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INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizarin las alter
nativas para integrar los servicios auxiliares en una refine-

ria.

"'Se considerarén como servicips auxiliares a —-
los siguientes:
a) vapor, en sus diferentes niveles de presidn.
b) agua de enfriamiento.
c) electricidad.

d) tratamiento de aguas.

El estudio de la integracidn econémica de es—-
tos servicios auxiliares se basa en los diferentes arreglos -
que se propongan para satisfacer las necesidades de los proce
sos que se lleven a cabo en una refineria. Estos arreglos -
deben evaluarse primero, considerando la forma en que se lle-
nan las necesidades del proceso y segundo, el costo que repre

sentan.l

'Este problema, por si solo de gran importan—-
cia, ha aumentado su influencia con la actual crisis de ener-
géticos, ya que de una buena integracidn en los servicios au-

xiliares, se deriva un ahorro en el consumo de energéticos de



bido a que estos servicios consumen la mayor parte de los que
se utilizan en las refinerias.;

s | objetivo pues, de esta fesis, esvel encon—-
trar la alternativa mds econdmica para suministrar los servi-
cios auxiliares que requieren los diferentes procesos que se
llevan a cabo dentro de las plantas que integran una refine-—-
ria. Dicho estudio econdmico se realizard bajo los siguien-
tes puntos de vista:

a) Inversidén inicial
b) Costos Anuales de Operacidn Totales:
i) Costos Variables Totales

ii) Costos Fijos Totales |
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r.El pctréleo se na convervido en nuestros dias-
en la principal rfuente de enecgéticos que satisiaden las de——
manuaas acctualiese La economia ue cualquier pais giré en tor-
no a 10s ailereiives prouuCevs Yue se separan y se puciiican —
para usos tales Ccomo gasoiings, diesel, comvustbdieos, ebc. -
L€ Dueae comnsideral’ que dlreaedor ae ul yu,s de 1os energéti-—-
cos munaiales los suministra este producto, cuyo origen ain -

no se lha podido ueverminar con exactitude.

LS por lo antverior, que las re.inerias han co--
brado tan gran importancia y su tamaiio se na visto acrecenta-

do en los Ultimos tiempose)

vas resinerias instaladus en riéxico tienen las-

siguientes capaciuades de procesamiento ae cruuo:

azcavotzalco @eeecevccccscsccccse® "‘IU0,000 i)
Hulad HEdEne cesrsssneiessassnn 1774000 ow U

HANEIE1AN ssesesnsssssmaasesses D000 S



Poza RiCE8 esevssssssnsessessesssns 27,000 BPD
HEYNOSA eeececcccccccesssccscsncs 20,000 BrD
381amancCa8 eceecscccccecscccccccscss 175,000 BPD
TUlE cevececcccccscccsscscscscees 150,000 HPD

Miste procesamiento incluye destilacibén, desin-

tegracibén catalitica y reduccién de viscosidad.

Asi pues, en este trabajo se considerari que -
10s servicios auxiliares tienen que satisfacer las demandas -
de una refineria ue capacidad meuia, como puede ser la de —-—

Zula, con 1,U,000 iuD procesauos.| /

riau vases que se tomaron fueron establecidas -—
de requerimientos de energia en equipos de proceso y servi——-—
cios motrices de todos los equipos involucrados en las plan—-—

tas de una refineria._l

Mos requerimientos de servicios auxiliares que

se deven de suministrar a iimites de bateria, son pues:

a) Japor: o4
g “ - . fye o - {74"_ t‘*’"
60U psing ¥y Juuo veb sbessnEs s 255,000 lofhr L= F

&5 peilg F U E  eeseemesesaseess 810,000 1b/nr N 45
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b) wlectricidad:

50,000 KW

c) Agua:
agua de enfriamiento, 85°F seseesens 1367000 GPI1
agua para generar vapor de baja presidn... 350,0001b/hr

agua para servicios generales ee..e... 080 GPM

El vapor de baja presidén se generari dentro de
la planta y Gnicamente hay que suministrar el agua procesada-—

para su generacidn.

Los servicios generales incluyen: 1o0s servi-—-
cios sanitarios tales como banos, agua.potable, etc.; agua -

para riego; etcs

Se dispone de agua de reposicidn en cantidad -

suficiente con el siguiente andlisis:-

Cationes: ppm ppm como CaCO3
ggtt . "
" . 9.73 40
o 1.3 _—

rat 14,62 31.7925

Cationes totales - 365.3325

o



Aniones:
c1™ 21.9 30.85
N03~ 5.06 4,08
NO2_ 0.018 0.0195
80,2 6.8 7.083
HCOB_ ' 378 310
510, 7.98 13.3
Aniones totales -_— 365.3325
Dureza total 332.5
Alcalinidad total (como CaCOB) 310

Total de sblidos disueltos 562,408

Las corrientes provenientes del proceso que de

ben integrarse al sistema de servicios auxiliares son:

a) Condensado Limpio:
Flujo: 170,000 1b/hr
Andlisis: alcalinidad T eeceeecsececees 3e3 Ppm CaCO3
N cececcccces 14.8 ppm CaOO3

ClOTUTOS eeescscccccsscses 10.3 pPpPM 08003
s61idos disueltoS eeeeees 36.3 ppm
sflice Si07° veeeeeeveees 0.3 ppm
dureza eceseccsescceccscs O
aceite eceeceevccocccesscss 10 ppm

pH eeecccessccccsscnscone 8-5



Este condensado limpio es el que proviene de -
las turbinas del proceso y su andlisis es el mismo que el con

densado proveniente de los turbogeneradores.

b) Condensado Aceitoso:

Flujo : 1000 GFHM

Andlisis: alcalinidad I' coeeveccescees 3.0 ppm CaCO3

N sseessssncae 17:0 ppi CaCO3

ClOTUTr0S seecscccsccccscsees10.0 ppm NaCl
5611idos disueltoS eeeeeceeces14.0 ppm
silice ....;............... 0.3 ppm
dureza cecsscccccscsssssscee 0.0 ppm

aceite ..-.............-..-150 ppm

pH @eoeeeccscscsssscsssccsnsee 8.0

El condensado aceitoso es el proveniente de —-—
los calentadores del proceso y se contamina de aceite debido-
a que éstos no cierran herméticamente. El condensado necesi
ta un tratamiento para quitarle el aceite antes de mezclarse-

con las corrientes de condensado limpio.

c) Vapor de Baja Presibdn:
Se dispone de vapor de 50 psig, saturado para-

el desareador de las calderas.



) A-va de mafrianiento:

Los costos de equivo, en los ultinmos afos, se-
ven alterados continuamente, por lo cual las cotizaciones se
vuelven muy dificiles de efectuar. I.o que se acostumbra ha-
cer es nedir la cotizacidn al iniciar el disefio, considerar -
las diferentes alternativas con ese nrecio, elezir una de e-
llas v, al disponerse a efectuar el pedido, pedir la cotiza-=

cibn definitiva.

En el caso que se estd considerando, el pro--—
blema practicamente no existe, debido a que Unicamente se tra
ta de hacer una comparacidén entre los diferentes arreclos, ——
nor lo que solo influyen los costos relativos de uno a otro -

equino, los cuales se mantienen casi constantes.

Sin embarso, nara dar una nejor idea en cuanto
a costos se refiere, se cotizard con los nrecios vigentes en

octubre de 1975, fecha de inicio del presente trabajo.
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DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Para la integracidén de los Servicios Auxilia—-

res, se considerardn bAsicamente cuatro tipos de alternativas:

rﬁ) La generacidn de electricidad por medio de un turbogenera-
dor de vapor que utilize vapor de alta presidén, con una ex—-—-—

traccidén lateral de vapor de media presibén para satisfacer -

las demandas del proceso y el resto a condensacidn total.

La caldera generari Gnicamente vapor de alta presidn, parte

del cual se usard en el turbogenerador y la otra parte para

satisfacer las demandas del proceso.

b) La generacibn de electricidad por medio de un turbogenera-
dor de vapor que utilize vapor de alta presidén y operando a -
condénsacién total. Una caldera generarid vapor de alta pre--
sidn, parte del cual se usard para el turbogenerador y la otra
parte para satisfacer los requerimientos de vapor de alta pre
sion del proceso. Una segunda caldera producird vapor de me

dia presibén para satisfacer las demandas del proceso.

c) La generacidn de electricidad por medio de una turbina de-
gas, cuyos pgases calientes se enviardn a la caldera para gener
rar vapor de media presidn. Se tendrd una segunda caldera -
para penerar vapor de alta presibn para satisfacer las necesi

dades del proceso. ;



d)tia generacibén de electricidad por medio de una combinacidn
de tdrbogeneradores, uno de gases y el otro de vapor con ex——
traccidén lateral o bien a condensacidn total. Los gases ca-
lientes del turbogemerador de gas se utilizarén para la gene-
racién de vapor, ya sea Unicamente de alta presidén, o bien, -
dos calderas para generar dos niveles de vapor para asi satis

facer las demandas del proceso.

15



Descripcidén de la Alternativa # 1

Como primer paso, el agua de repuesto, 6077 -
gpm, entra en un pretratamiento para eliminar la turbidez y -
sblidos en suspensibén que lleva el agua; é&ste puede llevarse
a cabo por tres métodos, en particular o combinados:

1.- Sedimentaciébn
2.- Coagulaciébn

3.- Filtracibn

La sedimentacidn tiene aplicacién cuando se -
trata de aguas superficiales que llevan grandes cantidades de
lodos o de corrientes sujetas a cambios repentinos en su con-
centracibén, debido a la lluvia y otros agentes; es un trata-
mineto primario del agua, que generalmente es seguido por -

otro mds completo.

La coagulacidn se usa después de un tanque de
sedimentacidén o directamente sobre el agua cruda, cuando la -

turbiedad no es muy alta.

La filtracibén es el paso final de la clarifica

cibén y se usa generalmente después de un tanque coagulador.



En este caso se dispone de agua de pozo cuya -
turbiedad es baja, por lo tanto el pretratamiento incluye ﬁn;

camente las etapas de coagulacidén y de filtracidn.

La coagulacién es el proceso por medio del -

cual las particulas de turbidez cuyo tamafio es tan pequefio -

que necesitarian un tiempo de sedimentacidén muy grande o Qque
resisten la sedimentacidén (ciertos coloides), son agrupadas -
en particulas mayores, por medio de la accibén de un agente -

coagulante, y precipitan.

El agente coagulante mds usezdio es el alumbre,
[ A12(504).18H20 ] , necesitdndose en este caso 15mg/lt de -
agua tratada. Esta cantidad es tan baja debido a que la tur

biedad es tan baja, que ni siquiera se reporta.

Se necesitan, por lo tanto, 15mg/lt, o sean, -
.0001251b/ral de agua tratadae. Los 6077 gpm representan -
2,881,790,400 mal/afio, tomando 7920 hrs de operacidn al afio ;

asi pues, son necesarias 163.735 toneladas de alumbre al afio.

E1 proceso de coagulacidén se lleva a cabo en -
tres pasos fundamentales:
1.— mezclado
2.~ floculacidn

3.~ sedimentacibn

17
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Un ejemplo de un tanque clarificador es la fi-

gura # 1.

Sin embargo, en este caso no es necesario em—-—
plear un tamgue clarificador. Debido a que la turbiedad es
tan baja que ni siquiera se reporta, lo inico que se requiere
es colocar antes de los filtros, un dosificador del coagulan-

te empleado.

11 dosific.. or mas comunmente empleado es el -
dosificador de caja de orificio, figura # 2. Permite la apli
cacibén de soluciones a flujo constante a través de un orificio
sumergido; el nivel se mantiene constante con una vélvula de
flotador. Puede llevar o no bomba dosificadora. La dosis-

puede regularse manual o automaticamente.

La filtracién se utiliza para completar la eli
minacién de la turbidez y sdélidos suspendidos después de los—

procesos de coagulacidn.

Existen dos tipos principales de filtros:
;' Je= Filtros por gravedad

2.— Filtros de presidn



Te= zOna de mezclado secundario v reaccidn
ce= arente guimico

3= tunos de tiro

4.- suneriicie de escape del agua clara
Je= arua cruda

Oe= zoOna de retorno de [lujo

e— Camvana

Je— zONa de reaccidn y mezclado orimario
Je= DUIHA y urene

TVe= uescara

ile= concentracidn

ice= arua c.ariicada

I Je= eiluelice
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Los filtros por gravedad se utilizan para volﬁ
menes grandes o medianos (hasta 2000 gpm), mientras que los -

de presibén manejan hasta 700 gpm por unidad aproximadamente.

Como medio filtrante es com(n usar la arena o

la antracita, o bien ambas en capas combinadase.

En este caso, es preferible usar filtros gravi

métricos, debido al volumen de agua que se maneja, 6077 gpm.

El efluente del pretratamiento se bombea a -
tres destinos diferentes. El primero es el agua necesaria =
para los servicios generales, 682 gpm, que incluyen entre -
otros, agua de riego, agua para sanitarios, agua potable, etc.
Esta agua puede posteriormente recibir el tratamiento que se
desee, de acuerdo a los usos a que vaya destinada; por ejem-
plo, el agua para riego no necesitard de ningin otro tratamien
to adicional, mientras que el agua potable requerird de un -~

tratamiento de cloranién;}-

El segundo servicio del agua pretratada es co-
mo agua de repuesto para las torres de enfriamiento. Esta -

se requiere debido a las pérdidas por evaporacidén y arrastre-

y a las purgas que se hacen para evitar la contaminacidn exce
siva del amua de enfriamientoe. El agua para enfriamiento no

requiere de ningin tratamiento posterior a la coagulacibén y -
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filtracién de la misma.

Las pérdidas por evaporacibém y arrastre se es—

timan en un 2.67% del agua que manejan las torres.

La purga se calculd de la siguiente forma:

ciclos de concentracibén = x = ... .
Si

Si = contenido de 8102 en ppm como CaCO3

%B = 25
x -1
% B = % de purga con respecto al agua de recirculacidn
% E = % de pérdidas por evaporacidén y arrastre = 2.67

cste cdlculo darid aproximadamente un 0.3%

de agua purgada.

Asi pues, se tiene que es preciso enviar a las

torres de enfriamiento, 4242 gpm de agua de repuesto.

Las torres de enfriamiento manejaran en total,



-
142,955 gpm, es decir, 71,277,717 1b/hr . Para estas canti-

dades de agua, las toices usadas son las de tiro inducido y -
flﬁjo cruzaao; En la préactica se utiliza generalmente un @ -
celd# para cada 10,000 gpm , lo cual es aconsejable en este -
caso; sin embargo es recomendable hacer la adaptacién espe—-—
cial, por ejemplo, el condensador de vapor del turbogenerador
usa 12,537 gpm , por lo cual, lo mds conveniente es que una -
sola celda le de servicio.- Otras adaptaciones serédn de acuer

do a las necesidades especificas del proceso.

El tercer destino del agua pretratada es para-
la produccidn de vapor de alta presidn, 850 psig ¥y 900°E. -
Fara este servico son necesarias 575,348 lb/hr de agua clari-

ficada. 5830

El agua necesaria para la produccién de vapor-
de alta, no basta con estar (nicamente clarificada. Las cal
deras que producen vapor de alta presidn tienen ciertas carac
teristicas que requieren del agua que van a vaporizar. En

este caso las condiciones de entrada son las siguientes:

v

Dureza total mMAXimMA eeceecccccsacces O PRfi como CacC04
Alcalinidad mAXima eecececccccccecese .5 DPPm como CaCO3
~

510, MAXIMO ceccccecccccscccssnscss Oo1 DPMm cCOMO CaOO3
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Aceite MAXIMO ceseossnssecsacsssssss 'O ppm COMO CaCO3
C05 MAXIiMO eececccccscccccsccncccaee O Ppm COMO CaCO3
05 DETIMO snesosssonsonsscesessssss 0007 Dpm -COMO CaCO3
Hierro scsssecscsssssnssscssssnssses 005 Ppm como CaCO3

CObre cececccccscccccsoscsscacccccce 003 ppm como CaCO3

pH Sev0eccscessvcssscsesssscesencsnese 8 3.9.5

Para lograr-estos resultados existen tres pro-

e —

cesos diferentes:

T 1.- Desmineralizacién

2.- Proceso cal-~carbonato en calient% méds suavizacidn

por zeolitas

3.— Suavizacidén por zeolitas mAs desilizacidn.

Adicionalmente, después de cada uno de los pro

cesos anteriores, es necesario un desaereador para eliminar -

el oxigeno disuelto que causa graves problemas de corrosibén -

en las lineas de vapor.

Actualmente el proceso generalmente utilizado-

es el de desmineralizacidn, debido é-suwbgjé_gd§¥§fag'Bﬁéra;;:

cién y a la calidad de su efluente..

El proceso de desmineralizacidn consta bésica-
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mente de un tratamiento a base de resinas-intercambiadoras de. -

iones, tambiém conocidas como zeolitas. Estas resinas, pro-

ducidas en la actualidad sintéticamente, eliminan los catio-—-

+ + % . .
nes como Ca't ’ Mg++ , Na , mediante una zeolita ciclo -

hidrbégeno o ciclo sodio. Los aniones tales como 504' 3 -

c1i , N03' 5
bilmente bésica y el HCOB' . HSiO3: , mediante una resina

se eliminan mediante una zeolita anidnica dé-
fuertemente bésicaw

Con una resina débilmente béAsica como parte de
un sistema de desmineralizacibén, se puede efectuar la elimina
cibén de silice usando fluoruros, sin embargo, la limitacibén -
de este método radica en el alto contenido de fluoruros en el
efluente y su toxicidad respectiva. En las resinas fuerte—-
mente bésicas, el uso de fluoruros no es necesario y pueden -
efectuar la remocibén de silice presentando el efluente concen

traciones muy aceptables.

La desmineralizacidén se puede efectuar con dis
tintos arreglos de equipo, dependiendo de la calidad del agua

cruda y la composicidn requerida en el efluente tratado.

La desmineralizacidn con eliminacidn de silice

se puede efectuar en varios arreglos:



El arreglo que se muestra en la figura # 3 se

emplea solamente cuando la alcalinidad del agua cruda es baja.

agua

cruda
- <

regenerante regeneTante

acido bésico
resina resina s
catidnica anibnica Servicio

FIGURA # 3

Sistema de Doble Cama para’la
desm@neralizacion y remocion
de silice.

La figura # 4 es una modificacion del arreglo
mostrado en la figura # 3; simplemente se usa una unidad de
cama mixta, en lugar de dos separadas, lo cual reduce el cos-

to del equipo.



o efluente

agua_g ruda .
efluente de retro- aire
lavado
influente de
enjuague
rerenerante
de sosa
resina
aniénica influente de
- enjuague
resina regenerante de
catidbnica cido sulflrico
: efluente desmine-
albe o Tralizado
- 1influente efluente de enjua-
gue
regenerante usado
influente de retro-
lavado
FIGURA # 4

Arreglo para desmineralizacidn
de cama mixta.

Cuando la alcalinidad del agua cruda es alta,-
se produce la siguiente reaccidn al pasar por una zeolita ci-

clo hidrégeno:

Ca Ca
Mg | (HCOy), + HZO——’ Mg | Z + 2H,0 + 200,
Na2 Na2

en donde Z = grupo activo de la zeolita.

27



Por esta razdn es necesario incluir después de
un intercambiador catidnico, un aereador o desgasificador pa-—
ra la eliminacién del o, formado y causante de problemas de

corrosibn.

= »Lq_aereacién es un proceso que consiste en mez

clar aire y agua, con el fin de establecer un estado de equi-

librio entre los gases presentes en el agua y el alre. Un

“desgasific ador consiste en una estructura cerrada, generalmen

te c11indr1ca, pero puede presentarse en forma rectangular o

cuadrada. El agua entra por la parte superlor,ven la que -
por medio de un distribuidor se reparte sobre la superficie -

del aereador, fluyendo hacia abajo a través de una serie de -

e e e ———

tablillas o seccibén empacada. En la parte 1nferior el agua-

pasa al depbsito a través de un sello hidraulico. El aire -

se proporciona al aereador mediante un ventilador, cuya entra

da se coloca en la parte inferior del aparato; la salida del

aire y las sustancias eliminadas, se hace-por-la parte supe--

rior descargando directamente a la atmbsfera.

Debido a la inclusidén de un desgasificador en

el proceso de desmineralizacibén, el arreglo adopta otra forma,

la mostrada en la figura # 5.



resina aereador resina
P S
catidnica anidnica

agua 1
cruda !
— L ~g-
[ |
regeneran regenerante
4cido taggue | o sosa
clari+4 4én
FIGURA # 5

Sistema de doble cama con aereador
5 3 s Y
para desmineralizacidn y remociodn
ik
de silicee.

En el presente caso, el agua cruda es un agua-—
con una alcalinidad bastante alta, 310ppm como CaCO3 . Esto
hace aconsejable el colocar, antes del arreglo de la figura #
5, una resina de tipo carboxilico, o sea una resina débilmen-
te Acida, que elimine el bicarbonato presente. El arreglo -
propuesto para el sistema de desmineralizacidn, es pues el si

guiente:
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resina resina aereador resina

carboxilica catibnica anibnica
fuertemente fuertemente
4 id W
— acilda basica
cruda

=

a servicl

FIGURA # 6
Sistema de desmineralizacidn
escogido para el caso a tratare.

Las reacciones que ocurren son:

-en la resina carboxilica:

Ca Ca
(HCOB)2 + HZZ —_— He Z + 2H20 + 2002

elimindndose asi todos los bicarbonatos presentes, todo el ——

calcio y algo del magnesioe.
- en la resina catibnica:
Mg Mg

Na2 X + H2Z — Na2 Z + H2X
K2 K2



en donde: X = 50,7%, 2017, 2N0,” , 2O

3

En el desgasificador se elimina el CO, formado.

~—en la resina anibnica fuertemente bésica:

r r
8041 HSO,,
2c1 v ]
H, 21‘1()3 + ZQH —» 7 NO3 + HEO
ano,, NO,
L Si04 l LFSiO3

Qggggés de este tratamiento de desmineraliza--

cidn, el agua estd lista a entrar al desaereador para la eli-

. T4 ’
minacion de oxigeno.

En el desaereador se unen las corrientes ya —-
tratadas, de condensados del proceso, ya que tienen la cali—-
dad necesaria; Ademés se fiéﬂén‘éue proporcionar 3505000 -
1b/hr de agua desaereada para la generacidbn de vapor‘den¥ro -

del proceso.

El fundamento de la desaereacibn es el mismo -
que el de la desgasificacidén, sin embargo las condiciones en

que se efectfia la eliminacidn son distintas.



En la desaereacidén la atmbésfera que se pone en
contacto con el agua no es aire,}debido al alto porcentaje de
oxigeno en é1 (21%), sino vapor de aguégbya que en éste la -
presidén parcial de los gases presentes es pricticamente cero.
Ademds, el agua al calentarse hasta su punto de ebullicibn, -
al contacto con el vapor, incrementa las presiones parciales-
de los gases disueltos en ella al mdximo, obteniéndose ue es-—
ta {forma la transferencia-y remocidén 6ptimas de dichos gases-—

disueltos en el agua.

IExisten dos tipos principales de desaereadores:
de espreas y de charolasa vl desaereador al vacio, que fun-
ciona con un principio diferente, no se toma en cuonﬁa, ya -

que maneja flujos de alrededor de 50 gpme

El desaerador propuesto es del tipo de charo--—
las, debido a sus caracteristicas y las de la operacidn, ta-

les como la AT de entrada y el ;5 de retorno de condensados.

Después del desaereador el agua estd lista pa-
ra entrar a la caldera, previo bombeo hasta la presidn de ope
racidn de 850psig. A este efecto es necesario colocar los -
desaereadores a la altura adecuada para dar el LiI’CIl requerido

por las bombase




La caldera debe producir 1,268,502 1b/hr de -

vapor de 850 psig y 900°F. Calderas de este tipo_llegan a
operar fécilmente con el 83 de eficiencia, respecto al consu
mo de combustible, mediante el uso de precalentado;es,‘econo—.
mizadores, sobrecalentadores, etc., disenados adecuadamente .

No es el propdsito de este trabajo el entrar con detalle a la

construccién y operacién de las calderas; 1la cifra del 85% -

de eficiencia es el resultado de un estudio general de dife--
rentes claderas proporcionadas por varias compaiiias, tales co
mo la Babcock & Wilcox de México, Canadd y Londres, la Foster

-Wheeler de Canadd, la Mitsubishi de Japdn, etc.

El combustible propuesto es el gas natural, de

uso comin en México. Un gas natural tipico puede tener el -

siguiente andlisis a 60°F y 30"Hg :
o O, = 5.50 % en vol.
H2s = 7.00 % en vol.

CHy, = 77.73 , en vol.

C2H6 5.56 4 en vole.

C,H 2.40 % en vol.

378
CL‘H’IO = ’].18 ﬁ en VOl.

b5h12 = O.63 » en vol.
vensided = u.U5621 lo/ft>
rouer caloriiico alto = ‘lo,b8u Btu/lo

Louer caloriiico vajo = ‘i/y17U ptusdiv




Aire»atmosférico a cero
de exceso de aire = 738 1b/10°Btu
Aire atmosférico a 10%

de exceso de aire = 807 lb/106Btu

Para los cédlculos de combustidbn se usa el po--
der calorifico bajo, o sea, 17,110 Btu/lb, y se supone que el

gas se recibe a 200psig y 60°4,

El calor que es necesario proporcionar al -agua
para que alcanze las 850psig y los 900°F, es de 1250.56Btu/lb,

por lo tanto:

= G A ol

]/0 205 137 %8065 2
1,268,502 1b/hr x 1250.56 Btu/lb = 1,586;338;036 Btu/hr
Aot “L5a\ o

eficiencia = 0.85

1, 378 B0 /62212532 .
;566,338,036 Btu/hr  _  4.866;2805042 Btu/hr . -
0.85

1,8665280,042 “Btu/hT  _  409.075 Tb/br
= k]
17,110  Btu/1b

poder calorifico del gas = 17,110 Btu/lb

g

Se necesitan por lo tanto, 109,075 1b/hr de --

gas naturale.
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La purga de la caldera se calcula de la siguien

te forma:

¥B = x 100

en donde: ¥B = porcentaje del agua que debe purgarse en
funcibén del gasto de evéporaci6n.

Ce = concentracidén de la caracteristica limi-
tante del agua (sdlidos totales, alcali-
nidad, silice, etc.) en el agua de ali——
mentacién.

C_ = concentracién de la caracteristica del a

gua limitante dentro de la caldera.

En este caso:

Q
]

2 ppm de sblidos totales
C_ = 1500 ppm de sblidos totales

%B = —f x 100

1500 - 2

%B = 0.1335



El turbogenerador de vapor es simplemente una

turbina de vapor acopiada a un generador de 50,000 Kw:

43 Co
vapor de

850psig

generador

vapor de 2Zpsia al condensador

, Vvapor de 275psig al ﬁ;Bceso

FIGURA # 7
Turbogenerador de vapor con extrac-—
cibén lateral.

El cdlculo del turbogenerador es el siguiente:
\
entalpia del vapor de 850pSif eeccscececses 1453.6 Btu/1b
entalpia del vapor de 275pPSif eeecesseseseses 1316.5 Btu/lb
entalpia del vapor de 2psia (4™ .eeeeece. 932.98Btu/lb

eficiencia del turbogenerador eeccececmsscee 75 %

Consumo _ 3411.60 Btu/Kwh
de vapor

0.75(1453.6Btu/1b = 1316.5Btu/1b)

Consumo de vapor = 33.17 1b/Kwh
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o sea, que se necesitan 33.17 1lb de vapor que se expande de

850psig a 275psig por cada Kwh generado.

Consumo 3411.60 Btu/Kwh
de vapor 0.75 (1453.6Btu/1b - 932.98Btu/1b)

Consumo de vapor = 8.74 1lb/Kwh

es decir, que se necesitan &8.74 1lb de vapor que se expande -

de 850psig a 2psia por cada Kwh generado.

Ahora bien, se necesita suministrar al proceso,
810,000 1b/hr de vapor de 275psige. Obteniéndo este vapor co
mo exiéraccibédn lateral de la turbina, se calculan los Kw que

genera el vapor al expanderse de 850psig a 275psig:

810,000 1b/hr  _ oy 420 Rwh/hr = 24.420 Kw .
33.17 1b/Kwh

Se’necesita suministrar 50,000 Kw, por lo que-
es necesario genérag otros 25,580 Kw. Estos se generaran de

jando expander vapor de 850psig hasta 2psia:



8.74 1b x 25,580 Kw = 223,502 1b/hr
Kwh

En total el turbogenerador consumiré 1,033,502
1b/hr de vapor de 850psig, de las cuales, 810,000 1lb/hr se -
extraerdn a 275psig y las restantes 223,502 1lb/hr se llevarin

hasta condensacién total.

El condensador de las 223,502 1b/hr de vapor -
de 2psia utiliza 6,250,755 1lb/hr de agua que se calienta des-
de 85°F hasta 115°F, las mismas temperaturas que usa el proce

so para tener un rango constante.

Este condensado se puede considerar con el mis
mo andlisis del llamado condensado limpio y por lo tanto mez-

clarse con é1. I

Como siguiente paso, se verd el tratamiento -

que deben de recibir los condensados de retorno.

El condensado aceitoso recibe un tratamiento -

de coalescencia para eliminar casi l& totalidad del aceite -
que trae consigo.:. En la coalescencia un polimero catidnico-

especial se inyecta a la entrada del tratamiento, lo cual mo-

38
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difica la tensidén superficial de las gotas de aceite incremen
tando asi su eficiencia de fijacidn en el medio, que en este-
caso es arena. La coalescencia se lleva a cabo en una base-
de flujo ascendente; a la salida de la.cama de coalescencia,
el agua sin aceite se obtiene por una parte y las gotas de a-
ceite en la otra; estas gotas de aceite que exceden de lmm -
se separan en la parte superior (ley de Stoke's); asi, la par
te superior se la cama de éoalescencia actlla como separador.-
i1 aceite se extrae como funcién de su acumulacién; la detec
cibén del nivel estd asegurada por un sensor ultrasdnico que -
controla una vdlvula automitica. kn la figura # 8, se mues-
tra un diagrama del tanque de coalescencia capaz de manejar -

8 gal/ftamin.
2.8 m

re —

fe 1.3 m .

m—.![. salida de
\\ //' aceite
agua
tratada )
4,85 m

1.0mI
arua
cruda ™ —

77777777 777 S S

FIGURA ; 8
Coalescedor



El efluente del coalescedor puede unirse ya al

condensado limpio.

La unidad de tratamiento del condensado limpio
consta de dos partes: primero un filtro de earbdédn activado y

después un intercambiador de iones de cama mixta.

Los filtros de carbdn activado sirven para re-
mover completamente el aciete que pueda quedar después del -
tanque coalescedor y el aceite que trae el condensado limpio.
Contienen una cama de carbdn activado de grano grueso de —

80 mm .

El intercambiador de cama mixta es para remo--
ver los pocos sblidos que traen los condensados. En este ca
so es mds barato emplear una cama mixta debido al bajo conte-
nido de sales en el agua. Asi mismo no se Jjustifica el eme—-
pleo de un desgasificador debido a la baja alcalinidad presen
te. Las reacciones son las mismas ya que se emplea una resi
na catidnica fuertemente &dcida y una anidnica fuertemente bé-

sica.

Il efluente de la unidad de tratamiento de con

densado limpio est& listo para ser enviado al desareador.

NOLAs  cvonsultar log diagramas de ilujo y el oalance ae maie-—
ria ein el avendicee.



Descripcibdn de la Alternativa # 2

En esta alternativa, el pretratamiento del a-
gua de repuesto, las torres de enfriamiento, el sistema de des
mineralizacibén, el desareador, y los sistemas de tratamiento-
de condensado limpio y de condensado aceitoso, son bAsicamen-
te los mismos que los desritos en la alternativa # 1. Aunque
manejan flujos diferentes, estos no cambian en forma tan radi
cal para que cambie el concepto del diseno de los sistemas an
tes mencionados; cambiaran si, en algunos o en todos, las di
mensiones de los equipos, pero su base de operacibén seguird -

siendo la misma.

El cambio en esta alternativa es la generacidn
de electricidad y por lo tanto la de vapor. Se trabaja con

una turoina a condensacidn total y con dos niveles de vapor.

Uel desareador salem dos corrientes; una de g
llas es bombeada hasta la caldera de alta presidén que produce
vapor para el turbogenerador y para satisfacer las demandas -
de vapor de alta presibén del proceso; esta caldera produce -

672,000 1b/hr de vapor de 850psig y 900°F.



La otra corriente es pombeada hasta la caldera
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productora de 310,000 1b/hr de vapor de media presibdn, —_—

275psig y GOOOF, que satisfacen los requerimientos del proce-

SOe

Los célculos de combustibdn en la caldera son

similares a los mostrados en la alternativa ;/ 1. Se utiliza

el mismo gas natural con unh poder calorifico bajo de 17,110
Btu/lb, y una eficiencia de la caldera del 85%. E1l calor
que es necesario proporcionar al agua para que alcance los
dos niveles de vapor es de 1250.56 Btu/lb para el vapor de

850psig y 1109.06 Btu/lb para el vapor de 275psig 600°F;
p 5 P p D y

-para producir el vapor de 275psig

810,000 1b/hr x 1109.06 Btu/lb = 898,338,600Btu/hr

eficiencia = 0.85

898,338,600 Btu/hr _ 4 056 886,941 Btu/hr
0.85
1,056,886,941 Btu/hr  _ g9 969 1b/hr de cas natural

17.110 Btu/1b

por cada 10°Btu, se necesitan S071b de aire de combustidn,



807 1b x 1050.885941 Btu/hr = 852,908 1lb/hr de aire

-para producir vapor de 850psig

672,000 1b/hr x 1250.56 Btu/lb = 840,376,320 Btu/hr

eficiencia = 0.85

840,376,320 Btu/hr _  ggg 78,023 Btu/hr
0.85 »
988,678,023 Btu/hr _ cp o8y 1b/hr de gas natural

17,110 Btu/1b

807 1b de aire/1O6Btu, 807 x 988.678023 =
= 797,863 1b/hr de aire

También, de la alternativa # 1 se tiene que

necesitan 8.74 1b/Kwh, esto es vapor que se expanda desde

se

850psig hasta 2psia. Asi pues, el calculo del turbogenera--—

dor es muy sencilo:

8.74 X2 ¥ 50,000 kw = 437,000 1b/hr de vapor
Kwh

Lsi se tiene que para producir los 50,000 kw -

se necesitan 43,,u0U lb/ar de vapor ae &5upsig, que se expande

hasta Zpsia.
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Estas 437,000 1lb/hr son después condensadas y
bombeadas para unirse a los corrientes de condensado limpio ,

ya que tienen las mismas caracteristicas.

WOTA:  cvonsultar el diagrama de flujo y el palance aue materia

en el apénuice.
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Descripvcibdn de la Alternativa # 3

En esta alternativa, al igual que en la alterna
tiva # 2, sb6lo cambia el sistema de generacidén de electrici—-
dad y de vapor, con respecto a la alternativa # 1. Los sis
temas de tratamiento de aguas siguen siendo los mismos, aun—-—
que los flujos son menores que en las alternétivas A1y # 2
debido a que no se necesita generar vapor para la produccidn-
de electricidad, lo cual ahorra agua tratada y disminuye el -

tamano de los equipos. Lo anterior es debido a que en esta-

alternativa se utiliza una turbina de gas para la generacidn-

de los 50,000 Kw necesariose.

Como primer paso se describird el turbogenera--
dor. Bste consta de una turbina de gas acoplada a un genera
dor de corriente alterna. La turbina de gas necesita de al-
gunos auxiliares para su funcionamiento. . Un diagrama se —-—

muestra en la figura ;# 9.

Los calculos de combustidén, consumo de gas para
la generacidén de electricidad, son como siguen: el faorican
te de la turvina da el consumo de energia por cada Kwn genera

doe. .ste consumo es a las llamadas condiciones "iso" , 1las



\‘:/: ,Ix,\ %

46

Op

o
| . T

Compresor axial
Turbina de gas
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Aire atmosférico
Gas Hatural

Gases exhaustos

FIGURA # 9

Diagrama de un turbogenerador
de gase.
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cuales deben de ser corregidas de acuerdo a la altitud, tempe
ratura del aire, etc., a las cuales seridn usadase. Como en -
el caso que se estl considerando en el presente trabajo, no -
se fija ninguna condicibn, es decir, no se ubica geogrifica—-
mente la planta de servicios auxiliares, los calculos se rea-
lizarédn con datos de funcionamiento promedio. Asi pues, des
pués de haber consultado un nimero extenso de turbinas disefia
das por diferentes fabricantes (General Electric, Sulzer, etc)
se observd que un consumo promedio en cuanto a turbinas de --
gas para generacidén de electricidad se refiere, es de 11,000~

Btu/Kwhe Los calculos son:
50,000 Kw x 11,000 Btu/Kwh = 550,000,000 Btu/hr
poder calorifico del gas natural = 17,110 Btu/lb

250,000,000 Btu/hr 32,145 1b/hr de gas natural
17,110 Btu/lb

Otro dato necesario, yambién tomado de la litera

tura, es el gasto de aire:

se necesitan 3068.48 1b de aire/10°®Btu



‘ a
3008.48 1b/10%s5tu x 550 x 10° Btu/nr = 1,687,064 1b/hr

Los gases exahustos de una turbina de gas sa—-—
len a aproximadamente 900°F, lo cual nos da una gran cantidad
de calor que puede ser aprovechada para la generaqién de va—-
pPOTe. Estos gases pueden ser enfriados en los economizadores.
precalentadores, etc., de una caldera. La entalpia de estos

gases es:

h/ 11b = Cp AT
h = 0.25 Btu/lb °F (900-60)
h = 210 Btu/lb

El Cp de 0.25 Btu/lb °F es un valor de Cp pro-
medio de los gases de combustidn que en su mayor parte cons—-—

tan-de nitrdégeno.

Es decir, que si se tienen 1,719,809 1b/hr de-
gases de combustidbn (1,687,664 1lb/hr de aire y 32,145 1lb/hr -
de gas natural), se tendrén 361,159,877 Btu/hr para aprovechar

en la generacidn de vapor.
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va generacidn ue vapor se efectla en dos nive-
les, con una caldera para producir vapor de alta presidn de -
850psig ¥y 900°F y otra para producir vapor de 275psigy —-

600°8,

Por razones de gradientes de temperatura y de -
calor transferido, los gases calientes son enviados a la cal-
dera generadora de vapor de media presibn. Los calculos son

nuevamente sencillos:

810,000 1b/hr x 1109.06 Btu/lb = 898,338,600 Btu/hr
eficiencia = 0.85

898,338,600 Btu/hr - 1,056,868,941 Btu/hr
0.85

Se tiemen 361,159,877 Btu/hr de los gases de -
combustibén de la turbina, por lo que'se necesitan atn la can-

tidad de 695,709,064 Btu/hr .

poder calorifico del fas natural = 17,110 Btu/lb
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» 692,700,068 Btu/hT _ 45 664 1p/hr de gas natural
17,110 Btu/1b

6

que necesitan para la combustidén 807 1b de aire por 10°Btu:

807 x 695.709064 = 561,437 1lb/hr de aire

Por Gltimo para generar vapor de alta presidn:

235,000 1b/hr x 1250.56 Btu/1b = 293,881,600 Btu/hr
eficiencia = 0.85
293,881,600 Btu/br _ 345,943,059 Btu/hr
0.85
345,743,059 Btu/hr = 20,207 lb/hr de gas natural

17,110 Btu/1lb

=
Ona

807 1b de aire/10°Btu x 345.743059 x 10°Btu/hr =
279,015 1lb/hr de aire

P - vousultar el ulagrama aue Liujo y el valance ue maveria
il €1 anénuice.



Descripcidn de la Alternativa # 4—A

Los sistemas de tratamiento de aguas son los -
mismos que en la alternativa # 1. E1l pretratamiento consis-
te de una clarificacidén y una filtracidén; 1las torres de en-—-

\
friamiento son de tiro inducido y flujo cruzado; el sistema-
de desmineralizacidén que consta de una resina carboxilica, =
una resina catidbnica, un desgasiricador y una resina anidnica;
el desareauor que travaja con vapor de 50psig; 1la unidad de
tratamiento de condensado aceitoso que consta de tanques coa-
lescedores; 1la unidad de tratamiento de condensado limpio -

que consta de filtros de carbbén activado y de una desminerali

. ¢ P
zaciOn de cama mixta.

En esta alternativa se usa la generacidn de e-
lectricidad por medio de un sistema de turbina de gas y de -

turbina de vapor, esta (ltima trabajando a condensacidén total.

Debido a experiencias se sabe que empleando un
sistema regenerativo en turbinas de gas, se puede generar va-
por aprovechando el calor que queda en los gases de combus——-—
tibén en provporcibén de 3:1, o sea que, del 1005 de la potencia
necesaria, el 75% se generarid con turbina de gas y el 25% con

turbina de vapore.




He

De los 50,000 Kw, 37,500 se generarén con la -

turbina de gas y 12,500 con la turbina de vapor.

Para los calculos de la turbina de gas se sigue
el mismo método descrito en la alternativa # 3, con la salve-
dad de que el gasto de energia en este tipo de sistemas ha 1o
grado reducirse a alrededor de 10,000 Btu/Kwh. De tal mane-

ra tenemos:
37,500 KZw x 10,000 Btu/Kwh = 375,000,000 Btu/hr
poder calorifico = 17,110 Btu/lb

375,000,000 Btu/hr  _ 54 917 1b/hr de gas natural
17,110 Btu/1b

consumieniendo 3068.48 1b de aire/106Btu

3068.48 1b/10%Btu x 375x10° Btu/hr = 1,150,680 1b/hr

Considerando la misma entalpia de salida de -
los gases de combustién, 210 Btu/lb, es tienen 246,245,370 —

Btu/hr disponibles.
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Para generar los otros 12,500 Kw, se utiliza -
una turbina de vapor a condensacibém total que consmme vapor -

de 850psig y 900°F. Se necesitan 8.74 1b de vapor/Kwh

12,500Kw x 8.74 1b/Kwh = 109,250 1lb/hr de vapor de
850psig

La generacidén de vapor se efectlla en dos nive-
les, el de alta de 850psig ¥y 900°F, que satisface las necesi-
dades del proceso y del tuibogenerador de vapor y el de media
que Gnicamente tiene que suministrar las 810,000 1b/hr de va-

por de 275psig y 600°F al proceso.

En este caso los gases de combustibén se envian
a la caldera generadora de vapor de alta. Como el vapor ge-
nerado debe tener una temperatura de 900°F, misma que traen -
los gases de combustibén de la turbina, se usard una caldera -
de dos secciones; en la primera seccidn se calentard el vapor
hasta determinado punto con los gases de combustién y en la =

segunda seccidn se calentarid hasta 900°F con el gas natural.

Los calculos en esta caldera son los siguientes:

se necesitan generar :
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109,250 1b/hr de vapor para el turbogenerador
235,000 1b/hr de vapor para el proceso

344,250 1b/hr

344,250 1b/hr x 1250.56 Btu/lb = 430,505,280 Btu/hr

eficiencia = 0.85

430,505,280 Btu/br _ 506 476,800 Btu/hr
0.85

se tienen 246,245,370 Btu/hr de los gases de combustidén, por-
lo que se necesitan: 260,231,430 Btu/hr

poder calorifico = 17,110 Btu/lb

260,231,430 Btu/hr _ 45 509 1b/hr de gas natural
17,110 Btu/1b

807 1b de aire/10°Btu x 260.231430x10°Btu/hr =
= 210,007 1b/hr de aire

Para la generacibén de las 810,000 1lb/hr de va-

por de 275psig ¥y 600°F :



810,000 1b/hr x 1109.06 Btu/lb = 898,338,600 Btu/hr

eficiencia = 0.85

898,338,600 Btu/hr _ 4 056,868,941 Btu/hr
0.85

poder calorifico = 17,100 Btu/lb

1,056,868,941 Btu/hr _ 61,769 1b/hr de gas natural
17,110 Btu/lb

807 1b de aire/10°Btu x 1056.868941x10°Btu/hr =
= 852,923 1b/hr de aire

La purga de esta caldera se calcula cen la mis

ma férmula, pero con concentraciones limites diferentes:

en este caso:
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%B = x 100

%B = 0.0667

NOTA: Consultar el diagrama de flujo y el balance de materia
en el apéndice.
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vescripcidn ae la alternativa g 4—s

Lodas las etapas del tratamiento de aguas, no-
sufren modificacidén alguna con respecto a las alternativas an
teriores. En este caso no hay condensado de los turbogenera
dores, por lo cual las unidades de tratamiento de condensado-

limpio serédn disefiadas para manejar una menor capacidad.

En este caso 1la generacibn de electricidad se
efectla también mediante una combinacién de los dos tipos de
turbinas una de gas y la otra de vapor. La diferencia para-
con la alternativa # 4—A es que la turbina de vapor no opera=-
a condensacidén total, sino que el vapor se extrae cuando lle-
ga al nivel de media presidn que se requiere en el proceso ¥y
se suministra al mismo. Asi pues, el turbogenerador de va--—
por manejarid 810,000 1b/hr de vapor de 850psig que dejarid ex
pander hasta 275psig. El primer célculo es pues para saber-
la cantidad de electricidad que se generari en estas condicio

nes:

se necesitan 33.17 1b/Kwh que se expanden de 850psig hasta -

275psig:

1

\&



810,000 Ib/hr | o4 420 gy
33.17 1b/Kwh

Asi se encuentra que el turbogenerador de vapor
generard 24,420Kw de los 50,000 Kw necesarios, pof lo que te-

nemos que generar 25,580 Kw con el turbogenerador de gas:

10,000 Btu/Kwh x 25,580 Kw = 225,800,000 Btu/hr

poder calorifico = 17,7110 Btu/lb

225,800,000 Btu/hr - 14’950 lb/hI‘ de gas
17,110 Btu/1b

6

3068.48 1b/10°Btu x 255.8 x 10°Btu/hr =

= 784,917 1b/hr de aire

Los gases de combustibén con una entalpia de —-
210 Btu/lb, son enviados a la caldera generadora de vapor de
alta presidn. Esta alternativa tiene la ventaja de que sola

mente se genera un solo nivel de vapor: 850psig y 900°F.

210 Btu/lb x 799,868 1lb/hr = 167,972,175 Btu/hr



Se necesitan generar 1,045,000 1lb/hr de va——

por de alta presidn: 235,000 1lb/hr para ser usadas directa—-—
mente en el proceso y 810,000 1lb/hr para el turbogenerador de

vapor y luego al proceso como vapor de media presidn:

1,045,000 1b/hr x 1250.56 Btu/lb = 1,306,835,200Btu/hr
eficiencia = 0.85

1,306,835,200 Btu/hr _ 4 537 453,176 Btu/hr
0.85

Se tiemen 167,972,175 Btu/hr de los gases de
combustibén, por lo que son necesarios 1,369,481,001 Btu/hr -

adicionales:

poder calorifico = 17,110 Btu/lb

1,360,481,001 Btu/hr 80,040 ‘1b/hr de gas natural
17,110 Btu/1b

6

807 1b de aire/10°Btu x 1369.481001x10°Btu/hr =

= 1,105,171 1b/hr de aire

Esta alternativa es sumamente sencilla.

WODA:  Consultar el diagrama ue fiujo y el valance de materia
en el apéndice.
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En la actualidad existe un gran problema para-
la evaluacibédn preliminar de algin equipo o sistema que acaba-
de ser disefiado. Las compafiias proveedoras rehuyen el dar -
informacibén alguna si no es en forma de cotizacidén, para lo -
cual hay que cumplir con una serie de requisitos y formalida-
des que en el caso de una evaluacidn preliminar es completa--

mente imposible suministrar.

La evaluacidn econbémica debe estar completamen
te ligada al disefio ingenieril, ya que es una parte integral-
de é1. A menos de tener una experiencia muy basta en el cam
po o especialidad referidos, es muy idealista el disefiar equi

pos sin los costos adecuados.

En México la informacidén disponible al respec-—
to es completamente nula. No existe ninguna guia que pueda-
indicar, ni siquiera remotamente, el precio de lo que se in--
tenta construire. Las evaluaciones que actualmente se llevan
a cabo en la industria de disefio o planeacibén, son consecuen—
cia de la mucha o poca experiencia de la firma o de sus inte-
grantes al respecto, informacibén, que dicho sea de paso, es -

guardada celosamente.



Por todo lo anterior, es claro que para el es-
tudiante, para el recién iniciado en el campo que vaya a tra-
tar, o bien para cualquier persona que no esté compenetrada -
en la experiencia econdmica del equipo que quiera evaluar, es
sumamente dificil el hacer una evaluacién preliminar de algin

equipo o sistema de proceso.

El recurso generalizado es el acudir a las re-
vistas americanas, que si no totalmente adecuadas a nuestro -

medio, al menos se puede disponer de mucha mis informacibn.

En el caso del presente trabajo, tal es la si-
tuacidn. Para la evaluacidén de Torres de Enfriamiento, Con-
densadores y Calderas con desaereadores, se siguieron las gra
ficas publicadas por Guthrie, K.M.; Grace, W.R.; & Co. en la
rovista Chemical Engineering del 24 de marzo de 1969, bajo el
t{tulo de "Capital Cost Estimating". Para bombas, las grafi
cas publicadas por Guthrie, K.M. en el Chemical Engineering -
del 11 de octubre de 1971, bajo el titulo de "Pump and Valve-

Costs".

Para los datos de costos de turbogeneradores y
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(o)
N/

cias personales recopiladas y transformadas a modelos que en-—

su oportunidad se explicaréin.

Para la actualizacibén de los costos se utiliza
ron los {ndices de la revista Chemical Engineering a diciem—-

bre de 1975.

Aunque pudiefa existir la objecibén de que los-
costos no estuvieran adecuados al medio econdmico mexicano, -
ésta carece de importancia, ya que a la capacidad que esta te
sis trabaja, las cotizaciones y adquisiciones son mediante -

concursos, en su mayoria compuestos por firmas extranjeras.

e

i Los costos fijos se estimaron de la siguiente-
forma:
a) Mantenimiento:
5% anual sobre la inversibn total
b) Depreciacidn:
lineal a 10 afios
c) Intereses sobre capital:

7% anual sobre la inversidn total

Los costos estimados en este estudio son todos
L.A.B. en el lugar de produccidn, incluyendo también la insta

lacidén, con material y equipo.



La forma es la siguiente:
A) Para torres de Enfriamiento:

Se lee de la grafica el costo base en funcibn-
de la capacidad de la torre en gpm. El costo base incluye:
- torre de enfriamiento
~ basin de concreto
-bombas y ventiladores
- ereccidn en el campo

- costos indirectos de subcontratados

Costo de la Torre = (Costo base x Fc) Indice

El factor Fc depende del rango de enfriamiento.
Asi para un rango de 30°F . Fc = 1.95 .' El indice es la ac

tualizacién del precio al afio de referencia.

Costo total de la torre = costo de la torre x factor
modular bésico

factor modular bésico = 1,75

El factor modular bésico, para este caso y los
subsecuentes, incluye todos los elementos de costo directos e

indirectos en el mbédulo de proceso y se usa como multiplica——

dor del costo del equipo. Es la medida del dinero necesario

para integrar el equipo al sistema de proceso.



B) Para condensadores:

Con la superficie necesaria, se lee el costo -

base que incluye la fabricacidén completa.

costo base = (costo.(Fd + Fp) Fm)

costo total del condensador = costo modular bésico +
+ (costo base actualizado - costo base)
coéto base actualizado = costo base x indice
costo modular bdsico = costo base x factor modular bésico

factor modular basico = 3.29

El1 factor Fd, depende del tipo del cambiador,-
que en este caso es 1.00 . El factor Fp es funcidén de la -
presibén de disefio, que como en este caso no excede de 150psi,
es de 0.00 . El factor Fm es funcidén del material usado -

que en este caso es acero al carbdn y por lo tanto es de 1.00

El indice es para la actualizacién del costo.

C) Para bombas:

Se obtiene primero del C/H de trabajo

C/H = pgasto (gpm) x AP (psi)



Con el C/H se lee el costo base de la bomba.-—
1 costo base de la bomba, centriruga en este caso, incluye -

el motor y la pase.

costo total ae la bomopa = (costo oase)(ﬁm)(fg)(ractor

modular bésico)(indice)

ul factor Em aepende del material usado que —-—
siendo acero al carbdn es de .20 . w1l factor ES es Iuncidn
de la presidn de succidn que como en todos los casos a tratar
es menor de 15Upsi equivale a 1.00 . L1 factor modular bési

co es igual a 1.75 .

D) Para calderas y desaereadores
Con la produccidén de vapor en 1lb/hr se obtiene
al costo base, el cual incluye:

todos los materiales; ventiladores, instrumentos, controles,

quemadores, etc.
- desaereador
- sistema de dosificacibn de agentes quimicos
- acero estructural y plataformas
- construccidn

- constos indirectos de subcontratados



costo de la caldera = (costo base (Fp + Fs) ) indice

Fp depende de la presibén del vapor, para 850 -
psig es igual a 1.22 4 y para 275psig es de 1.00 . El -
factor FS es funcidn del sobrecalentamiento; para 900°F es de

0.24 y para 600°F es de 0.13 .

costo total de la caldera = costo de la caldera x factor
modular bésico

factor modular bésico = 1.96

E) Turbogeneradores
Siguen los modelos siguientes:

para turbinas de gas.-

y = 320.56 x - 2,573,138
valido para 10,000 € x € 50,000

para turbinas de vapor.-
y = 180.56 x - 1,736,441

valido para 10,000 % x < 50,000

en donde : y = costo base estimado en dblares

x = potencia en Kw



Aunque el costo del generador nunca se cotiza -
separadamente de las turbinas, en este estudio se hard asi de
bido a los datos conseguidos. Como es en todas las alterna-
tivas un potencia generada constante, el costo del generador-

de corriente alterna se estimd en $2,000,000 U.S.

costo del turbogenerador = costo base de la turbina +

+ costo del generador

costo total del turbogenerador = costo del turbogenerador
x factor modular bésico

foactor modular bésico = 1.46

F) Desmineralizador:
Se efectfia conforme a las graficas # 1, 2 y 3
incluidas posteriormente. El1 factor modular bisico es de -

1.3 .

costo total del desmineralizador = costo del desminera-

lizador x factor modular baAsico

G) Pretratamiento
s1 equipo aosificador y los filtros de evallan

de la sijuiente lorma:



filtros gravimétricos.-

y = 241.03 x - 33,900
en donde: y = costo del filtro en délares

x = capacidad en gpm

filtros a presién.-

Yy = 70.63 x + 45745.,52

en donde: y = costo del filtro en dblares
X = capacidad en gpm
Los filtros son de arena y antracita y su fac-

tor modular bésico es de 1.3 .

El dosificador se estima directamente en un va

lor de $ 60,000 U.S.

H) Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso

El coalescedor se evallla como un filtro a pre-
sién y con .un factor modular bésico de 1.6 . Como el flujo
es constante en todas las alternativas, 1000 gpm, el costo =

del coalescedor es:

116,376 x 1.6 = $ 186,200 U.S.



I) Unidad de tratamiento de Condensado Limpio:

2, ¥ 3.

presibn.

s |

La cama mixta se evalda con las graficas # 1 ,

Los filtros de carbén activado como filtros a —-
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Resumen de la Alternativa # 1

Inversién:

"D
B)
)
D)
E)
F)
G)
H)
I

Torres de Enfriamiento cceccecccccccesceccss
Condensadores cececeecccccccesccccccsccccsccscs
BOmbAS ececcccccccccccccccccccccccccsnccnce
Caldera y Desaereador ececeeccccsccccccccccccse
Turbogenerador de VAPOT ecececccecccccccccccses
Desmineralizador ceeccecccccccccccccccccccse
Pretratamiento cceecsccccsccccccccccccccccee
Unidad de Tratamiento de Condensado Aceit.
Unidad de Tratamiento de Condensado Limpe..

Inversién Total eecsccscccccccsscscccsnccses

Costos Anuales de Operacidn

A)

Variables:
a) combustible cececscsccccccccccosccccns

c) opel‘adores Se0ececvsscsccccrsvoscnnee

costos variables totales ceececccccccccccccces

B)

Fijos:
a) mantenimiento ecececeeccecccccccccccccccne
b) depreciacidn cececccccccccccccecccccas

c) intereses sobre el capital ceecsccceces

(pesos M.N,)

85,163,000
4,942,000
21,235,000
265,592,000
175,895,000
25,253,000
24,001,000
2,453,000

6,562,000

611,096,000

73,993,000
2,892,000
1,500,000

78,385,000

30,559,000
61,119,000

42,783,000

costos fijos totalesS eeececccccccsccccccccccess 134,461,000

Costos Anuales de Operacidn Totales eceeeceeesee 212,846,000
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Resumen de la Alternativa # 2

Inversibn

A) Torres de Enfriamiento ececcecccscccccccccce
B) CondensadOreS eeceececsecsccsccccsscsscccccce
). BOMDAS!  aieias ssmetesissninsesisenesssiesesenss
D) Calderas y DesaereadOr ceceecccecccccccccacs
E) Turbogenerador de VApPOT ececececccccccccccs
F) Desmineralizadorl cececeececccccccccccsccscee
) Pretratamiento ..esceecccssesccesoccsscsse
H) Unidad de Tratamiento de Condensado ACeeee
I) Unidad de Tratamiento de Condensado Lim..e.

Inversién Total (I E RN N R EE NN RN R RN NN EN ]

Costos Anuales de Operacidn
A) Variables:
8) combustible seesssessscssssssassesese
b) reactivoS cececcccccscccscsccscoccccns
c) opeTradores .seesesssssonnsssssssssnse
costos variables totales cecececccccccccccccce
B) Fijos:
a) mantenimiento ecececccceccccscccscccscce
b) depreciacidn eecececccccccccccccccccccs
c) interses sobre el capital .eecccecccee
costos fijos totales ececeeccccccccccccccscccccse

Costos Anuales de Operacidén TotalesS ececececcces

(pesos M.N.)
92,131,000

9,685,000
21,856,000
268,220,000
175,895,000
25,253,000
25,392,000

2,328,000

—2,719,000
628,479,000

81,100,000
3,082,000
1 000

85,682,000

31,424,000
62,848,000
43,993,000
138, 265,000
223,947,000
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Resumen de la Alternativa # 3

Inversidn (pesos M.N,.)
A) Torres de Enfriamiento ccececececccccccssss 77,808,000
B) Condensa8dOreS cecececcccccccsscccccsccscssce  =mmmm

C) BOMDAS eesconsocsesosesssssssssossasessss 17,469,000
D) Calderas y Desaereadorl’ eccececcecssssacssssss 191,493,000
E) TurbogeneradoreS sececeeesscscsccsscsssscccsss 292,403,000
F) Desmineralizador eeccececsessscccccsccsscess 25,253,000
G) Pretratamiento ccecececcceccccecccccccescces 22,517,000

H)
I

Unidad de Tratamiento de Condensado ACeese 2,328,000
Unidad de Tratamiento de Condensado Limeee. 5,328,000
Inversién Total Seecsceecvsssesseesassse 634,599,000

Costos Anuales de Operacidn

A)

Variables:
a) combustible eeevccssccseccsccscscncsese 63,097,000

b)) TEattiVO8 cesseessnsasinnpeeansnseses 2,694,000

C) OPETEAOTEE sisies s assianies sseseees e eniss 1,500,000

costos variables tot8leS cceecccccccccssscsses 67,291,000

B)

Fijos:
a) mantenimiento ce.eecceccccccccscccccses 371,730,000
b) depreciaci6n @sesssssssscssssssasssass 63,460,000

c) intereses sobre el capital ceeecececes. _ 44,422,000

costos £ijos t0tales eceecccossccscscssscnssnss 139,612,000

Costos Anuales de Operacidén Totales eeeessees 206,903,000
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Resumen de la Alternativa # 4—A

Inversién (pesos M.N.)
A) Torres de Enfriamiento .cececcceccecceccsesss 81,320,000
B) CondensadoreS sececcessssscccsscscsacccnsce 2,421,000
C) Bombas seiseinessiossssassesssssssasesssssss 18;575,000
D) Calderas y DesaereaddOr ccecececccccscsssses 215,101,000
E) TurbogeneradoresS seseccccccsccsscssssssses 207,197,000
F) Desmineraliza8dor eceeeccecccceccccccsccsssess 25,253,000
G) Pretratamiento ccececceccccccccccsccascccces 23,249,000
H) Unidad de Tratamiento de Condensado ACeeee 2,328,000
I) Unidad de Tratamiento de Condensado Lim... 5,978,000

Inversidn Total eceeeecscccccescaccsccccssass 581,422,000

Costos Anuales de Operacidn
A) Variables:
a) combustible ceeeesceccccscecsccccccss 67,087,000
D) PEACLIVOE sacesesesesssosensessnansss 2,790,000
C) OPeTradores cecesessssssscssessssssosss 1,500,000
costos variables t0taleS eceeeceesccesccscsssess 71,377,000
B) Fijos:
a) mantenimiento ececececsccccccccssccccses 29,071,000
b) depreciacidn ceeceecceccccccccscascsses 58,142,000
¢c) intereses sobre el capital .eececeeceeces 40,699,000
costos £ijos anuales eceesccsssscssssssssscsss 127,912,000

Costos Anuales de Operacidn Totales eeeeeceeeses 199,289,000
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Resumen de la Alternativa # 4-B

Inversién

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)
H)
I)

Torres de Enfriamiento ccecccececccccccccccee
CondensadoresS eceececcccesccscsssscscscsccccces
BOmbAS cececcccccccccccccccccccccccccccns
Caldera y Desaere8dOor eeccceccccccscccccces
Turbogenerador cceecsceccscccccscecccscccsns
Desmineraliza8doT ececescccccccccccscccccsces
Pretratamiento aseeccccccccccccccccccccccsns
Unidad de Tratamiento de Condensado ACeees
Unidad de Tratamiento de Condensado Lim...

Inversién Potal ssesesnsiscossosovosssssns

Costos Anuales de Operacidn

A)

Variables:
a) combustible 0 00 GG PRGOS LSISIOSOIOOSISIOSLOSSINSODS
b) TOactivos sescsessassssssnsssasssssoas

C) OPETAdOTES ececcccccscsccccccccccssce

costos variables totalesS eecececcccccccoscccccscs

B)

Fijos:
a) mantenimiento ecececceccccccceccsccsssas
b) depreciaciédn ececececcccccccceccccccccsecs

c) intereses sobre el capital ceecccccses

costos fijos totales eceeeecccccccccsccccccccne

(pesos M.N.)
77,808,000
19,086,000

191,817,000

187,969,000
25,253,000
22,540,000

2,328,000

5,328,000
532,129,000

64,438,000
2,696,000

1,500,000
68,634,000

26,606,000
53,213,000

37,249,000

117,068,000

Costos Anuales de Operacidn Totales eeeceeeess 185,702,000



Inversién Inicial

Costos Variables
Totales

Costos Fijos
Totales

Costos Anuales de
Operacibn
Totales

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

EN LA EVATLUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Alt. 1

611,096,000

78,385,000

134,461,000

212,846,000

Alt. 2

628,479,000

85,682,000

138,265,000

223,947,000

Alt. 3

634,599,000

67,291,000

139,612,000

206,903,000

Alt. 4-A

581,422,000

71,377,000

127,912,000

199,289,000

Alt. 4-B

532,129,000

68,634,000

117,068,000

185,702,000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1=

2.-

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior (Eva-
luacion de Alternativas), se concluye que las alternativas
a elegir son las que incluyen el tandem de turbogenerador

de gas y de vapor y particularmente la alternativa # 4-B.

La inversidn inicial de la alternativa # 4-B es la més ba
ja y esto es debido a tres razones principales: La pri-
mera de ellas es el costo de los turbogeneradores, que si
bien no son tan baratos como si se tratara (inicamente de-
turbogeneradores de vapor, si abate el costo en forma de-
terminante con respecto a las alternativas # 3 y 4-A, -
en que s2 usan turbinas de gas de 50,000 Kw y 37,000 Kw -
respectivamente. Otra razbén importante es el costo de -
la caldera; é&ste no es alto debido a que tinicamente se -
genera un nivel de vapor. La tercera razbén es que no se
usa condensador para los turbogeneradores, lo que implica
el uso de agua de enfriamiento que influye grandemente en
el tamanio de las torres de enfriamiento y el costo de las

bombas de la misma.

Ta unidad de tratamiento de condensado limpio y el pretra
tamiento también se reducen de tamaiio, lo que contribuye-
a bajar un poco la inversidn inicial de la alternativa -

L“-B.

L)
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Debido a que la inversibn inicial de la alternativa 4-B -
es la méds baja, los costos fijos anuales también son los-
menores, ya que como se planted en el capitulo segundo, -
estos se calculan como un porcentaje sobre la inversibn -

iniciale.

El inico punto en el cual no resulta mis econbdmica la al-
ternativa 4—B es en los costos variables anuales. Lo an
terior es debido a la economia de combustible de la alter
nativa # 37 $ 63,097,000 M.N. contra $ 64,438,000 M.N.
de la alternativa # 4-B. Esta diferencia apenas aprecia
ble, se compensa con el ahorro representado en la inver——

sibn inicial y en los costos fijos.

Este resultado es esperado. E1l hecho de producir primero
vapor, para después transformar esa energia en electrici-
dad, implica dos transformaciones de energia que obviamen
te deben aumentar la entropia del sistema. Los turboge-
neradores de gas son, desde ese punto de vista, mejores,-

teniendo sin embargo la desventaja de ser més caros.

También el hecho de trabajar una turbina de vapor a con--
densacibn total es sumamente antiecondmico, ya que se es-—

t4 desperdiciando todo el calor latente del vapore. Lo -
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ideal seria agotar el vapor de la turbina hasta una pre—-
sibén baja. En este caso no es posible, debido a que el-

proceso no requiere de vapor de baja presibn.

Otro punto a favor de la alternativa # 4~B y también de -
la # 4—-A, es su elasticidad de operacibn, mayor que en -

las alternativas # 1, 2, y 3.

Algo que debe notarse es que el sistema de desmineraliza-
cibén practicamente no cambia para todas las alternativas-
¥y que algo que si influye en el costo es el satisfacer las
demandas de agua de enfriamiento del condensador del tur-

bogenerador.

La alternativa # 4-B, a(in demostrando ser la mids econdmi-
ca, es la menos aplicada en México en la actualidad, sim-
plemente por costumbre de usar arreglos del tipo de la al
ternativa # 1. Esté dentro de los propdsitos de este mo
desto trabajo el influir en algo para que el criterio de
seleccibén de los Servicios Auxiliares tome en cuenta los-

hechos demostrados en é1l.
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Evaluacidn de la Alternativa # 1

A) Torres de Enfriamiento
gasto = 142,955 gpm
costo base = $§ 1,210,000 U.S.
(1,210,000 x 1.95) 1.65 = § 3,893,175 U.S.

3,893,175 x 1.75 = § 6,813,056 U.S.
costo total = § 85,163,200 M.N.

B) Condensadores
area = 27,875 ft°
costo base = $ 100,350 U.S.
costo base actualizado = 100,350 x 1.65 = $165,577 U.S.
costo modular bésico = 100,350 x 3.29 = $330,151 U.S.
" costo total del condensador = 330,151 + (165,577 - 100,350)
= $ 395,378 U.S.
costo total = § 4,942,225 M.N.

-

C) Bombas
) 6077 gpm y 70psi =. 425,390 C/H
b) 142,955 gpm y 70psi = 10,006850 C/H
c) 2650 gpm y 850psi = 2,252,500 C/H
d) 452 gpm y 63psi = 23,956 C/H



a)

b)

c)

a)

e)

)

e) 1828 gpm y 5S0psi = 91,400 C/H
f) 730 gpm y 7Opsi = 51,100 C/H

425,390 C/H

costo base = § 15,952 U.S.

15,952 x 1.28 x 1.75 = $ 35,733 U.S.
35,733 x 1.58 = _$§ 56,519 U.S.
10,006,850 C/H

costo base = § 375,257 U.S.

375,257 x 1.28 x 1.75 = §$ 840,575 U.S.
840,575 x 1.58 = $ 1,328,109 U.S.
2,252,500 C/H 7

costo base = § 84,469 U.S.

84,469 x 1.28 x 1.75 = $§ 189,210 U.S.
189,210 x 1.58 = $ 298,952 U.S.
23,956 C/H

costo base = $ 1,000 U.S.
1,000 x 1.28 x 1.75 = $ 2,240 U.Se

2,240 x 1.58 = § UsBSs

91,400 C/H

costo base = § 3,428 U.S.

3,428 x 1.28 X 175 = @ 7,678 UsSe
7,678 x 1.58 = $ 12,131 UsSe

51,100 C/H

costo base = $ 1,916 U.Se
1,916 x 1.28 x 1.75 = $ 4,292 U.S.

4,292 x 1.58 = § 6,782 UsS.
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costo total de las bombas = $1,706,032 U.S.
costo total = § 21,325,400 MeNe

D) Caldera y Desaereador ‘
gasto = 1,268,502 1b/hr ; 850psig ¥y 9009F'
costo base = $§ 4,500,000 U.Se
4,500,000 x (1.22 + 0.24) 1.65 = $ 10,840,500 U.S.
10,840,500 x 1.96 = $ 21,247,380 U.S.
costo total = § 265,592,250 M.N.

E) Turbogenerador
costo base de. la turbina de wvapor .= -} 7,638,063 U.S.
costo del generador = ¢ 2,000,000 U.S.
costo base del turbogenerador = $ 9,638,063 U.S.
9,638,063 x 1.46 = $ 14,071,572 U.S.
costo total = § 175,894,650 M.N.

F) Desmineralizador
resina carboxilica

0.0035 (1153)(310)(2%) _ 4500 £t3
20

resina catiénica

0.0035 (1153)(59)(24) _ 355 £¢3
15

resina anidnica

0.0035 (ﬂ%)(i;)(eu) T,




resina carboxilica = $ 162,000 U,.S.
resina catidnica = § 445820 U.S.
resina anidnica = $ 118,800 U.S.
desgasificador = § -62,000 U.S.
tanque resina carboxilica = $ 810,000 U.S.
tanque resina catidnica = $ 189,000 U.S.
tanque resina anibnica = $ 167,400 U.S.

$ 1,554,020 U.S.

1,554,020 x 1.3 = $ 2,020,226 U.S.

costo total

$ 25,252,825 M.Ne

G) Pretratamiento

a) Filtros gravimétricos

gasto = 6077 gpm

costo base

$ 1,430,843 U.S.

- 1,430,843 x 1.3 = $ 1,860,096 U.S.

b) Dosificador

costo = $ 60,000 U.S.

costo total

$ 24,001,200 M.N.

H) Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso

coalescedor

costo total

$ 186,200 U,.S.
$# 2,452,500 M.N,
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I) Unidad de tratamiento de Condensado Limpio

a) filtros de carbdén activado

b) intercambiador de iones de cama mixta

a) filtros de carbbém activado

gasto

= 1828 gpm

costo base = $§ 174,857 U.S.
174,857 x 1.3 = § 227,314 U.S.

b) desmineralizador de cama mixta

gasto

resina

resina

resina
resina

tanque

= 1828 gpm
catibnica
0.0035 (1828)(15)(24) _
15
anidnica .

0.0035 (1828)(15)(24) =

17
catibnica . =
anibnica - -
de cama mixta =

155 £t

135 £t
$ 16,200 U.S.
$ 48,060 U.S.

“$ 164,700 U.S.

$ 228,960 U.S.

228,960 x 1.3 = § 297,648 U.S.

costo total = § 6,562,025 M.N.
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Costos de Operacidn:

A) Combustible
gasto 109,075 1lb/hr
costo del gas natural = 0.085652019 pesos/lb
horas de operacibn al afioc = 7920 hr/aiio
gasto anual = 863,874,000 1b/afio
costo total = 73,992,552 pesos/afio

B) Reactivos
a) alumbre para el pretratamiento
b) &cido sulflrico para las resinas catidnicas
c) sosa para las resinas anibnicas
a) alumbre
gasto = 6077 gal/min
gasto anual = 2,887,790,400 gal/aiio
- 0,000125 1b/gal
gasto de. alumbre = 360,973.8 lb/ano = “163.735Ton/aio
costo del alumbre = 1586 pesos/ton
costo total = 259,772 pesos/aifio
b) &cido sulfdrico
gasto = desmineralizador 3843 Kg/dia
cama mixta 1484 Kg/dia
gasto total = 1757.910 ton/afio
costo del Acido sulfrico = 535 pesos/ton

costo total = 940,482 pesos/aifio



¢c) sosa (NaOH)
gasto = desmineralizador 1921 Kg/dia
cama mixta 742 kg/dia
gasto total = 878.79 ton/afio
costo de la sosa = 1925 pesos/afio

costo total = 1,691,671 pesos/afio

NOTA: el polimero para el.coalescedor, del cual se gastan —

1.9 ton/afio, representa un costo despreciable.

C) Operadores

Se estima su costo en 1,500,000 pesos/afio en

base a plantas en operacidn.

108
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Evaluacibén de la Alternativa # 2

A) Torres de Enfriamiento
gasto = 154,930 gpm
costo base = § 1,309,000 U.S.
(1,309,000 x 1.95) 1.65 = $ 4,211,708 U.S.
4,211,708 x 1.75 = 7,370,489 U.S.
costo total = § 92,131,113 M.N.

B) Condensadores
area = 54,625 £t°
costo base = §$ 196,650 U.S.
costo base actualizado = 196,650 x 1.65 = $324,473
costo modular bédsico = 196,650 x 3.29 = $646,979
costo total del cendensador = 646,979 + (324,473 -

- 196,650) = § 774,802 U.S.

costo total = § 9,685,025 M.N,

C) Bombas
a) 6432 gpm y 7Opsi = 450,240 C/H
b) 154,930 gpm y 70psi = 10,845,100 C/H
c) 1404 gpm y 850psi = 1,193,400 C/H
d) 1,691 gpm y 275psi = 465,025 C/H



e) 884 gpm y 63psi = 55,692 C/H
f) 2,263 gpm y 50psi = 113,150 C/H
g) 730 gpm y 70psi = 51,100 C/H

a) 450,240 C/H

b)

c)

a)

e)

£)

costo base = § 16,890 U.S.

16,890 x 1.28 x 1.75 = $§ 37,834 U.S.
37,834 x 1.58 = § 59,778 U.S.
10,845,100 C/H

costo base = § 406,695 U.S.

406,695 x 1.28 x 1.75 = $ 910,997 U.S.
910,997 x 1.58 = $ 1,439,375 U.S.
1,193,400 C/H

costo base = § 44,760 U.S.

44 760 x 1.28 x 1.75 = $ 100,262 U.S.

100,262 x 1.58 = $ 158,414 U.S.

465,025 C/H

costo base = $§ 17,845 U.S.

17,845 x 1.28 x 1.75 = §$ 39,077 U.Se
39,077 x 1.58 = § 61,742 UeSe

55,692 C/H |

cosfo base = § 2,085 U.S.

2,085 x 1.28 x 1.75 = $ 4,670 U.S.
4,670 x 1.58 = $ 7,379 U.S.

113,150 C/H

costo base = $ 4,245 U.S.

4,245 x 1.28 x 1.75 = $ 9,509 U.S.
9,509 . x 1.58 = § 15,024 U.S.

110



7) 51,100 C/H
costo base = § 1,920 U.S.
1,920 x 1.28 x 1.75 = $ 4,301 U.S.

4,301 x 1.58 = $ 6,796 U.S.

costo toal de las bombas = $ 1,748,508 U.S.
costo total = § 21,856,350 M.Ne.

D) Cladera y Desaereador
a) caldera de vapor de alta presibn
b) caldera de vapor de media presidn
a) caldera de vapor de alta presibn
gasto = 672,000 1b/hr ; 850psig y 900°F
costo base = $ 2,300,000 U.S.
2,300,000 x (1.22 + 0.24) 1.65 = $ 5,540,700 U.S.
5,540,700 x 1.96 = § 10,859,772 U.S.

b) caldera de vapor de media presibn
gasto = 810,000 1lb/hr ; 275psig y 600°F
costo base = $ 2,900,000 UeSe
2,900,000 x (1.22 + 0.24) 1.65 = # 5,407,050 U.S.
5,407,050 x 1.96 = % 10,597,818 U.Se

costo total de las calderas = 4% 21,457,590 U.S.
costo total = ¢ 268,219,875 MeNe

E) Turbosenerador

costo base de la turbina de vapor = 4 7,638,003 U.de

costo del generador = § 2,000,000 Ueve

111



costo base del turbogenerador = § 9.638,063 U.S.
9,638,063 x 146 = $ 14,071,572 UeSe
costo total = § 175,894,650 M.N.

F) Desmineralizador

gasto = 1152 gpm

112

(como el gasto es igual que en la alternativa # 1, los ft3 de

las resinas, y su costo es el mismo)

costo total = § 25,252,825 M.N.

G) Pretratamiento

a) Filtros gravimétricos
gasto = 6432 gpm
costo base = $ 1,516,405 U.S.
1,516,405 x 1.3 = $ 1,971,326 U.S.

b) Dosificador

cesto = § 60,000 U.Se

costo total = § 25,391,575 M.N.

H) Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso
coalescedor = §$ 186,200 U.S.

costo total 4 2,452,500 M.N,
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I) Unidad de tratamiento de Condensado Limpio
a) filtros de carbbém activado -
b) intercambiador de iones de cama mixta
a) filtros de carbbén activado
gasto = 2263 gpm
costo base = §$ 205,581 U.S.
205,581 x 1.3 = § 267,255 U.S.

b) desmineralizador de cama mixta
gasto = 2263 gpm
resina catidnica

0.0035 (2263)(15)(24)
15

= 190 ft3

resina anibnica

0.0035 (2263)(15)(2%) _ 4eg ¢4

17
‘resina catidnica = $ 21,060 U.S.
resina anibnica = $ 59,400 U.S.
tanque de cama mixta = $§ 189,000 UeSe

$ 269,460 U.S.
269,460 x 1.3 = $ 350,298 U.S.
costo total = $ 7,719,413 M.N.
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Costos de Operacidn:

A) Combustible
gasto = 119,553 1b/hr
costo del gas natural = 0.085652019 pesos/1lb
horas de operacibén al afio = 7920 hr/afio
gasto anual = 946,859,760 1lb/aiio
costo total = 81,100,450 pesos/afio

B) Reactivos
a) alumbre para el pretratamiento
b) &cido sulflrico
c) sosa
a) alumbre
‘ gasto = 6432 gal/min
gasto anual = 3,056,486,400 gal/ano
0.000125 1b/gal
gasto de alumbre = 382,060.8 1lb/afio = 173.300ton/afo
costo del alumbre = 1586 pesos/ton
costo total = 274,947 pesos/aiio

b) Acido sulffirico

gasto = desmineralizdor 1267.85 ton/afio
cama mixta ©006.51 ton/ano

gasto total = 1874.36 ton/afio

costo del &cido sulffirico = 535 pesos/ton

costo total = 1,002,783 pesos/aiio
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c) sosa (NaOH)
gasto = desmineralizador 633 ton/afio
cama mixta 303 taon/aiio
gasto total = 937.18 ton/afio
costo de la sosa = 41925 pesos/ton

costo total = 1,804,072 pesos/aiio

C) Operadores
N

Se estima su costo en 1,500,000 pesos/afio en

base a plantas en operacién



Bvaluacidén de la Alternativa 7 3

A) Torres de Enfriamiento-

gasto 130,418 gpm

costo base

(1,105,500 x 1.95)
3955699“’6 X 1075

costo total

$ 1,705,500 U.Se

1.65 =

3,556,946
$ 6,224,656 U.S.

$ 77,808,200 M.N.

B) Condensadores

No existen

C) Bombas
5698 gpm y
130,418 gpm

70psi
y 70p
490 gpm 'y 850psi
1691 gpm y 275psi
1380 gpm y SOpsi

a)
b)
c)
a)
e)
)
a) 40,000 C/H

730 gpm y 7O0psi

40,000 C/H
9,126,260 C/H

sl =
416,500 C/H
465,025 C/H

69,000C/H

51,100 C/H

costo base = $ 14,955 U.S.
14,955 x 1.28 x 1.75 = § 33,499 U.S.
33,499 x 1.58 = $ 52,928 U.S.

v) 9,126,260 C/H

costo base

$ 342,345 U.sS.



c)

a)

e)

£)
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342,345 x 1.28 x 1.75 = $ 766,853 U.S.
766,853 x 1,58 = $ 1,211,628 UsSe
416,500 C/H

costo base = §$ 15,615 U.S.

15,615 x 1.28 x 1.75 = $ 34,978 U.S.
34,978 x 1.58 = §$ 55,265 U.S.

465,025 C/H

costo base = § 17,445 U.S.

17,445 x 1.28 x 1.75 = $ 39,077 U.S.
39,077 x 1.58 = § 61,742 U.S.

69,000 C/H

¢costo base = ¢§ 2,595 U.S.
2,595 x 1.28 x 175 = $ 5,813 U.S.
5,813 x 1.58 = $ 9,185 U.S.

51,100 C/H

~ costo base = $ 1,920 U.S.

1,920 x 1.28 x 1.75 = $ 4,301 U.S.
4,301 x 1.58 = § 6,796 U.S.

costo total de las bombas = § 1,397,544 U.S.
costo totml = $ 17,469,300 M.N.

D) Calderas y Desaereador

a) caldera de vapor de alta presibn

b) caldera de vapor de media presidn
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a) caldera de vapor de alta presiébn
gasto = 235,000 1b/hr ; 850psig y 900°F
costo base = § 1,000,000 U.S.
1,000,000 x (122 + 0.24) 1.65 = $ 2,409,000 U.S.
2,409,000 x 1.96 = % 4,721,640 U.S. '

b) caldera de vapor de media presién
gasto = 810,000 1lb/hr ; 275psig y 600°F
costo base = § 2,900,000 U.S.
2,900,000 x (1.00 + 0.13) 1.65 = § 5,407,050 U.S.
5,407,050 x 1.96 = @ 10,597,818 U.S.

costo total de las calderas = $ 15,319,458 U.S,
costo total = § 191,493,225 [N

E) Turbogenerador
costo base de la turbina de gas = § 14,022,063 U.S.
costo del generador = §$ 2,000,000 U.Se
costo base del turbogenerador = §$ 16,022,063 U.Se.
16,022,063 x 1.46 = $ 23,392,213 U.S.
costo total = $ 292,402,663 MeNe

I") Desmineralizador

gasto = 1157 gpm
(como el pasto es igual que en la alternativa # 1, los ft3 de
las resinas, y su costo es el mismo)

costo total = # 25,252,825 M.Ne




G)
a)

b)

H)

1)

a)

b)
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Pretratamiento

Filtros gravimétricos
gasto = 5698 gpm
costo base = § 1,339,489 U.S.
1,339,489 x 1.3 = $ 1,741,336 U.S.

Dosificador

costo & § 60,000 Ue.Se

costo total = # 22,516,700 M.N.

Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso
coalescedor = § 186,200 U.S.
costo total = § 2,452,500 M.N.

Unidad de tratamiento de Condensado Limpio

a) Filtros de carbén activado

b) Intercambiador de iones de cama mixta
filtros de carbdn activado

gasto = 1380 gpm

costo base = § 143,215 U.S.

143,215 x 1.3 = $ 186,180 U.S.

desmineralizador de cama mixta
gasto = 1380 gpm

resina eatibmica
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0.0035 _(1380)(15)(24) * _ 446 £t3
15
resina anibnica
0.0035 (1380)(15)(24) _ 402 £43
™ A
resina catidbnica = $ 11,880 U.S.
resina anidnica = $ 32,400 U.S.
tanque de cama mixta = $ 140,000 U.Se.

$ 184,680 U.S.
184,680 X 1.3 = $ 240,084 UeS.

costo total = § 5,328,300 M.Ne

Costos de Operacibn:

A) Combustible
gasto = 93,013 1lb/hr
costo del gas natural = 0.085652019 pesos/lb
horas de operacibén al afio = 7920 hr/ano
gasto anual = 736,662,960 1lb/afio

costo anual = 63,096,070 pesos/aiio

B) Reactivos
a) alumbre
b) A&cido sulflirico

c) sosa



a) alumbre
-gasto = 5698 gal/min
gasto anual = 2,707,689,600 gal/afio
0.000125 1b/gal

gasto de alumbre = 338,461.2 1lb/afio = 153.524 ton/afio

costo del alumbre = 1586 pesos/ton
costo total = 243,571 pesos/afio
b) é&cido sulflrico
gasto = desmineralizador 1266.75 ton/aiio
cama mixta 369.86 ton/afio
gasto total = 1636.61 ton/afo
costo del Acido sulffirico = 535 pesos/ton
costo total = 875,586 pesos/afio
c) sosa (NaOH)
gasto = desmineralizador 633.37 ton/aiio
cama mixta 184.93 ton/afio
gasto toﬁal = 818.30 ton/aiio
costo de la sosa = 1925 pesos/ton

costo total = 1,575,228 pesos/afio

c) Operador@s
Se estima su costo en 1,500,000 pesos/aifio

base a plantas en operacién

en



~valuacidn de la alternativa , 4—a

A) ‘Torres de Enfriamiento
sasto = 136,546 £pm
costo base = 5 1,155,389 U«Se
1,155,389 x 195 x 16065 = ¢ 3,717,464 UlSe
3,717,464 x 1.75 = $ 6,505,562 UeSe

costo total = 3 81,319,525 Mele

3) Condensadores

drea = 13,655 £t

costo base = } 49,162 U.S.

costo base actualizado = 49,162 x 1.65 = § 81,117
costo modular bédsico = 49,162 x 3.29 = $ 161,743

costo total del condensador

161,743 + (81,117 -

- 49,162 ) = 4 193,698 U.S.
costo total = $ 2,241,225 IleNe
C) Bombas
a) 5885 spm y 70psi = 411,950 C/H
b) 136,545 cpm y 70psi = 9,558,220 C/H
c) 719 gpm y 850 psi = 811,150 C/H
d) 1,691 gpm y 275vpsi = 455,025 C/H

e) 221 rpm y &3psi = 13,923 ¢/H



a)

b)

c)

a)

e)
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£) 1594 mom ¥y S50psi = 49,700 C/H

7) 730 gom y 70psi = 571,100 C/H
411,950 C/H

costo base = 4 15,450 Ul

15,450 x 1.28 x 1.75 = $ 34,608 U.S.

34,608 X 1.58 = § 54,681 Usse

9,558,220 C/H

costo base = § 358,440 U.S.

358,440 x 1.28 x 1.75 = $ 802,906 U.S.
802,206 x 1.58 = 4% 1,268,591 U.S.

611,150 C/H

costo base = § 22,920 Uee

22,920 x 1428 x 175 = % 571,341 UeSe
51,341 x 1.58 = § 81,119 U.S.

465,025 /L

costo base = § 17,445 UeSe

17,445 x 1.28 x 1.75 = % 39,077 U.3e
39,077 % 1.58 = §$ 61,742 UeSe

13,923 /i

costo base = § 700 U.3.

700 %X 1628 X 1675 = % 1,508 Uebe
1,508 x 1458 = » 2,477 Uese

/9,700 C/H

costo base = 4 2,955 Uele

2,989 X 1edB X la/D = o 0,080 Uede

b,'ob\) X le Ju) = p U DUT Lene
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g) 51,100 C/H

costo
1,920
4,301

costo

costo

base = $ 1,920 U.S.
x 1.28 x 1.75 = §$ 4,301 U.S.
X 1.58 = § 6,796 U.S.

total de las bombas = $ 1,485,970 U.S.
total = § 18,574,025 M.Ne.

D) Calderas y Desaereador

a) caldera de vapor de alta presién

b) caldera de vapor de media presiém

a) caldera
gasto

costo

1,400,
3,372,

b) caldera
gasto

costo

2,900,
5,407,

costo

costo

de vapor de alta presidn
= 344,250 1b/hr ; 850psig y 900°F
base = $ 1,400,000 U.Se.
000 x (1.22 + 0.24) 1.65 = $ 3,372,600 U.S.
600 x 1.96 = § 6,610,292 U.S.

de vapor de media presién
= 810,000 1b/hr ; 275psig y 600°F
base = $ 2,900,000 U.S. _
000 x (1.00 + 0.13) 1.65 = ¢ 5,407,050 U.S.
050 x 1.96 = §$ 10,597,818 U.Se

total de las calderas = $ 17,208,114 U.S.
total = $ 215,101,425 MJN.
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E) Turbogenerador
costo base de la turbina de gas = § 8,841,733 U.S.
costo base de la turbina de vapor = $ 511,528 U.S.
costo del generador - = § 2,000,000 UeSe
costo base del turbogenerador = § 11,353,261 U.S.
11,353,261 x 1.46 = § 16,575,761 U.Se .
costo total = § 207,197,013 M.Ne

F)'Desmineralizador'

gasto = 1152 gpm
(como el gasto es igual qué en la alternativa # 1, los'ft3 de
las resinas y su costo es el mismo)

costo total = § 25,252,825 M.Ne

G) Pretratamiento

a) Filtros gravimétricos
gasto = 5885 gpm
costo base = § 1,384,562 U.Se
1,384,562 x 1.3 = $ 1,799,931 U.S.

b) Dosificador

costo = $ 60,000 UeSe

costo total = $§ 23,249,138 M.Ne

li) Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso
coalescedor = 3} 186,200 U.Se

costo total = § 2,452,500 lieNe




I) Unidad de tratamiento de Condensado Limpio

a) Filtros de carbbm activado

b) Intercambiador de iones de cama mixta

a) filtros de carbbén activado
gasto = 1594 gpm
costo base = § 158,330 U.Se.
158,330 x 1.3 = § 205,829 U,

Se

b) desmineralizador de cama mixta
gasto = 1594 gpm
resina catidnica

0.0035 (1594) (15)(24)

- 134 183
15
resina anidnica
0.0035 (1598) (15)(24) _ 448 £3
17 ‘
resina catiénica = $ 15,120 U.S.
resina anibnica = $ 40,500 U.Se
tanque de éama mixta = $ 153,900 U.Se.
' $ 209,520 U.S.
209,520 x 1.3 = $ 272,376 U.S.

costo total = § 5,977,563 M.Ne.
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Costos de Operacidn:

A) Combustible
gasto = 98,895 1b/hr
costo del gas natural = 0.085652019 pesos/lb
horas de operacidn al afio = 7920 horas/afio
gasto anual = 783,248,400 1lb/afio
costo anual = 67,086,807 pesos/afio

B) Reactivos
a) alumbre
b) &cido sulflrico
c) sosa

a) alumbre
gasto = 5885 gpm
gasto anual = 2,796,552,000 gal/aifio
0.000125 1b/gal ,
gasto de alumbre = 349,569 1b/afio = 158.562 ton/afio
costo del alumbre = 1586 pesos/ton
costo total = 251,565 pesos/aifio

b) &cido sulffrico
gasto. = desmineralizador 1267.85 ton/afio

cama mixta ' 427.21 ton/aifio

gasto total = 1695.06 ton/afio ‘
costo del Acido sulflirico = 535 pesos/ton

costo total = 906,857 pesos/afio
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c) sosa
V gasto = desmineralizador  ©33.92 ton/afio
cama mixta 213.61 ton/afio
gasto total = 847.53 ton/afio
costo de la sosa = 1925 pesos/ton

costo total = 1,631,495 pesos/afio

C) .Operadores
Se estima su costo en 1,500,000 pesos/afio en -

base a plantas en operacidn.



fvaluacién de la Alternativa #(4—B)

A) Torres de Enfriamiento

gasto = 130,418 gpm

costo base = ¢ 1,105,500 U.S.

(1,105,500 x 1.95) 1.65 =

$ 3,556,946 U.S.

3,556,946 x 175 = $ 6,224,656 U.S.’

costo total = $§ 77,808,200 M.N.

B) Condensadores

No existen

C) Bombas
a) 5704 gpm y 70psi = 399,280 C/H
' b) 130,418 gpm y 70psi = 9,129,260 C/H
c) 2183 gpm y 850psi = 1,855,550 C/H

d) 1380 gpm y SOpsi = 69,000 C/H

e) 730 gpm y 70psi = 51,100 C/H

a) 399,280 C/H

costo.base = $ 14,970 U.S.
14,970 x 1.28 x 1.75 = $ 33,533 U.S.
33,533 x 1.58 = ¢ 52,982 U.Se.

b) 9,129,260 C/H
costo base = § 342,345 UeSe



342,345 x 1.28 x 1.75 = § 766,853 U.S.
766,853 x 1.58 = § 1,211,628 UaS.
c) 1,855,550 C/H
costo base = § 69,585 U.S.
69,585 x 1.28 x 1.75 = $ 155,870 U.S.
155,870 x 1.58 = § 246,275 Ul.Se
d) 69,000 C/H
costo base = § 2,595 U.S.
2,595 = 1.28 x 1.75 = § 5,813 U.S.
5,813 x 1.58 = § 9,185 U.S.
e) 51,100 C/ﬁ
costo base = $ 1,920 UeiSe
1,920 x 1.28 X 1.75 = § 4,301 UeSe

4,301 x 1.58 = §$ 6,796 U.S.

cesto total de las bombas = $ 1,526,866 U.S.
costo total = $§ 19,085,825 M.Ne

D) Caldera y Desaereador
gasto = 1,045,000 1lb/hr ; 850psig y 900°F
costo base = § 3,250,000
3,250,000 x (1.22 + 0.24) 1.65 = $ 7,829,250 U.S.
7,829,250 x 1.96 = § 15,345,330 U.S.
costo tokal = $ 191,816,625 M.Ne




E) Turbogeneradores
costo base de la turbina de gas = $ 5,626,912 U.S.
costo base de la turbina de vapor = § 2,672,761 U.S.

costo del generador = § 2,000,000 U.S.

costo base del turbogenerador = $ 10,299,676 U.Se
10,299,676 X 1.4‘6 - t 153037’523 U.So
costo total = § 187,969,038 M.N.

F) Desmineralizador

gasto = 1151 gpm
(como el gasto es igual que en la alternativa # 1, las ft3 de
las resinas y su costo es el mismo)

costo total = § 25,252,825 M.Ne

G) Pretratamiento

a) Filtros gravimétricos
gasto = 5704 gpm
costo base = $ 1,340,935 U.S.
1,340,935 x 1.3 = §$ 1,743,216 U.S.

b) Dosificador

costo = $ 60,000 U.Se

costo total = § 22,540,196 M.N.




H) Unidad de tratamiento de Condensado Aceitoso
coalescedor = 4§ 186,200 U.S.

costo total $ 2,452,500 MeNe

-~

I) Unidad de tratamiento de Condensado Limpio
a) Filtros de carbdn activado
b) Intercambiador de iones de cama mixta
a) filtros de carbdn activado
gasto = 1380 gpm
costo base = § 143,215 U.Se.
143,215 x 1.3 = § 186,180 Ue.Se

b) desmineralizador de cama mixta
gasto = 1380 gpm
resina catidnica

0.0035 ( 1380)(15)(24) _ 44g 43
. 15

resina anibnica

0.0035 (1380)(15)(24)  _ 405 i3 -

17
resina catidnica = % 11,880
resina anibnica ’ = » 32,400
tanque de cama mixta = » 140,400

» 184,680 Ud.Se
iB4,00u KX le3 = § 240,084 Uese

costo total = @ 5,328,300 lielie




Costos de Operacidn

A) Combustible
gasto = 94,990 1lb/hr
costo del gas natural = 0.085652019 pesos/1lb
horas de operacidém al afio = 7920 hr/afio
gasto anual = 752,320,800 1lb/afio

costo anual = 64,437,795 pesos/afio

B) Reactivos
a) alumbre
b) 4cido sulfarico
c) sosa
a) alumbre
gasto = 5704 gpm
gasto anual = 2,710,540,800 gal/afio
0.000125 1b/gal
gasto de alumbre = 338,817.6 1lb/afio = 153.685ton/afio
costo del alumbre = 1586 pesos/%on
costo total = 243,828 pesos/afio
b) Acido sulfirico
gasto = desmineralizador 1267.85 ton/afio
cama mixta : 369.86 ton/afio
gasto total = 1637.71 ton/afio
costo del &cido sulfrico = 535 pesos/ton

costo total = 876,175 pesos/afio



c) sosa
gasto = desmineralizador é33.92 ton/afio
cama mixta 184,93 ton/aiio
gasto total = 818.85 ton/afio
costo de la sosa = 1925 pesos/ton

costo total = 1,576,286 pesos/aiio

C) bperadores :

Se estima su costo en 1,500,000 pesos/aﬁo

base a plantas en operacién.
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