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OBJETIVOS

OBJETIVOS.

El primer objetivo que se busca lograr con ¢sta tesis os el de establecer la importancia tanto
técnica como econémica del propileno. como un derivado del petréleo. que se extrae del subsuelo
en nuestro pais.

En consecuencia del objetivo anterior, una vez establecida la importancia del propileno, se
daran a conocer sus diversos derivados. asi como la gran demanda que tienen los productos
obtenidos del mismao. en la vida diaria de cada uno de nosotros.

Por otra parte, se hara una cevaluacion v seleccion del proceso mis adecuado. tomando en

cuenta las diferentes teenologias existentes. costos de produccion. disponibilidad de ta marteria
prima. cte. En otras palabras, el proceso mis rentable.

Una vez seleccionado el proceso mas viable a nuestras necesidades y» posibilidades, sc
realizard ¢l desarrollo de los procedimicntos gue se siguen para lograr la elaboracion de un libro de
proyectos Y. asi, poder construir una planta industriat de propileno utiliz
propano.

ando como materia prima

Por Gltimo. v no por ¢so ¢l objetivo menos importante. serd proporcionar al estudiante de la
carrera de Ingenierian Quimica, un documento que le sen de utilidad para consulta v apoyo
académico en la misma.
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I. ANTECEDENTES

Todo aquel que conozea la industria petroquimica de MExIco: sus origenes. sus primeros
pasos, ¢l cuidado con gque se legisld v se analizan los proyectos para dar los permisos: ol estuerzo
de los empresarios » quimicos mexicanos que organizaron » mantienen la planta productiva con
que se cuentia: todos los que conozean la historin » el desarrotlo de la petroquimica mexicana. no se
sorprenderan con fos resultados obienidos que se pr
sorprenderse. ¢s que a pesar de los importantes ¢

entan en este documento. De lo que si pueden
ursos petroleros » de los grandes esfucrzos y
grandes capitales invertidos. nuestra industria petroquimica no sca mas competitiva de lo que es a
nivel mundial.

escasa competitividad de la petroquimica se atribuye on ifrminos generales a la escasez
de investigacic

oy de teenologia propia. Esto es cierto on términos generades, lo que procede ahora

s precisar esos tériminos v aclarar que investigaciones » que teenologias se necesitan.,
Hay otros aspectos cuva intearacion debe analizarse: lintegracion de las empre

complejos y» plantas. la de procesos v teenologias de

de sus
produccion. a de los mercados 3 da
integracion con las otras industrias quimicas, la de subproductos y descechos contanminantes.

La industria petroquimica no puede entenderse solamente por citr

s, por mas que haya
algunas impactantes. La verdadera importancta de los productos petroquimicos para a sociedad

humana de tinales del siglo XN es cualitativa v debe examinarse desde varios puntos de vista.(1)

1.1 BREVE RESENA

DE LN HY

FORIA DE LA PETROOUINMICA BN B MUNDO Y EN MENICO

Desde el comienszo de ba industria quimica organica a mediados del s
logrd sustituir o

wlo pasado. cuando se
unos colorantes paturales con colorantes sintéticos, se han creado productos
nuevos v tecnologias para sustituir maieriales naturales por siméticos. Desde hace tiempo se sabia
que algunos materiales como fa madera, las fibras »

hules natarales no eran suficientes  para
satisfacer las necesidades on aumento. de una poblacidon mundial con tuerte crecimiento.

Los productos sintéticos obtenidos desde fos inicios del siplo NNXL los primeres hales
sintéticos. las Nibras artiticiales » algunos plisticos v detergentes, se fabrican a partir del carbdon v
de los subproductos de su calcinacion. Se rrataba de materiales con propiedades  apenas
comparabies con la de la madera, ef papell ¢l hule » las fibras naturales, los jabones y otros
productos con los que competian. La bakelita. la caseina. las fibras artificiaies. los primeros hules
sintéticos. eran materiales con propicdades comparables. pero no
naturales.

mejores que los productos

En el anino de 1920 fue trascendental para o Industria Quimica Oradnica de base. La
Standard Qi de Nueva Jersey (ESSOnyinstata en Bayway, Nueva Jersey. una ptanta de isopropanol
a partir del propileno, subproducto de una retineria de petrdfen, s a primera ves en la historia de
fa Industria Quimica que una compania petrolifera fabrica un producto quimico, atilizando ana
materia prima que procede del petroleo.




CAPITULO 1

A partir de 1920 sc empiczan a utilizar los nuevos términos “petrochemicals™. es decir,
productos quimicos procedentes del petrdleo. » “petrochemistry™. o quimica de los productos
derivados del petrdleco, que tanto habia de sonar después. Y al nacer ¢l nuevo término
“petroquimica’ que si bien se refiere en su mas estricto signiticado a los productos obtenidos del
carbén. se utiliza para referirse a aquellos productos organicos que se producen a partiv de materias
quimicas no petrolifera

El desarrollo de este proceso trastoco totalmente ¢l curso de ia Industria Quimica. pues
hasta entonces existia una clara diferencia entre las cmpresas petroliferas » quimicas: a partir de
se momento. las empresas petroliferas invaden el sector gquimico iniciandose una competencia
vual por la mavor potencia cconamica de las petroliferas

ICTZOS POr una M otra parte ©n una competencia de té

Los anos que han pasado han sido
nicas v de proc

[+3
7n
poc}

O,

La Industria Petroguimica comprende la claboracion de todos aguellos productos quimicos
que derivan de los hidrocarbures del petrdleo v del pas naturall

It mediante procesos fisicos »
quimicos. Su desarrollo esta intimamente ligado al de 1a cconomia en general. yva que es de las
actividades  productivas que tienen mayor interrelacion con las demas ramas de la actividad
cconomica. debido a la gran varicdad de los productos que cenera.

Durante la wercera » cuarta decadas del presente siglo sce investigd v ose lograron crear
productos con caracteristicas franciumente mejores que los naturales. usando como materia prima
los hidrocarburos del petréleo.

En resumen, los quimicos con tos hidrocarburos del petrdleo han logrado crear numerosos
productos en esta scegunda mitad del siglo NXU que no solo han aliviado la escaser de materiales
naturales, sino ademas, han logrado sintetizar materiales plasticos. adhesivos y otros muchos, que
ticnen propiedades sorprendentes » que han facilitado ¢l avance del conocimiento cientifico v
tecnologico de lo infinitamente pequeno v de lo intinitamente grande.

Aungue los primeros procesos petroquimicos tuviceron vida industrial en México en 1947,
puede decirse que 1o Industria Petroquimica Mexicana empeza a tomar forma en 1960, con la
praduccion de cantidades importantes de derivados del pewrdleo y azut este altimo producido
desde 19351, Dexde entoncees. su crecimiento se ha mantenido a riumo acelerado.

Lo anterior tiene su origen <l 18 de marrzo de 1938, techa en gue sce tleva a cabo la

LExpropiacion Petrolera. como la consccuencia de la sofida conviecion por parte de las companias
¥

petroteras de que ello no podria ocurrir porgue NMéxico no estaba

capacitado para controlar su
propia Industria Potroler i

g, Por lo tite. cuando ia Suprema Corte ratifico ante Ia junta de
Conciliacion y Arbitraje que existia una deuda aproximada de 26 miillones de pesos por conceptos
de salarios y

servicios sociales no pagados o los empleados petroleros en el ano de 1936, las
companias petroleras respondieron que cllas no pagarian v afirmaron

que tal situacion las
arruinaria cconomic

mente. Hubo un momento que otfrecieron < millones de pesos menos. pero
ar la cantidad fijada. Tal situacion no dejo sino una sola ¢

nunca accedicron ay
v dsta fue I huctzal

ida a lox obreros.

En visperas de fa expropiacion. las compaiias petroleras habian acordado pagar, pero ia
decision tomada por el gobierno era ya irreversible.
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A pesar de que México es tnico dueiio de su industria petrolera. las limitaciones
financieras sufridas por la empresa hicieron que muchas inversiones indispensables se pospusieran,
o en el mecjor de las casos se realizaran lentamente: esto condujo a de pcndcr progresivamente de
importaciones crecientes, las que por los elevados precios de adquisiciéon tuvieron un impacto
sumamente desfavorable en nuestra precaria cconomia.

Con los precios bajos quue habian prevalecido para los derivados del petrdleo. se fue
desalentando a nivel mundial el uso de fuentes alternas de energin. Ademas. dichos precios
redujeron los margenes de utilidad a niveles que congelaron las posibilidades de reinversion, Por
esta razon. se considerd que un aumento razonable de precios. como en el caso de México, seria
saludable para ¢l desarrollo de la petroquimica basica. y» en conscecuencia de todas las que de ella
dependen.

Pero no fue sino hasta tines de 1973 cuando se toma la decision de subir los precios de los
productos. con o cual se pudo iniciar un programa de inversiones ya previsto desde 1971 que no

habia podido realizarse por insuficientes recursos.

Por otro lado. el sitio relevante que ocupan jos energdticos en o vida moderna quedd
ntido el mundo a raiz de que los paises

realzado por las dificuliades cconomicas gue ha re
exportadores de petroteo decidicron elevar sus precios. El petrdleo se ha convertido en un arma

L !
politica " .

Para México. el ano de 1974 fue de gran ¢xito en las operaciones de produccion primaria,
yva que el pais logrd su autosuficiencia en materia de produccion de crudo. y a partir del segundo
semestre fue posible iniciar ln exportacion de esta materia prima. Tal situacion fue lograda gracias
a la gran productividad de los pozos del drea de Reformin (Cactus) en los estados de Chiapas.,
Tabasco v las platatormas de la Sonda de Campeche.

Ahora que ta empresa perrolera mexicana (PENMEXD que produce lasx materias primas
iniciales para la petroquimica. se encuentra en reestructuracion, probablemente se tendra un
desarrollo mas rapido ¢ integrado de la perroguimica en México. Las perspectiy para un fururo
inmediato. parccen prometedoras.

Los  ingenicros que operan ias retinerias petroleras considernn que  in tecenologia
petroquimica es solo una copia de la weenologia de retinacion. s verdad que antes de que surgiera
ia ps:lroquin\igx las refinerias de petrdlco yva tenian procesos que operaban en condiciones de
presion v temperatura extremas. manciando muchas veces catalizadores costosos que se envenenan

faciimente v on general operaban con tecnologias similares o las de aigunas plantas petroquimicas.
Esos conocimientos v experiencias las heredo la industria petroquimica. pero la supo integrar
otras que provenian de la quimica orginica radicional,

f2n owras patabras. o weenologia petroquimi y heredera de dos tipos de teenologia con
caracteristicas  bhastante diterentes: o de retinacion del petrojeo v de la quimica organica
tradicional. La primera mancia grandes volimenes de productos v Ta segunda moléeutas muy

especificas trecuentemente con muy alto grado de pureza.

Con ¢l tiecmpol las plantas petroquimicas de productos bastcos, aumentaron de tamao v
actualmente las capacidades de medio mitlon de toncladas por ano (tpa) no son raras, Lin muchas de
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estas plantas ademas, se controla la pureza o los maximos de impurezas de los productos. a niveles
de décimos de 1% o incluso de partes por millon.

Entre los productos de consumo final. en cambio hay algunos que sc consumen en
cantidades reducidas. Generalmente son productos para usos muy especiales v se les flama asi,
especialidades.

Ademas, la petroquimica encontrod una fuente de materias primas con enorme potencialidad
en los hidrocarburos det petrdleo. Asimismo. supo adaptar las tecnhologias de fabricacion a una
gama amplia de¢ condiciones de operacion. de tamano de plantas y de caracteristicas de calidad de
los productos tinales.

Despuds de convivir con la petroquimica algunas décadas, se observa en aiios recientes una
retroalimentacion teenoldgica de Ta petroquimica a la industria de la retinacion.

:n Ja operacion de
algunas plantas de refineria hay cambios, por cjemplo. la carga de algunas plantas tienen cada ver
menos impurezas y se scleccionan con mayor cuidado las corrientes de hidrocarburos que la
componen. para obtener ¢

asolinas con mejor ealidad. En oras plantas se tiene especial cuidado que
ias cargas no contengan cierto tipo de moléculas, que producirian productos de menor calidad.

otras palabras. la induswria petrotera ha ganado también de la convivencia con la petrogquimica.

En Mdxico, PEMEN inicid la petroguimica » a o largo de mas de 10 anos ha
sensiblemente sus inversiones cn ella b
petroguimi ha variado entre 10% y 207,

variado
proporcion de su inversion towal dedicada a da

Ademas. es la que tiene ¢l mayor namero de plantas
petroquimicas en operacion. sus ventas de petroguimicos en el interior del pais representaron el
1.3% en 1960 » ¢l 6.6% en 1970 de sus venas wotales, Hoo los siguientes anos aumento ia
proporcion hasta un maximo del 19.2%96 en 1982, Después la proporcion ha variado. siendo menor
que la de 1982, En 1990 fuc de 12.1%0. La proporcion de la petroquimica en las exportaciones
petroteras ha sido mucho menor. del orden de 1% pero tiende a aumentar. En 1990 fue de 2.4% 3
en 1991 de 39,

Ademas de haber proporcionado materias primas abundantes y nuevos ¢ anportantes
productos a la guimica orghinica wadicional, la petroquimica le ha dado a la guimica ventajas
teenalduicas en costo v facilidad de rranstformacion. En general. ha logrado darle a toda 1a industria
quimica un fuerte impulso. Asi o rama de productos gumiicos on México, que incluyen los
productos de retinacion, los hules v los plisticos, compite por cl se

undo lugar entre las industrias
de transtormacion. contra o rama de productos mewlicos: maquinaria v herramienta. Cada una de
las dos ramas tiene valores de fa produccion cercanos entre si y

no muy lejanos de la rama de
altmentos. bebidas » tabaco que conserva ¢l primer tugar entre los sectores industriales del pais.

La disponibilidad y» bajo precio de los hidrocarburos del petroleo. han sido dos tactores
importantes para ¢l desarrollo de la petroguimica. bin cuanto a la disponibilidad. no hay duda de
que tas reservas de pewoleo del mundo se acabaran en algin momento del proximo siglo: la
relacion reservas a produceidn anaal ha sido de 33 anos desde hace alpan tiempo. lo gque indica que
los nuevos yachmientos cquivalen a apenas a o consumido a nivel mundial.
aumentar un poco siose localizan nuevos

1 relacion puede
racinmnientos, o siose reduce mucho el consumo, De
cualguicr forma. antes de que se acaben tomimente las reservas, los precios del petroleo erudo
awmentaran considerablemente. Se estima que cuando los precios del crudo Heguen @ niveles del
orden del doble de los actuales. o seicunos S0 dolares por barril, serd costeable para los paises que
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tienen carbon y la teenologia necesaria, volver a usarlo como materia prima para la quimica. en
tugar del petréleo.

Cabe la posibilidad de que antes que sc acabe ¢l petrdleo. avance la teenologia lo suticiente
como para reducir ¢l costo del aprovechamiento de In encrgia solar. o bien se logre dominar la
cenergia de fusion nuclear. Tambi¢n puede dar
energéticos, que  permita de
petroquimica.

e algin owro cambio tecnoldgico importante en los
jar de quemar los  hidrocarburos y»  usarlos solamente para la

Los hidrocarburos iniciales para la petroquimica se encuentran en el petrdleo crudo v en el
gas natural que siempre lo acompana. En instalaciones cercanas a los pozos petroleros se separa el
crudo liquido de!l gas (gas natural) 3 se les dan Jos primeros tratamientos. Luego. ¢l crudo se envia
a las refinerias ¥ al pas se le separan gases acidos (H:S) » se divide en tres corrientes: metano.
ctano v parafinas mas pesadas (licuables),

En las Memorias de PE

MIEX. los contenidos de ctano v de parafinas licuables (propano,
butano. pentano), se reportan por separado de los gases acidos (anhidrido carbénico y dcido
sulfhidrico). Las ¢cifras se presentan en el siguiente cuadro.

Produccion de gas natural en Meéxico'”

(miles de millones de metros cubicos v por cientos)

Concepto 1085 1990 1991
PRODUCCION TOTAL 37.2 37.7 37.5
Encogimiento por extraccion
de ctino v licuables* 4.2 5.8 5.6
Por ciento del gas total 11.3 15.4 14.9
Encogimicento por
acidos 1.4 i.6 1.6
Por ciento del gas total 3.8 4.2 4.3

* e estas cantrdades, cerca del 0%, s ctano ¥ ¢l resto otros hidrocarburos: propano. butano, v pentano principalmente.

contenido de ctano vy de los otros hidrocarburos licuables es una fraccion considerable
(cerca del 153%0) del gas natural en fos pozos de México. De ¢sa cantidad. poco menos de la mitad.
un 626 es de etano. proporcion no tan elevada como la de algunos gases de yacimientos de Arabia
Saudita 3 en frak, gque contienen hasta 20% de etano. pero me

or que la proporcion en la mayoria
de los pozos del mundo, que tienen menos de 3%, cuando tienen ctano. A partir de ese ctano se
obticne el ctileno v una pequena parte del propilenoe que se usan en la petroquimica.

8]
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940-1994,

En el periodo de 1940-1970 la cconomia mexicana. impulsada por et Estado. tuvo tasas
importantes de crecimiento - superiores al 6% en tanto que la poblacion crecid a tasas de 3% anual.
Este crecimiento econdmico ayudd a la acumulacion privada de capital y propicio la formacion vy
desarrolio del capital financicro, pero no atendio los problemas sociales que afectaban v aun siguen
afectando a buena parte de la poblacion nacional.

Ante esta situacion. ¢l gobicrno de fLuis BEcheverria hace una fuerte critica al "desarrollo
compartido .

La desigualdad ccondmica que se manifestaba en una desigual distribucion del ingreso
tanto regional como por actividades ccondmicus ¥ por estratos sociales. representaba un poderoso
obstiaculo a la propiedad dinamica del crecimiento cconomico del pai

. por lo que se hacia urgente
una redistribucion del ingreso. Durante ¢l sexenio de Luis Echeverria | la tasa promedio anual de
crecimiento de la cconomia fue del 6% que v
durante el ttamado

sulta inferior a la tasa de crecimiento obtenida
desarrollo estabijlizador”. pero o costa de seguir padeciendo grandes problemas
sociales ¢ incluso creando otros. El resultado general del sexenio tue una aguda crisis ccondmica y
social.

En sintesis. durante ¢! periodo de 1970-1976 ¢l ritmo de crecimiento de la cconomia fue
menor gue en décadas anteriores. a costa de una constante » creciente subida de precios. Muchos
mexicanos siguicron sin beneficiarse del crecimiento ¢condmico. especiaimente las capas mas
bajas de fa poblacion. El pader adquisitivo del peso se deteriord en forma paulatina. se incremento
Ia dependencia del pa Muchos problemas ccondmicos y sociales quedaron sin resolverse y otros
mas se agudizaron. La tonica no cambio: hubo crecimiento cconomico sin desarrolo. El saldo del
sexenio fue la crisis cconomica.

Il gobierno de Jos¢ Loper Portillo (1976-1982) parte de una situacion cconomica bastante
deteriorada debido a los problemas ocasionados por la crisi

s v ol recesion iniciadas en 1976,

ademas de la devaluacion del peso v los convenios firmados con el Fondo NMonetario Internacional
(IFMI).

* La retorma economica. Hamada "Alianza para 1o Produceion” por Lopez Portillo. que
serviria para refuncionalizar todo ¢! aparato productivo. haciendo que los factores productivos
coayudarin a salir de o crisis.

* La reforma admmistrativa que, aplicada en el sector pablico, permitiria agilizar todos jos
tramites administrativos. de manera que no existiera duplicidad de funciones, con el objeto de que
coayudara a la reforma ecconomica a salir de b erisis,

* La retforma politica. que complementa a los dos anteriores » pretende fegitimar fa aceton
det Estado para darle una may or base de sustento y apoya.

* Las tasas de crecimicnto durante el sexenio 1976-1982. medidas por ¢l incremenzo del
producto interno bruto a precios constaes de 19700 de acucerdo a lo cual:

[F)
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* El crecimiento del PIB e¢n el primer ano del sexenio fue muy bajo (3.4%) v similar al
crecimiento de la poblacidn.

* De los afios de 1978 a 1981, ¢! ritmo de crecimiento anual de {a economia fue muy
elevado, superior a las tasas historicas que se venian registrando arriba de 7% en los cuatro aios.

* Este impresionante crecimiento del PIB se debio a una buena medida al impulso gque
representaron la explotacion v produccion petrolera industrial. las cuales tuvieron tasas de
crecimiento por arriba de las tasas del PIHB.

* En 19820 Ia cconomia mexicana se derrumban » se vucelven a manifestar agudos sintomas
de una crisis cconomica. Por primera vez | desde la década de 19200 no hubo crecimiento de ia
economia. sino una disminucion de las actividades ccondmicas que se manifi
PIB de -0.5.

an en una caida del

* El promedio de crecimicento anual de 1o cconomia en el sexenio de Lopez Portillo fue de
6%, igual al periodo de Luis

sheverria ¢ inferior a los periodos anteriores.

Una vez mas. en ¢l sexenio de 19706-1982 hubo un buen crecimicnto de la cconomia (6%
anual) comparado con ¢l crecimiento de ta poblacion (3.2%0 anual) sin embargo. esto se logrd a
base de expandir todo el sistema cconomico mas alld de sus propias posibilidades de crecimiento.

El desarrollo sociocconomico durante ¢l sexenio siguio ausente: los principales problemas
economicos v sociales, Icjos de resolverse. se agudizaron con la elevada inflacion. ¢l constante y
creciente adeudamicnto interno v externo. ¢l desempleo v subempleo. ¢l deterioro salarial. Ias

precarias condiciones de salud v cducatis as de muchos mexicanos. cte.

En sintesis. durante ¢l periodo 1976-1982 se siguio dando un crecimicento sin desarrolio: es
decir, crechimiento cconomico v concentracion de ingresos en pocas manos. Bl saldo de ese sexento
como del antertor. tuc la cr

Is ccondmica.

Cuando NMiguel de la Muadreid Hurtado asume o presidencia de la Repablica ¢l to. de
diciembre de 19820 la situacion cconomica det pats era grave, por lo cual insirumenta un Programa
Inmediato de Recuperacion BHeonomica (PIRIDY que contiene dicz puntos v que pretende resolver
los dificiles problemas del pais.

A pesar doe todas las medidas tomadas por ¢l gobierno de Miguel doe Lo Nadrid, los signos
ruicron manitestando en TO83, primer ano de su sexenio. v aan algunos s

de la erisis se s
criticos fueron persistentes » no se sofucionaron en el corto plazo.

De las tasas de crecimicnto de la ceconomia en los seis anos del seaenio se inclus e que:

del PIB
wcana, en Jugar de crecer. disminuyo su produccion ante ol creciente

Iin 1983 hubo vna dramati caid mdo ano

2%y con do quel por ose

consccutivo. la cconomia me
aumento de la poblacion.

* Eata caida repercutio en la ceonomia de los anos de 1984 v 19850 en el que hubo ritmos
de crecimiento de 3.53% v de 2.5%60 muy por abajo de las tasas historicas de erecimiento y apenas

arriba del crecimiento de Ia poblacion. que es ¢! de alrededor de 3%,



CAPITULO 1

* En cl aiio de 1986. se produce una nueva caida del PIB (-3.8%26), con lo cual queda de
manifiesto que los sintomas de crisis siguen vigentes en el pais.

* El promedio de crecimiento anual de la economia mexicana en ¢l sexenio de Miguel de la
Madrid es de apenas 0.13%. ¢itra muy baja que no alcanza a cubrir las crecientes necesidades de

una poblacion que va en aumento. (¢s decir, fue un sexenio perdido en términos de produccion).

Imente se alecanzaran tasas importantes de

* Por ¢l ritmo de cconomia mexicana, difl
crecimiento ccondomico en el sexenio de Salinas de Gorart.

Si hasta ¢! afo de 1981 se¢ habian manifestado ritmos variables de crecimiento de la
economia mexicana. aunque con auscheia de desarrollo, en los anos 1982-1986 se encontraba en
una situacion critica. va que no hubo crecimicnto » menos aun desarrollo sociocconamico.

Los problemas sociales » economicos  siguen vigentes en el México de hoy: el sistema
econédmico ha side incapaz de proporcionar mis v mejor educacion, salud v bienestar.

* En general. el crecimiento anual de la produccion industrial ¢s aceptable. excepto en los
anos de 1953, 1982, 1983, 1986, en que fa produccion disminuyo asi como el ano de 1971 v 1988

en que su crecimiento es muy bajo.

* Por sexenio. ¢l mayor crecimicento promedio anual de la produccion industrial se dio con
Diaz Ordaz (8.926) y ¢l menor con Miguel de la Madrid (0.5%).

* En los demas sexenios, el crecimiento promedio anual de la produccion industrial fue:
heverria, 696 Lopez Partillol, 6.3%: v 3.99% con Carlos Salinas de

Lopez Matcos, 8.5%: Luis E
Gortari.

* En casi todos jos sexenios . el crecimicento promedio anual de la produccion industrial es
mavor que el crecimiento del PIB. excepto en el sexenio de Miguel de ta Madrid.

* El punto anterior demuestra gque el crecimiento indusirial hia impulsado el crecimiento de

toda la cconomia en su conjunto.

* Los anos criticos de fa industria han sido los Oltimos, en cspeciat de 1982 a la fecha, en

que no se ha recuperado.

* La participacion del sector industrial en el PIB ha ido aumentando sexenalmente excepto
en el de Miguel de la Madrid » Salinas de Gortari que disminuye.

* [_a participacion promedio doe b industria en el PH3C por sexento. ha sido: Lopes Matcos.
I
26.6%,:; Gustavo Dinz Ordaz, 32,990 Luis Licheverrialr 35376 Loper Portitlo, 35.8% v Miguei de
Ia Madrid 33.4%6.

A partir de la década de 19070, ¢l sector industrial v la economia en su conjunto basan su
dinamismo en la industria petrolera. que permite satistacer las necesidades del mercado interno y
exporiar petréoleco v gas. facilitundo  ta entrada masiva de divisas al pais. con todas las

consccucencias que a ello ha acarreado.

i3
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1.3 QUEES EL PROPILENO,

El propileno sc obticne ¢n su mayor parte como producto secundario en las plantas
cataliticas para la obtencion de gasolina. De un total de 364 833 toncladas de propileno que se
produjeron en México en 1991, ¢l 819 tue subproducto de dichas plantas de refinacion y ¢l resto
se obtuvo como coproducto en las plantas de etiteno. Esta situacion seguramente cambiara en
pocos afios, ya que actualmente PEMEX construye dos plantas con capacidad conjunta de 370 000
tpa y tiene en planeacion otras dos con capacidad de 200 000 tpa. Estas plantas son especificas para
propileno » son necesarias, ya que el propileno subproducto sera insuficiente para satisfacer la
demanda creciente que tienen sus importantes derivados.

El propileno es ef segundo hidrocarburo base de la petroquimica. despuds del ctileno. tanto
por ¢l niumero de derivados como por su tasa de rendimicento.

En comparacion con los derivados del ctilenol los del propiteno han tenido un menor
desarrolio en MExicoo on parte por tratarse de productos midas caros como las tibras v las resinas
acrilicas v las resinas epoxicas v de desarrollo mas reciente como ¢l polipropileno v los derivados
del 6xido de propileno.

Por otra parte. ¢! propileno no se producia hasta 1990 como producto independiente, sino
que era un subproducto.

Como yva se dijo. en fecha proxima cuando se inicice la produceion de propileno en plantas
especificas que se encuentran en construccion. seguramente crecerd mas rapido la oferta de este
hidrocarburo, asi como la demanda de sus derivados, En 1a déeada pasada. ta demanda de etileno
crecio al 9.2% anual v la de propileno al 8.7% anual. Lis probable que en ¢l tuturo se inviertan
dichas tasas. hasta que la demanda de propileno sea del orden de la mitad o del 60% det ctifeno.
proporciones que guardan en los paises industrializados, Los 28 derivados v productos relacionados
con el propileno se pucden dividir en tres tamilias, un subgrupo de otros productos y el gas licuado
que esta relacionado con eswe hidrocarburo. !

1.4

SDE OBTENCION DEL PROPILENO

Los diterentes procesos existentes de obtencion de propileno son Jos patentados por las
siguientes  firmas  internacionales  constructoras  de  plantas

industriales  »  generadoras de
5
tecnologia'®’ :

Y LUMMUS CO.
2) PETROCARBON DEVELOPMENTS LIMITED.

3) LURGI RUHGAS. LURG]I CORPORATION.
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4) BADISHE ANILIN AND SODA FABRIK.

5) UNION OIL COMPANY OF AMERICA.

6) LINDE.

7 MW, KELLOGG CO.

8) SELAS CORPORATION OFF AMERICA.

9) STONE AND WEBRBSTER ENG. CORP.

10) C.F. BRAUN AND CO.

11) COASTAL STATES PETROLEUN CO. FOSTER WHEELER CORP.
12) RECUPERACION DE HIDROCARBUROS LIGEROS.

13) PHILLIPS PETROLEUM COMPANY.

14) USC STONE AND WEBSTER ENG. CORP.

Los procesos patentados por estas firmas ticnen algunos procedimientos muy similares, ¥
la materia prima requerida es coman para todos cllos.

En el capitulo 111, s¢ ampliard la informacidén acerca de estos procesos v los diferentes
criterios para analisis y seleccion se verdan en ¢l capitulo 1V,
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II. GENERALIDADES

En este capitulo vamos a dar un panorama mas amplio acerca de nuestro producto, el
propileno ¥ de Ia materia prima que ¢s ¢l propano. dando informacion general acerca de estos dos
compuestos: tomando en cuenta sus propiedades fisicas vy quimicas de mayor importancia.
asimismo enumeraremos los diferentes usos y derivados del propileno. v por dltimo haremos un
breve estudio de mercado. que no pretende ser exhaustivo, basindonos en la  literatura
especializada.

1.1 INFORMACION GENERAL,

m. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO: PROPILENO.

El propiteno (CH-CH=CIHI;). ¢s ¢l segundo miembro de la serie del ctileno (alquenos) de
hidrocarburos monovletfinicos o insaturados. Es usado ampliamente como materia prima en la
sintesis de compuestos quimicos a esceala industrial,

Como en el caso del ctileno. ¢l doble enlace en ¢l propileno es un sitio de insaturacion y
por lo tanto de actividad quimica. [ propileno. por tanto. también reacciona por adicidon para dar
parafinas saturadas, o sus derivados a travds de mecanismos similares a los del etiteno.

Etl propileno. a condiciones atmosféricas, es un gas invisible mas pesado que el aire. Tiene
un ligero aroma dulce v os mas tlamable en el aire a ciertas concentractones, ademas de ser
asfixiante v sus limites de explosividad en el aire son: de 2 a 1196, El propileno. s probablemente,
el mas vicjo. » ciertamente es uno de jos mis importantes reactivos basicos de la industria quimica.
Son ampliamente predeterminados los importantes incrementos de demanda por consumidores de
quimicos » de combustible en todo e mundo. Las propicedades quin 15 v termicas del propileno se
ilustran en la tabla IT 1.

dara su venta se maneja de tres diferentes manceras. dependiendo de fos requerimientos det
consumidor. » son: al V300 al WU, de purcza v opara investigacion. Bl oprecio del propiteno
importado en 1992 fuce de 0300 dolares por kilograma.

H.1.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMNICAS DE LA MATERIA PRIMA: PROPANO.

2l propano es una Jde las tfuentes mas proliteras de produccion de compuestos tiguidos. Es
mucho mas activo que o metano » el ctano. v en consecuencia mas apto para la produccion de
compuestos quimicos. Bl propano » ol ctano es una fuente importante de etileno. i cual es
producido por pirdlisis a 8§50-900 °C aproximadamente.
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Las fuentes del propano son: petréleo. gas natural y gases de craqueo. Aunquc el
porcentaje real en ¢l gas natural es usualmente bajo. la mayor parte del propano es recuperado de
éste.

El propano es Util como combustible. refrigerante. disolvente y como materia basica para la
produccion de compuestos quimicos. Las propicdades fisicoquimicas del propano se muestran en la
tabia 11 .2.

TABLA LI .} PROPIEDADES QUIMICAS Y TERMICAS DEL PROPILENQ.
Peso molecular (Ib/Ibmol) 42.061
Punto de fusion (°F) -301.45
Punto de ebullicion (°F) -33.95
Temperatura critica (°F) 197.33
Presidon critica (psi) 666.23
Volumen critico (in*/mol) 402.6
Densidad liquida a -236.67 °F (Ib/in®) 0.022
Solubilidad a 68 “°F v 14.7 psi (m] gas/100 m! de solvente)
en agua 44.6
en etanol 1250.0
Capacidad calorifica (J/mol) A= 2.85
Cp= A + BT + CT~ + DTY B= 0.238
C= 1.2 EE-4
D= 2.3 E-8

Calor de formacion (KJ/mol)
H=A+ BT+ CT°

Encrgia libre de tormacion (Ki/mol) a= 753
AG=a + bt b= 1.75
Capacidad catorifica tiquida (J/Kg K) A= 1969.0
Cp= A+ BT ~C17 + DT’ B=7.04

7.04 E-2
I>== 1.8 E-4
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TABLA 11.2

Formula
Peso molecular (Ib/lbmol)
Estado fisico
Densidad relativa
Punto de fusion (°F)
Punto de cbulliciéon (°F)
Solubilidad (in”)
©n agua
cn alcohol
en éter
Presiones de vapor
T (°F)
-200.02
-175.72
-163.30
-149.62
-134.32
-124.60
-111.60
-91.120
-68.080
--13.780
Temperatura critica (°F)
Presion critica (psi)
Densidad critica (lb/ir13)
Calor de vaporizacion (BTU)
Entalpia de evaporacion (BT
Calor especitico (BTUSCF)

Entalpia de formacion (B3TU mol)

Enecryia tibre de formacion (BTU/mol)

CH3-CH2-CH3

443.09

106.5
soluble
muy soluble

P (psi)

1.93 E-2
9.66 E-2
0.19330
0.38670
0.77300
1.16000
1.93000
3.87000
7.73000
1-4.6900

206.24

617.23
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m.2 ISQSY DE 4 SPDELP > N

Los 28 decrivados y» productos relacionados con el propileno se pueden dividir en tres
familias. un subgrupo de otros productos v ¢l gas licuado que esta relacionado con este hidrocarburo.

Ver tabla IT .3,

TABLA IL3 GRUI'O DEL PROPILENO,

PROPILENO:

Subgrupo del Acrilonitrilo:

Fibras acrilicas

Hule polibutadieno-acrilonitrilo
Acrilatos v acido acrilico
Acitronitrilo

cido cianhidrico

Subgrupo del cumeno:

Acetona A *
Metacrilato de metilo
Resinas acrilicas
Metilisobutiticetona

Fenol

IFenatos

Resinas fenol-formaldehido
p-ter-butiltenol

Bisfenol A

Resinas epoxicas

Subgrupoe del tetrimero de propileno:
Dodecilbenceno
Alquiltolbeno

Dodecilbencensultonato de sodio

Otros producgtos del Grupo:

Palipropileno

Oxido de propileno
Aldcohol isopropilico
Epiclorhidrina
Acroleina
Metionina

L
1
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De los tres derivados directos del acrilonitrilo. 1a fibra acrilica ¢s la mas conocida por su
importancia en la industria textil: en scgundo lugar lo tienen los acrilatos v algunas resinas
acrilicas. El hule polibutadicno-acritonitrilo se coloca en tercer lugar v los dos subproductos de 1a
produccion de acrilonitrilo: ¢l acetonitrilo v ¢l acido cianhidrico. también se incluy
ya que tienen importancia comercial.

n en ¢l grupo,

Fam ded cumeno.

El cumeno se produce al reaccionar el benceno con ¢l propileno (reaccion de alkilacion).
Por ser derivado del benceno, se podria incluir en ¢f grupo de los aromaticos. en {a familia del
benceno. pero lo incluiremos en el grupo del propileno por las relaciones que se dan con otros
producios del grupo.

El cumeno se usa para obtener acetona y fenol. La accetona que se obtiene tambidén del
alcohol isopropilico. s¢ usa como solvente sy para obtener otros productos como metacrilato de
metilo (con el dcido cianhidrico). que se usa en las resinas de metacrilato de metilo, ¢l bistenol A
(para resinas epoxica

<1y la metilisobutileetona, otro solvente importante.

Las resinas fenolicas son de las miis antiguas v conocidas de los derivados det fenol. El
fenol tambidén interviene en la produccion del bistenol A que se usa para obtener las resinas
epoxicas. Owros derivados del fenol son los tfenatos que se usan en detergentes y en inhibidores y el
p-ter-butitfenol. que junto con los inhibidores entra en la formulacion de aceites lubricantes. La
cmpresa que produce el tfenol ha logrado exportar una parte considerable de su produccion. cuando
no la ha vendido en ¢l pais.

miliza del tetramero de propileno

El wetramero  de propitenoe o alkilado  se usa para obtener ¢l dodecilbenceno v/o
alquiltolbeno. que actualmente vende PEMEN a4 las empre que fabrican los detergentes
domésticos comunes. Estas empresas lo sultonan v ¢l dodecitbencensulfonato de sodio producido,
forma la parte activa de los detergentes. Estos detergentes tabricados por el atkilado contaminan las
corrientes de desecho yva gque no se degradan facilmente.

Otros productos del erupo del propileno

21 polipropileno no se producia en México en 19900 pero en 1991 se inicio la produccion
en una planta de PENMEN » a mediados de 1992 arranco otra planta privada que cuenta con permiso
petraguimico.

1 polipropileno usado en plasticos » tibras tiene propiedades excelentes v en varios usos
ha desplazado al pohictileno y a otras plasticos. Lo tasa de crecimiento de la demanda de este
producto. entre 1982 v 1990 tue de 13%e anual. No obstante esa clevada w@asa. sus niveles de
consumo son todavia menores que los polictifenos.

L oxido de propileno. otro de os derivados importantes del propileno todavia no se
produce en ¢l pais pero seguramente se fabricara pronto, yva que alzunos de sus derivados (polioles

Li
b}
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y propilénglicol) se usan en las populares espumas de poliuretano (colchones. cojines. ete.). EIl
alcohol isopropilico ¢s otro de los derivados del propileno. que se usa también para fabricar
acetona. Otros derivados de menor volumen como la epiclorhidrina » la acroleina no se producen
todavia en México.

1.3 FACTORES DE SEGURIDAD, MANEIQ YN ALMACENAMIENTO DEL PROPILENQ.

Como ya mencionamos anteriormente ¢l propileno es un gas incolore bajo condiciones
normales, tiene propiedades anestésicas a altas concentraciones.

No irrita los ojos v tiene b olor caracteristico de las olefinas. Es un gas flamable bajo
condiciones atmostéricas. La temperatura de autoignicion es 882 °F en aire y 819 °F en oxigeno. La
cvaporacion del propileno liquido puede provocar quemaduras en la piel. Bl propileno reacciona
violentamente con materiales oxidantes tales como: NOz. N-Q,. » N2O. Se han reportado
explosiones cuando ¢l propileno tiene contacto con agua a 133-192 “F.

El propileno es muy volatil ¥ generaimente se almacena en su estado liquido bajo presion,
sin embargo. pucde ser atmacenado de mancera segura en contenedores especiales a temperatura
ambiente. Las mezclas que contengan propileno no deben desecharse en drenaje donde existe el
peligro de ignicion. Cantidades comerciales de propileno se transportan en tanques o ductos v se

almacenan en envases a presion. o bajo ticrra ¢n caverns

n.4 ESTUDIO ECONOMICO DEL PROPILENO,

Zn México el propileno se cmplea como materia prima para la obtencion de otros
productos utiles en Ia industria tales como:

*

Alcohol isopropilico
Oxo-alcoholes
Cumeno
Polipropileno
Acrilonitrilo
Fibras Acrilica
Oxido de propileno
Dodeccilbenceno
Alquiltolbeno

LR T T
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Producro
Alcohol isopropilico

Alcohol n-butilico

Alcohol 2-etithexilico

Cumeno
Polipropileno
Acrilonitrilo

Fibras Acrilicas

Oxido de Propileno
Fenol

Acetona

Noneno

Dodeceno
Dodecilbenceno
Madcero
Alquiliolbeno

*Notas:
1: En 1979 3 1980 virtualmente s¢ importa de EE.UU.

Coniprediia

PEMEX (Nota 1)

Celanese Mexicana

Celancse Mexicana

PEMEXN
Se importa de EE.UU. (Nota 2)

PEMEX
PEMEX
PEMEX

Cydsa
Fibras Sintéticas

Se importa de EE.UU. (Nota 2)

Fenoquimia
Celanesc NMexicana

Fenogtimia

Sc importade EE.UU.

PEMEX
PEMEX

PEMEX

2: Ultimas cifras de 1992

Localizacicn
Salamanca

Celaya
La Cangrejera

Celaya

La Cungrejera
Cosoloacaque
Tula

San Martin

Texmelucan -

El Salto
Cotaxtla

Cosoloacague
Celaya

La Cangrejera
Cosoloacaque

Ciudad Madero
Ciudad

Ciudad Madero

L
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Consumidores Nacionales Actuales de Propilene

Producto Compeania

Localizacion
Alcohol isopropilico PEMEX (Nota 1) Salamanca
Alcohol n-butilico Celanese Mexicana Celaya

La Cangrejera
Alcohol 2-etilhexilico Celanese Mexicana

Celayva
Cumeno PEMEX La Cangrejera
Polipropileno Se importa de EE.UU. (Nota 2)

Acrilonitrilo PEMEX Cosoloacaque
PEMEX Tula
PEMEX San Martin
Texmelucan
Fibras Acrilicas Cydsa 11 Salto
Fibras Sintéticas Cotaxtlia

Oxido de Propileno Sc¢ importa de EE.UU. (Nota 2)

Fenol Fenoguimia Cosoloacaque
Acetona Celanese Mexicana Celaya
La Cangrejera
Fenoquimia Cosoloacaque
Noneno Se¢ importade EE.UU. (Nota 2)
Dodeceno PEMEX Ciudad Madero
i Dodecilbenceno PEMEX Ciudad
: Madero
: Alquiliolbeno PEMEX Ciudad Madero
*Notas:

1: En 1979 y 1980 virtualmente sc importa de EE.UU.
2: Ultimas cifras de 1992

U
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cno (Datos en miles de toneladas métricas)

Compaliia Localizacion

Grado Urilidad
Ref Quim  Palim

Celanese Celaya -- -- - Oxo-alcoholes

Idelpro Altamira. Tam. -- -~ -- Polipropileno

PEMEX Cadereyta. N.L. -~ 45 -
Ciudad Madero 60 -- -
Cosoloacaque, Ver -- — - Acrilonitrilo
La Cangrejera - - 27
Minatitlan -- 3 -- )
Morclos -- -- 27 i
Poza Rica -~ - ° :
Salamanca. Gto. - 49 -
Salina Cruz -- 45 -
San Martin, Puc. -— - —
Tula, Hgo -- 45 -

Total 60 237 63

Por otra parte. en cuanto a la calidad. ¢l nivel quimico es ¢l que goza de una mayor
demanda. rabajado a partir de refineria.

En cuanto al precio. algunos de los valores registrados se presentan a continuacion:

Ano Precio (Ddélares / kg) :
1988 0.41 :
1989 0.44 :
1990 1.25
1991 0.32
1992 0.32
1993 0.40
1994 0.40

A continuacion se mostrara una tabla (tabla 11.4) tlustrativa acerca de la situacion del
propileno ¢n las dreas de produccion. importacion. exportacion., ete.
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TABLA 11.4

TONELADAS 1989 1990 1991 1992 1993 1994
PRODUCCION 294897 362665 364833 34410053 284000 360000
IMPORTACION 78583 1 23924 69787 65831 200368
EXPORTACION 0 0 3141 0 0 0
C. APARENTE 373480 362666 385616 413792 349831 560368
INCTO. C. A. % 241 -2.9 6.3 7.3 -15.3 60.2
CAP. INSTALADA 387200 387200 387200 387200 387200 387200
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DESCRIPCION Y ESQUEMAS DE LOS
DIFERENTES PROCESOS DE
OBTENCION DE PROPILENO




III. DESCRIPCION Y ESQU EMAS DE LOS DIFERENTES
PROCESOS DE OBTENCION DE PROPILENO.

En este capitulo haremos una revi

sion a los diferentes procesos para la obtencidn de
propileno. los cuales se nombraron en el primer capitulo. dando una breve descripeién de cada uno

de ellos con su respectivo esquema de proceso en ¢l cual se resaltard a los equipos mas importantes
mencionados en la descripeion correspondiente.

nL1 PROCESO_LUMMUS CO M

Aplicacion.
s un proceso para

la produccion, recuperacion y purificacion de etileno y propileno,
Alimentacion.

Gases de refineria. ctano o propano.

Productos.

ftileno y/o propileno a 1a pureza deseada arriba del 99.9% mol.

Descripceion del proceso.

El esquema de proceso (ver esquema No. 1) muestra una planta para producir ctileno v
propileno a partir de ctano v propano, v la recuperacion de estas olefinas.
fa

alimentacion vs una mezela fre
separar sus

de ctano y propano. que es tratada con el fin de
componcentes. una vez separados. cada componente entra a un horno separador,

Los hornos scparadores se usan para la desinte

acion de etano v propano. para que cada
uno se descomponga a las condiciones Gptimas para la maxima produccion (900 °Ch.

LLas corrientes de los hormos se entrian con aguas en calderas separadas de enfriamiento a
190°C. s¢ combinan y enfrian ademais
sistema de compres

n una torre de agitacion de agua antes de introducirse al
S>n. Ll polimero 3 los destilados de aromaticos se recogen en ¢l tambor de
enfriamicento de agua v se decantan. Bl sistema de compresion se debe diseinar cuidadosamente para

evitar temperaturas excesivas que produzean la polimerizacion en e} compresor originando el
mantenimicnto excesivo.
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Cuando ¢l etileno esta libre de acetileno. se hidrogena selectivamente por el paso del
efluente del calentador de desintegracion sobre un catalizador. generalmente en el segundo paso del
compresor.

El efluente combinado del calentador » la alimentacion se comprime a aproximadamente
500 psig.. se enfria 3 se seca sobre solidos des tales como alimina activada o bauxitas. Los
secadores consisten  de maliiples  camar: mtes  las cuales  se regeneran sobre un
predeterminado ciclo. La alimentacion se abate a un punto justo arriba del punto de formacion de
hidrato para mantener la carga seca en un minimo.

Pt

La alimentacion seca se eniria mas » se introduce en el dectanizador que opera a 450 psig.
Cl hidrégeno metano etano v etiteno e rechazan completamente como gas de salida. mientras que
el propileno.  propano. C; y componentes  mas  pesados por los tondos  se mandan al
despropanizador. La corriente de los domos del dectanizador es entrinda con una corriente de
ctileno a -130 °F. Il remanente de vapor del horno se entria a casi =193 °C . Los liquidos
condensados se¢ envian a un desmetanizador,

La corriente de los domos del desmetanizador se envian comoe combustible » la corriente
de fondos (ctano v ctilenos recuperados), se alimentan a un traccionador de ctileno que opera a una
presion de 60 psig aproximadamente. Este equipo tiene integrado un sistema de refrigeracion
utilizando ctileno. con reflujo vy rchervidor. Iin fa corriente de los domos se obtiene ctileno v por
los fondos se obtiene ctano que se recicta a un calentador de ctano.

En ¢!l despropanizador por los domos sale propileno-propano v por jos fondos Cy y
componentes mas pesados gue se envian a limites de bateria, La corriente con propiteno-propano se
alimenta a un fraccionador de propileno que opera a 20 psig aproximadamente. en este cquipo se
obtiene por el domo propileno como producto y ¢l propano que sale por los fondos se recircula a

un
calentador o se separa como vas LPG.

La refrigeracion de la unidad se suministra por compresores centritugos operando en

un
sistema de cascada.
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1.2 : s AREON DEVELOPMENTS LIMITED,™
Aplicacion.

Un proceso para la produccion de etileno. propileno y benceno por cracking de varios
destilados fraccionados.

Alimentacion.
Fracciones de naftas ligeras y pesadas.
Productos.
. . . . .. o) :
Los productos primarios son ctileno ¥ propileno de alta pureza. una fraccion de aromaticos
de la cual se puede recuperar benceno ¥ tolueno de alta pureza a bajo costo en relacion con la
alimentacion.

Descripeion del proceso.

El esquema de proceso (ver esquema No. 2) ilustra la instalacion de cracking seguida por
una unidad de destilacion tipica a baja temperatura para producir etileno vy propileno.

La nafta se bombea al horno de cracking en la seecion baja en ia cual la alimentaciéon se
vaporiza ¥ precalienta antes de entrar a la seccion de cracking. Una cantidad limitada de vapor se
adiciona a la nafta antes de que se sujete a las condiciones de cracking 750-780°C. La cantidad
suficiente de vapor so generi para este proposito en la seccion de consumo de calor del horno.

La mezcla de g

sule del horno » se entria rapidamente cerca de 120 °C separandose en
esta ctapa tucl-oil (de la mezela de gaxs). De esta torma la etapa de enfriamiento produce mas tuel-
oil y tambidén fracciones ligeras, las cuales se bombean a una columna estabilizadora. Los
hidrocarburos mas ligeros que los Oy se regresan o I corriente de gas. La traccion del liguido que
sale de fa base del estabilizador se pucde destilar para dar fracciones de benceno » telueno de alta
pureza las cuales se purifican para utilizarse como reactivos quimicos,

La fraccion gascosa se comprime a 300 psig. se entria v

1 sobre un desccante solido. Se
entria de tal manera gue o corriente del producto salga cerca de -1153°C por medio de la
refrigeracion del ctiteno. Los hidrocarbures condensados se pasan sucesivamente
desmetanizador. desetanizador y despropanizador. donde se recupera metano. Cy v C

través de un
El etileno ¥
propileno son o corriente apropiada en la hidrogenacion  de acetilenos v dos ctapas  de
fraccionamiento.

l.a traccion del liquido que sale del desctanizador eatra al despropanizador donde una
fraccion de O sale por fos domos, Bl propilence ado polimero ¢s producido por hidrogenacion de
los acetilenos en esta mezela por una doble destilacion. Uina traccion de propano se puede extraer
para usarse como gas licuado de peroleo (LPGH.

L.a fraccion liguida que vieone del despropanizador sc descompone en C; » C: en el
desburanizador.
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El sistema de refrigeracion para ¢l proceso esti formado por dos ciclos que operan en
cascada. Se usan para ¢stos. compresores centrifugos.

113 PROCESO LURGILRLC

VS LURGLCOREPORATION.

Aplicacion.

Un proceso para la produccion de ctileno. propileno. monouolefinas ¥ compuestos
aromaticos de hidrocarburos.
Alimentacion.

Aceite crudo o cualquier producto de aceite mineral de ctano a aceite residual, incluyendo
LPG. nafia ligera v destilado pesado.
Productos.

Etileno, propileno.  isobutilenos. butadienos. fracciones de

gasolina.  hidrocarburos
aromaticos (benceno. tolueno,

tieno). nattenos. metano. hidrdégeno v otros gases scceundarios, La
relacion de produccion de propileno a ctileno puceden variar entre 0.3 2 0.9

Descripeion del proceso.

El proceso (ver esquema Noo 33 es una combinacion de t¢enicas de techo fluidizado v de
lecho en capas. con circulacion de arena como conductor de calor.

L.a alimentacion sc calienta a 300-400°C. aprovechando ¢l calor gque sc disipa en el
proceso. por lo que se envia este al lecho de arena fluidizada del reactor. junto con ¢l vapor
sobrecalentado. La arena caliente cede su calor para calentar los hidrocarburoes a 1o temperatura del
cracking que se encuentra entre 700 v 830 °C dependiendo de fa alimentacion o de la relacion entre
propileno v ctileno que se desee.
limites de disminucion.

temperatura del cracking se mantiene constante entre los
los rangos de los tiempos de reaccion entre 0.3 v 0.3 segundos, El
consumo de calor del proceso de cracking reduce la temperatura de la arena cerca de los 1000C. EL
eas fraccionado sale del lecho fluidizado v se alimenta a un ciclon de tinos, posteriormente pasan a

una torre de  entrinmiento para ser preentriados por medio  doe una circulacian de  aceite

recuperandose ¢l calor. » finalmente se entric

Los gases se fraccionan en una torre a baja temperatura.

1:n ¢l reactor. la arena se recubre con coque ded cracking

Lo arcena se extrac continuamente
del lecho fluidizadol transportads por medio de los gases calientes de combustion a través de la
columna doe arena para que subas haciendoe gue ol aire caliente suba también. Los gases de
transferencia se

ceneran por combustion del aceite combustible. o por aceite pesado del proceso
por medio de aire precalentado.
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CAPITULO 11

Los depdsitos de coque sobre los granulos de arena se queman por medio de una pequefia
cantidad de aire azufroso controlada. con lo cual se regenera la arena. El carbdon caliente que se
extrae de la arena se regresa al reactor. Los gases de salida se usan para

sobrecalentar 1a
alimentacion. ¢l vapor del proceso y la conduccion del aire

1.4 EROCESQ_BADISITE. L0

ABRIKN,

N A

1 SODA

Aplicacion.

Un proceso para la fabricacion de ctileno. propileno. olefinas C,.
Alimentacion.

Consiste de fracciones ligeras o pesadas de aceite crudo.
Productos.

Etileno. propileno y oletinas C.
DPescripeion del proceso.

El proceso (ver esquema No. -3) se ba
utilizando la téenica

1 en la descomposicion térimica de aceite crudo
de techo fluidizado. El catalizador se emplea dnicamente para la reaccion de
subproductios. El calor para la reaccion de descomposicion endotérmica se proporciona por la
reaccion exotérmica del coque del petrdleo. que se forma en la descomposicion, al invectarse
oxigeno con vapor al lecho fluidizado.

En ¢l reactor de grano fino ¢l coque del petrdleo se tluidiza por medio de vapor. el ha sido
previamente calentado aproximadamente a 500°C ¢ inycectado en una corriente ascendente a traveés
del reacior. aceite crudo se calienta en un rango de 300-400°C v se invecta al ceactor. El exceso
de coque de pewrdleo que se tiene en ta descomposicion. se separa del lecho fluidizado. La
temperatura del reactor es aproximadamente de 730°C. Los productos de 1o descomposicion pasan
a un ciclon. donde cuatguier tipo de granulo que entra se separa » se regresa al reactor. El gas libre
de solidos pasa a un sistema de enfriamiento en donde

los productos de reaccion se entrian
aproximadamente 300°C. por medio de ta recirculacion de aceite de enfriamienta. De este modo.

1+
climinan totalmente los polvos residuales » los constituyentes bituminosos se separon del pas. El

aceite pesado pasa a los tondos del sistema de entriamicnto stendo ta recirculacion del sistema. el
CXNCUSO s I'U‘_th_'Sil -‘.l‘ reactor.
Los

es Vv ovapores que se extraen del separador se pasan o una columna donde la
temperatura inferior se mantiene a 100°C, En esta columna. los aceites se condensan entre 300 v
100°C v se fraccionan. una porcion de los que conticnen alto punto de ebullicion tluven
fondos de la columna

a los
para la circulacion al sistema de entriamiento. Bl calor del gas se recupera
en un catentador. Una fraccion rica en nattaleno se desearga en uno de los platos que se tocaliza a
fa mitad de la columna. Los aceites de bajo punto de cbullicion pasan al domo de o columna junto
con el gas v se condensan en un sistema junto con el vapor luidizado. Los aceites ligeros gue
consisten de aromaticos ligeros se separan del ERVEUIIRN

columuna. ¢l exceso se descarga como producto tinab
separacion  en donde  loy subproductos

sc¢ recirculan a ia parte superior de a
cas no condensado pasa a una planta de
~e o procesan o baja temperatura en o zgas de

sintesis,
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CAPITULO 111

por gjemplo: hidrogeno, CO y metano, siendo estos separados y los productos totales de la pirélisis,
por ejemplo: etileno, propileno y fraccidn de Cy4 rica en butadieno se recuperan.

HLS  PROCESO UNJON O1L COMPANY OF AMERICA.™

Aplicacién.

Un proceso par la recuperacion de hidrogéno puro. metano. acetileno. etileno y propileno.

Alimentacion.

Es una corriente de gas. la cual se puede derivar de operaciones de gas natural, operaciones
de cracking a alta temperatura sobre cualquicer hidrocarburo ligero o gascoso u operaciones de
reformacion de vapor-metano para la produccion de hidrogeno.

Productos.

Es un proceso de hipersorcion, en ¢l cual se sceparan hidrocarburos voldtifes y otros
aplicable a la recuperacion de hidrégeno puro. metano. acetifeno. etileno

COMPUCSIOS SASCOSOs.,
v propileno.

Descripcion del proceso.

de un distribuidor sube a

La alimentacion de gas (ver esquema Noo 3) que entra o trav
contracorriente a un lecho maovil de carbon activado. En su paso a wravés det lechol el componente
mas pesado se absorbe v retiene sabre ¢l carbon. Bl producto gascoso superior comprende los
componentes mas ligeros de la alimentacion. se separa del carbon por abajo del enfriador y pasa
por un ciclon. El carbon tluye descendiendo abajo del punto de alimentacion a la seccion de
rectificacion donde estid en contacto con un reflujo de componentes pesados. se separa en el
agotador ¢l cual sirve para liberar jos componentes mas ligeros que se absorben sobre ¢l carbon
cian de estos altimos componentes en {ase vapor y

movil que desciende. Asil se ticne una concentr
se desea se puede separar como una parte de la fraccion del producto del gas en un punto entre
det fondo. Como el carbon fluye

las sccciones de alimentacion v separacion del producto de o
fuera de la seccion de separacion del producto de gas en la seccion de vaporizacion, ésta retne un
tflujo ascendente de vapor. et cual dibera los componentes pesados absorbidos, v este tlujo
s del tondo del hipersorbedor.

ascendiente regresa como retlujo o sale como producto de ¢

I carbon tluye de la scecion de vaporizacion a la sccecion de agotamiento. Dentro de ésta
pasa hacia abajo de los tubos, los cuales se calientan por medio de circulacion por transferencia de
calor y a travds de los cuales ¢l vapor pasa a contracorriente del carbon. El punto mis caliente en el
otador esta en ¢l fondo de esta seccion » sustancialmente todo ¢l material de absorcion residual
separa durante ¢l transcurso del carbon a travds de esta zona.

ag
se

Una unidad de regeneraciaon de carbon actaa paralelamente al hipersorbedor, v esta se Heva
a cabo con tratamiento de vapor a alta temperatura para mantener la actividad del carbon.
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CAPITULO I11

El carbdén se transporta a la parte superior de la torre por medio de un sistema de
transferencia de gas y se deposita en la reserva de carbdn en la parte superior de 1a unidad.

E} carbon caliente pasa por debajo de la tolva en
en un tubo » cambiador de coraza. donde el carban se
absorcion.

la scccion de entriamiento. que consiste
entria a la temperatura descada para la

11L6 PROCESO.
Anplicacion.
Un proceso para la produccion de etileno.
Alimentacion
Etano. propano, butano, gasolinas y natias.

Productos.

Etilenos grados polimero. propileno. butadieno, butileno pirélisis de gasolinas, aromaticos
¢ hidrogeno. La distribucion de los productos depende esencialmente de la carga alimentada al
hormo de pirdlisis.

Descripceion del proceso.

La carga se alimenta (ver esquema No. 6) justo con una recircutacion de ctano-propano en
fase vapor. al hormo traccionador. La temperatura del gas fraccionado se reduce rapidamente en un
quemador de alta presion que tluye al traccionador primario. donde se separa una fraccion de
hidrocarburos (aceite combustible).

1 opas del domo se enfria hasta la condensacion. el cual se
recircula v la fraccion de gasolina que recibe un tratamiento segin las especificaciones requeridas.
El gas s¢ comprime cercea de 43530 psigs mas warde los componentes del gas acido se alimentan a un
nivel de presion intermedio. El gas se seca a alta presion con un salido disecante. se enfria por un
cambiador de cator ¢f cual se usa como refrigerante propileno. » residuos
posteriormente tTuye o un descranizador.

de s drio.

Los productos del tondo del desctanizador (corriente C: pusados) se extraen  para
procesarlos v separarfos. B tTujo del domo pasa a proceso de hidrogenacion. por medio de un
catalizador de paladio.

L.a segunda etapa de secado ascgura que practicamente no entre

cua a la seccion de
enfriamicnto de Ia planta.

cas se enfrio con los residuos del gas, usando cetileno como
refrigerante. donde los condensados se extracn a diterentes niveles de temperatura. Bl enfriamiento

brusco se lieva a cabo por moedio de una expunsion de los residuos de gas en una wurbina, o por
medio de una revapori

cacion del condensado oxpandido (el cual se recircula al compresori. a
menos que esto supla la temperatura de entriamicnto reqguerida, e esta torma ot etileno perdido en
los residuos del gax se mantiene al minimo. a la caal el retn

verante requerido es retativamente
bajo. L.os diferentes condensados Nuyen al desmetanizador. ¢l condensado entriado representa el
flujo de este fraccionador. Bl flujo del domo del desmetanizador contiene metano, por lo que algo
de hidrogeno se usa para entriar ¢l gas draccionado. La corviente de los fondos gue contienc
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CAPITULO 111

etileno y etano se alimenta al separador de C, para asi, obtener etileno de alta pureza por ¢l domo.
v etano en ¢l flujo de tos fondos ¢l cual se mantiene por recirculacion al horno fraccionador.

El sistema de refrigeracion se proporciona por medio de un circuito de compresores de
propileno-ctileno colocados en cascada. Estos compresores son centrifugos de multictapas v se
mueven por medio del vapor de 1a turbina para incrementar la flexibilidad de la operacion.

La planta pucde disceinarse para gue opere automaticamente con vapor. por lo que el balance
se sustituye con loa importacion o coxportacion de gas-oil. dependiendo de la demanda del
quemador central.

N - e ey (12
I11.7 PROCESODM W, KELLOGG 0.
Aplicacion.
Un proceso para la produccion de etileno por pirédlisis de vapor de petrdico alimentado.

Alimentacion.

Gas refinado. ctano. propano. butano. pentano, gasolina natural, nafta ligera y pasada. gas-
oil v fracciones pesadas.

Productos.

Etileno de alta pureza (99.9% mol) y propiteno. al igual que aromaticos » un gas residual el
cual consiste de hidrogeno y metano.

Descripeion del proceso.

El esquema de proceso ilustra (ver esquema No. 73 una unidad de fraccionamicnto tipico a
baja temperatura para o produccion de oletinas a partir de nafta ¢ incluye ¢l equipo para ia

hidrogenacion selectiva de pirdlis solina.

s de w

La natia junto con yvapor pasan a travds de un serpentn a alta temperatura en un horno de
pirdlisis donde se ctectiin ol cracking. Los productos formados se enfrian parcialmente en un
generador de vapor antes del entriamiento final en una columna de agitacion de la cual se extrae
una fraccion de tuel-oil.

t.a corriente del domo cons

¢ de gasolina v componentes ligeros, la caal se comprime ¥
pasa a través de oun tanque agitador con solucion  catstica v es secado para entrar al
despropanizador. En el despropanizador los componentes ligeros v el propano son separados de los
componentes pesados v butano,

L.a corriente de fondos del despropanizador va a un desbutanizador en donde por ¢l domo
salen productos Cy y por el tondo sale gasolina.
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CAPITULO 111

La corriente de los domos del despropanizador pasa a travds de un convertidor de acetileno
donde comprime para mandarla al desmetanizador. en donde se remueven metano e hidrégeno v
salen por los domos a baja temiperatura. mientras que por los fondos sale una corriente que va a un
desetanizador en donde se separan por los domos los componentes Cy v por los fondos se obtiene
propileno como producto.

Las necesidades de refrigeracion se suministran por un sistema de cascada externo de
ctileno-propileno y por un proceso de expansion de gas.

La pirolisis de

asolina se hidrata sclectivamente us

ando una técnica catalitica de dos
pasos. En ¢! primer paso la saturacion de diolefinas, mientras gue en ¢l segundo se completa la

operacion de saturacion con las mono-oletinas residuales. La efluente se enfria v flashea para
suministrar la recirculacion del gas. 121 liquido flasheado se envia a la torre de angotamiento donde
se absorbe hidrogeno y sc separa metano. Fl fTujo de los tfondos de esta torre se pasan a ia torre de
rectificacion para la separacion de gasolinas.

1118

IREPORATION OF AMERICA,

Aplicacion.

>ara cracking de destilados de fracciones de natta para producir un maximo de etileno.

Alimentacion.

Corridas de destilado directo con puntos de cbuallicion finales de 400°C.

Productos.

Un efluente que consiste de un alto porcentaje de material oleofinico: ctileno., propileno.
butileno. butadieno y una fraccion de aromaticos recuperables. El producto se procesa por medios
convencionales para la recuperacion de los productos deseados.

Desceripeion del proceso.

21 proceso de pirolisis de nafla (ver esquerma No. 8) consiste en @ la natta alimentada se
vaporiza ¢n un cambiador de calor. o se alimenta como un liquido al precalentador en serpentin a
baja temperatura en la parte superior de la seecidn de conveccion del horno. La nafta una vez
‘aporizada se mezcla con la cantidad descada de vapor. el cual ha sido sobrecalentado en la seceion
de conveccion v ose pasan a traves del calentador en serpentin de alta temiperawura en la parte
inferior de la scecidon de conveccion.

La alimentacion precalentada pasa o la seccton de radiacion del horno. donde se aplica ol
calor necesario poramedio de lineas multipies para que se realice la reaccion endotérmica.

1 uso de lineas muaitiples de calentmiento en ¢l horno del serpentin heorizontal permite
1ir ¢l control de la relacion emperatura-ticmpo nece

prec

ario para la produccion maxima de
ctileno. y tambidn proporciona la tlexibilidad para ajustar las operaciones de calentamiento para
producir el nuiximo de subproductos tales como butadieno, o alterar

Ia relacion de cetileno-
praopileno.

s
5
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CAPITULO Il

El producto del hormno pasa immediatamente al quemador de vapor de alta presion, el cual
sirve para reducir la temperatura en una fraccion mil segundos, tanto que las reacciones indeseables
de formacion de coque se minimizan. El producto pasa entonces sobre un aceite de enfriamiento
donde se reduce mas la temperatura. Del aceite de enfriamiento el producto pasa a la seccién de
recuperacion. donde el ctileno y subproductos se separan ¥ purifican.

Ll vapor se produce de los quemadores de vapor de alia presion. a una presion lo

suficientemente alta para dirigir eficientemente las turbinas sobre los compresores.
El calor recuperado del horno se puede utilizar para sobrecalentar el agua alimentada al
quemador.

La produccion total de ctileno en la plania se inerementa haciendo recircular v traccionar el
ctano formado en un horno separado de pirdlisis.

Lo PROQCESO_STONF_ANDMWE

Aplicacion.

Un proceso para la produccion de olefinas » bloques de aromaticos para la industria
petroquimica donde los hidrocarburos ligeros v destilados de petréleo se usan como alimentacion.

Alimentacion.

. etano. LPG, gasolina natural v un

El procese se aprovecha para procesar gas de refineri
destilado con un rangoe amplio desde nafta hasta aceites crudos.,

Productos.

Los productos preliminares son ctileno v propileno con variacion de retaciones v de una
productos son hidrogeno. una corriente de Cy de la

pureza arriba dei 99,99, mol. Los principales
cual se pueden recuperar butilenos v butadienos, y un destilado de aromaticos. el cual se puede
tratar para <l uso de gasoling mezclando materia prima o procesando  para la recuperacion de

aromaticos.
Descripceion del proceso.

El proceso con alimentacion de nafia se observa en el esquema de proceso (ver esquema
No. 9). La nafta se fracciona en presencia de vapor a alta temperatura ca un horno tubular. Los
praductos de ctiteno a partir de natta cuando se produce etano, se recirculan al fraccionador hasta
tener un rango de extincion arriba detl 36™0 dependiendo de las caracteristicas de la nafta
alimentada » de la severidad del crackir EE efluente del horno se enfi inmediatamente por
producir vapor. antes de que se pase al fraccionador primario.

medio de cambiadores de calor par
l.a traccion de gasolina y accite combustible se separan de los productos fraccionados v los
refacion del gas de olefinas se comprime a casi 300 psi manométricas. Bl gas fraccionado se trate
para climinar los gases acidos y scci sobre un solido desceante, posteriormente se pasa a baja

temperatura a la unidad de recuperacion.



CAPITULO 111

El gas tratado se entd

ia primero por un cambiador de calor y por refrigeracion. despuds
pasa al desmetanizador donde se obtiene hidrogeno v metano de ia corriente del domo. s posible
tener una alta recuperacion de hidrogeno (casi det 8526 mol de pureza) mejorandose el proceso del
gas. El gas residual rico en metano se separa como combustible.

El flujo de los tondos del desmetanizador pasa al desctanizador donde la corriente del
ctileno-ctano sc obtiene por ¢l domo » se wata para eliminar acetilenos por hidrogenacion
catalitica. la mezela de Ch se fracciona en una colunma ¥ ¢l producto etileno de alta purcza se
obtiene por ¢l domo. L.a torre traccionadora opera a casi 223 psi manomdétricas. lo que permite
separar al producte. ¢l cual esti en estado vapor o liguido. No se requiere de un fraccionamiento
adicional de C: en ¢l domo. por 1o que la separacion primaria en ¢l desmetanizador v otro
fruaccionador son suficientes para conscguir la pecificacion del producto etileno final. La
corriente de los fondos de o columna de fraccionamiento de ctano se recirculan para su
desintegracion en un horno separado de pirolis

ER

El flujo de C5 de los tondos del desctanizador se atimenta al despropanizador donde 1a
corriente de Ca se obtiene del domo 3 se traccionan en una columna de Cs. Bl propiieno de alta
purcza s¢ obtiene por ¢l domo de la columna » por los fondos se obticne propano. ¢l cual se
recircula para fraccionario o para separario como producto o como combustible.

Ll tlujo de Tos fondos del despropanizador se envia al desbutanizador donde una corriente
de C,4 con alta concentracion de butadieno s obtiene por los domos. Esta corriente es una
alimentacion adecuada para la unidad de exwaccidon de butadienos. 21 flujo de los fondos det
desbutanizador. combinado con un condensado de la seccion de compresidn se pasan a la unidad de
hidrogenacion para destilar aromaticos de alto grado y mezela de gasolinas,

La reir

reracion se basa en un sistema de cascada de ctiteno-propileno.

Dependiendo de las consideraciones cecondmicas v capacidades para ana cierta destilacion
es ol producto que s¢ obticne. Los compresares contrifugos para su uso reguicren de un motor
eléctrico. de vapor o turbinas de gas. o incluso tocomotoras de

aas como l'\‘ll\‘UL:L‘n]Prl.‘S\)l' cuando se
usan en la planta de motores eléemricos. of cracking de natta se basa en ¢! batance de vapor v
combustible.

fiste proceso varia en cada instalacion. dependiendo de la alimentacion. especiticacion del
producto v subproducto. costo » servicios del tugar y del precio del producto. En los E. U, Se
preficre como alimentacion ctano. propano v gas de retineria, por lo que la reduceion de C; v de
hidrocarburos pesados es tactible en este proceso.

57
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CAPITULO 111

110 PROCESO C. F. BRAUN AND ¢Q,"'®

Aplicacion.

Un proceso para la produccion de ctileno. diolefinas v otras olefinas: utilizando wvarios
destilados e hidrocarburos ligeros como alimentacion.

Alimentacion.

Nafta o cualquicr materia prima desde etano hasta pas-oil incluyendo gases de refimerdia.
Productos.

Etileno y propileno grado polimero. Los subproductos son ricos en hidrogeno. merano. un
producto C3z contenicndo de 90-94% mol de propano. un producto C; que consiste en butemos y
butadienos. un alto grado de octano. producto de gasolina con altos aramaticos v fuel-oil.
Descripeion del proceso.

Como ya se dijo puede usarse cualquicr alimentacion. esta descripceion sc apliva en

particular a nafia.

El procc\‘o Braun (ver esquema Noo 10) fracciona la nafta en presencia de vapor em un
horno tubular. El etano y propano que se producen se recuperan y fraccionan para produciretifeno
adicional.

Los etluentes calientes del horno sc entrian en una linca de cambiadores de calor por
generacion de vapor a alta presion. Los gases enfriados se enfrian primero por circulacion de aceite
¥ despuds por circulacion de aguin. Con estas dos etapas de enfriamiento se tiene un mejor
calentamiento cconomico reduciéndose la accion de la alimentacion del compresor.

fos gases incondensables traccionados del agua de enfrimntento se comprimen. asitados
por NaOHH. para climinar los gases dcidos pasando despuds a sccado por medio de afdmina
ador.

desecante, para alimentarios al descetaniz

La corriente de los domos det desmetanizador se expande y
reduciendo asi las pérdidas de ctileno en ¢l gas de salida, Los fondos de
al desctanizador.

se entria abajo de 130 °F
t desmetanizador se envian

El etileno con grado de polimerizacion se recupera del domo del desctanizador, por una
primera subinveccion en una hidrogenacion catalivica para climinar ¢l acetileno. entonces se
efectua un segundo scecado secundario para climinar la inyveccion continua de metanod v ambién Ia
traccion secundaria del desmetanizador ) la fraccion de Ca. La fruccion de Ca opera en urna bomba
caliente junto con ¢l sistema de refrigeracion de propileno.

Los fondos del desetanizador se alimentan a un despropanizador. lnlLlllrd\ la corrrarme de
los domos es un producto de C: que contiene 90 a 94 tomol de propileno i propileno grade
polimero se puede obtencer de 1a misma manera que se obtuvoe el etileno grado polimero. pero en
ver de eliminar acetileno se chiminan propadiceno v metilacetileno.
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CAPITULO IHi

Los fondos del despropanizador se  alimentan al desbutanizador. ElI domo  del
desbutanizador contienc un producto de Cy que consiste de butilenos v butadienos. La corriente de
los fondos esta en combinacion con el destilado que se produce en la seeccidon de enfrinmiento y se
alimenta después a la seccion de hidrogenacion de gasolinas.

En la seccion de hidrogenacion se realizva media hidrogenacion catalitica on la pirdlisis de
la gasolina cruda para climinar la formacion de gomas diolefinicas. LLa gasolina hidratada se
estabiliza entonces a ia presion de vapor requerida v se conduce para producir la gasolina con el
punto {inal requerido. Los fondos de 1a torre de fraccionamiento se combinan con la corriente de
fuel-oil de Ia scccion de enfriamiento para la formacion de producto de fuci-oil.

CLER CORPE®

RANVIIE

PETROLFEUM_CQ, 1O

111,11 PRO:

Aplicacion.
enacion de hidrocarburos

Un proceso adiabatico con catilisis de lecho fijo para deshidro

ligeros. El proceso puede operar para producir tanto como mono v diolefinas.

Alimentacion.

Parafinas de tres a cinco carbonos, monoolefinas v mezclas de ambos.

Productos.

Propileno a partir de propano. monoolefinas C, a partir de butano ¢ isobutano. butadieno a
partir de n-butano, n-butadicno a partir de [a mezela de lTos dos ultimos. monoolefinas Cs a partir de

pentano ¢ isopentano ¢ isopropeno a partir de isopentano.

Descripeion del proceso.

En este proceso (Ver esquema ) se orealiza una operacion tipica. la alimentacion se
precalienta a una determinada emperatura de reaccion, antes de entrar a los reactores de lecho fijo
donde se realiza ln catalisis. B etluente caliente saliente de los reactores. se envia a una torre
enfriadora donde se recircula ¢f cfluente para ponerio en contacto directo con aceite. despuds esta
seoendrin para lucgo pasar a4 un sistema convencional de absorciaon y

corriente s¢ comprime 3
estabilizacion.
stabilizado se envia a un sistema de extraccion apropiado para
Cuando las monoolefinas no son removidas del producto. en

La corriente del producio o
recuperar un producto de alta pur
un acumulador seran removidas con alguna parafina.

Las valvulas de operacion son controfadas por an timer especial de ciclos, el numero de
ando v regenerando secucencialmente al

ciclos s¢ determing seeun ¢l programa de reaccidn: purg
sistema de reactores.

LLos hidrocarburos sc purgan en la corriente de entruda a Jos reactores antes de la
regencracion M de los gases de combustion son removidos despuds de ja regencracion.

61



REACTORES

AUMENTAC&OH D

HORNO

; AIRE

o

LP_) cjg CT)

I
O g
‘ *COMBUSTIBLE
TANQUES FLASH
({' ( )( I ) Y DEETAMIZADOR
ABSORBEDOR ~ AGOTADOR
)
* PROPILENO
TES!S PROFESIONAL
ELABORACION DE UN LIBRO DE
INGENIERIA BASICA PARA EL. PROCESO DE
OBTENCION DE PROPILENO A PARTIR DE
PROPANO
(1) TORRE FRACCIONADORA — EDUARDO E. LOMAS ROMERO
(2) DESALETADORA AN
TONIO VALENCIA CUBILLAS
FACULTAD PROCESO UNIVERS
ot COASTAL STATE PETROLEUM Co AUTGNGMA LT
QUIMICA ESQUERMA No 11 MEXICO




CAPITULO 1

Condiciones de operacion.

operacion  son  elegidas  csenciatmente
cabo la reaccion durante el periodo de
raccion, asi como ¢l provisto para la

En este proceso ciclico las condiciones de

adiabdticas. con ¢l aire requerido para que se Heve a
¢l mismo que el tiempo de r

alimentacion que virtualmente ¢
combustion en ¢l deposito de coque durante la regeneracion catalitica.

HIDROCARBUROS LIGEROS. '

TRECUPERACIOND

iz PROCESO D

Aplicacion.
Recuperacion de pas de refineria 3 estabilizacion de gasolina.
Alimentacion.

Destilados inestables v corriente de gas hamedo de varias unidades de refineria.

Productos.

Gasolina, propileno-propano. butileno-butano y gas residual.

Descripcion dcl proceso.

El diseno de la planta (ver esquema No. 12) depende de las fuentes y cantidades de gases.

stema s¢ manegjan las

asi como de los destilados inestabies que se mangjen. o por simple s
Cada sitvacion del refinamiento requicre de una consideracion especial »

corrientes combinadas
debe proporcionarse gran tlexibilidad ¢n las operaciones.

El mdétodo de fraccionamiento absorcion esti adaptado a las variaciones de alimentacion v
el método de fraccionamicnto directo para reducir la

se usa frecuentemente. Una alternativa es
temperatura. Se han propuesto otras téenicas de separacion pero no han resuttado factiblenente

econdmicas en las plantas de servicio de

La recuperacion de propileno-propance es gencrahnente del 70-90%6 con corrientes dirigidas
a muy altas recuperaciones. con las cuales en situaciones especialmente ccondmicas puedan ser tan
altas como ¢l 98%. Ewano y materiales mas Hgeros se rechazan v junto con los C: no recuperables
resultan material crudo valioso para manutfactura perroquimica. L.os métodos para separar v utilizar

tales componentes como ctano. ctileno y propileno son los mismos sepuidos en otros procesos.

traccionamicnto de absorcion las fucilidades de recuperacidn se muestran en el
fiquido se carga al
de

En !l
esquema de proceso. La corriente de alimentacion que consiste de gas §
fraccionador de absorcion que opera a la presion (35-250 psi) » contiene de 20 o 30 pasos
absorcion. Fl medio de absorcion es de gasolina estabilizada, Uina forma de separar tracciones de
Ch » Cy se realiza por medio de un rehervidor de agotamiento de vapor. Owra alternativa, es usar la
absorcion convencional scguida de una desctanizacion por medio de aceite. Las pdrdidas de
gasolina def flujo del domo del absorbedor se recuperan por medio de agitacion con un aceite
pesado absorbente. La scecion de absorcion puede ser integral o pucde representar un absorbedor

separado.
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CAPITULO 111

Una alternativa del método para la recuperacion de materiaies pesados del flujo del domo del
absorbedor se basa ¢n el uso de un refrigerante de gas de salida y/o aceite ligero de absorcion.

El acceite del absorbedor pasa a una columna de agotamiento (desbutanizador). donde se
separan las fracciones de Cz: y Cy por el domo. Una porcion de aceite agotado se recircula al

absorbedor y el residuo se extrae y tracciona mas, o si se desea a fracciones ligeras o pesadas de
gasolina.

En el despropanizador se efectiia una separacion entre las fracciones de propano-propileno
» butano-butileno. l.a fraccion formada se usa como alimentacion de poli-gasofina v conticne la
suficiente cantidad de butanos permitida por las especificaciones de propano LPG. después de que
cl propileno se convierte en gasolina. La fraccion butano-buatiteno se usa como materia prima en las
plantas de alquilacion y conticene limitactones similares dependiendo del contenido de propano.

113 PROCESO PHILLIES PETROLFE UM COMPAN
Aplieacion.

Un proceso para la produccidn de ctileno ¢ hidrocarburos insaturados.

Alimentacion

Se pude usar hidrocarburos gaseosos, gases ineries © corrosivos. vapor o aire.
Productos.

Sc¢ obtience ctileno » otros hidrocarburos insaturados. predominantemente olefinas. sin
embargo el traccionamiento de hidrocarburos. depende de las condiciones del proceso. como por
cjemplo: tiempo de reaccion, presion y temperaturin.

Descripcion del proceso.

En ¢l proceso Pebble Heater, (ver esquema Noo 13) 0 circulan continuamente  esferas
. las cuale:s

calientes

s¢ ponen en contacto en ¢l reactor junto con el material que se va a procesar.
para efectuar ¢f calentamiento hasta fraccionarse, se tiene un lecho continuo de esferas calientes
extendidas a lo largo del reactor » ¢l precalentador. hasta salir por la parte superior del
precalentador, Este lecho se va moviendo hacia abajo a través de la camara a una velocidad que se
controla por medio de dispositivos de Tujo. En o Hinea ascendente las esteras circulan por medio
de una corriente de aire calionte. Las esteras calientes se depositan tucers de la linea de aire en un
recipiente alargado al final de la linca » corren con pendiente hacia abajo al fondo del lecho, en el
mngque Jde ester

as cabientes. Como el decho de las esteras calientes se ponen en contacto con los
pases de combustion del tipo bustle. donde rodea la porcion mdas baja del recipiente  del
precalentador. Las esferas una ver calientes pasan a traveés de un tubo estrecho para llegar a la
camara de reaccion, donde Ia carga gascosa se calicnta por ascension. La alimentacion se introduce
por la parte baja del reactor. a través de un distribuidor disefado para minimizar la interferencia
s calientes. Lina vez trias las esferas. fluyen hacia abajo v salen det reactor
por un ducto dentro del recipiente. para ser regresadas por la climinacion de la presion de la
camara, Cuando los hidrocarburos estin en proceso. los gases calientes pasan fucera. hacia

con ¢! flujo de las s

e
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CAPITLLO 1T

el fondo del reactor. En un recipiente de enfriamiento brusco, disminuyendo asi la temperatura
rapidamente al ser rociados con agua.

Como precaucion para evitar mezclas de gases de combustion con los efluentes del reactor.
se manticne un balance de presion, > a traves del tubo entre ¢} precalentador vy el reactor.
Posteriormente para tener una separacion segura de los gases, se inyvecta vapor al tubo entre las
camaras. usando vapor scilador para la separacion del gas que se alimenta a ¢l reactor vy ta olla de
marmita.

115,14 PROCESO UsC

FONEAND WEBSTER ENG, CORE'™

Aplicacion.
Un proceso para la produccion de ctileno, propileno. butadieno v aromaticos.
Alimentacion.
Etano, propano. butano. pentano, gasolina natural. Keroseno o gas-oil.
Productos.
Etileno v propileno grado polimero. corriente de Cy ¥y una corriente rica en aromadticos.
Descripeion del proceso.
E} esquema de

flujo (ver esquema Nao.o 1-h)
Conve

ilusira el proceso USC (Uhira Selective
ion). para la pirdlisis de nafta o alimentacion de gas-oill para 1a obtencion de etileno a
99.93% v propileno al 99932 como productos primarios.

La natta o gas-oil se precalienta 3 se carga a un hormo de tubao vertical USC. La mezela de
hidrocarburo » dilucion de vapor se catienta a 1330-16530°F. entonces se endria por medio de un
cambiador de eniriamicnto sobito. La seleceion de tas condiciones de cracking » ¢l mipido
enfriamiento  ocasionan una alta produccion de valiosos productos para una reduccion a
contracorriente. o cual o~ indescable ya gue ocasiona ta formacion de coproductos tales como
metano.

Se alcanza una eficiencia térmica por la generacion de vapor a 630-2000 psi munomeétricas
v 100 psi manométricas por el calor que se re

upera del tubo del gas del horno. El effuente del
serpentin pasa a una torre de 1taccionamiento primario para ¢l enfrianmicento final v la separacion de
aceite de entriamicnto y producto de fuel-oil, despuad

de maltiples ctapas o cerca de 300 psi manomdtricas. Los gases se separan en ¢l sistema de

compresion v los hidrocarburos condensados se separan entre clapas envidndose al sistema de
fraccionamiento.

de comprimirse en un compresor centrifugo
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CAPITULO Ul

El pas comprimido se seca y enfria pasando después al sistema de fraccionamiento a baja
temperatura. El hidrogeno residual y el metano se obtienen del domo del desmetanizador. El flujo
de los fondos det desmetanizador pasan a un desctanizador. donde los Ca se obtienen en ¢l domo y
estos se hidrogenan para separar acctileno. Los Cs libres de acetileno se fluyven al fraccionador
donde sc obtiene ¢} ctileno al 99.93% ¢n ¢l domo y una corriente de etano en los fondos de la torre,

Iz cual se recircula al craking.

El reflujo se suministra por un sistema de refrigeracion externo de etileno-propileno.

El flujo de los fondos del desetanizador fluye al despropanizador en donde una corriente de
Cj; se obticne por el domo v se fracciona para dar 99.9% de propileno v propano como productos.

I.a fraccion tratada de solina rica en aromaiticos se puede usar como una mezcla de
materia prima para ¢l combustible de motores o como alimentacion en unidades de extracciéon de
aromaticos.
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IV. ANALISIS TECNICO PRELIMINAR Y SELECCION DEL
PROCESO DE OBTENCION DE PROPILENO MAS ADECUADO
PARA EL ENTORNO NACIONAL.

En este capitulo haremos dos tipos de andlisis para clegir un proceso. El primero consiste
en una eliminacion preliminar, la cual se basa ¢n criterios

generales: para continuar con un analisis
mas riguroso que considerari aspectos especiticos de cada proceso y. asi. elegir aguél que ecs mas
conveniente para posteriormente claborar su ingenieria basica.

vt ANALISIS TECNICO PRELINMINAR,

Para este analisis vamos a respetar o numeracion det capitulo anterior para identificar los
procesos.

1) LUMMUS CO.

2) PETROCARBON DEVELOPMENTS LIMITED.

3) LURGI RUHGAS. 1LURG] CORPORATION.

4) BADISHE ANILIN AND SODA FABRIK.

3) UNION Ol COMPANY OF AMERICA.

6) LINDIEE.

7)) MW, KELLOGG CO.

8) SELAS CORPORATION OF AMERICA.

9) STONE AND WEBSTER ENG. CORP.

10) C.F. BRAUN AND CO.

1) COASTAL STATES PETROLEUM CO. FOSTER WHEELER CORP.
12) RECUPERACION D HIDROCARBUROS LIGEROS.
13) PIHLLIPS PETROLEUN COMPANY.

14) USC STONE AND WERBSTER ENG. CORP.
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CAPITULO IV

De los procesos anteriormente enlistados se climinaran por falta de informacién los
siguientes:

2. Proceso Petrocarbon Developments Limited.

3. Proceso Union Qil Company of America.

6. Proceso Linde.

7. Proceso M. W, Kellogg Co.

8. Proceso Selas Corporation of America.

10. Proceso C. IF. Braun and Co.

12, Proceso de Recuperacion de Hidrocarburos Ligeros.

13, Proceso Phillips Petroleum Company.

La eliminacién de estos procesos sc basd en la falta de informacion accesible, esto es
debido que al realizar la busqueda de refercncias de estos procesos. las cuales especifican las
condiciones de operacion. esquemas de proceso. tipo de catalizador a utilizar, equipos mas
importantes. ctc.: no se encontraron en las revistas especializadas y bancos de datos.

Lo anterior. significa que esta informacion esta restringida vy solo se podria consultar por
medio de las compaiiias duenas de las patentes. Una consulta de este tipo resultaria muy costosa e

innecesaria y no se contempla en el alcance » objetivos de esta tesis.

Los procesos:

3. Proceso Lurgi Ruhgas. Lurgt Corporation.
. Proceso Badishe Anilin and Soda Fabrik.

Estos procesos fucran climinados debido a que Iz informacion disponible cs parcial. esto
¢s. no sc encontraron los respectivos diagramas de flujo de proceso. sino que solo se encontraron
alguna seccion o parte de ta planta en estudio.

Otro criterio considerado. fud la escasa informacion encontrada referente a la pureza del
producto lo que trae consigo otro tipo de problema que ¢s la implamacion de un sistema de
purificacion que clevaria considerablemente los costos de estos procesos por lo cual seran
eliminados de nuestra consideracion.



CAPITULO 1V

Como resuitado de esta primera seleccidn, los procesos remanentes son:

1. Proceso Lummus Co.
9. Proceso Stone and Webster Eng. Corp.
1. Proceso Coastal State Petroleum Co. Foster Wheeler Corp.

14.

Los cuaies vamos a

conveniente para el entorno nacional.

v.2:

SELECCION DEL PROCESO MAS C

someterlos a

Proceso USC Stone and Webster Eng. Corp.

un

DNV ENLENTE.

andlisis mas riguroso y asi encontrar el mas

A continuacion mostraremos en fa tabla IV los diferentes criterios de comparacion para
la seleccion del proceso.

TABLA IV.1.

PROCESOS
CRITERIOS LUNMMUS STONE COASTAL USC STONE
Aplicacion Produccion. Produccion de Deshidrogenacion | Produccion de

recuperacion y
puriticacion deo
ctileno v propano

oletinas »
aromaiticaos

de hidrocarburos
ligeros

ctileno. propiteno.
butadieno »
aromaticos

Alimentacion

Gases de retineria,
ctiano o prnp:xno

tias de retinersi,
crano, LG,
casolina natwral
nafras

Paratinas de 3 a0 3
carbonos ¥ mono
olefinas

L-tano. propano.
butanu, penano,
casolina natural,
Keroseno o gas-oijl

Productos

irileno oo
propileno

ttileno, propileno.
butilenos
UroOmMAaticos

Propifeno

Etileno v
propileno grado
polimero
aromiiticos

No. de cquipos

Aprox. 80

Aprox. 82

Aprox. 70

Aprox. 85

Purezu

90 9 2y mol

VO 92 maol

19970 5% mol

90 95 %% mol

Tipo de cracking

Térmico

Iérmico i

Térmico

Térmico

Pirélisis (equipo)

tlorno o
calentador tubular,

Horno tubular ]
|

Horno tubular

Horno wbular




CAPITULO IV

COMPARACION

li I

Proceso LUMMUS: Gases de refineria etano y propano.

Proceso STONE AND W.: Etano.L..P.G., gasolina natural, destilado de nafta hasta
aceites crudos ligeros.

Proceso COASTAL STATES PETROLEUM CO.: Propano

Proceso USC STONE AND WEBSTER ENG. CORP.: Etileno. butano y propano.
Secciones de {a planta

Proceso LUMNMUS: Cuenta con 6 secciones
a) Alimentacion
b) Pirdlisis
¢) Enfriamiento y secado
d) Compresion
¢) Refrigeracion
) Recuperacion

Proceso STONE & W .- Cuenta con 6 secciones:
a) Alimentacion
b) Pirdlisis
¢) Enfriamiento v secado
d) Compresion
¢) Secado
) Recupcracion

Proceso COASTAL STATES PETROLEUM CO.- Cuenta con 6 secciones:
a) Alimentacién
b) Reaccidn
c) Compresion
) Planta de gas
) Refrigeracion
) Recuperacion
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Proceso USC STONE AND WEBSTER ENG. CORP.- Cuenta con 6 secciones:
a) Alimentacion
b) Pirdlisis
) Entriamiento
d) Compresion
eYTratamiento
) Refrigeracion

iones de operpcion tver tabla IV 2
TABLAIV.2
PROCESO T(°O) P man.
LUMMUS 700-850 latm
STONL 8-13-898 latm
COAST 621-677 O.5aum
843-800 i Jamm

Selectividad o propileno

Proceso LUNMUS

Se puede obtener propileno de gran pureza sin embargo existe una mayor sclectividad
hacia  etileno (se producce mas ctileno)

Proceso STONE
Giran selectividad a propileno obteniéndose también otros productos.
Proceso COASTAL
Alta selectividad a propileno de hecho es el unico que se abtiene
Proceso USC STONE
Gran sclectividad a propileno obteniéndose también otros productos (etileno y aromaticos).
Uso de eptalizador
LUMNNUS .- Requivre catatizador
STONEL.- No requerido
COASTAL .- Requerido

USC STONE.- No requerido
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Equi ipal id

LUMMUS:

Hornos, bombas. cambiadores de calor, torres de absorcion, torres de destilacion,
secadores y compresores

STONE:
Hornos. bombas. cambiadores de calor. torre de destilacion. secadores v compresores.

COASTAL:

Hornos . bombas . compresores . reactores . cambiadores de calor, torres de absorcidn y
torres de destilacion
USC STONE:

Hornos. bombas, cambiadores de calor, torre de destilacion, secadores » compresores.

Separaciones requeridas en la seccion de recuperagion

LUMMUS: Aproximadamente 5 separaciones
STONE: Aproximadamente 6 separaciones
COASTAL: Aproximadamente 2 separaciones

USC STONE: Aproximadamente 6 separaciones

Ventaias » desventajas (ver tabla IV 33

TABLA IV

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
PIROLISIS Produce propileno como Se enfoca principaimente a la
subproducto produccién de etileno
Baja selectividad de propileno
DESFHIDROGENACION Presenta una alta Baja conversion de propano
CATALITICA selectividad a propileno f.imitaciones al equilibrio
Costo alio del tren de reactores
DESHIDROGENACION Nay or conversion de Costo de MLP. alto
OXIDANTE propano
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v.3 CONCLUSIONES

El proceso elegido es el de Coastal States Petroleum Co. (No. 11) debido a lo siguiente:

a) Nuestro interdés se enfoca a la obtencion de propileno: otros procesos obtienen etileno,
gasolinas, aromaticos etc.

b) La alimentacién no necesita un pretratamiento que elimine azuafre como en otros casos.

c¢) La selectividad a propileno es la optima.

d) Con respecto a las condiciones de reaccidon estas son las dptimas con respecto a la

a. excepto la presion, ya que se manejan presiones

temperaturd que S mane
subatmosféricas.

) El equipo involucrado es practicamente el mismo con la diterencia en el uso de
reactores.

1) Se utiliza menor equipo en la seccidn de separacion (involucra menos ctapas debido a
que tiene que separar Menes componentes).

2) Con respecto a los tipos de deshidrogenacion la mejor opeion es la catalitica ya que la
oxidante involucra un gran costo en el mancjo del haldgeno.
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CAPITULO V

Generalmente el paquete de documentos que forman un Libro de Ingenieria Basica es el
siguiente:

a2) BASES DE DISERO.

b) CRITERIOS DE DISENO.

¢) DESCRIPCION DEL PROCESO.

d) LISTA DE EQUIPO.

¢) BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

) REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES.

2) DIAGRANMAS DE FLUJIO DE PROCESO (DFEP).

h) DIAGRAMAS DE SERVICIOS AUNILIARES.

i) HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS.

) DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DE PROCESO (DTI).
K) PLANO DE LOCALIZACION DE EQUIPO (PLOT PLAN).

1) SISTEMA DE DESFOGUL.

m) DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION DE DESFOGUE.

n) SISTEMA DE SEGURIDAD Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

V.2 BASES DEDIS

Este documento fija los lincamientos dentro de los cuales se debe efectuar el disefio de la
planta. Conticne la informacion proporcionada por ¢l cliente.

V.2.1. GENERALIDADES.

f.a planta para producir propiteno a partir de propano ticne como {in principal cubrir Ia
demanda interna de ¢ste. yva gue ¢l producto actualmente es importado en grandes cantidades
debido a que no se produce 1o que requiere el mercado nacional.
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V.2.1.1 FUNCION DE LA PLANTA.

La planta de propileno sera realizada bajo el proceso Coastal, para deshidrogenacién
catalitica de parafinas sobre catalizadores cromo-almina. Esta planta de propileno se puede
dividir en las sicte sceciones siguientes:

Seccion de Refrigeracion

Scccion de Alimentacion de Vapor
Seccion de Reaccion

Seccion de Compresion

Scecion de Planta de Gas

Seccion de Recuperacion de propileno
Seccidn de Servicios Auxiliares

V.22 TIPO DE PROCESO.

Es el proceso Coastal que convierte propano a propileno y la reaccién se sustenta en un
catalizador de cromo-alimina. E! propano sin reaccionar se recicla de manera que el
producto ¢s ¢l propileno.

anico
Las condiciones de operacion del proceso son:

Temperatura: 1149.8-12350.6 °F

Presion: 6.53 tb/in
SECCION DE REFRIGERACION

L.a alimentacion fresca es usada en un sis
proveer enfiriamiento a la planta de
liquido refrigerado s entriado a 3
elevado del liquido refrigerante.
compresor del retrigerante.

tema de refrigeracion de circuito cerrado para
as. L propano a 1094 °F v a 213,15 Ib/in” del recibidor de
4 °F por despresurizacion a 85.26 Ib/in” dentro del tanque
apor que resulta de la despresurizacion, fluye directamente al

o
.

AS

El liguido del tanque de liquido de refri

rracion es vaporizado por intercambio con la
alimenacion del absorbedor v el desctanizador. La temperatura a la cual ¢l propano se vaporiza es
establecida bajo ¢l control de presion a estos intercambindores.

El propano vaporizado del enfriador de alimentacion al absorbedor v en ¢l condensador del
desetanizador. luye hasta ol tanque separador. donde se combina con los vapores del tanque del
liquido refrigerante. LI vapor contenido sc¢ condensa por intercambio de calor con agua de
enfriamiento en ¢l condensador de refrigeracion y el liguido fluye al recibidor de refrigerante
liquido para completar ¢l ciclo.
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A CLC ; .

La alimentacion fresca de propano que estd disponible. se despresuriza v se alimenta al
tanque de vaporizacion de la alimentacion. De la despresurizacion de la alimentacion de propano y
la alimentaciéon de recirculacion resulta una mezcla de liquido-vapor. en donde [a parte liquida se
vaporiza para suministrar enfrinmiento en los intercambiadores superiores del absorbedor v en el
enfriador secundario de acceite pobre.

La labor combinada de estos intercambiadores no ex eficiente para proporcionar la
vaporizacion de fa alimentacion total. Bl remanente de la alimentacion se vaporiza por intercambio
de calor con el vapor en ¢l vaporizador de alimentacion de vapor.

La alimentacion total vaporizada cs caleniada aproximadamente a 100 OF por intercambio

de calor con la alimentacion de recirculaciaon v tluye hasta la seccion del vapor

SECCION 1))

REACCION

Se flevan timbidn o cabo reacciones laterales simultanceas, las cuales se dan con la reaccion
principal causando una tormacion de aleunos hidrocarburos ligeros, pesados v existe la deposicion
de coque en el catalizador.

En la seccion de la reaccion. esta se Heva a cabo en reactores de lecho tijol 1a alimentacion
total de reaccion es calentada hasta 3794 YF por medio de un intercambiador de calor de la
corriente de effuente » la alimentacion principal, la alimenacion es clevada a la temperatura de
reaccion de 1200 F por medio de un caientador de carga v de ahi se manda a los reactores.

LLos efluentes son cafrindos o 320 YF por el intercambiador de la alimentacion de etfluente
de reactor y de ahi fluye hasta la seccion de compresion de fa planta. En jox reactores el tiempo de
hidrocarburos ¢n corriente toma lugar a temperaturas de entrada de 1150-1200 9F v a una presion
absoluta de 6.53 1b/in™. Si ¢l sistema se mancia a vacio. ¢l reactor serd purcado por vapor de

manera muy minueciosa. ¢l cual tluira hacia abajoe a wraves del lecho v de ahi va limpiandoe los
hidrocarburos restduales del catalivador v del reactor dentro del sistema de recuperacion.

La regene

cion det catatizador se hace ligeramente arriba de la presion atmostérica. el
aire de regeneracion ex suministrado por un compresor de aire ) serit calentado hasia 1200 ©F en el
calentador de aire de regenceracian antes de pasar por los reactores, el resultado Jde gas que sale de

los reactores se utiliza para obtener vapor en la caldera de recuperacion. ademias de quemar parie
det carbon en el catalizador, ¢l aire doe regenceracion tfunciona para restaurar el pertil de
temperatura en ¢l lecho llevandolo asi a su condicion original de las corrientes. Si es conveniente
puede agregarse calor adicional durante cf periodo de regenceracion con una inyeccian controlada
de gas det absorbedor.

El sistema de reactores consiste en un tren sencillo de sicte reactores gue operan en torma
ciclica para que en cualgquier momento tres de ellos estdn en corrientes. olros wres estaran en
reSeneracion Vo otro Rl on evacuacion, pus
aire o disminucion de eatalizador.

1 por vapor. cambio de vilbvula, represurizacion de
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SECC >

En esta seccidn, la presion del
funcionamiento de la seccidon de gas
ctapas de compresion es separada del

vas efluente del reactor se lleva a un nivel adecuado para el
de ia planta. El agua que se condensa despudés de las tres

‘apor de los tanques de expulsion de entre etapa v ctapa
siendo enviada al desaguel el vapor de la cuarta ctapa es enfriado con agua de enfrinmiento. Se
deben proporcionar conexiones para inyveccion de nafia para cada una de las

ctapas del compresor
v asi impedir formuacion de polimeros.

CCCION PLANTA DI GAS

La planta extrac gases inertes ¢ hidrocarburos ligeros del efluente del reactor. El propano.
propileno y gases mas pesados serian enviados a la seceidon de recuperacion de propileno. La
scecion de la planma de gas consta de dos absorbedores v un agotador. El dectanizador de la
segunda torre separa etano ¢ hidrocarburos ligeros del propano. propileno v materiales pesados.

En la parte superior que viene del reflujo del dectanizador del reciclado de vuelta al
absorbedor para recuperar propano v propileno. los fondos del dectanizador (liquidos) se mandan a
1a seccion de recuperacion de propileno.

SECCION DIE RECUPRLERACION D PROPILENQ

LEsta scceeion esta disenada para recuperar propileno con un 93% de pureza, ademas de
producto de la unidad de deshidrogenacion. LLa scccion de recuperacion de propileno extraera
ianos v materiales muas pesados. ¢l propano contenido en estas corrivntes s recirculado a ia
seccion de vaporizacion de fa alimentacion.

o

£l Higuido del tondo det dectanizador de fa seecion anterior es cargado hasta la torre de
propileno. por tanto. ¢l propileno que sale det domo os condensado totalmente ¥ una parte sc
manda a reflujo. El liguido neto de la parte superior fluye a la seecion de la alimentacion como
alimentacion de recirculacion a Jos reactores.

SECCION DI SERVICIOS AUNILIARES

Los servicios auxtliares proporcionan facilidades a 1a planta de propileno ¢ incluyven vapor
de alta. media » baja. condensadores. agua de alimentacion al calentador. agua de entfriamiento,
combustible. energia eléetrical aire de planta v de instrumentos. gas inerie. carbon desulturado.
sultito de sodio ¢ inhibidores polimerizados.
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V.2.2. CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.

FACTOR DE SERVICIO.

El sistema sera disefiado para operar 360 dias al afio, considerando que este tiempo es
suficiente para alcanzar la produccion requerida y deja tiempo para labores de mantenimiento,
siendo asi el factor de servicio de 0.98. trabajando las 24 hirs. del dia v 7 dias a la semana.

CAPACIDAD Y RENDIMIENTO.
L.a capacidad de nuestra planta estd dada en funcion de nuestro producto (produccion de
propileno).

Diseno vy norimat 280.000 ton/ano

Minimo 125,000 ton/afic

Esta capacidad fue considerada tomando en cuenia datos de otras plantas recientemente
construidas en otros paises. los cuales han tenido un rango de produccion enire 300,000 y 400,000
toneladas al afo.

FLENIBILIDAD DE OPERACION.
La planta deberd seguir operando bajo las siguientes condiciones anormales:

a. Falla de energia eidetrica Si NO X

Observaciones: in caso de fallo entrard on operacion ta planta de emergencia.

b. FFalla de vapor s wNO X

Observaciones: Suspender alimentacion de propanoe en la seceidn de vaporizacion de
alimentacion debido a que no tendria una vaporizacion completa de la carga.

c. Falla de agua de enfriamiento St NO X
Observaciones: Se usara agua de tanques de almacenamicnto para tener suministro
constante ¥ bombas con accionamicnto de motor de combustion interna.

d. Falta de aire de instrumentos S1 NO X
Obscervaciones: Todas las vdlvulas se colocan en posicion de seguridad para evilar
descontrol det proceso.
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V.2.2.4 PREVISION PARA AMPLIACIONES FUTURAS.

No aplica.

V.2.3. ALIMENTACIONES DE LA PLANTA.

V.23.1. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES.
La materia prima debe de tener una purcza del 97% lo cual se comprobara segin el mnétodo
analitico especificado por fa norma ASTM D 2136-87 para purcza de propano ¥ segiums i morma
ASTM D 2713-86 para contenido de agua en propano licuado.

V.2.3.2 CONDICIONES DE LIMITES DE BATERIA.

Alimentacion:  Propano
Temperatura:

NMaxima:
Normal: 39.2 °F
Minima:
Presion:
Miaxima:
Normal: 63.9 psig
NMinima:
Estado fisico:  Gas
Forma de recepcidn: Tuberia
Procedencia: Pemex
Flujo (unidades): ibshr

V.2.4. PRODUCTOS DE LA PLANTA.
V.24 ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.

La purcza del producto debe ser del 999 ¢l cual serid verificado scgan los madtodos
establecidos por las normas ASTM D 2163-87, que determina la composicion del gas LP vy es
aplicable al analisis de propileno. propano » butano ¢n todes los rangos de concentracion. des 1% »
superiores y. segun la norma ASTM D 2712-83. que cubre la determinacion de wrazas de
hidrocarburos ¢n propileno. tales como ctileno, butilenos. acetileno, metil-acetileno. propadieno v

butadieno.
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Productos:
Temperatura:

Presidon:

Estado fisico:
Forma de envio:
Destino:

Propileno. metano. ctano y etileno

Maxima:
Normal:
Minima:

100 °F

MNlaxima:

Normal: 1.28 psig
Ninima:

Liquido

Tuberia

Tanque de almacenamiento fuera de L.B.

Fiujo (unidades): 1b/hr

V.2.5.AGENTES QUIMICOS.

Agente quimico
Pureza

Estado fisico
Forma de recepcion

V.2.6. EFLULENTES.

CATALIZADOR

Oxido cromico soportado en alitmina
Comercial promedio

Cristales triangulares

Tren de carga

CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA.

GAS INERTE
Nitrégeno
99.5% en vol.
Gas

Tanque

V.2.6.1 MANEJO DE EFLUENTES LIQUIDOS EN L.B.
TIPO SE ENVIA A: SE INCLUIRA EL TRATAMIENTO
Agua de proceso Planta de tratamiento No aplica
Agua aceitosa Planta de tratamiento No aplica
Agua de lluvia Planta de tratamiento No aplica
Agua negras Planta de tratamiento No aplica

ENISTONES AL AIREL

THPO SEENVIA A: SE INCLUIRA EL TRATAMIENTO

Gases de caldera

Aambiente No aplica
Gases de calentadores Ambiente

No aplica
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V.2.6.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS.

No aplica.
V.2.7. INSTALACION REQUERIDA DE ALMACENAMIENTO.

V.2.7.1 ALIMENTACIONES.

No aplica debido a que la alimentacion llega por tuberia

Vv.2.7.2 PRODUCTOS.

Se utilizaran tanques de aimacenamiento tanto para los productos (propileno. etileno. etc.)
como para los agentes quimicos.

V.2.8. SERVICIOS AUXILIARES.
V.2.8.1 VAPOR.

- Vapor de muy alta presion:
Presion (lb/in2 man):
Temperatura(® F):

Calidad:

Disponibilidad:

No requerido

- Vapor de attia presion en L. B.

‘\,1-'!:;'1 e J v o 11111 e
Presion (lb/in: Man. ) 62 620
Temperatura (¢ F): 750.2 750.2
Calidad: Vapor sobrecalentado
Disponibilidad:

Por Pemex (Segin se requiera)

- Vapor de media presion en L. B

R Maxima__ Normal Ninima
Presion (ib/in” man.): 274 274
Temperawura (C F): S31.4 S41.4
Calidad:

Vapor sobrecalentado

Disponibilidad: Por Pemex (Scegion se requiera)

- Vaporde baja presionen L, B,

N Mixima_ Normal Ninima
Presion (Ih/in™.): 6536 63.36
Temperatura (7 F): 309.2 591.4
Catidad: Vapor saturado
Disponibilidad:

Por Pemex (Segin se requiera)
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- Retorno de condensado
Condensado limpio:
Presion (1b/in”):
Temperatura (¢ F):
Condensado contaminado
Presion (Ib/in”) :
Temperatura (° F):

V.2.8.2 AGUA.

- Agua de enfriamiento:

Fuente de suministro:

Sistema de enfriamiento:

Presion de entrada en L. B. de plantas:

Temperatura de entrada en L. B. de plantas:

Presion de salida en L. B, de plantas:
Temperatura de salida en L. B de plantas:
Disponibilidad:

Factor de ensuciamiento:

Se dispone de analisis de agua de repucsto:

- Agua para servicios de limpicza en planta:

Fuente de suministro:
Presion en L. B.:
Temperaturaen L. B
Disponibilidad:

- Aguas para usos sanitarios:
Fuente de suministro:
Presion en L. B de plantas:
Temperawura en L. B.
Disponibilidad:

- Agua contra incendio:
Presion en L. Bl
Disponibilidad:

- Agua potable

Fuente de suministro:

Presion de L. B

Temperatura en L. B3.:
Disponibilidad:

Se dispone de analisis quimico:
Sc dispone de andlisis bacteriolc

No requerido

0.3-19.7
41

Propietario

4.97 Ib/in”.
8§9.9°F

2.98 Ib/in”.
1149°F

Por Pemex

8.-18 h-in" -°F/BTU
] NO_X

Propietario
4.97 Ib/in”.
Ambiente

Por Pemex

Propictario
4.97 Ib/in”
Ambiente

Por Pemex

12.5 Ib/in".
Por Pemex

Garrafones
Atmosférica
Ambiente

Empresa privada
S1_X NO__
SI_X NO__
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- Agua de alimentacion de calderas (tratada)

Presionen L. B.:
Temperaturaen L. B
Disponibilidad:
Analisis:

- Agua de proceso pretratada
Fuente de suministro:
Presion en L. B
Temperatura en L. 13.:
Disponibilidad:

Analisis:

- Agua de proceso tratada:
Fuente de suministro:
Presion en L. 3.
Temperatura en L. B
Disponibilidad:

Analisis:

- Agua cruda
Fuente de suministro:

Presion en L. B.:
Temperatura en L. B.:
Analisis:

\L2.8.3 AIRE.
- Aire de instrummentos

Fuente de suminisiro
Generada dentro de L. B.:

Se integrani algdn sistema general fuera de L. B.:

Presion del sistema:
Punto de rocio:
Impurezas (ficrro. aceites. etel):

- Aire de planta:
Generacion dentro de 1., B
Suministro en oo 13

Dentro de 1., B30 de plantal existira red de
aire de planta con manitold para conectar:
Se integrard algun sistema general fuera de L. Bt

Capacidad requerida:
Presion del sistemas

No requerido

No aplica

Propietario

Por Pemex
S1_X NO

Pozo _X .

Rio X .

Lago _
Atmosférica
Ambiente

ST_X. NO

Propictario

SI__ NO _X
S1_x NO__
10 Ib/in”.

-40°TF

No permitidas

st_ NO _X
S1_X NO__
SI_X NO__
S1_X NO_

10 1b/in”.



V.2.8.4 COMBUSTIBLES.

- Combustible gaseoso
Tipo:

Fuente de suministro:
Nauwraleza:

Presionen L. B.:
Temperatura en L. B.:
Disponibilidad:
Forma de entrega:

- Combustible liquido

- Refrigerante:

Fuente de suministro:
Naturaleza:

Composicion:

Forma de entregacn L. B
Presion en L. B.:
Temperatura:

V.2.8.5 INERTES.

Naturaleza:

Composicion:
Presionen L. B.:
Temperatura cn L. B.:

- Otros.

Naturaleza:

Composicidn:

Forma de entrega en L. B.:
Presionen L. B.:
Temperatura en L. B.:
Disponibilidad:

V.2.8.6 DESFOGUE

Responsabilidad de diseno de 1a compaiia:
Dentro de L.B.:
Hasta quemador:

CAPITULO V

Gas de refineria
Pemex

Gas natural
7.11 ib/in®
Ambiente

Por Pemex

Por wuberia

No requerido

Pemex
Propano

97 % propano
Por tuberia

Nitrogeno (Para sello de
reactor)

99.5 % Vol.

344416 1b/in2

86 °F

No aplica

S . ¢ NO,
S1___ NO_X .
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Caracteristicas de los cabezales disponibles fuera de L. B.:
Fuente: Propietario
Namero:
Diametro:
Especificacion de tuberia:
Flujo maximo actual:
Flujo maximo disponible contra presion:
Temperatura:
Causas del desfogue:
R Caracteristicas del quemador:
! Capacidad:
Condiciones de operacion:

: Quimicos para servicios auxiliares No requeridos

: V.2.8.7 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA
Fuente de suministro : C.F.E

: Frecuencia: 60 ciclos

: Tensién de suministro: 13 800 Volts
Numero de fases 3
Factor de potencia. min 0.9
Capacidad requerida: No aplica
Tension de generacion: No aplica

Distribucion eléctrica:

Adrea: Instrumentos y
B alumbrado

Subterranca: Fuerza y central de

motores

Planta de emergencia: ST _X NO
; Capacidad interruptiva de CC: 2500 ciclos
: Tension de generacion: 300V

Numero de fases 3

V.2.8.8 TELEFONOS

Sc tendran fos necesarios para comunicacion interna y externa. La conexion sera hecha por
otra compaiiia.
V.2.8.9 SISTENAS DE SEGURIDAD.

V.2.8.9.1 Sistemas contra incendio.

Normas o criterios de diseno NFPPA 704-1 v 704-14
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V.2.89.2 Proteccion del personal.

Se tomara como base jas especificaciones referentes al cadigo NFPAL

Se sugiere tener letreros en las instalaciones que motiven al personal a protegerse. no se
debera pasar por alto las siguientes instlaciones: regaderas emergentes y lava ojos: se debera
obligar al personal a utilizar ¢l cquipo de seguridad: casco. botas de casquillo. lentes de seguridad.
bata, guantes. etc.

V.2.9.CONDICIONES CLINATOLOGICAS.

N2 Temperatura
Maxima extrema 93.2°F
Minima extrema 68.36 °F
Promedio 78.72 °F
Promedio de bulbo humedo 74.42 °F

V.29.2 Hamedad
Miaixima 90 %
Minima 5291 %

Estadistica pluvial

Precipitacion pluvial 121 dias/aino
Horaria maxima 181 in
NMaxima en 24 hrs 7.29 in
Total anual 88.7 in

V.2.9.4 Aunostera
Presion aumostérica media 60.0 1b/in”

L. L . - - .2

Presion baromeétrica maxima de diseno 0.2103 ib/in®
Presion baromértrica minima de diseno 0.1102 1b/in~
Presion baromdétrica maxima anual 0.2074 Ib/in~

NL20.8 Nientos
Velocidad maxima registrada 874.88 tt/min
Velocidad media 160 ft'min
Vientos reinantes 1175.62 fumin NORTE
Vientos dominantes U81.24 fYmin NE
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V.2.9.6 Datos del lugar
Granizo. nieve, escarcha etc. Rocio
Tormentas eléetricas por ano 111
Tipo de ambiente del lugar Calido X
Hamedo X
Marino X
V.2.10.LOCALIZACION DI LA PLLANTA
Coordenadas del limites de bateria
Latitud 1899 Norte
Longitud 94¢ 8"
Altura sobre el nivel del mar 65.6 FSNM
Previsiones para fuwuras ampliaciones  No aplica
V.2.11.BASES DE DISENO ELECTRICO
V.2.11.1 Cdaodigo para especificacion de dreas
NFPA Scccion 500
V.2.11.2 Resistividad clécetrica del terreno
Por otros.
V.2.11.3 Caracreristicas de la alimentacion a motores

La acometida de la alimentacion seri subterrianea con las siguicentes caracteristicas:

POTENCIA TENSION FASES FRECUENCIA
(HP) (Volts) (Hz)
0-0.75 120 1 60
1-200 440 3 60
200 - 2000 4000 3 60
= 2000 13800 3 60
V.24 Corriente para alumbrado
Volts 127
Fases
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V.2.11.5 Corrientes para instrumentos de control

Volts 127
Fases

Vv.aitle Distribucion de corriente dentro dei L.B.

I_a acometida serd subterrinea
V.2.12.BASES DE DISENO PARA TUBERIA

V.22 Soporte de tuberia y trinchera

Tipos de soportes

Metdlicos o de concereto. dependiendo del caso
No se permite ¢l uso de trincheras para manejar tuberia.

V.2.12.2 Drenaje
Dentro de los limites de bateria se tendran los siguientes tipos de drenaje: pluvial. sanitario

» quimico.

Los materiales de estos drenajes seran de fierro fundido y las elevaciones de las mismas se
fijaran despuds.

V.2.13.BASES DE DISENO CIVIL

V.2.13.01 Solicitaciones por viento v sismo

V.2.15.1.1 . Se acepta ¢l manual de diseio de obras civiles de C.F.E. ? para:
Sismos Sl

Vientos Si

V.2.15.2 Nivel de piso terminado

1.64 ft por debajodel nivel cero.
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V.2.14.BASES DE DISENO DE INSTRUME

V.2.15.

V.2.13.3 Nivel freatico
3.3ft.
V.2.13.4 Informacion general sobre el tipo de suelo
Pantanoso.
V.2.13.5 Tipo de edificios ¥ construcciones que se desean dentro del L.B.

Cuarto de control de instrumentos
Cuarto de control cléctrico

Sanitarios

Cobertizos para compresores ¥ bombas

ros

L tablero de control sera de tipo consola

La instrumentacion serda analdgica v electronica

La consola de multipunto de temperatura sera montada en una consola tipo escritorio
Se requiere medicion ¥ registro de flujos totales v servicios

Se requiere dejar conexiones para mediciéon de flujos en todos los servicios individuales
Se requicre indicadores de temperatura v termopozo para intercambiadores de calor

La calibracion de la instrumentacion sera en sistema inglés

NO DE

BASES DE DiIs

QUIPOS

V.21500 Compresoras.

Tipo preferido de compresoras: reciprocantes y centrifugas

Tipo preferido de accionadores: motores eléctricos
Sobre diseiio deseado: 10 %%
V.215.2 Bombas
Tipos de accionadores: cléctrico
Sobre diseno deseado: 10 %%
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V.2.15.3

Cambiadores de calor

Pendiente (se diseiiaran de acuerdo al cadigo TEMA)

V.2.16.NORMAS. CODIGOS Y ESPECIFICACIONES

EQUITPO

Recipientes
Tuberia
Edificios
Electricidad
Calentadores
Ruido
Contaminacion
Seguridad
Cambiadores

*Significado de las
ANS I American T onal Standards Institute.
Ameriean Petroleum institute.

American Society of Mechanical Engineers.
ymision Federal de Electricidad
attonal Electrie Code.

National Llectric NManufaciurers Association.

NORMA. CODIGO O ESPECIFICACION *

ASME

APl ANSI

CFL2

NEMA, NEC

ASME, API
NOM
NOM

APL ASME, NFPA

TEMA
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V.3 CRITERIOS DE PDISERO.

Este documento establece todos aquellos criterios de diseno. que basados cn reglas

heuristicas, son aplicados ¢n el de
cliente y a los diversos especialistas los lincamientos g

arrollo del proceso. con ¢l objetivo fundamental de informar al
nerales v especificos que se deberan

considerar para el desarrolla de la Ingenieria Basica » de Detalle de Ia planta.

V.31 CRITERIOS DE DISE

O DE EQUIPOS

INTERCANMBIADORE

DE CALOR.

e El area maxima por equipo de tubo y coraza para un diseiio preliminar sera de 3000 ft-,

proponiéndose un tren de cambiadores de calor st se sobrepasa dicho valor.

e Para predisceiio usar coety
tipicos.

cientes globales de transicrencia de calor recomendados como

* En calculos aproximados se puede involucrar un tactor de prediseno del 25%6.

= No usar menos de 135 °F de acercamicentos para no diseiar equipos muy grandes.

e Tomar ¢l flujo a contracorriente real en un equipo de tubo v coraza como base de

comparacion.

e El lado de los tubos es usado para ¢! fluido mas corrosivo. de atta presion, mas sucio.

incrustante o caliente,

e El lado de la coraza es preterentemente usado para tluidos mas viscosos o para

condensados.

e Los tubos mas comunes para ¢l discno son Tos de 3
triangular de 1™ la longitud mas comun es de 16 11,

e Los intercambiadores de doble tubo son usados para servicios que manejan flujos que

requieren de 100 a 200 17 de drea como maximo.

e En caso de no tener datos disponibles suponer que ¢l agua de enfriamiento esta

disponible a 90 °F cn un dia caluroso y que regresa a la torre a 115-°

© * como maximo.

e El minimo acercamiento de temperaturas ¢s de 20 °F para entriamientos normales y de

10°F 6 menor con retfrigerantes O materiales muy limpios.

temperatura alta del fluido a enfriar.

i de DU ¢ arreglo mas usado es el

*ara enfriadores con aire so debe usar un acercamiento de 30 °F basado en la entrada de
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* En caso de no tener datos disponibles asumir que el aire esta a 100 °F en dias calarosos
para asegurar que ¢l drea calculada sea la adecuada.

e Asumir 20 HP de potencia por cada 1000117 de area para el desplazamiento del aire.

e Asumir una U= 70 BTUWWhr 1 °F para calculos aproximados.
» Para condensadores en torres de destilacion. de ser posible. ¢sta debera ser total.

» Para el diseno de condensador de mezelas,

sc deben considerar los puntos de burbuja v
rocio de la mezcela para estimar la diterencia

a temperatura adecuada.

e Para condensadores-enfriadores:
a) Utilizar jos mismos acercamicntos que para entriandores con agua.

b) Basar la media logarinmica de temperatura en las entradas

5 v salidas si el calor latente es
pequeno comparado con el calor sensible. EEn caso contrario. basar la media logaritmiica de
temperatura en los puntos de burbuja y de rocio.

TORRES DE DESTILACION ¥ ABSORCION DI (GASES.

* LLa destilacion es en generall ol método de separacion de tiquidos que representa menores
costos, siendo comparado con fa extraceion. absorcion. cristalizacion u otros.

e Si el sistema fisico en estudio no es conocido o no se tiene la infonmacion necesaria. se
puede principiar suponiendo un comportamiento ideal de ambas tases para ¢l caleulo del
cquilibrio.

e Siclsistema tiene un comportamicento fucriemente no ideal y no fornia azedtropos.

entonees. fa suposicion de comportamicuto ideal para estimar costos v predisefiar es buena
v da valores aceptables,

e La presion de operacion de la torre se determina a menudo por la iemperatura del medio
de enfriamicento disponible en ¢l condensador.

e LLa presion tambidn pucde determinarse por fa maxima temperatura permisible eno el
rehervidor .

e La retacion de refiujo Optimo en unia torre de destilacion es aproximadamente de 1,13
veces la relacion minima de refiujo

e Para el diseno de torres de plitos. se debe conocer el niimero de ctapas reales v parma ello
se requicre estimar una eticiencia. ta cual puede asumirse de 50%0.

- Silos

stemas son ideates bicomponentes, una buena aproximacidon para sacar of namero
de etapas tedricas es el matodo de MeCabe Thicele.
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» Para la eficiencia del plato. se puede tomar el valor de la eficiencia global (EO). de no
conocer este dato se puede tomar el valor entre las eficiencias de Murphee ¥ la puntuad

(EOG).

e El nimero optimo de platos tedricos esti cerca del valor minimo. el cual puede calcularse
con la ecuacion de Fenske- Underwood:

log [(x/1-x) + ()]
(x/1-%)

e Para seleccionar la velocidad superficial del vapor en la columna., se utilizan
correlaciones bien conocidas, pero se pueden usar lus sipuientes reglas:

a) Velocidad vapor = 2-3 {t/s para destifacion atmosfiérica o a presiones moderadas con wna
caida de presion por plato de 0.5 in de H-O

b) Velocidad de vapor = 6-8 {Us para destilacion al vacio con caida de presion de 1.0 imn de
HLO.

e Para estimar la altura de la torre con tines de costol se pueden usar 2 ft entre plato v plazo
yoagregar 4t en domo y 6 1t en ¢l fondo.

e Sieldidmetro s mayor a -t en una torre de platos. ¢l cocficiente de distribucion es bajo
» la volatilidad relativa tiende al. se puede probar el servicio con una torre empacada, poes
S0n Menos costosas gue las de platos.

e Por razones de accesibilidad ¢l espacio entre platos debe ser entre 20-24 in.

e Un factor de seguridad de 1076 sobre ¢f nfunero de platos calculados. ¢s razonable.

» Existen ccuaciones para calcular el retiujo minimo en una torre de destilacion, para o
cual uno debe remitivse a la literatura correspondiente.

e El niimero aptimo det factor de absorcion en una torre de absorcion esta entre ¢l rango
de 1.23-2.0 donde ¢l factor de absorcion AL es jgual o ta relacidn A= K¥(V/L). donde K* es
ta constante de equilibrio liquido-vapor.

e .a caida de presion razonable por plato os del orden de 37 de agua & G psi.

e [_a cficiencia de platos para destilacion de hidrocarburos ligeros v soluciones acuosas es
del orden de 60-90% 0 v para absorcion » agolannento entre 16y 20 %%,

e Lmpaques al azar o estructurado son usados especiatmente para torres con menos de 3 fu
de diametro v cuandoe se requicre una b

1 eaida de presidn.

e Para fliujos de gases de 500 11 por minuto se pueden usar empaques entre 1 1/4" a
I 12" Para flujos menores. s¢ usan empaqgues que van de 174 a 1" de didmetro nominat,
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® La razon entre ¢l diametro de la torre y ¢l didmetro del empaque debe ser menora 15 v
mayor a 10.

= Las torres empacadas deben operar cerca del 70%6 def valor de ia velocidad de
inundacion.

e El limite de la altura de una torre debe ser 175 110 aproximadamente. porque a mayor

altura se tienen problemas de estabilidad. Otro criterio es que Ia relacion 1./D debe ser
menor o igual a 30.

e Sino pucde partirse la torre se regueriran cimentaciones especiales cuando la torre sea
muy afta.

e Un distribuidor de liguidos en torres empacadas debe estarentre 3 a 10 {0 pero e
algunos casos pucde colocarse hasta cada 20 1.

e [Las agujeros v platos perforados son de 0.235 2 0.53" de didmetro. siendo el drea de los
agujeros el 10%6 del dren de seccion activa.

= Los platos de valvuia tienen o

ujeros de 1.57 de diametro con un promediode 12a 14
‘alvulas por pic cuadrado de scccidon activa,

e La longitud del vertedero de salida de liguidos en una torre de platos ¢s en general del
75% del diametro de la torre v el fTujo de liquido maximo gue se derrama es de 8 gpm/in.

e Otro criterio para definir ¢l diametro del empaque os que sea aproximadamente un
décimo de diametro de la torre.

e Las bajantes inclinadas s¢ usan cuando se desea tener mayor area activa, ademas de que
proporciona ¢l volumen suficiente para separar el liquido v el vapor sin desperdiciar area.

L 38 B

s bajantes en general se construyen delm

no meaterial v espesor usados para platos.
e Sce recomienda fjar ¢ claro a 127 omas abajo de la adtura del vertedero con el fin de

N . -
ascegurar ¢l sello hidraulico.

* Sj la altura del tiquido rebasa 1o recomendado. se debe aumentar ¢l claro.

Si se tiene un servicio muy sucio v se desea usar charolus de retencion. enton

- Si ces el claro
de ta bajante debe ser de 2" minimo.

e Cuando se utifizan charotas de sellos se recomienda:

a) Que el taldon de la bajante se extienda 16 2" por debujo dei nivel del plato, para asegurar
el selto hidrautico.

by El area det claro que cruza ¢l liquido en su rayvectoria ascendente hacia cf plato debera
ser mayor o igual que ¢l area del clare de fa bajante para evilar restriceiones al flujo del
fiquido.

©) Deberian colocarse agujeros (que drenen en la parte interior de las charolas de tension.
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d) La profundidad normal de las charolas es de 4" para flujos altos se emplean

profundidades hasta de 6, pero se debe cumplir una protundidad no mayor al 25% del
espacio entre platos.

= La bajante del plato de fondos o de un plato donde existe un cambio de niimero de pasos.
deberda mantener un sello de liquido que impida que el vapor penetre al plalo anterior (para
lo cual se usan charolas de sello).

a) El claro de la bajante formado por 1o bajante vy ¢l piso de la charola debe disenarse de
modo tal que se tenga una minima restriccion al flujo del Higuido v una baja caida de
presion.

e Se sugiere el uso de mamparas antisalto ¢n bajantes centrales o intermedias para evitar
saltos de liquidos cuando la dimens sobre ol vertedero sean mayores al 60% de
Ia anchura de la bajante.

M ode estos

 Se recomicnda colocarse las canales de soporte paralelas al flujo de Hguido en columnas
menores de 12 ttde diametro.

e El aro. los canales v las vi

as de soporte del plato deben ocupar como maximo el 25%%
dei arca transversal de o torre  estando sus valores usuales entre 10 a 25 94,
e A mayor alwra de vernwedero de salidas ded Hiquido, mayor altura del ligquido en ¢l plato .
mayor burbujeo y ticmpo de contacto. por 1o tanto mayor cticiencia de plato pero mayor
arrastre v cafda de presion a traveés deb mismo. Las alturas sugeridas son:

) Para servicios a presion se recomienda una attura de 2
b) Para servicios al vacio se recomienda una altura de 170
¢) La altura minima recomendada ex de 127

e La longitud del vertedero debe disceiarse para mantener una cresta de liguido de 0.25" a
0.3" como minimo v lograr una buena distribucion del mismo.

e Sicl tTujo del Hguido es pequeno se recomienda usar vertederos dentados. con ranuras o
cuadros.

» Para servicios donde Ta separacian del iquido v vapor es di
desea aumentar ¢l drea activi, se rec
sean de platos.,

il a altas presiones, o si sce
omicnda usar bajantes inclinadas caando las torres

e Sc debe tener extremo caidado con el diseno de mezcelas no ideales, en particular cuando
exista la formacion de un azeotropo.

e Si la volatilidad relativa es de 11 & menor, ta extraccion u otro método de separacion es
mejor que ta destilacion.
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e La presencia de compuestos seusibles al calor o con tendencia a reaccionar requiere un
servicio al vacio.

e Compuestos corrosivos requivren materiales de construccion mas caros.
e La volatilidad relativa puede considerarse constante si:

a) Los calores latentes de vaporizacion de los componentes ligeros son aproximadamente
iguales a los pesados.

b) Si los puntos de cbullicion de los ligeros ¥ pesados son cercanos.

¢) Si los compuestos ligeros y pesados son quimicamente similares.

e Para materiales similares con puntos de ebullicion lejanos, los efectos térmicos son
importantes: [a separacion ¢s simple » la columna es poco costosa por o que se puede

hacer una buena aproximacion usando ¢l mdétodo de MeCabe-Thiele.

e Para mezclas no ideales hiquidas se puede proceder de la siguiente manera:

a) Hacer un diseno preliminar con la

ccuacion de Kremser para las secciones de
rectificacion y agotamicnto.

b) Hacer un diseno riguroso.

e Para primeras aproximaciones se puede asumir que ¢l componente valioso se recupera
entre ¢} 99 v 99.9 25, lo cual s¢ moditica si existe un azedtropo. Si la columna opera a alta
presion se deben considerar porcentajes mas bajos.

» Comparar las temperaturas de tondo con las de vapor disponible. Se recomienda de 30 a
45 °F de acercamiento. reajustando ja presion en caso necesario.

e Comenzar el diseno con un flujo de operacion de 1.3 veces de retlujo minimo.

® Para estimar el nameroe de platos teoricos se pueden utilizar fos meétodos de NeCabe-
Thicle. Ponchon-Savarit o la ccuncion de Kremser.

e Sicl diametro de la torre es muy arande (entre 12 3 15 1D considerar un espaciamiento de
platos de 36",

= Sj el diametro de la torre os menor a 18", redisenar la torre probando con empaques.

e Si el materi:

I es corrosiyve forma mucha espuma o s¢ requicre baja caida de presion.
hacer ¢l diseiio con torres empacadas

e Para calcular la velocidad de inundacion, sc pucde usar la correlacion de Fairs v suponer
una velocidad entre 60 v 8324 det vator de inundacion.

o Los didmetros de las torres se especifican en incrementos de 67
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® Si una torre de gran tamaino debe partirse. una opeion es poner la seccion de
enriquecimiento ¥ la de agotamiento en torres separadas.

® Usar un tiempo de residencia de 3 a 3 min. en los fondos de las torres de platos.

* Sila corriente de tondos cs alimentada a quemadores u hornos. entonces ¢l tiempo de
residencia deberd ser del orden de 5 min.

e La secuencia de separacion en torres de destilacion o esta sujeta a varios criterios, los
cuales en una caso dado pudicran contradecirse:

Remover fos materiales corrosivos o peligrosos primero.
Remover primero el componente predominante en la alimentacion.
Hacer Ia separacion mas thcil primero

Entre las diferentes alternativas posibles de separacion de una mezcela multicomponente
deberd usarse. en primer tWerminoe, ¢l proceso mds barato.

Dejar las separaciones dificiles al final

Operar preferentemente a presiones atmosféricas o moderadas. operar preferentemente a
alta presion que al vacio » tfinalmente operar a atta wemperawura preferentemente que en
condiciones criogdénicas.

Preferir no introducir un componente ausente on la mezela original, si es necesario
introducirlo recuperario fo mas pronto posible.

Hacer [a separacion mas ccondmica primero.

Hacer separaciones SO/30 stempre que sea posible.
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TORRES EMPACADAS O DE PLATOS.

Caracteristica

Tendencia espumante

Solidos disucltos

Manejo de fluidos corrosivos
Remocion de calor de solucidn
Capacidad pequeina
Si fluidos sensibles a
Si los comp. tienen P.E. cercanos

Si los fluidos son viscosos

Si operacion ¢s intermitente

Si la resistencia a la transt, de masa es
controlada por fasc gas

Si la resist. a la T de M es controlada
por la fase liquida

Se requicre variaciones de flujo del lig.
Se requiere retencion del liquido

Si la AP requerida es baja

Si se requiere limpicza frecuente

Si ¢l peso de la columna es critica

Se requieren saltidas laterales

Si ¢l diametro de la columna ¢s menor de 2 ft.

RECIPIENTES.

Platos

XA AAR

Empaque

X

KOAXRXA A

e LLos separadores liquido-liquido en general son horizontales v los separadores liquido

vapor son verticales.

e L.a relacion optima de longitud a diametro es de

3. pero se aceptan valores entre 2.5 a 5.

e El ticmpo de residencia para reflujos totales hasta la mitad por liguido ¢s de 53 min si el

destilado se alimenta a otra torre.

e l.os separadores liquido-liguido son disenados con yvelocidades de asentamiento entre 2

an

3" minimo.

e Sicl diamewo de gota es menor ¢

TGO e

1 tangues que alimentan a hornos el tiempo de residencia es de 30 min.

cntonces s¢ deben usar placas corrugadas o

alguna otra téenica para incitar la coadescencia de las gotas, tales como arens o fibras

especiales.

e Si cl nitmero de Reynolds es menor a 3000 en separadores liguido-tiquido existira

arrastre v la separacion se

menos eficiente.
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO.
e Para tanques de menos de 1000 galones se recomienda de tipo vertical, para tanques entre
1000 » 10000 galones se utilizan tanques horizontales.
e El volumen libre del tanque ¢s ¢l 15%0 para los de 500 galones o menos v del 10% para
tanques de mayor capacidad.

RECIPIENTES A PRESION.
e Se disenan entre temperaturas de =20 a 650 °F: vy, 30-°F (acero al carbdén) arriba de la
temperatura nmaxima de operacion.

e Se disenan con una presion mayor en 10% o de 10-25 psi. mayor que la presion de
operacion.

e Las presiones de disefio de recipientes que operan entre 0-10 psig » 60-100 °F son de
40 ps

e Para operaciones al vacio la presion de diseno es de 15 psie v de vacio total.

e E2l minimo espesor de pared para rigidez ex de 0.25" para 42" de diametro del tanque.
0.32" para 42 a 60" de diametro de tanque y 0.38" para didmetro de tanque mayores a 60",

e E]l espesor permisible por corrosion cs de 0.33" para condiciones corrosivas conocidas.
Yara corrientes no corrosivas el espesor es de 0015 » para recipientes de aire v vapor es de
0.06".

e [Los esfuerzos permitidos son una cuarta parte del Gltimo esfuerzo permisible def
material. Dicho valor depende de la temperatura.

REACTORES.

e El reactor es ¢l equipo mas critico en ¢l proceso. Es el que define los equipos adicionales
de purificacion separacion o preparacion det producto. asi como los equipos de
acondicionamicnto de materias primas.

e El tiempo de residencia se establece weoricamenie al disenar ¢ reactor. pero se deben
hacer ajustes en planta piloto,

e o cinética de la reaccion sc debe determinar experimentahbmente en laboratorio.
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e Una operacion intermitente ¢s para bajas cantidades de produccién anual o cuando el
tiempo de reacciéon es muy largo.

e [Los reactores de flujo tapdn tubulares son necesarios para altas velocidades de
produccion ¥ cortos tiempos de residencia. (seg.o min.)

e Para suministrar calor o enfriar un reactor. existen dispositivos tales como serpentines.
chaquetas de hoyuelos de medias canas y convencionales.

e Para recipientes con volumen de menor a 2000 Iis. no ¢s conveniente usar chaquetas de
hoyuelos.

BOMBAS. :

e Las bombas que se utilizarian on las torres se sobredisenaran para un reflujo de por lo
menos 25% det reflujo normal.

e E1l NPSH especiticado debera ser de 5 a 10 1t arriba del requerido. i
e La velocidad recomendada en la tuberias para liguidos es de 6 - 12 ft/seg.
e En base al NPSFH se scleccionara ta bomba.

e La ccdula 0 es lamids usada en los servicios industriales aungue existen otras que estan
a la disposician.

e l.as bombas centritug

on usadas con una sola ctapa en servicios de 13 a 5000 gpm con

500 11 de cotumna hidrostadea como max.. con multictapas utilizadas en servicios de 20 a

11,000 gpm » 3300 {1 de columna como maximo.

e La cticiencia de la bomba deberd ser aproximadamente de -3153%0 siomaneia 100gpm. 70%%6
a 500gpm v 80% a 10000 gpm.

e lLas bombas axiales son usadas para luidos de 20 0 TOOBO0 gpim con 20 ft de columna
hidrostati i

e 63 2 8520, Las bombas rotatorias son usadas para
mangcjar fluidos de 1 a 3000 gpm » 50000 tt de columna hidrostatica con eficiencias entre
50 » 80%.L.as bombas reciprocantes san usadas para servicios de 10 a 10000 gpm con
1000000 {1 de columna hidrostatica.

e [.a velocidad recomendada de de

(1 alpsiDP 100y

rea de bombas es o3 - d 3 (/sep

e La finca de succion deberd tener un didimetro normal mayor gue la descargoa.
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COMPRESORES.
» La eficiencia de compresores centrifugos que manejan de 6000 a 100000 13/ min. a la
succién es del orden de 77% .
® l.os compresores rotatorios tienen eficiencias del orden de 70%.
e Las eficiencias de compresores reciprocantes son tuncion de la relaciéon de compresion

siendo 65% para una relacion de 1.5, 75% para una relacion de 2 v entre 80 v 85 % para
una relacion de 3 a 6.

* Los compresores centrifugos son ¢l tipo que mas s¢ emplea en las industrias de procesos
quimicos porque su construccion es sencilla v libre de mantenimiento, permite un
funcionamiento continuo durante largos periodos.

e Los ventiladores se seleccionan cuando se descea elevar la presion estitica en orden de 3 6
5%6 ( 12"de agua).

e Los sopladores se utilizan para clevar fa presion hasta 30 psig. Para elevaciones mayores
sc utilizan compresores.
* Los cycctores pueden operar con agua o con vapor en el primer caso ¢s porque se
requicra hacer un vacio pequeno.

RITERIOS GENERALLS,

e El gas de reducceion obtenido del absarbedor es enviado a un tanque amortiguador, el cudt
es usado para reducir ef catalizador » como combustibice durante el proceso de regeneracion
en la seccidn de reaccion, la mayor parte de este gas de reduccion (no utilizado) se vaa
L.B. como gas combustible.

= La regeneracion del catalizador se lleva a pres

on ligeramente mayor & la atmosférica el
aire empleado para la regeneracion lo produce el compresor de aire de regeneracion.

e Bl rango de compresion es selecto para mantener a temperatura del gas cercana a la
maxima especificada en cualquier punto de ia seccion de compresion en ef orden de

minimizar fa formacion de polimeros.

e LLa scecion de refrigeracion utilizard alimentacion fresca de propano. para proporcionar
enfriamiento a ia planta de gas.
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V.3.3 CRITERIOS DE CAPACIDAD

e La planta estara operando a una capacidad nominal de 400000 ton/aiio con un
sobrediseio del 12%. Para asegurar la produccion se eligio el estado de Veracruz, porque
es un lugar que cuenta con una infraestructura industrial y econdmica para ilevar acabo
nuestro proyecto ademas cerca de este fugar estin los proveedores de materias primas, asi
como algunos consumidores.

e S¢ emplearan tanques de almacenamicnio del tipo horizontal cimentados en conereto.

e [_a capacidad de los tanques de almacenamicnto debera ser por lo menos 1.5 veces la
capacidad requerida considerando tiempo de entrega del producto.

e Las lincas de servicios auxiliares » fas de proceso con temperaturas altas de operacion
seran aisladas.

e Las lincas de productos no se instalaran arriba de las tineas de vapor.

e La planta estard como se habia dicho. sobredisenada un 12%6 mas de la capacidad normal.

V.t DESCRIECION DEL PROCESO.

Este documento tiene como  finalidad  permitir un conocimiento  de  las  caracteristicas
fundamentales del proceso  para tacilitar  la interpretacion  de los  diagramas  de flujo
correspondientes.

A GENERALIDADES,
La planta de produccion de propileno utilizard el proceso de deshidrogenacidén de propano

con la tecnologia de Coastal. empresa con la cual se ha hecho un acucerdo.

- Nomenclatura para nombrar ¢quipos.

BOMBAS - GA-=
CAMBIADORES DE - EA
RECIPIENTES A PR - FA

COLUMNAS - DA-=
VALVULAS QUE CONTROLAN NIVEL - LRC-#
VALVULAS QUE CONTROLAN PRESION - PRC-#
VALVULAS QUE CONTROLAN FLUIO - FRC-#
CONTROILADORES DE NIVEL - LC
CONTROLADOR DI FLUIO - FC
CONTROLADORES DE PRESION - PC-#
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~- Nomenclatura para nombrar corrientes.

CORRIENTES DE ALIMENTACION - S-#

CORRIENTES DE RECIRCULACION - S-#

CORRIENTES INTERMEDIAS EN LA SECCION DE REACCION -S-#
CORRIENTES INTERMEDIAS EN LA SECCION DE PURIFICACION - S-#
CORRIENTES DE DESECHO (AL TRATAMIENTO EFLUENTES O
QUEMADOR) S-#

CORRIENTES DE PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS

CORRIENTLES

DE REACTIVOS AUXILIARES

VoaZ DUESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

El proceso para la produccidn de propileno consta de seis secciones:

Seccion de Alimentacion » Vaporizacion
Seccidn de Reaccion

Scecion de Compresion

Seccion de Retrigeracion

Seecion de Planta de gas

Scecion de Recuperacion de propileno

SECCION DE ALIMENTACION Y VAPORIZACION

Debido o que la deshidrogenacion se Hleva a cabo a temperaturas altas v presiones
subatmosféricas. es necesario adecuar las condiciones de nuestra materia prima. para este cometido
se emplea la primera de las seeciones de la planta. la de alimentacion v vaporizacion.

La alimentacion se toma a partir de |03 La alimentacion de propano viene con una mezcta
de pases tales como Oy O o o v CO- Bas coadiciones de Py P oen LB son 104 9F
228.91b/in".

En LB se moditica la Py T G0 bb'in® v 392 7F | convirtiéndose en una mezch liquido-
vapor que i estas condiciones se alimenta al tanque vaporizador FA-101 esta corriente de
alimentacion S-1. nuestra scounda corriente de FA-101 ex una corriente de  recirculacion
proviniente del domo de la wrre traccionadora DA-402 (corriente 5-3) [a cual pasa por un tren de
intercambindores EA-101 AL 13, C. y satle la corriente S-4 a 64 1h/in® y267.8°
FA-10!. En el tanque hiny una nerzcla Hguido-vapor » o

proporcionar entriamicnto a los interentriadores 12

¥ la cual va al tanque
traccion tiquida os vaporizada para
302 v EA-305 por medio de las corrientes 85 a
la S8 al entriador de reciveulado de aceite HA-303 por medio de las corrientes 59y S10.0 estos
cquipos pertenecen a la planta de pas » circulan de regreso al tangue FA-101L o combinacion de
tos equipos BEA-302. EA-303 » EA-F030 1o cual no e~ suficiente para vaporizar toda la
alimentacion. ¢l excedente de Ia alimentacion se envia alvaporizador de alimentacion EA-103
cual retorna al tanque cn torma de vapor,

cel
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La corriente vaporizada que sc obtiene del tanque FA-101 (S2) es enviada al tren de
intercambio EA-101, A, B. C. donde a salida de este tren. el vapor aleanza una temperatura de
8§4.2°F y una presion de 64 1b/in” (S-13), Ia cual se envia a la sion de reaccion.

oy

Se adiciona a la corriente S-13 CS2 para apasivar los metales en

la reaccion v
encuentran sujetas a atmaosferas alternativas oxidantes y reductoras.

3
[

SECCION DE REACCION

El propano alimentado se convierte en propileno al pasar por una cama catalitica. La
alimentacion de propano sc calienta hasta 379.4 °F al pasar por los intercambiadores EA-102, AL B
(corriente S14) empleando la corriente de salida de los reactores. posteriormente esta corriente de
alimentacion pasa por ¢l horno (BA-1011 ¢l cual cleva la temperatura hasta 1200 °F v o envia al
tren de reaccion. que consta de S reactor
en paralelo v si se des

s DC-101 a 1035 (corriente S13), estos reactores funcionan
¢ en la regencracion se pucede adicionar calor al inyvectar gases de satida (Ha)
del absorbedor DA-301. cuando la regeneracion se ha completado el reactor se renueva para el

siguiente periodo y antes de reutilizar v cargar otra ver propano se debe de introducir gases de
salida del absorbedor por un pericdo corto de ticmpo con ¢l {in de remover Os de la cama
catalitica. este Gitimo procedimienio reduce la pérdida de Cs debtdo a la combustion durante la
reaccion.

Se utiliza (zas inerne)y para scllar las valvalas de presion minima de 99.3 1b/in”
(corriente S17). 2 stema de reaccion consiste on un tren sencilio de 5 reactores que trabajan en
forma ciclica de tal forma que sicmpre habra 2 reactores operando en linea. 2 reactores en
regeneracion M oun reactor en purga. evacuieion. represurizacion deaire, reduccion cawalitica 6
cambio de valvula.

Il ciclo resulta de un Tujo alternado de 1TICS » aire a travds de toda la unidad:
corrientes de proc a los reactores individuales son controlados por valvulas de operacion
hidraulica » ol o de estos reactores esta en tuncion de la produccion de ta planta v de 1o
conversion de la reaccion |

las

L.a corriente @il del producto tealiente) se entria en el intercambiador de calor EA-104
13 v C para ser vucelto o entriar hasta 329 °F por los cambiadores B
scecion Jde compresion de ia ptanta (corriente 8 21

N-102 A v By se envia a da

Los reactores operan en un ranga de temperatura de FHA9.8-1200 “F yv una presion de
6.51b/in” abs. por lo cual operan a vacio v mientras el reactor opera asi. se purga » se leva
hidrocarburos residuales junto con ¢l catalizador en la cama catalitica v las manda a recuperacion.

Lo regeneracion del catalizador se lley
aire empleado po

@ presion ligeramente mayoer a la atmostérica ¢l
cion 1o produce ¢l compresor de aire de regeneracion GB-101
después es calentado por o catentador de aire (13A-102) a una temiperatura de 1200-1250.6 °F antes
de pasar por los reactores.

ra fa recener

LEstas valvulas 2 su verz son conwroladas por un sistema central de arreglo en funcion de
ticmpao. para prevenir mezela de corrientes de aire » HDC hay un sistema clectronico de blogueo
de los operadores de Tas valvulas y un controlador de presion en los reactores .
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El sistema de control emite dos tipos de impulso. uno que va a las valvulas de operacion
hidraulica ¥ otro para probar las condiciones de presion en los reactores. & para probar la posicion
de las vialvulas, En caso de falla en las valvulas, un impulso de prueba echaria a andar una alarma e
instantancamente apagara ¢l ciclo de tiempo, un indicador de progreso en el ciclo de tiempo
identifica ¢l namero del impulso agilizando la localizacion de la razon de la falla, las valvulas de
operacion hidriaulica son de diseno especial que permite una operacion frecuente con un minimo de
mantenimiento. una valvula de sello aunado al operador de 1a vialvula principal admite un sello de
zas inerte en su capucha cuando la valvula principal se encuentra cerrada. ¢l sello de gas evita la
mezcia de corrientes de proceso si se encuentra alguna tuga que lo permita.

La reaccion se Heva a cabo a altas temperaturas » presion subaumostérica con lo cual se
obtiene una conversion adecuada. si se aumenta la temperatura aumenta fa conversion. al desplazar
¢l equilibrio dinamico hacia productos » lo mismo sucede con la presion. para definir condiciones
de temperatura 3 presion para una mayor conversion estan en funcion del gasto gue se tiene que
hacer y queo sca recuperable. las reacciones laterales principales son. cracking. alquifaciéon v

polimerizacion donde los productos obtenidos respectivamente son: gases, hidrocarburos ligeros,
coque y polipropilenao.

13 caatizador utitizado es oxido cromico sustentadoe en alimina activada, la utilidad del
catalizador os corta » aGn mas bajo con la presencia de impurezas. la desactivacion normal del
catalizador sc da por las altas temperaturas v se representa en la disminucion del area de contacto v
la formacion de alfa-cromo-aliming, estos doxs efectos son acelerados por ta presencia de
CONLUMINANICS COMO Agula. 4 Mayoer temperatura » conversion menor vida atil del cawalizador por lo
que no se logra encontrar una temperatura adecuunda para la reaceion este no ¢s un caso extraio
para la industria. ¢l catalizador es r tente a las impurezas con las que viene el propano.

L.os principales venenos del catalizador son:

a) Agua que acelera la formacion del alta-cromo-altnmina en grados distintos.

by El COz que a unag concentracion de 1.5 Yo (ww) no tene etectos daninos durante la
reaccion pero a concentradiones superiores ticne un ctecto indirecto al reaccionar con tHs formando

H-O v CO.

) S~ v SO; en ciertas cantidades pequenas disminuy e la actividad del cataiizador.

v cantidades menores de 0.1 24 en peso no es danino

Jd) Nit; vy compuestos de amonio: pa
pero para cantidades superiores disminuyce fa conversion de la reaceion.

¢) Cy v Cor se encuentran siempre ciertas cantidades en ¢l reactor con lo cuad disminuye el

arca de contacto ai rormar coque sebre el catalizador.
) Foe v otros metades: estos metales son arrastrados por la corrosion def equipo y se vuelven
activos que producen cantidades excesivas de coque » gas y hacen muy dificit el control de Ia

temperatur,

o) Halogenos: producen un excesivo cracking al propano v debe tener menos de 1.0 ppm.
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La regeneracion del catalizador consiste s6lo en aprovechar ¢l aire de recuperacidon para
quemar el coque del catalizador. ¢l cual disminuye sy drea de contacto, ¢l drea de contacto del
catalizador se utiliza para mantener la temperatura en la cama catalitica

cuando ¢l catalizador
muere ¢s reemplazado por uno nuevo.

SECCION DE COMPRESION

cambiado -102AB. es enfriado hasta 105.8 °F en el entriador del efluente del reactor EA-201

(corriente S22) con agua de enfriamiento fluyendo hasta un ren de compresores simple (GB-201

A/R). donde se comprime aproximadamente de 3.8 h/in™ abs. a 237.3 1b/in” abs (corriente de salida

S27). En cuatro ctapas sucesivas de compresion. ¢l rango de compresion es selecto para mantener
la temperawra del gas cercana a 1o madxima especificada en cualquicr punto de la seccion de
compresion en vl orden de minbmizar o tormacion de polimeros.

El apua que se condensa despuds de la primera. seounda v tercer etapa de compresion es
separada del vapor en separadores interetapa y se omands

1 drenaje. el vapor de la cuarta ctapa
después de entriar a 1058 °F con agua de enfriamiento. ¢n la cuarta etapa del post-enfriador EA-
205A.B (corriente de salida $37) » de ahi se manda a Ia planta de gas. En todos los compresores
hay conexiones para iny ectar nafia para evitar polimerizacion.

SECCION DE REFRIGERACION (1..13.)

Sce utiliza alimentcion fresca en un ciclo cerrado de refrigeracion para proporcionar
enfriamiento a la planta de gas, ¢l propano enra a 109.3 °F » 2133 ib/in” (corriente $75) al
contencdor del retrigerante. despuds s enfriado a 3533 7F al ser despresurizado a 83.3 th/in” en el
equipo de FA-601 » FA-GO2. ¢l vapor que resulta de Ia despresurizacion es enviado al tanque
enfriador del compresor del retrigerante FA-6G3 (corriente $78). ¢l liquido de refrigeracion del
wangue FA-6002 os vaporizado por cambio de calor con los cambiadores EA-301 de alimentacion
del del absorbedor (corriente S811 v EA-308 (corriente §79) del

domo de el dectenizador, La
temperatura a la cual ¢l propano o~ fijada al controlar la presion en estos cambiadores. para ¢l

intercambiador T

presion es de 554

A-301 Ja temperatura 309 7F v 697 TboinT v para el EA-308 1a temperatura y
Ty 708 1bdin”.

i propano vaporizado por BEAS301 y EA-308 se manda al tanque de PA-603 (corrientes
S69 » $70) donde se cambina con los vapores provenientes del tangue FA-602. estos vapores
combinados fluyen hacia ¢l compresor de relrigeracion GB-601
comprimidos hasta una presion de 2232 fbiint. este vapor comprimido es condensado por
intercambio de calor con agua de entriaimiento en <l tren de condensadores de refrigeracion EA-
601 A-Fl (corriente 874) v este liguido tluse al tangue FA-601 cerrando  asi el ciclo de
refriveracion.

teorriente §71) donde son
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SECCION PLANTA DE GAS

Esta remueve los gasces inertes v los hidrocarburos ligeros del efluente que proviene de la
seciéon de compresion. El propano., propiieno » compuestos mas pesados son enviados a la seccion
de recuperacion de propifcno.

Después de Ia seccion de compresion es parcialmente condensado a 60.8 °IF usando
propano como refrigerante en el enfriador de alimentacion EA-301 (corriente S39) v es separado en
corriente de vapor ¥ en corriente de liquido en el tangue flash FA-301. El condensado ¢s bombeado
por medio del par de bombas GA-301AR al dectanizador DA-303 (corriente S-41) para remover
los hidrocarburos ligeros (metano, etileno. ctano 3

VoL s inertes). Kl efluente no condensado entra
al absorbedor DA-301 donde propano v propileno v pesados son absorbidos en un aceite aromatico
de absorcion: la parte no absorbida es principalmente hidrégeno resultante se la deshidrogenacion.

X1 absorbedor es una columna de 18 crapas con una operacivn en domo a 62.6 °F
250.3531b/in” » en fondos de 93.2 “F 2

v
L3 h/inT. el aceite de absocion es cargado en ¢l domo a
55.4 °F en el plato supcerior. para mantener la temperatura promedio ¢l liguido es retirndo de las
etapas 19 v 7 » es enfriado a 3540 °F por intercambio con a alimentacion gue se vapori
-302 v LA-303. Bl gas de reduccion obtenido  del
absorbedor es enviado al tangque amorticuador de gas de reduccion FA-102 (corriente S44) v es
usado para reducir ¢l catalizador » como combustible durante ¢l proceso de recencracion en la
seceion de reaccion. la mayor parte de este gas de reduccion (no uatilizado) se va a [L.I3. como pas
combustible.

1 en los

inter-enfriadores inferior » superior b

2] aceite enriquecido obtenido del absorbedor DA-301 es bombeado por GA-302A/R a los
intercambiadores EA-300AB.C para ser posterionmente atimentado al fraccionador 2A-302 en la
erapa 16 (corriente S<3).

121 rraccionador DA-3I02 ¢s una torre de 30 ctapas que opera en el domo o 1184 9F
201.511b/in" v separa los hidrocarburos ligeros det aceite de absorcion. Los fondos operan a 518 °F
v 2957 Ibiint. ¢l calor del rehervidor es producido por el horno BA-301. Los fondos del
traccionadoer después de ser enfriados a 120 71 por ¢l intercambiador de alimentacion del agotador

/R (corriente S48) v ex bombeado por GA-306A'R de regreso al absorbedor como accite

EA-306A
de absorcion. este aceite s entriado a 1038 7F por intercambio por agua de enfriamiento en EA-
304A/R y posteriormante a 33,4 VF por intercambio con propano vaporizante (de alimentacion a
reactores) EA-305 antes de entrar o la ctapa superior del absorbedor (corriente 547).

Poco despuds de pasar por EA-304 AR una pequena porcion del aceite es desviada de
curso y una pequena parte de aceite de absorcion nuevo cs adicionado para mantener ¢l mismo
rango de cbhullicion de aceite de absorcion circutante.

T.a corrtente de domo de ~alida 12302 on parcinlimente condensada con agua de
entriamicnto en ¢l tren de mtercambiadores [2A-307 para ser separado en ¢l tanque tlash FA-302
(corriente S49), la corriente de vapor proveniente de este tanque os recirculada al enfriador del
absorbedor EA-301. para recuperar propano v propileno en el absorbedor. Una traccion del liguido
obtenido en ¢l tunque FA-302 es bombeado por medio de GA-303 AR devucha al fraccionador
como reflujo. el resto del liquido es bombeado por medio de GA-304 AVR v combinado con el
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liquido del tanque flash FA-301 de¢l absorbedor DA-301 como carga al deetanizador DA-303
(corriente $54). El dectanizador DA-303 es una torre de 50 etapas que opera en el domo a 105.8 °F
v 406.7 Ib/in” v separa ¢l etano ¢ hidrocarburos del propano, propileno ¥ materiales mas pesados.
En los fondos operan a 156.2 °F v 411 Ib/in”. el rehervidor de esta torre es dado con intercambio con
vapor de baja presion en los cambiadores EA-309. La corriente de salida de domos de DA-303 es
condensada parcialmente al ser entriada a 69.8 °F por propano de refrigerante en EA-308. el
liquido condensado es bombeado de regreso por medio de GA-307 A/R a IDA-303 como reflujo, el
vapor de domo entra al enfriador EA-308 y entra al tanque flash FA-303, la corriente de vapor es
recirculada al enfrindor EA-301 para recuperar por medio de este altimo propano y propileno. La
corriente de fondos de ol deectanizador DA-303

es enviada a la sececcidn de recuperacion de
propileno (corriente S58).

SECCION DE RECUPERACION DE PROPILENO

Esta seccion esta

discnada para recuperar propileno de baja pureza 95%, esta seccion
recibe las corrientes ricas

en propileno que vienen de la planta de gas. El propano contenido en
estas corrientes es recirculado a fa seccidon de alimentacion v vaporizacion después de remover de
éste butano ¢ hidrocarburos mais pesados. la corriente de fondos del deetanizador DA-303 es
carpada al fraccionador de baja purceza DA-301 ¢n la etapa 4 (corriente S$58). este fraccionador
consta de 1235 ctapas ¥ opera en domo a 122 °F » 281.5 Ib/in” y produce propileno con una pureza
de 94.27%6 en mol. la temperatura v presion en los tondos es de 132.8 °F y 291.5 Ib/in>. ci
rehervidor de la torre EA-40) funciona con vapor de baja presion.

La corriente de salida del domo es totalmente condensada utilizando agua de enfriamiento
en ¢l tren de condensadores EA-302 (corriente S60) v depos:

tado on ¢l tanque separador FA-401
(corriente S62) una fraccion del! liquido del tanque es bombeada utilizando GA-402 A/R dc¢
regreso a la torre como retflujo (corriente S63). El resto de la corriente ¢s enviada al enfrindor de
propileno EA-403 donde su temperatura desciende a 1004 ©°F v se envin a L1

La corriente de tondos de la torre s enviada utilizando la bomba GA--401 AR a la torre
desaceitadora DA-403 en o ctapa 11 (corriente S631. La torre consta de 30 ctapas para separar
butano v hidrocarburas muis pesados de la corrivnte de propano que no reacciona: ¢n ¢l domo opera
a 127.4°F v 266 Ib/in™. en los fondos opera a 210.2 °F v 270.2 1b/in”, su rehervidor es ¢f EA-404 >
opera con vapor de baja presion. la corriente de fondos obtenida se enfria por ¢l enfriador EA-405
v enviada a L.B.. su contenido es butano ¢ hidrocarburos mais pesados: la corriente ¢en ¢l domo se
condensa al 100% con agua de enfriamiento en los condensadores EA-J06 (corriente $65) para
posteriormente ser almacenado en ef tanque FA-302 (corriente S67) del cual sale una corriente que
al ser dividida manda por medio de la bomba GA-404 A/R una porcidén como reflujo a latorre v la
corriente restante a la seccion de alimentacion v vaporizacion como una corriente de alimentacion
recirculada a reactores (corriente S3).
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LISTA DE EQUIPO,"

En este documento se da un resumen de los equipos que intervienen en la realizacion de un
proceso. Incluye informacion suficiente de cada uno de ellos con el fin de evaluar o estimar su

costo.

CLAVE

BA-101

BA-102

BA-301

DA-301
DA-302
DA-303
DA- 401
DA-402
DC-101
DC-102
DC-103
DC- 104

DC-105

EA-101A/BC

EA-102

EA-103

EA-104A/3.

o

LISTA DE EQUIPO
DESCRIPCION
Calentador a fuego directo para vaporizacion de
propano.

Calentador a fuego directo para aire de reactores

Calentador a tucgo directo para fondos de torre
agotadora.

Torre absorbedora.

Torre agotadora.

Torre desctanizadora.

Torre de recuperacion de propileno 93%de purcza.

Torre desaceiadora.

Reactor catalitico de lecho fijo para deshidrogenacion.
Reactor catalitico de lecho fijo para deshidrogenacion.
Reactor catalitico de lecho fijo para deshidrogenacion.
Reactor catalitico de lecho {ijo para deshidrogenacion.

Reactor catalitico de lecho fijo para deshidrogenacion.

Intercambiador de calor para Lo alimentacion
Intercambiador de calor de corriente de proceso

Intercambiador de calor para vaporizar propano,

Eutriador de corrienme de producto

CARACTERISTICAS

40 MMBTU/hr.

35 MMBTU/hr.

63 MMBTU/hr.

15D : 100" T-T.
10D 72 T-T.
100D 100 T-T.
21'D 264 T-T.
126" D1 62" T-T.
77D 2V T-T.

7D 21'T-T.
7D L2V T-T.
77D 2 T-T.

TD oL 21 T-T.

991.077.21BTU/hr.
900.945.10 BTU/hr.
8.054.01 1.2 BTU/hr.

11.420.117 BT U/hr.



CAPITULO V

EA-201
EA-202
EA-203
EA-204
EA-205
EA-301
EA-302
EA-303
EA-304
EA-305
EA-306
EA-307
EA-308
EA-300
EA-301
EA-402
EA-103
EA-404
EA-405
EA-406
FA-101
FA-102
FA-201A/B

FA-202

Enfriador de efluentes de reactores.
Enfriador de producto de 1*etapa.
Enfriador de producto de 2¢ ctapa.
Enfriador de producto de 3 etapa.
Enfriador de producto de " etapa de compresion.
Enfriador de alimentacion al vaporizador.
Enfriador en domo del absorberdor.
Enfriador en domo del absorbedor.
Entriador de

Enfriador de propuano de absorcion.

Intercambiador de alimentacion del agotador.

Condensador de la salida de domo de la torre agotadora.

Condensador de domo de torre deetanizadora.
Rehervidor del dectanizador

Termosifon de tondos de 1DA-401.

Eafriador total de domos de 1DA-S01.

Enfriador de propiteno al 93¢4 at LB,
Termositon de tondos de DA-302.

Entriador de tondos de recirculacion de DA-402.
Enfriador total de domos de 12A-4020

Tanque de vaporizacion de alimentacion.
Tanque amortiguador de pases de reaccion.
Tangue tlash de 17 ctapa de succion de compresion.

Tangue tlash de 2 ctapa.

I recirculacion de aceite al absorbedor.

12,310,287 BTU/hr.
6.696,050 BTU/hr.
7.404.824 BTU/hr.
7,833.819 BTU/hr.

7.929.078.7 BTU/br.

433.352.26 BTU/hr.

666.708 BTU/hr.
66.708 BTU/hr.

684.566.25 BTUWhr.

945.313.36 BTU/hr.
1.377.002 BTU/hr.

14.572,638.9BTU/hr.

1.353,996.4 BTU/hr.
1.071.428.5 BTU/hr.
1.142.857.14 BTU/hr.
3.074.892.85 BTU/hr.
-476.220 BTU/hr.
1.071.428.5 BTU/hr.
476.220 BTWhr.
681.366.25 BTU/hr.
76T D21 T-T
3'D10 T-T.
DI T-T.

3D 15 T-T.
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FA-203
FA-204
FA-301
FA-302
FA-303
FA-3101
FA-402

GA-301A/R

GA-302A/R

GA-303A/R

GA-304A/R

GA-305A-D/R

GA-306A/R

GA-307A

GA-308A

GA-401A/R

GA-102A/R

GA-403A/R

Tanque flash de 3 ctapa.

Tanque flash de 4 etapa

Tanque flash de alimentacién a absorbedor.
Tanque de acumulacion de destilado.
Tanque de acumulacion de dectanizador.
Tangue de destilado (Ci=).

Tanque de propano de recireulacion.

Bomba de alimentacion al [DA-303.

Bomba de alimentacion al 1DA-302.

Bomba de reflujo del DA-302.

Bomba de alimentacion al DA-303.

3omiba de recirculacion de fondos al DA-302.

Bomba de recirculacian de aceite al DA-301.

Bomba de retiujo del 1DA503.

Bomba de alimentacion al DA-401.

Bomba de fondos de DDA-401.

Bomba de producto al EAJO03.

Bomba de recirculacion de DA-402.

D15 T-T.
5D 15 T-T.
7D 28 T-T.
6'6" D 26" T-T.
3D I5T-T.
53D 18 T-T.
4Dy T-T.

303GPM, AP=150psi:
Pd=4219psig.

635GPM. AP=250psi
Pd=319.9psig.

22GPM: A= 20psi
Pd=318.05psig.

222GPM: AP=130psi
Pd=426.98psig.

31GPM: AP=5psi
Pd=313.7psig.

285GIPM: AP=230psi
Pd=309.7psig.

I2GPN: APP=24dpsi
Pd=438.5psig.

200GPM: AP=118psi
Pd=427.7psig.

634GPNL AP=20psi
Pd=3006.2psig.

162GPN: AP=1psi
Pd=297 2psig.

198G PM: AP=19psi
Pd=294.3psig.
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GA-404A/R

GB-101
GB-201A/R
GB-202A-B/R
GB-203

GB-204

Bomba de alimentacién a FA-101.

Compresor reciprocante.

Compresor reciprocante de 5 etapas.
Compresor reciprocante de 3 etapas.
Compresor de producto de - ctapas.

Compresor de producto de 4 ciapas.

BALANCE DEMATERLY Y ENERGLS™

80GPM: AP=209PSI
Pd=277.16psig.

6GPM :13000hp.
6GPM : 14000hp.
6GPM : 14000hp.
6GPM : 14000hp.

GGPN ;. 11000hp.

Este documento proporciona los resultados del balance de masa y de calor de la planta, en
otras palabras. ratifica guce toda la materia que entra en un proceso. es igual a la que sale menos lo
que se acumula. Do tal manera, nosotros vamos a representarlo por medio de tablas que contengan
la informacion mas importante de o que pasa en cada linea de proceso.

i 2
COMPONENTR 1b/hir Yomol tb/hr Comol
Cy 37.30 0.20 Q.13
[ 50 2.0 1.58
Ci= 0.0 0.0 3.71
Cs SOTIS 90 95.01 93.07
iCy 1248.0 1.8 S
1C = 0.0 0.0 0.0
nC 01,73 0.7 3 301.73 0.33
Cya 0.0 0.0 0.0 0.0
[E8 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 52380.600 100.0 S1363.84 100.0
PRESION (psia) 163 .41 78.1
TEMPERATURA 100.4 39,
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3 4
COMPONENTE 1b/hr %omol b/hr Yamol
C, 0.0 0.0 0.0 0.0
C, 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca= 2880.35 10.35 2880.55 10.35
[ 26079.42 89.57 2607942 89.57
iC, 23.37 0.06 2357 0.06
1C, = 0.0 0.0 0.0 0.0
nCa 00 0.0 ‘ Ry 0.0
Cya 0.0 0.0 | 0.0 0.0
. 0.0 0.0 ‘ 0.0 0.0
TOTAL 2RO83.18 100.0 i 28983.18 100.0
PRESION (psia) 2700 ‘ 2450
TEMPERATURA 1238 J 554
)
5.6 7-8
COMPONENTE b/hr Somo! Ib/hr Yomol
C, 0.75 0.01 , 1.50 0.019
o 93.70 0.80 l 13050 0.85%
Ca= 273,73 1.70 | 38023 1.78
Cs 13283.39 0339 | 213840 0351
iC, 68.50 1.32 i 37350 131
1C = 0.75 0.004 0.75 0.0026
nC,y 110.23 0.52 133.600 0.52
Ci2 0.0 0.0 0.0 0.0
H, 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 16031.25 100.0 | 2242355 100.0
PRESION (paia) TS ] TR
TEMPERATURA 302 | 39.2
(°F) |
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9-10 11
COMPONENTE Ib/hr %emol Ib/hr %mol
Cy 1.50 0.01 37.50 0.13
Ca 153.75 0.35 877.50 1.58
Ci= 445.50 0.72 2880.55 3.71
C5 6391413 98.19 75795.33 93.07
iCy 138.0 0.53 1271.38 1.18
iCy= 0.75 0.0 0.0 0.0
nC, 179.99 0.21 S01.75 0.33
Cha 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 63133.94 100.0 81363.84 100.0
PRESION (psia) 78.1 $63.94
TEMPERATURA 30.2 84.20
°F)
12 13
COMPONENTE It/ Yumol Ib/hr Yomol
Cy 37.50 0.13 37.50 0.13
Ca 877.30 i.6 877.50 1.6
Ci= 1216.50 ! S0 1216.50 5.9
Ca TO288.37 D397 7O288.537 93,97
iCy 1268.25 1.23 1268.25 1.24
iCy= 2.25 Q.0 2.25 0.0
nCy S01.75 0.7 501.73 0.47
Cia 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 8019220 1000 S0192.26 100.0
PRESTON (psia) 63.94 6394
TEMPERATURA 8420 37940
{°F)
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14 15
COMPONENTE Ib/hr S%emol 1b/hr %emol
Cs 37.50 0.13 100.53 Q.17
Ca 877.50 1.6 107.13 5.20
Cy= 1216.50 5.9 971.96 33.70
Cs 76288.37 93.97 796.77 2637
iCq 1268.25 1.24 16.73 0.42
1C,= 2.25 0.0 12.02 0.37
nCy 501.75 047 16.73 0.42
Cy2 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0 36.05 EEER)
TOTAL 80192.26 100.0 2070.0-4 100.0
PRESION (psia) 10.88 0.5
TEMPERATURA 1202.2 121.0
€T
1o 17
COMPONENTE 1b/hr Comol Ih/hr 2omol
<y 3857.98 917 3857.98 917
Ca 103 .24 5.2 J103.24 5.2
C;= 37230.54 33.70 37230.54 33.70
Ca 30515.22 206.57 305135.22 26.37
iCy 634.50 0.2 631,350 0.42
iCq= 341.46 037 541406 0.37
nCy 6-16.50 042 616,50 0.42
Cya 0.0 O.C 0.0 0.0
Hy 17640 33.53 176.0 33.53
TOTAL TO203 3.4 100.0 TO293 3.4 100.0
PRESION (psia) 6.5 4.3
TEMPERATURA 1121.0 329.0

(°F)
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18 19
COMPONENTE ib/hr 2emol tb/hr %%mol
C, 3857.98 9.17 3857.45 937
Ca 4103.24 52 4103.69 5.2
Ci= 37230.54 33.70 37230.12 33.70
Cs 3031522 26.37 30514.606 2637
iCa 633.50 042 ©33.94 032
iCy= S541.46 0.37 330 93 0.37
nC, GA06.50 042 615 .93 0.4z
Cya 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 17610 33.53 176345 33.52
TOTAL TO293 .34 10014 TO289.2 100.0
PRESION (psia) -3 3.837
TEMPERATURA 329.0 IVERS
20-21 22
COMPONENTE 1b/hr 2omaol b/l 2omol
C, 3857.45 017 385745 917
Ca 1103.09 5.2 4103.69 s5.2
Ca= 3723012 33.70 37230.12 33.70
Cs 3031460 26.37 30513.66 26.37
iCy 633,94 042 633,94 0.42
1Cy= 54093 037 330.63 1 037
uCy 6-15 .93 0.2 645,03 .42
Cia 0.0 0.0 0.0 0.0
Hax 176345 33.52 1763.45 33.52
TOTAL TU2RY.2 100.6 TO280.2 100.0
PRESION (psia) 3837 ©.937
TEMPERATURA 1038 105.8

°1)
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(Gl 50)

23-24 25
COMPONENTE ib/hr Comol b/hr 2omol
<y 3857.45 9.17 3855.8 9.17
Ca> 3102.69 5.2 4101.04 5.2
Cs= 37230.12 33.70 37228.47 33.70
C; 3031466 26.37 30513.01 26.37
iC, 633,94 0.2 63228 042
TCa= $310.93 037 33028 0.37
nCy 645,93 0,42 6-34.28 042
Cha 0.0 6.0 0.0 0.0
| 358 1763.45 33.52 1761.78 33.52
TOTAL 7O289.2 100.0 7U275.92 100.0
PRESION (psia) 302 31.263
TEMPERATURA 2493 105.8
(°F)
26-27 28
COMPONENTE 1b/hr Comol 1b/hr Somol
Cy 3855.8 917 3834.69 9.17
y 4101.03 32 109993 S.2
3722847 3370 3722737 33.70
Cs 3031304 26.37 3051191 26.37
iCy O32.28 0.4z 631,18 0.42
iCy= 539.28 0.37 538.19 0.37
nCy 6-14.28 012 643,18 0.4
Cyn 4.0 0.0 0.0 0.0
Hs i701.78 33.52 1760.69 33.32
TOTAL 70273092 100.0 TI26TAS 100.0
PRESION (psia) 10432 00 374
TEMPERATURA 249.3 1058

L
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29-32 33
COMPONENTE Ib/hr %mol 1b/hr Yomol
C, 3854.69 9.17 5312.97 917
Ca 4099.03 5.2 7630.07 717
Ci= 37227.37 33.70 48099.78 32.26
Cs 3051191 26.37 3460249 22.16
iCy 631.18 0.42 631.36 0.31
iC= 538,19 0.37 538.26 0.27
nCy 613,18 0.42 6432 0.31
Ciz 0.0 0.0 00 0.0
Ha 1760.69 33.52 2663.99 37.53
TOTAL 79267.15 100.0 10012215 100.0
PRESION (psia) 279.8 105.8
TEMPERATURA 2393 270.0
(°F)
34 35
COMPONENTE Ib/hr 2omol b/hr Somot
5169.58 143.39 2.29
6G8534.49 77359 6.0
606,32 6403 . d46 30.48
20031.18 4671.31 27.11
163.79 .09 467.57 2.05
126,92 007 126.92 0.58
203.74 011 439,40 1.93
Cia 0.0 0.0 0.0 0.0
|5 B 2489.71 3948 17428 22.25
TOTAL S6343.72 100.0 13291 .98 100.0
PRESION (psia) 2608 269.8
TEMPERATURA 608 60.8

(°F)
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(°F)

36 37
COMPONENTE Ib/hr %mol Ib/he %%mol
C, 1902.96 3.91 3266.62 25.19
Ca 5630.38 G.16 121529 5.0
Ca= 30301.32 30.81 2205.0 5.48
Cs 28665.51 214 1265.67 3.53
iCy 163.79 0.09 0.0 0.0
iCy= 126.92 0.07 0.0 0.0
nC, 203 .74 0.1z 0.0 0.0
C= 118967 .0 3308 8948 0.35
T, 1118.22 18.36 137149 83.62
TOTAL 196179.95 TO00 10026.39 100.0
PRESION (psia) 20412 626
TEMPERATURA 60.8 261.28
) B
338 39
COMPONENTE b/ hr Zomot /e Yomol
C, 0.0 0.0 1001.71 1.9
Ca 0.0 XN 1326.53 2.01
Ci= 01243 223 6OI8. 3N 9.0v
Ca 1867648 13.62 2767.36 87.65
iC, 41 1.08 0.73 0.0 0.0
1C,4= 333.51 \ .01 0.0 0.0
nC, 235.03 1 033 0.0 0.0
Cia R6396.77 ‘ 32.35 0.0 0.0
Ha 0.0 ‘ 0.0 903.3 0.26
TOTAL T07186.2 W TO0.0 12647 46 100.0
PRESION (psia) a07 TOG6.38
TEMPERATURA 150 102733

n
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40 41
COMPONENTE Ib/hr Somol b/hr emotl.
C, 901.25 1.9 522 80 [$ws3
Cs 4303.86 2.01 2526.22 3.6
Ca= 4810248 9.09 35690.59 51.13
Cs 2272473 87.65 29545.67 434
iCy 0.0 0.0 467.57 0.67
iC4= 0.0 [N 41134 (OS]
nC. 0.0 [ENY) 439,406 0.63
Ci- 0.0 0.0 0.0 0.0
H- 21494 .26 174.28 03
TOTAL 76337 1000 6UT77.22 100
PRESION (psia) 296.28 269.28
TEMPERATURA 10233 10233
°F)
-2 43
COMPONENTE Ib/hr ¢omol Wb/hr Yormuonl
[ Q0.0 0.0 1458.28 11.67
[ 0.0 0.0 3309 .64
313476.40 ISR B 10872.41 219
2839502 475 4090.38 7.01
467.57 0.71 01768 [aN¢]
41133 0.63 0.0923 0.
4306106 0.68 0.03-33 0.0
0.0 0.0 Q.0 0.0
- 0.0 0.0 5033 3.97
TOTAL O1-11S.87 100.0 21007.85 ! 144,00
PRESION (psia) 2458 413.22
TEMPERATURA 16130 123.44

(°F)
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343 45
COMPONENTE 1b/hr %emol Ib/hr %% mol
C, 0.0 0.0 0.0 0.0
[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Cy= 20902.62 95.0 8379.0 95.0
C; 1428.84 3.0 441.0 5.0
iCy 0.0 0.0 0.0 0.0
1C 4= 0.0 0.0 0.0 0.0
nCy 0.0 0.0 0.0 0.0
Cia 0.0 0.0 0.0 0.0
H, 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 31331.406 100.0 8820.0 100.0
PRESION (psia) 203,043 293,94
TEMPERATURA 123.98 1238
CF)
40 47
COMPONENTE Ib/hr Yomol 1b/hr %mol
C, 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0
Ci= 2880.55 9.6 2880.55 1036
Ca 27166.11 87.04 260794 89.57
iCy 16757 [ 2337 0.06
iCy= 411.534 1.03 0.0 0.0
nCy -139.46 1.06 0.0 0.0
C,a 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 31305.02 100.0 2898318 100.0
PRESION (psia) 20394 303.8
TEMPERATURA 12328 1425

[S1D)
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Y3 49
COMPONENTE Ib/hr Yomol Ib/hir Yomol
[e3} 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0
Ci= [728.32 10.36 1152.22 1036
Cs 15645.47 80.57 10431.79 89.57
iCy 18.44 0.06 9.33 0.06
iCy= 0.0 0.0 0.0 0.0
nC,; 0.0 0.0 0.0 0.0
C2 0.0 0.0 0.0 0.0
Fl, 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 17392.25 100.0 11593.36 160.0
PRESION (psia) 279.74 279.74
TEMPERATURA 127.4 127.4
(°F)
50 51
COMPONENTE Ib/hr 2omol {b/hr Ysmol
[eN 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0
Ci= t1s2.22 10.36 0.0 0.0
C, 10451.79 8O.57 1086.62 51.93
iCy 035 0.06 43418 16.68
iCy= 00 0.0 41133 1593
nCy 0.0 0.0 430,64 15.93
Cia 0.0 0.0 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL P15303. 30 100.0 237278 1000
PRESION (psia) 274.006 2840
TEMPERATURA 125.60 210.0

°F)
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52
COMPONENTE Ib/hr Yomol
<, 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0
Ca= 20902.62 95.0
C, 1429.79 5.0
iC, 0.0 0.0
iCy= 0.0 0.0
nC, 0.0 0.0
Ci2 0.0 0.0
Ha 0.0 0.0
TOTAL 31533241 100.0
PRESION (psia) 193.04
TEMPERATURA 123.8
{°F)
V.7 REQUERIMIENTOS DI SERVICIOS AUNILIARES."”

SERVICIO: AGUA DE ENFRIANMNIENTO,

CLAVE

EA-201
EA-202A
EA-2028B
EA-203A
EA-203B
EA-204A
EA-2048B
EA-205A
EA-2058B
LEA-304
EA-307
EA-302
£A-403
EA-405
EA-3406A
EA-3061B3

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Entriador

Interentriador
tnterenfriador
Interentriador
Interenfriador
interenfriador
Interenfriader
Interenfriador
fnterentriador

Entriador de aceite pobre

FLUJO (ib/hr.)

39.495.96
26.684.56
26.684.56
26.684.56
26.684.56
26.684.56
26.684.56
26.684.56
26.684.56
30.005.13

Condensador de la torre de agotamiento DA-302 5.00085.0
Condensador de la torre de baja pureza DA-301! 70.011.99
Fnfriador de producto de baja pureza 70.011.99
Entriador de pesados 6.001.02
Condensador de torre de pesados 35.005.98
Condensador de torre de pesados 35.00598

TOTAL= 504.015.38
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SERVICIO: VAPOR DE ALTA (15.24 Ib/in”. 775.8 °F).

CLAVE

GB-201A/R
GB-202A-B/R
GB-203A-B/R
GB-204

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Compresor de efluente de reactor
Compresor de efluente de reactor
Compresor de etluente de reactor
Compresor de efluente de reactor

SERVICIO: VAPOR SATURADO (1.56 Ib/in°, 334.8 °F)

CLAVE

EA-309
EA-401
EA-104

SERVICIO: ENERGIA
CLAVE

GA-301A/R
GA-302A/R
GA-303,».\/R
GA-304A/R
GA-305A/R
GA-306A/R
GA-301A/R

GA-402A/R

GA-103A/R

DESCRIPCION DEL EQUIPO
Rehervidor de la torre DA-303
Rehervidor de la torre DA-401
Rehervidor de la torre DA-402
ELECTRICA.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Bomba impuisora de condensado de tanque
FFA-301 a alimentacion de torre DA-303

Bomba impulsora de tondos de la torre
DA-301 a lntorre DA-302

Bomba de recirculacion de condensado de
rangue FA-302 a torre DA-302

Bomba de alimentacion de condensado de
tangue FA-302 a torre 1DA-302

Bamba impulsora de tondos de la torre
IDA-302 a rehervidor EA-301

Bomba de recircuiacion de condensado de
nque FA-303 a torre DA-303

Bomba impulsora de fondos de la torre
DA-101! atorre 12A-302

Bomba de recirculacidn de torre DA-20]

Bomba de recirculacion de torre DA-402

FLUJO (Ib/hr.)

FLUJO (ib’hr.)

2.500.43

60,010.27

00,017.12 .
TOTAL= 162.527.82

KWATTS / HP

1.506.85/13.13

6.808.60 / 59.34

89.41/0.77

2.641.00/23.02

103.834 7 0.90
204.2171.77

231.89/2.0
TOTAL= 16.594.42
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SERVICIO: ENERGIA ELECTRICA (Equipo de repuesto)

CLAVE DESCRIPCION DEL EQUIPO KWATTS / HP
GA-301B Bomba de repuesto de GA-301A 1.506.85 /13.13
GA-302B Bomba de repuesto de GA-302A 6.808.60 / 59.34
GA-303B Bomba de repuesto de GA-303A 89.41/0.77
GA-304B Bomba de repuesto de GA-304A 2.641.00/23.02
GA-305B Bomba de repuesto de GA-305A 637.12/5.55
GA-306B Bomba de repucesio de GA-306A 3.781.27 /32.96
GA-307B Bomba de repuesto de GA-307A 590.21/5.14
GA-401B Bomba de repuesto de GA-HJ01TA 103.84 /7 0.90
GA-402B Bomba de repuesto de GA-402A 204.21/71.77
GA-403B Bomba de repuesto de GA-103A 231.89/2.01

TOTAL= 16.594.42

V.8 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESQ,"™

El diagrama de tlujo de proceso (DFP) es un documento fundamental en un libro de
Ingenieria Basica. ya que consiste en dar una representacion griafica y objetiva de Ia informacién
mas relevante del mismo. Este documento lo disenamos para mostrar la secuencia seguida en el
proceso. las operaciones unitarias que en ¢l se efectian, las carateristicas basicas del equipo, las
entradas v salidas de materia v energia v los controles principales de una manera clara v sencilla
(ver ancxo 1)

o)

V.9 DIAGRAMA DE SERVICIOS AUNILLIARES,'

El diagrama de servicios auxiliares nos muestra de una manera esquemadtica los diferentes
requerimientos que va a tener ja planta como son agua. vapor, combustible. electricidad. etc..
mostrando en bloques los diferentes servicios que se tienen conectados a los equipos que los
requieren. como son hornos. calentadores, cambiadores de calor. ete. (ver anexo 2).

V.10 HOQIAS DE_DATOS DE EOQUIPOS. '™

ILas hojas de datos de equipos de proceso son los documentos en los cuales se especifican
las caracteristicas de los mismos. con ¢l tin de que cumplan la funcion encomendada durante el
proceso en basc al balance de materia v energia v al diagrama de flujo de proceso. Se cligicron los
icos para realizar su hoja de datos. tomando en cuenta que estan involucrados en el

QEUIPOS mas cr
proceso mis de 70 equipos.



CAPITULO V

NTADOR A FUEGO DIRECTO
HOIA DE DATOS

WTETY TN
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CORDUC TN TDAD_TERRS ¥ ST
CALORI S CHiCO TP
NISCOSD ALY = (ORI XTI
TArEOR T
CALOR LATLNTE YT
TONDUCTIN TDATD 17 RATK Y g PSRRI ot DML
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TP RATURS LU TD0 TS ) AT A IO i : Tas TE
FRESTON - [
TERTTLRAT L RA G OS] SV BAD R s 0 T
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LLIENTE [T
PHOPILENG, MORELOS, VESACKRL S EUHA
HORNO LAB 1OR AV APROBADIY i XA
oA RoATT I
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CAPITULO V

TORRE EMPACADA
HOSA DE DATOS

CLIENTE
PLANTA PROVILENO, MORELOSN, VERACRL Z.
SERVICIO COL.UNMNA ABSORBEDORA TLCIIA NOV-1996
CLAVL DA TTAD TOR ANC.
DE UNIDADES 1 Qi v PO TR,
T1PO) ENMPACADA
DIANMITTRO [ T
ALTURA TOTAL 0 1
FALDON 9R3 i
CONDICIONES DE OPERACION P
TN, OP _SUP 260 T .
TEMP. OP. INt 0.0 T \ /
PRESTON DOMNOS To.0 IRIE]

MATERIAL

PRESION FONDOS 2650 _paia \ 1
k4
\ /

CABLEZAS ACERO AL CARBON : A /
RECUBRIMIENTO INTERIOR NOY APLICA : \ /
TSPESOR w i /
CORR__PERKT [N LT SO n 70" \
AISLANMIENTO NO REOQUILRE \ \_—_1 5
UNIDADIES DL CONSTACTO N0 ! (

/

A
TMPAGQUL 1
ALTURA EMPACADA !\

CODIGOS UTTHLIZADOS NN

BOOUILLAS

N DIAME TRO STRNICIO

i ENTRADA DELIOUIDO

2 SALIDA DE LIQUIDO

3 SALIDA DE GAS 1

3 REGISTRO DE HOMBRE

e CONTROL DE TEMPERXTURN L

RENISHON Tor 02| 03

NOTAS
i. MATERIAL DL C ASCARON: ACERO AL CARBON




CAPITULO V

TORRE DE PLATOS

Hojus de datos

CLIENITE

PLANTA PROVILENO. MORELON. VERACRUZ. HOIA 1 DE2
SERVICIO TORRE AGO TADORA FECHA __NOV.-1996
CLAVE DA302 T.LAB. POR AN
N. DE UNIDADES 1 Ri-V. POR L.k,
1Po PLATOS /3.8 7

DIAMIITRO 12.68 1t g ~
ALTURA TOTAL 2.0 i —

FALDON V.4 1

-

CONDICIONES DI OPERACION

TENI. OP_SUP RGN 1

TENP. OP_INT I3 F . !

PRESION DIS 294 paia

PRESTON OF, 2N N

MATERIALES

. /o 1

CABLZAS i

RECUDRIMIENTO TN T ERIOR H

in :
0.11%] n

AISLANIEN ; “OU 3 '

AISLLANMIENTO NO REOQUIERYE é 2 i

PLATOS

TIPO DOUBLI PASO

SOR G125 40

BOOUILLAS

N DIIANMETRO N REQ SERVICIO)

1 18> 1 ALIMUENTACION

2 1 RECIROCULACION DE FONDOS

3 1 NALIDA DE FONDON

3 [ SATIDA DE DOMOSN 5I__ l 8 2
5 [ CONTROL DE NIVED j

3
BENISTONN Iu] N | U3

NOTAS

i. PLATO DE ALINENTACION: [0
2. UNASOLAUNIDAD
3. NUMERO DE PLATONS: 4N
5. ESPACIANMIENTO ENTREPLATOS T 11
S, NSEATERIAL: ACERO INOXIDARL L




CAPITULO V

PLATOS
HOJAS DE DATOS
CLAVE DEL LOUIPO DA-302 HOJA 2 DE 2
CLAVE. DE LA TORRI: DA-303 [ No D UNIDADES 1
SERVICIO TORRIE AGOTADORN

SCION SUPERIOIR INFERIOR
No. DE PLATOS DE LA SECCIGN 10 3N
PLATO CRITICO-SECCTON 10 K
CONDICIONES DE OPERACION
DENSIDAD ot 2681 3077
VAPOR T1.LJ0 b hr 6032 I+ 04 6553 F <04
1M T KD} 3540
DENSIOAD TR a0 814
T 1.UJO b hr 32035 F v 04 TOT9 04
LIOUIDO [ TENMP 1 3750 IRI0
PRISION b ins. man 2610 2640
NISCOSTIAL [ h 7 1t ~he Ao 1678
TENSIONSUP. {1b 1048 1. +UR 1.0104 k., ~0%
CRITERTON Di: DISENO
INUND. MAN POIR ARRANTRE (") N2.0 K26
INUND. MAN EN BAJANTES (Mo
CAIDN DI P MANPLATO (pa) 3398
RANGO DE OPERACION ("o) NI-90
CARACTERINTICAN DL PTATOS
TIPO DY PLATO PASO DOBLE FASO
DIANMETRO (11) 12.679 12.679
ESPACIANIENTO LNTRE PEATOS (U 1 [
NUNTERO DI PPASOS 2 2
AREA ACTIVA (11 2 366.834 3668343
AREA DE BAJANTES (1t 7
VIO DE BAJANTES
ALTURA DIF VERTEDEROG (11)
TIPO UNIDADES DE CONTAC O
No. DL UNTDADES - PLATO
DATOS HIDRAULICOS DET SISTEMA
FACTOR DE FSPENA [N HD.I000
VELOCIDAD DL INCNIDIACION (s XX 0 USRS
ALTURA TTO-NURITEDERO (0
CALDA DI P PLATO (popy
CTAIDA DE P SECCTON (pay
FORCENTAJL DE INUNDACION N C AP 6. Ss4th /o3 EXEEENDN
MAN NORMALNMIN
METATURGEA Nateri g Corroson NMaterat v (ST Nlarerral do L orresion
Constricsion | pernnsabic | construecion §opermisible b oenstrocen permisible
PLATO i
BATANTE | :
Uiy, CONTAC TO { i
NOF AN ‘ apre K I R
Revision i
Fecha ) B o
Ulab por . o - I
APL por i .




CAPITULO V

TORRE DE PLATOS

Hojas de datos

CLILNT

PLANTA PROPILENO. MORELOS. VERACRUZ, HOJA 1 D2
SERVICIO TORRE DESETANIZADORAN : NOV.-1996
CLAVLE DA-303 LA POR ANLCL
N.DE UNIIZADES ) RV POR E.L.R.
1T1PO PLATOS

DIAMUETRO

20.17
ALTURA TOLAL 264.0
1-ALIXON

-
9.8 it L
CONDICIONLES DE OPERACION

‘ N\,
TUNEP_OP_SUP ;i 12106 T ‘f
TENMP_OP_INE T 3836 °F | ! l
PRESION DIS i A0N.00 pasa ' l
PiRRESTON OfF ] JNN.00 paia |
: i
MATERIALES :
i
CANEZAS ACERO AL CARBON i i
TRINITNTO IS FERIOR NO RTOOUILRE, i
LSPLESOR N ;
COR PLRM [ m ;
AISLANIENTO RO APLICA 264
RET._DE ESTUERZOS [
i . L
PLATOS | 2
T DOBLE PASO |
ESPLESOR 07870 in ‘
1
BOOQUILLAS ] i
N DIANE TRO |~ RECy ST RNICTO |
1 1 SALIDA DE DOMOS i 5
T i NLIMTNTACION !
3 T RCTULACTON [ i i
FONDOS 5= /25
E) [ STATIDADE FONDOS 7 l:]
B [ CONTROL DE NIVEL 4 7
} v
1 —
) 2c 77
|
BE S ISTON K oY ] [IX]
NOTAS
1. TLATO DL ALIMENTACTON: 61
3. USNA SOLA UNIDAD
3. STUMERO DE PLATOS: 125
3. USTACIAMIENSTO ENTRU LA T ON: 21t
3. STATERIAL: NCERO AL CARBON




CAPITULO V

PLATOS
TIOJAS DE DATOS
CLAVE DEL LQUIPO DASI03 VIOIA 3 DR
CLAVE DE LA TORRE DA3G3 TRo DE UNIDADES i
SERVICIO TORRE DESETANTZADORN
SECCION SUPLERIOR INFERIOR T
Nao. DE PLATOS DE LA SECCTON 01 4 N
PLATO CRITICO-SECCION o1 135 i
CONDICTONES DE OFERACTON
DENSIDAD T 6® o 1p 1572 2975
VAPOR VIO ~ b by EO53 1 408 6.232 £, ~0%
TENT 1 121,00 135.26
DENSIDAD bt o TP 2X.T2 277
VLU0 Thonr 2640 1. < 0% | GETR L ~0s
LIOUIDO [TEMD 1 121.06 i 13820 ]
PRESTON 1 - i i EITTAY L 300.0
MINCOSIDAD T it he [ 0.175N [ 162X
{ TESSIONSUD T 1h - 0 i 1.006 k2 ~05 1 O T 04
CIRITERIOS DE_DISENGC
TNUND. MAN POR ARRASNTRE (Vo S20 2.0
TNUND, MAN BN BAJANTLS (1)
CTATDA DI P NANPLATO (hoa) 13938 5.534
RANGO DL OPLERACTON (% o) HE-G0 RE-00
CARAC TERISTICAS DE PEATOS
TITO DL PLATO DOBLE PASO DOBLL PASO
RO (D 0TGRS 30,1653
MIENTO L NIRE PLATOS (0 1 1
NUNERD DI PASUS 3 2
AREA ACTIVA (117! 32937 S4.H42
AREA DE BAJANTES (1 5y
TIPO DE BAJANTL S i
ALTURA DE VERTEDERO GO | ! i
TIO UNIDADES DE CONTAC T { ] 7
NooDE UNIDADES LA TGO | ] T
DATOS THDRAULICOS DU SISTENA
TACTOR DE LSPUNY 1 RGN G of
VTLOCIDAD DE INUNDACTON Gt e | [ TR
ALTURA TIQ-VERITTDLRO (14
CTAIDA DE D PLATO (paid 5 =<
TAIDA DI’ SECCTON (pa)
PORCENTATLE DE INUND XCION A AT 3 N24F N0 EUSICENTRTR
NMAN SNORMALMIN
RIE T AT URGEA TNTatenal do Carronton Nlteriad de Cortosion Sateral do Corronion
| onvtruccion | peomiabte | constucern | permisibte | consstiesio rennisibic
DI AT | ] 1
BAJANTY | | ! {
TN CONTACTIOY | 1 ] 1

NOTAN

Fecha

Revivien

I lab, por
ADC. o




CAPITULO V

REACTOR
HOJA DE DATOS
PLANTA PROPILENO HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION MORELOS. VERACRUZ FECIIA NOV.-1996
CLAVE DC-101 HECHA POR.  ANV.C. APROB. POR:  E.LR.
NUMERO DE UNIDADES: =
SERVICIO DE LA UNIDAD CRACKING
TAMANO 38 fCT-T TIrO | LECHO FLIO POSICION HORIZONTAL
CONDICIONES DE OPERACION
TIPO DE FLUJO LIQUIDO FLUJO (GPAM)  284.9  DENSIDAD (1611 ) 35.08
TEMPERATURA DI OPERACION DONMOS (°F) 1200 MAN (°F) 1220 DIS 1) 1230
TEMPERATURA DE OPERACION FONDOS (°F) 1121 MAX (°I) 1130 DIS (7)) 1170
PRESION DE OPLERACION DOMOS (1b.in ) 10.8 MAN (Ibin ) 30.8 DIS b fn) 32
PRESION DIt OPERACION FONDOS (1b/in7) 6.3 MAN (Ib/n ) 7.5 DIS (ib/in") 9
TIEMPO DE RESIDENCIA 20 min.
DIMENSIONES. LONGITUD T-T (1) 28 DIANMETRO (1) 7 CAP. TOT. TTUi) _213.76
MATERIALES. CASCARON CABLEZAS SALLA SEP ESPESOR (1) MATERIAL
TIPO CIRCULAR: DIANE TRO() T1PO RECTANGULARK LONGITUD(TD) ANCHO(TD)
CORROSION PERNM: ENVOLV.U1 0,125 AISLAMIENTO LADRILLO REFRACTADO RECUB. INT.
TAPAS: TORIESFERICAS TIPO.  TORIESFERICAS ESPESOR: 2/3in
ACCESORIOS RELEVADO DE ESFUERZOS CODIGO ASME
BOOUILLAS

N° [CANT | ONOM SERVICIO
1 i TOZO DE ACCESO
3 1 ENTRADA DE 1
3 1 ENTRADA DE 2 : 3 o

PRODUCTO ‘
3 1 ENTRADA DE AIRE " li__:__:l L__L]
3 I SALIDA DE GAS T~ L _>@ / T
o 1 SALIDA DE PRODUCTO S N, |

NOTAS

REVISIONN

I . POR
APROB. POR




CAPITULO V

CAMBIADORES DE CALOR
1OIA DE DATOS

SERVICLO LM LA UNIDALY

INTERCAMBIADOR PROCESOTROCESO CLANT B~ U1
TAMARO CORAZAZO91 1t DI att PO 10 BO Y CORAZN VFOSTCION HORIZONTAL
ARLEA DE TRANSKE SCIA (t2) INIIRY INVOLVINTEPOR UNIDAD
AREA RIQUERTIYA (1627 153759 ARREGEG DE DAS ENVOLVENTES

CONDICIONES DI OPERACLON POR UNIDAD

TADO FRVOLVENTT TADO TUBOS
TLUIDO CIRCULADO TROUVANO PROPANO
TNIRADA NATIOA TRTRADA SALIDA
CTANTIDAD 1OTAL [T (S H1.363 W4 136383 TROHIIN
TIQUIDG 16 [T
GRAVEDIAD FSPECTEICA
CONDUCTIVIDAD TLRMIC A o e pie | RO o ©
CATOR ISP Circ o T b 1 el kit
VISCOSIDAD iy i
PESO MOLLCULAR Th oo [ ESET
VATOR IR o H1.363.54 S1.363.54 ISUN3S
CALOR I ATINIT TN el ho =330 15430 is330
PESO ROLECULAR [T TESUTN 431 FEN] ey
CONDUCTIVIDAD TERNIC A 1 e e | it he-me b (Ul niel [T 0o1rT
CATORISPLCHICO [IETERE) [NRERTRY (D5 [ 338 D338
TISCOSIDAD < o .03 [DAXTE) ALY U un
DERSIDAD, o e et
TEMPERATURA [ « 24 24
PRESION TS oo A 6393 T 3%
No. PASOS B
NELOUIAL e sey meser B s
CAIDA D PRESTON Do Ve U136 P1RAl_ WLURS TR G149 PERA 09 CALC
FACTOR DI ENSUCTANIENTO Br el F B [ [t RINE)
CALOR INTERCAMBIATO Tieu i ol iy 3303 3k T AT 1D L ORE) Sa8 1. C
CTOTT TO1 DT TRANST DF O ot e e § e Prme 0 [NESTR U T ST RVICT [
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
TRESION DE DINLNG T e T EX
TRESION DE TRUET A Ty - [ER) 3%
TEMI D] DISENG i . S2.0 MIED
T UHION N a2 ] IR [ PR 20 ANRE L e PREANGLE AR
TNNOILVIN LT o8 m Do Tt
TAPA ENVOLY CABEZ At 1T OTANTT
CANAL ¥ AP DL o ANAL
TSPTION (I TIOIANTE
RIAMUARAS 33 TRPAL INMITNTO LTORIE 38 T UI0
MAMPARA 1 ONG
1110 D UNION NN O [ POy A B SEPETCY
TNPAGULS TR O EADS TRV Ui TSPETr A CANAT
CABEZAT TLO1 AN S TAVA TATAN DE SELTOY
BOGUILLAS TNNOL i NIR TN HCONLRTON SALIDA
CANAL T NIRAD S T 13 KU Crs1 N SALID A
CORIC PLRN LT T ADO TUBON TADOTNVOIY
CTODIGOS RidQ TINIA. ASSIF

PESON

HAS DL oS TNVOL Y T~ AGEA
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CAPITULO V

CAMBIADORES DE CALOR

1HOIA DE DATOS
SLERVICIO DE LATUNIDAL INTERCAMBIADORDE ALINMENTACION DETL AGOTADOR CLAVE FA-3ta
TAMANCO 12t 110 CORAZA Y TUBOS TOSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD CTOTAL EFFCTIVAY 149031 [o ENVOLVENTE POR GNIDAD
SUPERFICH. POR SECCION (TOTATE FECHVAY 123576 [ ARRLGLO DE LAS ENVOLVENTES

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD

LADO FNVOL

NVEN LT

T.ADC TUBOS

T LULDO CIRC

TLADG

DODECANOD

FROPILENG

TNTIRADA

SATIDA

TNTRATIA SALIDA

CANTIDAD t

O1Al

[N 078G

07 IR0

156,179 98 196G 179,95

LIOUI0O

[y T 1807

1071867

T 179 98 19617995

GRAVEDAD ENSIECIFICA

i

won X

CONDUCTIVIDAD TURMIC A

V5o pic

ko hresn G [T

[T

[N NEITE

CALOR ESPECIFICO

[N

Kol ki t (IR

(L]

G3izA [DEFE)

VISCOSIAD

1184

[NE

32 XX

Tt SO RMOLEC

TLAR [RECIRY

[ 1541

Tt

Ta3 1

VAPOK

it

CALUR LALE

NIE (I

Koal wu

TS0 MOFLC

ULAK O b

[N

CONDUC VL

N TP RN Y

T8 he one

Koal hr-nn €

CALOR L

TECIEICUY

Hin b J

[T

N ISCOSH,

T3

PENSHIALR

ih peo”

F1 o

TEMPERATT

A ]

=3

335

PRESTON

T

s umT MAN dum.o

KD

NP

No. PASOS

NELOUIDAD

$e e

[EUNE

001

CAIDA DE PRESTON

NS

519 DPERA

CA

¢ 302 PrIM 3

FACTOR DI ©

SUCIANIENTO [ERUTSE

XU

0001

CALORINTT KCAMBIADO

it oy

T AT D CORIO t0as

COLF 101

1L

TRANST . DE Btu bi-pref

Lol BT IR

STRNVICTO [RE

CON

TR CCION POR ENVOLVENT

PRESTON DU

DISER Q)

A ovmT o pENT)

[EX]

PRESION DL

TRUT DA

man 2o

[EX)

TN

DI"DISENO

XD

330

TLBOS

o1

[ K

TONCr

NiiE Gl O HTORIZON TAL

ENVOLVENT

1

I (DR

R

TAIA TRVOL

N

N UADEZAL 110G A

CANAL

T Lt

CANAI

TAPEIOS

Tt

TIOLANTT

ATAMPARAN

3o

T ~EACIANT N0

CCORET 28 [T

MAMPARA]

ONG

TiPO DE UNTC

I~ TN O]

1 Lo

[EEERNOS

ERTPAOUES

TN o0 -1

Evin v ot

Y

ST

FSPI30 A CANAL

CANEZAL L]

CANAL -1 APA

A TAS D1 SO

BOOUIL

AN

1N O

EIRTR

TN TR S SO

SALIDN

U

Nl S TRADA

TN 13 R ONE XTON

NATIDA

CORR 1T RAT

i T A LD

TADUO TNV S

CODIGOS KRi O

TEAT N, ASNE

PESON

[IRYAER

TCON

SIS

(L1 N0 AGE A

LR

—

U e

= e
S _ SAL J—

o

A
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CAPiTULO V

RECIPIENTE
TICUA DE DATOS
CLAVE FA-IUT TECHA NOV-197G
SERVICIO TANOUF, DE ALNMACESAMIENTO [PLANTA TROPILENO
N.DE UNTDADLS 1 T
TOSICION TIORIZONT AL
TIERPO DF RESTDENCIA [ W
TIPO DE F1UIDO TIOUIDO T1.030 T [N
DENSIDALY S em
VATOR TG [ K e NS0350
TIENSTOAL o e
TIAMITRATURA OPERACION T < 392
STANINIA ¥ [ <00
DISERO T < XD
PRESION OPERACIONN i, T
ATANIN A [ U“,‘ EEND
DISERO PR REU
TAPACIOAD TOTAL " OO0
DINENSTONT S
1ONGIEU T 1t ni 21.0
DIAMETRO T T (X
NIVED NTANINC it [ )
NORKIAT " o [
NINIRTO 0 N [
ALARNA AL TO NIVE L 1 [ o8
AT NIVEL 1] " 0.8
NIVEL DE PARC. T I XD
MATERIALLS CASUARON ACERO AL CARBON
CTADEZAS ACERU AL CARBON
MATLA SEPARADORN TSPESOKR I cm
NATLERIAL ACERO AL CARBON
TIPO CIRCULAR DINMITRO it
TIPO REC TANGULAR TONGHTD [
ANCHO I} It
CORKOSION DL RIS T CANCARON I T [XCLOIY
CADEZAS T o (X
AISLANIENTO NOSE REQUIEREL
RECUBRINITL NI O INTTRNGY NO SE REQUIERE

TOOTH AN

=~ HIANM AN ) STRN I
T s NLINIEN T ACTON DE
PROPANO
3 R RELCIRC. DE SLZCE A
DE HIDROCABURO. i 2 3 &
3 SALIDA DE VAPOR f i
) VAN, DESLGURIDAD /_ N A
< 5 RECIRL. DE LI0UTDO / . mogm |
0 KO SALIDA DL
HIDROCARBUROS
7 e REC 1R(. DF. MEZCLA
DE HIDROCARDBUROS ! ot
) SALIDA DE !
IHDROCARBUROS ] —
3 5 3 4 g
2.0
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CAPITULO V

RECIPIENTE
HOJA DE DATOS

CLAVE FA-201 Tricna NON 1996

SERVICIO! TaNOU LASH [ TTANTA FROPILENG

N DE UNIDADES i 1

TOSICION TNORIZONT AL

TILRIPO DE RESTDENCIA o min
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RTANIMA e o
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DTANIL T RO i" B T

NIVl MAXIAUY 1l 131 .5
NORNMAT [ By [0
RTININO T o [

AUARNMA ATIO NIVED ) Ry )
NAJORIVET T ) [

NIVIA. DE PARCY i T %

MATERIALLS CASCARON ACEHO AL CARIBON
CANEZAS ACERO AL CARDBON

MALLA SEPARADORA 1 SPESUIR [ il NOAPLECN
NIATERIAL

TIPO CIRCULAR IANE I T N

TIPO KECTARGULAR TONGITUD T i
ARCHO i i

CORROSIUN PTRMISTIN T CASCARON I T COU6IR
CABLZAN i cm 0.0u62%
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N RANGO NERVICI
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BOMBA
HOJA DE DATOS

PLANTA PROPILENO FECHA NOV.-1996
CLAVE GA-305 A/R HECHA POR: AV.CY EL.R.
MOTOR ELECTRICO

UNIDADES REQUERIDAS

ACCIONADOR

RELEVO S1

ACCIONADOR

TURBINA

SERVICIO DE LA UNIDAD:

RECIRCULACION

FABRICANTE

POSICION

HORIZONTAL

CONDICIONES DE OPERACION

LIQUIDO 1b/hr 10.718.61 PRESION DE DESCARGA psi 328.42
TEMP. DE BOMBEQO °F 182.3 PRESION DE SUCCION psi 324.52
FLUJO (GPM) ft'/hr 31.7 PRESION DIFERENCIAL psi 3.9
DENSIDAD b/t 32.15 COLUNMNA DIFERENCIAL 11 13.0
PRESION DE VACIO psi 321.0 POTENCIAL HIDRAUILICO Hp 0.07
VISCOSIDAD cp 0.781
RENDIMIENTO
CURVA PROPUESTA No. BIP MAXN. IMPULSOR DISP.
NPSH REQUERIDA (AGUA) V.97 CARGA MAX. DE IMPULSOR
% DE EFICIENCIA 85.0 GASTO MINIMO 30.0 GPM
BHP 0.09 HP HIDRAULICO 0.07
CONSTRUCCION
TANMANO RANGO

DIAMETRO DEL IMPULSOR

BOQUILLAS

SUCCION

DESCARGA

NECESIDADES ESPECIALES DE LA BOMBA

PO DE BONMBA RECONENDAIA

CENTRIFUGA

TIPO DE MOTOR RECOMENDADO

REGULAR

LELECTRICO

DE RESERVA

TURBINA
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COMPRESOR
HOJA DE DATOS

PLANTA PROPILENO FECHA NOV. 96 HECHA POR A.V.C.
CLAVE GB-201A/R APROB. POR E.L.R.
UNIDADES REQUERIDAS: 1

SERVICIO: COMPRESION TIPO: CENTRIFUGO

DIRECCION DEL GAS: HORIZONTAL

CONDICIONES DE OPERACION

CONDICIONES DE ENTRADA:

PRESION PS1IA 3.84
TEMPERATURA °F 131.4
PESO MOLECULAR ‘o 20.196
RELACION Cp/Cv 1.36
COMPRESIBILIDAD .99

CONDICIONES DE SALTDA

PRESION PSIA 280.06
TEMPERATURA “F 275.4
COMPRESIBILIDAD 0.99
VELOCIDAD RPN 6.214.16
CABEZA POLITROPICA Nm Kgp 29.863.68
EFICIENCIA POLITROPICA Yo 77.0
CONTROL IDE PROCESO:

METODO: VALVULA REGULADORA DE SUCCION DE 3.84 PSIA A 280.06 PSIA
SENAL:

ORIG B PRESION DE DESCARGA Y FLUJO

TIPO: ELECTRONICO

ANALISIS DL GASES:

COMPULSTO PESO MOLECULAR Yo BN MOL
HIDROGENO 2010 0.65
METANO 16,012 3.023
ETANO 30.068 9.8
PROPILENO 42,078 13.72
PROPANO 14.38
1SO-BUTANO 18.95
n-BUTANO 18.95
2-METIL-PROPENO Sa.l oy | 18.29
TOTAL 306,64 ! 100.00

PESO MOLECULAR PROMEDIO: 30.196

i
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V.11 DIAGRAMA DE TUBER{ NS IMEN ON DE o) 1. 1%

El diagrama de twuberia ¢ instrumentacidon es la representacion grafica de los datos
necesarios para el desarrollo de la Ingenieria de Disefio de una planta de proceso. En ¢l diagrama
mostraremos la instrumentacidén incluvendo Ia simbologia de todos los instrumentos asi como las
seiiales requeridas para tener un buen control (ver anexo 3).

oz PLANO DE LOCALIZACION DE LOUIPO (PLOT PLAN) "

El plano de localizacion de equipo) ¢s un documento eritico en el diseiio » construccion de
una planta de procesa. En ¢l Plot Plan se encontraran distribuidos y localizados todos y cada uno de
los cquipos. Ademas se presentan Jos edificios v localizacion relativa de areas funcionales
(ver anexo 4).

Va3 SISTEMA Y DIAGRAMA DE DESFOGUE. Y™

Es llamado asi ¢! sistema formado por diferentes clementos, entre los que destacan el
cabezal principal y tuberias asociadas. ¢l quemador, los tanques de separacion. vialvulas de
seguridad, ctc. estos elementos permiten disminuir un exceso de presion en atgdn ecquipo y» evitar
problemas a la planta (ver anexo 3).

AR E) SISTEMA DE SEGURIDAD Y

Definicidn de los aspectos de seguridad del proceso.

Algunos de los aspectos que se deben tomar en cuenta para fa seguridad del proceso son los
datos encontrados ¢n el NFPA para los compuestos que se mangjan en el proceso. Y dado que los
que se mancjan en mavor cantidad son el propano » ¢l propileno sce ticnen los siguientes datos de
cada uno de ellos.

Para ¢l caso del propileno en cuanto a su relacion de peligro se encontro que es un gas
flamable. el cual tiene un ripido escape de gas comprimido que puede causar quemaduras por frio.
Para cuando sc presenta una cmergencia se debe usar ropa gruesa ) aparatos para respiracion con
presion positiva, Los procedimicentos que se deben de lievar a cabo en caso de derrames o tugas
son: eliminar toda la fuente de ignicion. usar

controlar {a fuga. ¥ si ésta no tiene ri

gua espreada para enfriar v dispersar vapores. parar o
0 excesivo aprovechar el paro.

Los peligros a ia salud son: guemaduras por drio al salic el gas comprimido de rapido
escape. puede ser peligrosoe siose inhala y tambicn ox un anestésico.

Los peligros par explosion v tucgo son: ¢l pas tflamable. el cual es mids pesado que el aire v
. ses

puede viajar a una tuente de ignicion v expander el incendio. La combustion pucede producir, pase
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toxicos, irritantes » hollin negro. La temperatura de ignicion es de 927°F vy los limites de
flamabilidad estan entre 2.4 3 10.3%.

Los peligros de inestabilidad y reactividad puede ser la polimerizacion, la cual ¢s causada
por temperatura clevada, materiales oxidantes o perdxidos. Es una reaccién con rango extenso de
materiales.

Para realizar ¢l almacenamiento se debe de hacer en frio. seco » en un lugar con buena
ventilacion. Se debe separar de acidos » materiales oxidantes. Es preferible almacenar fuera o
independientemente de fa planta.

l_as reacciones peligrosas para el propileno son:

Propileno + NO-2 produce explosion
Propileno < NO; produce explosion
Propileno + N:O produce explosion

En la siguiente tabla s¢ tienen las caracteristicas principales del propano v del propileno.

TABLA
PROPANO PROPILENO
Punto de inflamacion Gias Gas
Temperatura de ignicion (°F) 832 927
Limite de flamabilidad 2.1-9.5 2.0-11.1
(min-max.)
Sg vapor (aire=1) 1.6 1.5
Punto de cbullicion (°F) --1-3 -53
Solubilidad en agua No hay Nao hay
Mcétodo de extincion [5) [
IDENTIFICACION DE PELIGRO
Salud 1 1
Inflamabilidad 4 K]
Reactividad ] 1

Do acuerdo a la wabla ameriornmente mostrada se pucde considerar en generall ¢l riespo aia
salud ¢n ¢l combate de incendios os que una sola exposicion puede variar desde unos cuantos
segundos hasta una hora. La actividad tisica requerida en las operaciones de combate de incendio u
otras emergencias puede intensificar los efectos de cualguier exposicion. Solo se consideran tos
riesgos que son causados de las propicdades inherentes del material considerado. La siguicente
informacion de los cinco grados de riespo esta basada en la intormacion de NFPA 7044 v
relacionada al cquipo de protececion normalmente disponible para los bomberos.
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Para nuestro caso trabajamos con el nimero asignado por ricsgo de salud es 1. Lo que se
refiere a materiales que ante cuya exposicion. causaria irritacion. aunque el daifo residual seria
menor e incluye aquellos que requieren ¢l uso de un buen aparato respirador v puriticador de aire
certificado. Los materiales son ligeramente peligrosos a la salud necesitaindose solamente

proteccion respiratoria.

0 por inflamabilidad. LLa susceptibilidad a la ignicion » combustion
es la base utilizada para asignar ¢l grado de riesgo en esta categoria. El método de combate al
incendio esta influenciado por este factor de susceptibitidad. La siguiente informacion esta basada
zos de intlamabilidad contenida en la NFPA 704 “Sistema de
caso scoestan

Identificacion de rie

en la definicion de los rangos de rie
Normas para la ldentificacion de Riesgos de Incendio de Materiales™. En este
manegjando materiales cuyo nimero de riesgo de inflamabilidad es de 4. que incluye gases
flamables, liquidos inflamables clase TAL El método preferido de ataque de incendios es detener el
flujo del material o proteger de su exposicion mientras se deja que se queme hasta su combustion

completa.

tdentificacion de riesgo por reactividad. La asignacion det grado de riesgo por reactividad
liberar energia yva sea por si mismo o en contiacto con
Xposicion o impacto v presion. La siguiente

estd basado en ¢l potencial del material pa
el agua. Al hacer Ja asignacion se considero la ¢
informacion esti basada en las definiciones de riesgo por reactividad contenidas en NFPA 704
“Sistema de Normas para ta Identificacion de Riesgos de Incendio de Materiales™. Siendo para el
propano 0y para ¢l propileno 1. lLas detiniciones son las siguientes:

1. Este grado incluye materiales que son nonmalmente estables. pero pueden volverse
inestables o presiones M temperaturas elevadas v materiales que reaccionan con ¢l agua liberando
alpo de energia aunque no de forma violenta, Los incendios que involucra estos materiales deben
ser considerados con precaucion.

0. Este grado incluye materiales que son nermalmente estables. aan bajo condiciones de

exposicion al fuego. v que no reaccionan con el agua. Pueden utilizarse procedimivntos de combate

de incendios normales.

Se debe de considerar tmmbién aquellos cquipos gue ademds de tener una temperatura muy

alta tienen una presion muy alia.

' DE AREAS Y ANALISIS GENERAL DE RIESGOS.

CLASIFICACIC

Para poder clasiticar las arcas de riesgo se debe de considerar las condiciones a las que
trabaja el proceso y los compuestos que se mancian en cada seecion del mismo. Asi. como ¢l plano
general de localizacién para poder decir en que secciones se deben de tener ciertas precauciones

Do acuerdo a lo anterior se pueden constderar como zonas de riesgo fas siguientes:
a. Seccion de alimentacion de propano por la cran cantidad que se mancja de este
compuesto.

b. Seccion de reaccion. ya que en clla se tienen altas temperaturas M ia mezcla de ambos

compuestos.,
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c. Seccion de recuperacion de propano ¥ propileno. en esta seccion se tienen tanques de
balance.

Cabe aclarar que no solo sc clasifican las arcas de riesgo de acuerdo a los productos que se
manejen en la zona, también se debe de considerar las zonas en donde existiria un alto nivel de
ruido. En este caso serian las zonas en donde se encuentran los cuartos de bombas y compresores.
En esta zona ¢l personal debe de usar equipo de seguridad. dentro del cual uno de los equipos mas
importantes son unos tapones de scpuridad para evitar daio
Adcmas se deben de considerar botas de sceguridad. casco.l
lentes de seguridad para evitar posibles accidentes.

severos en el sistema aoditivo.
s, guantes ¥y en algunos Yugares

aja

SEGREGACION DE LOS EFLUE

TES DEL PROCESO.
La

antidad de los etluentes del proceso depende de la cantidad de agua que se utiliza en el
proceso v aproximadamiente el 1020 de 1o cantidad total del agua que se utiliza en el proceso es la

que Heva a una planta de tratamiento la cual esta constituida por ¢l agua de servicios ¥ el agua del
proceso.

Las emisiones u la atmosfera es
indirecto.

an dadas por las chimencas de tos hornos de calentamiento
Zstas chimeneas ticnen como principal contaminante compuestos de azufre los cuales
sicmpre vienen en pequenas cantidades en el combustible empleado que en nuestro casa es gas

natural.

Las Normas Otficiales Mexicanas relacionadas con la segregacion de estos efluentes son los
sipunientes:

a. Para el agua os 1a NON-COA-003-
permisibies  de  contaminantes
provenicntes de

JOLAT993, que establece los limites maximos
et las descargas de aguas residuales a cuerpos  receptores
I industria de retinacion del peraleo v de la petroquimica.

b. Para el aire son tas NOMN-085-1RCOL-19940 contaminacion atmosiérica-fuentes {1j:
para fuentes fijas que atilizan combustibles {ostles solidos, liguidos o
combinaciones, que establece

L2ase0s0s o cualgquiera de sus
fos niveles maximos permisibles de a la aumosfera de
humos, particulas suspendidas totales. bioxido de azufre y oxidos de nitrogeno » los requisitos v

ondiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustiéon, asi como
fos niveles maximos permisibles de emixion de bioxido de azufre en los cquipos de calentamiento
directo por combustion. La NON-35-19760 " Determinacion de Bioxido de Cuarbono., Mondxido de
Carbono ¥ Oxigeno en los Gases de Combustion™ v 1o WOM-A-A-54-1978, “contaminacion
atmosférica-determinacion del contenido de humedad en los gases gque fluyen por un conducto-
método gravimétrico (yver anexo 6.

>ara poder detinir que tipo de tratamiento se e debe de dar a la segregacion de efluentes
liguidos de un proceso. primero se debe de tener ta compuosicion promedio de la muestra fo cual se
debe de hacer por muedio de monitorcos Lin nuestro caso los parametros que no se deben de exceder
de nuestra carga son: pll grasas vy aceites, DOQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda
biologica de oxigeno). sulturos. cromo hexavalente,
totales.

cromo total. fenoles » solidos suspendidos
StOs parametros se encuentran en la tabla 1 de la NOM-CCA-003-FCO1./1993, ¢n algunos

casos se legan a pedir parimetros adicionales gque son determinados por la Comision Nacional del
Agu.
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IMPACTO AMBIENTAL DEL PROCESO.

El estudio del impacto ambicntal es una actividad disefiada para identificar y predecir Ia
modificacion de los componentes biogeofisicos v socioecondmico del ambiente. para interpretar y
comunicar informacion acerca de los impactos, asi como la forma de atenuar o minimizar los
adversos. estos estudios son una herramienta para la toma de decisiones en la etapa de planeacion y
permite seleccionar de las alternativas de un proyecto. la gque ofrezea los mayores beneficios tanto
cn el aspecto socioccandmico como en el aspecto ambiental.

Ademas de las alteraciones ocasionadas por la naturaleza sobre ¢l medio ambiente, se
ticnen los cambios producidos por la actividad humana. Al incrementarse ¢l control det ambiente
por el hombre. se crean contlictos entre los objetivos humanos v los procesos naturales.

Debido a que los ambientes naturales fluctiian con el tiempo. es dificil distinguir los
cambios, ¢s necesario tratar de predecir las condiciones que se tendrian en el lugar. de no
construirse la obra. Sin embargo. no es facil evaluar las condiciones presentes. menos aun las
tendencias futuras.

Es imperativo que cada region y area local haga ¢l mejor uso de los recursos naturales sin
danar o deteriorar el ambiente.

Al tomar en cuenta ¢l componente social del ambiente. los impactos pueden tener
implicaciones de mayor importancia. Los efectos pueden manifestarse de varias maneras, por
cjemplo. las tradiciones de una comunidad dependen de su estilo de vida: una vez que éste cambia,
fa organizacion social prevalaciente sera debilitada » las tradiciones se perderan. como sucede en
un programa de reacomodo como consccuencia de la construceion de una obra. Por otra parte, si
una comunidad continua con algunas de sus actividades tradicionales despuds de puesta en
operacion ta obra. puede afectarse 1o viabilidad del proyecto.

Finalmente. et desarrolio Heva a la adopeion de nuevos estilos de vida, Jos cuales generan
presiones sociales o ticnen mayor impacto en ¢l ambiente.

Los problemas ambicntales en Jos paises en desarrollo son consceucencin de una deticiente
planeacion. Es por esto que los estudios de impacto ambiental son herramientas imprescindibles
para una acertada plancacion de los proyectos en desarrolio.

La cxperiencia en los paises desarrollados v on desarrelio. sugicre gque los efectos de los
grandes proyectos regionales. como: presas. carreteras. puertos. cle., deben considerarse en tres
cetapas:

a. Durante la preparacion del sitio v construccion en la gque el ambiente es perturbado por ia
pesada maquinaria de movimicento de ticrras, campamentos v caminos de acceso temporales. Para
los habitantes tocales Ia calidad de vida es degradada por [a generacion de polvo v ruido.

b. En ¢l inicio de la operacion de la obra. Pueden plantarse drboles v pasto. y pavimentarse
los caminos sin embargo, no hay duda de que un nuevo ambiente ha sido creado como
consecuencia de la inundacion del valle, rectiticacion de rios. relocalizacion de rutas de trafico. o
dc la liberacion cotidiana de contaminantes al aire » agua.
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c. Después de un periodo de varias décadas de operacion la obra puede atraer industria
secundaria, provocar un aumento significativo en la poblacion y generar una secrie de actividades
humanas inesperadas. Despuds de 50 anos. fa estructura original serd obsoleta. las moditicaciones
regionales ambientales podria estar Igjos de as que imaginaron los proyectistas

Cuando se concibe un proyecto entran en
estado del ambicnte v su calidad. Sin embargo.
ambiente de todas formas estaria sujeto a:

accion una cadena de eventos que modifican el
aun cuando ¢l proyvecto no fuera realizado. el

a. Gran variabilidad. variaciones del clima. ciclos ccologicos naturales v sucesiones.

b. Tendencias irreversibles de origen nartural. tendencias a largo plazo de la
composicion de los suclos.

¢. Tendencias irreversibles debidas a la combinacion de tactores naturales ¢ inducidos
por ¢l hombre.

Uno de los problemas del asesor on los estudios de impacto ambiental os identificar los
diversos componentes del cambio ambiental debido a las influencias interactuantes del hombre v la
naturaleza.

La prediccion de los impactos sobre el ambiente requicre modelar las acciones de la
actividad a estudiar ¢ inferir las respuestas antes de Hevar a cabo cualquier acceion. La prediceion
ahorrara costo. tiempo v danos en ¢l ambiente.

La prediccion de los impactos sobre ¢l ambiente puede estar bo
profesional. experiencia. ¢

ada en el juicio
‘idencia experimental 0o modelos cuantitativos. La predicecion puede
indagar la naturaleza. magnitud. duracidon, extension. nivel de confianza v
impactos predichos.

certidumbre de los

No existe un métado aptimo de prediccion que pueda ser usado en todos los problemas: la
seleccion del método depende de los recursos disponibles. Los métodos de prediceion mas usuales
en los estudios de impacto ambiental son: modelos matemy

ticos v fisicos. y fa apinion de expertos.

l.a construccion de un modelo que represente un
Motivos.

sistema s importante por diversos
n primer t¢rmino la construccion de un modelo exige dedicacion. se deberid reunir
informacion v conocimientos reterentes al sistema y desplegartos dentro del marco de un formato
bien definido. Durante este proceso se identificarin los aspectos menos comprendidos, asi como
fallas ¢n la inforimacion y aquellos aspectos que requicren un estudio adicional,

Los estudios cencaminados a identiticar. predecir,

evaluar v presentar los  impactos
ambientales ¥ propos

las medidas de mitigacion. deben realizarse previamente o la ejecucion de
las obras o actividades por o que constituye una importante herrmmienta en ia ctapa de plancacion.

Ante ¢l caudal de informacién que se mancia » por la complepdad de los fenomenos
naturales v socioeconomicos que estan involucrados en los proyectos. ¢l desarrolio de jos estudios

de impacto ambicental requicre fa participacion de cquipos interdiciplinarios.
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La primera ctapa. de un estudio de impacto ambiental consiste en describir las
caracteristicas del proyecto y las obras » actividades que en ¢1 se involucran en sus diferentes fases:
seleccion del sitio. preparacion del sitio. construccion, operacion y mantenimiento. » abandono del
sitio. A continuacion debe hacerse una caraterizacion de la situacion ambiental existente en la zona
de influencia del proyecto. haciendo ¢nf: en los posibles niveles de alteracion. La descripeion
del ambiente debe incluir los aspectos generales del medio natural (fisico v biologico) v
socioeconomico.Como parte final de ésta etapua, se predicen las condiciones ambientales futuras
que se tendrian en el sitio, de no Hevarse a cabo ¢l proyecto,

lLas
en res to

runda etapa. s el clemento tundamental. del estudio de impacto ambicental » consiste
principales: identificacion. prediccion » evaluacion de jos efectos que tendra la
implantacion del proyecto en sus diterentes ctapas sobre el ambiente. Para levar a cabo esta
seeunda etapa. se han desarrotlado numero

15 téchicas. que presentan diferencias en sus objetivos,
enfoque v requerimientos de informacion. Cada una de estas wienicas presenta ventajas y
desventajas respecto a las otras, por lo que aqudlla o agudtas que se apliquen deberan seleccionarse
considerando ¢l tipo de provectol la informaciaon disponible » las caracreristicas del ambiente en el
sitio de que se trate.

En la tereera capa del estudio se proponen las medidas de prevencion. control » mitigacion
de los cefectos negativos que ocasionaria el proyvecto sobre ¢l ambiente. tomando en cuenta los
aspectos evaluados en la ctapa amerior.

Finaimente. la cuarta ctapa del estudio consiste en comunicar sus resultados mediante el
documento denominado “Manifestacion del Impacto Ambicental™.

En la siguiente pagina ( ver anexo 6 ) se encontrard un listado simple para identificacion de
los impactos asociados con los proyectos de plantas. Este listado consiste e¢n una lista de
parametros para ser andlizados, y proporciona una guia de como deben ser medidos.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

Se establecid la importancia técnica v econémica del propileno tomando en cuenta su
historia en la petroguimica. el crecimiento del sector industrial del pais ¥ su uso como materia
prima en productos de gran demanda.

Tambidn se levo a cabo una recopilacion exhaustiva de las propiedades fisicas y quimicas
del propileno: lo que proporciona ventaja para gquicn necesite esta informacion. ya que la misma se
encontraba dispersa en la literatura especiatizada. Ademas. incluimos informacion acerca del
propileno como ex: usos. derivados v tactores de seguridad. mangjo y almacenamiento.

Lo anterior se realizd apoyviandonos en un estudio cconomico que consistio. entre otras
cosas. de mostrar i los actuales consumidores nactonales v ol balance de consumo v produccion del
propileno.

Asimismo. se realizo una investigacion sobre los procesos patentados para la obiencion del
propileno. enumerandose 14 de cllos. de los que se presentd aplicacion, materias primas, productos,
descripcion y esquema de proceso y condiciones de operacion de cada uno de ellos, lo que permitio
Hevar a cabo un andlisis critico para definicion de  tortalezas v debilidades. ventajas e
inconvenientes. llevandonos a concluir que el proceso patentado por la Coastal States Petroleum
Co. (Proceso No.11) es el mis adecuado para ¢l entorno nacional.

El proceso Coastal States Petroleum Co. tue clegido debido a que es ¢l unico que obtiene
basicamente M en mayor proporcion propileno con una sclectividad optima para  nuestras
necesidad adem de que no necesita pretratamiento. elimina azufre en la alimentacion v no
utiliza un namero mayer de equipos. comparindolo con Jos demas procesos.,

Con respecto a las condiciones de reacctdn, dstas son fas Optimas con respecto a la
temperatura que se maneji. excepto la presion. ya que se mancgjan presiones subatmosféricas. para
lo cual sugerimos se realicen estudios adicionales a ha optimizacion del proceso.

La Ingenieria Basica det proceso se realizo con base a 13 documentos tundamentales para
Hevar a cabo la fase inicial del proyvecto industrial. con intformacion que permite disenar una planta
operable. scgura  »  baje control. Los  documentos  anteriormente mencionados  podran
coadyudarcomo guia didactica para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica, que cursen
las materias de Ingenieria de Proyectos v Perroquimica principalmente.

Creemos que debido al gran auge que ha tenido ¢l propileno en el desarrollo de nuestro
pa y ademas, siendo de gran importancia en estos momentos. la industria mexicana debe darle
todo e} apoyo necesario a4 nuevos proyectos ¢ investip

aciones sobre el propileno.
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10 (Souunda Sceccion)
NORNMA Oficial Mexicana NOM-CCA-003-
ECOI1 1893, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos
provenicntes de la induswia de
petrélec v Detroguimica.

receplores
refinacion dec

Al margenr un seilo con el Escudo Nacional
cize  E£stafos Lnitos Mexicanos -
Zesarroito Social

SERGIO REYES CUJAN,
h.agional Qe Zcolcgia
fracciones XXV

Secretaria ce

Presigente oel
con funcamento en
ey MRV y XXia ge la
ce :8 Agrmunustracicn Publica Feaeral
Vit v XV 2o fracciones Hioy VI35
iraccion 1 *1%2 fraczion 1 anciso a)
sy T3 ce ta Ley Gencral ool QuIhDrio
30 al Ambiente 3¢ fraccicn

cslen:ce v la Proteco

11, AC tfracsion X 43 &3 M€ 3T 52 8282 Ha ce
a3 Lev Feceral Scobre Metrologia v Normcohzacion
S, €% trazciones b Lt y VM BT trazcionegs v IV oy
159 Je g Lev ce

Sguas az:cnares
Zramero v Segurid ge! AZuerao mediante
aelega 0 Sulsecretano o Vivie
=n ¢ Presicente del ins

ta facultaz ge expeli las
«xcanas en matena de

activamente y

cual se
Yy Drentes
fsezional

ncrmas
vivienca v

CONSIDERANDO
Que i2s gesstargas Q& 3gQuas residudics er tas
redes coiezioras, nos  Suencas < vas
aguas M2nnas ¥y CoMas 0ecosion o
agsua y 1os cerrames o ai .
Suetos © 52 an en to
=e 13 nTusind  ceo 'ﬁ‘*r‘.a

octfoqui™m orovozan
€©TOsiStemas. £Of 10 Cuf
timites Mmeximos Dermis:icies
Mchas Sescargas

fes nas.entosy
en i e

estapie
tormansacion para
normas

i erazord
cficiales mexicanas, el C  Presigente gel
Comite Consultrvo Macional ge 1Normanzacion o
la Protecion Ampental

arn

'@ pubhcacien del

crageno

Droyecic Ce rorma ohicial mexicana NOM-PA-TCTA-
S037/%0 Gu2?  esiadiece  10s  hrmites mMaximes
permsidies o £20.A5

cor descargas de
AQUAas TeEsITUaIes 8 CUeTDOS reCeRiores orovementes
ge 1@ nZusina ce  fetinacion  Ce  peroieo  y
petroquimica puducaco en ¢! Diario Onhcial de la
Federacion e! 28 ge jurid de 1% con el objeto de
Gue 105 inte s comentarios al
citaco Com

251305 Dresont
Consultive

Que 13 Comision fazionatl 22 Niormalracion
geterming en sesion ge fecnd 1o g8 jubio ae 1R53,
fa sus cion ¢ 13 clave MNO

PA.CCA-003/393,
crovesio e la oresente

NOM-CCA-

con cue fue puShicaadn el
norma olicia! Mexcana
Q03.-ECOLs13893

ave

Qus=  en 1L subsecuente i
igentsticata

Lo Quranie el oiula ciag naturales
contan a sartr ae ta Dudbicanion de
cicno maxicana  19s

que

orgenamento juridico. estuvieron 3 ¢ISposICION de
pubtico Dara su consulta

Que gentro del MiSmMo plars 10s interesacos
presentaron SuUs COMENIArios al orovecto ge Norma
tos cuates fueron anabizados er el citads Tormite
Consuitivo Nacional ce NormahIazion rea.zangose
tas mociicaciones proceaentes
Desarrotto  Sociat.  por
Naciona! de £cologia. publicO ias resdues:
comentanos recisigcs en ta Gaceta
Volumen V numero especial de cIiudre o

Que rmediante ohcio de fecna

La Secrelatia age
l"'xnulo

concutio ce!

%3 ae
1383, 13 Secrel@ana Qo AQritunurs v
Fiorauncss a taves e ta Tomison b
Agua. exsresd su contormigdaag
exdamhicion ge la presente norma

Cve previd aprcoacion ce! Tomte Tonsuitivo
Naocoionat e NorfmahZacicn para ta  Proleczcion

TREFACIO
©1aDporacion 9 esly

Sl ofciar
Durlizinaron
- SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL
imetituto Nocionai de Zcoi0g.a

Procuragunioa
Amdtente
- ECRETARIM DE MARINA
aeccicn General ge Oceanogratia Nawvai
SECRE TARIA DE ENERGIA, MINAS E
INDUSTRIA PARAESTATAL
Subs"cvt_:ar:‘x de Mnas e inousina Sasica
- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURSQS HIDRAULICOS
Comiusion Nacional del Agua
tmatituto Mexicano de Tecnologia ca! Agua
- SECRETARLIA DE SALUD

Feceral ce Protect.on al

Chreccion General de Saivz Amoianta
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO
FEDERAL

ireccion oe Ecologia
- GOBIERNO DEL ESTADQO DE MEXICO
Secretaria de Ecologia
- PETROLEOS MEXICANOS
Gerencia de Proteccron Ambiental
- CONFEDERACION PATRONAL DE LA
REPUBLICA MEXICANA (COPARMEX)
- CONFEDERACION NACIONAL DE
CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN)
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA
DE LA TRANSFORMACION
(CANACINTRA)
1 O83ETO
norma  oficial mexcana
MaxiMmops permisibies de Zontammantes en
las descargas oe  aguds resiguales 38 Cuerpos
recenDiores provenientes de ta ngustria de rehnacion
de pelrgied v DelroQuimica basica y secundana

esiablece 1os
fremat

i A.-_-u.aumumﬂ
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2. CAMPO DE APLICACION

La presente norma ofictal mexicana es de
observancia obligatoria para ios responsables de
las oescargas de aguas residuaies a cuerpos
receptores provenentes de los procesos de la
industria de refinacion de petréleo y petroquimica

ica y secundara
basl yREFERENCIAS

NMX-AA-3 Aguas Residuales-Muestreo

NMX-AA-5 Aguas-Deterrminacion ge grasas y
acetes-hMetodo ae extraccion
soxhlet

NMX-AA-B Aguas-Determinacion de pH-
Metodo potenciomeétrco

NMX-AA-28 Deterrminacion de demanda

bioquimica de oxlgeno-Método de
Incubacion por diluciones

Anansis cde aguas-Demanda
quimica de oxigeno-Método de
reftujo ge) cicromato
Determinacion de sohdos  en
agua-Método gravimetrico
Analisis de aguas-Determimnacion

NAMX-AR-3C

NRMX-AA-34

NMX-AA-D

del numero mMas probabdble de

cchtormes totales Yy fecales

Metodo de tubos multiples de
fermentacion

NMX-AA-445 Determinacion de cromo

nexavalente en agua-Méetodo

colonmetrico de la chifern

carbazica

Determinacion de fenocies en
agua-Método espectrofstometnce
DIPIFING de ta 4-arminoc-antipinina
Analisis de aguas - Determina-
cron de metales - Método
espectrototomeétrico de apsorcidn

NMX-AA-50

NMX-AA-51

NMX-AA-B4 Analisis de aguas-Determinacion

de sulfuros-Método colorimaétrico
del azul de metiteno o i1odomeétrico
Que estadblece los hLimites
mMaximos permisibles ce conta-
minantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos
receptores provenentes ae
las centrales termoelectrnicas
convencionales

4. DEFINICIONES

Para efectos de esta norma se asumen las
definiciones que se mencionan en la Ley General
del Equilibrio Ecologico y 1a Proteccidn al Ambiente
Ley de Aguas Macionales y Reglamento para la
Prevencion y Control de la Contaminacion de
Aguas. ademas ce las siguientes

4.1 Muestra compuesta

La que resul'a de mezclar
simples

4.2 Muestra simple

NOM-CCA-
001-ECOL

vanas rmuestras

La gue se tome ininterrumpicamente curante el
periods necesand parg completar un  wvolumen
proporcional al caucal. de manera gue este resulte
representativo de ta descarga de aguas residuales
meaido en el 5110 ¥y en el momento del Muestreo

4.3 Parametro

Unigagd de medicion
deterrminado,
simple las
contaminante

5. ESPECIFICACIONES

5.1 Las ocescargas cCe aguas residuales
provementes de la ingdustnia ce refinacion de
petrdleo crudo, sus dernivados. petroguirmica basica
v secundana deban curmphr cor las

que a! tener
siIrve para mostirar de
caracternisticas

un  valor
una manera
pnincipales ge un

atormica especificaciones SUe seingican en {a tabla 1
Tabla 1~
" LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES.
PARAMETROS
h PROMEDIO DIAR!D it INSTANTANE D
pH (UMcades oe pH) 6-9 l 6 -3
Grasas y acedes (mg/l) 30 d 45
Demanda guimca ge oxigens |
(mg/L) 10C B 120
Demanda proquimica de oxigeno {mg/Ll) &0 Il T2
Suituros (mg/L) c2 ig D4
Cromo hexavareme (mg/L} ces 3 0075
Cromo total (mgl) 30 ‘:‘ 12
Fenoles (mg/L) 0os | o7
Séhoos susoendoos totates (ma/L) 70 i 85
5.1.1 Para fines de (3 presenie norma se

entenderd por limite maximo perrmusible promedio
diano, los valores, rangos y concentraciones de ios
parametros que dese cumplir el responsable de la
descarga. en tuncidn dei andlisis de rmuestras
tompuestas de las aguas residuales provenientes
de esta ingustina

5.1.2 Para fines de (o presente norma se
entenderd por limite maximo permisible
nstantaneo, ios valores, rangos y concentraciones
de jos parametros que depe cumpiif el responsable
de la gescarga,. en funcién cel analisis de muestras

mnstantaneas de 13s aguas resiguales provenientes
de esta naustra

5.1.3 En el caso de gue el agua de
abastecimiento contenga alguno de los parametros
que se encuentran regulagos en esta Narma. no
sera ymputable al responsabie de |la cescarga. y
este tenora el derecho a Que ta auternigaaa
competente le fije previa sohicitud, conaiciones
paruculares ae gescarga que tomen en
constderacion 1o antenor

5.2 tos Hmites

maximos pefmisibles ade
coliformes totaies,

Mmecidos comMo numero MAas
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probable por cada 100 mi. en las gescargas de
aquas residuales provententes de la industria de
refinacion  de petrbleo  cruco sSus aenvados,
petrogquIMica basica y secungara. consigerando las
aguas ge servicios son

5.2.1 1.000 como limite precmedio gianse y 1,000
como hirmite instantaneo en 1as aguas resituales de
ios prccesos inoustriales

5.2.2 10.000 como limce promecdio ¢iano y
20 000 como timite instantaneo cuanco se permuta
€l escurrnmiento libre ge tas aguas resiguales de
servicios O su aescarga a uf cuerpo receptor,
mezclagas con tas aguas residuales del proceso
ngustrniat

5.2.3 Sin limite. en e! caso ge que las aguas
resiguales de Servicios Se aescarguen
separagamente y el pDrocesc para su depuracidn
prevea su infutracion en tefreno, Qe manera gue No
se cause un efecto acdverso en los cuerpos
receptores

5.3 Conaiciones particulares gde Qescarga

En el caso de que se 1oentifiquen gescargas que
a pesar cel cumplimento de los limites maximos
permisibles establecidos en esta norma causen
efectos negativos en el cuerpo receptor, la
Secretaria de Agricuftura y Recurses Hidrauhicos a
través de la Comisidbn Nacional del Agua, fijara
congiciones particulares de cescarga para sefialar
Lmites Maximos perrmsibles mas estnctos, de ios
parametros ge la @abla 1, agemas, podra establecer

timites maximos permusibles 51 o considera
necesano, en los siguientes parametros

Cloruros

Caoior

Conductividad etéctrica
Hidrocarburos qQue no se
organicos

Netales pesados

Materia flotante

Nitrégeno amonmiacal
Solidos disueitos totates

incluyen en toxicos

Sulfatos

Temperatura

Teéxicos organicos

Unigades de toxicigad aguda con Daphnia
magna

531 Para el

caso de toxicos oOrganicos y
metales pesados se consigeraran los inciurdos en el
Anexo A ¢e la norma oficial mexicana NOM-CCA-
CO1-ECOL/1993 referida en el punto 3

6. MUESTREO

6.1 Los valores de I{os parametros en las
descargas de aguas residuales provenientes de la
ingustrita de refinacidén de petrdleo crudo, sus
gerivados, petroqulmica basica y secundana a
cuerpos receptores se obtendaran de! anahsis de
muestras compuestas que resuften de ta mezcla de
las muestras simpies, tomadas ¢sta3s en volumenes
proporcicnales al caudal, medido en ¢l siio y en el
momento del muestreo, de acuerdo con la tabla 2

Tabla 2

HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE

PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA (HORAS)Y

MINIMO MAXIMO
HASTA B 4 1 2
MAS DE 8 Y MASTA 12 4 2 3
MAS DE 12 Y HASTA 18 & 2 3
MAS DE 18 Y MASTA 24 L) 3 2

6.2 £n el caso Que curante el periodo de Secretaria ae Salud cuando se

operacion del proceso generador de ila oescarga,
eésta no se presente en forma continua, el
responsable de dicha descarga debera presentar a
consideracidon ce la autoridad competente, (a
informacion en |a que se describa su régimen de
operacion y el programa ge muestreo para la
medicion de los parametros contaminantes.

6.3 El repone de lIcs wvalores de los
parametros de las descargas de aguas
resiguales obtentdos mediante el analisis de las
muestras compueslas a que se refiere el punto
6 1. se integrara en los términos que estabtezca
la autoridad competente

7. METODOS DE PRUEBA

Para determinar {os valores ce los parametros
sehalados en la tabla 1. se deberan aplucar los
metodos de prueba gque se establecen en las
normas mexicanas refendas en el punto 3

8. VIGILANCIA

La Secretaria de Agrnicuftura y Recursos
Higrauticos por conducto de la Cormision Nacional
del Agua. es la autoridad competente para vigilar el
cumphrmento ce la presente norma oficial
mexicana, coordindndose con la Secretaria de
Manna cuando las descargas sean al mar y con ia

trate de
saneamiento ambtental. -

9. SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma ofictal
mexicana serd sancionedo conforme 8 lo dispuesto
por la tLey General de! Equiibno Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales ¥y
gemas ordenamientos juridices aphcables

10. BIBLIOGRAFLIA

10.1 APHA, AWWA, WPCF, 1832 Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater.
{Métodos Narmalzades para el Analisis dol
Agua y Aguas Residuales)
18a. Edicion. E.UA

10.2 Code of Federal Regulavons 40 Protection of
Environmertal 1992,
{Cocigo de Nommas Federales 40. Proteccion
al Ambiente) E.U A

103 Ingenteria Sannana y de Aguas Residuales,
1388
Gardon M. Fair, John Ch Gerey,
Limusa. Méxco

10.4 Incustnal Water Pollution Controf, 1989.

(Control
Agua)

de la Comtarminacoén Industnal ded
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Eckenfeider W.\W Jr. 2a Edkcion McGraw-Hill
intematonat Edions

10.5 Manual ce Aguas para Usos Industnales,

Sheppard T. Paowell

Ediciones Ciencia y Teécnica, S A

ja Ecwmon Veolumenes 1 al 4 México
10.6 Manual dei Agua, 1989

Frank N. Kemmer Jonn McCailion

Ea. McGrawHill. Volumenes 1 at 3 Méxco

10.7 USEPA Develcpment Document for
Effiuent Limtateon Guidetines and New
Source Performance Stangard for the 1974
{Documento de Desarrolle de la USEPA
para Guias de Limres de Efluentes vy
Estandares de Evaluacon ce MNuevas
Fuentes para 1974)

10.8 Water Treaiment Chermicals An Indusmal
Guide, 1691 (Tratarmentc Quirico del Agua
Una Gula Incustrial) Flick  Ernest W
Noyes Publicaticns £ U A

10.9 Water Treatment Hancoook. 1991
{Manual de Tramrmiento de Agua)

Degremem 6a. Edictdn Vol |y 1T € U.A

10.10 Wastewater Engineenng Treatmenrt,
Cispeosal. Reuse. 1891 (Ingenieria on e
Tratamento ce Aguas Resiguales.
Cisoosicen y Reusc! Metcal! ans Eady
McGraw-Hill internavonai Eaicons 2a
ecicion EU A

11. CONCORDANCLA CON NORMAS

INTERNACIONALES
11.1 Esta  norma il mexicana  coincde

parciatmenie ccn la norma Petroleum Refning
(Refinacien ce rpetréleo)}EPA  440/1-282/014 ge a3
Agencia de Protecticn Amprental i Estacdes Unaces
de America

12, VIGENCIA

12.1 La presente norma oficiar mexicana
entrara en vigcr ai cia siguiente ce Su Sublicacion
en ei Diario Oficial de la Federacion

12.2 Se avrcga et Acuerco por el que se expicid
ta norma técnica ecolodgica NTE-CCA-OQI/88,
publicaco en e! Diarte Oficial de {a Federacian el
4 ce agosto ce 1388

Daaga en !a Ciucac ce Mexico, Cistrto Fegeral, a
ics catorce cias cel mes ge oclupre de M Novecientos
noverta y tres - £t Presidente cel instituto Naconal ce
Ecclogia. Sergro Reyes Lujan - Rubnca

NORMA  Oficial  Mexicana NOM-CCA-Q04%-
ECOL/1993, que establece los lmites miximos
permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de la industria de fabricacion de
tertilizantes excepto la Que produrca J4cido
fosforico como producto intermedio.

Al margen un seilo ccn el Escudo Nacionat gue
dice Estades Unicos Mexicances - Secretaria de
Desarrolio Social

SERGIO REYES LUJAN, Presicente cel
Instituto Nacional ce Ecaologta, con funcamento en
los ariculos 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de ia
Ley Organica de ta Admiristracion Pubhca Feaeral.
So. fracciones Vill y XV, 8o tracciones i y VI, 35,

37. 117, 118 fraccidn (I, 119 fraccién | inciso a).
123, 171 y 173 de la Ley General del Eguilibno
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 3B fraccién
1, 40 traccién X, 41, 43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64 de
ia Ley Federal Sobre Metrologia y Noermanzacién;
85, 86 tracciones I, Il y VI, 92 fracciones 11 y (V y
119 fraccién | de !a Ley de Aguas Nacionaies,
Prnimero y Seqgundo del Acuerdo mediante el cual se
delega en el Subsecretanio de Vivienda y Bienes
Inmuebles y en el Presidente del instrtuto Nacional
de Ecologla, la tacuttacd de expedir las normas
cficiales mexicanas en mMmaterta de vivienda y
ecolegia, respecttivamente, y
CONSIDERANDO

Que las descargas de aguas residuales en las
redes colectoras. rios, cuencas, cauces. vasos,
aguas mannas y cemas depositos o corrientes de
agua y los derrames de aguas resicuales en los
suelos o su infitracidn en 10s tefrenos, provenientes
de la ingustnia de fabricacion de fertlizantes excepto
ta que produzca acido fostérico como producto
intermedio, pravecan efectos adverses emn  ios
ecosistemas, por lo gque es necesarno fiar los
limites maxamos permisibles gue deberan sausfacer
cichas descargas

Que habiéndose cumphdo el procecimiento
estabiecido en la Ley Federal sobre Metroiogla y
Normalzacion para la etaboracton de proyecios de
normas ofictales mexicanas, el C Presidente del
Comité Consultive Nacional de Normalzacion para
la Proteccién Ambiental orcdenc la publicacién det
proyecio de norma oficial mexicana NOM-PA-CCA-
004/53, que estavlece les !rtes maximos
permisibles de conlaminantes en las gescargas de
aguas residuales a cuerpos receplofes provenientes
ce !andustnia de fabricacion ce feruhizantes excepto
13 Qque produzca acido fesforico come groducto
intermecio, publicado en et Diario Oficial de la
Federacion el 26 de junio e 1583 con ei cojeto de
que los INteresados presentaran sus comentarios al
citado Cominté Consuitive

Que la Comusion Nacional de Normanzacién
determind en sesidn de fecha 10 de juhc de 1993,
la susttucidn de la ciave NOM-PA-CCA-OQ4B3,
con que tue publicado el proyecto de ia presente
norma oficial mexicana, por 1a clave NOM-CCA-
004-ECOL/19863, que en 1o  subsecuente la
igentificara

Que qurante e! plazo de noventa dias raturales
contades a parur ce ja fecnhna de ia pubihcacion de
cicho proyecio dce norma coficiat mexicana, les
analists a que se refiere el articuio 45 acel citado
ordenamiento juricico, estuvieron a disposrkion del
publice para su consuita

Que centro del mismo plazo. tos Nteresados
Fresentaron sus comentarios al proyecto ce nofma,
tos cuales fueron analzados en el citaco Comuté
Consuitivo Nacional de Normalizacién, reanzandose
las mocificaciones procedentes La Secretarta de
Cesarrctio Soc:ar, gor conducle c¢e: Insttuto
Nacional de Ecolagia, publicd !as respuestas a |Os
comentanss recitidos en la Gacete Ecologica,
Volumen V numeroc especia! ce octuore gs 1893, °

Que mediante oficio de fecha 13 cge octubre de
1983, 1a Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrauiicos, a traves de la Comisidn Nacionsl del
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describe en el plano s/n elaborado a escala 1.1000 en octubre de 1994, por la Delegacion de |1a Secretaria de

Desarrollo Soctal en el Estado de Coahuila y autonizado por la Direccion General de! Patrimonio inmobihano
Federal de |2 propia Secrelaria

Que la Secretaria de! Trabajo y Prevision Social, mediante oficio numero 401/26.08.84/1144 de techa 26
de agosto de 1954, manifesto su anuencia en que se retire de su servicio ta fraccion del inmueble gque se

menciona en el considerando cuarto del presente, toda vez que no le es de uliidad en el presente ni en un
futuro previsibie

Que ta Delegacion de la Secretaria de Desarrollo Social, en el Estado de Coahuila. medianle oficio

numero FOO-118-1.2.-1962/94 de fecha 20 de octubre de 1994, emitid dictamen piucedente respecto al
destino del inmueble objeto del presente ordenamiento.

Que en wvirtud de que ha quedado debidamente integrado el expediente respectivo, con base en las
disposiciones de la Ley General de Bienes Nacionales y siendo proposito del Ejecutivo Federal dar un optimo
aprovecharmento al patnmono inmuebie federa!l, he tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO
ARTICULO PRIMERO.- Se retira del servicio de 1a Secretaria del Trabajo y Previsidon Social y se destina

al servicio del Gobierno del Estado de Coahuila. el inmueble a que se refiere el considerando cuarno del
presente oradenamiento, o fn de que 1o utilice en la instatacion de oficinas administrativas.

ARTICULO SEGUNDO.- Si et Gobierno del Estado de Coahuila, diere al inmueble que se {e destina un
aprovecharmiento distinto al previsio en este Acuerdo, sin |la previa autonzacion de la Secretaria de Desarrolio

Social o o dejare de uhhizar o necesitar, dicho bien con todas sus mejoras y accesones pasara a la
aaministracion de esta Uitima Dependencra

ARTICULO TERCERO.- La Secretaria de Desarrolio Social. en el ambito de sus atribuciones. vigilara el
estncto cumphmento del prc‘asen:e orgenamiento.

TRANSITORIO

UNICO.- E! presente Acuerdo entrara en wvigor et
Federacion.

Dado en la Ciwoad de México, Distrito Federal, a los veintiocho dias del mes de noviembre de mil

novecientos noventa y cuatro.- £l Secretario de Desarrolio Social, Carlos Rojas Gutiérrez - Rubrica.

NORAMIA Oficial Mexicana NODM-O8S-ECOL-1994, Contaminacion atmosférica - Fuentes fijas - Para fuentes fijas
que utilizan combustibles fosiles s6lidos, liquidos o paseosos o cualquicra de sus combinaciones, que cstablece los
niveles maximos permisibles de emision o 1a atmoésfera de humos, particulas suspendidas tolales, biéxido de azufre v
avidos de nitrogeno » los requisitos ¥y condigiones para la operaciéon de los equipos de calentamiento indirecto por
combustion. asi como los niveles maximos permisibles de emision de bidoxido de azufre en

los equipos deo
calentamiento directo por combustion.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos - Secretaria de Desarrollo
Social

CARLOS ROJAS GUTIERREZ. Secretario de Desarrollo Social. con fundamento en los articwos 32
fracciones |, XXIV y XXV de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal. 4 del Reglamento intenor
de la Secretaria de Desarroilo Social, So. fracciones [y Vill, 6u. liunmo parrafo, 8o. fracciones | y Vi, 36, 37,
111 fraccion 1. del 161 al 168, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion at
Ambiente, 7o fracciones Il y IV, 16, 25, 46 y 49 de! Reglamento de 1a Ley General del Equilibrio Ecologico y
ta Proteccion al Ambiente en matana de Prevencion y Control de la Contammacion de la Atmosfera; 38
{fraccion tl. <0 fraccion X, 41, 43, 46. 47 y 52 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normatizacion, y

CONSIDERANDO
Que esia Norma Oficial Mexicana fue expedida con caracter emergente en ¢os ocasiones., con las claves
NOM-PA-CCAT-019/93 (NE) y NOM-CCAT-019-£EC0QOL/1993 (NE).

Que la musma Norma fue expedida por segunda ocasion con la ctave NOM-CCAT-019-ECOLs1993 (NE). y
publicada en e! Diario Oficial de ta Federacion el 18 de noviembre de 1993,

Que atenaiendo a ias opimiones de los sectores mvolucrados. se determino modificar los niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera de contarmnantes generados por jos procesos de combustion que usan
compusubles liquidos y gaseosos. € incluir combustibles solidos.

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados a parr de 13 fecha de publicacion del respectivo

proyecto oe Norma Oficial Mexicana. los analisis a los gque se refiere el articuio 45 de 1a Ley Federal sobre
Metrologia y Normahzacion, estuvieron a dispostcion del publico para su consulta.

dia de su publicacion en el Diario Oficial de la :
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Que dentro de! mismo plazo 10s interesados pPresentaron sus comentanos al citado proyecto de norma, el
cual fue anahzado en el Comilé Consultivo Naciwonal de Nermalnacion para la Proteccion Ambiental,
realizandose las modificaciones procedentes. La Secretana de Desqrollo Social, por conducio guel insttuto

Nacional de Ecologia, ordenc la publicacién de las respuesias a (0s comentanos iecibidos en ta Gaceta
Ecologica. nuincro especial de noviempre de 1994

Que et Camité Consuitivo Nacional de Normalizacion para la Protecsidn Ambiental aprobo en sesion de 10
de noviembre ae 1994

la presente norma oficial mexicana. con ta finawdad de asegurar |a calgag detl aite en
beneticio de 1a salud de la poblacion y et equihibrnio ecologico por lo que he tenido a bien expedir la siguiente

Norma Oficial tdexicana NOM-085-ECOL-1994 para fuentes fijlas que utihzan combustibles tésiles sohdos.
1iqQuIdos © gas€050S O cualguiera de sus comMbiNacioNes. que establece Qs Niveies MaXIMOs persmisibles de
emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxigo de azulre y Oxig0s de nirégeno y
tos requisitos y condiciones para ta operacion de los equipos de calentanuento indirecto por combusuon, asi
como los miveles

maximos permisibles de emision de bidoxido de azufre en 10s egQuIPOS de calentamiento
directo por combtrustion

PREFACIO
En la elaboracién de esta Norma Oficial Mexicana participaron:
- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL

Institutec Nacional de Ecologia

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
Direccion General ce Normas

SECRETARIA DE SALUD
Direccion General de Salud Ambiental

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
Subsecretana de Hidrocarburos

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
. Sccretana de Ecologia
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

Direccion General de Proyectos Ambientales
Direccion General de Ecologia

Cormision Metropoltana para la Prevencien y Control de 1a Contaminacion Ambientat en el Valle de
Mexico

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Gerencia de Proteccion Ambiental

PETROLEOS MEXICANOS

Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia.
Gerencia de Proteccion Ambienial y Ahorro de Energia.
Pemex-Refinacion

Pemex-Gas y Petrogquimica Basica.

Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental.

ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOT T~

- ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUT1OBUSES, CAMIONES Y
TRACTOCAMIONES, A.C.

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

- CAMARA NACIONAL DEL. CEMENTO

CAMARA NACIONAL DE LAS INDUSTRIAS DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE BANOS Y BALNEARIOS

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS Y JABONES
- CAMARA NACIONAL DE L A INDUSTRIA DE LAVANDERIAS

- CAMARA NACIONAL DE L A INDUSTRIA PANIFICADORA

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION

CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
- CELANESE MEXICANA, S A.

INDUSTRIAL QUIMICA DE MEXICO
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1. Objeto.

Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que uthzan combustibles fosies sohdos. liquidos o gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, que establtece los miveles maximos permisibies de emisidon a la aimdsfera
de humos, pariculas suspendidas tolales. bioxido de azufre y oOxidos de nitrébgeno y jos requisitos vy
condiciones para la operacton de 1os equipos de calentamiento indirecto por combustén, ast como los niveles
maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de
combustion

calentamiento directo por
2. Campo de aplicacién.

Norma Oficial Mexicana para fuenies fijas que utihizan combustibles fosites sohdos, liguidos y gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones. sera de observancia obligatoria para el uso de los equipos de
calentamiento indirecto por combushon. asi como para los equipos de generacion eféctrica que utilizan la
tecnologia de ciclo combinado Sera obligatoria igualmente s0l0 en emisiones de Dioxido de azufre, para et
uso de tos equipos de catentamiento directo por combustién. B

Se exceptuan los equipos domesticos de calentamiento de agua. de calefaccion y las estufas utilizados en

. casas habitacion. escuelas, hospilales y centros recreativos, en las industnas cuando estos equipos sean

utilizados en las areas de sernvicios al personal. sin embargo, aplicara para el caso de industrias, comercios y
servicios. cuando los equipos y sistemas de combustion en 10 individual o ta suma de vanos rebasen 1os 10 cc
de capacidad nominal en cada instatlacion

Tambien se exceptuan los quemagdores industriales de campo. el sistema de regeneracidon de las plantas

de desintegracion catalitca. las plantas recuperadoras de aizufre y los procesos ce calentam:ento directo que
producen bioxido de azufre adicional al proveniente del combustible.

3. Referencias.
NMX-AA-O1 Determinacion
NMX-AA-09 Determinacion
NMX-AA-10 Determinacion de emision de matenal particulado contenmido en los gases que fluyen por un
conducto
R NMX-AA-23 Terminologia
NMX-AA-35 Determuinacion
combustion
: NMX-AA-54 Determinacion de! contenigo de humecdad en los gases que fluven por un conducta
NMX-AA-55 Determinacion de bioxido de azutre en gases que fluyen por un conducto
4. Definiciones.

de la densidad aparente visual de humo
de flujo de gases en un conducto por medio de un tubo pitot

de bidxido de carbono, monoxido de carbono y oxigeno en los gases de

4.1 Calentamiento crrecto

los maternales del proceso

La transferencia de calor por flama. gases de combustion @ por ambos. al entrar en contacto directo con
4.2 Calentamiento indirecto

La transferencia de calor por gases de combushon que No cntran en contacto directo con los materiales
del proceso.
4.3 Capacidaa nomnal

La potencia terrmmica de diseo de un equipo de combuston iIndicada por el fabnicante
4.4 Certificado de ermision

El documento expedido por la Secretaria de Desarrolio Social que acredita la cantidad de contaminantes a

13 atmostera que pueae emitir una fuente fia en un ano de acuerdo a su capacidad nominal y al nivel regional
Je emisiones -

4.5 Combusubles fosies schidos. liquidos y gaseosos

4.5.1. Los combusubtes sohdos se refieren a las vanedaces de carbon muneral cuyo contenmido fijo de
carpono varia desde 10% hasta 90% en peso y al cogue de petroleo

4.5 2. Los combustbles {osiles liauidos o gaseosos son los oenvados del petroleo y gas natural tales
como petroiea diafano. diese!, combustioteo. gasoieo. gas L.P.. butanc. propano. metano,
propiteno. butleno o cualquiera de sus combinaciones

1sobutano,
4.8 Ciclo combinado

Proceso para 13 obtencion ge Calur en dos elapas que ncluve en la pnimera, 18 generacion de gases de
combustion y la expansion ae 10% mMismos y en ia sequnda.
Proposito de generacion de energia electnica

4.7 Consumo energenco Noranao

ransterencia v recuperacion dei calor con

£s 1a cantidad empleada de un combustble por hora muluphcada por su poder catorifico y se expresa en
NMum

4.8 Densidad de humo

R s var S

=
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La concentracion de particulas sohoas © hauicas transportadas por |a cornente de gases proguclo de una
comuustion incompieta
4.9 Equino de combusuon existente

El instalago y/o el proyectado y aprobado para su instatacion por la autondad competente antes de la
pubhcacion du ta presente Norma Oficial Mexicana

4.10 Lgu no de combustion nuevo
E! nstalndo por primera veX, por sustitucion de un equipo €-:

>nte © aprobado por la
competlente, en fecha posternor a la publicacion de 1a presente Norma Ofi-.al Mexicana

autoridad
4.11 Fuente Fya

La  nstalacion o comunio de instalaciones penenecientes a3 una -

una pchgona! cerrada Que tenga comoe finalidad desarroliar operacios

O g servicios o actividades que generen © puedan generar emisiones <
4.12 Limite de emMisiOn ponderaaa.

.1 persona fisica o moral. ubicagas en
o procescs industriales. comerciales
rraminantes a ta atmosfera

£1 promeaio permusible de descarga de un contamunante a la atmasfera, aplicable a cada fuente fija
4.13 Monitoreo continuo
El que se realiza con equipo automatico con un Mminimo de 15 iecturas en un periodo no menor a 80 min y
nc mayor a 360 min El resullado del momitoreo es el promedio del penodo muestreado
4.14 Numero de mancha

£l valor numenco que se obltiene al comparar la mancha producto deil paso de un cierte voiu
de combusten por un papel filtro con las tonalidades de la escala patron equivalente.

4.5 Operocion ge arranque del equipo de combustion

Elmicio ge operacion ge los procesos oe combustion

4.16 Opcrac:on de soplado

o de gas

ta hmpieza de hollin ge 105 tubos de una caldera medante la nyeccidn de aire. vapor u otro flludo a
presion.
4.17 Resto cel pais

£s toda 12 extensicn territonal nacional excluyendo la Zona Metropolitana de la Ciudag de hiex-tfo.
{(ZMCM)Y y las Zonas Criticas
4.18 Regicn

Se consideran regiones a ta Zona Metropohitana de 1o Ciusad de Mexico y cada una de las zonas crilicas
4.19 Zcna Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara

€} area integrada por los siguientes municipios de! Estacs de Jalisco: Guadalajara. Ixtlahuacan agel Rio.
Tioquepague Tonala, Zapotianejo y Zapooan

4 20 Zona Metropoitana de la Ciudad de Mexico (ZMCM)

£! atea integraaa por las 16 Delegaciones Politicas del Oitrito Federal y 1os siguientes 17 municipios del
Esisao de Mex:ico. Auzapan de Zaragoza. Coacalcs. Cuautit'in de Romero Rubio, Cuautitian lzcalh, Chalco
de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec Huixquilucan xtapatuca. La Paz., Naucalpan de
Nezanuaicoycl:. San Vicente Chicoloapan. Nicolas Romero. “ecamac. Tlalnepantia y Tultitltan

4.21 Zona Metropolitana de 1a Ciudaa de Monterrey

Juarez,

£] area ntegraca por los sigusentes rmunicipios del Estaco de Nueve Leon: Monterrey, Apodaca. General
Escoredo. Guadalupe,. San Nicolas de tos Garza. San Fedro Garza Garcia. Santa Cotanna y Juarez.

4.22 Zonas Cntcas

Se consiceran Zonas Crincas (ZCY. las zonas metropchitanas de Monterrey y Guadalajara. 10s centros de
pooltazion ge Coatzacoalces-Minatitlan (municipic. de Coawzacdalcos, Minatittan, ixhuallan del Sureste.
Cosoleacague y Nanchital), en el Estade de Veracruz: lrapuato-Celaya-Salamanca (munic:p:os de Celaya.
frapuata, Salamanca y Villagran), en el Estado de Guanajuato. Tula-Vito-Apasco (municipios de Tula de
Atiende, Tepep de Ocampo. Tlahuehipan. Atitalaguia, Atotonnco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados

de Hidalgo y de Mexico: corredor industnal de Tampico-Macero-Altamira (municipios de Tampico, Altamira vy
Cda. Madero). en el Estado de

Tamaubpas. el Municipio <= Tijuana. en el Estado de Baja Cauforria y el
Municipio ge Cd. Juarez. en el Estaago de Chihuanua

4. 23 Mirvot regional ge ermusion

Zl promec:c permisible de descarga de
fuentes fyas Iccakzaadas en una zona cntica
5. Especificaciones.

un contarmmante a la aimosfera. apl:cable 8 un conjunto de

S 1 Los niveies maximos parmisiples ae em:s:ion g ta atmostera de humos. panticulas suspendidas totales,
Ccx12¢s de Nirozeno y bioxido ge azuire ge los equipos e

smbusticn de las fuentles fijas a que se refiere esta
Norma Oficial Mexicana, son los establecicos en las tablo 4y 5. .
5.2 Cuanco ex:slan dos ¢ mas duclcs oe descargs: Cuvos €quipos de combuston utidicen en forma
InTesoendients © CIMjunia combushibies 1osdes sohaos

HQUISOS y GB5e0S0S, PoUran sujetarse a ios valores ge
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enision contemplados en las tablas 4 y 5 o ponderar 1as emisiones de sus ductes de descarga en funcion de
o capacidad termica del equipo © comunio de equipos ge combusuon mediante la utthzacion de la ecuacion
(1) y de la comuiinacion de los combusnhibles fosiles uli:zades de acuerdo a la Tabla 1. y cuyo resultago
debera ge cumplir con el imite Maximo promedio pernusibie, que resullta de promedar ponoerodnmente los

iimites maximos permisibles de emision contemplados en 1as 1ablas 4 y 5 de los equipos de combuston de
una fuente fya al utihzar I1a ecuacion (2)

TABLA 1
. Comuvinacion de combustibles Limite de Reterencia
Gac/hiuuido Liquidos
Gas/solido Sdlidos
Liguido/sohdo Liquidos
Gas/hguido/solido Liquidos

Como alternativa la ecuacion (3) para aquellos equipos 0€ combushion gue inawiguaimente no cuenmnen
con un sistema ge medicion y registro de alimentacion de combustible

Ecuacion 1

Eevy . CT, +Ery.CTo~ ...+ Ey,-CT,
Eper =
CT,~CT,~...~CT,
Donde ~
Epecr= Emision ponaerada expresaga en kg,"lOT keal
Ec‘n"‘ Emiston de contaminante determinado en cada equipo de combustion expresada en kg/1 05 kcal.

Carga termica de caca equipo de combustion, expresada en kcal/h. Se obtiene al multiplicar el
consumo de combusuble por su poder calorifico

1.2
Ecuacion 2

...n en donde "n” es el numero de equipos de combustion existentes en una misma fuente.

Donoe

LEP= Limite Maximo Fromedic Permisibie por Fuente Faa eacresd3do en kg/10% kca! o partes por
millon en volumen

LE= Limite NMaximo Permisisle de Emusion de contarmnanies para €l equipo de combustion

seleccionado ve 1as tabias 4 0 5 en funcicn ge! LEo ge CombUsliDle, EXPresado en kg/‘\Oe’ kcal o
panes por rmiilon en volumen

Consumo energetico ge! equipo de combuston ) expressao en kg/l of kcal por nhora (Anexo 5)
Numero consecutivo (1.2.3

..MN) Que se asigna a las fuentes existentes
Numero total ge equipes de combushon existentes gentrd de un mMismo predio
Ecuacion

E,.Q +E;-Q;% - - L E, . OnN

Epo O, ~0z= - "@n

Donoe

Epg= Erusion pongeraaa en pase a fluo en cnimenea. expresada ¢n uUMigages ge concentracion
segun se indica en las tabias 4 y &

E= EMision determinaga en c38a3 equipd 02 combushon, expresada en unidsdes de concentracion
segun se indica en las tabias 4 v 5

] 1.2....n .

Q= Fiu)o en chimenea exsresadn en m gnin 3

5 condicicnes de TEQO mm de Hg a 25°C. base seca y
L% or Oxi1genc
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5.3 Las tuentes fyas cuya capacidad total en equipos de combustion sea mayor a 43 00C MJ/n. deberan
respaldar el 1otal de las emisiones de bioxido de azufre con certificados de emision. los cuales ser
asignados con base en los niveles regionales establecidos en la Tabla 2 y no deberan sobrepasart 1os him.
de emision ponderada indicados en la Tabla 5

TABLA 2

EMISION DE SO..

REGION (kg/10% kcalh
Zona Metropolitana oe la Ciudaa oe Mexico 0 36
Zonas Criticas 144

Conlorme a !as gispostciones juniagicas abhbcables. la Secretaria de Desarrciio Socia: establecera el
esquem:: e regionalizacion. 10s procedirmientos y €l programa para gue las fuentes fjas a que se refiere este
numeral .umplan con los limites de emision ponoerada por fuente fya. asi como los rniveles regionales de
emision. tomando en consideracion el avance de 105 programas de

intraestructura ae surmimistro de
combpustibles

54 Los equinos de combustion existentes deberan cumplir con ios lirmites de oxigns de nitrogeno
consignados en ia Tabla < y a party ge 1898 conlos limites de 1o Tabla 5 Todo equipo de combustion nuevo
debera cumplir con 10s hmites ae emisiones de oxidos de nitrogeno consignacos en |a Tabla 5

5.5 La operacion de sopiaco Que regureren fos equIPOs Ge combustion de proceso continuo que utihcen
compustbles sohaos o hauicos. gebera efectuarse con una frecuencia ae por 1o Mencs una vez POr turno o de
acuergo a las especticaciones de! fabricante El tempo de sopindo no debera excegder de 25 min por
soplador © deshoallinador. cuanac $2 trate de equipos SON Cadacidaa mavor a 43,000 MU/ y oe 10 mun para
los menores

5.6 Los compustibles que se distribuyan en Mexico deberan cumphir con ia cahdad ecrlogica necesana
para cumplir con t0s himites Maximos permusibles de contaminantes establecidos en esta Norma Las
empresas que surmnistren combusthibles sobhdos y hguides deberan certificar en las facturas 0ge embarque de
estos. el comtenido de azufre expresado en por ciento en peso. La descarga de bioxido de azufre a I1a
atmosfera de equipos que usen combushbles gaseosos. solidos v hquidos © cualquiera de sus
combmaciones. se calculara con base en el consumoe mensual de €stps y at contendo de azulre certific ™ ‘o
por e) proveedor

Para efeclos de venhcacicn y en su €aso, de sancion, el nivel ge emision s2 calcutara mediante la
ecuacion 4

Ecuacion 4

Do oi=Fci
Donae
i = Numero de combushibles/eunpos que se vutihzan
Qi = Cantdad de combushibie consumido en un eQuIPs aurante un perodo deter unNnado
FECi = Factor ge emistones especificc al ipo oe combustible. seqQun aates oe ia Tabla 3
FCi = Foctor de conversion para obtener el nivel de emisiones en kg de SO./7 0% kcar
Ne = Nivel ge emuision
TABLA 3
i 1 Factor ge emision ;
i S i
Tompustbte : vade SO0 keat i
. T rmDustowes con 1o en pest e azulie ' 2 04
i Combustoleo con 2-: en pesd o2 azuhe | <4 08
| Combustoleo con &% €n peso ce azulre i B 18
| Dieselcon 0 5. en ceso ge azuire | 091

Gas Ratural O(Cero;
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Para los combustibles que no estan contemplados en esta tabla. el factor de emision se calculara de
acuerdo a la ecuacion 5

Ecuacion 5

S [ kgSs Je2p koS50,
Factor de emisidns= 100 - kgCombustible - KgS _ Azsoz
Poder calorificol 10 kcal j 10°kcal
kgcombustible

Donde

% S = % en peso da azutre del combustible

6. Requisitos y condiciones para la operacion de Jos equipos de combustion,

6.1 Requisitos

6.1.1 Los responsables ge los equipos de combustion de las fuentes fijas refernidas en esta Norma Oficial
tMexicana deben observar. segun proceda. 10s siguientes requisitos de operacion

6.1.1.1 Llevar una bitacora de operacion y mantenimiento de los equipos de combustion, medicion y
analisis de las emisiones y de los certiicados de cahdad del combustible empieado

6.1.1.2 La bitacora debera tener como mirumo {a siguiente informacion

Control de operacion’ fecha. turno, hora de repore. presion de vapor, temperatura de gases, temperatura
del agua de alimentacion. temperalura y presion de cCombustion. coior de humo. purga de fondo. purga de
mivel. disparo valvila de segurnidad., consumo de combustble Controles: de presion. bomba agua de
atmentacion paro y afranque, paro oor fatlo de flama

Control de emisiones comtaminantes: eficiencia. temperatura de gases. arre en exceso, O,
COa.. opacidad de humo. datos del combustible empleado segun cemficads. analisis de emisiones segun
Tabla 6 densicad de humo. particutas (PST). boxido de azufre. oxidos de nitrogeno y anahlisis de agua de
ahmentacion =

£.1.1.3 La medicon y anaksis de las emisiones deben reahizarse con la frecuencia y metodos que se
indican en la Tabla 6 -

6.1.1.4 Los metodos equivalentes a gue se rehere la Tabla 6 1endran que ser 1os que se consideran en el
Anexo 3 de esta Norma ficial Mexicana o©

a1gun oiro que demuestre
autorizacion de la autondad competente

la mistna precision con previa

€.2 . Condiciones

6.2.1 Los niveles maximos permusibies ge emision a la atmosfera estaoblecidos en las tablas 4 y 5 de la
presente Norma Oficinl Mexicana solo podran rebasarse en el caso de

£.2.1.1 Operaciones de arrangue del eqQuipo de combushon, siempre que no excedan 15 min y ia
operacion no se repita mas de dos veces at dia en equipos gde capacidag menor a 43.000 MJ/n y 18 hrs para
alcanzar |la maxima carga o capacidad en los equipos mayores de 43.00C MJ/n

Cuando por las caractenstcas o los procesos

tecnicamente que Se fequiere mavor empo
competente

vy/o de los equipos de combuston se jushfique
Para su arranque

o geperan comunicar a la awuondaag

6.2.1.2 Operacones de sOPIaco, S1empre v cuando se sjusten d 1o establecdo en ¢l punto 55 ae esta
Norma

6.2.2 Para los efectos de cuanuficacion de ias emisiones de humos, pafticuias suspendidas totales,
DiIoxIdo de azufre y oxidos de nitrogeno deben seguirse 1os procedimientos establ. dos en las Normas

Mexicanas correspondientes, O en su casd. 10S que establezca 1a autongan competente

6.2.3 Cuando por una chimenea confiuyan otras corfientes gaseosas para ser descargadas a la atmosfera

conjuntamente con ias generadas Por 1as de combustuon. la mechcion de las emisiones debera realizarse por
seoarado




[y ot Seveion DEARICY O 1AL

Nernes 2ode shicmnbre Jde 1994

6.2.4 Eny ¢ cAaso de que np se cuente con las especificaciones sobre 1o capacidad nonunal del equipo de
comhusuon, ¢sta se determinara medianie la ecuacion 6

Ecuacion 6

Hy = He * V

Donde

Hy= Capacidad termica del equipo e combushon. expresada en megajoules por hora, (MJ/hy
Hes= Poder caleriico del combustible emplcaco. expresago en megajoutes por kilogramo, (MJ/kg)
V=

Consumo de combustuible. expresado en kilogramos por hora, (kg/h)

6.2.5 Cuando se utihcen simullanea © allernadamente dos ¢ mas ccocmbustubles solidos, liguidos ©
gaseoscs. la capacidad nominal del equipo c¢ compbustion se determinara mediante 'a ecuacion 7

Ecuacion 7 :

Hpy- Hes -VI:HC;, “Vav. .. .'»Hc,‘-v :
Vai+Vo+.. .. -V, {
1
Donde
HpN = Capacicuad termica ponderada del egquipo de combustion, expresada en mégaxoules por hora
(MJ/n)
Hey = Poder calorifico de caga uno de los combustibles empleados, expresado en megajoules d;:)r
witogramo (MJ/kg)
Vi

Consumo de cacda combusuble, expresado en kilogramos pot hora (kg/h)
i o= 12, . n en conde "n" es e! numero de combustbles usados en un mismo egquipo d
combustion .
Para ia nresente tNorma Oficial Mexicana se Consideran 1os pogeres calonhicos de los combustubles {osites
sohidos, Lo, dos y gaseosos iNSicados en el Anexo 4

7. Vignancia,

7.4 Lo Secretana ce Desarrollo Social

por congoucio ae
Ambtrente, as: como o

ta Procuragunia Federal de Proteccion at
» Gowiernos gdel Distnto Fegeral de las enticades federatvas y. en su¢ casc, de los
MuUNCIPIos  en ¢ amouc de SuS TeLDeIlVvas COMPelEncas. vigilaran ¢ cumphmiento ¢eé 1a presernte Narma
Oficiat Mexicana :

.
8. Sanciones.

8.1 El incumphmien:o de la presente Norma Clicial Mexizana. sera sancionado conlormre a o dispuesio
por 1a Ley General del Equincno Ecologico vy in Proteccion al Ammienle su Reglamento en tAaterna de
Frevenzion y Coniro: de 18 Contaminacion ae la Atmostera v los demas crgenamientos jundicas anhoobies

9. Vicencia

9.1 L.O presente Norma Onomat Mexicana enirara en viger al dia sigutente ce su publication en e! Diario
Oficial 4o la Federacion

'
!

9.2 Los himuies ge enisidn esiaticc:iocs ©n las takias $ 3y 5 v 1os miveles regionaies a que sc refiere el
numeral £ 3 e enero oe 1993

Eni@s 2Oonas CHLSas en s Gue NS exisia cispomib

seran apucabties o partir gsi 10

¢dad ge ios comousiibles CON las cahvay coologica que
establezcan 1as normas ohcales mexicanas respectivas. €l insinuto Nacional de Ecolegia, pievia consulta con
el Comue Lonsuiti.o Nacional ge Normalizacicn para ja Protgccion ampiental
hmites o emisian de 1as taplas 2

suspendera ia aplicacicn de los
v 5 por lo gue hace a bioxido ce azufre y particulas. aphzando 10s valore:
«enaldgos enla Tapia 4 €n tanto subsista dicha situacion

Dacu en i3 Ciugad de Mexico TOF

o
a
v

velinhcinco dias del mes oe noviemore <o ot
Carlos Rojas Guuerrez - Rubncs

novecienos
Secrelanc ce besarro
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TABLA 6

MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

CAPACIDAD
Dt EQUIPO
ot
COMBUSTION
[LFEN

PARAMETHO

FRLCUENCIA
MINIMA DE

MEDICION

TIPFO Of EVALUAGION

TPO DE
COMBUSTIDLE

Lesrnapnant oo

noan

neses

Bsian (3 e tran

Praneia ge Bt

CENPRES-AN

€Oy €co O3 No
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ot

M3 anuestiats ver anesu 3

50z
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(hyvVer6 11 4
(2)yver61 15

(3) E! monitoreo conunuo de
Mexico, Guadalmara v Monterrey

N, sera permanente ©n 1gs zonas metropoiitanas de
con una duracion de cuanao Menos 7 OIas UNAa vez cada 3 meses en 1as

las ciunages

zonas criticas. vy con una duracon ge cuando menos 7 g:as una vel cada ses meses en el resto del pais

{(4) Ver 4 13

de

Deberan reahzarse tas mediciones correspondientes a equipos de calentamiento industriales gel ambiente
de cualquier capacidag en enero v octubre de cada ano

Py = g g
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ANEFNO |
NOTAS
{(1» Concentiaciones refendas a 25 C 760 mun Hg. 5

5% de oxigeno en volumen y base seca E
parentesis se expresa el equivalenie de la concentracion en unidades de kg/1 0" keal

Et facior para correqir el 0 a la base del 5% de oxigeno. se calcula de acuerdo a la ecuacion 7
Ecuacion 7

Donde

E, = Emusion calculada a! vaior de referencia del O

E,. = Enusion mediga (NCx 0 CO)
O, = Vaior medido para el O
O, = Nivel de reterencia para el O:

(2 Los valores O¢ emision de Pariculas. Bioxido de Azufre y oxidos de Nitrogeno podra

determinagos con promedias pondecados de fuente fya. haciendo uso del procedimiento descrito en e!
5 2 de esta Norma

{3 Su refiere unicamente a tas Zonas Metropolitanas de Monterrey v Guacalajara y a las Cudac
Tyuvanu. Soja Cantornia y Cd Juarez, Chihuahua

{4, Deterrmuniago con la siguiente ecuacion v med:oo anles detl precalentador ge arre o de cu.

infiltracion gue Yuuva 10 Gases g combushon
EA=7 0SS T I0TNO 204N, -0~ 08 C0O) DONDE
volumen de o.iend  monoexide o

. CC vyt corresponaen al porcie

L carbens v nitrogeno respectivamente conteniacs en los gac
combustion en L2se Seca

(&S] Fara efecios det cumplrmiento de los hmites del Dioxido de azufre. el corredor ingustnal Ta-
Madero-Altanira en ) estaao de Tamaulpas gebera cumplhr con ei valor estadblectda para et resto del p:
. SIGNIFICALDO DE LAS SIGLAS
2:ACHA  Zona Metropolitana de la Ciudad ge Mexico
zZC Zonas Criticas

RP Resto del Pais

NA No Apthza
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ANENO 2
NOTAS

(1) Concenuinciones retendas a 22 T 760 mm Hg 5% oc oxigeno en volumen y base seca Entre

narentesis se expresa el eawnvalente de ia concentracion en unidades de kg/10* keal

E£1tactot para corregrr €10 a ta base det 5% de oxigeno. se calcula de acuerdo a la ecuacion 7

Ecuacion 7 -

Donde

E. = Emision catcuiaga al valor oe reterencia del O,
E. = Emision mearada (NOx 0 CO)

O.. = vator meaico para el O,

O

Niwvel ge referencia para el O,

(2) Los valores de emision gde Panticulas, Bioxido de Azufre y Oxidos de Nitrogeno pogran ser

determinadcs con promecdios pPonaeracss de fuente {a al hacer uso del procedirmento descrito en e! punto

5 2 oe esta Norma

(2, Zonas criucas tespeciticagas €n ¢t punto < 22 ge esta n~rMa)

ricamen s alos Zonas meuopoianas oo ..o CiuCaues gde NMomerey v Guaaaia)ara v 1as
ciusaoges ge Tauana Baja o Tarra v T8 Juarex

2y Seretere

Crinuyanua

Dieterminaco COn 13 S:QUISNIS €CLUACION ¥ mMed:i3o antes GO Drecalentassr 0e amre o ce cualQuier
mintracion que anuva 1S gases de CombDushon

Ea = (0 -05C0 10010264 M, - 0 - 05 CCT conde & 7 Dy N

corresoponaen al porciento en
volumen ge oxi@ens mMonNax!do Q¢ CITDODNC ¥y Nuregena

respell.. Mente conlenNitos en Ict 0ases de
SomMDuston en base seca

TIGHIFIZADD D LAS SIGLAL
ZZ Zoron Lnucas
N2 ri0 ADHED

- ZJ1ACht Zona taeiropoiiana de s Liutad de tMexico

sspnin
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ANENO D

CORATANANTES ¥ SUS METODOS DE EVALUACION PARA FUENTES FIJAS ¥ METODOS
EQUIVALENTES

CONTAMINANTE METODO DE EVALUACION METODO EQUIVALENTE
Liensiado ae + huelhd o mancna oc holiin ey
numo - onacigan
Pa‘ticutas v Isocinetico ———-
suspencigas

tes

(1ig0s ge * QuimumIMTscenNcia * Ntratroic No MISPersivo
niroaenc

= INtrarroo NO TISPEISIVD

Owiaos de » celgas eiectioQumicas”® R,
cAartbano = orsat (O~ CO- v COY
- celgas elecroQuImMIcas s crsat (O, CTO,y COy
0+19eno - paramagnetcos * oxides o zirconio
1Zei23s plectioguiTicas)
meaiaicn  ngdecta 8 traves ocl Capacdazn Hasta 5250
S0~ cemtcaaos Qe cabuny anlde! e2u'Po de [+ vid humeda (torno)
comuushbis Que emitd €1 DIoVee D! comoustic - l(\'lnflc)o Nno dispersivo
MR - celgas electroguimicas
flaveres ge 5250

, * via numeda
e ntrasroic No BisDers(vo.

* Se calcula el vator aado Que No S OLLheNEe Por MeMICoON UIeECla
ANLN(O 4
FODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE MJU/kg DE COMBUSTIBLE
as natural i 52
Gas bt & 35
butano 4y
isoputanc 45
) Fropana 50
3 Liutileno 1 49
ropienco ! LY
tAetanc ] 58
etroted giatanc i 1)
Gasolina . 47
iiese! H S8
Gasoleo I} P
LOoOmMBDUSIoieo Desans ] 32
Comoustoleo hgero ! a4z
Carpon minerat { Variabls
Conue oc petrolen 1 3
ANEXO &
TABLA DE EQUINVALENCIAS
: UNIDAD ] 1 =
7 Mmegaovie ' !
TMES oYy . ]
R HOCHION D : < i
yocaiora ] :

NG s hoin '

o Caigur
D 0ue i

e |
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. e esta Norma participaron las siguientes

SECRIE U iihA SALLUBRIDAD Y ASIST ENCIA

SUBSIZC 212 MIEEJORAMIENTO DEL AMBMNENTE
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Pruhibida su reproduction sin autorizaiion de 2 Direccion General de

NORMA OFICIAL MEXICANA 3
CONTAMINACION ATMOSFERICA-"DETERMINA- NOM
CION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS

GASES QUE FLUYEN POR U - }AA—‘4—1 7
TODO GgAVH-(ETRICO“ N CONDUCTO .- ME = 2 8/

"DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT
IN GASES FLOWING TIHROUGH A DbuCcT -
GRAVIMETRIC METLHOD" .

1 lOBIETIVO ¥ CAMPO DE APLICACION /

Esta Norma Oficial establece el mé&todo gravimétrico para determinar la hu-
medad contenida en los gases que fluven por un conducto.

En el caso de corrientes gaseosas sobresaturadas de agua se derermina el -
contenido toral.

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con la Norma Oficial Nexicana en vigor, si --
guiente:

NOM-AA~-10 Norma Oficial Mexicana para determinar la emision de parxticu
las s6lidas contenidas en los gases que se descargan por un conducto

3. DETFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establece la siguiente definicidn:

3.1 Fumedad.

Masa de vapor de agua contenida en el gas por unidad de masa de gas seco.

4 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.,
Il Pes0 rotal de humedad, en gramos.
My Peso inicial del sistema de capracion, expresado en gramos
M., Peso final del sistema de captacidn, expresado en gramos.
n Namero de moles
VAC Volumen de agua condensada y adsorbida, a condiciones de refe
rencia exprasadd en litros.

Pl Presion de referencia 10l 360 Pa (760 mm de tig)
Py Presidn absoluta del gasOGmeaorro, expresado en Pa, o en mm de
g N
Flrteinauia Lo BXerinn v Qs ol she By che o Secretarig de Yaurnnonio

v [ Flovisiones sucesivas
I
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- 2 -
T Temperatura de referencia 273 K (0°C)
To Temperatura del gasSmetro en K
Vo Volumen del vapor de agua a condiciones del gasdSmetro, ex
N presado en litros
Vgc Volumen registrado por el gasdmetro corregido por su fac
tor de calibracidn, expresado en litros.
Pv Presion de vapor de agua a la temperatura del gasSmetro --
(Ver tabla No. 1), expresado en Pa ¢ en mim de g
Pm Presion manomdctrica ¢jercida en €1 lado de succion del gasd
metro, expresada en Pa ¢ en mm de Hg.
Ve Volumen del agua condensada, en el condensador, a condicio
nes del gasoémetro, expresado en litros.
Pb Presion barométrica correspondiente al lugar en que se rea-
lice el muestreo (Ver tabla No. 2), expresada en Paoen --
mm de g
Va Volumen del agua arrastrada por los gases a través del gaso
merro, expresado en litros.
=) FUNDAMENT O

Se basa en el pesado del agua obrenida por la condensacion y adsorcidon del
vapor Jde agua contenido en la corriente gaseosa.

(&) REACTIVOS

6.1 Substancias adsorbentes: Cloruro de Calcio Anhidro 6 Gel de Silice
preferentemente provisita de indicador de humedad (ver apéndice A 1),

6.2 Substancias refrigerantes: agua,

hiclo & amoniaco (ver apéndice -~
A1),
7 APARATOS Y EQUIPO
7.1

Sonda Jde muestreo

Tubw e acero inoxidable, o de vidrio refractario cuyo didimetro debe ser
Fder 874 10 mm.

1\ filirante .
l

Para su seleccion ver ingiso 5.3

NONM-AA-10

.1 de la Norma Oficial Mexicana en vigor

-
—
BCE

TG M ae14003-78
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7.3 Cidmara calefactora

1 Medio de calentamiento con capacidad suficiente para mantener la tem-
B peratura de los gases a 105°C antes de llegar al medio de enfriamiento.

7.4 Condensador.
Medio de enfriamiento que en algunos casos puede ser suplementario, --
complementario u opcional.
7.5 Impactores o {rascos lavadores.
Frascos con capacidad de S00 cm3 cada uno.
Se requiere un Minimo de tres.
7.6 Rotdimerro previamente calibrado, cuyo intervalo de medicidn es-
té de acucrdo con las condiciones de muestreo
7.7 GasSmertro seco
Con capacidad minima de 100 litros por minuto provisto de termodmetro
y manémetro con las caracreristicas seiialadas en el inciso 3.1.5.2. de
la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-10 en vigor.
7.8 TFuente de succion

De capacidad suficiente para vencer las fricciones del tren de muestreo
y para mantencer un gaste minimo de 150 litros por minurto.

7.9 Valvula de regulacion de flujo.

7.10 Conexiones flexibles a prueba de fugas

7.11 Balanza Granataria

7.12 Crondmetro.

8 PROCEDIMIENTO

8.1 Preparacion del tren de muestreo
8.1.1. .

Poner ¢n el primer frasco 100 cem? de agua desrilada, dejar el-
segundo frasco vacio, ¢n el tercer frasco y en los adicionales cuando se
“urilicen, . poner en cada uno aproximadamentes 175 g de gel de silice pre-
viarmente 'secada a 125 °C.

. \
‘8.1.2. Pesar cada uno de los frascos preparados segedn 8.1.1 v regis -
trar lu sunia Jde los valores obtentdos, como Ny .

! -
-8.1.3 Urilizayr las conexiong
rreo Je acuoerdo a la 1

flesiblos para montr ol tren Jde mues -
1

s No

</
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cncudnira el pasdimerro, madiance:
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8.1.4 Verificar la hermeticidad colocando un tapdn en la entrada de
la sonda de muestreo, haciendo funcionar la fuente de succi®n hasta -
que la lectura del mandmerro llegue a su valor maximo estable. Ce--
rrar la vilvula de regulacién de flujo, después de lo cual la lectura del
mandmetro no debe variar,

de lo contrario serd indicativo de que exis-
ten fugas, las que sc deben localizar y sliminar. .
3.2 Coleccion de la muestra.
8.2.1

ce una temperatura estable de 105°C.

8.2.2

Poner a funcionar ¢l medio de calentam iento hasta que se alcan

Sin accionar la fuente de succidn colocar la sonda en el punto -
seleccionado para la extraccidn de la muestra.

8.2.3 Poner a funcionar la fucnte de succidn y muestrear a un gasto de
10 a 25 litros por minuto, hasta obtener una cantidad de vy uestra tal,
que casi sature el medio adsorbente.

8.2.4

Durante el muestreo tomar un minimo de 3 lecrturas de la tempe
ratura y de la presion existentes en ¢l gasdmetro (ver apéndice A3)
8.3 Recuperacidn de 1la muestra.

Desmontar 1os frascos lavadores y obtener su peso, registrando la su-
ma de los mismos como valor M,.

9 CALCULOS
9.1

Obtener el peso total de humedad 11 mediante la fSrmula:

Bo= M, - My

9.2 Dzrerminar ¢l ndmero de moles (n) a que equivale la humedad -
colectada, dividiendo ¢l peso total I entre ¢l peso molecular del agua.
- 2
a = i1 e e e et et e e e e (2)
9.3 Mulcriplicar <

valor obtenido en el inciso 9.2 por 22.4, para ob-
tener el valor VAC, que es el volumean del vapor a que equivale el agua-
condensada v adsorbida, a condiciones de referencia, 273 Ky
101 360 Pa (0°C, 760 mm de tig).

VAC = n x 22.4

1




NOM-AA-54-1978
- 5 -
9.5

Calcular el porciento en volumen de la humedad, en relacién al vo-
lumen total de los gases que circulan por el conducto, mediante:

\Y
7% de humedad _. 2 c 1
VEe TV x 100 .....(5)
10

CONCORDANCX'A CON NORMAS INTERNACIONALES.

osa

No existe norma internacional al respecto por lo que la presente norma no
concuerda con ninguna. -
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11.5 U.S. Code of Federaul Regulation, Title 10 Protection of Environ -
ment. Pare 60 apendix A . Ref . Method 4. Rev. 14/July 1976.

APENDICE A

ALl

Se pueden urtilizar otras substancias adsorbentes y refrigerantes -
siempre v cuando los resultados que s obtengan sean equivalentes.
A bl

.2 Zn la prdcrica frecuentemenie se presentan procesos en los que se
puede urilizar Gnicamente un serpentin de condensacidn v omitir los fras-
cos lavadores, ¢n cuyo caso se debes obtener la humedad arrastrada ha -
cia el gasdmetro, utilizando la siguiente ecuacidon:
t ’
va = (Pv) X
Pb -

(Vac)
e e e e e e e 6
Prn ©)
El porciento de humedad se calcula con la formulas

v Vc -+ Va
75 de humedad = Ve T Vee x 100 ......(7)

- T \\\
/_-.,\‘__3 “El ndimero de lecturas de la temperatura v de la presion del gaso-
70 metyo dependen de las fluctuaciones
T .
Sdurante el muestreo.
- L il
B h
NP )

que sE& presentan en estas variables -
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APENDICE B

B.1 Ejemplo de cdlculo. En las mediciones realizadas en cierto proce-
80, no se utilizo el tren de frascos lavadores, solo se empled un serpen-
tin de condensaciotn y se obtuvieron los siguientes daros iniciales:

Peso del serpentin l;\r‘ll = 300 g

Peso del serpentin con el agua condensada 1\12 = 600 g

Aplicando la foérmula (1) se tiene:

H = 600 - 300 = 300 g

Aplicando la formula (2) tencmos:

n = __é?_%_: 16.67 moles

Mediante la formula (3) obktenemos

VAC = 16.67 x 22.4 = 373.41 litros (a condiciones de referencia)

para obtener V., aplicamos la {Srmula (4) : t

v, 1 x T2 x vac 760 x L
>

_ 2 x 373.41
» T (760 - Pm)y x 273

!
|

¥

La presidtn manométrica correspondiente al gasOmerro fué de 180.3 mm
de mercurio v la temperatura correspondiente al gasdSmertro fué de 21.6°C
por lo tanto susrtituyendo valores sc tiene:

V., = 528.28 litros.
Urilizando la formula (6) se caleula el agua arrasrrada hacia el gasSme-
tro.

En este caso: la presidon de vapor de agua correspondiente a la termmperatu
ra del gasdmerro de 21,6°C (vor tabla No. 1) es de Pv=19.34 mm de mexr
curio.

El gasto rtotal medido en ¢l gasdOmerro fué de:

227 litros

BRRN

altura sobre ¢l nivel del mar, del lugar en que se efectud ¢l muestreo
2300, m, a la cual corresponde una presion baromércrica - - -
4.5 mn de Hg

. i

i

T 4T N.a=14001-TH




2
va 19.34 x 2227

Sustituyendo valores en (6) tenemos:

574.56 - 180.3

% de humecdad

NOM-AA-54-1978
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= 109.24 litros

Sustituyendo valores en (7) se obriene:
528.28 4 109.24

TEM. °C PRESION DE

528.28 + 2227

100 = 23.13%

que es el ¥ en volumen de la humedad en relacidn al volumen total de los
gases que circulan por el conducto.

T A B L A No. 1

PR ESIONES DE VAPOR DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

TEN. °C PRESION DE TEM. °C PRESION DE

VAPOR DE -~ VAPOR DE - VAPOR DE -
AGUA mm Hg AGUA mm Hg AGUA mm Hg
0 4.6 63 187.3 205 12 914.0
2 5.3 70 233.5 210 14 289.4
4 6.1 75 288.9 215 15 778.1
6 7.0 80 355.1 220 17 386.6
8 8.0 85 433.5
10 0.2 S0 525.8
12 10.5 95 | 634.0
14 11.9 100 760.0
16 13.6 105 906.1
18 15.5 110 1 O074.-+
20 17.5 115 1 267.8
22 19,8 120 1 488.9
24 22.3 125 1 740.4
26 25.1 130 2 025.6
28 28.2 135 2 347.4
30 31.7 140 2 709.6
32 35.5 1435 3115.6
34 39.7 150 3 568.7
36 x4, 1353 4 073.2
38 4$9.5 160 1 633.7
40 55.1 165 5 232.9
42 61.3 170 5 936.3
44 68.0 175 6 688.7
46 75.44 180 7 313.9
48 83.5 185 8 417.1 y
50 77T 92,3 190 9 401.2
55 . I17.8 193 10 478.7
/160,1” : 14‘9,\.2 200 11 646.7
l\j TA: ULn pascal = 74.98 x 10 7 4 mm de 11g.
7:. '

9
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TABLA No. 2

DATOS DE PRESIONES BAROMETRICAS CON SUS ALTURAS CORRESPONDIENTES

ALTURA PRES1ON BAROMETRICA ALTURA PRES 1ON BAROMETRICA
m om Hg m mm_Hg
o) 760 .00 2 100 589.00

100 751.20 2 200 s81.78

200 742 .39 2 300 574 .56

300 733 .59 2 Loo 567 .33

Loo 72k .79 2 500 560.11

500 715.99 2 600 553.25

600 707.61 2 700 5L6 . 4O

700 699.23 2 800 539.52

800 690 .85 2 900 532.65

900 682 . L7 3 000 525.79

1000 674 .09 3 100 519.27

1100 666 .11 3 200 5Y2.75

1200 658 .13 3 300 506 .23

1300 650 .14 3 Loo Lo99 :71

1400 sh2 .16 3 500 L93 .19

1500 634 .18 3 600 LB87 .00

1600 626 .59 3 700 L8O .82 !

1700 619 .00 3 800 L7L 63 ;

1800 611 .41 3 900 L68 . L5 ¢

1900 603 .82 L 000 L62 .26

2000 596 .23

i
T 4

Meéxico, D.F. a < 2 1 JUL, 1878

EL. C. RECTOR SENERA NORMAS

_—"‘/ /M

DR. ROMAN SERRA CASTANOS

famgtl
/
/

e

coaraza Hlananad
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NORMA OFICIAL MEXICANA

"DETERMINACION DE BIOXIDO DE CARBONO,

[OMNOXIDO DL CARBONO ¥ OXIGENO EN Los |PGN- AR-35-1976
GASES DE COHBUSTION® .

pp%

£

METIHIOD OF 'TESYT FOR CARBON BIOXIDE,
BOI! MONOKIDLE AND OXYGEN OF

GAS .

CAR
COrBUSTION

1. GBJILETIVO

Ista Worma establecec el método para determinar
proporcionas de bidxiao de carbono,

por absorcidn las
contenidos en los

monéxido de carbono y oxigeno
gasces de combustidn.
2. CaAlPO DL APLICACION

En egquipos y on

sistemas de combustidn,
neas y motores

cjemplo: emisiones de chimg
de: combustidn interna estacionarios.

3. PRINCIPIO O FUMNDAMDENTO DEL iITODO
Absorcidn selectiva aque tiencn los reactivos cnvleados.

4. RIEZACTLIVOS Y HMATIERIALILLS
Las substancias méas
sery grado analitico.
Jderse agua destilada.

usuales ue a continuacidn sce mencionan, debean
Cuanuo s mencione el usc de agua, Jdebe enten
4.1, Solucidn de hidrdxido doe potasio WOI) .
Se: pesan 68 gramos de hidrGxido de
11

votasio Y so
itlitros dz agua; (ver pdrrafo &.1)

disuelven cen 200 mi

4.2, Solucidn (ie pirogalato.
Se pesan 10 cran

30 Mmililitros 'Y Ggud..
dez potasico 8 45 graaas
mililitros de aguon.

P

o5 Jdae deido

irogsilico (<01
- . A=
Sefulaia peges

hidre o

G lwente las

03), wrose Jdisuelven on
) Jravos de nidréxido
sodio, v se disucelvaen en 170

s an g

soluciones anteriores se
moezceclan eubtre X, (v carvaio S.2).
4.3. Solucidn Seida

G cloruro cuproso (Cull) .

Se pesan 12 granos

de clorurce cupreoso vy
tros de

se disuelven en 200
dceido clornfdrico con

milili
centraago a 30% aproximadawente, (ver
parrafo Y.3) . .
L. NP ARNIOS Y A CATnunRIoOn .
5.1. analizador ac e 5

gasces gue debe constar cono minimo das

5.1.1. sSonda doe muestreo.

Pl cooio.

FlevisiGnes sucesivaes
Ta Dnrccesdn Gueneral de Nt the Ls Sucretaris de industria y
Comarcio iroind 1 presente oo ue fae pobineata en i
Cataf U Ol s o § vston o - . - S e e




5.1.3. LBureta (s}

_ S.1.4. Lispositivo (s) para succidn, burbujeo y medicifn de los ga
ses muestreados.
5.1.5. Dispositivo (s) para medir los voldGmenes de gases absorbidos.
5.1.6. Conexiones y vdlvulas.
6. MUEZSTREO.
6.1. Se toman los gases del

punto de muestreo (RE) (ver diagrama de
ILlocgues adjunto), por maedio de un tubo con difmetro interior aproxi
mado de 6 milfimetros y longitud suficiente -
rriente de gascs,

prara penetrar en la co
se obtiene una muestra represcentativa de 1los mis

mos y se conducen al eguipo analizador, (ver pirrafo 8.4) .

6.1.1.

Se coloca el aparato en una posicidn tan cercana al punto de
nuestreo como lo permitan las condiciones de operacibn.

6.1.2. Para ecvitar el waso de partfculas sdlidas, la muestra se ha
ce pasar al travads de un medio filtrante I°.

6.1.3. Se toma cl

volunen de muestra
trada de aire, (ve

¥ por analizar evitando la en
r palrrafo 8.5) .

7. PROCLEDINMILNTO.

Ver pidrrafo 8.6: cdlculos y c¢guipos utilizados comunmente.

7.1. Determinacién del bidtxido de carbhono (COo,) .

7.1.1. Se pone en contacto Intimo la muestra del gas con la solucidn

de hidrésiido de potasio (V) 6 de sodio (iHaOi), hasta absorcidn

completa (AS: ver diagrama cde Dblogues) .

7.1.2. Se determina el porcentaje de bib6Sxido de carbono por 1ect3

ra directa © indirecta (L: vor parrafo 8.5) .

7.2. LDeterminacidn del mond:xido doe carbono (CO) .

7.2.1. Se procede cen la misma forma gue en 7.1.1. Pero utilizando
] 2221Mo reactivo la solucidn de Ccloruro Ccupryroso.

7.2.2. Se determina ¢l porcentaje de mondxido de carbono en la mis
\ ma forma Jue como sae indica en 7.1.2.

7.3. Datermninacidén del oxiIgeno (0,) .

7.3.1.

Para determinar ¢l contenido de oxfgeno en la muestra de gas,
se utiliza como reactivo la solucidn de pirogalato v sae procede en
la misma forpa que en 7.1.21.

<
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7.3.2. La determinacién del contenido de oxigeno,
en 7.1.2.

se efectfia como
7.4. Precisién del método.

Siguiendo estrictamente el método cestablecido e instructivo del
egquipo empleado, se alcanza una precisién de 99.5 a 99.8%.

DIAGRAMA DI BLOQUES.

T
E —> F M AS L |——=> A
En donde:
) o = Fuente de emisidn.
F = Medio filtrante.
M = Mediciédn del volumen ée mucstra.
AS = Absorcifn selectiva.

= Lectura (directa o indirecta).

A = AtmSsfera.
8. APIRNDICL .

8.1. Estas soluciones pucden

pPrepararse en mayor o menor cantidad
conservando las

proporciones mencionadas.

Empleando otras soluciones pucden analizarse diferentes componentes
de los gases de combustidn.

La vida Gtil promedio de las
es de 300 determinaciones.

8:2.

soluciones empleadas para este método

Iste reactivo debie conscervarse fuera

de la accidén de la luz.
.
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8.3. Ll cloruro cuproso generxa vapores especialmente cuando la so
lucibn e¢s nueva, de cstar &stos presentes, la lectura de mondxido de
carpono serd menor gue la de oxigeno; para absorber estos vapores

se pasa por segunda vez la nnuestra al recipiente del hidréxido de
potasioc y se toma una nueva lectura.

8.4. Se toma la muestra evitando entrada de aire en ella.
8.5. En virtud de la varicdad de equipos existentes para el mues
treo y medicidn de los gases, y ante la imposibilidad de mencionar
a todos, a modo simplemente de cjemplo sae mencionan dos procedimien
tos : p2%

8.5.1. Procedimiento “"FYRITE".

8.5.1.1. Se efoctGa el mucstreo come sSe indica de 6.1 a 6.1.2.

g8.5.1.2. Se toma el volumen de muestra accionando 18 veces la peri
lla (bomba globo de hule); ver figura —1.

8.5.1.3. Se desconecta el dispositivo de muestreo del instrumento.
8.5.1.4. S¢e invierte tres veces 3ucesivas ¢l instrumento permitien
cdo la absorcién de gas.

8.5.1.5. Se coloca el instrumento @ 153 grados de inclinacién para

escurrimiento total del reactivo.

8.5.1.6. Se coloca en posicidn vertical vy se toma la lectura en la
parte inferior Jdel menisco.

8.5.1.7. L.a lectura cbhuscrvada corresponde

al porcentaje en volumen

del gyas alzsorbido por ¢l reactivo correspondicente.

En ¢l caso de este Instruwuen

to se cuenta con reactivos para CO b'%
O, v ademnm@s con frecuencia se utiliza como reactivo para el Ca el
indicado cn el inciso 7.2.1.

Para fines précticos so pueden cemplear tres
sus reactivos correspondi
de ©O,, ©, y CO.

aparatos similares con
cntes respoectivamente para 1a detexminaciSn

8.5.2. Procoedimiento "ORSATY.

8.5.2.1. Se nivelan los reactivos colocados en P, P", £ P
(figura ONR-1) hasta la marca guae Sstd a la mitad entre la parte su
perior de la pipeta y el tubo de hule, 1o cual se consigue abriendo
toda la llave "d", sacando lucygo ¢l frasco nivelador A y baj&ndolo
hasta que cl reactivo suba al nivzl indicado. La bureta B se llena
con agua, abriendo la llave "d" y gsubiendo el

frasco nivelador (puxz
ga del aparatol .

De ‘esta niancera todo ¢l dispositivo ceutd listo para recibir la nues,
tra de cas.
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8.5.2.2. Se cfectlGa el muestreo como se indica de 6.1

a 6.1.2.,
g.5.2.3. Determinaciétn del bibxido de carbono (C0O,): el CO, se pa
sa por P' (que contiene hidréxido de potasio) gque %b
operacidén gue

se lleva al cabo abriendo la
frasico nivelador A

sorbe el co,,”
(£ig. OR-1),

llave T y subiendo el
el gas desplaza al reactivo y regre
sa cuando ocurre la absorcidn. Il gas es forzado hacia el tubo T —
subiendo y bajando el frasco nivelador, volviendo a subir el reacci
vo hasta cerca de la marca, se daja escurrir la bureta a
lectura cecrrando la llave I ¥y colocando al mismo
nida en el frasco y en la burcta;

cidédn del bidxido de carbono
por la pipeta
O.1l%;

v se toma la
nivel el agua conte
para asegurar la completa absor

se vuceclve a pasar el gas porx
Yy se toma la lectura

scgunda vez
esto recibe el nonbre de

qque no debe variar arriba de
lectura de comprobacidn,

8.5.2.4. La diferencia entre el volumen inicial vy 21 volumen final

representa el porcentaje de CO., presente con la muestra inicial.

8.5.2.5. Determinacitn del oxzigeno

la absorci6n del CO,,

ve “£" (fig.

la al»sorcidn

(D,) = el gas residual después de
a ia pipeta P" abricendo la lla
solucidn de pirogalato. Cuando
completa sc rewpite la operacidn descrita en B.5.2.3.
8.5.2.6. La diferencia entre la lectura obtenida después de absor
ber ¢l oxfgeno con @l gas libre de CO.,, dard el porcentaje de
presente. -

se¢ hace pasar
OR-1), "gque conticne la
[cRe

oxfgeno
B8.5.2.7. Determinacién de nondtxnido de carbono (CO)Y: EL
después de absorber el oxigeno

se pasa a la pipecta U
solucifn e cloruro cCcuproso

gas gue guedal
nasta gque va no s
(fig. OR-1).

que contienc
e absorbe mas gas

8.5.2.8. La diferencia entre la
libre de CO, vy de G,

lectura asi okftenida vy
presente.

la del gas
representa cl porcentaje

de mondxido de carbono
.6. Este método sirve para deoterminar la densidad de los
combustiédn emitidos al través de una chimenca, previa
del porcentaje de

humedad en los miisnos; (como dato
ejemplo en ¢l complemento de las Mormas DGMN-AA-T

gor) . I'n los casos en yuc eiisten obtros
Se o una comouseidn, costos delb.erdan

gases de
determinacidn
necesario por

Y DLGN-AA-10 en vi
gases gque no sean productes
comerse en consideracibn.,

6.5.1. £l criterio quae sc debe arlicar para definir ¢l inciso 8.6
cs el siguiente:

Primero.- $Se¢ determina el
un condcecnsador Ga
temperaturas de

rorcentaje
agua en ol tran
Lulbbo hidmedo v

do agua en los
mMuestreo o bién
seco rceclacionados

gases, colocando
mediante las

da




Segundo: 3e

DGN-AA—-35-1876
- 6 -

determina:’

% de CO2 base seca.
2 de CO base seca.
¢ de O, base scca.
% de N2, gque es igual a iOO—(% CO2 + % CO + % 02).

Tercero: S

dolo mediante

incluye

el porcentaje de agua en los gases,

la ecuaciébn:

relacionan

P = PI-1”_}OS.H?_O) + pz-xcoo(%coz) (100-311,0) + PM_,(2CO) (100-%1120) -+
- 100 - 100 100
+ pHO, (%O2 (lOO—%HZO) + PMN3 (%Jz) (lOO—%HZO). - - - - = (1)
= 100 = 100 i
Pl = Pecso molecular de cada gas.
Pﬁh = Peso molecular de la mezcla gaseosa lbbase hdmeda.

Cuarto: se determina la densidad normal de los gases, mediante la

ecuacibn:

P

vensidad normal de los

n

22.4 = volumen molar en
Ejemplo:
Humedad 18%

Andlisis:

2)

gases base hfimeda, a 273k

m3/kg—mol.

C02 = 10.0% base seca.
cOo = 6.47 base seca
02 = 2.8% base sceca
13 = 8C .8% basc scca

y 101325Pa.




DGWN~AA-35-1976
- 7 -

Aplicando la ecuacién (1) se tilene:

PMh =18 x ,18 + 44 » .82 x .10 + 2B x .82 x .064 + 32 x .82 x .028

+ 28 x .82 » .808 = 3,249 + 3,6 + 1.47 + .735 + 18.5 = 27.545

Por lo tanto aplicando la ecuacidn (2) se tiene:

27.545 _ - : 3
o - 553 = 1.229 kyg/m
n
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