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INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES. 

En la Industria Pet.roquimica, el Gas Nalural, t.iene un papel muy 

import.ant.e, debido a que da origen a dis:t.int.os product.cs, tales 

como el met.ano, et.ano, propano, et.e., En términos generales el 

procesamiento del Gas Natural se inicia en las Plantas 

Endul:zadoras de Gas que t.ienen como objeto eliminar los: 

component.es .icidos: del gas amargo, biOXido de carbono y ácido 

sulfhidrico principalmente. Post.eriorment.e el gas dulce se 

procesa en las Plantas Recuperadoras: de Et.ano y Licuables, para 

obtener los licuables criogénicos, los cuales: son enviados a las 

Plantas: Tratadoras: y Fraccionadoras de Hidrocarburos:, 

obt.eniéndos:e el Gas Licuado a presión entre et.ros: productos. 

Como una excepci On a lo ant.er i or • en algunos casos, cuando el 

cont.enido de bióxido de carbono y !leido sulfhldrico en la 

corrient.e de aliment.ación de Gas Na.t.ural os muy· bajo. la et.apa 

de endulzamient.o de dicho gas se efect.uarA después de procesarse 

en la Plant.a Recuperadora de Et.ano y Licuables:. 

Una de las et.apas m.is import.ant.es en el procesamient.o del Gas 

Nat.ural es el proceso de Recuperación de Et.ano y Licuables. su 

import.ancia surge a ralz de la demanda a nivel indust.rial del 

et.ano y el propano principalment.e, los cuales: son ut.iliz.ados 

a.mpliament.e en la Indus:t.ria Pet.roquimica como mat.erias primas 

suscept.ibles de post.eriores: transformaciones:. Debido a est.o, 

desde el diseno de la primera Plant.a Criogénica, nuevas t.écnicas 

de diseno han evolucionado dando una respuesta a la demanda que 

existe en cuant.o a alt.o~ niveles de recuperación da et.ano y 

propano con menores inversiones de capit.al y minimi~ación de los 

raquerimiant.os de energia. 



Act.ualmant.a en nuest.ro pais, la mayor part.a da las Plant.as 

Recuperadoras da Et.ano y Licuables Czona suras:t.eJ operan 

mediant.e un proceso criogénico, ut.ili:z:ando t.ecnologias da la 

década de los 70's, por lo cual surge la necesidad de 

modernización de est.as plant.as. 

1. 2 OBJETIVOS 

En as:t.e t..rabajo propone una cpt..i mi zaci ón enargét..i ca, 

principalmente, para la Plant.a Recuperadora de Et.ano y Licuables 

III del Complejo Pat.roqu!mico Tabasco I; que minimiza los cost.os 

de inversión y de operación. Los: objet.ivos Cijados para llevar 

acabo la opt.imizaci6n son los siguientes: 

t .. Hacer una revisión dt.'! los criterios de diseno de la 

Plant.a Recuperadora de Et.ano y Licuablas III del 

Complejo Pat.roquimico Tabasco I CPEMEXJ. 

z. Elaborar un anUisis de fac:t.ibilid.ad téc:nico-ec:onómic:o 
para la opt1mizaci6n dal Proceso Criogéñico de la Planta 

Recuperadora de Et.ano y Licuables III. 

3. Recomendaciones para la optimización de los procesos que 

act.ualmenle se operan en el Sistema de Refinación y 

Petroqu1mica da Pet.róleos MexicanoE. 

Para llevar acabo los objet.ivos propuost.os en el estudio, el 

t.rabajo se desarrolló de la siguiente manera: 



CAPITULO II 

Se est.ablece de manera general las operaciones: b~sicas de un 

Proceso Criogénico para la recuperac.16n de et.ano y licuables: 

dashidrat.aci6n, enfriamier.t.o, rraccionamient.o y racompresi6n del 

gas residual. 

CAPITULO III 

Se hace la descripción del proceso de la Plant.a Recuperadora de 

Et.ano y Licuables III del Complejo Pet.roqulmicQ Tabasco I, as! 

como t .. ambién se muest.ra el Diagrama de Flujo de Proceso de dicha 

planta. 

CAPITULO IV 

Se f'ormula la f'unción objet.ivo y el algorit.mo de opt.imi2aci6n 

para lo cual se anAliza del proceso exist.ent.e y se proponen 

condiciones 6pt.imas da operación Ct.emperat.ura y presión) en caso 

necesario, para cada uno de los equipos; auxili~ndose del 

simulador de procesos SIMPROC; para ello en primer lugar sa hace 

un estudio del sistema de separación y posteriorment.e se realiza 

la s:1ntes1s del s1st.em3. de transf'erencia de calor, mediant.e en 

reglas heurist.1cas. 

CAPITULO V 

Da acuerdo a loE resultados: obtenidos en el capitulo ant.erior, 

se es:t.ablece la des:cripc16n del proeeso y el Diagrama de Flujo 

de Proceso que involucra los cambios propuestos en la 

opt.im1%.aci6n del proceso, ela~orando el Balance de Materia y 

Energla ut.ilizando el simulador de procesos SIMPRC:C. 

Con resultados:: obt.enidos en el Balance de Mat.eria y Energia se 

realiza el diseno preliminar de los: equipos, Torre 

Oasmat.anizadoda, Cambiadoras de calor, Expansores, Compresores, 

Bombas:, Tanques de Balance y Tanques Separadores. La Torre 

Desmet.ani :z:ador a se di mensi on6 ut.i l izando un paquet.e de 

comput.adora, PLATIMP. en donde se calcula el diseno hidraúlico 

para plalos t.ipo v.:t.lvula. Los: Taques de Balance y Separadores 

Liquido - Vapor se dise~an Cijando un L/O recomendado. 
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Finalment.e se calculan los requerimlent.os de servicios 

auxiliares como refrigarant.e. agua de enfriamient.o, agentes 

qu1tnicos, gas combustible y vapor mot.riz. 

CAPITULO VI 

Se est.ablece un ani.lis:is t.écnico-econ6mlco, comparando el 

proceso actual y el proceso propuest.o, para analizar la 

fact.ibilidad de la opt.imizaci6n de la Planta Recuperadora de 

Et.ano y Licuables III. 

APENDICE 

Cent.ro del apéndice se describe de manera ~reve los fundamentos 

de cada uno de los programas comput.acionales !?mpleados en est..e 

trabajo. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES DEL PROCESO CRIOGENICO PARA LA 

RECUPERACION DE ETANO Y LICUABLES 



GENERALIDADES DEL PROCESO CRIOGENICO PARA LA RECUPERACION 
DE ETANO Y LICUABLES 

La manera mas pr~ct.ica y comónment.e empleada a nivel indust.rial 

para llevar acabo la separación del met.ano del rest.o de les 

hidrocarburos 11'\As pesados, en corrient.es gaseosas; 

principalment.e Gas Nat.ural. aunque t..ambién se pueden procesar 

gases de refineria; es madiant.e Procesos Criogénicos. en donde 

dicho proceso permit.e recuperaciones de et.ano del esx. de 

propano normalment.e del 90Y. y de but.anos y mAs pesados casi del 

100Y.. 

Un proceso convencional const.a principalment.e de las 

siguiant.es operaciones b~sicas: deshidrat.aci6n, enfriamiento, 

fraccionamient.o y recompresi6n del Gas Residual. 

Z.1 PREPARACION DE CARGA: 

Las especi~icaciones de la carga se obt.ianan mediant.a 

t.rat.amient.o preliminar, que involucra una separa~i6n adecuada de 

lo~ llqu1dos y sólidos, asl como la el1minac16n casi completa de 

b1oxi.do de carbono, ~c1do sulfh1dr1co y agua. Considerando que 

al ~c1do sulfhldrico y al bióxido de carbono han sido removidos 

praviament.e, el problema se enfoca a separar liquides y sólidos. 

En la t.abla 2.1 se muest.ran algunas: propiedades flsicas y 

t..ermodini.micas de los component.es principales que forman la 

corrient..o de carga, es decir del gas natural. 

Si se t.iene conocimient.o de que la corrient.e de aliment.aci6n 

arrast.ra s6lidos, lo má.s convenient.e es ut.iliza.r un filt.ro, 

adecuado t.ambién por la pre~encia de liquido en la carga. 

Algunas plantas cuent.an con dos tanques que separan liquides 

existentes en la corrient.e da aliment..aci6n conocidas como 

tanques de choque. El agua qua fluye con el gas en estado vapor 

puada ser eliminada mediante deshidratación de lecho fijo. 
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El gas de alimentación se enf'ria con agua hasta la t.amperat.ura 

de deshidratación Ccorrespondiente al punto de recio) y entra a 

un separador donde se elimina el agua condensada. 

2.2 DESHIDRATACION: 

El requerimiento primario de la unidad de deshidrat.aci6n es la 

producción cont.inua de gas con punt.os de roc1o suficient.ement.e 

bajos para evit.ar problemas de congelamient.o o de formación de 

hidrat.os. Un nivel acept.able de agua para evitar estos problemas 

es:: de 0.1 ppm. Un lecho sólido .a baso de mallas moleculares:: 

puede sat.isf'acer est.e requerirnient.o. 

El sist.ema de regeneración cuent.a con un calent.ador de gas de 

regeneración y el t.anque soparador de gas. Es necesario un 

enf'r i ador si el gas se va a ut.i l izar par a enf'r i ami ent.o y no se 

encuentra a la t.emperat.ura adecuada. 

2. 3 ENFRl: AMIENTO: 

Todos los procesos a baja t.emperat.ura se aplican a la separación 

de gases o a la licueracci6n de product.os que sa van a 

almacenar. La clave de la refrigeración en estos procesos es el 

t..urboexpansor. 

El t..urboexpansor para procesos criogénicos generalment..e es una 

turbina de flujo radial, dise'i"'l:ada para un mi.ximo de eficiencia 

posible, según los requerirnient.os causados por las bajas 

t.emperat.ura.s. 



L.a operación del t.urboexpansor es relat.i vament.e simple. 

requiriendo principalmente de la obs:ervaci6n de las condiciones: 

del s:ist.ema de lubricación, del flujo da gas: de s:ello y su 

pres:16n, as::1 corno del s:is:t.ema de igualación de presión a t.ravés 

del orificio de rueda. 

2. 4. FRACCIONAMIENTO: 

t..as Plantas: Criogénicas cuentan con una t.orre desmetanizadora y 

en algunas: ocasiones: también de una deset.anizadora. 

t..a función principal de es:t.a t.orre es: la de separar el met.ano 

del rest.o d& los: hidrocarburos: que componen las corrient.es: de 

alirnent.acion, para obtener como product.os: ~inales, gas: residual 

y licuables:. Una de las: c:aract.eris:t.icas: de las Plantas 

Criogénicas: es: la carencia de reflujo ext.erno. Es:t.e reflujo 

puede existir cuando se desean mejores: recuperaciones: en la 

torre, sin embargo los cost.os de operación se increment.an 

demasiado por la necesidad de obtener mi.s: bajas temperaturas 

para la creación de reflujo. ademAs: de que se requiere ~s: 

equipo. De hecho se considera que el liquido proveniente de la 

descarga del t.urboexpansor y que se aliment.~ en la parle 

supoaricr de la t.orre desmet.ani2adora act.(la como reflujo de la 

t.orre. 

2. 5 RECOMPREs:tON DEL GAS RESIDUAL: 

t..a mayoria de las Plantas Criogénicas de Recuperación de 

Licuables entrega al gas residual a una pres.!:6n igual o mayor 

que la presión que t.iene el gas de carga a la plant.a.. Es:t.o es 

con el objelo de enviar el gas residual al gasoducto. y de 

es:t.a manera ser uaado como combustible, es: decir la recuperación 

de licuables: requiere de un consumo de energia que se t.raduce en 

ca.ida de presión del gas a t.ravés de la plant.a. por lo que es 

necesario reint.egrar la presión a est.e gas:. A es:t.a operación se 

le llama recompres:ión del gas residual y generalmente es llevado 

cabo mediant.e el uso de compresores: centrifugos. L.a 

recompres:i6n del gas: residual se puede iniciar con el compres:or
10 



acoplado al t.urboexpansor y t.erminar en el comCnment.e llamado 

compresor del gas residual. La presi6n final del gas: dependeri. 

de las: condiciones de presi6n del gascduct.o o del s:is:t.ema del 

gac combust.ible a que se env1e dicho gas:. Cuando el gas: residual 

e~ enviado a una red de gas: de baja pres:i6n, no se requiere su 

recompres:i6n y da lugar a un diseno más: econ6m.ico. 

11 
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DESCRIPCION DE PROCESO 

La Plant.a Recuperadora de Et.ano y Licuables: est.a dis:ef'[ada para 

procesar 14.15 MMMCSD C500 MMPCSD) de gas: dulce medidos: a 20ºC 

ceeºF:> y 1 Kg/cm2 abs: C14. 22 lb/in2 abs). provenient.e de las 

Plantas: de Trat.am.ient.o. 

El proceso que ~e emplea es de t.ipo criogénico y consta de los 

siguientes: secciones:: preenfriarn.ient.o, des:hidrat.ac16n. 

enf'riamient.o, des:met.ani:zac16n y recompresión del gas residual. 

Ade~s cuenta con una sección de refrigeración auxiliar y de 

almacenamient.o de licuables:. Se obt.ienen como produc:t.os 

principales: gas residual y et.ano e hidrocarburos m~s pesados:. 

A cont.inuación s:e describe la operación normal de las secciones 

mencionadas: Ca excepción del Sistema de Ret"rigeración y 

Al ma.cenami ent.o de Licuables:) • s:egan el 01 agrama de Flujo de 

Proceso de la Plant.a ReC:uperadora de Et.ano y Licuables III 

most.rado en la Cigura 3.1. 

3.1 SISTEMA DE PREENFRIAMIENTO. 

El gas: dulce proveniente de la Planta de Trat.arniento a 43°C 

C110°F) ent.ra al Preenrriador del Gas de Carga con Agua 

EA-2120 AB donde se enrrla hast.a la t.emperat.ura de 

deshidratación de 35°C C95°F). 

3. 2 SISTEMA DE DESHIDRATACION. 

El gas preenCriado a 35ºC C95°F) y 06. 8 Kg/cm2abs C950 lb/in2
), 

ent.ra al Separador de Gas de Alimentación FA-2101 (Tanque de 

choque), donde se separa el liquido que haya sido arrastrado por 

el gas. Es:t.e liquido generalment.e es agua, aunque algunas veces 

puede contener hidrocarburos que han condensado, est.a 

pr1t.ct.ica evita deterioro prema.t.uro del ads:orbent.e. El agua es: 

enviada al drenaje mient.ras que los hidrocarburos se envian a 

limites de bat.eria. 

13 
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El gas que s:ale de es:t.e separador ent.ra a los Deshidrat.adores 

DA-21 02: A-D, con el obj ot.1 vo da eliminar el cont.eni do da vapor 

de agua presente en est.a corrient.e, mediante ads:orci6n con un 

desecante. L.a des:hidrat.ac16n se lleva acabo hasta lograr un 

punto de recio de aproximadamente 35°C C-95°F). 

Est.o se hace p3.ra impedir la f'ormac16n de hielo e hidratos en 

lineas y equipos evitando asi los problemas inherentes a la 

presencia de los mismos:. Los lechos de deshidratación de es:t.a 

plant.a. f"ueron disel"lados para trabajar e horas en adsorción y 

port.eriorment.e ser regenerados:; esta ólt.ima operación requiere 

de 4 horas: de calent.amient.o. ut.ilizando gas: residual a 2:Q3°C 

C580ºF) proven:lent.e del Calentador del Gas de Regeneración 

BA-2101, 3.S horas da enf"riamient.o empleando ga~ residual a 2Q°C 

CS5°F) proveniente del primer Enf"riador de C3.rga/Gas Residual 

Baja Presión EA-2102 y media hora para el ajuste de presión. 

Cada lacho ast.~ constituido por dos secciones, la part.e superior 

cont.iene alúmina H-151 de alta capacidad de adsorción y la 

inf"erior. mallas moleculares que dan el punt.o de roc1o 

requerido, El secado se lleva a cabo en dos deshidrat.adores 

operando en paralelo, mientras que los et.ros son regenerado~ con 

gas residual seco. 

3. 3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

El gas dulce deshidratado se divide en dos corrientes que se 

env1an a un sist.erna de enf"riamient.o progresivo. Una de la$ 

corrientes se en:rr1a con gas residual de alta presión en el 

Primer Enf"riador Carga/Gas Residual Alt.a Presión EA-2101 hast.a 

4°C C3B°F), en su segunda et.apa con propileno ~•f"rigerant.• en al 

Primer Enf"riador Carga/Ref'rigerante EA-2103 hasta -12. 7°C CQºF) 

y por ólt.imo en el Segundo Enf"riador carga/Gas Residual Alta 

Presión EA-2105. de donde sale a -1eºc coºF) y se alimenta al 

Primer Separador de Gas Oeshidrat.ado FA-2102. 

La ot.ra corrient.e de gas dulce deshidrat.ado se enf"r1a con gas: 

residual de baja presión en el Primer Enf"riador Carga/Gas
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Residual Baja Presión EA-2102 hast.a 11 ºe C52ºF:>, con propileno 

refrigerant.e en el Segundo Enfriador Carga/Ref"rigerant.e EA-2104 

hasta -13°C C8°F;) y por últ.imo en el Segundo Enf"riador Carga/Gas 

Residual Baja Presión EA-2105 hast.a -1aºc coºFJ y se aliment.a al 

Primer Separador de Gas Deshidratado FA-2102. 

El liquido que sale del Separador FA-2102, sa expanda has:ta 3Q.4 

Kg/cm21n2.n C560 psig::> para aliment.arse al Primer Separador da 

Carga a Des:met.ani:zadora FA-2103 a -27°C C-17°F:>. El liquido 

separado en est.e recipient.e se expande a 24. e Kg/cm2 man C350 

ps:ig) y -asºc C-3aºFJ y s:e envla como aliment.ación al plat.o 

No.18 de la Torre Desmelani2adora DA-2.101. 

Parla del vapor qua sale del Primar Separador de Gas 

Deshidratado FA-2102 pasa por al Tercer Enf"riador 

Carga/Rafrigerant.e EA-2107, de donde sale a -37°C C-3S°F:> y por 

al Tercer Enfriador Carga/Gas Residual Alt.a Presión EA-2109 

donde se enfr1a hast.a -45°C C-S0°F). 

L..a ot..ra part.e del vapor que sale del Primer Separador Gas 

Oeshidrat.ado FA-2102 sa enfrla en el Cuart.o Enfriador 

Carga/Refrigerante EA-2108 hast.a -39°C C-38°F:> y a cont.inuación 

en el Tercer Enfriador- Carga/Gas Residual Baja Presión EA-2110 

hast.a -4.5°C C-4Q°F:> y se une con la corriente proveniente del 

Enfriador EA-210Q, L.a mozcla a -45°C c-4gºF:> y e3 Kg/c:m2 man 

CSQS psigJ se alimenta al Segundo Separador de Gas Deshidrat.ado 

FA-2104. 
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El vapor separado en est..e·recipient..e se envla al Primar Expansor 

GC-2101, donde mediant..e una expansión has:.t.a 3Q Kg/cm2 man C!555 

psig), se obt.iene un enf'riamient.o adicional y una licuefacción 

parcial de hidrocarburos. El liquido qua sale del Segundo 

Separador de Gas Oeshidrat.ado FA-2104, s~ expande hast.a 39 

Kg/cm2man C555 psig) y se une con el efluent..e del Primer 

Expansor GC-2101. 

La mezcla a -e2ºc c-eoºF) ent..ra al Segundo Separador de Carga a 

Desmet..anizadora FA-210!5. El liquido separado en est.e recipiant..e, 

se expande hast..a 24.B Kg/cm2 man C350 psig) y -74°C C-102°F) y se 

aliment..a al plat.o No. 8 de la Torre Oesmet..anizadora DA-2101. 

El vapor que sale del Separador FA-2105, s:e une con la corrient..e 

vapor provenient..e del Primer Separador de Carga a 

Desmet..anizadora FA-2103. 

l..a mezcla se divide en dos corrient..es, una. que se enf'rla y 

condensa parcialment.e en el Cuar~o Enfriador Carga/Gas Residual 

Alt.a Presión EA-2111 hast..a -71°C C-95°F) y la ot..ra que t..ambién 

s:e anf'rla y condensa parcialment..e hast.a -74°C C-102°F), en el 

Cuart.o Enrriador Carga/Gas Residual Baja Presión EA-2112. Est..as 

dos corrient..es condensadas parcialment..e se mezclan y se 

aliment.an al Tercer Separador de Carga a Dasmet..anizadora FA-2106 

a -73°C c-1ooºr.> y 30. 1 Kg/cm2 man C542 psig). 

El liquido que sale del Separador FA-2100 se expande hast.a 24.6 

Kg/cm2m.an (350 p~ig). -eeºc C-124°F) y ~G aliment.a al plat.o 

No. 6 de la Torre Oesmet..anizadora DA-2101. 

El vapor efluent.e de este separador se envia al Segundo Expansor 

GC-2102 donde mediant..e una expansión hasta 17. e Kg/cm2 ma.n ca.so 

psig), se obt..iene una licuefac:ciOn adicional. El ef'luent.e del 

axpa.nsor se ali ment..a al Cu ar t..o Sapar ador de Carga a 

Oesmet.ani2adora FA-2107 a -97°C C-143°F). 
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El liquido separado en es~e recipiente se alimenta al plato 

No. 1 de la Torra Des:metani:zadora DA-2101, a una presión de 24.5 

Kg/cm2man C350 psig) y una temperatura. de -97°C C-143°F:> por 

medio de la bomba de carga a Des:metanizadora GA-2101/R. El vapor 

•f'l uenta del Separador FA-2107 a 17. 6 Kg/cm
2
man C250 ps:ig:>, 

const.ituye el gas residual de baja presión. 

3. 4 SISTEMA DE RECOMPRESION DEL GAS RESIDUAL. 

El gas: residual de baja presi6n 17. 6 Kg/cm2man C250 psig) 

preveniente del Separador FA-2107 y el gas residual de alt.a 

presión 24.0 Kg/cm2man C350 psig) efluente del Domo de la Torra 

Oesmet.ani:z.adora DA-2101. se emplea en t.renes: de enfriamiento en 

paralelo para aprovechar su capacidad de enfriamineto. 

El gas: residual de baja presión. intercambia calor en el Cuarto 

Enfriador Carga/Gas Residual Baja Presión EA-2112, donde se 

calient.a has:t.a -eeºc C-Q0°FJ el efluente de est.e int.ercambiador 

ent.ra al Tercer Enf'riador Carga/Gas Residual Baja Presión 

EA-2110 y s:ala a -4aºc c-54ºF:>. 

A est.as condicionas: p.asa por el Segundo Enf'riador Carga/Gas. 

R•s:idual Baja Presión EA-2106 saliendo a -32ºc C-26°F:> para 

aliment.ars:e al Primer Enfriador Carga/Gas Residual Baja Presión 

EA-2102, de donde sale a 29°C CBSºF:>. 

Del total de la corriente de gas residual de baja presión C7.89 

MMMCSO 6 278.Q MMPCSD:> ef'luente del Enf'riador EA-2102 0 so 

derivan las siguientes: corrientes: 

a:> Un !'lujo de 1.35 MMMCSO C47.7 MMPCSD:>. de los: cuales 0.011 

MMMCSDO C. 41 MMPCSD:> se emplean para cubrir requorimient.os de 

gas combus:t.ible en la planta, O. 87 MMMCSO C23. 7 MMPCSD:> se 

emplean para calentamiento y O. 07 M}l'~CSD C23. 7 MMPCSO) para 

enfriamiento de los De:hidratadores: OA-2102 A-D. 

b) Un !'lujo de 0.133 MMMCSO C47. 7 MMPCSO:>se envia a la corrient.e 
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de gas: residual de baja presión a L.B. 

c) Un flujo rest.ant.e de 6.41 MMMCSO C226.4 MMPCSD), el cual se 

envia al Primer Compresor de Gas Residual GB-2101. 

El flujo de gas residual que se envia al Prirr.er Compresor de Gas 

Residual GB-2101, aument.a su presión hast.a 18. 2 Kg/cm2 man (255 

psig) y post.eriorment.e ent.ra al Segundo Compresor de Gas 

Residual GB-2102 para aument.ar su presión has:t.a 21. 6 Kg/cm2man 

C303 psig). 

La corrian~e de gas para calentamiento aument.a su t.emperatura en 

el Calent.ador de Gas: de Regeneración BA-2101, hasta 293°C 

C560°FJ y se emplea en los: Oeshidrat.adores DA-2102 A-D para 

regenerar los lechos. La corriente de Gas Residual para 

enfriamient.o, a una t.emperat.ura de 2aºc CBS°FJ, s:e envia al 

Deshidratador que es:t..i en el periodo de enfriamient.o. Ambas 

corrient.es: de regeneración Cgas de c::alent.am.ient.o y gas de 

enfriam.ient.o) se unen a la salida de los des:hidrat.adores para 

pasar por el Enfriador de Gas: de Regeneración de Deshidrat.ación 

EA-2117 AB donde s:e enfria la mezcla desde 2aaºc C550ºFJ has:t.a 

38°C Ci00°FJ. para s:er enviada al Separador de Gas: de 

Regeneración FA-2i09, donde el agua y los hidrocarburos que han 

condensado son enviados al drenaje y a llmit.es: de bat.eria. 

respect.ivament.e. El gas efluent.e de est.e separador se envla c::omo 

gas residual de baja. presión a. unirse con el gas: re~idual 

provenient.e del Primer Enrriador de Carga/Gas Residual Baja 

Pres:i6n EA-2102, para ser enviado a 35. 5°c C95. 9c.FJ y B. 4 

Kg/cm2 man C 120 psi g) • a L. B. 

El gas residual de alt.a. pres:i6n provenient.e del domo de la Torre 

Desmet.anizadora es ut.ilizado para enfriar al gas de carga como 

ya s:e ha menc::ionado en la s:ec::ci6n 3. 4. De es:t.e gas después de 

salir del Primer Enfriador Carga/Gas Residual Alt.a Presión 

EA-2101, a una presión de 21.6 Kg/cm2 man C303 ps1g) y 2:9°C 

CB5°FJ se ~epara una corrient.e de Q MMPCSD CO. 2548 MMMCSD) que 

se envia a L. B. para regenerar los endul=adores de propano. El 

flujo res:t.ant.e de la c::orrient.e de gas residual de al~a presión 

se une con la corriente de descarga de Segundo Compresor GaÍ
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Res! dual GB-2102 y se en vi an al Compresor Gas Residual Al t.a 

Pres:i6n GB-2103 AB/R, para comprimirs:e hast.a una pres:i6n da 

41. 3 Kg/cm 2 man C!587 ps:ig) en s:u primar et.apay se envia al 

Int.erenfriador dol Compresor Gas Residual Alt.a Pres:i6n EA-2116 

AB/R: para enfriarse a t.emperat.ura da 43°C C110°F) y 

nuevamen.t.o ent.ra a la segunda et.apa del compresor para alcanzar 

una presión mismo da 78.7 Kg/cm2 man C1120 ps:ig) y t.emperat.ura de 

111 ºe C 232ºF:>. Es:t.e gas: en!'r i ado primar- ament.a el 

Rehervidor Torre Oes:met.anizadora EA-2113 AB y luego en el 

En!'riador de Gas: Residual Alt.a Pres:16n EA-2119 de donde sala a 

40ºC C104ºF:> y 77. 3 Kg/cm2 man C1100 ps:ig), para ser enviado a 

L1m.1t.es de Bat.eria. 

3. 5 SISTEMA DE DESMETANIZACION. 

1-a. Torre Desmet.anizadora DA-2101, opera a 24. O Kg/cm2 man C350 

ps:ig) y est..i const.it.uida por 30 plat.os: del t-ipo da v.1lvula 

necesarios para efect.uar el :fracc:ionamient.o. El cal..or es 

s:uminis:t.rado por el Rehervidor EA-2113 AB empleando la corrient.e 

de gas: residual efluent.e del Compresor de Gas: Residual Alt.a 

Presión GB-2103 AB/R y por el Rehervidor de Balance EA-2114, 

ut.ilizando vapor de baja presión como medio de calent.amient.o. 

El product.o de :fondos de la Torre Des:met.anizadora DA-Z101 

etluent.e de lo~ Rehervidoras EA-2113 AB y EA-2114 a Z7°C 

C 87°F:> as anvi ado por madi o de la Bomba GA-21 OZ:/R al Tanque de 

Licuables FA-2108. A ast.a t.anque llaga t.ambién una corrient.e de 

licuables: provenient.e da la Endulza.dora y Est.abilizadora da 

Hidrocarburos: Condensados. El producLo E~ano y Licuables de est.e 

t.anque os enviado por medio de la Bomba GA-2103/R al duct.o hacia 

Mor el os. 

El produeLo de domos: de la Torra Desmet.aniz~dora DA-2101 

cons:t.i t.uye el gas residual de al t.a. presión a 24. ei Kg/cm2 man 

C350 Psig) y -e3ºc C-117.4°FJ. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL PROCESO 



ANALISIS V OPTIMIZACION DEL PROCESO 

4.1 SINTESIS DEI. PROCESO: 

En la opt.1mizaci6n de un proceso es necesar 1 o anal 1 zar 

de(alladament.e cada una de las et.apas que involucran la s1nt.esis: 

de dicho proceso, para poder det.erminar la forma ~s adecuada de 

obt.ansr los product.os deseados: a part.ir de las: mat.erias primas: 

disponibles. Las principales et.apas son las siguientes: 

1. Selección de una rut.a quimica. 

a. Asignación de especies: quimicas. 

3. Sint.esis del sist.ema de separación. 

4. Sint.es:is del sist.ema da t.ransferencia de energla. 

5. Sint.esis del t.rans:port.e de mat.eriales. 
B. Sint.es:is: de los sist.emas de almacenamient.o y cent.rol. 

Para el proceso analizado a.n est.e t.rabajo, no axist.e s:ist.ema 

reaccionant.e, por lo que la opt.imización se inició con la 

sint.es:is del sistema de separación. de acuerdo con el alcance 

propuest.o. la. s1nt.esis del t.ransport.e de mat.eriales: y de los 

s:ist.em.as de almacenamient.o y cent.rol no s:e consideraren dent.ro 

de est.e estudio. 

4.1.1 SISTEMA DE SEPARACION. 

Para llevar a cabo la s1nt.esis del sist.em.a de sepa.ración se 

considera dos et.apas: 1) Selecci6n del método de separación y 2) 

Definición de la secuencia de separación. Es impcrtant.e el 

anAlisis de est.as et.apas, debido a que se ven reflejadas 

direct.ament.e en la eccnom1a del proceso. 
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1. SELECCION DEL SISTEMA DE SEPARACION. 

Para poder determinar el sist.ema de separación ~s adecuado se 

debe considerar la diferencia en propiedades del sistema a 

separar, la cantidad de material, pureza requerida, 

comport.amient.o quimico, fases involucradas, corros:ividad de lo~ 

materiales, etc. 

2. DEFINICION DE LA SECUENCIA DE SEPARACION. 

El problema radica en saber cuantas alt.ernat.ivas se tienen para 

resolver el problema y cual de ellas: es la mi.s ópt.ima. Para 

realizar la selecc16n se consideraron los siguientes criterios: 

1. Minimizar la carga a s:ep2rar. 

2. Efectuar la separaciones mi.s dificiles al final. 

3. Favorecer las separaciones una a una por los domos. 

4. Remover materiales: peligrosos o corrisivos primero. 

5. Separar las espacies: m.á.s abundantes:. 

6. Favorecer equipos balanceados. 

Para llevar acabo la slnt.esis del sist.ema de separación del 

procaso Cfigura 4.1.1) anali:zaron las: 'condiciones da 

operación Ct.emperat.ura y presión). de cada equipo. proponiendo 

las mis adecuadas. En primer lugar se analixó la variación de la 

t.emperat.ura. eligiendo la m.1s convenient.e a una presión fija y 

post.eriorment.e t.emperat..ura se varió la pres;iOn 

seleccionado la m.ts adecuada y cuando no se, pres:ent.6 variaci6n 

ent.re la presión y la t.emperat..ura. esas condJ.ciones fueron 

consideradas como las mAs óptimas. Par~ cada equipo se t.om6 en 

cuent.a su !'unción con respect.o a las reeuperaciones y purezas 

del et.ano y met..ano, que son los component..es de int.erés 

principal. 
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A cont.inuaci6n se des;cribe el análisis: para la opt.inúzaci6n do 

ast.e s:ist.ema. Primero analizando las separaciones; previas ant.es: 

de llegar a la Torre Desmet.ani2adora OA-2101 con la finalidad de 

reducir la carga a esta, y as1 ayudar a minimizar sus 

requerimientos Ct.emperat.ura, presión, nCmero de plat.os, etc.) 

eEil!!IB. SEPARADOR 12!';. g:;; QESHIDRATADQ ~ 

La !'unci 6n principal de est.e tanque separador es obtener una 

mayor pureza y recuperación de et.ano. 

Variando la t.emperat.ura a una presión const.ant.e de 

e4 Kg/cm2 CQ10.28 Ps:ig), s;a obtuvo la pureza y recuperación para 

di~erant.es ~emparat.uras. En las !'!guras 4.1.2 y 4.1.3, se puede 

observar que la recuperación se ve f avoracida a una temperatura 

da -18°C C-0.4°F), mientras que la pureza no se afecta 

apreciablemente. 

A la temperatura seleccionada se modificó la presión CFig. 4.1.4 

y 4.1.5) sin tener cambios apreciables, por lo que se 

consideraron las condiciones de operación óptimas son obtenidas 

a la salida del tren de enf'riamiant.o, es decir, e4 Kg/cmª 
CQ10.28 PsigJ y -1aºc C-0.4°FJ. 

SEfil!li!lQ SEPARADOR el!>. §A§: DESHIDRATADO EA::fil..Q!I. 

El objetivo de este equipo es .obtener principalmente una mayor 

pureza y una buena recuperación de et.ano, para lo cual a una 

presión de e3 Kg/cm2 C894.05 psig) ca fue modificando la 

temperatura; y se observó que respecto a la pureza los cambios 

son poco apreciables Cfig. 4.1.0). 
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En la figura 4.1.7 se muest.ra el comport.amient.o de la recuperación 

del et.ano y met.ano con respecto a la t.emperat.ura, encont.rAndose 

un int.ervalo 6pt.imo ent.re -4a. aºc C-44°F:> y -45ºc C-49°F:>, en 

donde t.ant.o la pureza como la recuperación son má.ximos, por lo 

que se propone una t.emperat.ura promedio, es decir, -43.9°C 

C-47ºF) . La variación de la presión no fue significativa. 

Se anali:z6 también la posibilidad de que el turboexpansor 

GC-2101 locali2ado a continuación de este separador, se colocarA 

ant.es del tanque separador FA-2102, para lo cual se modific6 la 

presión, pero no se observó ningún beneficio, por lo t.anto se 

decidió no cambiar de lugar el t.urboexpansor, para aprovechar de 

est.a manera la energia dada por la disminución de la. presión y 

reducirla entonces en el punto ~s conveniente. 

La corriente liquida obt.enida en est.a separación t.iene 

composiciones muy similares al liquido provenient.s del Tanque 

Separador FA-2102, por lo que se propuso mezclarlos para 

post.oriorment.e aliment.arlos al tanque separador FA-2103. 

~SEPARADOR Q!í; CARGA A DESMETANIZAOORA ~ 

La ~inalidad de est.e equipo es tener una m!Lxima pureza de et.ano 

para facilitar su separación en la Torre Desmet.ani:zadora, no 

importando ext.rict.ament.e su recuperación, debido a que las 

siguientes: et.apas de s:eparaci6n 1 se podrA recobrar el et.ano 

arrast.rado por la corriente en estado vapor. 

Se procedió realizar expansiones desde una presión de 

64 Kg/cm2 CQ10. ZB ps.ig) 24. B Kg/c:rn 2 C350 p~ig) 1 para 

determinar las condiciones m~s adecuadas. En la figura 4.1.8 se 

puede observar que la pureza no varia fuerLemeneLe con respecLo 

a la presión, sin embargo, en cuanto a la recuperación se puede 
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not.ar que a medida que disminuye la presión, la recuperación del 

met.ano aument.a, C!"ig. 4. 1. 9), mient.ras que el et.ano es poco 

sensible a la variación de la presión. Por ot.ra part.e a 

presiones bajas se t.iene mayor pureza de elano, por lo cual es 

convenient.e operar a una presión lo má.s baja posible; aunque 

est.a presión est..arA sujet.a al dest.ino de la corrient.e vapor 

dent.ro del sis:t.ema de separación, la cual t.iene una gran 

similit.ud con la corrient.e provenient.e del t.urboexpansor, a 39.4 

Kg/cm2 C560. 4 psig) y -43.14°C C-45. 66°F:>, por consiguient.e se 

decidi6 aliment.ar est.as: dos corrientes: al s:iguienle separador, 

FA-2105. 

No es convenient.e mezclar el vapor del t.anque FA-2103 y el del 

FA-2105 como en el sistema de separación act.ual debido a que las 

diferencias de t.emperat.uras provocan una disminución en su 

recuperación. 

El liquido del Tanque Separador FA-2103 se expandió pa.ra ser 

aliment.ado a la Torre Oesmetanizadora DA-2101 a 24.6 Kg/cm2 C350 

psig) y -53.2°C C-63.88°F). 

SEGUNDO SEPARADOR ¡¿¡;; CARGA A DESMETANIZAOORA FA-2105 

La función de este separador es obt.ener una mayor pureza y 

recuperación del met.ano, con el fin de disminuir la carga a la 

Torre Oesmet..anizadora DA-2101. 

Se realizaron dist.int.as expansiones para determinar sus 

condiciones: ~s: 6pt.imas, pero los cambios en recuperación y 

pureza (figuras: 4.1.10 y 4. 1. 11:> no f'ueron s:ignifica.t.ivos. por 

lo que se decidió operar a las: condiciones dadas por la mezcla 

de la.s aliment.aciones que se menciona.ron ant.eriorment.e, las 

cuales son, 39 Kg/cm2 C554.7 psig) y -eo.sºc C-76.04°F:>. 
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La corrient.e liquida se aliment.a a la Torre Desmet.anizadora 

realizando una expansión previa para ajustar la presión, a la de 

operae16n de la t.orre. 24. 6Kg/cm2 C350 psig) obt.eniendo una 

t.emperat.ura de -73°C C-QQ.6°F). 

El vapor result.ant.e de est.e t.anque es rico en et.ano por lo t.ant.o 

es convenient.e recuperarlo por medio de una condensación, y 

post.eriorment.e una separación del met.ano ant.es de aliment.arlo 

a la Torre Oesmet.ani2adora 1 con el f"in de disminuir el t.rabajo 

de est.a. 

TERCER SEPARADOR [1¡;; ~ Q!';fil!IDRATADO EA-2106 

El prop6sit.o de est.e equipo. como ya se mencionó es separar las 

f"ases liquida y vapor procedent.es de la c~ndensaci6n del vapor 

obt.enido del Tanque Separador FA-2105 d~ndole import.ancia a las 

recuperaciones y purezas del met.ano y et.ano. 

A una presión const.ant.e de 38.1 Kg/cm2 C541.Q psig) se varió la 

t.emparat.ura de la rne:zcla realizando un an~lisis con el f"in de 

disminuir los requerimient.o:s:: de energia en la condensación de 

los vapores provenient.es del Tanque Separador FA-210!51 0 

increment..ando su t.emperat.ura, pero se present.aron cambios muy 

dr~st.icos en la recuperación del mal.ano principalment.e Cf"iguras 

4.1.12 y 4.1.13), obt.eniéndose las condiciones ópt.imas de 

separación a -73°C C-QQ.4°F:>. Post.eriorment.e a e~t.a t.amperat..ura 

se variaron las condiciones de presión Cfiguras 4.1.14 y 

4.1.15 s:in observarse cambios apreciables, por lo cual se 

concluyó que las condiCiones de operaciOn en est.a et.apa del 

s:ist.ema de separación s:on 30.1 Kg/cm2 C541. Q psig) y -73ºF 

C-99.4°EJ. 

El objet.ivo principal de est.a separaciOn es obt.ener una mayor 

pureza y recuperación del met.ano; para lo cual se llevó a cabo 

la condensación de los vapores provenient.es de Tanque Separad~r 

FA-2106 por medio de un segundo t.urboex:pansor GC-2102, 
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aprovechando asi la energia generada en la posterior compres~6n 

del gas residual. Se modificó la pres:ión a· la descarga del 

t.urboexpansor, obt.eniendose purezas y recuperaciones 6pt.imas a 

115.8 Kg/cm2 C23Q.O ps:ig) y -ea.3°C C-145ºF:>, que s:e mues:t.ran en 

las !"!guras 4.1.16 y 4.1.17 respect.ivament.e. El liquido 

result.ant.e de es:t.e t.anque separador s:e alimenta a la Torre 

Desmet.anizadora DA-2101, realizando una expansión previa para 

ajus:t.ar sus condiciones a las de operación de la t.orre. 

CUARTO 5EPARAOOR Q& CARGA A DESMETANIZAOORA FA-2108 

Se puede observar que el liquido obt.enido en el Tanque Separador 

F A-2106 después de ser somet.i do a una expans:i ón, por medio de 

una v~lvula para alcanzar las condiciones: necesarias: de 

alimenat.aci6n a la Torre Desmet.anizadora DA-2101 de 24.60 Kg/cm2 

C350 ps:ig) y -86. 4°C C-123. S4°F) es: una me:tcla liquido-vapor, 

on la cual el vapor es: rico en met.ano por lo que se propus6 

separar est.e vapor mediant.e est.e t.anque separador, para 

post.eriorment.e mezclarlo 

Oosmet.anizadora. 

con los domos: de la Torre 

Da acuerdo con las caract.eristicas de pureza y recuperación del 

met.ano y et.ano es:t.ablecidas para el proceso, se det.ermin6 que la 

presión de operación de la Torre Oasmet.anizadora no se 

modif'icaria C!4. 6 Kg/cm2 man C350 psig:>, debido que una 

alt.eraci6n en la presión af"ect.a apreciablemente la pureza y 

recuperación de los component.es de int.erés. 

Una de las caract.er1st.1cas de las torres desmelanizadoras en las 

plant.as criogénicas. como ya se mencionó es la C2.rencia de 

ref"lujo ext..erno. Est.e re!'lujo puede eXist.ir cuando se desean 

mejores recuperaciones en la torre, sin embargo los costos 

operacionales se incrementan demasiado por la neces::iadad de 
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obt.ener má.s bajas t.emperat.uras para la creación del ref'lujo. 

adem:t.s de que se requiere de má.s equipo. De hecho se considera 

que el liquido provenient.e de la descarga del t.urboexpansor y 

que se alimenta a la parte superior de la torre desmet.anizadora 

actúa como ref'lujo de la t.orre. 

Para determinar el plat.o de alimentación de cada una de las 

corrient.es se realizó una simulación a rerlujo inf'init.o. se 

comparó su perf'il con la composi6n de cada corriente, obt.eniendo 

los siguient.es resul t.ados Cal SIMPROC considerá. el nómero de 

platos teóricos). 

No. de corriente 

37 

31 

28 

Plato de alimentación 

4 

5 

6 

Se simuló la t.orre con t.odas las alimentaciones y se observó que 

en dos platos no existen cambios apreciables en la composición 

del liquido y vapor, ni en la temperatura por lo cual se propuso 

modiricar el número de platos a 13 y los platos de alimentación 

correspondientes f'ueron los siguientes: 

No. de corriente 

37 

31 

28 

Plato de alimentación 

3 

4 

5 

Como ya se menciono este tipo de t.orre tiene la rinalidad de 

separar el metano del rest.o de los hidrocarburos que componen 

las alimentaciones. para est.e t.ipo de f'unciones. se recomienda 

ut.ilizar plat.os t.ipo v~lvula, por su f'lexibilidad. bajo cost.o de 

inversión y manlenimient.o. et.e. 
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El número de plat.os reales: será igual al número de plat.os: 

t.e6ricos: ent.re la eficiencia; en donde la eficiencia segú.n la 

experiencia es de 50'1 para est.e t.ipo de t.orres: y plat.os. 

En la f'igura 4.1.18 se muest.ra el esquema. de la s1nt.es:is: del 

Sist.ema de Separación, mos:t.rando sus: condiciones de operaci6n 

Ct.emperat.ura y presión). 

4.1.2 SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Dent.ro del cont.ext.o del diseno de plant.as energét.icament.e 

aficient.es, las redes de recuperación de calor han at.ra1do la 

mayor atención en un esfuerzo por opt.imizar la economia en la 

recuperación de calor. El problema de s:1nt.es:1s: de redes: de 

int.ercambio de calor de aplicación indust.rial es muy complejo e 

involucra problemas: de nat.uraleza combinat.orial en el 

int.arcambio ent.ra corrient.e.: calient.es y f'r1as: para mejorar la 

recuperación de calor en un proceso. 

Los: principales: desarrollos e inves:t.igaciones para la sint.es:is: 

de redes han progresado en dos lineas diferent.es:. Una se basa en 

principios t.ermod1n.1micos y reglas heurist.icas, donde el 

disef'iador sint.et.iza la red en forma manual. L.a ot.ra linea, se 

basa en mét.odos mat.emat.icos como la programación lineal o no 

lineal. 

En est.e t.rabajo se ut.ilizaron reglas heurlst.icas para llevar 

acabo la opt.imización de la red de int.ercambio de calor 1 por 

medio del mét.odo de Areas. Las reglas haurist.icas que se lomaron 

en c::uartt.a son las siguianles: 
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- Para un int.ercambiador de calor no espec!f"icado. debe exis:t.ir 

un minimo acercamient.o de lemperat.uras: 

para procesos: criogónicos: el 

ent.re las corriant.es, 

acercam! ent.o de 

t.emperat.uras rocomendadas se enc::uent.ra en un int.ervalo de S 

a aºF. 

- De acuerdo con al m1nimo acercamient.o de t.emperat.uras se 

propone que el int.arcambio de l.a corrient.e 11\As fria de las: 

corrient.es: frias: se haga con la corrient.e mAs: f"ria de las: 

calientes o biQn la corriente má.s calient.e de las: ealient.es: 

con la má.s: caliente de las: f"rias:, 

- Se propone que el intercambio de calor se haga con corrient.es: 

de rlujos del mismo orden, os decir que su diferencia no sea 

menor a una relación de 1/12. 

- Una corrient.e de proceso no pueden int.ercambiar calor dos: 

veces con la mis:~~ corriente. 

Cuando un int.ercambio de calor no se puede llevar acabo por 

cruce de t.empeat.uras:, por ejemplo, es: conveniente cambiar la 

t.opologia. También se pueden dividir los: !"lujos: para hacer 

posible el intercambio t.érmico. 

L.a met.odologia a seguir para es:t.e t.ipo de s:!ntes:is: de redes de 

int.ercambio de calor es: la s:iguient.e: 

1. Se elabora una t.abla donde se muest.ren los: dat.os 

disponibles: de cada corrient.e para el int.ercambio, es decir, 

el número de corrient.e. t.emperaturas: de ent.rada y salida, 

!"lujo mAsico CWJ, capacidad calor!f"ica CCp) y el product.o la 

de W w Cp. 

2. Se fija un acercamiento minimo de temperaturas, de acuerdo 

con lo mencionado anteriormente. 
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3, Se elabora un gráfico en donde el eje vert.ical corre~ponde a 

la t.emperat.ura de la!: corrient.es Cent.rada y salida). el 

horizont.al a el product.o del flujo másico y la capacidad 

calor1Cica de cada corrient.e. La escala horizontal. as:i como 

la pos:ici6n 

arbi t.rarias. 

de las corrientes: en dicha escala son 

4. Se proponen int.ercambios:: de calor ent.re las corrientes: frias 

y calient.es: de acuerdo a las reglas heurist.icas ya 

mencionadas y posteriormente se comprueba que el intercambio 

propuest.o se pueda llevar a cabo sin que exis:t.e cruce de 

t.emperat.uras: y por últ.imo se afinaran los cálculos: por medio 

del SIMPRC'C. Ca.da intercambio de calor establecido 

represent.á en el gráCico elaborado en el punt.o ant.erior, 

5. Finalment.e se elabora un diagrama. en donde se muest.re el 

arreglo final de la red indicando la t.emperat.ura de ent.rada y 

salida para cada int.ercambio acept.ado. 

A eont.inuac16n se describe la secuencia de c.i.lculo para la 

s:int.esis: del s:ist.ema de t.rans:ferencia de calor. El seguir una 

t.opologia u ot.ra significa con cual da las reglas heuris:t.icas: se 

inicia el t.rabajo. Se cons:ider6 una capacidad calorifica 

promedio para cada int.ercambio propuas:t.o, pot;t.eriormant.e por 

medio del SIMPROC, que calcula la capacidad calorifica para cada 

variación de t.amperat.ura. Se variCic6 al int.ercambio obt.aniendo 

las t.emperat.uras: reales correspondientes: a cada et.apa. En la 

tabla 4.2.1 se muest.ran los daLos requeridos para llevar acabo 

la sinLesis: del int.ercambio Lérrnico CPas:o número de la 

met.odologia:>. 

De acuerdo con el punt.o número 2 el .acere.ami ent.o mi ni me de 

t.emperat.ura Cija.do es de 5ºF. 
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1 SINTESIS DE LA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR 1 
TABLA 4.2.1 DATOS DE CORRIENTES DISPONIBLES PARA EL 

INTERCAMBIO TERMICO 

T ..... -. T.,-r1p 15•101 Flu¡ombloo 

<"') t"I'> (\A'H) 

8A 1115 ·0.4 1118853 

DA 1115 ·0.4 8311140 

12A 1115 ·0.4 27Q 713 

178 ·0.4 .47 807042 

1Q8 -0.4 ·47 805732 

188 ·0.4 .47 2011111 

32C ·70.-42 ·118.03 0231115 

41 o ·145 QO 478181 

~SE ·120.03 QO 1Qll 055 

42 F ·44.08 ·25.84 543220 

NOTA: La oapaoldad oalorfnoa moltrada en la tabla 

H un valor prom9Cfto. 

CN*)'OllCIOILl~o& Flu¡o ""u·oo•Cp 
"(!111Jl\.S'f') (911J/l'<'fl 

0.8840 743 58Q.7 

O.e&40 6670112.44 

O.CIMCI 185897.28 

0.8577 8Q2 714.54 

0.8677 51Q 530.34 

O.ll577 175 1711.08 

0.81110 511 380.73 

0.8421 307040.02 

0.7132 141 Q88.3 

0.0404 347 891.93 

51 



TOPOl..OQIA CE CORRIENTES FRIAS 
En la figura 4.2. 1 ae Indica la ncuencla de Intercambio entre corrtentee 
frfaa y caJlen1ee, de acuerdo a la ueuencla de la alnteela. 

1, 8e propone lntercemblo de celor de e con O 

Oc· 'NCp(Taal-Tent)-1511 3eo.73*(.Q6.151·(·715.42))-·11 347 OG4.151il BTU/H 

0o•307040.01º(90-(·146))•72 1154 440.72 BTU/H 

Por lo tanto todo O lntercembla celor con parte de C. 

T • 
ID' 

Reeullacbll del SIMPROC 

11 347 OG4.e9 
'MJ7 040.01 

+ (·146) • ·10f5.04'F 

TEMPERATURAS C' ENT(32)•·715:42'F 8"1.(33)•·815,113°1' 

O' ENT(41)•·1415'F 

c-1e:zM 120 BTU/H 

LMT0•111.32'F 

SAL~•-111 .42'F 

a. puede obMlvar que la corrl9nl9 O' podr6 enfriar a la oorrltante C' 

ha9la un11 temperature ele ·1115.a3"1, por oonelgulent8 n propone 

el algulentll lntMcemblo: 
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2. Se propone lntel'Qamblo de calor de C" oon E 

Q,.• WCp(TNl·T•nl)•!511 3e0.73"(·98.81·(·11!5.113))•·1370448,77 BT\J/H 

Gle •1411188.03*(110-(·120.03))•211 N2 ill0.22 BT\J/H 

Por lo tanto todo C" Intercambia calor oon parte de E. 

RNUltadoe del SIMPROC 

1 3704411.77 
141 eee.03 

+ (·120.00) - ·110.2'1' 

TEMPERAl\JRAB C'' ENT(33)•·a'5.93'F SAl.(34)•·11U2'F 

E' ENT(4el•·120.03'F SAl.(47)-100.113'1= 

0•2 ee9 923 BT\J/H 

l.Mro•11.28"F 



3. se propone ln1eroamblo ele oalor ele B con O" 

O,.• WCp(THJ. Tent) •1192 714.54*(-47·(.0.4)) •-32 260 497.72 BTU/H 

Cb·•307 040.2*(90-(-81.42)) •152 1!32 B00.215 BTU/H 

Por lo tanto todo B ln1ercambla calor oon parte de O". 

32 280 4117.72 
307040,2 

+ (-81.42) • 23.71'F 

B J Cruce ele temperatura 

O" 
-81 3.71'F 

.0.4'F 

Debido a que mta cruce de tamperaturu en •1 lntercamblador 

de calor, .. propone dMdlr el nuJo en una 1•roera 

perte de eu nu¡o total 

B 1•0.715 B•0.7!5*807842•eol5 732 LB1H 

e 1-o.215•e-o.215•eo11542-2011111 l.BIH 
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4. Se propone ln1ercamblo de CAior de O" con !j 

O a" WCp(Taal·Tenl)•307 040.02'(1JO.(.S1 .42)) •52 632 800.25 EllU/H 

0 8¡=173 179.06*('47.¡.0.4))=.S 070144.415 BTIJ/H 

Por lo tanto todo B, Intercambia color con parte de O". 

O" 

e 020144.415 
307040.02 

ª• 

+ (-81.42) = ·S.S.13'F 

·81 55.13'F 

'47'F 

Resuttodoe del SIMPRDC 

TEMPERATURAS B, ENT(18)=-0.4"F SAL{20)=-85.43'F 

O" ENT(50)=·81.42"F SAl.(51)=·5.4'F 

0=20 253 170 BTU/H 

LM11J=9.45"F 

El calor que se puedo aprovechar de la c:olTlente 50, noe proporciona 
una temperatura m6a bajtil a la requerida, por el momento no 1141 

realizar' el ajuste, haala obtener reeuttadoa de la corriente 19. 
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5, Se propone Intercambio de calor de E'' con ¡¡ 

0.-= WCpCT'sal-Tent)=141936.03•(90-(-100.93))=27105573.34 BTU/H 

0.¡=519 536.34*(-47·(·0.4))=·24 210393.28 BTU/H 

Por lo tanto todo B, Intercambia calor con parte de E". 

24 21 o 393.28 
141966.03 

+ (·100.93) = 69.8'F 

E"Jtª:c•F ) Crucedetemperlflllraa 

·100.93'F 69.8'F 

-47'F 

El SIMPROC para es19 caso reoomlenda realizar un Intercambio de calor anterior 

al propuesto, debido que no ae cuenta con ninguna conlente de proceeo mAa fria 

que satisfaga este requerimiento, se propone utlllzar un 881Vlclo auxlllar 

de entrlamlento, que para este caao 8'lf6 propano. Deapu6s de realizar valfas 

almulaclonee, se l1eg6 a la conclual6n de que la tampe¡a!Ure de salida 

de Ja corriente de prooeeo, 19, llrfa -28'F, poeterloramele eeta corrl&nta 

lntercamblarA calor alguna otra comente de proceso. 

Resultados del SIMPROC 

'TCMPERATl.JRAS B,' ENT(19)=-0.4'F SAL(21)=·28'F 

LMT0=13. 12'F 

0=19324 600 BTU/H 

ENT -9.0'F SAL ·9'F 
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Se propone Intercambio de calor de E" con ¡¡ " 

Q6,. WCp(Teal-Tent)=141 966.03*(90-(·100.93))=27 105 573.34 BT1J/H 

(4,=519 536.34•(-47·(·28))=·9 871 190.392 B'TU/H 

Por lo tanto todo B, lnt8!e8mbla calor con parte de E". 

r ••. = 
9 871 190.392 

141 968.03 
+ (·100.93) = -31.4-F 

E''4e;· 
·100 1.4'F 

-47'F 

Resultados del SIMPROC 

TEMPERA"l\JRAS Bi' ENT(21)=·28'F SAL(22)=-'38'F E'' ENT(47)=·100.93'F 

0=8 218 518 BTU/H 

LMTD=22.88'F 

SAL(48)=-33'F 

De 11CUGrdo con loo resul!adoe de! S!MPROC, la comente 21 no puede 

enfriarse haala una tampera!Ura de -47'F, pe¡o et aprovechamoG el calor que 

puede proporcionar la comenta 18, enfriando hasla -65.43'F, y mezclamoe 

laa doa con1ent1111, podemoa obt1111Gr una temperatura dll mezcla de -47'F. 
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8. Se propone lntl!Calnblo de calor de F con A 

Q• = WCp(TsaJ.Tent)=743 589.70-(-0.4-95)=·70 938 458.17 BTU/H 

O, =10 000 000 BTU/H 

Por lo tanto todo F lntlll'cambla calor oon parte de A. 

~ .. - 10000000 
743589.70 

+ 95 = 81.SS'F 

' .~-!-~-
95ºF 81.SS'F 

·25.34'F 

Rllllllltadoo del SIMPROC 

TEMPERAnJRAS ENT (8)=95'F SAL(10)=81.29'F 

No. paaoe por loe tuboe y por la ooniz&=O.O 

l.MTO•O.O'F 

Qa10 000 000 BTU/H 

De acuerdo con loe reaultadoe antorloree, el ln1ercamblo no ae puede lle'lar 

a cabo, por lo tenlo ae propone partir ftl.fol y cambiar de regla heurlallca, 

a topologla de oonloot&1 callent-. 

En!oncee: A, =0.75A=1118 853*0.75=839140 l.S/H 

A1 =0.2!5.f.=(11188M'0.2~=2797131.S/H 

sa 



7. S. propone Intercambio de calor de O"' con¡., 

Og..= WCp(T~ Tent) =307 040.02"(90-(·5.4)) =29 291 617.92 Bru/H 

a., .. 557 892.44*(·0.4·95)=·!>3 203 859.16 BTU/H 

Por lo 1anto todo O"' Intercambia calor con parte de f\ . 

Aeauttadoe del SIMPROC 

• 29 291 817.92 
557 692.44 

+ 95 = 42.47'F 

TEMPERATURAS O"' ENT(51).,·5.4'F SAL(52)=90'F 

A; ENT(9)=95'F 

0=25 246 270 BTIJ/H 

LMTD=22.86'F 

SAL(10)~57.41rF 
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B.O Se propone Intercambio da calor da i\ con E'" 

q.,= WCp{TaaJ. T11111)=185 897.26"(-0.4·95)=·17 374 598.6 Bl1J/H 

q...=141 968.03*(90-(-33))=17 461 821.2 BT\J/H 

Por lo tanto todo E'" Intercambia calor con parte da I¡ . 

·17 461 821.2 
185 897.26 

+ 85 = 1.067°F 

E"'~A,' 
-33' 90'F 

1.087°F 

Rasuttadoe del SIMPROC 

TEMPERATURAS A~ ENT(12)=95'F SAL(13)=37.15'F 

E'" ENT(48)•-33'F SAL(49)=90'F 

0=13 896 700 BT\J/H 

LMTD=24.67'F 

so 



9.0 Se propone lnte!camblo de calor de.\,' con F 

q.
1
= WCp(T11aJ.Ten1)=557 642.444*(-0.4-57.46)=-32 268 084.81 Bru/H 

q. = 1 o 000 000 Bru/H 

Por lo tanto todo F lnlarcambla oalor con parte de i\; . 

li.,= 
0 10 000 000 

557 692.44 

A,' 

+ 57.46 = 39.52'F 

~~·~· 
39.52'F 

Reauttadoe del SIMPROC 

TEMPERATURAS A," ENT(10)=57.46'F SAL(11)=44.58'F 

F ENT(42)=-44.08'F SAL(43)=·25.84ºF 

0= 1 o 000 000 Bru/H 

LMTD=22.86'F 
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10. Requerimientos de seivlelo auxlllar de enlrtamlento, con propeno. 

Roouttadoe del SIMPROC 

TEMPEAATIJAAS ,., "' ENT(11)=44.58'F SAL(15)=·0.4'F 

SeMclo auxiliar ENT=·9'F 

0=39 652 700 BTIJ/H 

l.MTD=24.59'F 

SAL=·9'F 

TEMPEAATIJAAS A," ENT(13)=37.15'F SAL(14)=-0.4"F 

Secvlclo Auxiliar ENT =·9'F 

0=11183 910 BTU/H 

LMTD=22.35'F 

SAL=·9'F 

TOTAL DE SERV!CIOS AUXlUARES De ENFRIAMIENTO 

0=70 161 210 BTU/H 

En la figura 4.2.2 se mueotra el arreglo de eambladores de calor 

propll06IO. a partir de la alnteela de lntoroamblo de calor. 
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CAPITULO V 

EVALUACION TECNICA DEL PROCESO PROPUESTO 



EVALUACION TECNICA DEL PROCESO PROPUESTO 

El an~lisis realizado para la opt.imizaci6n dal proceso se 

lomaron en cuant.a. principalment.e dos aspect.os. en primer lugar 

el sis lema de separaci(:in 1 nc:l uyendo est.e, la Torre 

Desmet.anizadora DA-2101, llegando a las siguientes propuestas: 

* La corriente liquida del Tanque Separador FA-2104 y la 

proveniente del Separador FA-G102 se me::clan para ser 

aliment.adas al Tanque Separador FA-2103. La posición de est.e 

tanque se modirica a horizontal. 

tf La corriente gaseosa del Tanque Separador FA-2103 se alimenta 

al Tanque Separador FA-2105. 

* Se adiciona un Tanque Separador FA-2108 a la corriente 

provenient.a da la expansión del liquido del Tanque Separador 

FA-2106. 

w L.a corrient.a gaseosa del Tanque Separador FA-2108 se mezcla 

eon la corrient.e de produet.os de domo de la Torre 

Oes:met.ani :z:.a.dor a. 

M A la Torre De~met.ani:z:adora se le disminuye su número de plat.os 

de 30 a 26. 

En segundo t.érmino. para el Si~t.ama. de TransCerancia de Calor se 

propuso una nueva red de int.ercambio de calor. la cual disminu;·e 

la c~nt.idad de equipos en dos int.ercambiadores y los consumos de 

servicios auxiliares. 
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Est.e est.udio nos conduce a realizar una evaluación t.écnica del 

proceso que involucra la dascripc16n del proceso. el balance de 

mat.eria y energla, asl como el dimensionamient.o preliminar del 

equipo¡ para post.eriorment.e efect.uar su anAlisis económico. 

5.1 DESCRl:PCION DEL PROCESO PROPUESTO. 

Par a la opt.i mi zaci ón del proceso se t.omó como base 1 a Pl ar1t.a 

Recuperadora de Et.ano y Licuables: III 1 como ya se mencionó 

considerando las mismas caract.erls:t.icas de los product.os: 

principales: en cuant.o a pureza y recuperación del gas: residual y 

et.ano e hidrocarburo~ mas pe~ados. Se dise~6 para procesar 14.15 

MMMCSD C500 .MMPCSD) de gas dulce medidos a 20°C C60°F:> y 1 

Kg/cm2abs C14.22 lb/in2ab~). proveniente da la• Plantas do 

Trat.amient.o. 

El proceso que se emplea es de tipo criogénico y con los 

si g_ui en t. es sistemas:: preenfr i ami ent.o, des:hidrat.aciOn, 

enfriamiento, desmet.anizacion y recompresión del gas residual. 

Ade~s cuent.a con una sección de ref'rigeración auxiliar y de 

almacenamiento da licuables. 

A cont.inuación se describe la operación normal· de cada una de 

las secciones mencionadas Ca excepsión del Sist.ema de 

Refrigeración y Almacenamient.o de Licuables:>, segtln el Diagrama 

de Flujo de Proceso mostrado en la figura 5.1. 

5.1.1 SISTEMA DE PREENFRIAKIENTO. 

El gas dulce proveniente de la Planta de Trat.am.ient.o a 43°C 

C110°F:> ent.ra al Preenfriador del Gas: de Carga con Agua 

EA-2115 AB donde se enf"r-ia hast..a la t.emperat.ura de 

deshidratación de 3S°C CQ9°F:>. 
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NOTAS 1 
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5.1. 2 SISTEMA DE DESHIDRATACION. 

El gas preenfriado a 35°C C95°F) y 1!55. B Kg/cm2abs C950 lb/in2
), 

ent.ra la Separador de Gas de Aliment.aci6n FA-2101 CTanque de 

Choque), donde se separa el liquido que haya sido arrast.rado por 

el gas. Est.e liquido generalmenle es agua. aunque algunas vece• 

puede cont.ener hidrocarburos que se han condensado, est.~ 

prj¡ct.ica evi t.a det.erioro premat.uro del adsorbent.e, El agua es 

enviada al drenaje mientras que los hidrocarburos se envian a 

limites de baleria. 

El gas que sale de es:t.e separador ent.ra a los Deshidrat.adores 

DA-2102 A-D, con el objet.ivo de eliminar el cont.enido de vapor 

da agua pre•ent.e en est.a corrient.e, mediant.e adsorción con un 

desecant.e. La dashidrat.ac16n ~e lleva acabo hast.a lograr un 

punt.o de recio da aproximadamente 35°C CQ5°F). 

Est.o se hace para. evitar la formación de hielo e hidrat.os en 

lineas y equipos y con ello evit.ar los problemas inherentes: a la 

presencia de los: mismos:. Los lechos de deshidrat.ación de es:t.a 

plant.a, f"ueron disei"iados para trabajar e horas: en adsorción y 

port.eriorment.e s:er regenerados:~ est.a úl t.ima operación requiere 

de .d. horas de calent.amient.o, ut.ilizando gas residual a 293°C 

C5BOºF) proveniente del Calentador del Gas de Regeneración 

BA-2101, 3.5 horas de enfriamiento empleando ga~ residual a 29°C 

C85°F:> provenient.e del primer Enfriador de Carga/Gas Residual 

Baja Presión EA-2102 y media hora para el ajuste de presión. 

Cada lecho est.A const.it.uido por dos secciones, la parle supericr 

cont.iene alúmina H-151 de alt.a capacidad de adsorción y la 

inferior, mallas moleculares: que dan el punto de recio 

requerido. El secado se lleva a cabo en dos deshidratadores 

operando en paralelo, mient.ras que los et.ros son regenerados con 

gas residual seco. 
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5.1. 3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

El gas. dulce deshidrat.3.do se di vide en dos corrient.es que se 

env1an a un sist.ema de enfriamient.o progresivo. Una de las: 

corrient.es se enfria con gas residual de alt.a presión en el 

Primer Enf'riador Carga/Gas Residual Alt.a Presión EA-2101 hast.a 

2. aeºc C37ºF). en su segunda at.apa con propano refrigerant.e en 

el Primer Enfriador Carga/Rofrigerant.e EA-2103 hast.a -1eºc 
C-0.4°F) y s::e aliment.a al Primer Separador de Gas: O&shidrat.ado 

FA-2102. 

La ot.ra eorrient.a de gas dulce deshidrat.ado se anf'ria con gas: 

residual da baja presión en el Primer Enfriador Carga/Gas 

Residual Baja Presión EA-2102 hast.a 14.14°C C57.46°F), por medio 

de la ext.racci6n de calor lat.eral de la Torre Desrnat.anizadora 

DA-2101 en el primer enf'riador Carga/Ext.racci6n de calor de 

Oesmet.ani%adora EA-2104 hast.a -8. ggºc C44. 58°F:> y por ült.imo en 

el Segundo Enf"riador Carga/Raf'"rigerant.e EA-2105 haEt.a -1B°C 

e-o. 4°F:> y se alimenta al Primer Separador de Gas Deshidratado 

FA-2102. 

El vapor que sale del Primer Separador de Gas: Oes;hidrat.ado 

FA-2102, se divide en dos corrientes que se env1an a un segundo 

sistema de enf"riamiFPnt.o progresivo. Una de las: corrient.es pas:a 

por el Segundo Enf'"riador Carga/Gas Residual Baja Presión 

EA-2107. de donde sale a -S4.13°C c-e5.4.3°F:>. 

L.a ot.r a par t.e del vapor que sal e 

Deshidratado FA-a102 se enfria 

Carga/Refrigeranl• EA-2106 has:t.a 

del Primer Separador Gas 

en el 

-33. 3ºc 

Tercer Enf"riador 

c-2eºF:> y a 

cont.inuaciOn en el Segundo Enf"riador Carga/Gas Residual Alta 

Pres:i6n EA-2108 has:t.a -3a.egºc C-3BºF:> y s& une con la eorriant.a 

proveniente del Enfriador EA-2107. L..a ma:zela a -4.3.BQºC C-47ºF:> 

y 6Q.Q Kg/em2 man C8Q4.63 psig:> se alimenta al Segundo Separador 

de Gas Deshidratado FA-2104. 
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El vapor separado en est.e recipient.e se envla al Primer Expan~or 

GC-2101. donde mediant.e una expansión hast.a 39 Kg/cm2 ma.n C555 

pcig). ce obliene un enfriamienlo adicional y una licuef'acción 

parcial de hidrocarburos. El liquido que sale del Segundo 

Separ .ador de Gas Deshi dr a lado F A-21 04, s:e une con el 11 qui do 

provenienle del Primer Separador de Gas Des:hidraldo FA-2102. 

La mezcla resullant.e. a -30. aºc C-23. 4°F) y ea. g Kg/cm2 CSQ4. e3 
psig) expande has.t.a 3Q. Kg/cm2 ma.n C560. 4 psig) para 

alimenlarse al Primer Separador de Carga a Desmet.anizadora 

FA-2103 a -43.14°C C-45.66°F:>. El liquido soparado en es:t..e 

recipienle, se e~-pande hasla 24.6 Kg/cm2 m.an C350 psig) y 

-53.16°C C-63. 6B°F:> y se aliment.a al plat..o No. 10 de la Torre 

Desmelanizadora DA-2101. 

El vapor que sal e del Pr 1 mer Separador 

Desrnelanizadora FA-2103, junt.o con la mezcla 

ef'luente del Expans:or GC-2101 s:e aliment.an 

de Carc;a a 

l lqui do-vapor 

un Segundo 

Separador de Carga a Oesmet.anizadora FA-2105. El liquido 

separado en es:t.e recipienl.e, s:e expande hast.a 24. 6 Kg/cm2 man 

C350 psig) y -72.esºc c-a9.12°F) y se alimant.a al plalo No. O de 

la Torre Oesmelani%adora DA-2101. 

El vapor que s:ale del Separador FA-2105 se enfr1a y condensa 

parcialmenle en el Tercer Enfriador Carga/Gas Residual Baja 

Presión EA-2109 hast.a -71.07°C c-as.a3°F) y por medio del Tercer 

En~riador Carga/Ga~ Re•idual Alt.a Presión EA-2110 ha•la -7Z.57°C 

C-Q8, 63ºF) para alimentar•• al Tercer Separador de Ga• 

Oeshidrat.ado FA-210e a 38.1 Kg/cm2 man C542 pcig). 

El vapor efluenle de es:le separador se env!a al Segundo Expan~or 

GC-2102, donde tnediar.t.e una expansión has:t.a lf5. 8 Kg/cm2 man C239 

psig), se obt.iene ·una 11.cuefacción adicional. El efl uenle del 

expan~or s:e aliment.a al Tercer Separador de Carga a 

Desmelanizadora FA-2107 a -Q8.33°C C-145°F). 
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El liquido separado en est.e recipiente se alimenta al plato 

No. 1 de la Torre Desmetani2adora DA-2101, a una presión de 24.6 

Kg/em2 man C350 ps:ig) y una t.emperatura de -QS. 43°C C-145. 17°F::> 

por medio de la bomba de carga a Desmet.anizadora GA-2101/R. El 

vapor ef'luent.a del Separador FA-2107 a 16. a Kg/em2man C23Q 

ps:ig), cons:t.it.uye el gas residual de baja prosión. 

El liquido provenient.e del Separador FA-2106 es alimentado al 

Cuarto Separador da Carga a Desmet.anizadora FA-2108 a -86. 41 ºe 

C-123.54ºF::>. El liquido separado en es:t.e recipient.e se aliment.a 

al plato No. 6 de la Torre Desmet.ani2adora DA-2101. 

5.1. 4 SISTEMA DE RECOMPRESION DEL GAS RESIDUAL. 

El gas: residual de baja presión 16. B ~g/cm2man C239 ps:ig) 

proveniente del Separador FA-2107 y el gas residual de alta 

presión 24.6 Kg/cm2 man C34Q.Q psig) proveniente de la mezcla del 

vapor obt.enido en el Tanque Separador FA-2108 y al efluent.e del 

Como de la Torre Oesmet.anizadora DA-2101. se emplea en trenes de 

en~riamient.o para aprovechar su capacidad de enfriaminet.o. 

El gas: residual de baja presión. int.ercambia calor en el Tercer 

Enfriador Carga/Gas Residual Baja Presión EA-2109, donde se 

calienta has:t.a -63.0lºC C-81.42.ºF::>. 

A estas: condiciones pasa por el Segundo Enfriador Carga/Gas; 

Residual Baja Presión EA-2.107 saliendo a -20. 7B°C C-5. 4°F'.> para 

aliment.arse al Prinler Enf'riador Carga/Gas: Residual Baja Presión 

EA-2102, de donde sale a 32.22ºC CSOºF::>. 

Del t.otal de la corriente de gas: residual de baja presión C7.9 

MMMCSD 6 279 MMMCSD) afluente del Enf'riador EA-2102, se derivan 

las: siguient.es corrientes:: 
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a:> Un rlujo de 1.39 MMMCSO C47.94 MMPCSO:> de los cuales 0.011 

MMMCSO C:O. 41 MMPCSD) se emplean para cubrir requerimienlos de 

gas: combus:t.ible en la plant.a, O. 67 MMMCSD C23. 7 MMPCSO:> se 

emplean para calent.amient.o y O. 67 MMMCSO C23. 7 MMPCSO) para 

enrriamient.o de los: Oeshidraladores: DA-2102 ~-D. 

b) Un rlujo de 6.405 MMMCSD C4.7 MMMCSD)s:e envía a la corrient.e 

de gas residual de baja presión a L.B. 

c) Un f'lujo rest.ant.e de G.405 MMMCSD C225.21 MMPCSO), el cual se 

envia al Primer Compresor de Gas Residual GB-2101. 

El rlujo de gas residual que se envia al Primer Compresor de Gas 

Residual GB-2101, aument.a su presión hast.a 1Q.56 Kg/cm2 man 

C278.22 psig:> y post.eriorment.e ent.ra al Segundo Compresor de Gas 

Residual GB-2102 para aurnent.ar su presión has:t.a 22.42 Kg/cm2 man 

C31B.9 psig). 

La corrient.e da gas: para calent.amiant.o aument.a su t.emperalura en 

al Calent.ador de Gas de Regeneración BA-2101, hast.a 2Q3°C 

C560°F:> y se emplea en los: Oas:hidrat.adores: OA-2102 A-D para 

regenerar los lechos:. La corrient.e de Gas Residual para 

enf'riamient.o, a una t.emperat.ura de 2QºC cesºF:>, se envía al 

Oes:hidrat.ador que es:t.á. en el periodo de enrriamient.o. Ambas 

corrient.es de regeneración Cgas de calent.amient.o y gas de 

enrriamient.o:> se unen a la salida da los deshidrat.adores para 

pasar por el Enrriador de Gas de Regeneración de Deshidrat.aciOn 

EA-2113 AB donde se enf'rl.:i la mezcla desde 2BBºC C550°F) hasta 

38°C e 1 ooºF:> , p.a.r a ser enviada al Separador de Gas de 

Regeneración FA-2110), donde el agua y los hidrocarburo5 que han 

condensado son enviados al drenaje y a llmit.es de baler!a 

respeclivament.e. El gas ef'luent.e de este separador se envía como 

gas residual de baja presi6n a unirse con el gas residual 

proven1ent.e del Primer Enrriador de Carga/Gas. Residual BaJa 

Prec16n EA-2102. par.a ~er enviado a 35. sºc CQS. 9°F:> y 8. 4 
Kg/cmªman Cl20 pcig), a L.B. 
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El gas residual de alt.a presión es ut.ilizado para enfriar al gas 

de carga como ya se ha mencionado en la sec:c:ión 3.3. De est.e gas 

después: de salir del Primer Enf'riador Carga/Gas: Residual Al t.a 

Presión EA-2101, a una presión de 23.33 Kg/c:m2man C331.Q ps:ig) y 

32. 22ºc CQOºFJ se separa una c:orrient.e de Q MMPCSD ca. 25 

MMMCSO)que se envia a L.. B. para regenerar los endulzadores de 

propano. El flujo res:t.ant.e de la c:orrient.e de gas residual de 

alt.a presión s:a une c:on la c:orrient.e de descarga de Segundo 

Compresor Gas Residual GB-2102 y se envian al Compresor Gas 

Residual Alt.a Presión GB-2103 AB/R, para comprimirse hast.a una 

presión de 41. 3 Kg/cm2 man C587 ps:ig) en s:u primer et.apa y se 

env!a al Int.erenf"riador del Compres:or Gas: Residual Alt.a Presión 

EA-2112 AB/R par.a anf"riarse a una t.emper.at..ura de 43°C C110°FJ y 

nuevamente ent.rar a la segunda et.apa del c:ompras:or para alcanzar 

una preción de 78.145 Kg/c:m2 man (1111.43 ps:ig) y t.emperat.ura de 

1ooºc C374°F:>. E•t.• gas anf"riado primeramente en el 

Raharvidor Torre Oes:met.anizadora EA-2111 AB de donde sale a 40ºC 

C104°FJpara ser enviado a L.!mit.es da Bat.erla. 

5.1. 5 SISTEMA DE DESMETAHl:ZACION. 

l..a Torre Oesmet.a.nizadora OA-2101, opera a 24.. O Kg/c:m2 man C390 

psig) y est.~ const.it.u1da por 26 platos del t.ipo de v.ilvula 

necesarios para efectuar el fraccionamiento. El calor es 

suminist.rado por al Rehervidor Torre Desmet.anizadora EA-2111 AB 

empleando la corriente de gas residual efluent.e del Compresor de 

Gas Residual Alt.a Presión GB-2103 AB/R. 

En el. Plato No. 14 .de la Torre Desmet.anizadora, se tiene una 

ext.racción lat.eral de 2'52.0,000 Keal/h C!0'000.000 BTU/H). 
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El product.o de f"ondos de la Torre Oes:met.anizadora DA-2101 

ef'luent.e del Rehervidor EA-2111 AB a 28°C CB2. 41 ºF:> es: enviado 

por medio de la Bomba GA-2102/R al Tanque de Licuables FA-2109. 

A est.e t.anque llega t.ambién una corrient.e de licuables 

provenient.e de la Endulzadora y Est.abili2adura de Hidrocarburos 

Condensados:. El product.o Et.ano y Licuables de est.e t.anque es 

enviado por medio de la Bomba de Licuables. GA-2103/R al duct.o 

hacia Mo:--elos. 

El produc:t.o de domos: de la Torre Oesmet.anizadora DA-2101 a 

-84. 23°C C-119. 6°F:> se mezcla con el vapor afluent.e del Cuart.o 

Separador de Carga a Oesmet.ani:z.adora FA-2108 1 cons:t.it.uyendo el 

gas residual da alt.a presión a 24. e Kg/cm
2
man C34Q. Q Psig:> y 

-84. 36°C C-11Q. eeºF:>. 
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1.2 em.m DI Kmm y iRiBC!A 

IL l!l!llCI DI •mm y INBCIA KOS!RADO A COR!lNU!ClON Si Ol!UVO A !Ai!!R DIL SlKULAOilR DI PROCISOS S!KPROC. 

!RSTI!U!O KiX!CANO OIL Pi!EOLiO SUBD!RICC!OR Di INCiN!iR!A Di PRO!IC!Q6 Di PL!R!!6 !ROU6!B!ALl6 
PL!N!A CR!OGiK!C! cmmo UN!K R!CBOPORCVV/lCJS 
LOC~LUACIOll C.P.Q. TlBASCOt nen ll ABR. 19'2 t81SB1l4 AP. POR 
CL!IN!I rm1uo 01 IS!UD!OS 6UPIB!OR!S CU!U!l!L!R 

BALlRCl DI ltAiiRB Y lllHBGU \B~SI SICA\ 61KPROC-II 

COBR!IR!IRO.¡l!Si! !llP lL!Q JV!P !V!P IV!P 

COKPONIM!R LB-MOL/R l!OL LB·ltOLIB IKOL LB·KOL/B \KOL LB·KOL/B IKOL LB·ltOL/B IKOL !10!.CIRBORO lB.482 1.111 6.11! 1.m 1.141 1.116 1.m 1.rn; lS.121 t.145 Kl!ANO um.m 16.161 1.218 1.111 l99.J61 91.116 489Ul9 91.116 mes.m 91.1'6 l!!RO lll4.111 n.m lBl.Bll Ull !.JH Z.Zll 111.!66 2.m 984.IBB 2.B2B PROPANO !12!.116 uet m.m 21.lll !.IS3 l.lll •.m l.tlJ Lm 1.121 N-!U!!NO IJl.!11 1.191 m.s1s 19.248 1.en 1.eu 1.111 l.Hf 1.111 1.111 I·BUURO 423.Bll l.B!I 121.196 S.BH e.tu 1.tu UH '·"' 1.111 l.let H-P!R!ARO IBl.124 l.lSI m.m 11.m 1.111 t.ue 1.111 t.tlt un 1.111 1-mmo 112.659 l.JJI 235.932 11.111 1.eu t.tn un t.llt un 1.111 N-HIX!>O 245.919 t.m 518.116 23.655 1.m 1.111 1.111 1.111 1.111 1.m 

!O!!L LB-MOL/R 52321.IUlli.111 219l.4StleUH na.in 1u.n1 5tl9.6óllU.tU mn.m111.1u fLUJOTOULl.BIB 'lGIB Husu.mm. 1J6SZI. 6H2l. 6691. llll. BZll!. l11H. mm.259119. 

!IKPIR!TUR!I •e 119.U ll.11 111.11 39.tl 91,U 32.22 lit.U 30.U !IJ.9! 19.!! !RISIORPS!C'IC/CK2K!R. 161.1! 61.498 349.~I 24.611 221.11 15.5H 115.25 u.m lll!.11 1B.J2S IP.!!K•l!.ll!IPSI![ 
PlSOMOUCUUB'l\IUSCN 21.JB! 19.lll 52.l2l D.m 16.!69 19.469 16.]6! 11.m 16.!11 19.!Sl DINS RILl.UVI. l &I f'l.Pl usmm.m 1,5911\liB.m l.ll2Bll35.li91 l.lt281 3]~ .li91 l.JIJ61Jll.llB B!O !611 21B61J.! !IBSB.S llll.B 1S551i.I m211.1 JUtPCSDUP,llG'GIV,atx stt.tlltl6.Sl6 21.~)] 19.9H J.116 l.l22 41.SH !l.62B lll.!91Jl6.BBB DlN6lPYrLBlm1GICKl 4.14Slt.mt6 JLtm e.mu t.ms a.tttBl 1.m61.11m l.Hlll.1111! GPM l. PY T 412.2 
Pfl/SBGl.PYT H.913 2.115 ll.IB9 16.m OCTORCOMPRIS!BlLIDl.D l.8Ul 1.1119 f.9116 1.9186 1.8921 IR!!LPI! ISP. B!U/LB-MOL 1261.!J ·1111.BI 1116.ll !lll.12 HZ9.Zl mum~ru1a mm.1 ·lHl.1 IBll.l 22111.! IH66B.I KOOULO 2115 2111 zm 2111 ll!I 
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IRS!ITUIORIXICANODILP!liOL!O SUBOIRICCION DI INGINI!Rll DI PPOYICIOS DI PLANTAS IHDUSl!IAL!S 
PLAN!! CRIOC!NICA CONTBA!O UNIR !!CID POP.CVVllCJS 
Lommc10N C.f.O. TABASCO 1 P!C!A llAB!.1992 IB1SS1ef AP.POR 
CL!!W!!PACULIADDllSlUDIOSSUPIRIORISCUAUrtrL!N 

BALANCIDll!Al!Bt!YINIBG!AiR!S!S!C!i SIRPP.OC·II 

CO!BtiN!iNO.fPA61f !LIO lVAP BV!P 9m1 u !llZ 

CORP-ON!N!i L8·KOL/I! \ROL LB·/tOL1H \KOL LB-MOL/!! \KOL ta-MOL/H \MOL LB·!IOLIH \ROL 
BIOX.CARBONO 45.911 l.H9 16.482 1.m lB.tSZ 1.111 58.861 e.m lB.Bit 1.111 
1!1!!110 11.928 l.19B 0156.998 16.561 41156.991 16.Sil 3UH.W 76.561 llff2.HI 16.m 
!!ANO m1.m 4B.m llH.111 11.%1 lll4.tl7 ll.961 SUS.fil 1?. S61 SUB.lll IJ.161 
PBOPANO 3HUl9 Z6.ll5 JIH.156 S.791 n2t.m !.lU 22&8.117 s.m me.111 5.'lBI 
MU!INO 1m.m 9.391 Bll.115 1.591 BJl.915 U91 62L92e 1.511 623. 9~8 : . ~~· 
I-BUIANO m.m ~ .119 m.m 1.911 423.BU 1.811 317.m f.811 jli.951 t.Bll 
MIHl!NO Ot.988 J.161 ISLl2t l.JSI IBJ.111 l.lll IJl.HJ t.lSt llJ.lH 1.151 
l·PIN!l!O 111.111 l.lll ll2.S59 t.Jli 112.659 1.m 129.m e.1n 129.415 1.rn 
MiX!NO Hf.161 s.6e~ H5.St9 t.m Hs.m Ull 1et.rn f.~'.' 1 lBLfl2 l.PI 

IO!ILLB·ROLIB 1mun in.ne s2rn.u11u.en sm1.tu1u.m n~u.m 121.m H~n.m w.eu 
FLUJO!OIALLBl!'!GIB Sl1Bll.25B945. iussSJ.5mll. I110esJ. mm. emu. Je1s:1. amo. mw. 

!IKPIRA!URA P 'C es.u 31.11 9S.ll JS.11 9S.H lS.U 91.11 35.U 57.45 14.14 
P&ISIONPSiG 1mCK2MAN. lSB.11 53.JIZ 954.H 61.176 934.45 65.lll 934.41 65.lll 928.45 65.279 
tP.ATM•lUmpsni 
PISOKOLICUL!R'!WAISOU IJ.266 15.Jll 21.384 18.llt 11.JBI 18.lll 21.JBI 18.131 21.384 IB.831 
DKNSRiLHIVAAUP'API 1.nm 161.m 1.mnm.B95 l.)51ll211.895 1.1sm211.ess 1.3sn1211.m 
BPDAólP BIS9B.I l1B61J.9 mm.s 16mZ.9 16H52.9 
MKPCSD 6BP, 1 ~G'6", lATM IZS.191 121.111 su.tu 416.536 5H.lt141Ul6 375.111151.0Z ns.1um.n2 
OINSAPYTLB/PTl'G/CMl Jl.8686 l.4HH 4.329Si.969J5 L22l6a.um 4.2B61.1Ei66 4.aa11a.11m 
GPk A P Y T 2lll.2 
PU/SiíiAPYT n.m l).565 11.189 
YAPORI~~CION MOLAR 1PBSO 1.968371.906] 
FAC!l~COKPEBSIBILIDAO t.1849 l.B!l! l.Blll t.el1l 
iNIALPIA!SP.B!UILB·ROL ·431.54 4'62.35 4181.95 4111.95 Hll.49 
INtALPIAltB!UIB -5693.9 ll2146.6 2llll!-4 161139.5 IHBB9.7 
MODULO 2115 2115 2115 1115 2111 
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!YST!TU!OMll!C!HODILPl!ROLIO SU!D!RICC!OR DI !NGIN!BR!A DI PRG!IC!OS 01 PLAN!!& INDUS!Hl!LIS 
PLAY!! CB!OCINIC! COR!il!O UNAM BICBOPOBCIV/ICJS 
LOCAL!!ACION C.P.Q.!ABASCOI PICHA 11ABB.1992 IM81H AP.POB 
CLIIN!IPACUL!ADDllSTUDIOSSUPIRIOBISCUAUT!TLAR 

BALAiCIDIM!!IHI!!INIBGIA(BASISIC!( SillPROC·I! 

COBBIIN!INO. (PASll 11m 12 Y!P 13111% ItKll 15Kil 

COMPONIB!I LB-MOLIB \MOL LB·KOLIB \MOL LB·KOLIB \MOL LB-MDLIB \MOL LB·MOLIB \MOL 
BlOX.CARBONO 58.161 1.151 19.m 1.151 19.621 1.151 19.611 1.111 58.051 1.111 
Kl!AliO 31112.m lG.561 lttl4.251 16.561 lltlL25i 76.561 11111.251 16.SEI 31112.141 16.561 
l!ANO 5419.113 13.961 l916.lll ll.m 1826.114 ll.90 IS26.lll 13.951 1118.113 ll.961 
PBOPARO 2268.111 1.181 m.en 5.lSI 156.939 5.181 156.ll! 1.181 2268.111 5.181 
MU!ANO m.m 1.191 211.976 1.191 m.m 1.191 211.916 1.191 61l.92B 1.191 
l·BUU!iO m.m l.Bll m.ss1 1.Bll 115.951 1.eu 111.911 a.en lll.811 l.Bll 
N·PUtfl.liO m.m 1.m n.m l.Jll 45.1Bi l.Jll 15.181 1.311 131.313 l.Jll 
l-PIN!ANO 129.1!5 l.Jll fl.165 l.lll IJ.165 l.lll 43.165 1.331 119.195 1.3]1 
MllANO 111.m 1.411 61.411 t.m u.m t.HI u.m 1.111 lat.m 1.n• 

!OTALLB·MOL/B H!U.lBI JU.en lllBl.261111.111 lllBl.161111.111 1m1.m111.111 l!lll.lBllll.111 
fLUJOTOTALLBIB'KG/9 SJ91U. 381627. 279lll.l26Bl6. 219111.126876. zmu.126816. 8l!Ill.l!l611. 

TIKPiRAfUP.Ar. e H.5B 6.99 95.U lUI Jl.15 2.86 ·1.11 -18.11 -1.n -ta.u 
PlllSl!HI PSIG'lGICK2 Kk!i. 922.45 64.851 rn.t5 65.711 m.ts 65.279 92Z.4S 64.857 9!U5 H.4l~ 
IP.A!M•ll.llllPSIAI 
Pl60KOllCULAll'!llUSON 11.381 IS.131 21.334 IB.lll 21.m IB.rn 21.384 18.lll 11.l8l IB.131 
OIWS ULUIVA A 61 P'iPI 1.mn 27l.B95 l.l51H 2ll.89S 1.mn nu~s l.l5eJJ211.895 1.15117211.895 
BPD 1611 163911.9 54651.1 Hm.e 51651.1 163952.9 
IOIPC6D6BV,lWUP,mK m.111351.02 m.1nm.1H 125.lli 115.lH 115.111119.IJI m.mm.m 
OINSAPYrLB/Vtl'G/C!U um1.nm 4.22161.15165 5.41l81.18672 Ullll.11963 6.17181.11851 
P!l/6!GAPY! u.m 
YAPOillACIOH MOLAi'P!SO l.!14161.91118 i.921651.81559 1.818391.11919 1.119911.11151 
IAC!OiCOMPEISIBlLIOAD 1.em 
INTALPIAISP. BTUILB·MOL llil.59 1181.95 3118.13 2163.51 1111.11 
IR!ALPIAMBIU/8 111881.5 53319.8 39481.6 21m.1 81111.6 
MODULO 1115 m5 2115 1115 1115 
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t~n :s \.~ •U01EC~ 

IiS!I!UIO MIXICINO DIL PllBOLIO 6UBDIRICCIOR s ~\~\\m DI fiOllCIOS DI fLIRIAS INDUS!il!LIS 
PLINll CBIOGINICI COH!a!IO UllM meo POR CVllICJS 
LOCILl!!CIOR C.P.Q. !ARISCO I PICHI 11 IBB. 1992 1"58•11 IP. POR 
CLllN!IF!CULl!DOllSIUDIOSSUflilORISCUIUll!LIH 

BILIHCI DI MlllBII Y IMIRGII (BIS! SICll SIRfiOC·Il 

COiBIIMllND. (Pl61i ll!U lJVAP IBllP 19i!P 21m 

COKPOHIRll LB-KOL/B 1 MOL Ls-MOLIR \ML LB·MOL/8 1 MOL LB-KOLIR !MOL LB-MOL/11 !ROL 
BIOX.C!BBONO 22.m 1.m 11.m l.lll 1U65 l.IJJ 12.195 l.lll 14.111 l.lll 
Mll!NO IJB6.112 H.469 35611.991 BUl5 89ll.HB 84.115 26lSl.2U 84.111 9911.HB 84.115 
l!INO 2m.m 23.Hl 499:L111 11.162 1249.Hl 11.162 llH.129 lt.l6Z 1248.Hl 11.l'2 
PBOP!!O 1662.411 16.855 lllil.619 l.211 )U.421 1.2n 1121.259 3.211 Hl.421 l.2tl 
N·BUl!NO 634.124 6.434 191.281 t.465 49.lZI 1.465 141.951 1.m n.121 1.465 
l·BUlllO 311.IBZ 3.14! 123.219 1.291 31.615 1.m 92.Ut 1.m n.ets t.291 
N·flRllNO 163.Zll 1.615 19.922 un t.991 t.147 14.912 t.111 4.921 un 
l·PlMIARO 149.468 1.111 23.191 1.155 Ll99 1.111 ll.393 1.m 5.198 l.U5 
N-BIUNO ZH.311 2.ll& 11.199 t.tll 2.911 t.121 S.699 t.117 2.911 1.121 

!OllL LB-KOL/8 ml.131111.IU 4H5l.911 lU.IU imuee 1n.1n mn.tn m.m lt614.4BI 10.Ut 
ILUJOIO!ALLB/B'!G/8 mm. H116l. 81164?. JHHI. 211911. 91585. 6UllZ. ZHfü. 2119lt. lllBI. 

TIMPIRPt.tUR~ r 1 e ·1.41 ·18.11 ·1.41 -18.U ·1.41 ·18,11 ·l.U ·IS.ti ·61.ll .54.13 
P&ISIOHPSIG'lGICllZMH. 911.26 64.112 911.28 64.112 911.29 64.112 911.28 64.112 911.28 63.181 
(P.!IM•ll.llllfSIA( 
PISDMGLICUUB'lWATSOS n.m 1s.1s9 19.122 18.152 19.122 18.152 19.122 19.152 19.122 tB.152 
DlHSR!LJ..TlVA.lEI P1 lPI 1.12941191.991 1.m61111.n2 1.nm1n.n2 t.l2164lll.l12 t.32lE4lll.l12 
BfDl611 49m.1 1ES938.I tZZJ4.5 126111.6 42231.I 
KKPCSD 6Bf,l lG'UP,1UX U.256 89.833 OS.lH 386.leJ 111.416 96.616 JH.31829U21 111.m 96.616 
DIHSlPYfL51Frl 1GICKl Zl.19161.41611 s.m1 ~.mn s.1m1.ee111 l.IB611.18lll 12.69ll f.Z!ll2 
llJIEIGAPYT 43.259 11.Bll 32.fH 
VAPOBl!ACIONKOLlB 1 PISO 1.111191.fUll l.Jl1191.l2863 
flCfO? ~CKPBBSlBlLIDAD 1.6884 l.6BBt t.!BBI 
IN!!LmlSP. BfUILB·MDL ·612.91 2Bt4.ll 2SU.JI 2844.ll 9ll.l9 
INllL1lll<BfUIB ·16l6.9 121163.6 31191.9 91112.l 9B91.t 
MODULO 2115 2111 2111 2111 2115 
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!RBTl!U!OlllllC!llODILPmouo SUBDISICCIOR DI IHGIRIIBI! DI PROYICIOS DI PL!ll!S IRDUS!BI!LIS 
Pl!R!I CSIOGISICl COS!Bl!O UM!JI BICHOPOSCIVIICJS 
LOCALIIACIOR C.P.Q. !!BASCO 1 llCBI 
CL!lill r!CULIAD DI ISIUDlOS SUPISIOllB CU!UII!LIR 

lllBB.1991 18158114 AP.POS 

BALliCI DI ILl!!Rll 1 IMIBGll iBASI SICAI SI!PBOC·Il 

COSRIIRIIN-O.t1ASll 111111 llKJI llKll llKII 15 VlP 

COllFilNIKll LB-KOL/B IKOL LB·lt0Lf8 IKOL LHOL/B 111-0L LHOL/S IKOL LB-KOL/B IKOL 
BlOl.CllBORO u.m l.lll 11.195 1.lll 56.l!I l.lll 19,m 1.m Ji.fil 1.118 
KlllRO 16153.241 14.115 26153.141 84.115 35611.!91 Bl.115 5H9.IU 65.314 29911.911 BB.911 
l!IRO ms.m 11.m 3145.m 11.762 nn.111 11.l6Z 1921.611 21.BlB m2.m 9.m 
PSOP!llO 1111.259 ],2f1 1121.15! l.217 1361.619 l.211 BIB.183 9.2!1 su.m 1.615 
MU!ARO w.m 1.465 141.961 1.4'5 l9l.1BI 1.461 154.IBJ 1.156 11.m 1.m 
MU!!BO 92.414 1.291 91.414 1.291 123.219 1.191 91.IBJ 1.IJG Jl.IJB 1.195 
HIKllRO 11.m l.UT 11.m l.lf7 19.922 1.141 11.m 1.m 2.195 1.116 
l·PIH!!RO 11.m 1.m 11.39] 1.155 23.191 1.155 21.m l.lll l.951 1.119 
MllAHO e.m 1.121 e.m !.121 11.599 l.lll 11.lll 1.115 1.m 1.112 

IO!ALLHOL/B llBll.IJIIll.111 JIBll.llllll.111 1115!.911111.111 BBIJ.551111.111 JJ654.l61111.lll 
PLUJOfOtALLBl&•iGfH 615132.274155. mm.2H1ss. BllU2. 35610. mm. 91951. mm.mm. 
tlllPIRATURA r te ·18.11 ·ll.Jl ·l!.98 ·l8.8B ·11.11 ·ll.B! ·11.11 ·IJ.89 ·11.11 ·IJ.89 
PUSIOR PSIG'IG/CK2 KIR. !11.28 63.581 891.28 63.158 894.6l 61.911 891.il Sl.911 m.n n.m 
tP.llll•ll.llllPSlll 
PISO ltOLICUUR 1l WUSOM 19.lll IB.151 19.lll IB.152 19.112 18.151 zu19 n.m 17.m u.m 
DIHSSILAIIYllilF'!Pl l.l2l!llll.l1l 1.mu1u.112 l.lll&IJll.l!2 l.l6J85211.J9l 1.J1miu.m 
8PO ! 61P llS!ll.6 lli!ll.6 168938.1 l861l.l lllll6.9 
IOO'C6DnP,l!G'UP,lll!I Jll.ll8291.ll! JH.318 291.121 05.HI l86.JIJ 81.lll 81.182 JZl.611316.lll 
DOS lPrT LBfrtl'G/00 6.l!lll.llll8 1.IJJ91.11261 l.8Jl91.12616 2l.59521.l6191 &.Ull 1.11327 
Fll/61GAP!I 15.968 
nrommORKOLlB'PISO 1.911811.8911] 1.86539 l.8llll 1.192651.!1625 l.IH!ll.11119 
HC!OICOl!PSISIBILIOAD 1.5111 
lllALPillSP.BIU/L8·11-0L 2lll.ll 1919.17 1113.91 ·65.51 ll!9.61 
llllLPIARBIU/B llltl.1 6ll2l.5 12111.5 ·Sll.l lllll.I 
KODUIO 1111 1111 2111 1111 1111 
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IISl!IU!OUXICllOOILPl!BOLIO EUiDllUCCIOM 01 IICIRllB!I 01 !ROllCIOS 01 !LIRl!S lllOU61BllL16 
!LIY!I CBIOGIMICI COR!Rl!O URtl !ICBO!OBClllICJS 
LOCILlllCIOH c.1.o.11mco1 PICHI IIIBB.1992 IB1581H IP. !OB 
CL!li!l!ICULllDDll6!UDIOS6U!IBIOBl6CUIU!I!LIH 

BILIRCIDIMlllRilllMIRGll{BISISICll SI!lROC·ll 

COBBIIRlllO.{PISIJ 26KU 21111! 21m 29ftl! llKll 

COllI'0'1Mll LHOL/B \ROL LHOLIB IMOL LHOLIB IKOL LB·MOLIB IKOL LHOLIB 1 KOL 
BIOl.CliBORO 12.119 1.m 42.119 1.m 15.118 1.m 6.291 1.119 36.m 1.118 
Kl!!IO Itll5.lll 51.m ltl35.m 51.295 5125.511 38.896 5119.529 88.911 29921.951 88.911 
l!lllO Ull.922 22.611 m1.m 22.611 3696.649 28.6ll m.m 9.l15 3112.194 9.128 
PBOP!llO mt.661 13.!89 2481.661 ll.!89 2J91.681 18.518 82.915 1.141 m.m 1.615 
N-BU!!l!O 189.ZIB 4.!!B 189.218 4.2!8 182.118 6.158 6.189 1.113 12.m 1.121 
1-BU!IMO Hl.161 2.199 191.163 z.m 186.915 2.995 1.811 1.181 ll.ll8 1.m 
H-PIR!IJlO 181.129 1.911 181.129 1.911 181.651 1.398 1.311 1.111 2.191 1.116 
Hll!IMO 169.lU 1.919 169.115 1.m 169.211 1.lll 1.115 1.119 2.911 1.119 
R-BIXINO m.m 1.111 245.HZ l.lll m.m 1.898 l.lll 1.m 1.161 1.112 

IO!ILLHOL/B 18666.681111.tfl 18666.681ltt.ltl 12921.lllltl.ttt 5146.186111.ttt lllll.361111.ttt 
PLUJOTOULLB/B 1 1GIB 515111.211121. 116111.lltlll. tll411.l815Zl. mm. 16191. 612116.llllBl. 

!IJIPIBA!UBll'C ·23.tl ·31.19 -45.66 ·U.U ·61.68 ·53.16 ·11.16 ·U.11 ·Bt.86 ·62.11 
PBIBIORP&!G'!GIC1!2MIV. 691.63 62.lll 161.U 19.412 lll.11 21.618 161.U 39.02 511.11 19.111 
{P. AlK • 11.1111 P6IAJ 
PISOll.OLICUUi'lVUSOU 21.111 1'.Hl 21.651 16.811 ll.998 1'.229 11.811 19.111 11.919 19.IBI 
OiiS llLl!IYI 1 61 l'lfl t.411162Zl.5l8 t.4111&221.518 1.12916191.211 1.31mm.m l.l169Zlll.SB6 
BFOl611 8BZ61.I 88266.9 66121.1 mn.1 lltll6.9 
MXPCSll 6BF,1 lG•Uf,UTll n0.J0& 111.m 118.ns111.m lZJ.111111.611 11.m 12.118 lll.611316.lll 
OlllSlPYrLBIPfl'GICIO 22.16111,l6119 11.9llBt.ll521 12.Bllll.21186 l.llll l.HBB! l.!BZll.16319 
lll'ORUIC!OiMOLIB'Pl60 1.111191.llSBB 1.311111.19898 1.166211.19211 1.111111.11111 1.892961.81161 
llllLPlll6P.B!UILB·KOL ·lll.89 ·391.12 ·1111.11 2192.12 2m.n 
IHTAL?!AMBtulH ·1211.1 ·1226.l ·ll269.9 16116.l 68183.6 
KOllULO 2111 2115 2111 2111 2111 
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ll&l!MOJUllCUODILPl!SOLIO BUIDlllCCIOI DI liGllllBll DI PIORCIDS DI PLll!IS INIUBISllLIS 
PL!iTl CSIOGlllCA COllSAIO Ullll BICBOPOiClll!CJS 
LOCILlllCIOI c.P.o. muco 1 nm lllSl.1991 1815B1H AP. POS 
CltPtl mumo DI miro101 sum1ous cu1urmu 

BIL!iCI DI umu ' IMllCU IBISI SICAI SIXllOM! 

COillll!l IO. (IASll llllll lll!P llllll llllll ll!ll 

COKPOiD!I LHOL/S IKOL LHOL/S IKOL LB-KOL/S IKOL LHOL/S IKOL LHOL/S 1 MOL 
l!OX.CASIORO 11.Zll l.lll lZ.ln 1.m ll.lll 1.m ll.lll 1.m 11.lll 1.m 
lll!UO 1m.m ll.lll lllll.161 92.111 lllll.161 91.111 lllll.161 92.115 2916.lll 71.526 
llAliO 1111.rn Jl.Bll 1191.lll 1.m ll9l.Ul 7.191 1m.m l.191 1m.m 21.8ll 
PIOPAIO l!l.818 12.16l 2ll.!2l l.!11 2ll.lll un 2ll.lll 1.611 m.m 1.186 
1-SUIAJO ll.lll 1.lll l.811 1.116 l.811 1.116 l.811 1.116 l.l8l l.lll 
l·BUIAIO 11.m 1.m 6.l6l 1.m 6.16l 1.111 6.16l 1.111 l.ll9 l.lll 
1-PlllUO !.lll 1.lll l.ll6 1.111 l.ll6 1.111 1.116 1.111 l.lll l.lll 
1-Pli!UO l.ll8 1.111 l.lll 1.111 l.lll 1.111 l.lll 1.111 1.118 1.111 
MllAliO 1.m 1.121 l.lfl 1.111 l.lll 1.111 1.m 1.111 1.115 1.111 

!OULLHOL/I llll.181 lll.111 l6l2l.lll lll.lll l&IZl.lll lll.111 l61ll.llllll.lll 1122.816 lll.111 
FLUJO IO!IL L8/8 ' IG/S 81111. 36911. mm. mm. mm.mm. lll911.l8llll. 86191. l99l!. 

HKPliAfU!A r •e ·!9.l2 -12.81 ·76.12 ·61.ll ·9l.9l -71.11 ·98.Gl ·72.ll ·lll.ll ·86.11 
PSIBlORP8lG'!G/Clllll!I. lll.11 21.m l51.ll l9.lll m.n l8.m lll.91 lB.111 lll.11 11.616 
(P.1111•11.llllPSlll 
PISO l!OLICULAS'I VllSOI 21.916 11.m 11.Zll 19.lll 17.27119.lll 17.271 19.lll 11.861 18.l9l 
DUI RILAIII! ! 61 r•m 1.nm m.m 1.l!m m.m l.llllllll.lll 1.llllllll.811 l.ll9ll1Bl.191 
BPDl6H lllBZ.B lll611.I lll611.1 lll611.I 17791.l 
kKPCSDUf,lkG'Uf,llfK ll.lBI 29.lll lll.219ll9.lll lll.ll9ll9.lll m.mm.111 11.lll lB.161 
DllB 1 Pi! Ll/rll'G/Cll 11.51111.16911 l.1118 l.15nl 1.mz1.m11 l.Zllll.lillB ll.l19ll.161ll 
nl/SIG 1 PI! ll.l!l 
!IPOlll!C!Ol l!OLli'PISO 1.19167 1.lllBI l.!llll 1.BBIU 1.llllll.lliBI l.lllBl l.IUBl 
llC!Oi COKPRISIBIL!D!O 1.1112 
nmm IBP. BIU/LB·l!OL ·1119.21 1111.IB l!l6.5l 1861.11 ·614.!Z 
D!ILPll llllU/8 ·ll6l.2 BBlli.l 699il.9 mn.1 ·1811.9 
l!OOULO Zlll 2115 1115 llll llll 
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mmuro llJllCIJIO DIL PITiOLIO SUBDIBICCIOR DI liGllIIBl!DI Pl!\lllctOBDI PLIJll!S liDUSTil!LIS 
PLllU CRIOGlllC! COl!S!!O UJl!ll BICIO POS CiV ¡¡c¡s 
LOCILIUCIOI C.P,Q. !IBISCO ! llCBI ti !Bi. 19!2 181581'4 IP. POI 
CLlll!I r!CUL!AD DI IB!UD!OS SUPID!OllS CUIUll!L!ll 

Bll!llCI DI 1'.!!li!A 1 IWll!\l!! ll!SI 61C!I i!!PROMI 

COil!IR!IRO. {IASll 31i!P 311111 3Bi!P 311111 11 LIQ 

COllPORll!I LHOLIR 11'.0L LB-1'.0LIS 11'.0L LHOLIB l!OL LHOLIB IKOL LHOLIR l!OL 
BIOl,CAilvRD 21.111 1.m 11.l!B l.lll l.lll 1.111 21.111 1.m 11.811 1,111 
llJIAIO 31211,111 91.891 2212.112 14.861 126.lll 16.113 31215.561 11.111 1121.115 61.lll 
l!!HO 1511.Sll 1.m 1121.m 29.511 23.866 l.llB 1511.Bll 4.151 895.211 33.215 
PSOPllO 11.168 l.1BS m.111 1.151 1.554 1.114 11.168 l.1BS 15.211 2.151 
R·BU!AIO 1.m 1.111 5.lBI 1.115 1.m 1.111 1.m 1.111 1.m 1.116 
MUTUO 1.643 1.112 5.511 1.159 1.111 1.111 1.m 1.112 t.635 t.124 
MIR!!IO t.111 1.111 1.111 1.m 1.111 1.111 t.111 1.111 1.111 1.111 
1-Pli!AIO t.111 1.111 1.118 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
MIWO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 t.111 1.111 1.111 1.111 

!OllLLHOL/B lllll.121111.111 llll.951111.111 m.m111.111 31911.121111.111 2692.ll! lll.lll 
ILUlOIO!lLLB/i'!Gli lll8ll.21llll. 15689. lllll. 12116. 1621. lllBll. 211111. 51611. 26115. 

ll'!PISA!Ulll I 'C -98.63 -12.11 -lll.11 -86.11 -123.51 ·Si.U -111.11 ·!B.33 -111.11 -98.13 
Pil&!Oi PS!G'IGICU 1111. 511.91 lB.111 m.11 21.618 351.11 21.m m.11 11.111 351.11 21.m 
{P. !IR• 11,1111 p;t!} 
PISO iDLICULli'I Vl!BOI 11.191 19.lBS 21.811 11.m 11.521 11.111 11.m 19.m 21.111 1B.6BB 
DDB UU!lll 1 61 l'IPI l.ll&51lll.153 1.mssm.111 1.lll!Blll.111 1.31151 lll.!ll 1.lll112Bl.1B1 
BPD 1611 mm.s 14991.1 2195.1 119SIB.B 11611.1 
IOO'CSll ISl,l lG'lll,ll!R m.mm.m 3l.111 l1.62l 1.11& 1.m lll.8912!1.lBI 21.121 21.m 
DliB 1 Pn LB/lll'G/CRl 3.12131.15!12 26.1211 l.12ll6 2.21111.nm l.Tllll.12111 21.lBlll.llBll 
GPRIP!! m.1 
l!l/S!G!PY! ll.912 1.lll 
!IPOB!l!CIOR llOLli'Pl60 1.111151.11113 1.915621.19213 
llC!OICOXIUS!IILIDAD 1.1111 1.1121 t.1815 
Pl!LPil ISP. B!U/LHOL m1.11 -ms.21 2213.11 1911.11 -1111.11 
li!ALPI!!BtU/B 19821.T -1111.1 1191.9 11111.3 -llll.I 
!OlllJLIJ 2115 2115 2111 2115 2115 



IIS!llU!O KllICUO DIL Pl!ROLIO SU6DIRICCIOH DI lRGINIIHl! DI PllOllC!OS 01 PLANTAS lNDUS!Bl!LIS 
PLIJl!I moomc1 CONIIIA!O Ul!ll BICBO POR ClllICJS 
LOCALlllCIOI C.P.Q.l!BASCOI llCR! IIIBR.1992 IM81H IP. POR 
CL!llll r&CUL!ID DI IS!UDl06 SUPIBIOllS CU!U!l!Lll 

BALAiCI DI lll!IRI! l INIB<ll! IBISI SIC!) SI!IROMI 

CORIIIll!llO, )IASI) Hf!P IZ!ll um um 15LIO 

COllPORIR!I LHOLIB l!OL LB-MOLIB \llOL LB·KOL/8 lllOL LB-MOLIB \ROL LB-KOLIB lllOL 
BIOl.CABSONO 11.m l.ll6 69.95] 1.558 19.95) 1.m 7.U5 1.m 61.151 1.511 muo 21515.lBI 91.111 im.m Zl.159 l!l9.991 21.159 llllS.l21 95.m 1s.m l.5Il 
i!!NO 15Z.5ll 2.Zll lllJ.6Bf 11.18& 1111.m 11.IBS 161.116 1.lll 6161.161 55.lU 
PllOP!llO l.Bll l.lll ll96.l91 19.llZ ll96.l91 19.HZ l.146 l.lll lll6.115 21.llB 
N·6U!ANO l.lll f.111 Bll.1ll 5.ISB Bll.111 5.IBB 1.111 1.111 Bll.895 1.161 
Z.SU!ANO e.ue 1.111 421.146 2.651 lll.116 l.611 l.tll 1.111 m.m l.811 
R-Pli!ANO 1.111 1.111 !Bl.151 l.lll !Bl.111 t.ll1 1.111 1.111 lil.IZI l.612 
I-PIB!!llO 1.111 1.111 Ill.191 1.m 112.lH I.lll 1.111 1.111 m.m l.516 
Nll!llO 1.111 1.111 215.lll I.125 m.m l.121 1.111 1.111 215.!19 2.m 

!O!AL LB-KOLIS m12.m111.111 Z6Il6,161lll.lll l6IIB.f61111.lll 11216.611 111.111 Illll.151111.111 
ILUJO!O!lLL618'1G/6 mm.mm. mm.211111. lll!SB. lHIII. IB6651. 11m. UI611. llllll. 

tlKPIRUUIA r 1 e ·!15.11 ·96.ll ·H.18 ·IZ.ZI ·21.BI ·l2.ll ·119.81 ·11.ll Sl.19 21.ll 
PRISIOI PS!G'IGIC112 Kili. 2J!.ll 16.611 lll.ll Zl.m ltl.ll Zl.161 319.91 21.611 m.11 21.111 
)P.!!Il•H.1111PSI!) 
PISO llOLICUL!R'I i!ISON 15.m 19.m ll.l96 16.lBI ll.J96 16.lBI 16.655 19.119 39.611 11.Bll 
DIR6RIL!!1'!!6ll'!PI l.lllBJlll.'91 1.12mu1.m l.fl97119l.166 1.1m1m.m t.1m6 111.m 
6PD A611 llBZll.l 61192.6 61392.6 11916.6 61698.1 
11KPCEDUr,11c•ur,u.rll ll!.161266.166 lll.939 116.1!1 lll.!39116.1!1 m.mm.m m.m111.m 
DliS!PrtLBIPn'CICIU l.llBll.12411 26.Bllll.lllll 15.lllll.21916 2.22611.1)566 28.lllll.15911 
GPllA PI ! 1916.f 
llllSIGAPJ! Bl.161 
llPOBlllCIOllOL!i'PISO l.llllll.11161 l.llllll.16116 1.11111 1.11111 
P!C!Oi COUllSIBILID!II l.l91Z l.IBll 
llllLPII ISP. B!UIL6·ROL 22ll.11 ·2111.21 ·lfBl.U 2299.ll ·lll.61 
ll!lLPilllBIUl6 '5ll6.6 ·llBl5.l ·ZlUl.1 21166.S ·1116,1 
llODULO 2111 2111 2111 llll 2115 
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IRS!llUIOllllICARODILPllROLIO 6UBDIRICClOR DI liGIH!lil! DI PROllC!06 DI PLAH!AI lRDUi!RIILIS 
PL!l!I CllOGIRlCA COR!RA!O UHAR llCHDPOICRllCJS 
LOCIL!llClOR C.P.Q. TIBA6CO l nm 11 !SR. 1992 181581U AP.POB 
cmm IACUL!AD DI 161UDl06 SUPIR!OBl6 CUAU!l!LAR 

BAL!i~I DI MAllRIA ! IMIBGIA (6!61 SIC!) 811\PROC·II 

COBHIIHllMO, 11161) llKll n VAP 18VAP n m !IJ!P 

COMPORIM!B LB-KOL/8 \MOL LB·MOL/B \MOL LB·ltOL/B \MOL LB-KOL/8 \MOL LB-KOL/8 \MOL 
BlOX.CAS!OHO l,1]9 1.165 1.112 1.165 l.172 1.165 1.112 1.165 11.m 1.1]6 omo 11154.251 95.191 11151.211 9L191 11454.211 95.191 11154.211 95.191 285]],IJI 91.ll! 
l!AHO 491.382 1.119 m.m 4.119 191.341 t.119 491.lU 1.119 m.m 2.m 
PBOPAHO 4.299 l.ll6 l.ll5 l.ll6 4.315 1.136 l.ll5 l.ll6 l.116 l.lll 
MU!!!O 1.116 1.m 1.111 1.111 l.IU 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
l-BU!ARO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
MIR!ARO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
1-Pli!ARO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
MllARO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 

!OTALLB-!OLIB 11951.691111.111 1195!.691111.111 11951.691111.111 11951.691111.111 29211.111111.111 
rtUJO!O!AL LB/8 '!G/8 mm. 91291. 199155. 91291. 199115. 91291. mm. 912!1. 411981.lliBIB. 

TlllPIRAMA r 1 e ·121.ll ·Bl.16 ·111.9l ·ll.85 ·ll.11 ·)6.11 91.11 l2.2: ·81.42 ·63.11 
Pi16lORFBlG'IGICllZl!All. ll!.91 21.611 l4l.91 21.181 lll.91 2l.158 lll.H 2i.m 2ll.ll 11.lil 
IF.A!K•ll.1111F61AJ 
PR60KOLICULAi1&VUSON 16.611 19.421 11.m 19.421 16.647 19.121 16.m 19.421 l6.l69 19.169 
DIRSULA?IVA A 61 P'API l.l151B3H.151 l.llllBllZ.156 l.ll51Bll2.156 l.llllBllZ.156 1.lllllllS.691 
BFDAUI Ulfl.l mu.& Ulll.6 41111.6 118111.8 
KXPCSD 68f,1 lG'UP,IAnt 114.212118.911 111.mm.m 111.lll 118.911 lll.2ll!18.911 219.116265.151 
DINSAPYrLBfPfl•C/CID l.l2l81.lfü9 1.9llll.IJllJ l.lll51.1229i l.12211.llill 1.11621.11188 
l!Jl61G A F 1 T l8.542 JB.51l 51.lll 118.919 
YAFORI!!ClOBMOLIB'Fl60 1.nm1.mn 
IAC!OR CO!llBl618lt!DAD 1.8111 0.8912 1.9511 1.8919 
IRTALF!A 16F. STU/LB-KOL 2291.15 2522.21 ]211.51 tlll.il 2158.it 
IR!ALFil ltBTU/R lltiB.6 ll159.1 JBl18,t 52215.1 8Jlll.l 
RODULO 2115 2115 2115 lll5 2115 
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liS!I!UIO llll!CllO DIL PlliOLIO SUBD!llCC!OM DI !RCIN!lill DI PROllC!OSDI PL!R!AS !MOUSlil!LiS 
PLIJ!I CRIOCll!CI COMIBAIO UR!K BICHOPOBCYYl!CJS 
IOCAL!IAC!Oi C.P.Q. lll!SCO! llCBA 
CLJlllll l!CULllD DI ISIUD!OS SOPli!OilS CU!UT!IL!ll 

ll!Bi.1992 H1SB1H !P.POB 

BILIJCIDllllllB!l!INIBCll!llSl&ICll Sl!PBOC-11 

CDIB!IRTI RO. 1rm1 51 l!P 5211P 53 i!P 5411P 55V!P 

COl!PONINll LHOL/S 1 KOL LB-MOL/S IKOL LB-MOL/S IKOL LHOL/S IKOL LB-MOL/! 1 ROL 
B!OI,CA!BORO 11.m 1.m 11.512 1.m 1.81& 1.m B.m 1.m 8.551 1.m 
lllllJO 28533.111 U.116 26533.111 91.116 4911.982 91.116 ll6ll.1!1 91.116 23231.121 !1.116 
11110 652.621 2.231 652.621 2.231 112.121 1.m 541.511 1.m 5Jl.365 2.231 
PBO!!IO 3.196 t.lll 3.m l.lll 1.652 1.lll 3.144 l.lll 3.1!1 l.lll 
i-BUTIJO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
l·BUl!RO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
i-Pli!!RO 1.111 !.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
1-PU!IJO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
MlllNO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 

rom LHOL/B mu.111111.111 mu.111111.111 5116.561111.111 24183.Hllll.lll 23111.111111.111 
!LUJOIOIALLB/i'!C/S 411911.216811. mm.mm. 82111. JJ21B. l9586J.ll9S61. li!lll.116126. 

TIKPIRATURAP'C ·5.U ·21.18 91.11 32.22 91.11 Jl.22 91.11 32.22 91.11 32.22 
PiiSIOR PSir. 1lGfC!IZ MAR. 221.51 15.996 lll.51 15.514 lll.51 15.514 lll.51 15.511 221.11 15.514 
IP. 1!11 • 14.1111 PSIAI 
PISO JtOLICULlR1l VlTSOR 16.m l!.m 16.36919.469 16.369 19.469 16.369 19.469 16.36919.469 
DliBilL!lllAIU!'IPI 1.mnm.m 1.mum.m l.lllBlJJS.6!1 l.lllBllll.6!1 1.m11m.m 
SPD 161! 118151.1 llS151.I ISIBl.5 89516.3 SBl62,5 
MED&ar,1lC'nr.arx m.mm.m m.116261.951 n.m n.m 231.116221.261 221.211!16.538 
DOS A Pll LS/!IJ•G/CllJ 1,86151.llJSI 1.61461.11181 1.61161.11181 1.61161.11181 1.61461,11111 
!ll/SIClPI! 111.lll 196.lll 33.ill m.111 161.246 
!lCIOBCOl!PilSil!LIDAD 1.1441 1.9116 1.91!6 1º.9116 1.9116 
mmn ISP. B!UILHOL m1.11 4416.ll 4416.ll 4416.ll 4416.ll 
IMl!LPII llB!U/S 113111.1 mm.3 22154.1 116111.1 111m.1 
llODULO 2115 2111 2111 2111 2111 
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IR6lltU!O llll!CIRO OIL PllBOLIO SUBDli!CCIOH Di IHGBHIBBI! DI IROYICIOS DI mms INDUSIB!!LIS 
PLA!lll CBIOG!HICI CDNIRllO UNIJ! BICHO IOB CiY/ICJS LOC!LllACIOH C.P.Q.llBISCOI PICBA ll!BB.1m IB1~B114 Al.POR 
CLIIRllPACULUODllS!Ull!OSSUPIRIOBISCUIUIIILIJ! 

BILIJ!CI DI lllll!U 1 IRIBG!A IB!Sl SIC!) SIKPBOMI 

CflBRilll!IAO.)llSll ISllP lli!P 1811P l!tll 

COK!Oiiill LHOL/B IKOL LB·MOL/B \MOL LB·ltOLlli \MOL LB·KOLIB 1 KOL B!Ol.CIB80NO 8.55! l.IJS 8.55! l.llS 11.121 t.HS is.ia 1.115 KlllJIO lllll.121 91.116 lllll.121 91.116 JJ1B5.691 91.116 Jl181.m 91.llS ITIJ!O IJl.JSI l.Zll 111.lSI l.ZJI 584.188 2.m 9Sl.UB 2.829 IROllJ!O J.191 l.lll l.192 l.lll 1.157 l.lll l.m !.m l·BUT!AO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 ..... 
1-BUllHO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
R·l!RllHO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 
I-llHllHO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 LIU 
i-BIXARO 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 1.111 t.111 1.111 

!O!IL LB·lOL/B ma.1u111.1n mH.1n1u.m 1m2.111111.111 31192.llllll.lll 
ILUJO!O!ALL8/B'KGIB lB!lll.mm. )8911).116526. 112m.mm. mm.mm. 

Tl/\l!BITUBI 1 'C 129.11 IJ.R9 m.11 Sl.11 lll.ll IS.22 m.s1 ll4.al PBJSICR PSIG'IGICK2 lllR. 211.12 19.161 318.9112.m m.9122.m 1121.U 18.Hl {l. l!K. !l.lltl PSI!J 
PISO KOLICULIB'! il!SOH 1s.m 19,m 1s.m 19.469 lS.411 19.411 lS.111 19.111 
OliS RILll!YI 1 SI 1'111 1.me1m.m l.ll281H5.6U l.lllSllll.118 l.llJSllll.llE BIOISIP 88161.1 88161.1 129211.1 129211.1 KK.PCSDEBP,lW61P,1ATlt m.21121s.m m.mm.m m.mm.8ee m.m m.8e8 
DIRS!PULBIPll'GICKl 1.18121.11251 l.81lll.lll51 1.81991.llllS 2.19111.11111 
l!ll6BG 1 P Y! 118.llB m.m 118.726 61.JBl PICIOBCCl(IBl61B!LIDID l.!llB 1.9111 1.9696 1.9511 
llllLII! ISP. BTU/LB-KOL 1111.11 ms.a2 1118.ll 1111.11 mmu 11Btu1a lll961.l 118184.9 ISSZll.1 19J982.l MODULO 2111 2111 2111 2111 
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5.3 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE EQUIPO DE PROCESO 

El equipo se dimensionó con el objet.o de obt.ener sus 

caract.erlst.icas represent.alivas: para post.eriorment.e e~ect.uar la 

evaluación económica. El dimensionamient.o preliminar so16 se 

aplicó a aquellos equipos: que presentaron cambios: en su carga 

y/o condicones de operación Ct.emperat.ura y presión). 

5.3.1 SEPARADORES LIQUIDO•VAPOR Y TANQUES DE BALANCE 

A cont.inuac16n se indica la secuencia de cálculo para el dis:e~o 

preliminar de separadores liquido-vapor v&rt.icales, 

SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR VERTICALES. 

Segundo Separador de Gas Des:hidrat.ado FA-2104 

Dat.os: 

Presión de Operación = e2.Q01 Kg/cm2 man = 894.03 psig 

Temperatura de Operación a -43.BQºC a -47ºF 

Wt. = 204 936 l b/hr 

Wv ~ 602 706 lb/hr 

6t. = 22. 5Q!52 lb/pi.· 

6v = e.4471 lb/pie• 

C~lculo de condicionas de diseno: 

PRES! ON DE DI SEflO 

Po = 1.1 Po 

Po = Po + 30 psig Csa selecciona la mayor) 

Po :n 1. 1 tt 894. 03 • ~ ~ 

Po = 894.63 + 30 = Q24.53 psig 

TEMPERATURA DE DISE!'IO 

Intervalo de operación CºF) 

-20 

-20 a eso 
> eso 

To C°F) 

Tmin = To 

To + 25 

Tmax = To 
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Flujo volumét.rico: 

QL = WL/CóL M 60) 204 Q36/C22.5952 tt 60) = 151.16 pie•/min 

Qv = Wv/Cóv w 60) = 602 706/C6.4471 M 60) = 1558.l pie9/min 

Como Qv > Q:L la posición del tanque es: vart.icAl. 

Velocidad del vapor: 

V 0.35 [CÓL - 6v)/6vl'/2 0.35 CC22.5Q52 -6.4471)/'6.4471)1'/2 

V :s O. 554 pie/s: 

Oiamet.ro del recipient.e: 

O= (Qv/C0.785 M V M 60)]&/Z =r (1558.1/C0.785 M 0.554 tt fi0)]1/Z 

O = 7. 73 pies = 2. 36 m 

Longit.ud del recipient.e: 

l..a lcngit.ud del recipiente se calcula por medio de la relación 

L../D 6pt.1ma. En t.érminos generales: est.a relación para cualquier 

t.anque de proceso se encuent.ra en el int.ervalo da 1 S L/D S 5. 

Para !'ijar la alt.ura del t.anque s:e consideran los anchos de 

placa comercial: 4, e. s. 10 y 12 pies. 

Para este caso el L/O = 4, por le que L = 4 tt O 

L. e 4. M 2. 36 = 30. Q1 pies: = Q, 42 m 

En la t.abla 5.3.1.1 se mencionan los dat.os necesarios para el 

predimensionamient.o de los separadores liquido- vapor y en la 

t.abla 5.3.1.2 se muest.ran las caract.arist.icas de diseno de est.os 

equipos:. 
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.,, 
" 

CIAVE 

EQUIPO 

FA-2101 

FA-2102 

FA-2103 

FA-2104 

FA-2105 

FA-2108 

FA-2107 

FA-2108 

FA-2109 

FA-2110 

TABLA 5.3.1.1 DATOS PARA DISEÑO PRELIMINAR DE 

SEPARADORES UQ"'IDO-VAPORYTANQUES DE BALANCE 

TElol'ERAlURA l'RESION Fl.UJO MASICO (l.11/H) DEHSIDNI (W'lt} 
('f) (PSIG) lJQUIOO VAPOR lJQUIOO VAPOR 

ll5 Q!il.O 1254 1118853 62.64 4.22 

-0.4 910.0 311211 Pm642 'ZT.PfiJ 5.19 

-45.1111 Sll0.4 413417 102729 311.811 3.D5 

-47.0 8114.113 2049311 e02706 22.59 8.48 

-78.84 554.7 81S?1 1123915 211.llS 3.41 

48.611 541.ll 1!80l4 535820 23.61 S.73 

·145 2311.0 51640 478181 'ZT.31 Ui5 

-123.54 3511.0 7561111 12408 25.43 2.25 

88 3411.46 2311004 - 30.811 -
100.048 170.7 545.56 78570 31.21 o.so 



TABLA 5.3.1.2 CAAACTEAISTICAS DE DISEÑO DE 

SEPARADORES UQUIDO·VAPOA Y TANQUES DE BALANCE 

CIAVE TEMP. DISEÑO PRES. DISEÑO av: ua ¡av. VAP. POSICIO~ VEL. OIAMETRO UD LONGITUD 
EQUIPO 

""' l"C\ 
IKolom'! loola\ l/o~hnln itol831rrln ~ola~\ ml -,;.;i;.., f3) lm\ lolet\ 

FA-2101(1) 1SU 157.0 TT> 1 C.W.43 O,,,,. 441!5.08 VERTICAL '·' ... .... - 11.17 Ul.W 

l'A-2102(1) ·10.4 ·Z.S.5 70.S7 1001 1&.5.04 am.153 VClmCAL 0.732 .. ., ... , - , .. 2".02 

FA·2103 -4.5.&8 -43.14 .... '" :~MI.Be l'!llTJCl<L ..... 1.0HI .... • "" """' 
FA-2104 .. 1.0 ...... eo.10 "'·' 151.1!1 1&14.1 VERTIC41. º·"' .... 7.7.5 • .... "'" ---· --
F .... 2105 ·711.84 -ca ... ""·" 1110.17 "'·"' 3~.11! VERTICAL º·" .... •• ' 12.711 41.DQ 

1----~-- - ---· 
l'A-21oel ..... ., ... , .-u llG0.1 ..... , .... VERTIC<L o.et rn ""' ' "'" 

,,,. 
---f---

FA-2107 -14S.0 ...... 111.PI , .. ~-111 ..... VEllTICAI. 1.'5 .. .., 8.7!1 2 .... 17.5 
-- -·---~ 
l'A·21~ ·12H4 -Ul.41 27.00! "' 47.7S ..... Vl'J<rr...11. 1.1-47 º·'" u ' ... , •• f--- ---- . 
fA-2100(1) 12488 111.1! 02.7 ..... :m.~ HORIZ. - , .. 12.0Q - 1UD 12.0 

FA-;:110(1) S75.'4 1'10.I 11UI 240.~ OZll:S 2trl2.0Z1 VERTICAL 2.7447 1 ... "'º - ·~ 12~ ----- -- -· 
FJ..2111..s¡q 

~-~ ~~- - ._,~_ .:~0.2013 .,., ll!1'T1CAI. - 1.22 4.0 - 2.1' 7.0 
~---
IFMt12.AB./l=I - VEllTICAI. - U2 '·º - 2.13 7.0 

'" 
12U I 54 1!17.9 1250.2 0.291S 

N01'All)EQU"°'91<,(]tH~ 

QIMA~A..OEACl..fAXICC:Waect'~'tMAA.iAN 1131 

~L.-tlOf!~,t,¡.Ollle'ioOl!!L.AP\.M.1'AOAOll>A¡, 

MATERJAL(2) 

Meó-C 

A-255-C 

A-203-C 

A-203-C 

A-203-C 

A-203-E 

A-203-E 

A-203-E 

A-205-C 

A-255-C 

A-285-C 

A-285-C 

.. 



5.3.2 INTERCAMBIADORES DE C4LOR 

Para el diseno de los int.ercambiadores de calor se consideraron 

los dat.os proporcionados por el SIMPROC. Las caract.erist.icas de 

cada uno de los int.ercambiadores de calor, se muest.ran en la 

t.abla 5. 3. Z.1. 

Para el coeficient.e t.ot.al de transferencia de calor ClD se t..orn6 

un valor promedio dent.ro del int.ervalo recomendado por 

Karn D. U1ll 
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ClAVE PRESION DE DISENO 

'°"""' Mo-

EA-2101 m 
EA·210'l m 
EA-2100 ,,. 
EA-2104 ,,. 
EA-2106 ,,,, 
EA-2100 10A 

EA·2107 70.4 

EA-aH>e "" EA-21o; ... 
EA-2110 ..... 
EA-2111 "" EA-2112Af!¡R{1} .,. 

EA-2113"9{0 '" EA-211'AB;Rf1 ,,. 
EA-21HIAB 1 ,,. 

BA·2t01 (t) -

NOTA(1):EO.Jlf:'01'0Cl8~ 
(31.~PCAll!:Ei'IH"' 

(31:DEAC\JStlOCONA!n.t-SXI 

-~ 
1021• 
1027.g 

Hl2U ,,,,. 
1 1014.7 

1001.3 

1001.3 

"'·' (110.2 ..... ,,,, 
"° 320 

mo 

""' -

TABLA 5.3.2.1 CARACTERISTICAS DE DISEÑO 
DE INTERCAMBIAOORES DE CALOR 

CAAOATEmAICA LNlD COEF. TRANS.Q AREAl'•O/(Llml'UJ 
~ .. ~ ='~ r'FI (B7U¡M·~ (rn') (pW) 

350t;e5 158GOTOO 2U7 ""' "" 9712 

"""" 2524'1210 ,,... 
'"" .... ,,.., 

2'1111345 111D3Q10 '''" 60121 2030 '"' '"'°""' 10000000 ,, .. ""' "'' "" '"""" 3"052700 24.611 ""' 15474 "''"" .... ,,. 1i324eolJ 1'.12 ""' 7740 '"" 51037W 20253170 .... '"" 
,,,., 

""' 207100!'!! 821'1515 .... ""' "" 
,,,, 

"'""' 1!12G4120 ,,. ""' "" 1031CI 

'"'" 2e811rn3 ,, .. ""' 1245 4112 
120782!11 !50314010 ... ,,. 

"" "'"" 1271U620 607!!0000 ... ... "'' .... 
1117'000 '"°""" 110.4 ..... ,,., 

"" '"""° """""' .... .. "" 11717 
2"67107 1173060 ,.. ... 'º" '"" 31111700 12300000 - - - -

TIPO MATEFUAl..{a) 

"""" CORAZA 

CEN ..... ,,. SA-511HO 

CEN ..... ,,. SA-510.70 

Cl<N .....,,.., SA-515-70 

CEN ,....,... ..... ,,,,.. 
Cl<N .....,.., SA-510.70 

Cl<N ....,,... SA-203-E 

CEN """"" SA·21»-E 

CEN .....,... SA-203-E 
CfN ......,... SA-203-E 

CEN .......... .......... 
""" ..... ,,. SA-510.70 

CEM SS.11-443 f:!.A..51S.70 

ca• SS.11·116 $.A.615-70 

CEN 8B-11H13 flA.!515-70 

ce• / BIJ.111.-443 QA.51~70 

- ....,.., ,.., .. 
n.e.HORIZ. rus.VER. 
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5. 3. 3 TOl<l<E DESMETANIZADORA 

El disai"io hidr:a.ulico da la t.orre se realizó por medio de 

un paquete de comput.aci6n PLATIMP que disena plat.os t.ipo 

v:a.lvula. Se t.o~ron de referencia los plat.os en donde ol cambio 

da !"lujo es apreciable, Cl 1 .d., 5, 10, 11 y 13:> para poder 

dat.orminar al di•m•t.ro de la t.orra. Los res::ult.ados:: obt..enidos: s• 

anc:uent.ran en las t.ablas 5. 3. 3.1 o 5. 3. 3. O. Como sa pueda 

obs::arvar la t.orra t.i•n• t..ras di:a.mat.ros::, da 7 pies, que 

corresponde del plat.o 1 al B, de g pies para los platos g al 20 
y de 11 pies para los plat.os 21 al ae. 

CALCUt.O DE LA AL TURA 

Para determinar la alt.ura de la t.orre se emplearen los crit.erios 

propuestos en el manual cuat.ro d•l IMP~'21 

Oat.os: 

S.c:ción 

No. platos 

Ecpaciamiant.o ont.r• 

plat.os Cpulg:> 

No. pasos 

DiAmet.ro Torre Cpies) 
Oi~met.ro Boquilla d• 

f'ondos Cpulg) 

NOTA CD: 

superior 

a 

24 

7 

Int.ermedia 

12 

24 

2 

g 

Inferior 

e 

24 

3 

11 

10 C1" 

El di~m•t.ro rua calculAdo por medio del programa par.a 

dimansionamient.o da lineas a una f'ase Calaborado en al Inst.i~ut.o 

Mexicano del Pet.r6leo), los result.ados ca muast.ran en la t..abl& 

5.3.3.7. 



··-· .. ··-.. ·-·-.. -.... -----·· .. ··· TABLA 5.3.3.1 PLATOS TIPO VALVULA -·----·-.. ···--.. ·· 
PLATO No.1 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEL PLATO LPM C GPM:> 

DENSIDAD DEL LIQUIDO G/CM9 C LB/PI Eª) 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR AL PLATO M9 /SEG C PI Es" -'SEG) 

DENSIDAD VAPOR G/CM9 CLB/PIE9
) 

FACTOR DE ESPUMA 

TIEMPO DE RESID. BAJANTES, SEG 

521 (287.98) 

O. 4214 C26. 308) 

5.52 

41. 076 (24.127) 

O. 035 C2. 1858) 

o.so 
5.0 .. __ ... _ .. _ ..... ___ _ 

DATOS CONFIGURACIONALES: 

DIAMETRO DEL PLATO M CPIES) 

AREA DE BURBUJEO TOTAL M" CPIEs") 

NUMERO DE PASOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS CM CPULG) 

ALTURA DEL VERTEDERO CM CPULG) 

CLARO DE LA BAJ ANTE CM C PULG) 

DEN SI DAO DEL MATERIAL G/CM° C LB/PI E9
) 

2.135 C7.0) 

2. g1 e 31. 32B) 

1 

ISO. ga e 24. º' 
s. OB C2. 0) 

3. B1 (1. 5) 

8. 16Q C510. 0) 
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........... 1111111111111111111111111 ... •111111111111 .. 111111111• .. 

TABLA 5.3.3.2 PLATOS TIPO VALVULA 

..... ,, •• llllllllllJllJlllllJllllfttlttlllllllllllllllll .... +o: 

PLATO No.¿ 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEL PLATO LPM CGP!O 

DENSIDAD DEL LIQUIDO 13/oi' CLB/PIE") 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR AL PLATO Ji' /SEG C PI ES'° /SEG.> 

DENSIDAD VAPOR 13/oi' CLB/PIE°) 

FACTOR DE ESPUMA 

TIEMPO DE RESID. BA.JANTES, SEG 

DATOS CONFXGURACXONALES: 

DIAMETRO DEL PLATO M CPXESJ 

AREA DE BURBUJEO TOTAL ti' CPIES°l 

NUMERO DE PASOS 

ESPACIAMIENro ENTRE LOS PLATOS CM CPULG.> 

ALTURA DEL VERTEDERO CM CPULG.> 

CLARO DE LA BA.JANTE CM CPULG) 

DENSIDAD DEL MATERrAL GX:Ji' CLB/PIIFª' 

14B8.15 CB22. 81) 

O. 4'517 Ci!S. Ba5) 

7.18 

41. 07!! C24.1a7) 

o. 035 (2.1858) 

0.BO 

5.0 

2.13SC7.0) 

2. 085 (22. 41Q) 

ISO. Ql5 C24. 0) 

5. 08 C2.0) 

3. 81 C1. 5) 

B. 161:1 C510. O) 
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................................................................ 
TABLA 5.3.3.3 PLATOS TIPO VALVULA 

................................................................ 

PLATO No.5 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEI.. PLATO LPM CGPM) 

DENSIDAD DEL LIQUIDO G/CM9 C LB/PI E9
) 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR Al. PLATO M°-'SEG CPIEs°/SEG) 

DENSIDAD VAPOR G/CM9 CLB/PIE9
) 

FACTOR DE ESPUMA 

TIENPO DE RESID. BAJANTES. SEG 

3959.0 C218B. 25) 

0.5107 C3l. 887) 

9.07 

29. 407 Cl7. 271) 

o. 0304 Cl. BQ86) 

O.BO 

5.0 

~··-· ... · .. ----······-... 
DATOS CONFIGURACIONAl.ES: 

DIAMETRO DEL PLATO M CPIES) 

AREA DE BURBUJEO TOTAL. M2 CPIES2
) 

NUMERO DE PASOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS CM CPULG) 

Al. TURA DEL VERTEDERO CM C PULG) 

CLARO DE LA BAJANTE CM CPULG) 

DENSIDAD DEL MATERIAi. G/CM9 Cl.B/PIE9
) 

2. 745 ca. O) 

1. 1767 c1a. gg' 

2 

eo.Qe C24.0) 

3. 61 Cl. 5) 

15. 35 C2. 5) 

B. 1!l9 C510. 0) 
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...................... 11111111111111• ........................... . 

TABLA 5.3.3.4 PLATOS TIPO VALVULA 

..... 1111111 .. 1111111 ltl ,,., 1 , ................................ .. 

PLATO No.10 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEL PLATO LPM CGPIO 

DENSIDAD DEL LIQUIDO G/CMº CLB/PIEºl 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR AL PLATO M°.-sEG CPIEs°rsEGl 

OONSIDAD VAPOR CYc:M" CLB/PIEºl 

FA~ PE ESPUNA 
TIEMPO DE RESID. BAJANTES, SEG 

45Ba.3 CZSSSB.Ol 

o. 4934 e 30. 1 7!:ll 

e.14 
35.075 ca4.1!:l0l 
o.03BB ca.4<:3al 
o.so 
5.0 

•••••11111111111111111111111111 ..... 11111111111111111111111111++ 

DATOS CONFIGUJU.CIONALES: 

DIAME<RO DEL PLATO M CPIES> 

AREA DE BURBUJEO TOTAL N2- CPIES':> 

NU!ERO DE PASOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS CM CPULG) 

AL TUP.A DEL VERTEDERO CM C PULG) 

et.ARO DE LA BAJANTE CM CPULGl 

DENSIDAD DEL MATERIAL a/CM" CLB/PIEºl 

a. 745 CS.Ol 

a. cae e at. eoD 
3 

ea.se C<=4.0l 

5.0B CC:.5) 

5.0B CC:.5) 

8.15" C510. 0) 



................................................................. 
TABLA 5.3.3.5 PLATOS TIPO VALVULA 

................................................................ 

PLATO No.u 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEL. PLATO LPM CGPM) 

DENSIDAD DEL. LIQUIDO G/CM" C LB/PI E') 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR AL. PLATO M" /SEG C PI Es° /SEG) 

DENSIDAD VAPOR G/CM• CLB/PIE•:> 

FACTOR DE ESPUMA 

TIEMPO DE RESID. BAJANTES, SEG 

5350.Q2 C2Q57.54) 

O. 467 C2Q. 136) 

5.0 

44.0Q C25.SQQ) 

O. 042 C2. 13766) 

O.BO 

5.0 

1111111 ,, ...................................................... . 

DATOS CONFIGURACIONALES: 

DIAMETRO DEL. PLATO Id CPIESJ 

AREA DE BURBUJEO TOTAL M" CPIES2 J 

NUMERO DE PASOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS CM CPUL.GJ 

AL. TURA DEL. VERTEDERO CM C PULG) 

CLARO DE L.A BAJ ANTE CM C PULG) 

DEN SI DAD DEL. MA TERI AL. G/CM' C L.B/PI EºJ 

3. 355 C11. OJ 

3. 407 e 11. oJ 
3 

60. Q6 C24. OJ 

3.81 C1.5) 

3. 91 C1. 5) 

B.16Q C510. 0) 
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................................................................ 
TABLA 5.3.3.6 PLATOS TIPO VALVULA 

............................................................... 

PLATO No.13 

DATOS DE PROCESO: 

LIQUIDO DEL PLATO LPM CGPM) 

OENSI DAD DEl. LIQUIDO G/CM9 C l.B/PI Eª) 

TENS. SUPERFICIAL DINAS/CM 

VAPOR Al. PLATO M11 /SEG C PI Es9 /SEG) 

DENSIDAD VAPOR G/CM
9 

C LB/PI E3
) 

FACTOR DE ESPUMA 

TIEMPO DE RESID. BAJANTES, SEG 

6165. 6 (3407. 8) 

0.4506 C28. 1.22) 

4.0 

53.Q55 (31. 692) 

0.0459 C2. 8669) 

0.80 

5.0 

-**·--··-·-··--···•******************** 
DATOS CONFIGURACIONALES: 

DI AMETRO DEL PLATO M C PI ES) 

AREA DE BURBUJEO TOTAL M" C PI Es2) 

NUMERO DE PASOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS CM CPULG) 

AL TURA DEL VERTEDERO CM C PULG) 

CLARO DE LA BAJ ANTE CM C PULG) 

OENSI DAD DEL. MATERIAL. G/CM9 C LB/PI E8) 

3.355 C11.0J 

3.5Q C3B.63) 

3 

60.96 C24.0) 

3.81 C1.5) 

3. 81 (1. 5) 

8.169 C510.0) 
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TABLA 5. 3. 3. 7 DIMENSIONAMIENTO DE BOQUILLAS 

PLANTA RECUPERADORA DE ETANO Y LICUABLES III 

CONTRATO: TESIS 

ELABORADO POR: CJV 

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA: SALIDA DE FONDOS DE DA-2101 

DATOS, 

FLUJO MAS! ca KG/HR e LB/HR) 

FLUJO VOLUMETRICO LPM CGPM) 

DENSIDAD G/CMª C LB/PI E3 ) 

VI SCOSI DAD CP 

CRITERIO DE DI MENSI ONAMI ENTO: 

CRI .TERI O DE DI AMETRO ECONOMI CO 

DI AMETRO ECONOMI CO C PULG) 

DIAMETRO SELECCIONADO' 

DI AMETRO NOMINAL CM C PULG) 

DI AMETRO INTERNO C PULG) 

NUMERO DE REYNOLDS 

FACTOR DE FRICCION CDARCY) 

CAI DA DE PRESI ON EN 1 00' KG/CM2 C PSI G) 

VELOCIDAD M/SE:G C PI ES/SEG) 

200313 e 44.161 7) 

34.70.9 C1Q18.4) 

O. 4.59 C28. 7) 

0.01 

20.54.8 CS.90) 

25. 4. C10) 

25.45 (10.02) 

2.78104. E+ 7 

0.0134 

0.021 C0.304.) 

2.379 C7.8) 
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~~ 
- La dist.ancia recomcondada entre el primer plat.o y la parle 

superior da la t.orre es: da 3e pulg. 

- Para m.a.t.enimi&nt.o se requiere un registro hombre de 18 pulg. 

- Espaciaminet.o t.ot.al por platos 

L = Es:paeiamient.o ent.ra plat.os w No. de plat.os 

L a 24 pulg. w B e 102 pulg. 

Alt.ura t.ot.al = 30 + 18 + 192 = 246 pulg. = 6 248 mm 

~ ~ If?ANSiaON. 1. 
La alt.ura debido al cambio de di.:tmet.ro est:a det.ernúnada por el 

~ngulo da inclinación para la nueva sección. Para &Sla 

variación de di~t.ro, se rec::omient.cla. un Angulo de 45°. 

L • t.g 45° M 12 • 12 pulg 1:1: 305 mm. 

rn INJERHEJ)I A 

- Al t.ura por ca.mb.1.o de nO:m11ro d• pasos: 

A • CEsp.ac. plat.os + e pulg + CEspac. plat.os...-a:>l-Secc. Trans. 

A • 42 - 12 s 30 pulg. 

- Para m:a.nt.enimient.o, se requiere un regist.ro de hombre de 18 

pulg. 

- Espaciamiento t.ot.al por platos 

L. - 12 tt 24 .. ase pulg. 
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- Altura requerida para la ext.racción lateral esta dada por: 

L = Espac. platos + 6 pulg = 24 + 6 = 42 pulg. 

Altura letal = 30 + 288 + 18 + 42 = 378 pulg = Q051.2 mm 

~ ¡;is; JRANS!CION E 

Altura = tg 45° w 12 m 12 pulg =305 mm 

5ECC!ON ~ 

- Altura por cambio de No. de pasos. 

A = C2 w Espac. platos + eJ - Sacc. Trans. 2 

A = C2 W 24 + 6l - 12 = 42 pulg 

- Para manlenimianlo se require un registro hombre de 18 pulg. 

- Espaciamiento lolal por platos 

L = 6 w 24 = 144 pulg. 

- Altura entre el nivel mi.ximo y el óllimo plato Crigura S.3.3.1J 

CA•F+K+B:> 

F = diAm. boquilla + 6 + B 6 12 pulg. el que sea mayor 

F = 10 + e + a = 24 pulg 

:C -= 6 pulg. + Cdiam. boquflla/2:> =-- B + 10/2 = 11 pulg. 

B = Long. rondo de bajanle - 8 pulg. = 55 - 8 = 47 pulg. 

A = 24 + 11 + 47 • 82 pulg. 



- AlLura del nivel mA:dmo al ~ondo de la t.orre. con~iderando un 

t.iempo de residencia de 3 minut.os. 

Flujo= 1918.4 GPM 

Di~met.ro 11 pies2 

Vol • 1018.4 GPM w 5 min. = 95.92 gal. = 1 282.2 pie9 

Volumen ::z Area w Alt.ura 

AlLura a Volumen/Area 

Alt.ura = 1 282.2 / 95.03 a 13.5 pies= 1e2 pulg. 

Alt.ura lolal a 30 + 18 + 144 + 82 + 162 • 43B pulg. = 11 075 mm 

Allura t.olal de la t.orre • e24B + 305 + goe1.2 + 305 + 11075 

. Allura lolal de la lorre m 26 994.2 mm 

En la rtgura 5. 3. 3. 2 se mueslra el esquema de la t.orre con sus 

dimensiones:. 

104 



I K 

F (DIAt.1. BOQUILLA + 8 PULG. +B PULG.) O 12 PULG. EL QUE SEA MAVOR 
i F (DIAM. BOQUll.l.A + 15.24 CM+ 20.32 CM) O 30.48 CM EL QUE SEA MAYOR 

K DEPENDE DE POSICION RELATIVA DEL REHERVIOOR Y DIMENSIONES DEL MISMO 
(6 PULG. + da/2) eprox. O (15.24 CM + d!l/2) aprox. 

FIGURA 5.3.3.1 PARAMETROS RECOMENDADAS PARA 
ALTURA INFERIOR DE L6. TORRE PAG.105 



FIGURA 5.3.3.2 
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5.3.4 BOMBAS, COMPRESORES Y EXPANSORES 

A conLinuaci6n se describe el diseno preliminar de la Bomba de 

Carga a OesmeLani%adora GA-2101/R: 

Oat.os: 

Flujo= 253.2 GPM 

Presión de succión = 239 psig 

Presión de descarga = 350 psig 

CALCULO DE LA POTEUCI A: 

HP = CGPM * AP)/C1714 * TI• * nm) 

1 

TA•LA G ••• 4. l. 

!)• = 
OPM = 2d2. 4 

HP = C262.4 w 150)/(1714 w 0.6724) D 34.5 ~ 35 HP 

1 

TABLA~. !l.'· Z 

l)m D 

HP = :u .• ~ 
""" 

HP = 35/0.SQ s 3Q.3 ~ 40 HP 

En la ~abla 5.3.4.3 se describan las caraclerlsLieas de bombas, 

expansores y compresor~s: est.os do~ úl~imos obLenidos por medio 

del SIMPROC. 
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TABLA 15.3.4.1 

EPICIENCIA DE IOMBAS 

CAPACIDAD EFICIENCIA 
(GPM) (LPM} (%) 

10 111.09 12.23 

20 se.111 29.211 

30 54.211 33.158 

<CO 72.S7 38.44 

!50 I0.411 42,1111 

eo 1011.158 411.29 

70 129.815 411.94 

eo 144.7'4 !50.44 

IO 192.llS 51.79 

100 190.112 59.75 

200 3111.1915 159.57 

300 542.77 98.39 

'400 723.7 73.13 

!500 ll04,t12 75.SS 

1000 1809.24 80.00 

2000 3918.15 82.88 

3000 15427.74 84.211 

4000 7238.CICI es.se 
15000 11046.24 811.62 
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MOTOR 
(HP) (KW) 

1 0.74 

2 1.49 

3 2.24 

15 3.73 

7.5 5.511 

10 7.4e 

15 11.1 

20 14.9 

25 18.8 

30 22.4 

40 29.8 

50 37.2 

75 1515.9 

100 74.8 

1215 93.2 

150 112 

200 149 

250 188 

TABLA 6.3.4.2 

EFICIENCIA DE MOTORES 

EFICIENCIA MOTOR 
(%) (HP) (KW) 

eo 500 373 

82 ISO() 447 

84 700 522 

85 eoo 597 

85 SIOO 871 

815 1000 748 

ee 1250 932 

87 1500 11111 

ee 1750 1305 

89 2000 1 491 

ea 2500 1 884 

ea 2750 2051 

llO 3000 2237 

90 3600 2810 

llO 4000 21:183 

90 4500 335!1 

90 5000 3726 

90 00 .... 

EFICIENCIA 
(%) 

93 

93 

93 

94 

94 

94 

94 

94 

94 

94 

94 

g5 

95 

ll5 

95 

95 --
95 

.... 
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ClAVEDEI. 
EQUIPO 

OM101/11(1) 

~im/R(1 

QMn03-"(1 

OM104/R(1 

084101 

Qll.0102 

GB-210$ 

AB/R 

QC.2101 

ac-2102 

TABLAS.3.4.3 CAAACTERISTICAS DE DISEÑO 

DE BOMBAS, .COMPRESORES Y EXPANSORES 

~EDEL POTENCIA EJ'ICIENCIA 
EQUIPO (HP!/(KW) \%1 

BOMBA DE CMOA A 

OE9METANIZADORA ~/30 DO 

llOMllA DE FONDOS DE 

OE8METANIZADORA 511.35/42 IM 

llOl&\DE 

UCUHllBI íl3/611 115 

!ICM&\ DE HDROCMllU. 

R08 CCMDSORlllD08 Z.00/1.!I ez 
111. COMPllEllOR DE 

QAB!lESIOUM. 3130/2234 70 

l!o. COMPllEllOR DE 

OAll REBIDIJAI. 2009/1488 70 

COMPREllOR OA11 REB~ 

Dll'L N. TA PllElllON 28 eQ7/21 549 70 

11t. ElQ'N~SOR 202ll/11113 70 

l!o.EXPANSOR 31!12fZ3!511 70 

NOTA(l}1 EQUIP08 NOOl9~ 
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8.3.5 DESHIDRATADORES 

l..os: requl!trimient.os d• la et.apa de d•shidrat.aci6n permanecen 

igual con respect.o a la plant.a original, debido a que las 

caract.arist.icas del gas natural de alimant.ación son las mismas, 

por lo t.ant.o 

siguient.es: 

no se disertaron. SUs: caract.erist.icas son las: 

CLAVE DEL EQUIPO: OA-a1oa A-O 

NOMBRE: 

NUMERO DE UNIDADES: 

TEMPERATURA DE OPERACION: 

TEMPERATURA DE DI SE!'IO: 

PRESION DE OPERACION: 

PRESI ON DE DI SE!IO: 

LONGITUD: 

DIAMETRO: 

MATERIAL: 

Deshidrata.dores:. 

Cuat.ro 

!e0 c CQ5°F::> 

4gºc C120. 2:°F:> 

ee.a Kg/cm2 c~o psig:> 

77.4 Kg/cm• C110.Be psig) 

B. gg¡¡ m Ca9. 48 pies) 

3.508 m C11.4Q pies) 

Acero al carbón. 
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5.4 CONSUMO DE SERVICIOS AUXILIARES 

Para det.erminar •l cons:urno d• Sorvieios Auxiliaras. s:Olo se 

calcularon los servicios que se modificaron al opt.imi:z.ar la 

plant.a Cagua de enf'riamient.o para el int.ercambiador EA-2103. 

consumo de propano y vapor da al t.a) . 

5.4.1 AGUA DE ENFRIAMIENTO 

DATOS: 

Q • 45 512 980 BTU/H 

To"'t. • goºF 

T•a.\ • 100. 4°F 

Cp • 1 BTIJ/lb°F 

6. 04.2 lb/pi•ª 

m • cvccp " t.T:> • 45 ese 230/C1 " C115-90)) • 1 834 249. 2 lb/h 

m i::o 30 '570 lb/min • 3 '!562 GPM 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: 4.22 Kg/cm2
, 32.2ºc ceo psig, QOºF) 

CONOlCIONES DE RETOR:NO: 2:. 04 Kg/cmz, 40.1 ºe C2Q psig, 115ºF:> 

CLAVE 

EA-2112 

A-B/R 

EA-2113 

A-B 

EQUIPO 

Int..erenfriador Compresor 

cor Gas Residual Alt.>. 

Presión. 

Enrriador de Gas de Re
generación de Deshidrat.a

ción. 

CONSUMO NORMAL 

LPM GPM 

13 482 3 5152 

7 410 1 9151 
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EA-2L14 Enfriador de Gas de R•-

A-B/R circulación. 11 6147 3 15e 

EA-2115 Pr•nfriador de Gas de 

A-B Carga. 17 827 4 710 

TOTAL. 50 047 13 389 

5. 4. 2 VAPOR. MOTRIZ CAL TA PR.EStOto 

CONDICIOllES DE SUMINISTRO: 102 Kg/cm2
, 440°C C1450 psig, B24ºF:> 

CONDICIONES DE RETORNO: Vapor de media 45 Kg/cmª, 3415°C 

Cl540 psig, e~SºFJ y Condensado 3.5 Kg/cm2, ooºc C~O psig, 140°F) 

CLAVE 

00-2103 

EQUIPO 

Compresor Gas Rasiual 

Alt.a Presión. 

CONSUldO NORMAL. 

Kg/h 

25GI 003 

lb/h 

571 000 

El concumo de vapor mot.riz se calculó por medio del programa Tha 

Energy Analyst. del Ins.t.H .. ut.o Mex1.cano del Pet.róleo, los 

r~sult.ados se encuent.ran en las t.ablac 5.4.3.1 y ~.4.3.2. 

5.4.3 GAS COMBUSTIBLE 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: Disponible del Gas Residual de la 

Plant.a a las condiciones de 15.S Kg/cm2, zoºc Ca2.0 psig, S5°FJ 

CLAVE 

BA-2101 

EQUIPO 

Calent.ador del Gas de 

Regeneración. 1. 13 

CONSUMO NORMAL. 

11.52 400.78 
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STEAM TURBJ:NE PERFORMANCE 

TURBJ: HE SECTI ON No. 1 

1. PROJECT 

2. SECTION 

3. RUN OR ID 

4. INLET PRESSURE. KG/Cld2 
MAN CPSIAJ 

5. INLET TEMPERATURE ºe cºF) 

e. EXIT PRESSURE KG/C~ CPSIAJ 

7. THERMAL C I NTERNAL) EFF, Y. 

B. EXTERNAL EFFICIENCY, Y. 

Q. EXIT AREA Jd' CPIEñ 

1 O. STEAld FLOW KG/HR C LB/HR) 

101. Q (1450) 

440 CB24) 

45 C640) 

155 

98 

O. g3 C10) 

a5Q234 (57000) 

•••••••••••••••••••••••••••••••aa•a••••••••••••••••••••••••••••• 
... RESULTS -

1. TURBINE SECT No. 

2. SHAFT POWER KW CHP) QQQ4. e C13&03) 

3. EXIT TEHPERATURE ºe e ºF) 346. 24 Ce55.2) 

4. I NLET ENTHALPY KJ /KG C BTU/LB) 3212. g C13B2. 5) 

5. EXIT ENTHALPY KJ/KG CBUT/LB) 3071. 4 (1321. 6) 

B. EXIT VELOCITY N/SEG CPIES/SEG:l 5.344 C17.522) 

7. SONIC VELOCITY AT EXIT M/SEG CPIES/SEG) 538.e C715B. !S) 

e. SPECIFIC VOL. AT EXIT G/CJd' CLB/PIE') 0.015 ce. Q4B) 

Q. SONIC CBESn EXIT PRESS KG/Cld' CPSIAJ 0.347 C4.Q38) 

115 



TABIA S.4.3.1 

STEAM TURBINE PERFORMANCE 

TURBINE SECTION No.1 

1. PP.OJECT 

2. SECTION 

3. RUN OP. ID 

4. I NLET PRESSUP.E, KG/CM" MAN C PSI A) 

5. INLET TEMPERATURE ºe cºF) 

6. EXI T PRESSURE KG/CM2 C PSI A) 

7. THERMAL CINTERNAL) EFF, Y. 

B. EXTERNAL EFFICIENCY, Y. 

Q. EXIT AREA M2 CPIEsf') 

l O. STEAM FLOW KG/HR C LB/HR) 

*** RESULTS -

1. TURBINE SECT No. 

2. SHAFT POWER KW C HP) 

3. EXIT TEMPERATIJRE ºe CºF) 

4. I NLET ENTHALPY KJ rKG c BTIJ/LB) 

5. EXIT ENTHALPY KUKG CBUT/LB) 

e. EX I T VELOCI TY M/SEG C PI ES/SEG) 

7. SONIC VELOCITY AT EXIT M/SEG CPIES/SEG) 

B. SPECI FI C VOL. AT EXIT G/CM' CLB-"PIE') 

Q. SONIC CBESTI EXIT PRESS KGrCM2 CPSIA:> 

45 C640) 

346.2 C655.2) 

o. 562 ce.°' 

60 

ge 
O.Q32 C10) 

15Q516 C35135e) 

20eOO C1e2. e) 

e3. e C182. e) 

3071. 4 (1321. 6) 

2592.4 (1115.5) 

137.55 (450. 97) 

425.63 C1395. 5) 

0.75e3 C47. 343) 

o.175 ca. 49) 
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5.4.4 REFRIGERANTE CPROPANO) 

A continuación se mue~tra la memoria de c~lculo para el Primer 

Enfriador Car9a~efrigerant.e EA-2103. 

Dat.os: 

Q = 11 183 910 BTU/I! 

)... = 175 BTU/J..b CD 

W ~ Q / ~ • 11 183 Ql0/175 = 54 647 lb/h s 2Q 324 Kg/h 

C1~ Los valore~ del calor lat.ent.e de vaporizac16n de Engineering 

02.t.a Book:'"1 

CL.AVE EQUIPO CONSUMO NORMAL. 

Kg-'h lb/h 

EA-2103 Primer Enfriador 

Carga/Refrigerante. <:9 324 64. 154.7 

EA-2105 Segundo Enfriador 

Carga/Refrigerante. 103 968 229 206 

EA-2106 Tercer Enf"riador 

Carga/Refrigerante. 50 6!58 111 703 

TOTAL 183960 405 556 
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5. 4. 5 AGENTES QUJ:MICOS CllETANOL> 

La. func:16n del met.a.nol es: evit.ar l.a f'orm.a.c:10n de hidrat.os. 

consumo -= 2 000 lit.ros por ella. 
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CAPITULO VI 

C014'ARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL PROCESO ACTUAL 

V EL PROCESO PROPUESTO 



COMPARAC!ON TECNICO-ECONOM!CA ENTRE EL POROCESO ACTUAL 
Y EL PROCESO PROPUESTO. 

6.1 COSTO DE EQUIPOS DE PROCESO 

La evaluación económica se hizo en base a cost.os de equipos de 

proces·o y servicios auxiliares que present.aron cambios con 

respect.o al diseno original de la plant.a. se- uso como moneda de 

campar aci 6n el d61 ar. par a evi t.ar t.ener que aj ust..ar por el 

efecto de inflación. 

Los cost.os de fabricación de los equipos s~ obt.uviercn a part.ir 

de correlaciones. la~ cuales no consideran les cost.os de 

t.ransport.e. d:ando los cost.os de los equipos en una fecha de 

referencia, debiendo ser act.ualizados con un indice que 

relacione los cost.os a t.ravés del t.iempo, lomando el valor del 

equipo en el ano de referencia para saber cuant.o valdr~ el mismo 

equipo conforme pasa al t.iempo. de acuerdo con la siguient.e 

ecuación: 

INDICEl 
COSTO e M Cosroj · C1) 

INDICE) 

Donde: 

COSTOi. e Cost.o del equipo en el ano l al que se quiere referir. 

COSTOj .. COst.o del equipo en el al"'iO j de ref"erencia. 

IHDICEi. • Indice de cost.os en el ario i. al que se quiere referir. 

INDICEj a Indice de cost.os en el afio j de ref"erencia. 

En el present.e t.rabajo se empleó el indice de cost.os de la 

Revist.a ChemJ.cal Eng1neer1ng, el valor de ost.e indice para el 

final de enero de 199Z fue el de 915.1. 
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Para calcular la inversión lot.al deben t.omarse en cuent.a. los 

cos:t.os: de lubaria. ciment.ación. eslruct.uras. inslrumenlación. 

inst.alación eléct.r1ca 0 aislamient.o y pint.ura. En general, e~t.os 

cos:t.os se calculan como un porcent.aje de costos de f'abricación 

de los equipos. 

La mayoria de los cost.os de los equipos s:e calcularon por medio 

de un paquete de computo que se basa en el rnét.odo da 

Gulhrie. el cual es un método de est.im.ación de t.ipo modular que 

f'ue desarrollado por Kennet.h M. Guthrie en 1Q68. Todos los 

costos de los elementos: principales son agrupados en seis 

dist.int.os módulos. cinco direct.os y uno indir&cto. que son: 

- Proceso 

- Manejo de sólidos 

- Desarrollo del s:it.io 

- Edif'icios indust.riales 

- Servicios 

- Indirectos del Proyect.o 

Para nuestro caso ut.ili:zamos el modulo de proceso, el cual 

represent.a el cost.o de un equipo especif'ico de proceso et.al como 

un inlercambiador de calor. bomba. compresor. et.e.) junto con el 

cost.o de materiale~ en campo. mano de obra en campo. e 

indirectos necesarios para instalar el equipo dentro de un 

"Circuito" de proceso quimico. Est.e módulo calcula costos 

promedios para los a~os de 1968 a 1989. 

La conligencia.s son escencialmente un cos:t.o que se asigna para 

cubrir los: detalles: que no pueden s:er ect.1ma.dos direct.ament.e, 

pero s:e conoce que pueden ocurrir en el proyecto de una planta 

de proceso. Las: técnicas: m..i.s: detalladas de •st.imación aplican 

para aproxtmacione:!:: del 80 al 90~ del cos:t.o tola! esperado del 

proyecto, las: cont.igencias: cubren los: cos:t.os: adicionales para 

lograr qua la predicción sea cercana al 100%. 
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El valor de cada olement.o de c:ost.o Cexc:ept.o indirectos) en un 

módulo particular es obt.enido del cost.o del equipo Clibre a 

borde) en acero al carbón y relacionando los !'actores para cada 

t.ipc especifico de equipo de proceso. L..a selección de los 

f'act.ores se realiza de acuerdo a la ''múltiple" magnitud base 

dólar Ccosto tot.al del equipo). 

El término "mtll t.iple" se aplica al valor tot.al •n dolares d• un 

grupo de equipos similares. tales como t.odos los 

int.ercambiadores, t.odas las bombas. et.e., de un circuit.o de 

proceso. Si tlnicament.e se t.rat.a d• una pie:?a de equipo, se 

ut.ilizan los dat.os para módulos simples. 

Las relaciones clavos ent.re los elementos primarios ds cost.os se 

desarrollan ~ cont.inua.ciOn, siendo esenciales para la f'ormación 

r~pida da los est.imados. 

El f'act.or de mat.erial indica la relación •nt.re al cost.o t.ot.al da 

equipo CE:> y el cost.o t.ot.al de los m2teriales asociados con el 

equipe CMJ. Est.e f'act.or incluye t.odos los costes directos 

da material y t.iane un rango de 1.42 a 1.~. para est.e módulo se 

emplea un valor d• 1.02. 

El f'act.or de mano de obra incluya a t.odcs los t.rabajadcres de 

campo requeridos para inst.alar •l equipo y elegir los mat.eriales 

en campo. Est.e f'act.or representa los cost.os direct.os por mano de 

obra en campo CL.) que t.iene generalment.e un rango de O. e4 a 

o.ee. El m6dulo indica un valor do 0.58. 

La razón L./M relaciona el cost.o dir..ct.o por mano de obra con el 

cost.o directo por material. Est.a razón varia con cada actividad 

realizada y •S una medida import.ant.e de la product.ividad. para 

la const.rucción, su valor S• •nc\.!•nt.ra en un rango de O. 32 a 

0.4. El módulo considera un valor de 0.3e. 
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El !"actor de costos directos: CM & L:> relaciona el costo del 

equipo Clibre abordo:> con el costo por mat.erial y mano de obra 

en campo necesario para instalar el equipo en un sitio 

previamente preparado, su valor se encuentra en un rango de 1.9 

a 2. es. El mOdul o ut..i 1 iza un valor de 2. Z. 

El !"actor de cos:t..os indirectos incluye t..odos los elementos de 

costo indirecto asociados con el módulo de proyecto. El rango de 

este !"actor se ubica en un 32 a 45~ de los costos directos. Un 

!"actor de 1.34 ha sido establecido para representar el módulo de 

i ndi rect..os del proceso. 

A cont..i nuaci On se mues:t.r a el costo de cada uno de los equipos: 

para al caso act..ual y el caso propuest.o. sólo para los: equipos 

que present..~ron algún cambio con respecto al diseno original. 
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TABLA 8.1.1 RECIPIENTES 

CASO:NmJAL 

VERT1CAl.E8 Cl.A\lE QQ!!IQ a:lQLAB~l!J 
FM10ol 711440.8 
FM1015 879'111.11 
FA-210ll 211 OIJ7.8 
FA-2107 11558."4 

0081'0 BME DEI. EQUIPO (11199) 11515091.11 
COSTO IWIE DE\. EQUIPO (111112) 111117111.2 
COSTO DEL MATERIAL AIJX!UAR !333811.2 
COSTO DIRECTO 1511 2111.2 
HORIZONTAL 

FA-2103 14808,Q 

COSTO llA8e DEL EQUIPO (Ule8) 14 808,Q 

COSTO BASE DEL EQUIPO (1111112) 91111118.11 
COSTO DEl.MATERIALALIXIUAR 411004.3 
COSTO DIRECTO BOG!le.2 
TOTAL 11761173.0 

CMO PROPUESTO 

VERTICAL.ES 
FA-2103 171175.7 
FM10ol 72211.9 
FA-2105 7015112.5 
FM10ll 37027.4 
FA-2107 25802.11 
FA-2108 3701.4 

OOSTO BASE DEI. EQUIPO (111811) 2211811.8 
COSTO BASE DEI. EQUIPO (111112) 231 8711.6 
OOSTO DEl.MATERIALAUXJUAR '481 9112.1 
OOSTO DIRECTO 702 5'15.3 
TOTAL 1 41118157.1 
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1 TABLAl.1.2 ==MBIADORES I 

CABO: ACTUAL 

~ COSTO (OOlNIE8I 

EA4101 lllll 114.1 

l!Ar21Clll 1114180.1 

EA410ll 1411111U 

l:Ml104 411111.11 

E.f.2108 llS8115.ll 

E.f.2108 1Cla701.0 

El.2107 211147.:S 

EA410I fl/1018.ll 

l:Ml10ll 1m2211.11 

EAr2110 185411.4 
EA4111 21lllll0.4 

E'Mi111R 11811411111.7 

l!l.211S 124121.7 

E:A-2114 llR!l2:S.:S 

009TO BME DEL EQUIPO (111118) :SOl7854.S 

COSTO BASE DEL EQUIPO (11111) s 1!11337.11 

C08TO DEL W.TEJ!IALAIJXIUAR 11a1112,g 

C08TO DIRECTO 7Sll841511.7 
TOTAL 1!111114788.4 
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TABLA 6.1.2 CONT. 
INTERCAMBIADORES DE CALOR 

CASO: PROPUESTO 

CLAVE COSTO (DOLARES) 

EA-2101 174 1:?2.2 

EA-2102 344 020.2 

EA·2103 18aee!l.3 

EA-2104 14Q704.7 

EA-210!5 1121 117e.9 

EA-210!5 5Me1e.1 

EA-2107 11741eo.5 

EA-21oe 1304QQ.ll 

EA-2109 2&1 482.0 

EA-2110 &4 02.5.7 

EA·2111 132 738.0 

COSTO BASE DEL EQUIPO (11189) 3345916.5 

COSTO BASE DEL EQUIPO (111112.) 3 42.0 677.2 

COSTO DEL MATERJAL AUXlUAR 4 884 3l50.7 

COSTO DIRECTO 8018 067.4 

TOTAL. 1e 323 095.4 
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1 TABLA8.1.3TORRE DEBMETANIZADORA 1 

CASO: N:fUAL 

COSTO (DOl.ARE8) 
COSTO BASE DE RECIPIENTE (18111) ll080llS.O 
COSTO IWlE DEL RECIPIENTE (1llilll'Z) ISllOllOll.O 
COSTO DEL MATEFllAL AUXllJAR 1 Zllll'71111.0 
COSTO DIFIECTO 17114111111.4 
C09TO DE O PIATOB D• 0.5 PIES (ta) 11721.4 
COSTO DE t t Pl.ATOS D• 11.11 PIES (teeo) 155711.4 
COSTO DE tS PLATOG D• 13 PIES (18111) 41847 
C06TO TOTAL DE PLATOS (1ma) 1111747.1 
COSTO TOTAL DE PLATOS (11111CZ) 117224.0 
TOTAL S01S1143.ll 

CASO: PROl'!.eJTO 

COSTO BASE DE RECIPIENTE (111111) 451 212.0 
COSTO BASE Da RECIPIENTE (111112) 461 S44.2 
COSTO Da. MATERIAL AUXILIAR 1157~ •• 
COSTO DIRECTO t Sll7172.ll 
COSTO DE8PLATOS D• 7.0PIES (1111111) 81170.4 
COSTO DE 12 PLATOS D• 11.0 PIES (111811) 18889.4 
COSTO DEO PLATOS O• 11 PIES(18811) 133111.3 
COSTO TOTAL DE PLATOS (t811Q) 41063.1 
COSTO TOTAL DE PLATOS (111112) 411175.0 
TOTAL 211571142.11 
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TABLA 6.1.4 EXPANSORES V COMPRESORES 

CASO: AOT\JAL 

CLAVE COSTO @QL.ARESJ.. 
GB-2101 277000.0 
GS-2102 1eeooo.o 
GB-2103AS 3000000.0 
QC.2101 180000.0 
00-2102 290000.0 

COSTO BASE DEL EQUIPO (19eG) 7 4"48 el!ll.7 
COSTO BASE DEL EQUIPO (11182) 711115818.15 
COSTODELMATERIALAUXIUAR 88'8338.1 
COSTO DIRECTO 172117411.7 
TOTAL 33~11()6.4 

CASO PROPUESTO 

CLAVE COSTO (001..ARES)_ 
GB-2101 300000.0 
GB-2102 200000.0 
GS-2103AB 2 DOllOOO.O 
GC.2101 202000.0 
QC.2102 910 !500.0 

costo BASE DEL EQUIPO (1009) 7242863.5 
COSTO BASE DEL EQUIPO (1992) 7 40IS 15()6.3 
COSTO DEL MATERIAL AUXILIAR 8 403 781.0 
COSTO DIRECTO 16791 852.7 
TOTAL 31 !541 140., 
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S.2 COSTO DE SERVICIOS AUXILIARES 

El consumo de los servicios: auxiliares !"ue calcualado para 10 

af'los:, y su cos:t.o f"ue proporciona.do por el Depart.ament.o de 

Economla d•l IMP. En la Tabla 6.2.1 se mueslran est.os consumos y 

sus respact.ivos cost.os. 
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"' 

[TABLA 6.2..1 SERVICIOS AUXILIARES 1 

CASO: ACTtlAL 

SERVICIO CXNllJllO VALOR lHTARIO 
(DOIAIV.¡ 

/\OOA DE IN'llAMIEPITO ll053llllSll.O 0.04/1113 

· V/\POR /\LT/\ PRESKlN 17548310.8 11.l!(TON 

V/\POR 8"Jfl Pl&la.J 389245.0 G.2/TON 

PROPll.ENO (1) 8208.0 441(ION 

TOTAL 

CASO: l'ROPUESTO 

AGUA DE Elf'RIAMIEHTO 708813112.0 0.04(m3 

VAPOR/\LTA PRESION 20583019.9 8.l!{TON 

PROPAN0(1) 731133.U 156{TON 

TOT/\l 

r«JIA (1): SE CX>HSD:H\"" 9!í DEPEJIXli\ DEf&JQJWITE 91 ELCICW. 

COSTO TOTAL 

~ 

31121584.0 

1501115111!8.0 

2413319.0 

40ll Olill 2!i0.0 

583050162.0 

2~U!i8.0 

1770131171.0 

11405ll-.o 

323 ll05295.0 



6.3 COMPARACION TECNICO-ECONOMICA 

$E:PARADQRES LIOUIDO-VAPOR 

El cost.o t.ot.al de los separadores liquido-vapor aument.a en un 

20Y. con respect.o al disef'ío original. Est.e increment.o se debe 

principalment.e a la adici6n del Tanque Separador FA-2108. A 

pesar de que el cost.o t.ot.al de los equipos pert.enecient.es al 

Sist.ema de Separación se incroment.a, se logra disminuir la carga 

a la Torre Oesmet.ani2adora, logrando asi un mayor beneficio. 

L.os Separadores Liquido-Vapor rest.ant.es no present.an cambies 

significat.ivos en sus caract.erist.icas da diEe"º· 

Se modificaron las condiciones de operaci6n, t.emperat.ura y 

presión de algunos equipos., con la f'inalidad como ya se ha 

mencionado de obtener mayores recuperaciones y purezas del et.ano 

y met.ano, principalment.e~ sin embargo. las modificaciones 

realizadas: no son muy significat.ivas. 

I HTERCAMBI APORES Ql>. ~ 

En la red de int.ercambio de calor se pre~ent.an los: cambios ~s 

fuart.es: respect.o al disef'io original. El .irea requerida para el 

•$quema prcpuast.o es 12.5Y. maycr con re~pect.o al diseno 

original, sin embargo. los requerimient.os de Servicios 

Auxiliares: s:e disminuyen cons:iderablement.e con es:t.e t.ipo de 

arreglo. 

El ~rea requerida para cada t.ren de enfriamient.o es la 

s:iguient.e: 

CY. Area:> 

1er. Tren de Enfriamient.o +1Q.3 

20. Tren de Enfr 1 ami ent.c +U5.6 

3er. Tren de Enf'"riamient.o -23. 4 

Tot.al +12. s 

130 



TQRRE DESMETANIZADORA 

Las carac.at..erist.icas de diseno de la Torre Desmet..anizadora 

presentan los siguient..es cambios: 

DISERO 

CARAC. DISERO ACTUAL PROPUESTO 

No. Platos 30 ae 
01.i.m. S.cc. Superior Cpies:J 15.5 7.0 

01.im. Secc. Int.ermedia Cpies) B.5 9.0 

01.i.m, Secc. Inf'erior Cpies) 13.0 11. o 

Alt..ura t.ot.al Cpies) 94.9 ea.o 

Como se puede obs:evar los requerimientos con respect.o al nOmero 

de platos, alt.ura y al d1Amet.ro de la sección inf"erior do la 

t.orrc» s:on menores en comparación =:en el .diseno original, por 

conciguient..e al costo de la columna se ve reducido en un 21Y.. 

Los requerimi•nt.os de potencia dm los expansores y compresores 

se· increment.an ligerament.e con respect..o al diseno original, 

exc:ept.o en el compresor GB-2103, el cual present..a un dism.1nuc16n 
en su po~encia, pcr consiguient.e el costo t..ot..al de estos equipes 

dicminuye en un 5.74%. A continuación se presenta el porcentaje 

de v~riac10n en la potencia para cada une de los equipos: 

CLAVE DEL EQUIPO REQUERIMIENTO DE POTENCIA ''° ea-2101 +4.70 

GB-2102 +4.40 

GB-2103 -o. 43 

. GC-2101 +4. 40 

GC-2102 +4.70 
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~ Q!l. $ERVICIOS AUXILIARES 

El consumo de servicios: auxiliares para el diseno propuesto, 

disminuye principalment.e en los: requerimient.os agua de 

en!'riamient.o y de refrigerante, no siendo necesario emplear 

vapor de baja pras16n. · 

En el diseno original se emplea propilano como ref'rigerar1t.e, 

el caso propues:t.o se utiliza propano, por lo que su cost.o se 

reduce cons:iderablement.e, en un 1g.2x. 

A cont.inuación Ee indican los porcentajes da consumo da 

servicios auxiliares: 

SERVICIO AUXILIAR 

Agua de Enfriamiento 

Vapor de Alt.a Presión 

Vapor da Baja 

Refrigerant.a 

CONSUMO 00 

-za. COY. 

+17. 30Y. 

-100. OOY. 

-4a.47Y. 

En la t.abla 5.3.1 se hace un resumen de la compar3ción de costos 
de equipo de proceso y de servicios auxiliares. 
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... ... 

1 TABlA u.1 coMPARAcioioe eosros- -1 

CASOACT\.W. CASO PROPUESTO 

(DOlAAES) (OOlARES) 

RECIPIENTES 1175673.0 1415857.1 

CAMBIAOOAES CE CALOR 15964756.4 16323005.4 

COMPRESORES Y EXPANSORES 33-463906.4 31 541140.1 

TOFllE OESIETANIZADOAA 3613643.9 108SW7.5 

TOTAL DE EQUIPO 54217979.7 52139m5.5 

SERVICIOS AUXll.JllRES 563050162.0 323 905 295.0 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como se indicó en su oport.unidad, el objet.ivo principal de est.e 

t.rabajo analizar el proceso criogénico de la Plant.a 

Recuperadora de Et.ano y Licuables III, con el f'in de proponer 

rr.odif'icaciones base a crit..erios de min1mizaci6n y 

conservación de energ1a, obt.eniéndose un ahorro en cost.os de 

inversión del 3. BY. y una reducción del 42. 47'-~ en cost.os: de 

operación, Cdebido principalmenle al cambio de refrigerant.e) ;~ 

un ahorro de energia de 6.31Y.. 

Para el caso act.ual el cos:t.o de procesamient.o para cada MMPCSD 

de aliment.ación es 955,413 pesos mexicanos C308. 52 dólares), 

mient.ras que para el caso propues:t.o es de 550,195.25 pes:os 

mexicanos C177.4 dólares), est.o represent.a un ahorro de 42.47Y. 

como ya se mecion6 ant.eriorment.e Cel valor del d6lar fue 

considerado como 3100 pesos mexicanos). 

Uno de los aspect.os in.As import.ant.es para el diseno de una Planta 

Criogénica. es la realizaci6n de una red de int.ercambio de calor 

adecuada, en la cual se aproveche al m.iximo leda la energia de 

eCriamient.o que pueden proporcionar las corrient.es: de proceso e 

incluso, en algunos casos, como el nues:lro proponer una 

ext.racción laleral d~ calor de la Torre Des:met.anizadora; 

para reducir los requerimientos del rehervidor y de los 

servicio~ auxiliares CreCrigerant.e, agua de enfriamiento y vapor 

de baja presi6n), por lo cual, el t.ren de enfriamienlo 

cons:t.iluye la parle ~s. import.ant.e en la evaluci6n lécnica 

debido al ahorro que produce en costos de opeaci6n. 

Es recomendable hace:"' una revisión para nuevos disef'ios y para 

Plant.as Criogénicas exist.ent.es, del t.ren de enfriamienlo para 

1'5 



encont.rar el arreglo m.1s adecuado que perniit..a un bajo consumo 

de servicios auxiliares. 

Es t.ambién import..ant.e, que t.odos los: equipos del Sis:t.ellül de 

Saparaci6n operen a condiciones: Opt.imas Ct.emperat.ura. presión,, 

para reducir de est.a manera el t.rabajo de la Torre 

Oesmet.ani za.dora. 

Ot.ro aspect.o de suma importancia son las caract.eris:t.icas de la 

aliment.ac16n a la plant.a, debido a que la compos:1ci6n del Gas: 

Narural puede variar dependiendo de la ubicaci6n del pozo, as1 

como t.ambién de las caract.e1st.1cas geol6gicas y geor1s:icas del 

yacimient.o, el gas podr:.. present.ar diversos componentes. Por 

ejemplo, si se pres:ent.an altos contenidos de bi6xido de carbono 

en al gas de aliment.aci6n, puede existir .congelamient.o en los 

domos de la Torre Oesmet.ar1izadora. Par3 est.e caso existen 

t.ecnolog1as espec1!'1cas como las reali:zadas en el Inst..it..ut.o 

Mexicano del Pet.r6leo. 

Se concluye, que ac convenient.e realizar es:t.e t.ipo de revisiones: 

a dis:ef'ios: est.ablecidos, ya que como se puede observar, se 

obt.ienen ahorros en energ1a e inversión, lo cual se re!'leja en 

la econom1a t.ct..al del proceso. No deberA perderse de vist.a el 

est..udio de nueves desarrollos t..ecnol6g1cos: y mejoras que 

bener i cien sem~i bl ement.a la econom.1 a de 1 os: procesos. Algunos 

disanos: ya •xi.st.ent.es:, como en est.e caso no cont..emplab.an el uso 

ericient..e de energia. 
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APENDICE 

A cont.inua.c16n se describe de manera breve los rundament.os de 

cada uno de los programas comput.acionales empleados en este 

trabajo. 

PLATIMP: Oise"c y simulación de plat.os t.ipo v~lvula. 

Det.er mi na 1 as 

hidrAulicos de 

caract.erist.icas geométricas y par~met.ros 

plat.os t.ipo v~lvula t"lot.ant.e para disel'fo de 

.nuevas columnas da f"raccionamient.o y simulación para columnas 

ex.1.st.ent.es. 

Ois:el"ia y simula columnas con plat.os de t.ipo vAlvula flotante 

rect.angulares, cuya vent.aja principal es la de disponer de un 

int.ervalo mAs amplio de operación. en cuanto a rlujos manejados, 

sin que la eficiencia cambie en rorma not..a.ble a dif"arencia de 

et.ros t.ipos de plat.os. Est.a caract.er1st.ica aunada a la 

manuf'act.ura sencilla de la v.i.lvula permit.e obt.ener dis.af'fos: 

económicos. 

SI MPROC:: Si mul ador Ganer al de Pr oc: esos I MP 

Est.e simulador es un programa de comput.adora digit.al es:crit.o en 

Fort.an V que reali:z:a los bal.z.nces: de m.at.•ria y enargia de 

diversos Proettsos Quirnicos. de R•f'inación y Pelroquimicos en 

•~lado est.acionario. y la evaluación de las propi9dades 

t.ermof"isicas de las: corrienles involucradas en los mismos. 

proporcionando información s:uficient.a par.a llev.ar a cabo la 

ingenier!a de det.alle d~ un proyect.o indust.rial. como lo es el 

diseno de equipos y t.uberias, s:is:t.ema da servicios auxiliares:, 

ost.imación de cost.os. et.e. 
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Cada equipo o proceso t.ermodinAmico de una plant.a se representa 

por un modelo mat.em.it.ico. equivalente a un m6dulo del SIMPROC. 

La resolución de los diferentes módulos que componen un proceso 

se efect.Oa recibiondo la inf'ormaci6n de las: corrient.es 

relacionadas la módulo y de los par~met.ros de diseno del mismo. 

TllE EHERGY ANAL.YST ANO STEAMBAL: 

Es un programa. para analizar ciclos: de corrient.es de energ1a 

Indust.riales. Desarrollando balances: completos de mat.eria y 

energ1a. de la plant.a para encont.rar el calor requerido y la 

enerrg1a producida.. Puede ser usado para evaluar plant.as nuevas, 

para probar plant.as viejas, y evaluar alt.ernat.ivas: de 

configuraci~n de la plant.a. 

El programa." es da t.ipo modular y permite modelar y analizar 

plant.as complejas por medio del uso de algunos comandos. El 

programa consist.a de dos t.ipos de subrut.inas:: 

- M6dulo de Equipo. 

- M6dulo de propiedades. 

El usuario crea un modelo ciclico mediant.e el encadenamient.o de 

subrut.inas de módulos de equipo en conjunt.o con los m6dulos: de 

propiedades. 

UNA FASE:: 

Es un programa de t.ipo modular que perrrJ.t.e hacer el 

dimensionam.ient.o de lineas nuevas. as1 como la s:imulaci6n de 

t.uberlas ya exist.ent.es que manejan un 

Cllquido o vapor). 

flujo mof~sico 
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El programa cuent.a con dos modelos para el cAlc:ulo del pat.r6n d• 

flujo del t.ipo horizont.al: Mét.odo de Baker y Mét.pdo d• 

Tai t.el -Duker. 

Para un predimensionarnient.o de lineas: el programa requiere las 

car.act.er!st.icas f'1sicas y !"lujo de la f'as:es:, calculando el 

dL\met.ro y el t.ipo de pat.rón de !"lujo par3. las condiciones: 

suminist.radas:. 

Una opción adicional nos permit.e hacer un chequeo hidrá.ulico de 

una t.uberia t.omando en cuenLa 3.ccesorios y conexiones Cvá.lvulasJ, 

suminst.rando la ~/O o longit.ud equivalent.e de est.os. 
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