = Toluono : LK = Mek : L : Agua ; La aplicacidn de la ecua'." 

ci6n de ~axvell da lu~ar a : 

(
Lr) . + l = (<>(ME1<l1o11K+ l)((XM ). - (Xr )D) ........ 
ü min OlMEK - l [ IMeK 

+ ~ ((.x.w )D - l'-'(X T >o) 
C>l.w• 1 l 

Substituyendo loa respectivos valores de las volatilidades re
lativas oromedio de cada componente, tracciones molares en el pro
ducto destilado y los factores 1\ calculados para lo dos casos de 
vaporizacidn de la carga se obtiene : 

Caso A: ~ Vaporizado = E ZI. = Z.w = 0.0170 = 1.7 ~molar 

z z -11 
IL: ~: ~: 2.3760·10 ; 

"<w "-1111 "'w ""T 

11.K::. ~LI( :. ~: l, 25458 
llK T 

Caso B : ~ Vaporizado = l 
1 

o 

-'th = 

( Lr) : l.1259 • 
Dmin A 

l.00001= 

IL =-.!J.__ = .., z~ .:: 2.3160 10-~ · 
~L 1.1111 '"'w .. T 

1 - ZLK ZM o 6"293 
Lll - a(LIC Z 111( - Q(M z; : • '- ; (~)· = 1.6427 • 

D min B 

Para 3.36 ~molar vaporizado, por interpolacidn lineal so tie-
ne la aiRUiente relacidn de reflujo : 

(~) = 1.1346 • 
D 11in 

La relacidn de reflujo 6ptima puede ser derivada por compara
ci~n de loa costos de operaci6n (carp,a t6rmica en el condensador) 
con loa costos de equipo (ndmoro de olatos reales en la columna -
fraccionadora), y deaput'Js optimizando los doo , Loo aiguienteo 
aon e3timaciones razonable~cnto buenas de 

~ ((Lr/D)J ; ((Lr/D)op / (LrfD)min J 
para varioa aervicioe factiblaa de usar : 
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Servicio de enfriamiento: 

refrigeración e bajo nivel (<~J 50ºP) 1~05 ·a 1~10 
refriP,eraci6n a alto nivel .... <;;1:l.o a i'.20 

conclenaadores con servicio de aBUil o" .. > ... ·.•.·.:.··.··········.>·· ··;·t:./·"' ' ' • · · · . . . ~;'.20;,~a•,1;30: 
aire de enfriamiento · Tt:,.t, r 

1'16 tese la tendencia a utilizar r~'r1uf~'~i~~h·o;.~5;·~ual1cio/~1_ae.r •· .. . -- . ~- -----:::_:__ .. __ ._, "- .. ,-;---- --- .-;.--- -- . - _. - -· . - .. 

vici ~::i ::::i::r:::: . :;·1~t-:1~:~,~~~~~rif cf~~~~~~~~~~~;~_;:~fio~~--···· 
ración ea i~al a : 

( LDr)operaci6n ; 
1

• 475º .' 
Gilliland propone una correlacidn empírica entre la relación 

de rel'lujo y el ni1mero de platos tedricos para columnas que deat.,i. 
lan mezclas de hidrocarburos. iosotros aupondremoa v4J.ida dicha -
cc•rrelación para el tipo do mezclas ternarias Mek-Tol-Agua que -
non ocupa , 

Gilliland encontr6 despu~s de l.llla serie de ensayos sobre dif§ 
rentes aietemaa multicomponentea que la gráfica de las ai~ientes 
funcionee : 

'V (?1);: .ti - Nmin 
N + 1 ' y 

ljl (Lr/D) = (Lr/D)op - (Lr/D)min , 
{Lr/Dlop + 1 

exhibe un comportamiento que puede aer ,ii:eneralizado a una sola -
curva cuando se ~rafica l¡I (li) como ordenada :r 'f (Lr/D) como abacj 
sa. Una vez definidos loa reflu.ios mínimo y de operacidn ae calcJA 

la la soeunda de estas f'llllciones y ae l•e en la curva generalizada 
de ~illiland el valor de la primera; deepu6a, debido a qu& ya ae -

conoce el ndmero mínimo de etapas para reflujo total (imin), se -
procede al cálculo del ndmero do etapas tedricas para el reflujo -
d• o peracidn : 

tlmi n = 7 ,1485 , 

lp (Lr/D) ., (l.4750 • 1.1346) + (1.4750 + l) = 0.13'15. 
~ (N) a O.SO (determinación gr6tica) 



:~c~~::;o d:e·t·~t~~:~t;t;l~s~i;ªtt2iiº.~e·d~o)d:l"'.b~~~~:·:~;:·:;b~~i:n~.~c:·•· 
. 't1_·-- ··:'.',:,,'..-._'-, -' ." -~,l---:· ::.~ .•. ?;:-.·:.~.· .•.. ~--~.;·"···_,." -;-·,· ... Eficiencia = 53 ¡o • •• ' • •••.ii·· ·· - ···•··· ·· _<_,. ' 

Ndmero de platos reáies ·= •i~.~9'.,~-~~9:·~}:,_~~-;~.~~¿;·-~:~~29 d:s~ 
~:~-;_ __ ,-,----~~·-- =-~-~ ~ .: -:;,_-.,~;}:i;,'~ -0:"~~~~~-:~.;~ ''.'.·~ -·-::-<- --~ ·t~.~;~~~::···~-':f.~0·:· :: ~·. : - --'~> .--=--

: 9 0::::::a:::
1

::r~i~l +:2~· plat~a :~ la co.lumna f 1 rehervi-
dor • 

La local! zaci6n .del plato de alimentaci6n puede conseguiree -
aplicando la eouaci6n que propone Kirkbride : 

loe~= 0.206 log{U::~: w ~ [ ~~~:~:J 2} 
Donde "m" ea el m1ciero de etapas te6rica.~i ell ·1a zona de-recti ._ 

ficaci6n ~· "¡;" en la zona de aeotd.Llid1to. Sustituyendo laa 

bles respectivas se obtiene : 

log ~ = 0.206 log(g:~i;g 19.80 ~g:~~I§~) 2
)• ~O~ 

~ = 0.2194 ; p = 29. + ( 1 + 0.2194) = 23.78 

m:: 29 - 23.78 = 5.22 etapas 

taci6n. .. ~~,_,;,.'~, _ _ 

Tomando encuenta qu~ l(I pr1mera> etapa corresponde al condensa 
dor parcial' la alimejítad~!(debºerá s'ef. IÍeoha por encima del plato 
m1mero cuatro de'la 'Co1liinná''(eta.'pa·4:g2 en d'tcho uquipo ' numerada 
de arriba hació. abajo).· .. · . ·.. .. 
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Balance de tlateria en la 3ecci6n Sáperior del Sistema,do Desti

lo.ci6n 

La figura de esta página awtetra el flujo de. corri.erit~t·~h tor:
no al tanque acumulador de refiujo de DA-212, En eat~-:~p~rt~c]~'se ..; 

definen las composiciones y temperaturas c!il cada' una dé ~iias •· . 
. · ; }~'. L -~·- ~~>~-,-_ -_- '.: 

AE 

Lr 

.Para Lr : 

Plujo : Lr = 
Compoaicidn : (X¡ )Lr = (I ¡,}/K ~ ; Tlf.; TI) 

(lM )L, = 0,9822 ¡ (XT )L,.:;:; 0.0110 

Para V : 

Flujo : V : D + Lr : 2.4750 D ... ·· ... •· 

Composici6n: (Y¡ )V: ((Y¡)DD + (X¡)L,(l.4750 D))~(2~475() D) 

(Y..Jv = 0.8451 ; (Yy)y: 0.0080 ; (Y.,.) 1 i: .0.1469 

La temper1&tl.lra de la corriente V se calcula con el. pWlfo de -

rocfo de la mezcla obtenida : 

Coeficientes de equilibrio a 17. 7 psia: 
?emp. ~P) 164 170 180 190 200 

Mek 0,5530 0.6110 0,7403 0~8829 .ce i~o-44r··· 

l'ol 0.2699 0.3032 0.3658 0.4383 0.5214 
Agua 48.0632 53,0185 62.0920 72.2410 83.5204 

Temneratura de roc!o = 188,605ºP , 

KM~ 0.8630 ; K T = 0.4282 ; Kw = 70.8262 , 

Balance en lo. Secci~n inferior de: la columna fracciono.dora 

La figura de la p4cina sif;Uiente exhibo lua condiciones de o

perac16n en el fondo de la columna. secadora de solvente, DA-212 , 
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• 

de ha hecho. la supoaidi6n de una caida de preai6n de 3 psi -

pura la corriente do pro~eso .qu~ atravÚ~a· er rehtirvidor de reai 
' '., . ' ' ; ::!;.· -.-,.\«:,"'.' 

duo de la coltuniía ·iracCionádora·;{ •· ·· :·~ :· ·V< _,:> ·· 
'·' ~- - . - ". 

vapor de 
calentamiento-------

condensado 

-· .<.~,,-·:·_ ~.:::'--. ?-~;·>< ~;;-:'.;-'· ;_ --. 

AP = 3 psi 

1os balancea de materia en esta parte del 
cidn son: 

1 = v' + b ; 

V' = V - 0.0336 P : c.::in : P = 20.7987 D , y 

L= i.1762 .D ; B :: l.9.90 .Q : L.: 21.5162 p • < ·.~· 
Las caracterfsucas de estae tres 111 tima a corrienTea ·ª~~: ' , .... -·· 
para » : 
l"' = 0.55192 lT::; 0,44808 XW a 6,62•10°1

';, l;'~;··2:26~4g~f. 

Pa
ra V': Y -K·X · ........ i".'''/;.;i'/;;;;.'-' 

Y"'= o.1oa/;- "~~ª0.2911 Yw"'G•4lcio;'~ ,·:,,_~·;~~;;~[¡~~F 

b~u. ªr~b:uªj~a .. ~_ .• ª::_~_42':4~:.:,7(_e_ .. 1p:tª

1

1
l[ª!f_ •. :_ ...•. ·.[_.~· .. ~ .•. _.:.~_'.4_•.'?.~~~/t~~f 1~~~~~~~r~t. ~· 

de . '"" ~-·.•· '·"· .. .-: ... " ·· ·:.-.· ·>·<••. ; .. ·• · >:·:·:. '.' ... ~·"· 

Para comprbba~~1i·ra!~tr~ffÍd~~:d~~~;;;ef:ci~~1~~~~~";i2 •haj~•· ·1us 

condiciones seli~.~dae~!s~~~f~~,t~6:~·~1 s1&1'1e~t'e .o~i;fn;6'J''deéotiorg!a -
para 11\ secci6rl inferior de'·d.ichó oq~ipo : 

Las eo•iaoionvo de entalpía .molar parn las sustancias que comps¡ 
1 

nen las corrientes de proceeo (1, V , y B) son 1 
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Mek 

Tol 

En talp:La molar. en t'as_c _ En tal pía molar en fáse Hani:;o do 

T(34Lí60q8uidao~-·--·oh"'6!4· T) . ¡>•< ¡~~-P7º5·---~·_·:t_i1·-·.: .. 04;_T· __ . __ ;i~~---~-;~~~~~; 
' - -+ --, _,¡_ -- ._. ;·_ •• h.l_,'°T1._++•_•:_:_-_· - - -- .• - .- - • .1. -. - - -- - -

T(33.J.56';+ofo433T )• - - - _- fr.329 :';i2'}723i_· i30-~T:i;24o•f 

Las ec~~ci~~~~ J~~~{~ de~er~lnaci6n ·Jel':iicij~·:-~~\~i~j~() {B'fU/hr) 

de cada un~ ci{la~ c~~fi6ntee involucradas,ª~~-:-~-~·-·;,~~:! )}.(! 
. - "'.:· '--• . , . ..:·--~: 

-o··-cc---=-'=-- --~---'--'--::--'::-_-:-;:_-;.,.-,;~,-=·:. __ ~~ 
~' -::-- . 

hL: 21.5762 D 

h8 = 19_.aooo n 

li 11,: l. 77620 D 

XMB ii,.. 8 + XTB hT8 =ig2_3g4)i-_} ~;-:' 
.;.:. -~.--,_., ~·.-;'.' ~.: 

y MV' Ü MV' + y TY' jj T V' ) _ = 4º 8ª6'j)_'\~2;;'., ;· 

Valor positivo qu nos indica que la cáida de pre~l611j~á~i~~ pe,t 

misible asumida en el rehervidor es procedente. 
-- ,"-:";"'-.-----

:::.·:--:.::····_ 

viii.4.5.4.- Balance de 14ateria Completo para el S~st~ma de rocJ! 

peraci6n y secado de Solvente.-

e) •• lil i:liaeílo hrmodinúico de l>A-212 y DA-213 nos provee de la 

informacidn necesaria para obtener la caracterizacidn completa de la 

eecci6n de recupcracidn del agente deapnrafinante libre de agua • 

El esquema que ac presrn ta en la página si,guien te muestra las v¡ 

riableo de procceo que han sido evalundas durante loo dieeñoe termo

dinámicos mencionados • 

Además de las fracciones molares que se citan, en la_ sieuiente fi 

eura, tambi6n se conocen laa relaciones de flujos moia~e~- que~ae:moi¡ 
cionan a con tinuacidn : 

A partir de la tlefinicidn do las CO'ldicionoa de' Operºa~':fdtlen la 

columna fraccionadora, DA.212: 

.1:' 191¡ : 0.95192 F11 ., ¡ F,,1 • 0.04808 F1,q 

A partir dula eapecit'icacidn de la oporacidn de DA-2131 

F 11 ~ = Oo9'45l '111 , : !"175 : 0.20316 im. : l-'112 = 0.1)767 1 1, 6 
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UcStese oue 

sido dividida en lo~ fluidos simbolizados con las letras W, J.l y T,

debiclo a que en este momento no se conoce ni su flujo ni su compoe1 

c idn : F 169 = \i + ll + T • 

Para esta corriente oe toman en cuenta do~ alternativas:· 

a) introduccidn de mezcla líquida ar,ua-mek (T =O) 

b) introducción de mezcla líquida mek-tol (W =O) 

Las ecuaciones de balance de materia alrededor de PA--202. permi

':en la caracterizuci6n do la corriente 169; dichas ocuacioneo se -

pro sen tan a continuacicSn : 

F,,o + F111 + F,n +R+l'I+ T = F,74 + F1'lB + pl'T'I 

.F110 YMl?O + F,,, YMl'll + .F,,¡ YM1n + k = .F1111 X M1111 + i'ns XMnS + F11q X M11'1 .. 

Fiio y T 110 + Fm 'í1111 + r = .l:'ns XT118 + F17q .<11141 

F110 Yw110 + "111 y\11111 t ;17Z Yw 111. + 'fl = P,,4 Xw 17~ + P,,8 X11,ms + P11q Xw1'1q 

Para el primer caoo l! = O) la aecuoncia de resolución del balan 
co do materia es la siguiente : 
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1,- Con la siguiente ecuaci6n resul_tante del bálance de materia 

de tolueno sobre el volumen de 

P 18'1 = (Fno XT110 

2,- Calcular 

F ii4 : ~· 191¡ + 0.95192 

3.- Suponer ·¡¡ , 

4.- Calcular el tactor ~ = F ne 

5.- Obtener P 11" a partir de : 

P,,, AM11B + F1iq XMt'14 - F110 XM110 - il'll X "4111 - t 
(0.79684 - 0.93451 x.,.,, .. + 0.1:5767 i.,.,12 > 

6. - Evnlllar ll : 

M = 0.79684 1!' 11 " + F11b + 0.95192 i 11c¡ - F170 - V 

7 .- Calcular V con la aiguiente ecuaci6n : 

w*"' Y111¡ Xwn'4+ Fna lwne + F,,q llw11q- Pno :Cw110 - Fm lw111 

- P,.,,, Xw111 • 

a ... :. w* ? -- üo !> re~resar a paso 3 

' Si ~ Reaul tadoa , 

Al aplicar eete programa no se logr6 obtener la convergencia -

buscada por lo que se procedi6 a probar con las condiciones especi 

ficadas para la opcidn ( b) . 

En este caso ul mecanie110 de roaoluci6n resulta mAs sencillo ~ 

l.- Juponer w1 flujo fo Tolueno en lrt corriente de solvente de 

bnlnnce : ~uposicidn de T • 

2.- Del balance de matoria para tolueno sobre el volumen de -

control externo, calcular el fh1jo molar de la corriente 184 

F 1s'I = ( F110 Yr 11c - F11a Xr 111 + T) 7- XT 1e•1 

3.- Calcular : _, 
P11" • :'1111 (0,95192) ; F111 : 0.04808 F11 q 
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viii.5.- Balance-de Energía en loa Sistemas de Intercambio de - -
Calor de la 3ecci6n de Recuperaci6n de Productos.-

La figura viii.5,f-1 ea una representaci6n preliminar genera
lizada del tren de intercambiadores de calor de la carga de hidrQ 
carburo diluido que va hacia la primera etapa de eliminacidn del 
agente desparafinante. La numeraci6n de las corrientes de proceso 
aa! como la designaci6n de laa claves de los equipos es convenciQ 
nal y será utilizada solo para propdsitoa de cálculo. 

A la salida de Ai\-2 la corriente de hidrocarburo diluido eat~ 
rá en au punto de burbuja • .Dicha corriente se ramifica para lle -
var a cabo la evaporacidn del 60 ~ molar de solvente, haci6ndole 
pasar por un intercambiador de proceso (EA.-') donde se calienta -
con agente desparafinante evaporado que ha sido separado en la CQ 
lumna de alta presidn, y por EA.-4 que es un calentador con servi
cio de vapor de media preeidn • Para propdsi toe de Ingeniería l!6ai, 
ca ee asume una caida de preei6n en el lado de los tubos de ambos 
intorcambiadores, es decir, por donde !luye el hidrocarburo diluJ. 
do, igual a ' psi. il flujo de hidrocarburo diluido hacia cada u
no de los vaporizadores ea fijado por accidn de las válvulas de -
control que se representan en la figura, In punto de ajuste en e~ 
\os inetrW118ntos será asentado de acJ1ardo a los requerimientos de 
cada tipo de aceite o parafinas, 

La corriente de proceso ndmero 9, que es agente deaparatinan-
te en tase vapor, se har' paaar inteera por la coraza de BA-3 en -
condiciones no reales de operacidn, sin embargo, se provee de un - -
by pa'11e para las situaciones en que oe presente una variaci6n del -
flujo de la corriente de alimentaci6n a la seccidn de recupera- - -
ci6n de productoa (corriente 1). Cuando el flujo de la corriente -
3 baje, el controlador de teuperatura desviará parte de la corrieA 
te 9 (que estará sobrada) para mantener el nivel t~rmico de la co
rriente 6 en su punto de vaporizaoi6n, ~ estraneulamiento del tl~ 

jo de vapor de media preeidn en EA-4 tambi~n permitirá alcanzar - -
la temperatura de vaporizac16n (aegán tabla viii.4.t-8) re~uerida -
en la corriente 7. 
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viii.5.- Balance· de Energía en loa Sistemas de Intercambio de - -
Calor de la Sección de Recuperación de Productos.-

La figura viii.5,f-1 ea una representación preliminar genera
lizada del t'ren de intercambiadorea de calor de la carga de hidr.12 
carburo diluido que va hacia la primera etapa de eliminacidn del 
agente desparafinante. La numeración de las corrientes de proceso 
as! como la designación de las claves de loa equipos es convenci.12 
nal y será utilizada solo para propdaitoa de cálculo. 

A la salida de &1.-2 la corriente de hidrocarburo diluido eat~ 
rá en su punto de burbuja, Dicha corriente ae ramU'ica para lle -
var a cabo la evaporacidn del 60 ~ 110lar de solvente, baci~ndole 
pasar por un intercambiador de proceso (EA.-3) donde se calienta -
con agente desparafinante evaporado que ha sido separado en la c.12 
lumna de alta preaidn, y por EA.-4 que es un calentador con servi
cio de vapor de media presión, Para propdai toa de Ingeniería .B4si 
ca se asume una caida de presión en el ledo de los tubos de ambos 
intercambiadores, es decir, por donde fluye el hidrocarburo dilui 
de, igual a 3 psi. El flujo de hidrocarburo diluido hacia cada u
no de loa vaporizadores es fijado por accidn de lae válvulas de -
control que se representan en la figura, El punto de ajuste en e~ 
toa instrumentos será asentado de acuerdo a los requerimientos de 
cada tipo de aceite o parafinas, 

La corriente de proceso ndmero 9, que ea agente deaparafinan-
te en !ase vapor, se har4 paaar inte6re por la coraza de .BA..J en -
condiciones normal ea de operacidn, sin embargo, se provee de un - -
by pa'ae para las si tuacionea en que se pres en te una variacidn del -
flujo de la corriente de alimentación a la sección de recupera- - • 
ci6n de productos (corriente l). Cuando el flujo de la corriente -
3 baje, el controlador de temperatura deeviará parte de la corrien 
te 9 (que estará sobrada) para mantener el nivel térmico de la co
rriente 6 en su punto de vaporización, El eetraneulamiento del fl~ 
jo de vapor de media preeidn en EA.4 tambi~n permitirá alcanzar - -
le temperatui·a de vaporizaci6n ( &egiin tabla vi U, 4. t-8) requerida • 
en la corriente 7. 
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Vaporizador de Proceso .-

A continuación oe describen loa p~aos utilizado~ para. la -

realización de loa balances de. en~·rgÍa alr~dcdor del vaporizador 

EA-3 : .. ·. ·.•·.··. :> ~;/L {;': _:--?· "';.}_: e •. ·<: ... ~_-:": -·'0;·;_ ,·;., , }f .. _,} .. ·. · 
1. - Le e t~ra. d.~'rcÍ~f~~: cÚ~i>6ñibi~~-~ y ·~~Ilill~~i6ri ~~~ ~~~i¡6í~~ .~ .. 
- Flujo D}Ofardecorriente 3~M¡ }··datos.tomados del.a. 
- Compoafoiónde corriente 4: .. tabla viii.4.t.;.1. 

xM-B; xT-c; 

- Temperatura de corriente 4 -D ; (a partir de viii .4. t-6) 

- Datos de corriente ndmero 6: (a partir de viii.4.t-8),-

Compoaición : X1o1- .F ¡ XT- G Y..,- H l 

Porcentaje vaporizado (:' Vap) - V ¡ 

Temperatura de corriente 6 - E ¡ 

- La ecuación para el cálculo de la entalpía molar en fase -

líquida de loa hidrocarburos parafínicos es : · ·· · 
'-. / .. ·,·-'· 

h :::: bH + mH T ¡ se leen las aisuientea 
:"-::.:-··:":-·,;'·' 

b14 -J; m14-K; (tabla viii.4.t-14) ,,;);Y .. i 

- Datos de corriente ndmero 9 : . . .... 
Flujo molar ( ··1, de tabla viii.4. t-24)=--=:,~¡f~ . 

lracci6n mol de Hek ( ·Y 1 de viii ,4. t-23)..;..__. U ; 

Temperatura ( TLz de tabla viii.4.t-26) ~X ; 

2.- Suposición del porcentaje de derivación de la corriente 3 
hacia la ruta 4 (~de derivación= P14 / P3 ) :: % deriv,: 

% deriv-1 ; 

3.- CAlculo del flujo molar de la corriente n11mero ~4 .:··· 
.r•14 :; MI-A 

4.- Cálculo de la entalpía de las corrientes 3 y 6: 

E ( 34.608 + 0,0364 E )-N ; D ( 34,608 + 0.0364 D )--P 

E ( 33,156 + 0,0433 E )-8 ; D ( 33.156 + 0.0433 D )--a 
h3:: A((BP+CR)+'1-B-C) (J+KD)) -s; 
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h'°: A(l .. V)(tii+ G& .¡. (1.-F-G)(J+KJfl)+ 

AV(!i(H+ 17116~)4.-.19.0V;).+,fl(&.+17 692-:-13.86E)) 
- 'r . ·, . ·, .. · ··.·~······· ; .· •' ... << ; >, .· , '·,:/·;.'t·· -- ~'.·_·-;:" -~-' "J·· (':~_ .... :. ·-. 

5.- ~terminacidn del calo~ ~;~~1;e·rft)·~~ ~3'• ~i;~;i~oridie¡¡ 
te al porcentaje de deri vacidn . B_s~i·~-~:--~.=-·-\~· .;,:_=·-~i{ -~;;~.,~t'.~~~i: ?::~;::~. :~·;'.: -~-~·,::;~~~.}_~:_,\ _. 

-y,, ·-

": h, - h 3 ; Q: T - 3; ····· ······•· .... ·: •. ,.··' , ----\;-~ ~~;~;. -~:?r '.~~-~/:·_" -:,\-- ~~-- :-:=- ,--

6. - Cálculo de la entalpía (Bl'U/hr) de la'. •. c~;rfrinte 9 : .. 
h11 : v lu (x < 34.600 + 0.0364 x) + i96n.-.i?'Ü.6~~)) + ··· . 

+ <1-u)(x ( 33.156 + 0.0433 xr+19157?19:955x) 

-z; 

7.- Evaluacidn de 
h

11
;az-·r+s-i; 

a.- C4lculo de la temperatura de la corriente 11.- · 
Se utiliza el siguiente m&todo iterativo : 
- 8,a.- Suposicidn de :r 11 - L ; 
- B.b.- C4lculo (con ~) de la entalpía de la corriente 11. 
- a.c.- Si exiate convergencia con el valor de h 11 calculado -

en el paso 7, la temperatura supueata (L) ea correcta, 

9·- Cálculo de la media logar!t•ica de diferenciae de tempera.
turas en EA-3 : 

LM 'rD =- ( 1 - B - L + D) .¡. ln (( .( - 8) .¡. ( .L -D)) - 1 ; 

10.- Detorminacidn del área de transferencia para &il-3 
i.roa: (T- 3).;. 55 + 11 - M ; ( u,. 55 BTU/hr"i ft1 ) 

11.- Comparac.i.dn del área de transferencia calculada en el pi.ao 
EA·] anterior con un valor previamente de terainado para A T , si exi a-

te convergencia entre ambos, el porcentaJe de deaviacidn aupueoto -
en el paoo 2 ea procedente, en caoo contrario regresar a dicho paso 
con otra oupooioidn , 
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12.- Exhibición de ro~ultadoo: · 

Interesan· lao sigtifcnt~~,var¡ables: '. < - · 

~: : . ~ )~2~~~1¡'g,l¡~¡r·:~!~~,~±f ef~::i:f;r~zér.,. · ... ··~, ;:'.::~7-~.~~~~~~.r:~~~'.-~-:~ -:>--,~~t~~-f~/~~J:/:~ ~-~;~;:::~,_:_~~.'~~:;:~~-~-~:~:-~~;¿: :~~jJX:l;~ -1 ;J:;:::~·,··: -, ,, , -

prev:m:!~:~i!~~tt~fü~~~!'.Ktr:~:t~~~~!f f~j}t~u~~~~J~1¡~~11~~~~i:~°'~e-= 
corre!' un progta;ftit' d\.~fcó~put~";m~y·pal'ecido al anterior en ol que -

se probar~n-, pal'a':io'~'c:Tn~~oiúpos'd~ áceites y parafinas, con dis

tin toa valorea d-ei ~oi~e~t~jJ~'ci; 'deri vaci6n ( I), se calculaban las 

correspondientes ~uperÚci~~:de i~tercambio, y se checaba quo la -

temperatura de salida T11 eetu~i~ra comprendida en el raneo compren 

di do entre T4 y T• ·r~-=; T; 1 ~ T6 , para obtener un perfil de tempo-

ra turas 16,:i co : 

'.:-:/~) .-~ .. ·:· ~- .. 

:::~~ ~-. ·'· . . .. ' 

Se buscó principalmente Í.ogr~;q~:,H;i :;~~t~~iera :nás cerca de 

T4 que de T1, 11ara asegurar urÍ~_Sºll~~~~aÚdn'completa de loa vapo-

res provenientes de la colul:lna,d~'.~it·ll. pre~i6n; respetando loa cri,, 

terioa de 6T entre corrientes :e~;i?it~rcam'bi.ad_ores de proceso. Fi

nalmente se eliei6 el 4rea d~.:i~ter~iJllbi6 que ¡lermi ti era el pro ce-

samiento de los cinco grado~{d~ ~~¿it~~ o parafinas en el equipo -
correapondien te, -- ··· <{:~,,'-'.'';;~~~} ;~~;~~_'.,, ,~;-'~~:.c.~" 

La tabla viii.5;t'..lj~~~B-~\,i~.'.reJJ~H!l~º~ de la aplicaci6n del 
procedimiento ·de~crito<~L .......... : 

Vaporizado; do Se~vicio.-
El dimensionamiento del intercar.ibindor EA-4 resulta más oenci-

llo. El medio de calentamiento es vapor de media prcai6n a 590 ºF, 

aobrecalentado, y ae rocoee a la salida un condensado cuya tempe

ratura correnponde a la de saturación n la presión con que el fllli 
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viii.5.t~l.- Dimensionamiento del Vaporizador de .Proceso del tren de Intercambio de -
Calor de los 3i stemae de Recuperaci6n de Producto15 • 

h6=1 

-

1 
, ,u-1-h .. h9 h,, T,, % A rea r,. Deriv 

Aceitee Lubricantes 

51 302 538 91 575 266 61 547 591 21 274 862 16. 73 232.53 0.7667 12 500 215.80 

49 019 746 86 836 737 57 508 480 19 691 489 14.32 229.92 0.7344 12 500 213.60 
---·-

..,._ _______ 
56 493 870 101 230 205 69 188 993 24 452 658 21.75 238.09 0.8421 12 500 a6.34 

56 660 348 101 616 785 69 578 646 24 622 209 21.96 234.41 0.8473 12 500 216.45 

56 141 464 100 165 440 68 100 765 24 076 789 21.18 237.72 0.8388 12 500 216.54 
Parafinas Duras . 

3 392 009 5 633 331 3 309 122 1 067 801 2.03 220.02 0.4838 1 300 217.9'] --
3 '721 781 -~·-)84 557 3 944 152 l 381 376 7.43 224.16 0.5307 1 300 21-:;. 73 

5 361 225 9 269 245 6 106 516 2 198 497 18.26 235.00 0.7441 l 300 216.74 
5 776 822 9 993 087 6 586 032 2 369 767 20.31 237.43 0.7362 1 300 217.12 

6 336 269 11 422 479 8 018 432 2 932 222 28.13 244,38 0.8464 1 300 216.25 
farafinaa lilandae 

32 084 654 59 819 .950 g__9_1)_53:L 14 176 237 13.82 226.09 0.9344 9 000 214.27 
33 017 965 61 634 141 .4'! 363 638 14 74'1 461 15.12 228.QO O.Q)28 q 000 216. 7-,, 

34 034 844 62 832 92U 43 780 711 14 982 627 15.55 231.31 0.9284 9 000 216.74 ---· 
54 203 167 62 864 492 43 510 062 14 648 737 15.18 231.06 0.9220 9 000 217.12 

44 163 094 82 068 256 60 320 223 22 395 061 32.55 248.20 o. 90'(5 9 000 215.65 

n·ru; hr BIU/hr B'rU/hr llTU/hr •p •r - ft2 ºF 

b. T = acerc,Lmien to = I 11 - t,. . 
El calor transferido en el intercambiador corresponde a : Q = h" - h 'I = h' - h,, . 



do de servicio abandona el equipo. Parri·nuestros.propdsitos de 

desarrollo. de .ingeniada·. básica s~pondrem,os uM·tcaida de .·pre~i6n 
en el lado de l~ coraza del .intercarnbiadÓr.JaliqÜe7~1 cb~doria~ao 
a la salidadel.equipoae,encuentréa•75psia./ << 

i., .:~:~::~~:~~::1trfü~¡¡f ~;~~{~¡~f ;t~i,~f ~~ffi:~4;~.~~~ 
resumir en·i~i'aili;\.íi~iú;is !?~~os': .. /.~ .: . ;; · . 

•• '.·- C:'._"___..!; ,-.'";:.::_, "f~77':~.:-~~~~'..-,;.~ ·:--~('.:.;__.: ·•_.,,,_: .. 

l.~ l'rimer~;~c.ohociendo clas. cC>ndiciCmes cle~:eñfrad~ y ·salida -
del fluido de. prbc~flo (fl~jo, • composici6n, temperÚura"; ~~Üdad y 

entalpía),· ~'e(ca,ici~:ül.ei calor a transferir en el equipo y el fl¡¡ 

jo mohr cle.13. .corri~nte de servicio, conaide~ando recu~oraci6n· -
de condensado· úi\lido ·saturado a la presi6ií d9, ;sal~da del ~parato 
(75 pairi:para.~~por'de media, y 40 paia..para vapor de bája pre-~ 

·"·'... ;, :~IL .. " '"ª •• "'"""i~~~¡i'. ;I~i~;;7D ¡~;_ 01 _ 

~~t:::±:1:n~•(i.t':¡r:~;:t!:::0:n~.~~ni~~ª~~~tgf ~tt.i!~;,~~fl~{;i·¡ri¡~ 
de proceso qJ~.~~ tr~bajarún ell 1~' unid··,ª······~·;",; .··:;.··;.;,C:~';j:'':<;:·· 

.:',:.:;·.,),·'."'• 

3,- ,Se' eligeieLárea de transferencia mayor ,i,a: cUai',;será la -
superficie ·~~ignacÍ~ a:· eate···equipo; ·quEida~d¿· definí~~~ Ía~;C:~lldi -
cionea ció oP'~~~C:i.6n 1l~r~··•~i &rádo ·<le iaate.1Yi:prifiii:\~ü·~ reci~e. -
la mayor .. áreáde 1.ntercn'.abio~ '\ i. <; / ·.,, ~·;,; :•.':; '.Hi;;' :· ;" . 

4 .-J·~ra.''i~~ ;6~cios 'r~:stalitea· se \ri?~1;t'ii;' c!'~rfoir'iao ~~~d{cio-
nes de operaoi(fo 'o¡jJó'~él.~~i'¡;,friritco ~~·~ué~(i_ ~j 1 ,,;;• ·• •·;,,:,;.; , 

, . ·.s~ .·. ·· '.;¡ ·~:!': .. ¡.7; ?<> •.. ;,·?-~, •. ·.:·:·.· ?. 
, .,..:. • ':~:~:'.¡:-;o....:_;-5, ~:._·,··~ f-_-S,-'-~-:·¿:1},~,::;:'.~ _ :.~:'-,:; "_:; 

~··\.·~:::\ -~ :<\~-2:~;: ·-, ';;, -/:'.(' :-·- ·-: "_-,·<.,; 

,.;-:·-~_o,;;•_c ;;_:~:;;~io:_/-\'; 

Corr lente dt Proe110 
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Con la recirculación de fluido caliente a la entrada de la co
rriente de proceso se obtiene un requerimiento de área de transfe
rencia mayor ~ue sin ella, do manera que se puede ajustar el flujo 
de entrada de la corriente de proceao hasta obtener convergencia -
con la superficie deseada {la superficie asignada al equipo). 

La limitación de eate m6todo ea definida por una relaci6n de -
recirculación factible {digamos 3/l), por tanto, solo es aplicable 
para loa casos en que, las 4reas calculadas en el paeo (2) den va
lores muy cercanos • 

5.- Otra opci6n consiate en trabajar el intercambiador sobred1 
se~ado para loa casos restantes que requieran de un equipo de ~e
nor tamalo. La válvula de control de te::;peratura sobre la corrien
te de_ entrada de vapor de servicio regula el 1'lujo de este 1'luido 
para que la corriente de proce10 salga al nivel t6rmico deseado, -
r1cogiéndooe el !luido de servicio como mezcla bifásica o adn, co
mo vapor sobrecalentado. 

6.- En el caso del rehervidor de DA-212 {IA-22J), no se conei
dera la recirculacidn de la corriente de proceso como se describid 
en el procedimiento anterior, sino ~ue se Aliga una superficie de 
intercambio tal que se obtenga el a¡;ua de aervicio en eatado lfqUi 
do saturado o como condensado subentriado a la salida del equipo. 

Loa dim1noionea del vaporizador do servicio del tren de inter
cambio de los sistemas de recuperacidn, as! como loe demda equipos 
de este tipo, tanto en la sección de trataalento como los de la -
seccidn de recuperacidn de productos, aon ezpueatos en laa hojas -
de datos de equipos del dltimo inciso del capftulo IÁ, mientras -
que loe requerimientos de vapor para cada tipo de aceite en proce
samiento 911 cada intcrca.ubiador, ae reportan en el dia~rama de ba
lance de aerYicios auxiliares correopondiente. 



~ dimen'áionaníiento de loa enfriadores de· servicio será discu;_ 

tido más ad~lante; ~n se,ii.iida prpc~derémda aja éaracterizaci6n de 

las corrientes de< proceso<( fo y2Ó) qt~/s~ utilizan para hacer 11.i: 
gar la carea de hidrocarburo ~diiuid6. h~'sta ~~,;pÜ!it~ d~ bu;buj~ • 

Caract eri zaci6n de Corrien tea 13 Y 20 ( seal1n nilmeraci6n conve.i¡ 

cional utilizada en el diai,rama clo'ia'úgur~ viii.5• f-1) .--· 

Para la definición de las condiciones de.llegada de .la corrieD 

te mimcro 20 al intercambiador de préi'C:~so EA-1 se utiliza la si--

guiente secuencia: 

a).- Leer temperatura, flujo y composicidn de la corriente en 

fase vapor pro ceden te de la column~ de iit ~rilllera e t~pa; d~ vapori

zación, corriente 19. Los datos se toáuÜí'dé~1~'s tabla~ viii.4.t-12, 

viii.4.t-13 y viii.4.t-15. 

b). - Calcular su entalpía ( H 1q ) • 

c) .- Leer tomperatura, flujo y composicidn de la corriente prg, 

veniente de la columna de la tercera etapa de vaporizacidn,-corrie¡¡

te ndmero 18 • .Datos a partir de tablas viii.4.t-30,31 y 32 • 

d) .- Calcular la cntalp!e. de este corriente (H 18 ) , 

e).- Obtener la entalpfa de la corriente ndmero 20: H10 ::.li1q+ H18 

f) .- Determinar flujo y composici6n de corriente 20 : 

P10 = l\q + F1e • Y1420• ( YMl'IF,q + Y111aF1e ) T Pzo • Yno = l - YMzo • 

e).- Cálculo de la temperatura de la corriente 20 : . 
g,1.- .:3uponer un valor para :X 10 , 

g.2.- Calcular h 10 con T~0 supuesta • 

g.3.- Comparar la entalpfa calculada con el valor determinado en 
el paso (e), cuando oe encuentre convergencia entre estos 
dos valores, la temperatura aswnida en (g.l) es correcta, 

Los resultadoo de la caracterización de la corriente ndmero 20 -

ae reportan en la tabla viii,5,t-3 que ae prooenta en la siguiente -
página , 
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viii.5. t-3.- Caracterización de la Corriente de dolvente i:ieco en -
Paee Vapor que lleea al primer Intercambiador de - -
Calor del Tren de Vaporización de Hidrocarburo Dilui-
do. 

h,~ h1s hzo F20 YMtO Tzo 
Aceites Lubricantes 

NL 86 858 396 6 163 869 93 022 265 .¡ 027.07 0.5862 222.43 

.N 84 747 453 6 750 098 91 497 551 3 957. 20 0.5928 223.42 

u 88 440 653 4 742 276 9::; l<.32 929 4 043.aa 0.5617 219.57 
p 88 418 521 4 168 852 93 037 3'i3 4 041.09 0,5622 219.01 

e 87 436 165 4 828 137 92 264 302 4 002.63 0,5610 219.76 

Parafinas Duras 

NL 7 308 730 - 7 308 730 314. 21 0.5958 226.58 

N 7 745 268 - 7 745 268 335.79 o.6089 222.62 

AIP 8 685 934 - 8 685 934 378,88 0,6089 216. 77 
p 9 466 829 - 9 466 829 412.52 0.5735 217.42 

e 10 024 047 - 10 024 047 4'39,10 0.5746 213.95 

Parafinas Blandas 

NL 49 563 030 - 49 563 030 2 187.78 0,6068 210.39 

N 51 210 741 - 51 210 741 2 264.10 0.6167 209,81 

NP 51 899 840 - 51 899 840 2 279.81 0,5763 212.16 
p 52 023 424 - 52 023 424 2 284. 73 0,5772 212.35 

e 70 003 '3"i7 - 70 00'3 337 3 078.11 0.5778 211.58 

BTU/hr BTU/hr BTU/hr lbmol/hr - ºi 

Yno = l - YM20 i '.íwio = o. 
·-.. 

Para la caracterizacicfo de la corriente ndmero 13 sé .disponen 

ae las condiciones de salida de la columna de str(¡>¡;ln:{s:raporTalíaa 

en laa tablas viii.4. t-·D y viii.4. t-44. _H¡¡!qu~.;~,,~~,'fr-_-~_o_t~.r.~que -
en el caso de loa acei tea lubricantes, el_0aet1~.é¡ll~'~.cp_nt~.qne Ell pr.Q 

duct.o de fondo de la columna despojadora así como.el"~6i~~nt~ rem.i 

nante, non completament.e eliminados en ln colur.ma de secado DA-205. 

La t.empera tura del hidrocarburo prod11cto que llega al segundo 

calentador de la carga d~ hidrocarburo diluido corresponde a la -

calculada para la etapa n = 1 de las tablas viii.4.t-44. Las pro

piedadee de este fluido se reportan en la tabla viii.5.t-4 que se 

presenta a continuación. 
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viii.5.t-4.- iropiedadea de Corriente lldaero 13 (lluacracidn Convencional). 

Hidrocarburo l'roducto Virtualm~nte Libre de 3olvente y A¡ua • 

nujo x .. XMlll lT•'- X~ temp. Bntalpía 

Aceltea ~ubricant•a • 
247.6489 1.0000 o o o 309.20 16 303 067 
282.2629 1.0000 o o o U2.27 lQ 041 6oq 
146.0190 1.0000 o o o ll5.16 ll 612 566 
140.7483 l.0000 o o o 314.38 13 033 238 
148.1972 1.0000 o o o 318,01 14 419 874 

iarafinas Duras • 

51.7846 0.9998 
., 

8.23·10 l. 79 ·10°11 4.0, 0 10"11 321.05 4 050 513 
44.0351 0.9998 g.07•10°" 1.94.10·11 

.,, 
4.7l•l0 321.50 ., 506 034 

22.2674 0.9990 7.76•10·• ~h43·10 
... 5. 78 •10°11 )26.52 2 483 626 

26,9410 0.9983 2. 33 ·10"5 1.66·10"> 2.13-10·11 327.61 2 732 387 
13.4555 0.9957 1.12.10·1 4.24 °10·• 2.30.1011 315.09 i :no 249 
·-

iaratinae Blandae • 

28.4235 o.9970 l.Ol •J.0°1 . , 
2.95•10 "" 1.91•10 259.33 l 6~7 332 

28.4526 0.9969 l.14·10°1 •:t 3,01.10 1.60 ·10°11 259.52 1 635 219 
30,8668 0,9966 2.53 .¡,oº' 3,36•10"' º· 73•10°

1
• 287.05 2 733 '57 

,a.6449 0.9912 l.41 •l0°11 a.69·10·1 2.95 °10·11 
294.35 3 043 512 

28.1296 0.9684 5.87 •).0 ... •I 3,11•10 1.38·10'11 260.04 2 116 909 
--~-

lbmol/hr r1 ::.r.c16n molar , ., B?U/tir. 
~;:-~ 



Una vez caracterizadas 11a corrientes 13 y 20 see;dn el diaer~ 
ma de flujo generalizado de la figura viii.5.f-1, se hicieron in
tentos por especificar las ccndicionea de operacidn en cada uno -
de los puntos del tren de intercambio bajo dicho esquema de proci 
samiento. 3in embargo, eato solo tue posible en el caso de las Pi 

rafinaa duras, teni~ndoae que recurrir a algunas modificaciones -
en el caso de las parafinas blandas y aceites lubricantes • Ante 
esta situacidn se conaiderd conveniente dejar el diacrama genera
lizado y pasar a la utilizacidn del esquema individualizado del -
procesamiento de cada tipo de productos. Dichos esquemas se mues
tran en las figuras viii.5.t-2, 3 y 4 , junto con la numeración -
utilizada en el diagratia de !lujo de proc1190 de capítulo VII. 

F.o el caso de loa acei tea lubrican tea las variaciones que ae 
hicieron al diagrama de proceso consistieron en tomar la ramificA 
cidn de hidrocarburo diluido antes de entrar al segundo intercam
biador de proceso, y aiiadir un calentador de eervicio adicional -
para llevar a la corriente ramificada hasta su punto de burbuja. 
Seta modificacidn fUe introducida debi~o a 11n dfticit en la carca 
t~rmica diaponible en la corriente de producto de fondo de la co
lumna de atripping. 

ll1n el proceaamien to de las parafinas blandas nuevamente se -
presenta el d~ticit t'rmico mencionado en el párrafo anterior, P• 
ro en una magnitud m4s marcada debido al bajo flujo de la corrien 
te rrovcni en te del fondo de la columna despojadora. Boto obligd a 

introducir un calentador de servicio con el que se lleva la temp~ 
tura de la carea de parafina blanda diluida completa desde el ni
vel t~rmico de salida del pri~cr intercambia~or do proceso haata 
su punto de burbuja que correapo11de a la temperatura de entrada a 

loo vapc>rizadores ya dimenaionados • 1:.1 cnfriacien tu de la parafi
na blanda producto se lleva a cabo en un intcrcambiador de servi
cio, 

Dimen aionMien to del In tcrcambiador de Calor (Hidrocarburo -
Diluirlo Frio I Solvente de Columnas de Baja Presidn) .-

Deapu~a de lllla serie de pruobaa con algunas variantes, se en-
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contr6 que la mejor opci6n para la caracterizaci6n de los intercam 
biadorea de proceso reatnnte:3 1:oneiat!a en empezar con la especifi 

cacidn del pr~mero de dichos ~quipos. En cate intercarnbiador la c~ 
rriente de hidrocarburo diluido se calienta aprovechando la ·~ner-
g!a tArmica disponible on loa productos de domo de las columnao de 
vapori zaci6n a 16. 5 psi a. 1a corriente de sol ven te seco sufre una -
condensación parcial al atravesar el equipo, siendo limitarla esta
condensacidn por la temperatura de salida del hidrocarburo diluido, 

Bn el caso dt loa aceites lubricantes, la carga de alimentación 
al sistema de recuperación llega a llOºF, y se obtiene a la salida 
del pri~or intercambiador de proceso con una temperatura de cerca -
de 20ºi' menor a la temperatura de entrada de la c0rriente caliente: 

'1i 

2 

( llulVA Nv~tR~c.11~ 
C.o>JVUIC.IO~l>i.) 

Bate acercamiento fue asentado an base a los siguientes facto
res: 

- Loa criterios de algunos disenadorea de redes de intercambio 
que recomiendan utilizar un~T de 10 a 20º~ para este tipo de equi 
pos. 

- La factibilidad del nivel tArmico en el punto J, ya que uti
lizando acercamientos menores a l5ºF ae tiene una temperatura Tz -

menor a T~ aegl!n balance entálpico, lo cuál obviamente no es poa1 
ble. 

- Un con trol sobre el drea de intercambio, ya que para acerca
miento a menorea a 20°P, la superficie neceaaria para llevar a cabo 
la transferencia se incrementa en proporcidn eeom~ tri ca , 

Loa comentarios anteriores tambiAn tienen aplicabilidad para -
loe casoe de parafinae duras y blandas. La dnica diferencia ee ~ue 
el nivel de temperatura con el que llega el hidrocarburo diluido -
al sistema de recuperacidn ee distinto a i1o•P. 
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l:'ara la especificaci6n de las condiciones de operacidn de eate 

equipo es necesario auporier una preaidn. de salida de la corriente 

parcialmente condensada dé solvente '.seco, y obtener a dicha pre - -

si6n loa datos de equilibrio pára el sistema binario Kek-Tol. Bn -

nuestro desarrollo de Ingenier!a Básica supondremos una caida de -

preaidn en el intercambiador de proceso igual a 5 lb/ini, de mane

ra que el fluido bifáai co se obtenga a una presi6n de 11. 5 psi a • 

Las interrelaciones de e~uilibrio se presentan en las figuras 

viii.5.f-5 y viii.5.f-6; mediante una linealizacidn, por aegaentoe, 

de las curvas representadas en dichas figuras, se puede establecer 

una serie de ecuaciones algebraicas que serán dtiles para una fá
cil evaluaci6n de las propiedades de la corriente bifásica de di

solvente seco c¡ue abandona el equipo. Dichas rolacioneo algebrai

cas son las siguientes : 

Rango { x,.. ) Temperatura Fracci6n mol fase vapor 

o.so ~ 1.00 T = 185,0 - 25.0 XM YM = 0.450 + 0,55 XM 

o. 60 ... o.so T.:: 195.0 - 37.5 X._, Y..,= 0.420 + 0.59 X"" 

0.40 .. 0.60 T = 201,2 - 47;.8 X111 Y~,= 0.345 + 0,72 XM 
0.20 .. 0.40. T.:: 206.1 -- 60.2_x"' y"_.::_o. 220 + i.01 x,.. -· 
0.10 .. 0.20 T s. 211.'5 - 87 .5 XM YM .. o.no + 1.56 XM 

0.05 .. 0.10 T .:: 215.0 - 122 X1o1 YM : 0~063 + l.97 X,., 
o.oo .. 0.05 T : 215.0 - 122 x ... YM: 0~010 + 3,34 X,.. 

A con tinuacidn se presenta la secuencia u:'t;!.Üz!l.da para el di

mensionamiento de este intcrcambiador de pl'~h·~~oY 
--;--· 

,;; ~{_:/<;:>' 

l.- Lectura de datos correspondiente~'fi"ia:c¡,~rf~nte de entra -

da de hidrocarburo diluido al sistem~c'd;,l'~t~p~~aéid~.;(corriénte l) 

F,-A; XM1-B; XTl~c.;.J 1 ., D°¡bH~K; mH~M 
_,' ~- ~--:=~-,___=·~- .. _-'o!o.:.:.·~=--d2':o_'_;;_~·~ "-'··,·-:;- -··" 

::-=~1(¡;;~~~*~?i~H~i~í~~íf~;:: _ C) (K + MD))-.' 
. ""- , .. 

3 .- Lectura de datos correspondientes a la corriente de entrada 

de di sol ven te seco ( corrien to 3 seefo nueva numeracidn convencional): 
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binario llek -'rol 

l l • 5 p a i a • 
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3.- Lectura de datos 

supuesta : 
b'Z.:A[JB( 

ll - B -

cialmen te condensada de 
T4-z; 

7.- Las relaciones 
-Tol están definidas, de manera general, por las 
siones : 

T = lir + aT XMu; YM!ll: b1' + 11~ XMf:IC. 

Leer, segdn la temperatura T~ asumida, y a partir del cuadro -
de la p4eina anterior, los siBUientea parámetros: 

bl-U; llT-W j b 11 -L j m,.-o j 

8.- Cálculo de las fracciones molares XMEI' y Y,..1ic de las fasu 

líquida y vapor en equilibrio a la temperatura T~ aoUJ:lida: 
XMEI( :a ( z - U) + w - X ; Y,.,, .. = L + ox- y l 

9,- Evaluaci6n del porcentaje del flujo de la corriente 3 que -
en la corriente 4 permanece en fase vapor: 

~ Vap. : (G - X) ~ (Y - X) -v ; 

10.- Cálculo de entalpía de corriente 4 : 
Z ( 34.61 + 0.0364 Z) ....;..._ l' ; Z ( 33,16 + 0.043 Z) - R 
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10.- Cálculo de entalpía de corriente 4 : .. 

h4 = F{((l~V)(PX.+R;.RX))+ VfX(P ~ 17116-}9.07.Z)+ 

+ (l.··.-Yl.[(a·+ 17692 -13.86.•zl]}.~~\i, .e;.,· >.T.· 

l:; :ª 0: t(~~~~iJti:p~n;s.;~j~:~~:j~'tf ·~~t~f ~~;~!f~;~t:W1ittf~.ff~ 
-~' ~-~'.-·~~t-~~~;· _ '.__~;;:~-'.:~:- .\oo~;~-~~)~; ;:;~ l .'e::¡\ ~~-o-~-~~~·~,~~- - ___ o· __ ¿ __ ,· c~'C -. ·.'O 

14.- Co~;ara~idh de1>ái~~··c1~"~~iÜ{~;~~·;~~ci~ ~~J.cul~da•· (R). con •Un 

valor previamente eapeciÚc~do p~ra el equipo : 
¿ Area (Ñ) .= Ar ea preseleccionada'-?:._ ... b . •-regresar a paso 4 con 

l 
0 otra aupoaicidn de ?z 

Si 
avanzar al paso 15 • 

15.- ixhibicidn de Resultados: 
Interesan las siguientes variable~ 

r 2 :. J 

·i: .. ; z 
'r 1 = D 

h1 e E 

Area :o. Ü 

Q = H - & 

% condensado = l - V 

(XM&K )i.¡ : X 

Comentarios : 

1).- En el paao 1, loa datos de la corriente de hidrocarburo -
diluido se obtienen de la siguiente manera: 

- .Flujo y composición molar a partir de viii.4.t-1, 
- 'J:ompora tura = 110 ºP para acei tea lubrican tea ; temperatura de 

parafinas durao a partir de viii,2.t-lJb ¡ y de parafinas -
blandas a partir de viii,2.t-12. 

- l'arA"·~~roa para cálculo do entalpfaR (b11 y m•) a partir de -
tabla vi U .4. t-14 • 
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2).- En el paso 3, los datos de la corriente de entrada de sol
vente seco corresponden a los reportados en la tabl~ viii.5.t-3. 

3). - ~ Uea preseleccionada que se cita en el paso 14 fue de -
terminada dsap11~s de hacer .rnsayos con los cinco grados de hidroca¡: 
buros, utilizando el acercUlllicdo de 2o•P, y corriendo un programa 
parecido a eate para la determinacidn de la superficie de transfe
rencia, eligilndooe final:ll!!nte un valor 'lue permi tiara la l•specifi
caci6n de un eolo equipo para el procesamiento de loa cinco clistin
tos casos • 

Los rosultados del di~ensionamionto del primer intercambiador -
de proceso se preaentan e:: la tabla viii.5.t-5, donde ya se utiliza 
la n1111eracidn correspondiente a cada sistema de intercambio de a- -
cuerdo al diaarama de flujo presentado al final del capftulo VII • 

Jlimenaionaaiento del Intercaabiador de irooeeo (Hidrocarburo -

Producto/Hidrocarburc• Diluido) .-

En el aeewido intercB:llbiador de proceeo ae hace llegar al hidro

carburo diluido haeta su punto de burbuja, utilizando como medio de 

calentamiento la corriente de hidrocarburo producto libre de solven

te y agua proveniente del fondo de la columna de stripping • 

&! el caso de las parafinas duras se hace pasar toda la corrien

te de hidrocarburo diluido a través del intercaobiador, :nientras que 

con loa aceitea lubricantes se envfa solo una parte de la corriente 

total lver figura viii.5.f-2), 1 con laa parafinas bla.~das no se re~ 

liza este intercambio ( fit;Ura viii .5. t-4) • 

~ dimonetonamiento di? este equipo resulta sencillo: 

1.- Conociendo lao temperaturas iie entrada y de salida del hidro -

carburo diluido, ne! como su flujo y compooici6n, se puede determi -

nar fácilmente el calor tra:ieferido en el equipo. 

2.- Inicialmente so considera que toda la corriente de hidrocar

buro producto se hace atravesar el intercambiador 1 se calcula la -
temperatur¡l de salida de esta corriente, 

F 
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viii.5.t-5.a.- Di!oensionamiento del Intorcambiador de Proceso 
[Hidrocarburo Diluido/Solvente Seco) del Sia -
toma de Recuperación de Productos • 

a.1.- Aceites Lubricantes: 

T,,, h 111 'J: 11 r h 111 Q acerca 
entrada entrada salida salida miento 

liL 110.0 30 440 016 202.31 61 943 183 31 464 148 20.13 

N 110.00 30 310 752 202164 62 038 305 :n 695 345 20. 79 

NP 110.0 30 442 360 200.92 61 461 158 30 980 162 18.66 

p 110.0 30 368 071 200.10 62 316 512 30 755 982 18.32 

e 110.0 30 347 314 201.14 61 339 765 30 955 831 18.63 

a.2.- Parafinas Duras: 
..... _ 

:r, .. , h¡4¡ T, .. , h, .. , Q acerc,i 
entrada entrada salida salida miento 

NL 140.0 4 140 176 204.69 6 508 490 2 365 647 21.90 
N 140.0 4 177 551 202.32 6 465 594 2 284 874 20.31 

NP 140.0 4 305 244 198.86 6 507 333 2 198 393 17.92 
p 160.0 5 469 370 199.77 7 111 1'2 l 637 703 17.66 

e 160.0 5 244 837 198.90 6 708 420 l 529 513 15.06 

a. 3.- l'arafinaa Blandas : 

T1211 h,29 T,zg h1z9 Q acerca 
entrada entrada ealida salida miento 

NL 76.0l 10 528 506 191.19 30 004 991 19 457 520 19.21 
N 66.95 9 476 556 188,87 30 574 879 21 081 169 20.68 
UP 73.05 10 626 980 190.44 31 615 628 20 970 065 21.73 
p 76.58 11 319 500 190,40 31 967 758 20 6'.51 917 21.96 
e 76.12 14 857 781 179.44 39 151 758 24 264 507 32.15 

et' BTU/hr o .I!, B'fU/hr BTU/hr ºF 
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viii .5. t-5. b.- Dimeneiona•Ji en to del In tercambiador de Proceso 
(Hidrocarburo Diluido/ Solvente Seco) del Sis -
tema do Recuperaci6n de Productos • 

·-
b.1.- Aceites Lubricantes: 

T1151 " con- ( X1151 )111 ( y/151 )M h 11~1 A rea deneado - --·-
-!" 

... -----

NL 176.16 43.03 0.3969 0.1220 61 597 136 27 004 ;; ;; 

H 176.10 44,03 0.4045 0.7410 59 834 414 27 004 >= ~= - 1~ ! 
NP 178.40 42.96 0.3782 o.6999 62 241 402 27 008 11 11 

~- ~ 
- --

p 178.41 42. 76 0.3781 o.6998 62 316 512 27 003 ;; . ;; 

e 178.35 43.42 0.3787 0.7008 61 339 765 27 010 >-: -~"··· 

b.2.- Parafinas Duras: 
··.-·.' 

.,;: ..•... -_.-,,.,< 

'/. 
.... " 

li.E>frL~. '.r14JI 
con- (X14Jl)M (Y1rn )M h101 Area:': 

densado - - ' _-.: ,'~-,_ .-: 
.. ,;~J.-~· ... -· 

liL 176.81 39.91 0,3963 0.7283 4 945 750 2 750. ..... - .... ·:. 
,'ll'l: ·111')· .-,:_,.,._,,,._ 

11 176.77 36,15 0,3968 0.7290 5 463 562 2 751 ~}~~~f~; -iiP 177.95 30.52 0.383' 0.7080 6 491 237 - 2·7~0; 
p 182. 31 19.12 0.3335 0.6302 '1 833 185 2 752 

-... -: ~.'.:. 

---· ..... , . .., ' .¡¡ 
e 182.68 16.66 0.3293 0.6236 8 500 604 2 751 ·.-. -

.. t-. ~ "' L 

b.3.- Parnfinaa lllandas : -.-_ < 
•. . ; 

T1l11 " con- {X1J11 )111 ( Y1 lll )" h1311 >;·A~I!~ ·1.-denaado > ~ ·--

liL 173.16 52.51 0.4381 0.7934 30 124 474 if'503 ..t- ..!" 
¡¡ ;¡ 

N 173.00 50,3a 0.7962 
).- )( 

0,4399 31 838. 294 13 502 'i ' -'ª 174.80 54.57 0.4193 0.7641 30 948 }59 13 500 11 " .. . ... 
l' 175.01 53.33 0.4169 0,7604 31 407 849 13 504 - -~ 

;; ¡¡ 

e 176.66 46.0l 0.398.l o. 7310 45 768 301 13 502 >-- ~--
ºF - - - .tlTU/hr ft 2 

lio ta : (X ),,. y (Y )M corresponden a laa fracciones molares en -
fase líquida y vapor de metil-etil-cetona en la corrien-
te "n'' respectivamente, 
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3, - Después se determina; el área necesaria paraU evar- a cabo 

la tranefei·encia d'e~~~da e!l cada uno de los casoe qlle 'se'próces~.:. 
rán en_ el interC:¡m~i~dor;. y se elige la superficféi(ú-) in'tercamliio 
mayor, la cuai:~~rá~¿i'á:re'a asignada al equipo. • ,__ ;\ ;-• 

4,- Una· ~ezd~ril11~~ la superficié de traÜar~~éñcfa-].a~'pru~ 
ba con' difer~~b~~'vlil:óre~'en~éi flujo.· d~f hy'p~~~~tíif);'.~5;~·¡~~·e.:.: 
el área de illt~tC:~m~To 1converja con el''valor pfes~ieccí'on~'aÓ'a'é1 
paso 3, 

,,.,. 

La tabla _vúi.,5,_t:.6 exhibe l~e rea11J:tadoa de la aplicación de 
- . ' - .• --<; - . _.,. '• .. - ~- .. '- -- '¡, -, ' • 

la metodologiá.l'~ci¿ri'=a\ia.crftii'pii?'~'f1a?i1'!lec1r1caéi6n de las con-
diciones de op~ra~lóll a'i~ededéi'; d~y~~té ;intarcambiador de proceeo. 
r4I dicha tabúi'3e'~tilfzii;-fa)ri\1Dl~f~Óió~-empleada en las figuras -
viii.5.f-2 y viii::5;'.r~3·.p~~á~fi~:Pd?'~~r'1a'e caracter!sÚcas de las 

l '"""' :·~-·~.,-~ ~--'--.; :.__; -

corrientes de proce'ao\invoiticradas'eri el dieefio termodinámico de 
1 os equipos·· corre~~o'ri'erí.~ri tiii'~~;:'t{; '~"·' .;; ··· 

- .. ~ '· ' 

En viii.5.t-6 la co1Umrii;;,sef1alada•con 11% Deriv" corresponde. al 

porcentaje de derivación-_ d~ la_corriente_de.hi_drocaI'buro producto 
(A) que llega af i.n-t¡;-rcamb~d~J::fe';~ci;;;i~'o:clA- d-;l~-dit;~·joc:d~-:¡~-~ 
página anterior. ' '};,;;:;:'.. 

que 
N6 tese c¡ue en el caeo de los acei tea l.~brhiiite~ se ~t~v~~:r~ri
eapecificar dos ·unfdades_ .. ·en .DA-204~~·~a,·ih:.·t~iftfuíiiJi!'t6i;cÍ~,:Í~s -

cinco tipos de materia prima, debido a: que'la~euperficl~d~;há'riá;;. 
- - .: ., i - ·,. . -'.'. ·.· ; -- '. ,,_."-": . -~ ':. -< .. '.-''. >-~'-15~'. '.::~;~~,,·--:>:::~:.,::t·:·· {;:.>.~/::~·-<1:"-'-·~/;:::~J-::: ;_,,-_f;J·-_'.:; _:.; :, 

ferencia de 2447 ft resultó 'demaaiadoigrandií para ·losferados;néu tró 
. . "' .--: :'\·:·' . - , ' ,_.··.' ¡ , ·::. ••>.-~Y·z<>'.·':<•.: »•-<·.·;.•.·-·: ' .. •:- , 

y cilindros, mientras que e~ .área de ~·610:n.ea,demaü~do pequefia 
para los o tros~t'.rea_._.tipos de·1u1ú·.J.cántea ; É~ .~~li'io/ '()()l'I·· las papa~ 
finas duras ae~ei'¡ufero~de"ún'·'~cí1ó''r;ti';;;~-ainhiá"c!;r--;~;-180 ft 2 • - ·· ·· 

Las eles unid~des EA-'20~ ~~I'~n coi~~a~ao en paralelo dentro del 
área de in torcallbiadores de;·pr6ce~~ de<Ta sección de recuperación -
de lubricantes, y cada u?la,de allás sérá utilizada (entrará on ope

ración) conformo al tipo de materia prima en procesamiento. 
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viii.5.t-6.- Dimensionamiento del Intercambiador de Proceso (Hidrocarburo Pro-
dueto/Hidrocarburo Diluido) del Sistema de Recuperacidn. 

- - -- -
•·-Aceites Lubricantes: EA- 202 . 

-
% 

F1ze1 
H1u1 1'1111 Q li1u1 t, .. , K1111 A rea deriv. entrada ealida salida 

üL 0.6307 156.19 10 282 230 206.2'/ :5 810 700 6 471 530 244. 30 12 492 367 2 447 
N o. 5163 145. 74 9 831 297 213.34 3 456 815 6 372 482 261. 20 15 582 794 l 610 

' - - Jjpc 0.9251 135.09 12 593 393 208.27 4 737 429 7 855 964 216.27 8 875 1'7 2 447 
p 1.0000 140.75 13 033 238 208.73 4 840 180 8 193 058 208.73 B 193 058 2 447 
e i.oocio 146.20 14 419 874 224.29 4 694 

,,,,,. ·.:·.:i:2.:;! 
137 9 725 737 224.29 9 725 737 l 610 

b,i;F~Arinas Duras: EA- 219 

·.i·•·_-.:'/;>V . 
li ltll r .. " H1111 

f1111 deriv/ F 1511 ent.rada salida Q aalida 111119 A rea 

NL 0·;3790-· 19.5749 l 531 094 224.86 502 690 l 010 581 285.12 3 547 823 180 
N oi4197- ,21.1236 l 681 845 226.82 547 372 1 130 616 276.23 2 958 662 iao 

'Np- '6;9780·- 2L7775 2 428 986 240.90 697 646 1 728 608 242.88 1 785 980 180. 
p i;ooáo 26.9410 2 732 387 247.09 735 679 l 996 708 247.09 1 996 708 180 

·e 8:989()'- 13.3075 l 295 836 214.95 451 206 843 189 216.15 859 043 180 
.. : .. 

lbinol/hr BTU/hr. •¡ . .B'l'U/hr. BTU/hr. 'F, ft 1 . ·. ->·-,e BTU/hr. 
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Dcupu6s de ser condeuoados '100 vapores quo se recuperan de la 

columna de alta prosi6n en l~o vaporizadoras de proceso, el salven 

to en faoe. líquida ~e hace ;e.~I\~ a trav6s de.uri enfriador con ser

vicio de agua de 90•.r', cle'dond~:a~Ú con •.ma:tomperatura cerca.na a 

100°.l:', l:i.;t() pa;a ser env:l.ado a ~lm~cenamiento a F~l02, Lo mismo 

sucede con la corriente parcialmon te' condensada del vaµor pro ve- -

niente de las columnas do baja prési6n •. El hidrocarburo producto -

libre de •li.~olvento tambi6n se enfr!a hasta la temperatura especi

ficada para eu almo.cenawiento. 

El dimenuionamiento de loa enfriadores que utilizan servicio ~ 

de agua es muy sencillo y consta de los siguientes pasos: 

l.- A partir del flujo, composici6n y temperaturas de entrada 

y salida de lao corrientes de proceso, calcular la entalpía de en

trada y salida de dicha corriente y el calor que habrá de ser trana 

ferid<• en el onfriañor , 

2.- ~onoiderando que el agua de enfria:niento se dispone a 90ºF 
y quo a la oalida su temperatura debe sor ce alrededor de ll5ºF, -

calcular el flujo del servicio requerido y el área de intercambio 

necesaria para llevar a cabo la transferencia de energ!a t6rmica -

eopecif'icada en el paso 1 • 

~ara esto se diopone de lao sieuientes relaciones de entalpfao 

molares : 

aJ .- 1fatalp!a del.agua de enfri.auiento : l 044.32 .BTU/lbmol a 

90ºF. 
b), - En talpfo del agua de retorno a la torre de enfriamiento: 

h = 3240.,;,; 18 l T - 212 ) l BTU/l bmol). 

3.- Habiendo realizado loa cálculos para los cinco distintos -

grados de hidrocarburo oon una temperatura de salida del medio de 

enfriamiento de 115ºF. so intenta hacer una generalizaci6n del d

roa de intercambio a una cola dimensión que permita ol procesacie~ 

to ele las cinco difo-rentoo clases de ucei tes o parafinas sin una -

ropercusi:fo drástica en el nivel Mrmico al r¡ue abandona ol equipo 

la corriente tle servicio, 
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Un arreglo en el que ee recircula la corriente de proceso 

eobre la entrada al intercalllbiaJor de servicio, tal como se mue~ 

tra ea la !igura siguiente, permite especificar, en la mayoría -

de los casos, un solo equipo para el enfriamiento de loa cinco -

grados de hidrocarburos • 

COlllll[ #fl tlt~ 1 1 

Of ""º'"º 
I 

....._ __ R _ __,~~' 
~ dimensionamiento segdn el esquema de procesamiento ante

rior requiere de un. procedimiento de cálculos i terativoo : 

a).
b) .-

Priaero, se supone una relaci6n de recireulacidn • 

Se ciii.lcula Uujo, entalpía y temperatura de la corEi.~llc 

c) .- :: ::t::::::• e:\:::i:: ::a::f~encj a bajo estás' ~6~;di~ 
ciones de recirculacidn. 

d).- Se compara el &rea calculada en (e) con un valor previ~ 

11en te seleccionado' el cual corresponde a la a~pe~fi ~:ie 
de intercambio mayor obtenida en el inciso (2). (:'.. 

e).- Si existe convergencia entre las freas comparadas e~ ~1· 
paso 2, todo est4 correcto, er. caoo contrario.hay que.

regresar al inciso (a) con otra suposici6n de R • 

La versatilidad del arreglo propuesto permiLe, en todo~ loo -

casos, obtener una temperatura de la ourriontc de servicio do -

115 t a la salida del interca&1biador, aunque, nuevamente, au apli 

cabilida~ se ve limitada por una relaci6n de reflujo factible -

(máximo de 3/1 o de 5/ 1 ), por lo que en elgunas si tuacioneo fue -

neceaario especificar :a~a ele un equipo, como en el caso de EA-223. 

En la tabla viii.5.t-7 se presentan loa resultados de lu ~pli
cacidn del ahodo de diaensionamiento Qnterior para todos loa en - · 
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friadorea de servido ie la aecci6n ·de recuperación de productos 
de la unidad desparafinadora -~-· 

La forma ~n ~Úe: datá c~nstrlÍiila· os ta t~bia ea.-l.:· ~i.6Jienfo 

~:·:::: .;1:~t~:tf ~:~~f~!;~~~~~f if ~t~~~r~~~~t~~f ;l~t i1~~ 
Cul ªel

. -'11-- ··•,;:· - ,, - .-. :')• ~·,: \~•'-'•'•2'·<•; :--: •i: _._,·.~---··::.:~:e -'<•:••e - _,_._-
u .. - ,, ... ', -·, .. ' '. ·. -. ·,. . . . " ,. .. - . . ::~;~:·,- ~:,;~~_:.¿~~:.:_',;_~ ~~_:_'.:- ~~~~~':-1-i-.=.~:·~,{i(·~~----~·..'., ... :. 

----'~,,-_-"-::_--__: -·~-=-~- -., ~ , " -c'-'(~ik~:::~-~~~~~,~--:~,:_,,:,.::,~-:_!;~~t:·i~~:~~~:~~~~.:~·-.; __ · '-~-~--?.-~·~>1~~-:X'":'-'ó~~:;::, -,e:::,,~\··-· ·-:"" -.~> · 

mi en~~-n::e~:~¡t:~;~~gi?Ii;.¡{0[~-f~i~:~ir~~i~r~~~:~~: :t~::::~1.~--._ 
. . :;;-~--~:,:·~"~= < . º;:;:-_:.º¿,~ºc'"'"·=;::-_;--';:l..=~ .;-.~c~±.=.o.-.'--=;Ó-~~-,~,~c- :·-;;=--o·-'¡~,c:o; -- -co-~·.:-~·''-"- .c:C/,' 

3. - En'ia''.t'e;Cti-r3'.Ib6iu;ri~H A~-~~F~iY·;'i~éci_ita'.,ºeí.~~;;iót\ sefec•:;· 
. - ~ ' . - - " -. ' ,, '- ... -

ci onad o -pn~a··· el/ in terc~blaaor/{~;ser~i.cio, •• _._,_ ,-· - · ,._ •·•·' 

4 • - En•.-1 a~c,01~g~, •. ·(~;)}~ ;,~:);~~g¿tf ;·.~:e::rh~ri~~.·~~-~.~~·?~.~~~§~i'.~~16n •_ 
que da __ luear. ala>transferericfo\deseada•· u tilizando\un\inter-cíim;;;·,·· 

"··::_'~;~(~~:~!~i~ªrr~g~~~~~~;r~l~f~~~l~t~;lilrii; ..... 
proceso que en. tra,· •• _-~_l.'~qui~o; ,incluy~ndo·-~e~irculaci~~···;·;,,.:'.. :,_ ·-· 

6.-. E_~ J~~.,~;±~&~a¡(·r)4~~;;~·~~~t~~1~lte~1Je~~t~;~-·~~~·i:1ii~a~ac.· ~ 
del flnido ·de próceáo•(F)inl ·i·~tei~&~J;¡~·a~~Yct~· ;~.rvfcici ~? -~-- ., · 

7. - lía co1Üm~~. (Q) ,:~~ ?e1 ~~lor ·-tr~d~i~~id~ ~n. e1:: ~qJi~g.,; ¿ 
8,- il coeflci.e~ie ~~ .·tr:~~~~;erici~ ,glrib'al de'~~].¿¡~;(~) ee 

reporta .iuntó' ~~n i0.tóiave J~\~adk:int~rcrunbiad&~. 
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viii.5.t-7.- Dimensionamientu de F.nfriadores de Servicio para 

iiL 

N 

NP 
p 

Sección de Recuperación de Productos , 

Area 1 F-AE Ar~1~T Q--;-L T ·---,,-..----+ 

E A - 2 O 6 ( 1¡: 120 BTU/hr'.F ft2
) 

13 664 10?. ~3ú 13 664 o.ooo ) ~57.20 176.10 

13 227 99 5s1 13 664 0.0413 4121.03 lU.07 
13 520 104 203 13 664 0.01'3 4 oga.06 177. 36 
13 543 104 433 13 664 0.0111 4 086.35 177.54 

46 3:1 379 
44 811662 

46 909 941 
46 994 963 

e 13 312 102 588 13 664 0.0331 4 135. 52 175.s3 46 164 401 

EA-207 (u=20) 

H1 9 087 lB 825 10 239 0.167 

N 10 239 24 261 10; 239 

NP 7 849 
p 7 397 

e a 489 

& A - 2 O 

289.24 223.60 ·ª 471 299 
261. 20 10 . 917 665 

172.59 '5 569 390 
163.32 

~L 

N 

IP 
p 

2 533 · ?9c472' ~'~C9'53~ .. 0!229 2 667•35 /2oB~7o i3262 353 
2 362 .~7'.068; l{L953 fo:-~5,§ 2 6a1~35 h91.56 12,iso 092 

~:i~ i,'~ii~ 11m~ ,~~~ ,~;::~::: ;~::~ ff::r::~ e 

!IL i0.004 0,6284 3 562,80 144.92 21 822 203 
N .7;094~ ;~5'i'iM5.i lo:004 0.5119 3 423.32 148.20 23 244 693 
llP 6 674 .i''49X56o···· 10 004 o.6244 3 70,,55 146,04 22 302 148 

.-· __ :::.;. 

~~~~j;~}~ p 6 790 io··oo4 0.5930 3 639.80 147.08 22 742 822 
e lo·oo4 10 004 0.0000 ' 078,02 176,66 34 094 553 

:.:-·-

ft
2
··'· 

iblno1/11r tt.2 lblllol/hr 'F ·B'.l:U/hr 

'tiii.p-275 



viii.5.t-7.- Diinensionaoionto de Enfriadores de Servicio para la 

Sección de Recuperación de Productos • 

llL 
¡.¡ 

NP 

p 

e 

NP 

p 

e 

NL 
N 

JIP 

e 

NL 
H 

NP 
p 

e 

Ar.ea 1 Area II R F T Q 

i:;,\-215 ( u = 2 o ) 

902.25 2 018 902•25 O;OOO 28.4235 259-3:~. 908 028 
5or.a2 19a6 902~25.~ 4.3a2: 153.160 164~.06 ~a93 762 
826.57 3 628 902.25. 263.46 {632 732 

818; 74 . 3 685 902. 25 ;%;~6~5~ '.~~6 ... 3J~{: 

~~1;.~2g;¡ '· ... . Tao; 51? 
20'686' ·2'561·· 'º~:6r5~ ~:-434·.··. ,ía:f.06. 

. 208!~'65f ';~,f.56i·: '.2 4'45 181.93 9 218 443 

1 097.X >B\323.< Si 888~ 
228 . 

·.'.'/»\·;_::<·t--'-:'-· '.', '.- -~ ~;.:_ ·_· ; ·'·. 
1 •·9PJ09' ::1888. . -:-.: 

if·23,} 
·-:~<->.·: ; . .<' '· . 

1 463••• 1'888 
1 738 ... ··. .l3;~931. ••·feas 
l 888·• ·15}9.0· !:•iaea 
iA 

0.8996 
0~6761 

0.3667 
0.1091 

O;OOO 

:? 060 

596.90 
562.85 
517.85 
457.57 
412.52 

51. 7846 
··· 139~46 

22.2674 
29.5s12 

85.9133. 

lbmol/hr 
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248.20 22 395 025 

140.43 3 745 709 
145.80 4 189 240 
157.0J 5 054 390 
174.21 6 268 785 
182.31 6 a35 35s. 

',, .· -
. 285.1:? '1970 692 
194~~61 ·;¡~438' ?ér6· 

·. 242.:~~ 734 938 .. 

240 .• 03 ::126,164> . 
i 14.a7 <225 819 

'F · BTU/hr . 



viii.5.t-7.- Dimenaionami~nt-~ de Enfriadores de Servicio para lal 
3er.ci6n de .Recu;;ieraci6n de Produc toa • · 

-Area I P-AE Area II R 1 F 1 T -.r __ Q __ _. 

NL 

H 

aP 
p 

e 

NL 
N 

NP 

N 

e 

NL 
N 

NP 
p 

e 

EA-224 (u:120) .. 
----.----.-----.------..-~-.-------+ 

133.11 1 434 338.48 2.129 356.13 138~73:' -:645'427'" 
168.16 1 860 338.48 1.481 357~18 15Í.9l •·. 63,J-li? ;, 

260.12 3 070 338.48 0.436 310.10 196:¿]- ._1~3l31757 
278.57 3 334 338.48 0.302 209.89 2()6.9:f ·1500;,'96;' 

330.48 4 209 ... 339.40 '.o:oóo ·····'"·'-

2_74.88 2·44.38 

-' '· ._: '. ' - ,. . '~ . ., •. "' 

l 436 35••469 . F50 6 _, 0.0885 859.36 280.32 
1 506 ;37 299 1 566 •. 0.0000 830.45 294.27 

-- "'- - -., - ~"'- ~' 

907 .5 23 198. l 506 l. 6668 1363. 61 ¡95.14 

\~:6 i~r~~~-i , ~ ~~: ~::~~; ~~~::!~ ~:~::~' 
----L.---

EA~.•22á; (u•l20) 

76.84 'i5o2~ 77.93 

77.93 :1523 77.93 .. 
58.18 1137 61.68 
61.68, ii206 61.68 
59;17 T 157 61.68 

0.0871 
0.0000 
0.4692 
0.0000 
0.2989 

T/ .48 
72.29 
79.29 
57.21 
71.29 

186.55 
188.60 
180.43 
188.60 
182.71 

1·09.{aó2--.•_ 

. -
15 960 979. 
16._784 .460 

10 439 39_2 
10 477 786 
10 242 998 

675 906 
685 550 
511 815 
542 585 
520 531 

~--''-----L-----'----J.---- ---'---·-~---'------l 

NL 
N 

NP 
p 

e 

EA-230 (u=l20) 

668.91 •7 508 678.45 
678.45 7 615 678.45 
506:51 5 685 6'7.8.45. 
536.96 6 021 .. 670.45 

515.20 5 1a2 678.45 

ft~ lbmol/hr ft2 

0.010 

º·ººº 
0.480 
0.370 
o._450 

578.63 
578.21 
641.04 
629.24 
638.86 

- -

223.98 3 378 402 

22G.49 3 426º 582 
187 .04 2 558 21 7 
193.57 2 712 002 
188. 73 2 602 07 2 

lbmol/hrl '1! BTU/hr 
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IX, - Do ctimen tos de Ingeniería Básica • 
. . .. 

Una de las actiyi.dad~sp.ri~c.ipales dentro de 1(1 Ingeniería .de 

Proyectos 'éonéiste ~~~ia. elaboracT~n";¡ae'' Íó~c:Po'éüDle~taS· de IngeniJ¡ 

ría .Bási º.ª.de Fro·cesos. ~Dichos docu~eritoé c~ns:Ú~yen, en .. conjun~ 

::~.~~ .:::~~~~~1¿~;~r i~~:·~~;~~~}f ~;~.~f~E~r ti~~'r!~/J:i,(~c· .· 
ci6n de su. trabajo: Diseño mecáni'co.-~eTo·a equipos· de proceso,, D.i.. 

seño hidrl1ulico. de las f:edes;de_;-.t~b~~Ía,'.E~pecfftcaci6nde_.Instrj¡ .• · 
mentes de Con trol y···Sé~rid~d;~Dis;fl~~;de la red de ··energ!a eléc - . 

tri ca, Disef'io de So:pdrt~rfa.f E~tiuctJ~as Arqui tectÓni cas, etc. 

El páquete de lnf¡~'ni'er~~· ~áÚ~~.Isú co~formado por los si--" 

guientes documentos : ~;, '·~~; , .:• 2. 

a).- Descripci6n.del,q~~oceso • 

b) .- Diagraina'de;Fl~j~(.d~·¡;;odes~ • 

c) .- Balances de t4~t:ari~· y ~erg!a : 

d) .- Diagrama de- Sel'vicios.Auxilial'e~ , , .>:..e 
e).~· I'ú~ri;;·cia~1~¿a.1Tti.76{6"n~G-;ri:;a:·{:c¡;squip{:~-- ---· · - c.-- -·· 

f).- Hojas de Datos de Equi~o· . .. 

En nuestro caso. la clesc~~~riÚn~~~i ~roceso ya ha sido discu

tida detalladamente en el cap!t~l~.Vú (habUndose conailruido - -

el diaerama de bloques y el·de flÜjoide proceso)' por lo que este 

capítulo inicia con la preaeritacÍ.6n del resumen tabular de loa b& 

lances ele materia y energÍ~' co'rréspondientos al procesamiento de 

las cinco clases de aceit~a lub~foantee a lo largo de toda la un1 
dad desparafinadora; Ín~iio I:i .1 ; :-

.:::;,··~, .. ~· º> 
En el segundo inciso;de este cap!tulo se presenta el diagrama 

de tubería e iiiatr11mentaci6n, 'mien-tras que el tercero ee dedicado 

a la especificación del diagrama de flujo de servicios auxiliares. 

En ix.4 ac exhibe el plano de localización eeneral de equipo -

rl entro del ~rea neiB71ada para la ins talaci6n de la unirlad de de11p~ 

rafinado, y finalmente, en el inciso ix.5 1111 presentan laa hojas -
de datos de loa principales equipos de proceso. 
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ix.1.- Resumen 'l:abular de los Balances de Hateria y Energía • 

En estn inciso se pr!!sentü. una serie de tablas en las que se -

resumen los balances de materia y energía realizados en el capítu

lo VIII y que definen las condiciones de operaci6n en cada uno de 

los puntos dentro de las secciones de recuperaci6n de productos y 

de tratamiento de la unidad desparafinadora. 

Dichas tablas dan la posibilidad de un más fifoil acceso a la -
informaci6n necesaria para el diseño mecánico de los equipos indu~ 

trialea. 

Cada una de las corrientes de proceso es especificada de acue~ 
do a la numcracidn que se utiliza en los diaeramas de tubería e -

instrumentaci6n que constituyen el segundo inciso de este capítulo. 

En las tablas correspondientes a la aeccidn de recuperaci6n de 

productos, el estado físico del fluido de proceso se especifica con 

una letra en la parte lateral izquierda de cada cuadro. "L" signi

fica fluido en fase Hquida, "V" en fase vapor, y "I:" (sigma) sig

nifica mezcla bif4sica líquido-vapor. La composicidn de dichas co

rrientes bifásicas es caracterizada por separado en la ~ltima tabla 

que se presenta para cada una de las cinco diferentes materias pri-
mas, 

La conversión del fl 1ljo de lbmol/hr a Gfk se hace fácilmente -
por medio de la gravedad específica de las especies que componen -

el fluido da pz·oceso en fase líquida, a la temp•uatura del mismo,
Y utilizando la sigui en te ecuacidn : 

.Fase Líquida : 

GP M = 1.9971· 10·! ¿(.F Xi~) 
. . .. . ISC?11 

donde .F. = flujo en lbmol/hr del fluido de proceso. 

Xi =Fracción mol del componente i en la corriente. 

PMi Y (s,gr.li = peso molecular y eravedad específica del -
COLlponen to i, respectivamente • 

Loo datos de gravedad específica de diuolventes e hidrocarburoa 

ae pueden leer de las gráficas de las ficuras vi.p-25 y vi.p-26, o 
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bien, recurrir a las sit;uien tes expreoionos algebraicas que son el 

resultado .. de .. !,a line!l_li •. ~~~i6n;.~e .1.a~ cuiy~s .. (s~g~ •.. =· f (T))·para ·di
chas especies en péqu~no.'s Í.nteivalós',;de ~~inpe~atura: 

(' ;:;,·,_· ,· -<"~ "<.:. :·.:::\::'.-- ' ··--~~;~'--~:<<. -> :.. . , ._ 

:;;~~f r.iill~ittt~ti:"~:~ :·~·i!lff: · 
Tol : 

s.gr. 

a.gr. 

s.gr. 

a.gr, 

.. / ... •;:~·<. 
:. 0.9055 - 5~65·10~ T , " .... " ··:· ·~it.O:•''" 
: 0.9120 - 6.00·10 T , . .. = o.93cio - 6.60·10 .. T • . .. 
:: 0.9550 - 7.30~10; T • 

T ~ 200ºP 

200 !f T ~ 300°1 • 

300 ~ T ~ 350 ºF • 

350 ~ T !!::: 400 •F • 

Hidrocarburos : 

Neutro Ligero a.gr. =0.9070 
·'4 - 3.05•10 T 

Neutro e•gr; = 0.9220 
·11 

: - 3.20 •10. T 

Neutro Pesado a.gr~ 
·• .• ·.' ',' . '4 
:,0.9260 - 3.20 •10° T 

Pesado : e.gr •. :;,O. 9540~ .. _J, 10.•lO·~_T_ .. _ 

Cilindros e.gr,· = 0.9660 - 3.15 '10~~ T 

T ~ 400 

T ~400 
T '.!f 400 
T~ 400 
'l ~ 400 

El flujo volumétrico de mezclas en fase vapor puede ser calcula

do haciendo uso de la siguiente ecuacidn.: 

Cl'M = 1.3374 í:[r yi (T \459.7) .z1 J. 
donde : F = flujo molar de la corriente de proceso, .lbmol/hr 

Y1 :. fracción molar del componente "Í''·.· -
Z1 :: factor de compresibilidad del componente "i" -

en estado puro . '"- · 

T :: temperatura de la corriente enºF • 

P = presión del fluido en lb/in2 
1 aba 

Los coeficientes de compresibilidad para cada uno de loa campo - -

nentua de mezclas en fase vapor so doter~ina a partir de las reopoc

livas temperatura reducida y presi6n reducida, y utilizan;lo 111 carta 
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generalizada de factor de compresibilidad 

Tambi6n se .puederi' obtener expresiones algebraicas para el cálcM 

lo de los ÚC:~ore~ de~;co_1:1p~~i:ibilidad de la metú-otil-cet.Jna y del 

to1ueno -ª l¿s pz;~;;1-~llci~'qri~ n61· interesan; as! tenemos que: 
. ~:·.~);:t. ~:.~.~~;:. 

Para todas las pros iones de operaci6n que ae pres en tan ?n la u

nidad tlesparafinadora, el vapor de agua en estado puro tiende a .com 

portarse como gas ideal, es decir, su factor de compresiliilJgaC. f?S 
muy cerca.no a 1.0000 • 

Con las ecuaciones anteriores se puede lograr f'cilmente la con 

verai6n del flujo molar a voluo6trico de mezclas en fase vapor, su

poniendo, por supuesto, comportamiento ideal durante el hipot~tico 

mezclado de cada uno de loe compone11 tes , al igual que en fase lí

quida (coeficientes ~:. 1, I¡= 1, \I¡: 1), 

Las demás variables de proceso que se oitan en las tablas que -

se presentan a continuaci6n, -fueron determinadas durante el desarrQ 

llo del cap! tulo precetlen te , 
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CARACTERIZACION DE CORRIENTES DE PROCESO DE LA SECC ION DE TRATAMIENTO 

UNIDA O OE OESPARAFI NADO CON OISOLVENTES 

ACEITE: RtVTP,O LI G EllO 

f'L U.JO TrMPUAruiu ENTALPIA 
N'- LOCALIZACION 

'º"'º" "' GPM X1.1 Xr "F BTU 1 hr NL 
1, - -_ _ENTRADA A LA UNIDAD DfSPAH,, ~'110.'t' :!>22 ,(,•¡ o o 'iO 5 154 7 87 

4D PUNTO DE_ OILUCION INICIAL 500.11 'llJ,q<¡ o. 52 3' o.l.¡7''1 '10 I 110 ,,, -z ,_ EHTllADA A EA• IDI 831." '121.C,4 o.~15'1 0.2870 'fo 7 'f'! ?C.? 
l SALIDA DE EA"IOI 1~1.1, 'f2S.20 0,315'1 o.n-ru 10'1.2' 'I 103 3,2 q o 

"' 41 PUNTO DE OILUCION Df POITHOMOI, o o - - - - -' o 
11: 

J ENTRADA A EA·IOl•A 131. lt. 42G,20 0.315"1 o. 2 no IO'i. 2G "103 '.?.'2. 
... ... (J 

8!>1.1, 'f 25. 21l o.3154 o .2170 IO'i. 2, 'f 103 3,l 
o o J SALIDA Df fA• IOl•A o 

J SALIOA DI! EA• 101•8 n1.1e. 425.20 0.1151.j 0.21f?O 109. 2c, 'I 103 3, 2 o q 
1- "' J SA LIOA DE EA·IOZ•C 131.lt. 'f?S.2.IJ 0.3154 º·2870 109. 2,:. '1103 342 ó!: ¡: lU 

' ... ':s.' ENTRADA A EA• IOS·IA 1 8, CI 'l.'17. os l'fl.73 O.~IS&f 0.2&70 1oc¡, ·u. 3 03'1 l.f54 i q 
l!: 

..... 
>4 . OILlJCION EN fA• IO.S•IA 1 1 1 C1J o o - - q o 63 - - it 11: 

q 
1: es 9 ENTRADA A EA .. IO.S•t0,f 1 '1 277. os 11t1.n o. 3154 0.28'10 /09. 2 (, :?. 031.j 'f 51.f "- 111 ó!: 

~'2.2572 o.S23l. o .47' 'I 3G S' "' 
... .. ,= .. 4245 OILUCION EN E'A·IO!•f01E,,.I 1c;t. ·"º co Blf3 ' 
Q 

10= 11: 12 f:NTllAOA A CA•I0.1 .. tG 1 H, 1 J '4"13. 'f5 1'~.72 o.~q37 º·3S82 lf'!..'l3 1 "''7 113<: z 

~ "' ,,,.'10 ll.,305 o,523G. o .11'1G4 30 17B ..,, fl 1-47:40249 DllUCION EN EA•IOl•IG,H,l l (J ¡;¡ 
''º· 85 0.42't2 0.3'105 H 1 135 '12/f 

;:¡ 
13 :I~ =15 SALIDA Dt: EA-103•(0,H, 11 200.1'!> ..J (J 

D,'f?(.4 5 3'1lf..3 Ci '( 
ss::e&=67 /N'fCCCION FILTRADO Df LAVADO lc;G.'10 31.ll'ilf7 o.sn' ... 
'6=11: 'º ENTRADA A EA•I04-IA 1 8,CI 777.?5 n'f.H o.lf'f'i5 º·403'! 2 5,q7 1170 o l'1 lU Q 

Q 

53.z:,4:55 DILUCION CN CA•I04•1A 1 8 1 CI 1001.lfZ 111r..57 0.52:?.' 0.1.f?r.. 4 5 174 oco q 
<( <?> 

19 •202 Zf ENTRADA A EA-104 •tO,f',FI 1 ne;.,.., '41 5. lf ~ O. L¡Cf/ 2 0.44,9 5 3'1C C55 
l 11: 
lU q 
1- (J se:u:eo OILUCION f'N EA·I04•f01f•" o o - - - - ~ 

zzz23r:z4 SALIDA DE' EA·I04·ro,E,,.1 , 77't.17 415,40 o.'11i12 () .41¡(. '1 5 3'tC G s s 111 

u CORRIENTE UNIFICADA 5 3~7. 51 I 211<.. '2.0 o.4c;12 0.114,;lj 5 3'ir. 'SS 
27 SOLVENTE SECO SALIDA 0[ '•-101 11 13'2. o 2 z 213. i'i 0.5231, 0.47¡;4 100 1./2 173 '3'1 1 t....: 

'2.0,.03 40,q1414 o.s23G (>.14'1'lf '110 51./lf 
<Có!: z za CORRIF.NTE HACIA SEC'CN Of R!CU/lllCN /()/) ii: lU '( 
"-"' ;e 

29 CNTRADA A EA• I09•A 10 't'2S."tCI 2 t?S.70 (>. 52 3, o.1.f?CI./ IOú 41 1111 lC'f zq -"' ... 
SALIOA DE U•I09 •A /~ '25-'1'1 ~ ''º· 05 o.S23G o. 47'4 "lo '!. 'r 32'f lfl'Z 

..J q 
JO lU lU o: 
J9 UMIFICACION DE "lO" PIOILUCIH soo."r1 q8.'IV'il.¡ º· 52 3f.. 0.1./?C.4 'º I 710 711 

oo: 
..:o"' 

JI ENTRA~A • fjl-109•1 
11> 4H./.8 o.•f7C.'f 

"'1- lU 
2oc1.oc. (l. t; 2 31i 'fD 35 

"' ?01 
-i? Q 

"'"' XH = 1 - x,. - x, - lU 
ll-



f'l.UJO ,,,,, .. , .. ,.,.. 
tNr•L"I• NL N' LOCALI ZACIOl'I x,., x, 

, .... 1/ "' a""' .,, 
• ru "" 

JI ULIOA Ol u"'º' ·8 10 •us.a 2 01'7.St o.sz ~~ O.lf7(.lj 'º 23 03, lt•! 
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105 ENTRADA A FF-103 

s,., .. , FILT110 FF· 10.3 ----· 9' SAL'IDA OE FF ·IOJ -·---- ·-
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CARACTERIZACION OE CORRle'NTU 01! PROCESO 01! &.A SECCION OE RfCUl'fltACIOll Of l'ROOUCTOS 

Usll14 -- 0•1Htltlft• fl COft º' ••l•fft , •• 
ACflT! NEUTRO LIGERO 

,, &. u Jo: .,, 
e'HTA&.PIA 

LOCALIZACION ZH z,,, z, NL ..... ,~, a P" ,, .. ,., •• ,u .. 11111/ttr ,,,,,,.. .. 01! RECUPe'RACION O! ACEITf 

1uu OfL •Cflrl LU•llC••rr 

t:HFRAOA AL lllTl!MA Of llCUl'ICll ~ 3'8.lq llf~'l.'41 0.03" 0.$033 o.'1571 110 30 ¡¡140 º'' .e q o 
SALIDA 0[ u- 101 '3'8.1'1 1 sn.n 0,031'1 0.503?, o.'IS 'JI 201.31 " '1'13 183 

•110 Q 

~a: -
t:MTUOA A u·ao;r " 1113.0l , ,,.,.u o.onlt O·SOB o.'15 '71 102.31 '17 'l'tl 1138 a. lJ 3 
SAllOA DE EA·toa '« 'ill .ol "'º · l1 o.01t~ o. 50 33 º·"' .,, 215- "º 51 ~02 S'U ~~ª 
l!HTHOA A U·I03 1 '115. ' ' 3U.'tl O.Ol'l, 0.5033 0°45"11 1111.31 14 lfSI 31f!i lu lu ~ 
SALIDA DI u-101 

l 'llS ·'" 
!C.Z.22 o.o 3 gq o.son 0.11111 215. 'º IS "º 87q 

Q Q ij 

SALIDA D[ U·I04 lf Ul.•l 1 SC Olt't o.olll't o.snl o.'1511 2 IC. • .,, q, 515 ~~(. 
~ >:: q 
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O.Oll'I 0.5031 o.'lnl 11,,71 1'1 liO i..% 
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• 1 
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., •t 
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it 

SAllOA fONOO DA•IOJ ( 4t.11SJ' 'l 1 'L'tO o.'1'111' 1.00·10·~ 2.S'1•10·• '!O'f. 3'l ,, 311 2'32 1-
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51 S TEMA OE RECUPERACION DE PARAFINA BLANDA 

liUTA OE LA PARAFINA 8L•NDA ---
L 129 

j-..---
L 1 l9 

i..r.29 
L ! 1291 

\1292 -L 

r 
r 
r 
L 

" L. 

>-----
IZ9l 

1294 

129,, 

16, 

131 

13 o 

LLfGA04 AL SISTEMA VE RECUPUACH --·---· ------ -
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CARACTt!RIZACION OE CORRIENTES Ot! PROCESO OE lA SECCION OE Rt!CUPERACION OE PROOUCTOS 

URIOd d• O•o•r•tlnodo e on 01 •• 1 ... , .. 

ACEITE NEUTRO 

, l u" o: ., 
ENTAL.PIA 

L.OCAllZACION , ••• , "'" 1 ., ,. " ZH z,., z, rr111•r•.ru•11 llTU nir N 

SISTUIA Ot! RECUPt!RACIOH OE ACEITt! 

RUTA DfL ACflrf Lu1•1cA11rr 

ENTRADA AL .,,,, .... ar 1trcu1>11Cll '2"-lº l '4<.I! o.OllS't 0.50,11 O,&f451 ''º 30 310 '152 oi q o 
SALIDA DC IA• lOI e 21,.10 1 ~ <.1 O• Ol(Slf o.so'ilt o.&fliS2 20'2 ,Clf C'Z OJ¡ 305 !:! (O o 

Q: Q: ~ 
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SALIDA Dr CA• 202 .. .5'5·25 ''º o.O&fSll 0.50~4 o.lflf5Z 215.,0 lfll º' q '1't<. ~ ~ Ci 
ENTRADA A EA• ZOl 1 cs1.os 

lf '' 
o.o4Slf O· SO'ilf º·lflf52 102.,4 " 4477 3?'l ...... ~ 
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~ .. ~ 
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ACEITE NEUTRO 

:-e!.~~-LIZA C ION 
F L u J o. rfMPERATUR '"""" 1 N ~ lb mol/ hr 1 G PM ZH z,. z, 

'F D TU!nr 

SIS TENA OE RECUPERACION DE ACEITE 

,, "~~ "~ ~-,~ --· 
.t!J Y4 OCl 4CCITE ~U8RICU1Tf ------
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-..--· -· 
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"' -·-- o "'tJ 
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ºflTII OoOD75 o.u" 0.4tt't •n.n ·u 571f 'if7'1 
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I' L U JO: ºF l!NTAL PIA 
LOCAL.llACION ZH z,_ Zr ,,.,,,,,.ru11ii NP •••al 'hr O P IW 8Tlllhr 

5 ISTl!MA 01! RECUPERA.,ION 01! ACEITI 

ltUfA Ol!L ACflfl LUllt"Allfl 
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'' "'' 151 3 lt -
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~~Q 
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SALIOA ,OHOO OA•ZO.I ... , -3'13 21~ ·&'' o.'J«ncs '1.7~ •IO"'° /.03•10°~ 315.2't t3,20ct77 
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NP FLUJO. z, TEMPE uru• EN TAL p' A 
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LOCALIZACION 
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RUTA O(L •Crlfr LU9~1CAHTr ¡ 
L 126 ALIMfNUCION A DA-205 14(..'!li2~ ·.u3.lf' o.'l'f7'5 7.7'f•ll>-~ 1.03.10·.1 3tS.l'l I'?. r.20 '1'17 g ... ~ 
V 127 SALIDA DONO DA•205 Ool'4?i'fS 11~ 0 11> O 3.31!•10·3 o.'tJ'fG. ~15.2'f fl Afll ~ ~~ 
L IZO SALIDA FONDO DA. 205 -+-'Ll""'4_._0_1q_o-t-_1_11_·~-~-+-'-·-º-º-º-º-f---+º---r--º-----3--1 .. s_. 1_8_-t-1_3_c_1_2_s_c_,_+ri'":---q-I 
L 1_2_a_z_1-D_r_s_v_1•_c_1D_H __ D~_ .. _12!!: ____ ~·-'l_'2._<t_0__,_1~~-·-º~º-----'---- Q ___ 11 __ .:;.o_-+-~-'1_s_.1_s_-1-.,..' _u..,.1q_1_?_'3_-1~ ~~ 

~ :::~-~~f.~~:/-¡:~;~:2 -- -- :jt~~ 'I:~::; --+---- ~ : ~~; .. ~~ ~i::; ::; ~e~ 
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CARACTE:RIZACION º" CORRl!NTE:S O! PROCE:SO DE LA S!CCION DE RECUPERACION DE: PRODUCTOS 

1J111fad .. De111oroflnado con Ol•oh•nt•• 

ACEITE PESA DO 

,, l. u ti o: .,. 
ENTALPIA 

LOCAl.IZACION 1 lt•ol lftr OPlll ZH Z111 ZT rr11,.r11.ru1u ll Tt.1 / hr 
p 

SISTEMA O! RECIJPERACION º" ACEITE 

RUTA on •crirr LU8111CANT[ 

ENTRADA AL llSTlllA O[ llECU,.ltCN ' ·u~.'" 14'"·81 0.0217 0.1.f[llíl 0,'f'f55 ///) 30 3G 8 01/ .( q o 
SALIDA O< ra- 201 ' 1/11. ,, l~CG.3o o. 0117 o.4&18 o.14q55 'l 00. 'llJ ¡;2 3/f. 512 ~~~ 
ENFRAOA A ca-101 5 lj'li.i' 1 3 27 0.01 •'1 o.48H o,'fq SS 20C1.70 S'l. SOG 181 ~~3 
SALIDA or ra-1011 ~Pl'ti ,fi, 1 31l s o. O'L 1'1 o.1ttl.ll o .~'t 55 21(,.'tS SC"O'!'IR 

q-< o 
::. ..J 

ENFRAOA A U• i/03 'f'll.00 1~~ 1>,0111 o."lttH o.'t'ISS t.00.10 e¡ s 1 s '131 "'"'~ 
SALIDA [A•203 't'i1. ºº 2'l'l o ,1)7.17 o.'182~ o.14q55 ·ur..l.f s 10 111 ~01 

0 o iO 
OE 

~e:~ 
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...... , o 
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REFLUJO ll:N COLUMNA OA• IOI llf.'Zf q, l;S Olf o o,4q35 o.sus 'ºº li2 Hll .. -

~et VI 

55 170 
-

o.3'1"14 º·' 2 5' "' ... "' SALIDA 001110 oa- 102 'Zl'r'i-11 o ~''·º~ 4'iS'liG&fG o ..J"' a. q a. 
IALIOA l'olfOO oa- 101 3'"4·'3 1(,:3. %?. 0.3.-co o,llfO'I o."4'133 3Slf.ll ,, 90l 395 § .. 

1'14·'3 211. '17 o."3fCO o. llf01 o.lf'l33 l?lf.50 lf 902 '3'5 ' UINENTACIOH A OA-IO• q -
a. "' 

lltl'LUJO 011: RECrtl'ICACN EN OA•IO• 3.110 o.47'8 o o.1.f,3S o.socs 'ºº 12 i20 .. oc: 
1- a. o 

IALIDA DONO OA-104 "'·n 1 ~ 30 s o o.'lS~i o.71flZ 311.12 4 "8 SH "'§ ü 

'"~.os 21~. \''1 o.1sn ... 2't4 '33 
~ l.U c.( 

ULIOA 'ONOO OA·IO• ICe ... OA-1011 0.7071 0.01.401 3214 ,15 .., Q N 

llfFLUJO HUlllDD IN OA-101 $05192 l.tl>O't o o. 51170 O·'ll'O 13() 27 7311 "' ''., o 5911 ' 198 133 
e: 

VA,.011 DI: lllCfll'ICACN IN OA•IOI o o ii: 
2 sit.J'l'tlt '~ 1(1'1 O.Olf35 º·ªº'1 ns.tto s ,,, t•'I a. 

SALIDA OOMO 011-IOI C> ¡¡; 
SALIDA 1'01100 OA-101 1111.'lUI ¿o:!,. 5~ o.'t,,20 ~.O'l •IQ-~ '2 .~, ·1o·J 'al'f. 53 ll Olf7 000 1-

111 
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1l8l ALMAC[NANlllfTO !H FB·IOI ¡4;:;;m -1tt.iii -- , 0 0 100 3 211 35Z : :!: 
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1---_,...-+-----11----~-1----=---t--....,..,,--t-'-"--""-''-----! q a. o 

" 113 SALIDA ºº"º DA·ZO• _,_,_,_., __ 1 __ 1-_,_0_1_0.,..s-t--º---+--º-·-2_s_ll_B_l-o_ . .,_lf_l._2~_, __ 3_1_1._._,_i-ll-lj-'~'i'..llL ii::: ~ 
V 115 ENTRADA A, ... ,;;--,·--- 401u.oq 11S't3~ o 0.5'22 º·lf3711 '21<;.01 '13031 ::.n ~Q~ t----+-------------- ,_____ ______ .=.;;._~-----1t------1--~----t-~---t-'-'-----~-__,, ' 
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SISTIUllA DE RECUPERA CION DE PARAFINA DURA 

liUf4 OE l• PAlfAFIMA -
1 4 1' S4Ll04 OC CA-ZZO so'i.10 ,, 343 0,03 ¡q o.1¡143 O,lfl'8 , .. , .. 5 ALI DA Of f4• ZZI 11Z.lf2 s 11'57 0,1)3~c¡ o.'l'llf3 o.118'1! 
I 4 1' ENTRADA A 04 -20 9 cq1. 51 12 200 o.o3tt'I o.'41'1'3 º·"BG:'il 
·~. REFLUJO Of RCCTIFICN EN 0A•Z09 g, '!ID1.'4 ,,,5?5 o o.4<nS o. ;oc 5 
143 SALIDA OOMO O~ OA • 209 •111.n 11 "~ª o o.sns º•41.C S - '•z SALIDA FONOO 04•209 1.11. 31 ,.,,oc¡ o.oc,4, º·l1 'i!' o.S7Ci 
14 2' AL.IMEHTACION • 04• 210 H1·31 5 'IS2 o ·0'!4' o .'31 'i!G o. 57C ¡ ,,, RE.FLUJO Ol RECflFICACIOH CN OA•i.10 4."'os O.'ll'3G o Q.'f'l3S o .soc 5 

'. 1 SALIDA ºº"'º OA~2ro - . n11.1s __ 5B'il - ····~-----· o.37f{I o.C21~ - -· ·--·--w - ~-~.4T ' .. 541.1 DA FONDO DA-210 ,, . i3 º· 4'.!.5() o.rBLt 0.431(. ---· --· 
IB 4llMENTACJON A OA •111 t ,,.u I '1'0 o. 'i~ 50 0.13!14 O.'f3 IC. 
186 F?EFLUJO HUMfOO fN OA•Zll l.'!i<ttl. ~. 21\'V o o. S'1'1<> o.lf3Co --·-·- .. -- . - ---- ... ·- -- - "'"" -· ---- . ·-· -- - -- . -----·- ·----
"º VAPOR Of AURASTRE EN OA •lit ··n.sl) Cl o o - ·-· - ·--
146 SAll OA OOMO DA-211 ,<¡,77 _iJ.~_L- o o.nc1z o. 3't01 

t------ ·-------· --
UI $ALJ04 FONDO DA ·211 1.G,ql410 '3'l. o~ O.'t~ 'it3 "2.3l•/o" 5 

'·'' •l(jl io------. --
l~IZ OCSlllACION DE "1 51" o o - - -..... 

2.33 •10º5 1. cr. ·1o·J J !)/j CNTRAOA A EA-223 2'.'1'110 ~1.'tl o. qq 13 
---· 

1:. IJ Al-.AACCNAM/t"N ro EN F8·20J U •• 'i'tlO ~1.02 o. 'l'i83 2.33•10·~ '·". 10·3 
,__ --------------···- k- - ---· 1-------- ----·- ·- -·--- ·--

RUtA OEL OISOLVfHTE seco Hl'AUOO. -,., SALIOA DOMO OA•209 q 1'l. 52 ll 'ilfO o o. 5135 o.4'US ---- q11.s1 '20 1.IL 

__ ó _____ 
0,5735 o.1¡·us 1 4 .51 SAUDA. DE f."A• 210 --14 l2 5ALl04 Of CA-222 lfll·Sl u. is o o.5735 o.112'5 

,.L SAl/OA DOMO OA·ZIO 230.1s s na o o. !?ti o.~1/1 
14 7 J RAMlf'ICACIOH OE "141" o o - - ------

~~ 
--

'412 ru HlA DA 4 EA .. 220 'l.10 •• s !> o.J'lil o.n1'i 
l <lf 7 J SAt.JOA O( EA· Z20 i ~o.is ~2 .1'! o o.)'121 º·'ª'' ... ENTRADA A EA•Zl4 110 .1s 51.t C'j o 0.'37il o.Ul'I 
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317.C/ 2'73Z3n 
- -

14'1.ori 1 '1% 70¡ 

115 I (?() S41f 

'1.17.'42 'I 4" flH 
IU 0ll , w:n 1vs 

'ºº I 5'14 "100 

34'7. rs e su nz - -
31fl.U 'su 032 
B1·1f1 2 l,, ?'7 
'2~.,. lfl ( J'~ ?C7 

lf>O ,,~~'JI 

"º 2 '13'?. no -



FLUJO; ZH z .. z, TlMPUaru•• fllfA,PIA p N• llOCALllACIOll 
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IZ8 Ll!GADA AL s.tSffltA DE orculf••c~ l n1.oo ~-"·•' º'º'ºº -~·48t' Oo!;IJl'I 7¡;, 58 11 Jl'i ~ou 
. ··-··-·· .. ·-·· 3iíi.oi- -----· 

119 l.A&.IOA 01 C• •110 
,,,,,, _ 0.0100 o.411~' o.su&e , ,11, lfl ll q'7 ?Srt 

"9 ULIDI DE fA•lll l12f·09 1n.01 0.0100 .~ .. ,.-, -o.se11t 215. 81 3'o<ts C:lf1 
L 1291 fllfRAOA A líA•lllf ~ S2'loltt ''". •lf 

o .0101> o.&tltG o.so11t ·11s.u :\'! 2Dl ''7 
L lllZ fllf .. DA A IA•lll tU.S" u.11 0.0100 .... u, 0.51114 11s.ri' 2 l<tZ lf7S 
t lllJ SALIDA Df U• 1111 , 51'·"1 112 3' 2 0.0100 ..... u 0.5111¡ 111.is 't i'lf 1t•2 
r ,, ... SALIDA 01 (A•llJ ? 4't.n tt SI' 0.0100 º·'4i'i" ,,., .... 113.15 s 31' 2'1 
r lltS r11rn•o• • o• ·10• ., nt.oo l'll i''1 0.0100 o.o u o ...... 'HS. t S ,, ,,. 1{1] 

L ,., M'LUJO Of lflC:fWICACll 111 DI• 101 .. s.•t 
rt. ''°' o ..... 35 o.stCs 'ºº l'I~ º'º 

'V "1 ULIDI -O OA· 101 1 u ... ,, 120 SS'Z o 0.51'12 1.1tnt ttt.3S 52 013 ltllt 
L "º , IALIDI 'GNOO 00-101 151 •. U ''•··u o.021t1 0°3Si'/ o.c112 '2.12 .1't 1, 3!11 1tli1 
[ ... 
L X . 

'? V 
VI L o 

IJOI ILlllfllfACIOll .. 0•·101 1St'f·H u,. .. 0.01.ltl o.Jni º·"12 3"'·31f LtCi oco i:so ... llf'LUJO Ol •ICflflCACIOlll P Cll•IOP ~o.u '·•lt'i o o.lfOS o.socs 'ºº 111t sn ,,. ULIOI 00110 Dl•I01 1 lfqo.,s 114 ... , o o.)'JIO o.'2'to 'SSt.,! lfl 510 ou 
IJI ULIOA '01100 Ol•IOP 1 u.,,, , ..... o.1•1tt 0.1593 O·SlfU ~141.u 5 "5 121 

t ,,. ALIMUHACIO .. • DA· 101 11.l.'TI s ess o .'l't1 't o .1'5'i3 o.s1111 lOlf,75 s "s 121 
l. - - o. S1iit 110 •ULUJO NUlllOO Ell DA• 101 z.•01t o o.s•na 0.1110 l!O l't 581 - - ···--
\/ ,,, S•LIOA ºº"'° 0•·208 ....... , H" o o.15tLf o .... u 'l'll.115 l 515 Olf5 
L 140 SI LfOA '011100 O••,OI "'i., ..... S 5. 'JO o.'l'tt2 '·"' .1o·'t o.oro 2'ilf.35 3 0'43 512 
L 140 S.LIDA IX U·if5 fOlmOCl"•-o ""'°ª 'll.C'llfl'f 51.12 o,q,,z ........... <>.otn '"º 1 3tS 27~ 
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t t '"·'3 ,,, llVS o 0·5'111 o.itu.r 115,0I 31 't0'1 , .. , 
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\1 ,,. IALIOA 00110 OA·I07 1 'llt0·'3 
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~1, &O 
13. '15 

OISrlLACION "º" AllllAlrll • llHCLA e1#AlllA llfll •AGUA ,,. .!~Sf AC~A SALICN~ __ Of_!~'.10_1 _ _ '!>l'l·ll l!i.'15 0,04?0 -- ··--------
175 VAPOR O! llECfll'ICACN 111 OA•llJ C~.112 o ·---------- -- ---·-',, SALIOA DI 00110 Of OA•lll l¡'}.OlfOO 2122 0.31 f{'j 

Ir& ULIOA OC 'ONOO Of OA •ilJ 'l1t1.cq 1~.2v 1. !IS •10·.S 

--o 
o ----o 

o 
_ _E!_~.r~~__,RACCIOllAOA IHCAOOI DI LA l'Atl OllOAlllCA NUllf OA ,,, l'ASE OROANICA .. UfHDO Df l' .. 10 '4'10.5, n. ~o o, Slf?O o.'13'º - ---------·-· ·---- -----------, ,. RAllll'ICAC I 011 Of .. ,,, .. <¡, i'i' 1. qs 7 s O.Slf70 a. 't 3C o ,,. EllfllAOA A IA•ll1 14 ~0 • .,14 'IS. i 'I 0,Slf'lO o. 't3G o ,,. SALIOA º' fA•llP 't ao.'rlf ~"!15 o. 51470 o.'fJO 

"º SALIDA N ~0110 01 OA•lll 5'J.10'tlf 2 "" "I 0.11151 o.uoao 

'" llULUJD 111 OA•lll ll .011115 s.nn º·'*&'21 o.º''º 
111 SALIDA 'DllOO 01 OA•lll lictt.,3 'º ',q o o. 5, .. , o.14352 
llJ llHllADA l'ONOO DA•lll 1t1.ose'7 

- -;·¿:¡¡¡-- -o.?o•lf .. ,,..---
---·-·-·-----

IU SALIOA lffHfllVIOOll fA•llf lfS1,,! 100.'l(.. o ·SSl't2 o.1¡1nor 
114 SALIDA DI IA•llO 1.451,,3 e,o.SK o.ss111i O·lflfl08 
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/3() '2. 4'5 4'2 L 1 ---- 1 13U 'l'I 31f' L 

''" ~~'' IOf L. --
190 'l H'l ?OS ~ ----lif.,() 1 ~5'1 3142 \t i "3.01 'U'f °?>l&f L 1 
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l'L IJJ 0 Tu•,.•••ru•• LOCAl.IZACION z,., Zr Zw ºF l•••I ,/ ,., 11 Plil 

SISTEMA OE Rl!CUPERAC ION 01! DISO&.Vl!NTE 

DIS TPllUCIOH or OllOLVlfHrr H'CO ,. ... 111rnuJo fH COL UNN•S or V•l'D•IUCIOll 

~.A ~HIT, lt!C, PA11A~. OURA 11.q71~ 2.S'f31 o.~~35 o.so' 5 o 100 

Rf,LUJO ~ l/ST, RCC, AC. LUI. lt'l.CO ¡5 • <;Oljfi O.'i'tlS o.sus o /00 

RE,LU.10 A s1s1. •ce. P~RAI'. 8LA#Cl '1C.t3 IS• 1>71 o.'t'il5 o. 50'5 o /00 -----
TOTAL 0/SOLV. srco l'n•rnUJO i1w.ro l!~·BlfS o.L!HS 0.50,5 o 'ºº 

019 T RllUCION Of º''º'"'"'" MUNIDO l'•H •lf'LUJO ,,, COLUMUI or .,.,,.,.,,,. 
RAMIF'ICllCION OC .. , 11" 
~~- - q,fll~( 1,'15 7G 0.54·¡0 0 ... 1,0 Oo0'10 l:!>O 

SOi.V. HUUCOO PlfOVE,,,,IENfE OC FA•IOI o o - - - -
rorAL SOi.V. HUN~CJO PIRCFL.UJO 'i-i1U 1.'1S7G 0.5410 o.lllCO 0.0110 13 () ----- -----··- -·-·-----
REFLUJO t:•H OA• lOfJ 1.•011 o.sn11 o.o;•no o.ltltll O •O 1'10 1'30 

e---- ----- - - . ··-·-· --·-
RHLUJO fN DA- 105 s.s1u 1· 1001¡ o.sino O,"IUO o.011u t 31> - ·-· -- -----· ·i.1•U ·-
lllfFLUJO EH U• 111 o.11u o. Slf10 0·"1 l' O o.~110 130 

lltCOltCCIOll º' 'º'"""" •~co 
:?w~~f :m,.::~:!"~~"'f,,.'!:. '1410.'tl , a3.s3 o.4'1'2C O.S011f ·o 'ºº 
SOLV. PROV. Df s1sr. RCC. PAllA,. OUllA '"" ·'" lli.1'1 o.so35 O."l'ICS o 100 

SOLV.PROV. DE SIST. •te. PAR,. 11u110• 3 '1'75. 4G '15'1. 3l O,lf~ 5 i' o.So42 (J 'ºº 
UNIFICACH ~ 00 111"1 "141" y "1.5 ... 10 UV.!.~ 1. ,(,., ·'~ o.lt~lf37 ,,,50 s,3 o 'ºº 
~~~~P~'.'Uc~"c:,r~~~Nr¡o~its~'.fü~ '4S7., 3 <J0.577~ 0.5~1'12 o,lflf ao~ o 'ºº TOTAL Of SOLVENTf srco •rcuN•• 0.50336 DO fN TR•HOO • , •• 101 111'" .17 i 2 5¡,,7¡ o.1ot•c10 o I OIJ 

0110LvrNrr oc •fl'OllCIO• 

OISOLV1 S(CO PISICCH fRAfANflllrO 11 '"·º't 2 ~7Q.~3 o .lf.35 o.so's o 'ºº 
TOrAL OISOLv. SlCO P/"(fLUJO 'llV·'ilO lf~.'13 o."lnS o. $0'5 () 'ºo 
10TAL SALIUIDO Of 'A-1011 11. o'JCf. 't~ 1. '114 ·" o.41\lS o.sec: 1) ' 'º 
TOTAL 50LV. RECUPllfAOO 11 'l'l,,17 1. 2.SC..'11 (J.'1.C"J 1),$013 o 'º ~ 
SALIDA fA-101 1n.ci 1$7.llS Cl.441'4 o.ssa' o I OfJ 
SALIDA FA- 105 l'IS.SI •.n .·n o. 7C1S o,l'llS Q 110 

fOfAL SOLV. Of Jl(P09/CIO# 
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CARACTERISTICAS DE CORRIENTES BIFASICAS DE LA SECCION 

1 ~ •O 1 / ~r ,.ltACCIOHU MOLARES 

VAl'Olt LIOlllOO T•r• YroL Kwar x ••• KroL 

519'1•• or •re111•1••cto• OI •c1rrr: 

~ 301.51 l 1'11. '!.S 0,!15 .. o.4114' o o. "?.lfl? 0.,020 

S'fS.oO 3"'·ºº o.S1Slf o. lf'llf' o 0.3&¡37 o.,u20 
) ~<¡¡;,51 1. 5'!'3. !S (), 5751.1 0.'11Lt4 o O.'!.'ll'P 0.,020 
1414.11 'l.'(1.115 o. ~11flf o.,ts' o o.ns t o. 3~1 11i 

tG1 .)~ 1'15·11 o.1sn 0.11111 \) 0,0'38.3 0,2411 

1 ll"!.•1. 1 721.'17 º·''t'tíl o.'Uot o o.~·n1 o.c.11, 

llSTI •• 01 ltlClll'lltACIOll OI ..... ,, .. '""ª '?>os .<1 10~.11'1 o. 5'135 o.lf2'S o 0.)1'53 0.57'/4 
10C,. SI 't'2. '11 1> • S'73C, f,lflf.5 o o.)2SJ ¡}, 57'1 11 
105.1¡ 2'Jl .'f() 11.s13s 0.4'l.CS o u."'..253 0.5'1'11/ 

1·ns~ 53.11 n:ns1 º·'21'1 o 0.11 ¡q º· 38" 
1'J. Jlt 3"4. , .. O.HU º'""'" o o. o:?.1ll o. 1•'!.~ 

?.13·GS ,,,,., o.,~/) 1. o.lG'ti o o.,;.'H o.CCGS 

'"" ... DE 11rc11 .. r•ae1o!ll 0[ l'AllA,,N• ILA•OA 

'2 l\ 'i.'l'} 1 14 oq ,ll t> o.5i71 o."41HI o o. 35 Slf O·Gl'H 
, ,,. . ~J 11,, .2 5 o.~ 1'1? e, ·"4< 111 o o.HS'f º·' '"' 1 '2'l'i.t0 1 Si lf. ')G Cl".111 o.'41H o 1>-'!> SS'-! o .,1 'IL 

1 51l .,S "·'° º·l710 o.c1110 o º·" l.j'f º·!&<;1 
'l'!>·'lli SS·'!> lf O,llfl!l o."1$01 o o.o'!'ICf o .'2( 7'1 

'º''·l'.i 111á'.lfS o.7Co4 o.tHG o O.lll G~ !l·5fl31 
111r111a • •1c11,.••cro• ., HCaH DIL IAOI': N fl ors.,•••'111A11rt 

"·'5 1 "'"4. 5'1 1 O.lfSH! 1 o.1t'4G 1 o.oos? 1 o. ss oo 1 o.1p1111 I 
..... : o: Ywar • 1 - Y••• - Y'roL i "'" = 1 • K war • X•r• • XroL 

PESADO 

Dé RECUPERACION. 
1 

p 

T~MPER. G p M 

ºF VAf»OR LIOUIOQ ro r AL 

'2.tS. 3 Z t '15 015 CL'I .~~ •15 ,45 
215.32 '?>I 5'11 ,,.,, .si ~I '55 
1.1s.:n ioG ssr. 'll.4J.40 10'11~~ 

~S'i. 8' S 55 ViG '2.Y~.11. se. /1 <i 
:n4.sJ ID 4~4 111.'11 'º '11~ 1., ~. 'i \ 13'1 CG'l '!1'1'1·'15 14b 037 

111¡, '2<; /(, 171.f C'i·'l'i /(, 343 
·21'if,2 G s n2 14·' :!. ':i 'iS'I 

21 ~· '' 2'2 'º" 'i '3. i 1 11 li.lO 

lS'I· 85 5 a.¡oG 4<..114 s '-152 
H'Pfl 1 q¡c, 41 • ti ' 'l' () 
1 ~Z.31 101~9 11.fZ lO '2ll 

¡n.is 112 007 ~S't. 'I~ lll.3C2 

-¿n.i s <¡ 'l 7' '.!,0.03 Cf soc 
'11?..lS 111 4112 '!>~S.1>7 l 'l.I 'aCI 

~'º· "!,!J ·.!isº n t: G .17 '!, ') IOIJ 

3 Olj.'7 5 4q'I(, 5'1·41 5 055 
1"15.01 t:ll n.4 2'0. S 'I G'I l¡~i; 

''º 1 '137 '1'1·'1 os 
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FLUJO: Zw :,. z, •OCAt.17ACtO• 
10 lf!Oll~r 1 G P lit 1 

SISTEMA Oc RECUPERACIOlf OE PAllAFINA B~ANOA 

llUT.6 llf LA Pa•A,,ff• ILAaOA 

.!:!!.ª~Al._ f;'Sff."~ _!.!.!~~'-~ •,,o.si , o"' o.ooS\ ., . .,'loq o.so'U 
-¡-¡¡¡-:¡¡- ,__ .. ~~~--· 

o.ooS3 Ul.IDA OC IA ·110 . 1111 o.11'1o't e. Sol! 
ULIOA DI'. [A•lll s 1'0-5) 1 1' 2- o.oon •·it""' é. so,. 
l•HIOA ..... ,,, .. r.n.11 1055 o ·Clt s \ .... 'I~ .. •· H'lot 
,,., •• Da .. • ... ,, J .,..,,.~s 'º" 0.0051 0·'4'\01 o. ~O"?.I 
.. UDA 111 l.t• 111 lt fit).I~ , .... '1~2 .~íP.!L o.lf'fO'I o.sou 
SALIDA o.f [A• 21 J 11"?1."U 15 "'I o.oos1 º'"'º~ o, so?. tí 
[Hfll.tOA A DA•We S ''º·S'l IG l lfSi o.o o 53 •• 14qo'I u. so?.!! 
11€,lWO or lf(CflflCllQ; '"' Da. 10• ''·"' 11.3¡ o o.tt'l'H •·~OHa 

ULIOI OOMO OA· 11>9 ~ º"' ·º' /G z 21? o o.sn w Oo't'll1 

Hll DA 'DffDO 01• IO• l.'""·'-'' 50'.~º •• 01'\1 O·lCl5 o.U\I 
A•tfllfNfA(IOH A DA•I07 '2 '"'~ .l.\i lt'i .. ,., O·Oll1 o.:.c'!'S o.cnt 
llfltUJO DI'. uc11rn:ACIO# '" llA•l<>P l\\.U g.:. ~ ~ t (> o.1tn:i o.~ocs 

SALIOA OOMO OA• ir07 "l.01'~·'\ .. , 1'\'i ú o.~100 o.ooo 
U~10a '01100 o.t·I01 1'1.C..~~ ci;.·.H o.11o;-z. o.11u º·'º'º 
.Ul•fll1AC:IO# A DA· lOI 1u.c;t s "150 e.i1n º""~ º·'°'º - , , 

.FLUJO llllMfOO ffll DA• iO e t .'IOS't --~~.,,l o o., .. ,. o.4)"1 
SALIOA OOlllO 01. zo• lit''"' q ,,, • .. ""' o.sn11 
SA .. OA fOllOO OA·,f<lt u·''"' 140.11 .... u .. 5. i'1•10"• 0.0311 
5'1UDA Ot: (A'il' 1e1-... e-o , •. 1011 n .1uc ~¡. ~~ "'·'"' .. ~·" ., .... º·°'" ..,,.. on OISOLVfllff HCo ., ..... ºº --· 1 ; o"Jt.11 SAl.lOA 00110 Da•IO• ''i ui ~ o.nit o.•nn 
lSill.IO• OI fA· llO , 'U'Jl.01 .. , cu Q •·S't1f 1 o ... ¡'U. 

tAUOA or ,...,,. lO'tt.tl "'·S' o o.sna 1 •·'fll'l 

IA•IOA DOMO 0A•l01 los~ .ce¡ 4 ,,,q o o.nto 1 o.esto 
; ENUIAVA A r• • ZI~ los•.,, .. , , .. ,. o o.·noa o.UH 

S&LIOA PC (,~--- ------¡~~~ 1 't"ll .ft1 • .. ,; .. O.C\00 

SAUOá Of fA· .tt• ~~~ ~~:.~ .. Q o.·nn o.noo 
--~--· ··----

Uflll,.CátlOa Dr "1)1·• y "t J'" ~ l'l't· 'º 1ou.n o .... , .. s o.sus 
l..,: 1 - z •. z ... z. 

rr11~r11aru .. E 111r••~•• e 
•F BTU lllt 

'74'.12 14 iS7 781 
l "1'1 ,lf '4 'l<; ISI 7Si 
'llS.,S "' "" 'º\ ,,5,,5 'llf "'! o ~1¡ 
l.IS. O .. lf'i'7 '15 
'11'2 .14c; H oU '2S4 

¿12.~'\ 'l 3~'1 'IS3 
1.11.. '4'\ "º 4'ti 20'1 

11)0 Hit SSS 
'211 .s¡ 'lo 003 n7 
'111.c>) 'll> ,.,q 11'27 

~'º·lt't ll:lf cl5 fl? 
IOO ISi 2'3 

1(1.,. C• llO '2 l.~ 

~'41.t3 'f 'tn U7 
1'iO.7~ 'I 'IH 957 
no l'iCO'i 

2i1. s' ~ 51'1 lfll 

~'º·º" '2 "' Cf!)'f ' 
tljO "" ~u 

l\l.Si 10 003 ~3'1 

··"·'' l4S 7'1 lO 1 
110 ,, ,73 71¡¡¡ 

lCl.C ~ 'º 310 i.a 

~"·" (0 12D 12.! 
'li41·11> 11 ~'IS OCI 

10 o , 17"1 (114¡ 

'ºº t'J 'iSl 115 
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CARACTfRIZACION DE CORRIENTES Of! PROCESO DE' LA SECCION OE Rl!CUPERACION DE PRODUCTOS 

u.,,., d• o ••oare"ne ~· co• º'ªº"º"' .. 
ACEITE CILINDROS 

l'L uo10: .,, 
fNTALPIA 

LOCALIZACION 1 ••••I '"' 1 OPM ZH z,., ZT TfM,.Ell•TUU STU / nr e 

SISTEMA OE llECUPl!RACION 01! ACEITE 

llUTA OfL ACflTf LU.lllCANrr 

fNTIHOA AL lllrlMA Of HC:UllllCN '414.H 1 Lle; <1 0,02'!>2 o.1t821 o.-.<t't'il "º .3ll '!>47 314 ~~º 
SALIOA oc u- 201 '414 .11.. 1 se~ 0.01?.Z. O.lf~2l o.~'i4 8 ~01.14 ,1 :nq 7C S et <r ~ 
fNTllAOA A EA•202 5 ~'fo.zs 1 ~15 0.02 YZ o ... 811 o.4'1 1HI 101. 1 'I 51 'lSI 7'1S ~~3 
SALIDA º' EA· 202 s 380.25 1 '!>'.!.'2 0.02 ~2 o.4n1 o.lj'llffl '21<.. 54 se 141 4'4 § ~ Ci 
ENTllAOA A EA·IOS I 033.lj7 'l S? ·'1~ o.o 112 o. 11•u1 o."l'l 1HI 101. Ir.¡ 'i QQ') '1'70 ...... ~ 
IALIU or u-101. I 033. '17 255 .·12 o.o ll.'l. 0.1.,;;11 1), 4'i 48 2\C. 54 io n'i , .,~ Q Q ¡¡j 

IALIOA Of u-10• s -ao.2s 1·11 .-,,r,1 0.0132 o.'lg'l.1 o. 4'1 4 ft 71s.'1 100 l'S 'i'4C> ~ 2! ~ 
a:~ ... 

ULIOA º' U•I05 1 o:n.<;1 '?i'!. ·~"' o.0232 o.4li1.1 o,4q4g 7 1 s.'1 1q 2'15 5t3 ... u o 

ALIMfllrAC:ION A DA· 101 ' 4 114. 2'l '20'1 q7(. 0,0232 o. 'li 11 º·"" "l'il '15." "~ 411 ºº~ 'I o: z 
llf:,LUJO Df lllCTl,,CACN 111 OA•IOI ,., .()(.1 1 s.'? í o o,l/'t35 o. s 0(5 100 2q1 53~ Q. o o 

'I a. -
ULIOA OOMO oc OA•lrOI ~'iJH.71 n·i e; 'l. 1 o o.c:.·1s 1 o.lftl¡'f 214 ,'15 \?1 'i3' "5 ~§~ 
IALIOA 'º"ºº OA•IOI ~C;S.SI 112.n 0,055G 0.340 o. S'Hl. '21S. IS 32 2Gl ~·;e ~ LIJN 

-o -
r11r••o• • O•·IOI H'iS 0 SI ~5 101 o.o-.sG o."?ilf t.2 o.s't~2 v>'i.n n "º~ 1'14 ~ 1 ;z 

º•º 
llE,LUJO I• COLUMH 0•-•01 if'J,)8 C!' 4'705 o o.'fns o.~OGS ·~ '12 3 

q -
10~ ~ q"" 

l.ILI O• ºº"º OA ·202 ?. 33'4. iS 54 ºª o o. '!.7':i 1 o.'21j't '!.Sº.47 Ci IOU ?GS 11: '""' o_, a: 
Q. q Q. 

ULIOA ~0#00 OA· IOll y1¡.014 2~4 · ''i o. )'12C> O.J'!.'l' O,lfUlt °?>5 11• i 1 2CI 3H 40Z ~q 
ALIMEllUCIOH A OA-104 ~u.04 11 15k o.?i,Zo 0.1?.'lt; o •.. ,81i 32,.114 10 31'2. 401. q ! 

Q."' 

llf'LUJO Df RfCTl~ICACll fN DA·IO~ ~.5&¡5~ o.·1v~G o o. i¡q3s o. soc s /QO /~ 423 ~o i! 
... o. o 

HLIOA 001110 0.0-10• 114.•n ID '72'2. () o. 2s !a o.'11f«tlf ~11.% lf sa 131 "' :! li 
'20'1.'1 n·1.1;, o.'I 2 41 o.ol'tc> o.UC'i '!.'Z'. Sú 1sso1 '8r '"'" .. UOA ,.ONOO OA·ID4 IClt .. OA•IOJI ., o"' 

HFLUJO HUNfOO 111 OA•IOI $.'B'fl 1.04?-G, o o. 5147() 0.143(() 130 2, 30( " 193 o " o S9ó lf "2 lf'f'l 
., 

VA"'Oll OI .. CT,,ICACN IN OA•HI il 
ULIOA Do•o oia- 'º' 15'.!. ·">3SO 1 ~ lfVI o o.olf'2ct o.i<iS&f '.!.3'7.lfi SU? ni; a. 

ii 
l.ILIDA 'º"ºº OA•IOJ 1'1~.<1•n1 211. ~ .. o.q•1 so S.'i3 ·10"' ~.5~ ·10"1 ?> l R. 2 '2 14 ~3'1 "!U ... 

"" Zw : 1 - ZH - z,.. Zr 
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LOCALIZACION 

L 111 ALIMINTAe1011 o1 DA•lOI 

1/ 117 SolLIO• DOMO 0A•Z05 

L 111 ULIOA '01100 OA • 205 

L 

--------

ACflf! CILINDROS 

FLUJO. 

lbmollhr G PM 
TfllPll .. TUR 

•F 
EHTALPIA 

11ru1 n r 
e 

SI Srf NA oi RfCUPf!RACIOH O! llC.~E._l_Tf~-------..---------1 

1---...---·".!'..!.'_0l.L .. 01_110_~!.!'.U_S,!E.C!._ Sl"'olUOO ~OR VAPOJllHCION.,----~--------~------t , 
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En el momento de hacer los formatos para el reporte de loa da
tos de balance de mate ria y energía, se ten fa pensado trabajar tan
to la secci6n de recuperaci6n como la do tratamien tm con carga del 
uismo grado de hidrocarburo y en una total sincronía en cuanto a -
tiempos de servicio, iniciando y terminando simultáneamente la ope
raci6n de ambas. Sin emuareo, podemos ver, analizando los requeri
mientos de solvente de reposicidn (corriente 26) que no existe con
cordancia con las párdidas de disolvente en la unidad, las cua.les,
conforme al diseBo termodinámico del proceso logrado en el capitulo 
VIII, deberían ser m!niruas. Por lo tanto, loa tiempos de servicio -
de las dos secciones de la planta deben arreglarse de manera que so 
obtenea una cantidad de solvente de rapoaici6n ieual a cero. 

Ejemplificando con el caso Cilindros, y llamando t 1 al tiempo de 
operaci6n de la secoi6n de tratamiento, y t 2 al de la secci6n de re
cuperaci6n, tenemos : 

Total de solvente recuperado en la secci6n da recuperaci6n = = 12 647.15 t2 • 
Xotal 3aliendo de FA-102 = 12 127.78 t 1 + 246.10 t 2 • 

Total saliondo de FA-205 = 264,32 t 2 • 

12 467.15 t2 - 12 127.78 t, - 246.lO tz + 264.32 t2 =O 

De donde t 2 = 0.9575 t 1 • 

Eato significa que, respetando loa flujos de proceso y condicio
nes de operación reportados en les hojas de balance de materia y e
nerg!a, la forma de funciona.miento de la unidad deaparafinadora será: 

Para ll horas de operaci6n ~22 horas diarias) : 

- horn cero : inicia trabajando sección de tratamiento , 
- O .4675 horao después inicia oporncidn de sección de recupera -

ci6n de productos • 

- hora once : termina operación de laa doo aeccionee y se inicia 
el ajuste de lae condicionoo de operaci6n parn la eigui~nte -
oargn • 

l~n forma genenll, la ecuación que defino los tiempoo de eervicio 
do cndn. oocci611 de la plan ta ea : 

<@>- t 2 - <€?;> t, - ~ t 1 = o 
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Obteni~ndose las siguientee relaciones 

Neutro Ligero 
lieutro 
Neutro Pesado 
Pesado 
Cilindro e 

,' _·:·:' ...... \,·., 

ti= 0.9.~9p/t 1 

ti= 0.9?~f~, .. 
ti:. l.ciooo 't( 

t~ = 0.9757 'tí·º·:· - . 
ti .: 0.9575 t 

Que para Wl tiempo de operaci6n de 11 horas continuas en la -
eecci6n ae tratamiento (t 1 ) da lugar a las aiauientes tie~~os de 
arranque de la eecci6n de recuperaci6n de productos, con refere~ 
cia a la hora cero asignada al arranque de la secci6n de trata -
miento : 

Keutro Ligero : 20.46 minutos después • 
Neuuro : 27.00 ai~utos despu6s • 
lieutro Pesado : 0.00 minutoe despuós .(El m!nimo = 15 1

). 

Pasado : 16.03 minutos despu~s • 
Cilindros : 28.02 minutos después • 

El programa de trabajo para un d!a .operativo queda-entonce11 -
definido ad : 

8 00 A.M •• - Preparar condiciones de operaci6n se::;ún el gra-
do de hidrocarburo a tr~tar. 

9 00 A.R •• - Inicia operaci6n sección de tratamiento 
9 00 +.ti.- Inicia funcionamiento secci6n do recuperación. 
J 00 P.K •• - Termina operaci6n de la planta y se ajustan con 

diciones para la siguiente carga • 
9 00 l'.•i •• - Inicia operaci6n con nueva carga secci6n de tr~ 

tamiento. 

9 00 + t 2 .- Inicia funcionamiento de sección de recurera
ci6n • 



ix. 2.- Diagramas de Tubería e Instrumentos 

En los diacramas de tubería e instrumentos se especifican los 

instrumentos de control y accesorios de tubería. que han de ser in 

sertados sobre las líneas de proceso '.f de sel'vi~l.cis auxilia~es, -

as! como en los equipos industriales. Estos diagramas constituyen 

una descripción máa detallada que los correspondientes diagramas 

de flujo de proceso. du importancia radica en que en ellos·: 

Se define el arreglo de cada uno de los conjuntos de inter
cambiadores de calor (serie, paralelo o serie-paralelo), a
s! como el diseí1o de la tubería alrededor de dichos equipos. 

Se especifican los instrumentos de control más detalladamen 
te, defini6ndose el destino de la señal eléctrica o neumáti 
ca (señal en campo, tablero local e tablero frincipal), y -
la forma en ·;ue accionará la válvula de control (aoriéndose 
o cerrándose en caso de falla de energía) 

Se define sobre la colocación de accesorios (válvulas de s.11 
guridad, bloqueos, v'lvulas manuales, drenes, venteas, conj¡, 
xiones de servicio, mamparas, tuercas uni6n, rompedores de 
remolino, etc) en los equipos o líneas que lo requieran. 

- Se especifican los si tics en que se deberán colocar ins vru
mentos de moni toreo (indicadores de presi6n, flujo, tempor.a 
tura, tomas de muestra, etc), as! .como el destino-de su--se
ñal • 

- Se señala el tipo de acci•Jnadores para _cada .una ile las bom
bas de proceso, ya sea motor con relevo.de. motor.o motor 

- ~
0

:~:~::
0 a:e d::::~~:~ los .sistemae;•drp~ro;f~rraJq~e'Y-~ -.. 

1os diagramas de tubería e instrumentos qú'~ pr~eenta!Dot'I 
te capítulo loe dividimos en cuatro Cioc\.Íme~tb~ .::/ _ ;(:? 

~'. :·.:: ~; . . . .. ,. ' . - . . . '. 

:'lección de ?ratamien to: ·•: .· , · ··-:··- --·· -·-- '•:• ·T···_-.L .. -.•.J.I.·~·:;·· -·-' 
DTI-101. - Sis temas de Dil.u~i6n j~Enf;iiJ(fo~tó"º1 . 
DTI-102.- Sistemas de .l:'iltraci6n • 

Sección de Recuperaci6n do ~reductos 

DTl-201.- Sistema do Recuperaci6n de Aceite , 

DTl-204.- Sistema do ilecuporaci6n y Secado de Disolvente • 

Loa DTI parr. los sictomas de recuperacidn de parafinas, son -

de caracter!sLicao similares al DTI-201, excopL en el tren de in
tercambio que ya fue definido en el capftulo VIII. 



Nota importante.- Cuando ae hicieron loo diagramas de tuber!a 
e instrumentos se creía posible trabnjar la unidad desparafinado
ra en un proceso continuo; sin embarco, debido a la diferencia e~ 

tre loa tiempos do servicio de las secciones de tratamiento y de -
recuperec16n de productos, reault6 más conveniente trabajarlo como 
un proceso discontinuo bajo el procrama de operaci6n que se presen 
t6 en la p~eina ix.p-62. Rete nuevo esquema implica algunas varia
ciones en el diagrama do tubería e instrumentos D!I-101 y DTI-102 
que no están especificados en dichos documentos. &atoa cambios se 
refieren a la necesidad de colocar una bomba a la salida do FA-201, 
PA-113 y FA-115, que mande el fluido de proceso a la zona de ta.n
quer!a donde so dispondrá de equipos de recepcidn y almacen¡¡.miento 
del tipo de tanques cil!ndricoo de fondo plano : 

i'B-204 : para aceites lubricantes 
PB..205 : para. parafinas duras. 
PB..206 : para parafinas blandas • 
Bs toe tanques serán dh1eñados para una capacidad de almacena -

miento correspondiente a un tiempo de 26.02 minutos + 30 % de so.
bredisefto, ri11e ea, aegdn loa dato:; de la p4gina tx.p..62, el tiempo 
mdximo requerido de almac~na.miento de productos intermedios (hidr~ 
carburos diluidos) para el funcionamiento de la unidad • 

.De eata torma, los .D?l-101 1 D?l-102 alrededor de PA-115, FA -
-113 y l.A...201. quedan de la siguiente manera : 

0[$FOGUE 



ix.3.- Diagramas de Bal~nce de ~ervicioa Auxiliares.-

Loa diagramas de balance de servicio3 auxiliares que se prese~
tan en este inciso constituyen la información del flujo de cada uno 
de loa fluidos de servicio necesarios para el funcionamiento de la 
unidad desparafinadora confrome ~ las condiciones de operación defi 
nidaa para el tratamiento de los cinco diferentes tipos de materias 
primas. 

il. pri~er DiaJrama y la parte superior del segundo corresponden 
al !lujo de vapor de media presión, el cual se utiliza como : Yapor 
motriz en las turbinas accionadores de bombas de relevo; como vapor 
de arrastre en las colw:inas de stripping {Dt1..203, D,\,,.208 y D,._211); 
y, como vapor do calentamiento en interca~bindores de calor, Con -
respecto a este dltimo servicio, a la salida de los interca:nbiado -
res que son aliQentadoe por el cabezal de distribución -26-, se ob
tiene una corriente de lí~uido saturado en casi todos los casos, ex 
cepto en la corriente de salida del rehervidor de la colw:ina secad~ 
ra de solvente donde el fluido de servicio se recupera como conden
sado aubRnfriado; el condensado producido en !UJbae situaciones, se 
reune en un cabezal comdn ~34 + 35) para su retorno a la planta de 
servicios auxiliares • Aleo parecido ocurre con el vapor de calent~ 
miento de baja presión. in cambi<J, el vapor de media presión proYc
niontc del cabezal de distribución -36-, despulla de au transferen
cia •ie calor, se recoge como vapor de 70 psi a y 308. '.'1 ~, reunión~ 
se en un cabezal comdn - 42 - que regresa a la unidad de servicios 
auxiliares quedando en diaponibilidau para oer empleado como vapor 
de baja presión en otros servicios • 

aegi1n el dise~o loerado aobre loo enfriudores con servicio de -
aJUa, presentado en las pá[inas viii.p-272 a viii.p-277, las condi
ciones de entrada ~· salida del a¡;iia de enfriamiento oon las que ae 
citan en el diagrn:na de balance de este Aervicio, lo rnicmo ocurre -
con el flujo de propano (el cual fu6 deocrito al final del capítulo 
lfll), En el diagrama de balance Je este refrigerante se representa 
solo ol compresor multietapas, omitiendo el economizador, el reci
piente de propano do r~posicidn, etc, El flujo de gaa6leo y de las 
inerte, fueron deocritoa también en el capftulo eiete. 
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Requoriinien ton de .:lervicioa Auxiliares • -

a).- Vapor de 1·1edia Presión . (flujos en lbmol/hr); (área en ft
2 

). 

Vapor de Arraat ro. -

1.ieutro ijeutro lleutro Pesado Cilin- Equipo Are a 
Ligero .Pesado dros 

24 330 370 192 187 193 DA-203 -
25 63 53 28.50 33.50 17.00 DA-211 ---
23 46.5 47 43.50 52.00 44.00 .OA-208 -
22 439.5 470 264.0 212.5 254.0 - -

Vapor de Calentamiento.-

27 62.27 67,17 47.70 37.35 48.40 BA..203 196.74 

28 656.33 734.31 450.16 434.69 454.00 EA-205 7"!A 0 41 

29 232. 54 258.91 270.65 275.36 510.62 EA-211 772.~~ 
lii;2. 

30 104.48 110.69 119.09 130.16 207,40 EA-213 636.76 

31 129. 51 116.33 72. 7 81.2 49.6 EA-221 412.20 

32 105.95 107.50 ao.3 85,0 81.7 EA-227 73,09 

33 23.14 23.74 17.50 18,73 18.01 EA-229 23.01 

34 1293.l 1394.9 1040.6 l 043,8 1351.7 - -
35 23.14 23.74 17.5 18.73 18.0l - -
26 1316.2 1418.6 1058.1 1062.53 1369.7 - -

Vapor de Calentamiento.-

37 1195.5 1188. 3 1237.l 1095.9 1137 .5 EA-112-A 147.0 
38 o o 1136.3 1006.6 1044.8 EA-112-B 135.0 

39 4 466 4 105 4 028 4 l'/4 3 850 BA-105 477.0 
40 o 845.86 o 744.48 o EA-106-A 105.0 
41 l 287 o 1234.4 1113.?. o EA-106-B 157.0 
42 6948.5 6139.l 7635.8 8134.2 6032.J - -
36 6948.5 6139.1 7635.8 8134.2 6032.3 - -

Vapor hotriz.-
rara ln evaluacidn do loa requerimientos de vapor motriz es ne-

cem!rio realizar ol diseflo hidráulico de las redes do tuber!a en t.Q 

da la planta, parR eaticar el consWllo do potencia de cada bomba ac-
ionada con vapor, lo cual queda fuera do nuestro al.canee. 

iXoP-'fl 



~: 
Requerimiento de Servicios •iuxiliares.-

b) .- 'iapor de Bajn Presido.- (flujo en lbmol./hr ; área en ti'' ) 

Servicio de Calentwniento.- (flujo en lbmol/hr) 

lileutro lieutro .Neutro l'esado Cilin- Equipo Are a 
Ligero Pesado dros 

2 96.47 142.49 298.74 609.47 1496.0 EA-101 1947.0 
r.n'.>'7 n 

3 1390.7 1319.0 1009.0 606.63 o EA-113 11193 

4 33.5a 33.98 25.86 27.34 26.23 EA..231 10.27 

6 1520.7 1495.47 13'3.6 1243.44 1522.2 condensado 401 

Servicio da Arraatre.-

5 lll.97 119.77 67.27 69.42 63.97 llA-213 -
e),- Propano.- (flujo en lbmo.l/hr ; área en pies cuadrados) 

., 6941.42 6819.00 6236.02 5514.05 5601.36 t:"-109-A 

2 5877.88 5937,34 5128.10 4512.21 4586,57 

3 1063.74 981.66 1107.92 1001,84 1014.79 -· 4 369e,91 3875.66 3368.02 3514.21 :5555.16 

5 2179.07 1961.68 1760.08 998.00 1031.41 
6 611.')9 711.ll 3J8.02 390.35 471.68 

7 1793.47 1641.39 1525.85 873.96 0901.47 
8 1293.85 1523.lo 1504.l? 224!.'JO 2182.0l 

9 370.58 o o o 1591.0b 
10 407.08 521.70 404.36 3G4,61 231.25 
11 516.19 1001.46 1099.79 1877 .29 359.70 
12 200 585.53 768.43 1599.0l 200 

13 316.19 415.93 3'31.36 278.28 159.70 
14 ~70.58 585. 53 768.43 1599.01 1791.06 
15 12).53 o 189.413 320.11 377.53 EA..104-A 1150 
16 123.53 o 189.49 328.ll 377,53 iA-104-B 1150 
17 123.53 o 189.49 326.11 3'/7. 53 iA-104-C 1150 
18 o 128.51 o ne.22 152.62 iA-104-D 1150 

19 o 128.51 o 138.22 152.82 IA..104-E 1150 

20 o 128.51 o na.22 152.82 EA.-104-.f 1150 

21 370.58 's5.54 568.43 1'99.01 1591.06 Retorno Propano -

, .... ·. 



e}.- Propano.- {flujo en lb.mol/hr; área en pies cundradoa) 

ile11 tro Neutro Neutro Pesado Cilin- Equipo A rea 
Ligero l:'esado droa 

22 397 ,52 481. 30 o o o Ei\...108-A 1150 

23 214.07 229.81 338.02 398.35 471. 68 EA-108-B 1150 

24 611.59 711.11 338.02 398. 35 471.óS Hetorno ~ropano 

25 6941.42 6819.00 6236.02 5514.05 5601. 36 Jalida Compresor 

1'ota.- Una ramificacidn de la corriente m1mero 14 será. to¡;¡ada pa-
ra enfriar el aorvicio de gae inerte, el flujo de esta co-
rrientu corresponde a 200 lbmol/hr para todos los casos. 
La ramificacidn mencionada no se encuentra representada en 
el diagrama de flujo de propano, ¡;ero si se considero en el 
balance de eate servicio. 

d) Agua de infriruniento.- (flujo en lbmol/hr; área en pi es cuadrados) 
lieutro N911 tro Heutro Puado liilin- !quipo A rea 1igero !'eeacto dros 

13 1 508 7 615 5 685 6 027 5 782 EA-2:50 678.45 

12 l 502 l 523 l 137 l 206 l 157 EA-228 ~~~~~ 
11 35469 37299 23198 2.,284 22762 Bi\-226 l 506 

10 l 434 l 860 3 070 3 334 4 209 ~224 338.46 

9 o o l 633 l 613 502 SA.-223-E 350 --8 4 379 3 197 o o o Ü-223-A 674 

7 19362 20190 20686 20485 32480 iA-216 2 561 
6 2 018 l 966 3 628 3 685 2 524 &.-215 902.25 -- '----
5 48494 51655 49560 50540 75765 iA-214 10 004 

4 29472 27068 34473 34745 J3ij06 &-208 2 953 
3 18825 24261 12 376 11070 14099 EA-207 10 239 
2 102936 99581 104203 104433 102538 &i.-206 13 664 

l 271 399 276 2.,5 259 649 260 422 295 174 total ontrando 
c. la planta. 
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ix.4.- Plano de 1ocalizaéi6n General de Equipo • 

~ diacrama ix,4 mucotra la distribución de los equipos de -
proceso en el Aree. asi,gnada para la :construcción de ln unidad de.::¡ 
parafinadora. 

Cada uno de los equipo3 industria.los es repreeentado propor
cional~ento de acuerdo al tamaílo real ~ue puede ser predecido con 
base en loo uatoo del diae~o tel"!llodini\mico locrado para cada uno 
de ellos, 

La superficie total del terreno, considerando.Ar~a de proceso 
y Area para cuadoa do control 'i de oíininas, conforoe a la diatri. 
buci¡fo represent:ida en el dia¿,ra.::ia ix. 4, corresponde a un espacio 
de 106 metros de lar~o por 62 metros de ancho, aproximadamente, o
cupando una área de cerca de .6 572 ~otros cuadrado3 • 

La ubicaci6n de cada uno de los equipoo es la que se encontró 
como oás adecuada para el flujo de las corrientes de proceso 1 de 
servicios auxiliares. 

lldtose 11uo loe servicios de :as61.0 \proveniente de la unidad 
de destilaci.Sn a vacfoJ '1 de propa."lo, son acondir.ionados para su 
utilizaci6n dentro del Area asicna~a a la planta de elifilinacidn -
de cera, 

La colocacidn dol horno calentador de casdleo \Calentador a -
fueco directo¡ en la oor¡uina Sureste es la u4a co11ve:lionto oet;i1n 
la direcci~n ~e los vientos d~~ina.~tes. 

di la reoitcncin mec!nica del terreno y la fuerza de loa vie~ 
too dominantes lo permiten, se pueden empotrar algunos equipos -
\por ejemplo colucnao do vaporizacidn) para reducir el Arca nece
saria para la conatrucci6n de la planta, 



ix.5.- Hojas de Datos de Equipos • 

En es te ca,pí t.ulo. se, pr¡¡~e~t~n. i~o . car!l.c.terfa ticaa de los prin
cipal es equipos de proceso· en•la forma ele hojas de da tos de eqU:i -

:::::::~:;¡~~~l!§~f ,~li~~~~~í~i~;~¡if~~~t~i;i~~~: e 

ticaa eatruc tU.ralea bé1;ic~6; ~n ,el_ c~~o,ti~. f~Ítros ,:/ieyeétores ·~ ·" 

de d ~: :i~::1~~-ª~l:0{~!i~~t-~t~~i n;:~i~~f~~~!~rrf R¡!,t?!ffü;~I~h1~f ª~---

i~;~~ :~:~~:~;~g~?~;:t~~~~?~lf f t~fü~[~~;i1~f~1;~ 
diseño. .. < ; :.,;~:" '' < ,_. ,. .,, __ •,,._, __ 

Los diá:lletros· de la~ torres de destilación y'Yaporlz~oi6'n fue

ron calculadon 11tnizanliomét.odos:.oort0a/deidiseflo;.;_~Ktra!.'dCísL:teL- -
artículo: "dhortcut Hethods far, Daatilláti()~.'Desiin'llhc~a6i~a1._'-Qi;.. 
5ineer1ng, ~·arzo 14, 1977, pá¡;~ , 114 :0/lui~~-trll.s ~~i~iJ.{:J.;ii;,i t~d del 
recipiente ·debajo _del plo.to infe~i~~ se obtUvo util:i.zando. loo si -

" -. ~ '- \ ''.· :'~; •;: :~: ! ::<·:._,··.::_-<:~ ··: .. :--
gui en tes ecuaciones : 

boquilla alimen 
taci6n de vapor 

D (ft) 

T 

ij/,i~~j~i~¿-~;2·"~ d'.;i::·1·~---' 
__ hb·n·-_ ~cb~~-·t··+;1.5 •. rt' 

- ... •·l!q•··-··.tr 
·· ho - 1.37 · ·. (DiL 

h = 12" d 6" (si existen o no -0 
- accesorios ) 

donde tr =tiempo de per:ua.nencia 
~ntro Nivel máximo y 
m!ni:no (minutos) • 

D = DiúmGtro interior (ft) 

El Brt foulo arriba ;.:encionado también da la poai bilidad de de
terminar fácilmente el área de la uajante y el área traneversal do 

la columna, variables que son dtilea para el e.U.culo de la loncitud 

la.p.15 



aproximada de los platos una voz seloccion!ldo un di.ámetro de colum-

na comercial • ":·,. ::c'-o __ ·, ,:. ' 

&n recipientes hori::onta:Lea SO<Calcui6 eFdi~etrri~ad;.ha.~a equ,i 

po considerando el grado de hldro(,)arburo'q'Ue'''reclrun!:t.re::ün.>mayor vo

lumen, y tomando en cuenta el sieuiénte ee'~~~[;~ ~¿ dÚ:Jt}ibu~i6n: 
. ' ~-,--:~¡«.~-"--.;:-:.;.;-,,-,:¡:- r':~.--... >~- '--~ -:· r--- -

-----;·_·:_. ___ -__ ;~·"{'-:, ~-F'·:~-_-·:; 
· · :o-~:';i: -

Donde el Bector superior estará ocupado por gao inerte de hermJI 

t1zac16n o por vapor de proceso, oogdn el caso, •ientrns que el diez 
por ciento inferior ea la altura entre el fondo del recipiente y el 

nivel mfnimo de l!quido • 

.1.'ara todos los equi::oa se con1ider6 el e:npleo de tapas elipsoi

daleB 2 : 1, por ser las mAe comunes dentro del rango de presiones -

de operaci~n en la unidad , 

Sn el caso de loa intercambia~oree de cAlor solo Je expone una 

hoja de datos representativa, en la cllal se incluyen loe elatos rel~ 

tivoa al dice~o termodin&mico lacrado en este trabnjOJ estos datos 

forman parte de la infor:naci6n 'lue ea en trocarla a los crupos de in

geni orfa de detr.lle que se encargarán del disniio mecdnico de lnJ u

nidades, consintiendo la intorcaci~n rentante, en las tablas de prQ 

piedaden tfsicas y tcrcodinámicas de las sustancias, las cuales fUJI 

ron presentadas en el capítulo H , 

EJ. drea calculada para los equipos de t.ranoterencia de calor -

restantes, se prenontan en tor1:1u de lista al final del inciso. 

Laa carncterfoticao de baja corrooividad de las s11o:;anciao 111an.11 

jadas permiten el uso de materiales de construcci~n normal.os en t.o

dos los e~uipos do procoso , 

LaD bojas pre:iionos de operaci"n en toda la unidad dan luBar a 

espoDoreo de los ~aterial111 de conatr11ccifin dentro de lfmites con

trolados , 



----·-·--------------------¡ 
FILTROS DE \'r\CfO.CO:"Til'\UOS, DE TIPO ROTATORIO 

Frn. A Sc1;d1\n l:-;111n 1·~·.11 1k un fillw ih· lamllor rota· 
t11rlu nin \ario. 

'1 Q, e ... r.ortr p.1rdal 1ll' 1111 filtro 1lt \'Orfo tif' tamhor rot:itorio. 



Fil troe Hotatorioe Continuos a Vacío • 

Loe filtroa a vacío de tambor rotatorio per~iten una operaci6n 
coatinua de filtración en la unidad desparafinadora. 

La figura euperior (A) •e la página anterior muestra un corte 
tr1L."lsversal de uno de estoe er¡ui¡;oe • 

La alimentaci6n al filtro se hace desde arriba llenando la ti
.na o depdsito inferior, el cual eat4 proviato de un sistema de agj. 
tacidn que impide la sedimentación de loa sólidos a separar. El -
taabor rotatorio se encuentra sumer¡ido en la auspenai6n a tratar. 
La aplicacidn de vacío al ••dio filtrante ocasiona la foraaci6n de 
una pasta o torta sobre la superficie exterior del tambor confor1:1e 
este va pa11aado, en su giro, por la uuspensidn. Eata parte del ciclo 
se oeflala en la figura A como "formación de la torta". El tambor -
está dividido en seementoa, cada uno de los cuales va canectado a 
la pieza giratoria de la válvula distribuidora, por la cual se a
plica el vac!o, se oeparu ul líquido filtrado y el de lavado, y 

de~'º llega el gas inerte para soplado. Ettoa sectores tienen unoa 
30 ca. de ancho y una longitud iC"~al a la generatriz del talllbor, 

La poaicidn de los doce sector•• representados en la figura -
A es tal, que loe marcados con loa nlimoroe l, 2, 3, 4 y 5 eat4n CQ 

ncctados con la salida principal de líquido filtrado, por.medio de 
la válvula giratoria distribuidora y la t1.1ber!a Y1 • La B1 indica -
la posición de un puente o zapata de bloqueo que 1epara el filtra
do del solvente de l•vado, Los sectores 6, 7, a, 9, 10 y ll est4n 
conectadoo por la válvula distribuidora con la tu:ier!a de solvente 
de lavado y la salida rtel c;ao in~rte V2 • La B2 indica la poriicidn 
de la zapata de blo;¡ueo separando la zona de lavado y la de aopla
do con gae inerte, mientras que el puente B3 sirve para oeparar la 
zona de inyoccidn del gao i~erte de la de filtracidn. 

El gas inerte admitido por el tubo v3 remueve la pasta de cera 
de lae :Dallas '1ue conform¡¡,¡\ el r.eC:io filtrante, 

Bn la operación represuntada en la fip,ura A, el extremo del t¡¡ 
bo c:orruspondiente al sector l acaba de pasar sobre ol puente n1 , 

•..... ;l 



y la sección l del tambor aparece completamente sumergida en la 

suspensión. El vacío apÜcado provoca la formación de tina capa del 
gada de cera sobre la.~llperficie externa del paño de filtración, y 

el líquido riité~do'~~~á ~of e:i: tubo V1 hacia el colector princi-
.-,··~<-·- -- ., '""·-- . -:;·· -º'· ··;· - - . e- .- '· - . ¡ , - - -. - .. - - . .. - - . 

pal de filtrado;<fuera. del cuerpo de la válvula giratoria. 

Conform( el tambor cira en el 11entido de la.s agujas del reloj, 
la torta va adquiriendo eapesor progresivamente, mientras que el -
líquido filtrado contin~a pasando hacia el colector principal, ha.a 

ta que 11e llega a la posición 6. En ella, la torta est' completa
mente formada y el tubo de conexión del sector acaba de pasar el -
puente B1 • Ahora el filtrado pasar' a las conexiones de liquido -
de lavado y se descargará por el conducto V2 , La torta se lava 
por una serie de boquillas de riego montadas sobre tubos paralelos 

al eje del tambor, llamadas "colectores de solvente de lavado". 
Despu~o del lavado, la torta puede sufrir apisonado, :nediante un -
rodillo, para aunentar su densidad y dismin..iir au contenido de di
solvente y/o aceite. El líquido de lavado se l'!Xtrae en las posici,¡¡ 

nes 10 y 11, por e11currido del mismo y paso de B~S inerte. 

Bn una última etapa, ndmero 12, el sector que ha pasado el - -
puente B2 (el puente de soplado) queda sometido a un sople de gas 
inerte de dentro hacia afuera, con lo cual se afloja la torta, se

parándola del medio filtrante, y desprendi~ndola con ayuda de un -
raspador o cuchilla • 

La pasta de cera separada se deja caer por gravedad a la bota 
del filtro, llevándola, despu~s, mediante un sistema de bandas de 
transporte, hacia ol recolector de pasta de cera, donde, por reci¡ 
culución de parafina caliente o adición clo solvente de dilución, -
se le hace alcanzar la adecuada fluidez para ser removida por bom• 
beo hacia los siguientes equipos de proceso, 

La figura 11B" del esquema de filtros rotatorios presenta un 

corte parcial de uno de estos equipoo, con lo cual 8e puede llegar 
a una mejor comprensión de las caracteriaticas estructurales de e.!J 
tos aparatos, 

ix.p.79 

:·.._. 



TANQUE OE RECÚCION y PREPARACION 
DEL AGENTE DES PARA f= 1 NANTE . . 
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VISTA LATERAL ORIENTE 

N·t" N·I• 11· l'I' G CONl!XION 9AS INEllTE • Z o 4" 

N·Z • N·ll • N· te• VtOAIO DI! fttlll!L • I" 

N• 3 • N• 1 O" N • 1 • • VALVULA O! S!GUlllOAD IPSll 1 

11•4• N·tl• N• 15 •ALlll!NTACION 
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TAMBORES OE ALIMENTACION 
ROTATORIOS 

TAllA U .. IPIOIOAL Z:I 

'1," 
Ll"U TAllGlllTI ·-·-·-·-·-···-· 

N•Z 

o 

1 • -"· 1 

N•I 

VISTA SUR 

ttl C l Pll llTI OPIRICION o 111 llo 
CLAVE PRES 10" TUtP t•f'I Pltl SIOH TEMP 'º" 
l'A•I03 Z PS IG 

-· o 14 41 PSll • llO ,40 

FA· 101 1 PSIG llO a 40 41 PSI& •• 
FA· 110 Z PS18 10• 40 4& PSIA e& 

N•I a lllTllAOA COlltllENTI 
01 ALlllltlfACIOll, 

11• I 1 11-S a VIOllO OC 
lllVll.• I" 

11•48 COlllllOll 01 1111• 
VICIO 11 I" 

11•1• VIDlllO 01 NIVIL s 1" 

ll•ta IUIDA MACIA flLTIOI 

ll•P•COll .. ION PAllA 
AtlTADOll 

.......... ,.º oc "'""" 
e1011• ,, .. , 

OC IOllOllTI 

NOTAS 

1.- i.a co1.ocae10~ OI CIOA 
UllO 01 UTO' IOUl,01 CS • 
JUITO AllllllA DI LOI Ht· 
PICTl\101 flLUOS, 1.a ALI• 

lllllTACIOll A lSTOt UAllA• 

TOI IS 'º" '"ª"'º'º· 
I,• llATllllAL DI COHTllUe°Cll: 

AClllO AITll 11•• IH 
O 11 AOO e 

HUlllllO 01 UlllllADlt RtOUllllOAI • IO 14 "••IOI, S ,A· IOf y 1 H• llD 1 



RECIPIENTCS DE RECEPCION DE PARA
FINAS SEPARADAS EN LOS FILTROS. ROTATORI0.5 

o .. 

N•I 

"1111& '"'º'"" 

Rf:CIPIENTf OPf:RiCION 

11•1 • fllV 1 VALVU'-A OI SHU•IDAll 11 I" 

11• I a COlllXIOll DI SILLO CON ftU 
INEltTI • 1" 

11•1 & IMTltADA PiUAPlllA Pltl&, 

11•4 a INTllADA PlltAPINA TlllA UClllCULAOA 

11•1•11•1 • VIDRIO DI lllVIL a 1" 

M•7• COMUlllM 1>11 HllVICIO•I" 

N• •• SA'-IDA 

M•I •llCGISTRO or llllP(CCION• .... 

OISf:ÑO 
NOTAS: 

CLAVf: PRf.'SION TfMP l•l"I PRESION T!MPl•l"I 

l"A-104 3 PSIA -e a 1• 70 • F 

FA - 1 O B 3 PSIA 30 a 40 100 

FA-111 'ºº 

1.- IUTEWIAI. DE co11n1tuc'c11: 
AClllO ASTM•IA•IH ·GRADO C 

Z,• 11 IUOUIUlM 10 UlllDAO!S 
DI UTI TIPO• 

4 ,,_,º . J ''º'º' ' 
'"-112 
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N·.5 = ALIMENTAC10fll Dll FILTllAIO PRIM!lllD 

N·'' V1DRIO 'DE i.llVEL;1" 

.. 
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1 
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TANQUES DE RECEPCION DE: 

FILTRADO DE RECTIFICACION O "·FILTRADO C" 1FA-1121 

FILTRADO DE RECRISTALIZACION O "FILTRADO 8 11 lFA-1091 

FA-112: 

N·I N·Z 

©M·I 

.1. 
& ft 10 

,,.., .. 

11• I • CONI XION A YACIO • 1" 

N•Z• Al.IMINTACION 

N•3 • VAl.YULA DI SHURIDAD IPSVl ª I" 

N·4 • YID"IO DI NIYIL • 1" 
N· ~ • SAi.iDA 

N• e• CONIUION DI SERVICIO" Z" 
N•7•11101110 Ci! NIV!I. • 1" 

M•l=REOISTllO D! INSPICCION•ll" 

,.A-109: 

N•I N•I A 11•1 N·4 

18 ft 

A M809 º"' "ACION DISIAO 

"._ - -.--·' - '.' . ::-.": <".".': 

.. , ~:"::::~:::. 
N•I N•? 

TAl'A NOltT! 
l!L IPSOIOAL 1 7111 I" 

A•INOICAOOll D! PIHllON • I" 
11• I• INT•ADA SOLVINTI SICO 

OI IUPOSICION 

G-- -~---N116• •u.u·.· .... 
·······N11111ª 1 • 41 " 

TAPA NOllT! 
ILIPSOI OAL Z • 1 111191" 

NAT!"IAL DI CONSTllUCCION 

P"l!SION S PS IA 
40 PSI& INT!llNA 
H l'SIA !)(TERNA ASTM SA· 211 

100 • ,, ORAOO C 



N·I~ V1Dll.11) Dt 

N·Z ": EN11t~~1. l '"' '4f ¡¡ t~ ''""' 
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11-1:: SA1.1bt. 11i.c.1i. Bor'.at. 
'4·1: tl.UISTll~ D!; TNSPí.CC.1llN 

~A ·201 
l=A • 113 

. n.-11s 

FA - 2 o 1 , FA - ' 13 

-115 
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24 ft 

N-1.- VIDlllO or NIVEL: , .. 

N-2,•INTIADI DISOLV!NT! TERNARIO 

N • 3 .• l!NTlllDI SOLVl!NT! DE IALANCI! 

N•? ,• CONllCION DI! SERVICIO• I!" 

N• 1 ,• CONIMION DI! SEllVICIO • 2" 

N•t,• SALIDA 'ASI ACUOSA 

N•tO,• VIDRIO DE NIVl!L • 1" 

N•ll,• VIDftlO D! NIVEL• 1 '' 

N•ll,- CON!l&ION GAS INEllTI 

A,• INDICAOOll O! PRl!SION • I" 

11•4 .-VALVULA 01! SEGUlllDAD: Z" 

N• I ,. SALIDA ,ASE OAIANICA 

N•6,• VIDlllO DI! NIVEL= 1" 

M•I • M·Z • lll!GISTRO DE INSPECCION • 18" 

PIHSION 

OPl!RACION 

ATMOSFE:RICA 
f 10 PSIA 1 

DIS!ÑO 

40 PSI A 
!INTERNA! 

L ______ '_E_M_P_E_R_A_T_U_ll_A _____ ._3_º __ ._, _________ ._'_º __ ., ________________________ ~· J -~-
- ACERO ASTM·SA•ll9·.GRADO C 
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1 Ji T e n C A N B I A DO R E S D E Ci<LORI EA- 109-E 

Servicio de la Unidad ENFRIAMIENTO DEL AGENTE DE~PARA-

FINANTE PARA uso EN DILUCION y LA V AD O 

Tipo ~._E_v_A __ P_o_R~A __ o_o __ R_.;.K_E~T_T_L • .;.E~--------- Clave ~--=E'-A'-'--~10.~s_-~E'--~~-

Ntim. de Unidades Requeridas ---- Arreelo _____________ __, 

Datos para Diseño Mecánico: 
-~~--------'----~------------+-

Caso: NEUTRO Tubos 

0.5336 PROPANO:- 1. 0000 -

o. 4 6 64 
o 
o 

LIQUIDO LIQUI 00 SATURADO 
LIQUIDO SUBENFRIADO LIQUIDO ·sATURADO-

12 • F .-&•f·> 
t 057 977 BTU/llr 

17 PSIA 
3 037 270 BTU/hr 3 O 37 2 70 TU / 1tr 
• 11911 297 BTUnir 

28 PSIA 
- 6 • F 

LIQUIDO LIQUIDO Y VAPOR 
LIOUI DO SUBENFRIADO VAPOR: O. 4153 ____ _ 

Area de transferencia requerida 2,_~ ft2 
(aproximadamente ) • 

Coeficiente de Transferencia de Calor aproximado -.!..:__ BTU/r.rºf' fti. 

)ia tP.ri al de Construccidn: Tubos ACER·"'º--

• IJoll'D corregido ---IJ.il'D ------

Coraza __ A.-C....:E:...R_o'----. 

Tubos: lltim __ , Long, --- O.D._ BliG _ Pitch ---

Coraza: pasos ___ • I.D,___ Espesor~----

Baffles: N1k,, ___ Long._ Es¡::Aciamiento -· Eapesor ---· 



Capítulo .r ·->Epílogo .• 

.Bn este trabajo de' tesis profesional se han cubierto dos de -

~::b:~::sd!árntt~ti~~{~~J-t°;d;~i~!fü!ii!~~~u~:i;:~e:;::!:0~á~~:ª 
de proceso •. 

Una vez terminado el diseño termodinámico del proceso, el je
fe de proyecto puede preparar un calendario de actividades para -
programar y controlar las actividades restantes que, con la cola
boración de sus grupos de ingeniería especializados, llevar4n a -
la terminación del proyecto en un tiempo optimizado , 

La planeaci6n y prograaacicSn de dichas actividades es de vi -

tal importancia para la culminaci6n del proyecto • 

El calendario debe indicar fechas de iniciacitSn y terminación 

para las actividad es de ingeniería de detall e, adquiaici5n de e -

quipos, inatrlltlentos y accesorios, prcparaci6n del terreno, ~· le 
inetalaci6n y prueba de los er,.uipos industriales adquiridos. Si -
dicho programa se prepara y se sigue adecuadamente, ae aee~rar4 
una terminación razonablemente rápida de la construcci6n de la -
planta y una eficiente coordinaci6n entre los grupOH de ingonie
r!a. 

La elaboración del calendario de proyecto debe ser, definiti 
vamento, el trabajo a desempeñar por el personal (administrador 
del proyecto) más experimentado y caraz • 

En nuestro caso, conforme al trabajo que hemos realizado, 
las actividades que deben tomarse en cuenta para la preparaci6n 
del calendario de proyecto son las siguientes : 

1.- Diseño mecánico de Intercambiadorea de Calor.- ~cu! debe 
tomarse en cuenta que los intercambiadorea de doble tubo ºcon ra~ 
padores internoa son equipos especiales en los cualen el diaeflo 
resulta un poco más complicado ya que la transferencia de calor 
no oe preoenta linicBlllente como un fenómeno de convecci6n natural 
aino que tambi6n existe la convecci6n forzada, adcmáa de la pre
cipi taci6n selectiva de las parafinas, y un probablo comporta -
miento no newtoniano de la corri~nte que fluye por la aecci6~ ty 
bulllr do oeto:i aparatos. 



2.- Co11plementaci6n del disefio de rr>cipientes y columnas de -
des tilaci6n.- el cual debe abarcar wia especi ficacidn to tal del -
cuerpo y loa accesorios lacitadores, platos, mamparas, etc.). 

3.- Diseflo y Eapecificaci6n de i'j l troa • 

4,- Disofio hidráulico de la red de tuberías , 

5,- J.Jillef'!o del rack de tuberías • 

6.- Vise~o y especificaci6n de equipos motrices {bombas el~c
tricas, bambas accionadas por turbina, compresoras, eycctoreaJ. 

'/ ,- alsel'lo de loa principales diapositi vos de di e tri buci6n e
Uc tri ca, plan ta principal y transformadores de subestaci6n , y -
de dispositivos más pequeíioe, tales como arrancadores de motor. 

1:1.- Di 3el'10 de la cimentaci6n de recipientes y columnas, y c!e 
estructur'lll arquitect.Snicas parii equipos que las requieran • 

9.- Diseño de la red de ·listribucidn de duetos el6ctricoe p,¡¡, 
ra conductores subterráneos • 

lQ •.. Selección de fabricfUltes de recipientes y remisidn de las 
hojas de datos de equipo y de los úibujos de disc~o primario pa
ra su procuracidn • 

11.- R~~isi6n de planos de cimentacidn a las cuadrillas de -
cons trucci611 para erección • 

12.- Reaieidn de planos de estructuraa de acero para fabrica
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coco yn se dijo. requiere de e7.periencia, por lo que qúcda fuera 

del alcance do esta tesi'll profesional , 
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