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INTRODUCCION

Uno de los procesos importantes que impactan en la rentabilidad de cuaiquier centro de
refinacion ¢s la planta de Desintegracién Catalitica Fluida (FCC). Numerosos estudios
tecnoulégicos y de investigacién se realizan en forma permanente para el desarrollo de
mejores catalizadores, aditivos, asi como disefios de las partes que constituyen el reactor-
regenerador. Indudablemente el avance tecnoldgico en la seccidn de reaccion es en todos lo

aspectos sobresaliente y se augura una continuidad al respecto.

Un rezago significativo en los diferentes centros de refinacidn, se tiene en la seccién de
fraccionamiento de las plantas FCC, debido principaimente a que los ajustes operativos
para compensar los cambios en la seccion de reaccion, se han realizado sin un soporte

técnico integral que permita Ia adecuada recuperacion de los productos,

La inclusién de nuevos procesos pama la obtencién de metil-ter-amil-eter (TAME), metil-
ter-butil-eter (MTBE) y alquilacidn entre los mas importantes, requieren de una carga
selecta la cual proviene de fa seccibn de fraccionamiento de la planta FCC y por
consiguiente ¢l maximizar su recuperacidn, ¢ inclusive, minimizar sus contarminantes,
representan aspectos significativos que contribuyen en la aportacién de beneficios técnicos

Y economicos.

El potencial de alternativas para proponer acciones operativas, modificaciones ylo
adecuaciones a equipos existentes, utilizar solventes alternos, e inclusive sistemas de
purificacién de corrientes de inferds, es muy extenso en una seccién complicada como lo es

el fraccionamiento Yy recuperacion de vapores de la planta FCC.

Como resultado de un analisis minucioso de articulos técnicos de revistas internacionales y

aplicaciones recientes en la seccidn e fraccionamiento se detectan dreas de oportunidad

factibles de implementar. Lo anterior, implica que las acciones propuestas en el presente




trabajo aplican directamente a las plantas existenles pere ne son las {nicas factibles de

implantar.

La vision de mejorar y adecuar la infraestructura existente de 12 seccidn de fraccionamiento
de la planta FCC, originada por mejoras particulares en la seccién de reaccidn y/o por
requerimientos especiales de los diversos productos que se obtienen, es una de las

aportaciones mdés significativas gue permite una aplicacidn andloga a secciones de

purificacién, independientemente del proceso de transformacion que lo requiera.




CAPITULO 1

GENERALIDADES



1. GENERALIDADES

1.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO'

Es importante sefialar que se darad una muy breve descripcion de la Seccion de Reaccidn y
la Unidad de Tratamiento con Amina para gas combustible y gas licuado de petrdleo
(LPG), debido a que el principal objetivo de esta tesis, es la revisidn de la Seccidn de

Fraccionamiento y de la Unidad de Recuperacion de Vapores donde se proporciona mayor

énfasis.

A continuacién se describe una unidad de desintegracién catalitica tipo Riser con una
capacidad de 40,000 BPD de gasbleo, tipica en México del Sistema Nacional de
Refinacion. Los productos finales de 1a planta son:

B

¥ ¥V ¥V ¥V ¥V Vv ¥

Gas combustible
Gas 4cido
Propano-propileno
Butano-butileno
Pentanos-pentenos
Gasolina FCC
Aceite ciclico ligero

Aceite decantado

Para su descripcion, esta planta se dividird en cuatro secciones:

1.
2.
3

Seccién de Desintegracién Catalitica

Seccion de Fraccionamiento

Unidad de Recuperacion de Vapores (absorbedor, agotador, debutanizadora,
depropanizadora y depentanizadora).

Unidad de Tratamiento con Amina para gas combustible y LPG.

(1} Petroleos Mexicaes, [nstinto Mexicano del Petrdles, MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA CATALITICA FCC.,
Tula, Hgo. 1983

L . ... _ - __ ___ ]
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1. GENERALIDADES

reaccion y fraccionamiento, la seccién de recuperacion de vapores y el splitter propano-

propileno, respectivamente.

L1 1 Seccion de Reaccion
El objetivo principal de esta seccién es maximizar ia produccion de gasolinas mediante una

reaccién de desintegracion de gasoleos.

El convertidor de desintegracion tipo riser consiste de un tubo elevado que es el reacter, un
separador (que remueve las cantidades del catalizador arrastradas por los vapores y los
regresan al separador, rmientras que los vapores de los productos de reaccidn pasan a la
fraccionadora principal), un agotador (donde una combinacién de tiempo de residencia y
vapor de agotamiento es wutilizada para desplazar los vapores contenidos en los poros del
catalizador), un regenerador (donde es quemado el carbén depositado en el catalizador
para devolverle Iz actividad requerida para catalizar las reacciones de desintegracion) y los

medios de transporte para la circulacion del catalizador.

La carga de gasdleo fresco puede [legar caliente de plantas de vacio a 188°C o bien fria de
almacenamiento a 66°C al acumulador de carga. De ahi pasa a una bomba de carga, de la
cual pasa por un tren de precalentamiento en el que se precalienta a expensas del aceite
decantado (AD)), el reflujo de aceite decantado y del flujo de fondos. Posteriormente se

completa el calentamiento de la carga con el calentador a fuego directo.

1.1.2 Seccion de Fraccionamiento.

Esta secci6n tiene como objetivos:

» Separar los productos obtenidos en la reaccidn, minimizando traslapes y ilegando a
especificaciones sefialadas.

¥ Aprovechar la energia térmica de las corrientes fuentes de calor.
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Para su descripcion se subdividira en dos secciones: 1)Fraccionamiento del efluente del
reactor, en donde se dara una breve descripcién de los productos obtenidos y 2)

recuperacién de calor, donde se describirdn los sistemas empleados para ello.

1.1.2. 1.~ Fraccionamiento del efluente del reactor,

Los wvapores efluentes del convertidor contienen hidrocarburos desintegrados
cataliticamente, vapor y gas, inertes. Estos vapores entran por el fondo de la fraccionadora
1-E y fluyen a través de cinco bafles y un planto de lavado. La corriente de circulacion de
residuo (fondos) fluye hacia abajo sobre los bafles enfriando los vapores para condensar el
producto de aceite decantads neto y la recirculacion de residuo (fondos). El calor disipado
de la fraccionadora por Ia circulacion de residuo (fondos) es usado para precalentar la carga

fresca, precalentar la debutanizadora y generar vapor de presion de media.

El vapor se inyecta al fondo de la fraccionadora en el residue liquido, éste sirve para

prevenir €] asentamiento del catalizador y para agotar los hidrocarburos ligeros del residuo.

Un asentador de residuo (lodos) se incorpora en la base de la fraccionadora. El residuo
(lodos) del fondo de la fraccionadora fluye hacia el asentador a través de un tubo
sumergido. El catalizador se alimenta en el fondo de la seccion cdnica de donde el espeso
residuo (lodos) se extrae, diluido con aceite ciclico pesado, y es recirculada Ia carga de

alimentacion al elevador.

El aceite decantado se extrae de la parte superior del asentador y se bombea al limite de
bateria después de que ha cambiado calor con la carga fresca y un soloaire. El sistema de
aceite decantado estd disefiado para manejar el doble del flujo normal, y el sistema de
recirculacién de residuo (fondos) esta disefiado para un 50% arriba del flujo normal para

agregar flexibilidad.
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decantado (AD), hay cuatro tubos de venteo para retornar los vapores al espacio debajo de
los bafles. Una parte del aceite decantado puede ser recirculado al nivel liquido superior del

asentadot para controlar la densidad del aceite decantado y la temperatura del asentador,

El plato de lavado que se localiza entre el bafle superior y el plato de extraccion de aceite
ciclico pesado, sirve para eliminar arrastres de residuo o catalizador provenientes de los
bafles inferiores. El liquido para lavar el plato consiste del retorno de aceite de sellos de las

bombas y una porci6n de la recirculacién del aceite ciclico pesado.

El plato de extraccion del aceite ciclico pesado es coéncavo con dos chimeneas
rectangulares. Una parte del aceite ciclico pesado se miliza como aceite de dilucién al
residuo (fondos) de recirculacidn a la carga, proporciona aceite de sellos para la bomba de
recirculacidn de residuo (fondos) y provee de aceite de lavado a las bombas, a los servicios
de instrumentos y vdlvulas que manejan residuo (fondos). En la operacién de mixima
produccién de gasolina se consigue una conversién mas alta en el elevador en un solo paso
ya que la recirculacion de aceite ciclico pesado es la minima consecuente con las cantidades
adecuadas de aceite de sellos y dilucién para la recirculacién de residuo (fondos). En la
operacion de mixima produccion de destilado medio (aceite ciclico ligero), la conversion
total de gasdleo disminuye en el elevador y se recircula el aceite para convertirlo en aceite

ciclico ligero.

El producto como aceite ciclico, aceite de selio a las bombas, y el aceite ¢sponja para 1a
seccion de recuperacion de vapores, se extraen del plato 9 de la fraccionadora. El producte
como aceite ciclico ligero es agotado con vapor en la torre agotadora (2-E) y los vapores
del domo retoman del agotador a la fraccionadora, arriba del plato de extraccién. El
producto del fondo es enfriado en un soloaire (7-C). El aceite de sellos se toma del
producto frio para su circulacion a través de los sellos de las bombas. El aceite esponja sin
agotarse s bombea {6-J) al absorbedor un poco méis frio. El aceite rico retorna a la
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fraccionadora.

Los vapores del domo de la fraccionadora fluyen a condensadores (1-C) enfriados con
agua, obteniéndose corrientes de gases, hidrocarburos liquidos y agua amarga. La corriente
de los gases fluye al compresor de gas (2-]) en la seccién de recuperacion de vapores, Los
hidrocarburos liquidos son bombeados (4-J) a la seccién de recuperacion de vapores y el
.agua amarga s¢ manda al sistema de aguas amargas, parte del hidrocarburo liquido se

utiliza como reflujo al plato del domo de la torre fraccionadora para control de temperatura.

1.1.2.2.- Sistemas de recuperacion de calor.

Sistema de reflujo de fondos. Esta seccion cumple con tres objetivos basicos: enfriar el
efluente del reactor, condensar el producto de fondos y detener el catalizador que se ileva
en los vapores que salen del convertidor. Para cllo se utiliza el reflujo de fondos como
medio de enfriamiento, para llevar a cabo el contacto de estas dos corrientes, utiliza cinco
bafles y un plato de lavado. Por otra parte, en la zona inferior de la columna se alimenta
vapor a través de un distribuidor, el cual tiene por objetivo agotar ¢] residuo y mantener los
finos del catalizador contenidos en el mismo en suspension.

La energia disponible en este reflujo es retirada en los equipos siguientes en los
regeneradores de vapor tipo Kettle, y precalentando la carga fresca procedente del reboiler
(14-C} de la tormre debutanizadora (5-E), para que una vez enfriado regrese a la
fraccionadora principal justo arriba de la seccién de bafles.

La fraccionadera principal (I-E) tiene integrado en el fondo un asentador de lodos, los
cuales se recirculan al convertidor previa dilucién con ACP. En la parte superior del
asentador se tiene la extraccion de AD el cual se envia a intercambiar calor contra la carga,

posteriormente es enfriado y se envia a aimacenamiento.
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lateral), una parte es retornado caliente al plato de abajo, el flujo restante es enfriado
mediante ¢l precalentamiento de la carga y en el regenerador de vapor, y regresa a la

fraccionadora principal en el plato 12.

Sistema de Aceite Ciclico Ligero. Es extraido en el plato 9 y consiste de aceite ciclico
ligero producto, aceite de sellos para bombas y aceite esponja para la seccion de
recuperacion de vapores. El producto y aceite de sellos entra al agotador lateral donde es
agotada por medio de vapor de media presién, la fraccién ligera junto con el vapor de
agotamiento son regresados al plato 8 de la fraccionadora principal. Ef producto agotado es
enviado a un soloaire (4-C) para ser enfriado, de esta corriente una parte es usada como
aceite de sellos en las bombas y la otra es enviada a producto de almacenamiento.

La corriente que no pasa por el agotador es usada como aceite esponja, para lo cual en
primer término es enviada a la seccidn de recuperacién de vapores donde se emplea para
recuperar LPG, de esta seccién regresa el aceite rico en el regresa a la fraccionadora

principal dos platos arriba de donde fue extraido.

Sistema de Reflujo de Dome. Los vapores provenientes del domo del fracionador principal
pasan e¢n primer término por el condensador (1-C), los productos parciaimente condensados
que salen de este Gltimo entran al acumulador de reflujo (3-F), donde es separado i gas
humedo de la gasolina y ésta a su vez del agua amarga. El gas hiimedo es enviado al tanque
de succién de la primera etapa del compresor. La gasolina inestabilizada es enviada ai
domo de absorbedor primario (3-E) para ser utilizada como aceite de absorcién. Por ltimo
¢l agua amarga es enviada a la planta de tratamiento de aguas amargas.
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Los objetivos de esta seccioén son:

> Separar el etano y mas ligeros para integrarlos a la red de gas combustible.

¥ Recuperar Jos C3's y C4’s como productos liquidos.

» Producir pasolina con la temperatura de ebullicién y presién de vapor Reid (PVR)
requeridos.

1. 1.3.1.- Sistema absorbedor agotador primario.

Los vapores del acumulador de hidrocarburos liquidos de la fraccionadora van a un
compresor centrifugo (2-J) de dos pasos, movido por una turbina de vapor. Los dos pasos
de compresién estin provistos para alcanzar la presién de descarga requerida con un
minime de potencia. Los vapores de reductora de viscosidad llegan a la planta para unirse
con los vapores de entrepasos, y juntos fluyen hacia el enfriador de entrepasos (27-C). El
agua de lavado se inyecta a la entrada del enfriador de entrepasos donde los vapores se
condensan y sc separan en el acumulador de entrepasos (15-F). Las aguas amargas se
drenan. Los hidrocarburos condensados son bombeados para unirse con la descarga del
segundo paso. Los vapores del acumulador de entrepasos es comprimido en el segundo
paso del compresor. Se inyecta agua en la corriente de descarga del compresor. El vapor
procedente del separador entra abajo del plato del absorbedor, donde se recuperan el
propanc y més pesados por medic de dos corrientes de absorcion: la primera es alimentada
en ¢l plato 4 del absorbedor y es el liquido del acumulador de reflujo de la fraccionadora
principal, la segunda es una porcion de gasolina debutanizada procedente de la
debutanizadora, 1a cual previamente se enfria mediante un paquete de agua helada.

E! liquido del separador de alta presién es bombeado al plate 25 del agotador, el cual tiene
como funcidn principal eliminar el etano y més ligeros para controlar el contenido de los

mismos en el gas licuado a presién (LPG). Esta operacion es controlada por el reboiler (10-
C) del agotador el cual utiliza vapor de media presién como medio de calentamiento. Los
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vapes separados del liquido son enviados al separador de alta presién mientras que el
liquido agotado es enviado a la debutanizadora.

Una corriente de importancia en esta seccion es el agua de lavado la cual es inyectada en la
descarga de la primera y segunda etapa de descarga del compresor, con la finalidad de

remover sales sclubles en agua que son precursoras de corrosion.

1.1.3.2.- Sistema Absorbedor Secundario{4-E).

El vapor procedente del absorbedor primario contiene pequefias cantidades de propano-
propileno ¥ mas pesados, los cuales son recuperados en el absorbedor secundario, en cual
se emplea aceite ciclico ligero (ACL) procedente del fraccionador principal Dicha
corriente de absorcion es regresada al mismo, una vez recuperados los ficuables de la
corriente de gas seco. Por otra parte el gas que se obtiene por el domo es enviado a

tratamiento con aminas para su posterior integracién a la red de gas combustible.

1.1.3,3.- Sistema de la Debutanizadora (5-E).

E! liguido del fondo del agotador es flasheado en la valvula de control, intercambia calor
contra los fondos de la debutanizaora y entra al plato 18 de la misma. En esta torre se
produce la gasolina con una presién de vapor reid (PVR) especifica asi como una corriente
de propanos {Cy’s) y butanos (C.'s} que contienen pequefias cantidades de pentanos (Cs’s).
El reboiler (14-C) de la debutanizadora recibe la energia requerida del reflujo de fondos del
fraccionador principal, mientras que el condensador (3-E) es total y utiliza agua como
medio de enfriamiento.

El producto liquido del domo de la debutanizadora es enviado a tratamiento con amina para
eliminacién el dcido sulfhidrico (H;S) y después a tratamiento céustico para remocién de
mercaptanos y posteriormente a fraccionamiento. La gasolina debutanizada (producto de
fondo) entra a intercambiar calor (13-C) con la carga a esta torre, después con la cargaala
depropanizadora, a continuacidn es enfriada (16-C) con agua y la misma es dividida en dos

cotrientes: una sale como gasolina producto previo tratamiento cdustico para eliminar
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mereaptanos y la segunda es recirculada al absorbedor primario pasando previamente por el
paquete de agua helada (28-C).

1.1.3.4.- Sisterna de depropanizads (6-E).

La corriente de Cy’s y C4’s procedente del tratamiento cdustico entra al acumulador de
carga a la torre depropanizadora. La carga es bombeada a intercambiar calor (16-C) contra
el fondo de la debutanizadora y alirnentada al plato 17 de la torre depropanizadora. Esta
torre tiene como finalidad producir dos corrientes una de propano-propileno y la otra de
butano-butileno por el fondo, los cuales previo enfriamiento son enviados a
almacenamiento.

El condensador (19-C) de la torre es total y utiliza agua como medio de enfriamiento, El
reboiler {18-C) utiliza vapor como medio de calentamiento.

1.1.3.5.- Sistema del separador propano-prapileno (16-E)

La corriente de domos de la columna 6-E se envia al tanque de balance 52-F para
posteriormente ser bombeado por la bomba 61 JJA y ser alimentada a la columna de
destilacién de propano propileno (16-E) en el plato 84. En el domo de la columna se
dispone de un condensador (57-C) y un acumulador {53-F) que permite la obtencién del
producto propileno, una parte de este se refluja a la columna en el plato 1. Por el fondo de

la columna se obtiene el propanc producto.
1.1.4 Seccidn de Tratamienito con Amina.

El abjetivo principal de esta seccin es la remocion de icido sulfhidrico (H2S) y trazas de
biéxido de carbono (CO;) de las corrientes de gas seco y gas licuado de petréleo (LPG),
mediante el empleo de una solucién acuosa de dietano} amina (DEA) al 20% peso.

La seccidén de endulzamiento con amina utiliza una solucién acuosa de dietilenamina

(DEA) al 20% para remover H;S y trazas de CO» de las corrientes de gas seco y LPG. Esta

remocion se logra al poner en contacto en contracorriente las corrientes de hidrocarburos
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con la amina pobre, cada una en una torre empacada, posteriormente se junta la amina de
ambas lorres para ser regenerada en una torre que utiliza vapor como medio de
precalentariento.

El gas procedente del domo del absorbedot secundario entra a un tanque separador para
remover hidrocarburos liguidos que pueden causar espumamiento en la solucién de amina.
El gas de este separador entra al fondo del contactor donde fluye en contracorriente con la
solucidn de amina que entra por e} fondo. El gas duice sale por el domo del contactor y la
amina rica en HyS y CO; sale por el fondo. |

La corriente de Cs's y C4’s entra por el fondo del contactor, por el domo se alimenta a
contracorriente la solucién de amina pobre. El LPG tratado sale por el domo y entra al
separador donde es separada la amina que haya sido arrastrada por el LPG para ser
regresada al sistema de circulacién de amina. De aqui el LPG va hacia la seccidn de
trataﬁliento cAustico.

La amina rica de ambos contactores entra al separador de hidrocarburos, el cual es operado
a baja presién para remover los hidrocarburos que hayan sido arrastrados por fas comientes
de amina. Los hidrocarburos gaseosos son enviados al sistema de gas combustible, mientras
que los liquidos son drenados al sisterna de agua amarga.

La amina de este separador pasa por el filtro y después intercambia calor con la amina
regenerada procedente del regenerador, y se alimenta al plato 3 del repenerador de amina.
En el regenerador de amina se scpara el H,8 y CO; contenidos en la amina rica por medio
del reboiler, el cual utiliza vapor de baja presién como medio de calentamiento. El gas
acido y vapor de agua salen por el domo y entran en el condensador donde se condensa la
mayor parte del agua, la que sirve de reflujo a la torre regeneradora, mientras que el gas
cido es enviado a la planta de azufre a recuperacion de azufre. La amina pobre sale por el
fondo de la regencradora e intercambia calor contra la amina rica y de éste al enfriador de
amina, para después entrar a la bomba de fondos de {a regeneradora. La corriente de amina
pobre se divide para entrar a cada uno de los contactores.

i3
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1. GENERALIDADES

Como se ha venido mencionando la tendencia nacional a fraccionar crudos cada vez mas
pesados implica la obtencién de cargas a procesos posteriores de menor calidad. Por ello es
importante conocer la especificacion de Ia carga para la que fue disefiada la pilanta de
Desintegracién Catalitica Fluida (FCC), esto nos permitird realizar una comparacion con el
tipo de carga que se recibe actualmente en la misma. En la tabla i.1. se presentan las

caracteristicas de [a carga de diseilo.

TABLA 1.1 CARACTERISITCAS DE LA CARGA DE DISENO

CARGA GASOQLEQ VIRGEN

Densidad, *API 249
Azufre, % en peso 1.6
Carbén ramsbottom, % en peso 0.37
Niirégeno total, ppm en peso 11.00
Viscosidad: SUS 210 °F 49
Color, ASTM D-1500 6,517
Metales, ppm en peso

Niquel 0.1

Vanadio 0.2

Cobre 0.2
Destilacién, ASTM D-1160
Corregida a760 mm, °C

TIE 324

10% 357

50% 452

90% 516

TFE 532

Jeos Mexicanos, Instituto Mexicano del Petrdleo, MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA CATALITICA F.CC.,

)P
Tuls, Hgo. 1983




1. GENERALIDADES

Dependiendo del destino de los productos que se obtienen en la seccién de fraccionamiento,

es de gran importancia conocer sus especificaciones.

En el sistema Nacional de Refinacion de México, la mayoria de estas unidades no
consideraba la utilizacién de sus productos como materia prima para obtener compuestos
oxigenados, gasolina alquilada y producir propileno grado polimero entre los mis
significativos. Por ello, conocer las caracteristicas tipicas de los productos que se obtienen,
permite establecer un parametro de comparacién relevante para el objetivo que se persigue

sobre ¢] mejoramiento operacional de esta seccion.

En [a tabla 1.2 se muestran las caracteristicas de los productos que se obtienen en la seccion
de fraccionamiento. Adicionalmente en fa tabla 1.3 se observan los rendimientos de los
productos obtenidos de ia unidad FCC.

1.2.A. ESPFECIFICACIONES DE PRODUCTOS DE LA UNIDAD
DE DESINTEGRACION CATALITICA (FCC)

Composicion, % mol ]
Gas Propileno Propano C4-C4= |
combustible

Hidrégeno 14.71 ——— —— D

Metano 43.39 ——— —
Etano 13.87 — | -
Etileno 19.09 0.44 o —
Ac, Sulfhidrico 8.04 — -
Propileno 94 81 9.95 ——
Propano — 475 86.90 ———
Butileno —— ———— 0.66 51.67
n-Butano — - 0.04 12.27
i-Butano | — 245 | 36.06

(3) Petrodeos Mexicanos, Instituto Mexicano def Petrélen, MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA CATALITICAFCC.,
Tulx, Hgo. 1983




1. GENERALIDADES

TABLA 1.2.B. ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE LA UNIDAD
DE DESINTEGRACION CATALITICA (FCC).

(Gasolina

Densidad, ° API 56.5 N
PVR, psi 7.0

| ASTM TFE, °C 214
Azufre, % peso 0.2¢
Numero de Octano

écwmch clear 94.5

+3¢c TEP 98.0
rﬁotor clear 83.5

[+ 3 cc TEP | 87.0

Aceite ciclico ligero

Densidad, ° API 17.1

Gama de destilacién ASTM

TIE,* C 216
TFE,°C 316 ]
| Azufre, % peso 2.0

Aceite Decantado

Densidad, °API .3.0

Azufre, % peso 42

TABLA 1.3 RENDIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS EN LA UNIDAD FCC.

Producto Rendimiento, |
% vol.
Gas seco 9.07
Gas amargo 1.08 |
Propano-propileno 6.93
Butano-butileno 10.02
Gasolina 49.17
Aceite ciclico ligero 17.27
Aceite decantado | 6.44




1. GENERALIDADES

pureza del 95% mol en promedio, sin embarge para fines del estudio es necesario conocer
la especificacién del propileno grado polimero ya que adicionalmente a la pureza requerida
del producto (99.5% mol) también debe cumplir ciertas restricciones en ¢l contenido de
contaminantes presentes como sulfuro de carbonilo, 4cido sulfhidrico, monoxido de
carbono, biéxido de carbono, agua, arsina, fosfina, dienos y compuestos acetilenicos. En la
tabla 1.4 se muestran las especificaciones del propileno grado polimero.

TABLA 1.4. .- ESPECIFICACIONES DEL PROPILENO GRADO PGLIMERO

Composicion, % mol

Etano (C2) < 450 ppm mol
'?rgpano {C3 0.5 max
Propileno(C3=) 99.5 min
i-Butano (iC4) 0.0
i-Butileno {iC4=) 0.0
1-Buteno (1-C4) 0.0
2-trans-butileno (2trans-C4= 0.0
2-cis-butiteno (2cis-C4=) 0.0
o-Butano (nC4) 0.0
Contaminantes, ppm mol

Sulfuro de carbonile (COS) <0.03
Acido sulthidrico(H2S) <0.03
Monoxide de carbono (CO) <0.05
Bidxido de carbono (CO2) <2.0
Agua (H20) <50
Arsina (AsH3) <0.03
Fosfina (PH3) <0.10
C3== <0.03
Metil-C2= <0.03
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2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

La importancia de este capitulo radica en disponer de una forma de evaluacion integral de
las mejoras operativas factibles de ser implantadas, teniendo en consideracién los diferentes

aspectos que permiten tomar la decisidn final de aceptacion o rechazo de las mismas.

2.1- PROCESO DE EVALUACION

El desarrollo de un modelo de evaluacion de alternativas tecnoldgicas deberd realizarse
mediante la gjecucién de cuatro etapas:

= ldentificacion de criterios que afectan la seleccidn de la alternativa tecnologica,

® Clasificacidn de todos los criterios identificados

*  Formulacién de un modelo en términos de clasificacion

s Cuantificacién de los términos del modelo.

La ejecucidon y operacién de un proyecto de transformacién aplicando el enfoque de
sistemas puede ser concebido por los siguientes aspectos:

1) Aspectos técnicos del proceso

2) Aspectos técnicos complementarios

3) Aspectos econdmico-financieros

4) Aspectos contractuales

5} Aspectos plausibles

6) Aspectos estratégico-tacticos

7) Aspectos normativos

2.1.1.- ASPECTOS TECNICOS DEL PROCESO.

En este inciso se consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el puato de vista de
proceso a nivel ingenieria bisica. Esto se realiza a través del andlisis comparativo entre
alternativas tecnologicas disponibles, estableciendo sus ventajas y desventajas, tomando en
cuenta el techo tecnolégico como referencia.

(4) IMP-PEMEX, EVALUACLON DE TECNOLOGIAS EN LA INDUSTRLA DE REFINACION DEL PETROLEQ,
Septiembre 1998

. __ . _________ . . _____ . _ _ __ _
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2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

e o2y
Dy e =

Los aspectos técnicos del proceso tiene repercusiones en el comportamiento economico del
proyecto, asi como posibles efectos en el medio ambiente, ¥ puede establecer una ventaja

competitiva; por lo que se requiere de una ampliacion detallada este aspecto.

En la etapa de la evaluacién técnica del proceso. El andlisis debe centrarse en las
diferencias técnicas de los procesos de ias alternativas tecnoldgicas que se estén evaluando,
Dc ser posible, estas diferencias deben ser cuantificadas considerando su efecto en la
rentabilidad del proyecto. Se proponen los siguientes subasﬁectos y factores a considerar en
esta evaluacién:

1. Concordancia del proceso con las bases de disefio
Caracteristicas relevantes del proceso
Actualizacidn del proceso (obsolescencia)
Flexibilidad del proceso

Consumo de materias primas

LA

. Consumo de servicios auxiliares

6
7. Consumos de quimicos y catalizadores
8. Mano de obra requerida

9. Tratamiento de efluenies

10. Impacto ecoldgico de la tecnologia

11. Riesgos implicitos en la tecnologia y sistemas de seguridad.
2.1.2- ASPECTOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS.

En este aspecto se agrupan a los criterios que no corresponden apropiadamente a las
caracieristicas de la tecnologia, pero que tienen un efecto en la confianza de que ésta tenga
un buen funcionamiento en la fase operativa de la planta. Se evalia bdsicamente la
experiencia de los diferentes tecndlogos, su capacidad organizacional, el tipo y alcance de
los servicios oftecidos, asi como el contenido del paquete tecnoldgico (paguete de

ingenieria bésica, paquete de ingenieria de detalle, entre los mas importantes) entre otros,

23
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En la evaluacion, estos aspectos en ocasiones pueden ser el factor dominante. Los puntos a
considerar en ella son:
1. Experiencia técnica administrativa del licenciador
2. Experiencia general de los licenciadores en ingenieria, en construccidn, en
operacion, y en coordinacién de proyectos.
Informacion técnica.
Servicios profesionales adicionales y experiencia.
Caracteristicas gcnerales-
Programas de trabajo de los servicios ofrecidos

He s s W

Certificacion de sistema de aseguramiento de catidad.
2.1.3.- ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS.

Dada la estrecha relacién que existe entre los criterios econdmicos y los financieros, se
propone que éstos sean agrupados en un solo aspecto. Esto permite tener flexibilidad en la
profundidad de los cdlculos, ya que en cierlos proyectos no es posible determinar con un
grado de confiabilidad adecuado los pardmetros de rentabilidad de los proyectos, y por lo
tanto los criterios clasicos de evaluacién financiera. Desde el punto de vista de los
inversionistas privados este aspecto es de vital importancia, ya que define el nivel de
recuperacion de Ja inversion y las utilidades esperadas cuando la pianta esté en operacion.

Los factores a considerar en la evaluacién de estos aspectos son:
1. Inversi6n en terreno, edificios, materiales y equipo.
2. Capital de trabajo
3. Economia intrinseca del proceso
4. Costos y forma de pago de los servicios de ingenieria, licenciamiento ¥ servicios

profesionales adicionales.

L

Pardmetros de rentabilidad del proyecto
6. Sensibilidad de ia rentabilidad del proyecto.




2.EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNCLOGICAS

Uno de los puntos importantes que se deben solicitar en las bases de concurso es el incluir
un borrador del contrato de licencia que regird la transferencia de tecnologia y los servicios
ofrecidos. Tomando esto como referencia, se puede establecer que se dispone de
informacién suficiente para evaluar este borrador y asegurarse con tiempo que las
obligaciones, derechos, restricciones, garantias, penalidades, etc., se incluyan en €L En este
aspecto se evallan todos los factores, y aunque éstos pueden modificarse en la etapa de
negociacion, se esperaria que ésta fuera en beneficio del licenciatario (adquiriente) y no del
licenciador. Los aspectos contractuales son de vital importancia ya que pueden limitar la
capacidad para realizar mejoras a los procesos productivos en su etapa de operacién y
tienen repercusiones econdmicas debido al nivel de regalias y la forma de pago de las

mismas.

Annque en algunas ocasiones no se dispone de toda la informacién necesaria para realizar
una evaluacion contractual rigurosa, debido principalmente a que son aspectos que pueden
entrar en la negociacién final de la alternativa tecnolégica seleccionada, se propone que se
consideren el andlisis de los siguientes factores:

Licencia y tecnologia.

Garantia de la informacion técnica.

Alcance de los servicios técnicos profesionales adicionales.

Garantias del funcionamiento del proceso.

Penalidades por incumplimientos.

Confidencialidad de Iz informacion.

Acceso a nuevos desarrolios.

g N & R W~

Leyes que rigen el contrato.

25
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i
2.1.5.- ASPECTOS PLAUSIBLES.

En estos aspectos se agrupan los criterios macro-econbmicos, politicos, sociales y
ecolbgicos que pueden afectar en la evaluacién de un proyecto de inversién. Para identificar
a estos aspectos se utiliza el término “plausibilidad”™ que considera que si los proyectos
fueran evaluados bajo estos criterios en donde se espera un beneficio social, macro-
econdmico, etc., serfan dignos de aplauso. Aunque actualmente los criterios macro-
econdmicos y sociales ya no rigen predominantemente las caracteristicas de las inversiones
en las 4reas de refinacidn, se considera que debido a que las plantas estardn inmersas en un
entorno econdmico, social, politico, etc., se recomienda que se analicen si para ¢l proyecto

en cuestién son aplicables estos criterios.

Entre los criterios plausibles que pueden tenet un efecto en la evalucién de alternativas
tecnoldgicas se encuentran los siguientes:

1. Criterios de mercado.

2. Criterios macro-econdmicos y sociales.

3. Criterios econdémicos-financieros

4. Criterios tecnolégicos.
2.1.6.- ASPECTOS ESTRATEGICO-TACTICOS.

Dada la importancia que la estrategia tiene sobre el buen funcionamiento de una
organizacion, se propone que &sta sea considerada en la metodologia de evaluacion. Este
aspecto es de gran importancia ya que la tecnologia que se adquiera debe ser congruente
con la estrategia tecnoldgica; y ésta a su vez, como es sabido, debe se congruente con la
estrategia general del negocio. Ademas se incluyen en este grupo a ios criterios ticticos (en
donde se pueden considerar aspectos de logistica), ya que estos pueden tener un efecto en el
buen desempefio del negocio. Los productos que se generan en la nueva planta saldrin a la
venta en el mercado competido, en donde es obvio, existen otros productores que desean
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2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

alternativa tecnolgica proporciona es algo que debe ser considerado en toda la

metodologia de evaluacidn,

En la evaluacién de tecnologias es esencial la consideracién de los aspectos estratégico-
técticos que son normalmente establecidos por Ia alta direccion:
1. Usar tecnologias de punta.
2. Usar tecnologias que incluyan en la transferencia la ventaja comercial de
participar en forma directa en ciertos mercados nacionales ¢ internacionales.
3. Usar tecnologias que provengan de un tecndlogo con el cual se haya tenido o se
tenga un contrato precio.
4. Seleccionar tecnojogias que sean ofrecidas como “lave en mano™.

5. Congruencia de la tecnologia con la estrategia tecnoldgica de la organizacion.
2.1.7.- ASPECTOS NORMATIVOS,

En este aspecto se agrupan [os criterios que involucran la normatividad que puede regir un
proyecto en sus diferentes fases, es decir, desde la licitacidn basta la emision de
contaminantes cuando la planta esté operando. Estos aspectos tienen como caracteristicas
que la evelucion es del tipo on/off, es decir, cumple 0 no cumplen. Sin embargo, debe
counsiderarse que algunos cumplen con mayor margen y otros apenas cumplen. Las leyes,
reglamentos, tratados, etc., pueden inclinar en determinado momento [a preferencia de una
alternativa tecnologica sobre las otras, por lo que estos criterios deben ser evaluados dentro
de la metodologia que se propone. Este aspecto es de vital importancia para las empresas
del sector paraestatal, ya que éstas deben de cumplir con la normatividad que establecen las

leyes mexicanas para las compras en sector piiblico.




2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

debe de cumplir el proyecto. Entre éstos se pueden citar a los siguientes:
1. Leyes y reglamentos para compras del sector publico.
. Tratados de libre comercio entre México y otros paises.
. Leyes y reglamentos sobre propiedad industrial.

2
3
4. Reglamentos sobre seguridad e higiene.
5. Normas sobre sustancias peligrosas.

6

. Normas ecolbgicas.
1.2.-METODOLOGIA DE EVALUACION®

La metodologia propuesta toma como base que existen estos siete aspectos, que deben ser
considerados en la evaluacion de alternativas tecnologicas dentro de los proyectos de
inversién. Y se basa en la identificacién de criterios restrictivos que pueden ser utilizados
come filtros™, que ayudan a la discriminacién de las alternativas tecnolégicas que se estén
evaluando. Después de csta discriminacién preliminar se puede pasar, en funcion de la

informacion disponible, a una evaluacién economica-financiera

Mediante esta integracion de conceptos, la metodologia presenta la flexibilidad de poder ser
aplicada a cualquier tipo de proyecto de inversidn que involucre tecnologias de proceso, y
mas especificamente para procesos de refinacion. La metodologia pude ser aplicada en los
siguientes casos:

=  Construccidn de plantas de una nueva refineria

* Adicién de una nueva planta a una refinerfa existente

« Modemizacidn (“revamp”) de una planta existente

La utilizacién de criterios restrictivos (filtros) para descartar desde el principio las
alternativas que no cumplan con las restricciones impuestas en las bases de concurso puede

significar un ahorro de esfuerzos en el proceso de evaluacién, ya que normalmente se

(5) IMP-PEMEX, EVALUACION DE TECNOLOGIAS EN LA INDUSTRIA DE REFINACION DEL PETROLEO,
Septiembre 1998

e i e TS
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2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

esta tarea.

Por otro lado, esta metodologia integral presenta flexibilidad al poder seleccionar la técnica
de andlisis y comparacién de alternativas en base al tipo de proyecto y a la informacién
disponible.

La metodologia considera la evaluacién de altemnativas tecnoldgicas de proceso a partir del
punto concermiente al procesamiento de informacidn. En la figura 2.1. se muestra de
manera esquemdtica jos pasos a seguir para la evaluacion integral de aiternativas

tecnologicas.

ﬁ Selsecienar ppectos J
. 1
&:a:::vaf I Tdeptificar fitror y aplicar oy }-—’@

Evaluatiém
Econdenica-Bnarciera

Criterio
Fipmowo
e

Acepabl

Evaluacsén Mamcial

Asignaf peso o puntaje j

Seleccionar subaspectos ¥ facteres

+
Asigna pesos y puntijes
paralos subasnecton y Eactores
'y
[_ Establ ecer escala de :ahﬁm&l\-l
¥

[ Calificar fos factores considerados _f

+
[ acemmita | [ meaws | ) Groer matsiz de resuliados ]

+
BT —

TABLA 1.1.- METODOLOGIA DE EVALUACION INTEGRAL
DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS




2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

La metodologia propuesta de evaluacion puede ser clasificada como una mezcla de técnicas

cuantitativas con cualitativas, lo que da una gran flexibilidad.

1. Definir los aspectos a considerar dentro de la evaluacion

2. Dentro de los aspectos, identificar los subaspectos o factores que pueden ser utilizados

come criterios restrictivos (filtros). Estos criterios deben ser congruentes con la

informacion solicitada en las bases de concurso a los tecnélogos. Aquellos tecndlogos,

cuya propuesta presente un valor mayor 0 menor en relacién al valor del filtro definido

como el minimo o maximo esperado, segln corresponda el caso, podrin pasar al

segundo nivel de discriminacién. Los que resulten rechazados en este punto, saldrén de

consideracion para cualquier evaluacidén posterior dentro del estudio.

De acuerdo con las caracteristicas de cada caso es posible la inclusién de tantos filtros

como sea necesario. Fjemplos tipicos de subaspectos o factores que pueden ser

considerados como filtros son los siguientes:

a)

b}

c)
d)
e}
)
g)
h)
)
b))

Niveles maximos permitidos de contaminacion establecidos en las normas
ecoldgicas.

Criterios de riesgo implicitos en la tecnologia, ya sea por el manejo de sustancias
toxicas o relacionados con aspectos operativos.

Cantidad de inversidn requerida para la ejecucion del proyecto.

Tipo de proceso (batch, semi-continue, continuo)

Alcance del paquete disedo de proceso o paquete de ingenieria basica.
Requerimientos de proyecios liave en mano.

No-condicionamiento de licenciamiento de la tecnologia a participacion accionaria.
Forma de pago de las regalias

Especificaciones de productos

Caracteristicas especiales en el proceso (regeneracién “in-situ” y sistemas de

separacion)
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2. EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

En la identificacién de los filtros es importante tomar en cuenta que éstos pueden ser
obtenidos por contrastacién (comparacion), por abstraccion (anlisis de Jo deseado), o
por imposicién (cumplimiento de directrices estratégicas dictadas por la alta direccidn o
cumplimiento con la normatividad ecolégica, legal y politica).

. Decidir, con base en la informacién disponible, si se utilizard un criterio econdémico
financiera como criterio discriminativo para [a evaluacién, y cusl serd usado (valor

presente neto, tasa interna de retorno y periodo de recuperacion de la inversién)

. Si se opta por utilizar un criterioc econdmico-financiero (el cual corresponde a una
técnica cuantitativa), es importante asegurarse que las diferencias tecnoldgicas se
evaliien econémicamente, es decir, que las ventajas puedan ser cuantificadas y su efecto
se refleje en el criterio econdmico-fihaciero seleccionado. En la definicién del valor
minimo o miximo esperado de éste, se pueden utilizar valores nacionales o
internacionales de rendimiento empresarial en funcién del sector productivo 2 que
pertenezca el proyecto. Es conveniente tomar en cuenta que los valores utilizados en las
estimaciones de parametros de rentabilidad econdmico-finaciero, al ser a futuro, no
poseen una precision tal para ser tomados definitivos en la decisién de no considerar las
ofertas tecnolégicas que proporcionen valores proximos a lo esperado, por lo que se
recomicnda sélo definir un nivel aceptable antes de pasar al siguiente paso del proceso
de evaluacion. Con esto en mente, se procede a discriminar a las alternativas

tecnologicas que no cumplan el criterio econdmico-financiero establecido.

. En este puniv se puede estar seguro que las alterpativas que ban pasado retinen
caracteristicas técnicas econdmicas satisfactorias. Ahora se puede pasar a evaluar otros
criterios o condiciones para compararias con ellas que se esté dispuesto a aceptar, o
bien para seleccionar las mas ventajosas. En este punto, cuando no sc propongan

condiciones contractuales aceptables, existe la posibilidad de intentar una negociacién
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on el tecnologo, cuando éste tenga la disposicion de negociar y modificar su posicién,

puede reconsidere su propuesta, en caso contrarioc deberd ser rechazado ante la

existencia de alternativas mejores.

La informacion obtenida hasta ahora nos ubica en el punto en que se puede decidir cudl

propuesta encierra ¢l mayor atractivo ademaés de cumplir con las exigencias técnicas de

proceso y los aspectos contractuales pertinentes. Sin embargo, existe la posibilidad de
que mas de una propuesta resulte atractiva, lo cual resultaria en la necesidad de recurrir

a un paso adicional en la evaluacion.

Ante ia similitud entre la conveniencia técnica, econdmica y contractual de las
propuestas, como punto de decisidn se recurrira a la contrastacién de la experiencia que
respalde a cada propuesta (ejemplo: nimero y capacidad de plantas en operacidn, en
construccién, en diseflo y afios acumulados de operacion de las plantas).

En este paso def proceso de evaluacién se pueden presentar dos alternativas:

a} Varias alternativas tecnoldgicas presentan similares 0 muy parecidas caracter{sticas
técnicas, economico-financieras, contractuales y de experiencia. 3i este es €l caso,
la seleccion de cuaksquiera de ellas es conveniente. Por ello se recomjenda ir a Ia
negociacion final por lo menos con dos o tres de ellas.

b) Una alternafiva presenta ventajas con respecto a las otras. En este caso se
seleccionara a ésta. Sin embargo, es conveniente no descartar a las siguientes dos
menos atractivas, ya que se puede presentar el caso de tener dificultades en la etapa
de la negociacién final.

A la ejecucion de esta etapa, se da por concluido el proceso de evaluacién basado en

pardmetros econdmicos financieros.

Es importante mencionar que existe un método matricial (o Jogistico) para realizar una

evaluacion integral de alternativas tecnologicas tal como se muestra en la figura 3.1, sin

embargo, Gnicamente se hace mencién de su existencia debido a que no es un punto de

interés de este trabajo.
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Como ya sc indico anteriormente, la metodologia a utilizar para la evaluacion integral de

alternativas tecnologicas, es uma herramienta fundamental para seleccionar la mas

apropiada, dependiendo de Jas caracteristicas y particularidades de cada una. Su principal

aplicacién se enfoca en la construccién de plantas nuevas o “revamps” (incremento de
capacidad).

Para el caso especifico de este trabajo, es importante considerar diversos aspectos que

influyen en la aplicacion de esta metodologia:

1) Se trata de la comparacién de dos tecnologias del mismo licenciador (M. W. Kellogg)
en las cuales se muestran diferencias especificas en la seccion de fraccionamiento.

2) Se tienen requerimientos particulares de las fracciones que el mercado nacional
demanda para su apropiada comercializacion.

3) Se visualiza la factibilidad de aplicar algunas implantaciones que tiene la nueva
tecnologia comparativamente con la instalada actualmente en los seis centros de
refinacion de México.

4y Es posible cumplir con los requenmientos que a continnacién se indican,
complementando con otras adecuaciones esta tecnologia, a las plantas existentes:
¥ Mejorar la calidad de la gasolina catalitica, disminuyendo el contenido de azufre

presente ¢n la misma, para enviarla directamente al “pool de gasolina”
» Incrementar Ia pureza de propileno.
» Disminuir los arrastres de propano en la seccién de recuperacién de ligeros.
» Obtener una carga selecta para la produccidn de Teramil metil eter.

Con base en las premisas establecidas, se realizo la seleccion de los parametros que splican
de la metodologia de evaluacién, lo cual se describe de una manera sencilla pero clara.
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E e

A continuacion se muestran los aspectos a considerar dentro de la evaluacion. Para los fines

de este estudio consideraremos la tecnologia 1 como el de la planta existente en los

diversos centros de refinacidn y Ia tecnologia 2 como de la planta nueva:

? f AR ,@x_-ﬁ:\ ST A

1. Evaluacién t€cnica del proceso Si

2. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios | Si

3. Evaluacion econdmica - financiera Si

4. Evaluacién contractual No aplica
5. Evaluacion de aspectos plausibles No aplica
6. Evaluacion de aspectos estratégico — ticticos Si

7. _Evaluacién de aspectos normativos. | No aplica_|

L. Aspectos técnicos del proceso.
Dentro de este rubro podemos considerar como punto importante la actualizacién del

proceso, en lo referente a la seccion de fraccionamiento.

SREqHpOPHACTRI SR HecioloplaTianacre.
Fraccionador principal (= 15 etapas de separacién
= Recirculacion  de  aceite|= Recirculacién de nafta pesada
espenja  al  absorbedor al absorbedor secundario
secundario » Tres extracciones laterales
= Tres extracciones laterales (gasolina, aceite ciclico ligero
{gasolina, aceite ciclico y aceite decantado) J
ligero y aceite decantado)
Absorbedor-agotador | ® 44 etapas de separacion = 50 etapas de separacion
primario » Temperatura de domo 40°C |« Temperatura de domo 50 °C
Absorbedor secundario |= 10 etapas de separacion = 10 etapas separacion
=  Absorbente aceite esponja  (* Absorbente nafta  pesada
(7,000 BPD) (10,500 BPD)
r§$arador C3-C3= = 126 etapas de separacidén = 126 etapas de separacién
= Plato de alimentacion 94 = Plato de alimentacion 94
= Pureza 95 %omol s Pureza 95 % mol
Depentanizadora » No dispone de una columnaj« Dispone de columna
depentanizadora depentanizadora
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2, Asros técnicos complementarios

Dentro de esie concepto es importante sefialar que se habla del mismo licenciador, y
asimismo de tecnologias ya probadas en el 4mbito de la refinacion del petréleo.
Adicionalmente se propone la implantacién de una extraccion lateral de gasolina pesada
que permita la disminucién del contenido de azufre en este corte, dicha propuesta es

complementaria a la tecnologia existente.

3. Aspecios economico-financieros

Los beneficios que se obtienen al incrementar la eficiencia en el fraccionamiento de
productos del efluente del reactor comparativamente con la inversién requerida, nos dan un
panorama prometedor para efectuar a la brevedad las recomendaciones técnicas.

Este concepto es determinante en la implantacion de las propuestas de mejora, sin embargo

se detalla sy evaluacion en el capitulo 6 de la presente tesis.

4. Aspectos contractuales
Este rubro no aplica para este estudio ya que se trata del mismo licenciador.

5. .Aspectos plausibles
No aplica debido a que actualmente los criterios macro-econémicos y sociales ya no rigen

predominantemente las inversiones en las dreas de refinacidn.

6. Aspectos estralégico-tdcticos.
Se consideran estos aspectos debido a que la finalidad del presente estudio es mejorar
operativamente la seccién de fraccionamiento de ia planta de desintegracion catalitica, es

decir, adecuar la tecnologia existente a tecnologia de punta, incluyendo mejoras

complementarias que permiten alcanzar los objetivos citados con anterioridad.
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A
Los aspectos normativos no aplican a este estudio debido a que se habla de plantas
existentes, y el enfoque que se le da a este concepto es para cuando Ia planta es nueva.

De la evaluacidn somera efectuada a la tecnologia de fraccionamiento en plantas de
desintegracidn catalitica fluida (FCC), se concluye que es factible utilizar, adecuar y
complementar parte de ella, para cumplir con las perspectivas que las restricciones

ecolégicas y el mercado de México exigen.

De esta manera mas amplia, en los capitulos posteriores se describen mas detalladamente

algunos aspectos técnicos que soportan indudablemente esta decisién.
Lo mas trascendente de este capitulo, es que la metodologia expuesta se ha aplicado en

diversos trabajos para evalvar tecnologias y su contenido es bdsico par disponer de un

soporte aprobado a nivel industrial.

36



CAPITULO 3

PROPUESTAS DE MEJORA

——e



3. PROPUESTAS DE MEJORA

3.PROPUESTAS DE MEJORA

Bajo el analisis realizado en el capitulo anterior se encuentran las siguientes adecuaciones
y/o modificaciones en la seccidn de fraccionamiento:
1. La adicién de una extraccion lateral en la fraccionadora principal para disponer de una
gasolina con menor concentracién de azufre.
2. El incremento de la eficiencia del absorbedor secundaric mediante la sustitucion del
absorbente para aumentar Ia remocién de propano-propiieno.
3. Realizar las adecuaciones y/o adiciones requeridas de equipo para incrementar la pureza
del propileno y obtenetlo grado polimero.
4. La depentanizacién de la gasolina para obtener una corriente de penienos e isoamilenos

que proporcioren carga al proceso TAME

3.1. La adicién de una exiraccion lateral en la fracionadora principal para disponer de

una gascling con menor conceniracion de azufre.

Debido a la tendencia de procesar crudos mas pesados se han realizado estudios a [a
gasolina catalitica para poder determinar doade estd presente el mayor contenido de azufre,
y de esta forma poder indicar cuales serén las medidas necesarias para lograr un contenido
de azufre menor a 0.20% peso en la gasoliva. £n la figura 3.1, se muestra una gréfica de la
distribucién del azufre en esta gasolina, en ella se puede apreciar que, el mayor porcentaje
del azufre se encuentra contenido a partir de! 85% volumen de la destilacién, por ello una
de las acciones que se ha desarrollado para la reduccién de! contenido de azufre es separar
la gasolina en dos fracciones: una ligera (TFE 185°C) rica en olefinas y bajo contenido de
azufte, que puede ser enviada directamente al “pool” de gasolinas; y una fraccidn pesada
{TFE 230°C), donde se encuentran concentrados los compuestos de azufre, y que seria

hidrotratada selectivamente anies de utilizarse para formular la gasolina.
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FIGURA 3.1.- DISTRIBUCION DE AZUFRE EN LA GASOLINA CATALITICA ©

La forma de efectuar esta separacion es incluyendo una extraccién lateral en el fraccionador

principal, esta adecuacién ocasiona alteraciones en el equilibrio liquido vapor en la parte

superior de la columna, Esta descompensacion provoca que los productos obtenidos no
tengan las unidades de transferencia requeridas y por o tanto no cumplen con la calidad
especificada. Para lograrlo, existen dos alternativas:

1. Empacar la scccién superior de la columna fraccionadora principal con empaque
estructurado de alta eficiencia, con la finalidad de disponer de un nimero suficiente de
etapas tedricas de separacién, que permita habilitar o implantar una extraccidn de nafta
pesada con la calidad requerida. Adicionalmente se deberé de dispouner de un agotador
para rectificar el corte de nafia.

En la figura 3.2 podemos apreciar las adecuaciones que serdn requeridas para realizar la

extraceion dei corte pesado de gasolina catalitica

{6) Sulzer, REHABILITACION DE LAS TORRES DRACCIONADOREAS FCC DE SALAMANCA Y TULA,
Marzo 1997

N e e P S n——_
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MAFTA LIGLRA
- -
“+
FRACCIDHADORA
PRINCIPAL
NAFTA PESADA

FIGURA 3.2.- ALTERNATIVA I: ADICION DE UNA EXTRACCION LATERAL

2. La otra opcidn es obtener un corte de nafta méis pesada (TFE 230°C) que
posteriormente serd refraccionado en una nueva columna, obteniendo por el domo Ja
fraccién de nafta ligera (TFE 185°C) y por el fondo el corte de pafta pesada (TIE
185°C-TFE 230°C). El esquema de procesamiento que se tendrd corresponde a la
figora 3.3 donde se muestra gue se empleard ln extraccidn existenle, pero se
adicionard una columna fraccionadora.

NAF TA LIGERA

FRACCIORADIRA
PRINCIFAL

FIGURA 3.).- ALTERNATIVA IE: ADICION DE UNA COLUMNA FRACCIONADORA
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El objetivo principal de este trabajo, serd determinar ia opeién mas apropiada tanto técnica
como econdmicamente, evaluando su compottamiento mediante la simulacidn
correspondiente. Para ello serd determinante disponer de la composicién del efluenme del
reactor, la cual alimentard al fraccionador principal. Adicionalmente se analizaran las
desventajas de esta propuesta en forma integral con las demas propuestas,

3.2. El incremento de la eficiencia del absorbedor secundario mediante la sustitucidn del

absorbente para aumentar la remocidn de propano-propileno.

El absorbente que se emplea actualmente es el aceite ciclico ligero proveniente de la
columna fraccionadora, sin embargo realizando una revision de Jas iltimas tecnologias para
la modemizacidn de las plantas cataliticas, se observa gue s¢ puede incrementar la
eficiencia del absorbedor secundario, empleando un absorbente de mayor selectividad
como es el corte de nafia pesada que se obtendra del fraccionador principal, esta extraccion
representa una excelente alternativa, ya que cuenta con las caracteristicas requeridas para la

recuperacién de licuables presentes en el gas seco.

1.0 importante en esta seccidn es determinar los beneficios potenciales que se tendrin con ef
cambio de solvente {absobente), para proporcionar los argumentos téenicos y econdmicos

que justifiquen o 1o su implantacién. El andlisis comparativo de los resultados que se

obtengan de su simulacion, seran determinantes para una respuesta al respecto.
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3.3. Realizar las adecuaciones y/o adiciones requeridas de equipo para incrementar ig

pureza del propileno y obtenerlo grado polimero.

La corriente que se alimenta al fraccionador propano-propilenc contiene usualmente 65-

75% de propileno, del 29-30% de propano, butano-butileno y etano-etileno. La pureza que

se obtiene de la unidad FCC es de orden del 95% en promedio y para Hegar al grado

polimero se requiere de 99.5% ademds de cumplir otras restricciones de agua, sutfure de
carbonilo (CO8), fosfina (PH;), arsina (ASHa), dienos y compuestos acetilénicos, las cuales
representan contaminarntes para procesos posteriores.

Para poder lograr la especificacion del propileno grado polimero es necesario incrementar

el numero de etapas de transferencia de masa, lo cual se puede lograr cambiando los

internos de la columna separadora de propano propilenc por empaque estructurade de alta
eficiencia, el cual permitird incrementar el numero de etapas tedricas en la altura ya
especificada, o bien adicionar una columna de destilacién que opere en serie con fa ya
existente. Sin embargo con todo lo descrito anteriormente se logra obtener un propileno con

99.5% de pureza, pero aiin con los contaminantes mencionados anteriormente, por fo que es

necesario incluir también Ias siguientes secciones para la remocion de los mismos:

1. Hidrogenacién selectiva, que tiene como objetivo saturar una de las dos dobles
ligaduras del propadieno, asi como una de las tres ligaduras de compuestos acefilénicos
(metil acetileno CH3-C=CH). Este procese consta basicamente de un reactor de lecho
fiio y un separador de hidrogeno (figura 3.4). Esta operacidn se debe efectuar en

condiciones muy controladas, ya que puede llegar a saturar ¢l propileno, convirti€ndolo

€N propano.
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FIGURA 3.4 PROCESQ DE HIDROGENACION SELECTIVA

Se disponen de dos tecnologias para ello:

» Tecnologia {FP, Esta puede ser levada a cabo en fase liquida o en fase vapor, {a mis
recomendable es Ia fase liguida, ya que se tienen menores consumos de energia, y se
tiene un mejor control de la temperatura con lo gue se minimiza la formacion de
polimeros que bloguean los sitios activos del catalizador,

Se utiliza un catalizador a base de paladio adicionado con promotores, con &l cudl, lejos
de disminuir la concentracién de propileno en la carga, se tienen pequefios incrementos
en la misma como consecuencia de la hidrogenacién del propadieno y del metil
acetileno.

»  Tecnologin UOP. Pane de la tecnologia IFP pero se lleva a cabo en un reactor de lecho
fijo, poniendo en contacto ¢l propilenc con una cantidad muy controlada de hidrogeno.

2. Seccién de eliminacion de sulfuro de carbonile (C0S). Consiste basicamente en una
disminucién de COS de un valor tipico de 30 ppm a valores del orden de 3 ppm, para lo
cual se requiere de una mezcla de monoetanol amina (MEA) y sosa (NaOH]}, llevandose
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e
a cabo la retencidn del COS por la hidrélisis del mismo (COS+4NaOH -
Nay§+2H,0+NayCO;3). En esta reaccion el MEA funciona como catalizador para acelerar la
hidrélisis del COS en H,S y CO,.

FILTRD 06
ARTHA

TORRE
MEICLADDR — SEPARAIOR LAWADIRA

SECCION ADICIENATA

FIGURA 3.5.- PROCESO DE ELIMINACION DE COS

En Ia figura 3.5 se presenta el procesa de eliminacién de COS, en el cual e} gas LP
procedente del tratamientc MEROX (actual) se mezcla con la comriente de
recirculacion, l2 cual es una solucitn acuosa de sosa y MEA al 10% y 3% peso,
respectivamente, posteriormente pasa por los mezcladores estiticos de eliminacién de
COS 3 13.71 ke/em’g y 40°C, en donde el COS reacciona con la sosa en presencia de la
MEA, formando suifuro y carbonato de sodio, los cuales permanecen en fa solucidn
acuosa. Ef efluente de los mezcladores se envia al tanque separador, et cual opers a
12.94 kg/em?’g y 40°C, en éste se separa la solucién acuosa de la fase hidrocarburo, la
fase pesada (solucidn acuosa) sale por el fondo del separador y enira a la bomba de

recirculacién, la cual la envia una vez mis a mezclarse con LPG de la carga
manteniéndose una relacién de 1/1 vol./vol. sosa-MEA/hidrocarburo. Por otra parte, la
fase ligera (LPG) sale por el domo del separador para ser enviado a up filtro de arena,
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donde se eliminan trazas de solucién que hayan sido arrastradas por el LPG. A

continuacién el LPG es enviado por una bomba a la torre depropanizadora para su

separacidn en propano-propilenc y butano-butileno.

Es importante sefialar que la solucién de Sosa-MEA no se regenera v debe ser

cambiado el invertario completo cuanto la concentracion de Sosa disminuye del 10%

peso inicial a 30% peso.

3. Ajuste del COS, H>S y agua. Debido a que el tratamiento caustico para ia eliminacién

de COS no es suficiente para cumplir [a especificacion requerida, se tiene que recyrrir a

una segunda etapa de remocion de este contaminante. Este ajuste se puede realizar

empleando mallas moleculares ¢ bien aliminas activadas, en el cual se reticne por
adsorcidn el COS, (Tecnologia ALCOA).

P e
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FIGURA 3.6.- PROCESO DE ADSORCION DE COS (TECNOLOGIA ALCOA)




3. PROPUESTAS PE MEJORA

LR

En Ia figura 3.6 se presenta el proceso de adsorcion de COS, en el cual el propilenc es
enviado a las columnas de adsorcién, las cuales operan en ciclos de adsorcion-
regeneracion, es decir, mientras una opera en ciclo de adsorcién Ia otra opera como
regeneradora, se estima (ue este ciclo serd de 3 diss. Estas columnas estan empacadas
con Selexorb-COS que presenta como ventaja que ademis de retener e} COS, la
retencién del agua presente en la corriente. El propileno purificado pasa a la siguiente
etapa de purificacion. La operacién de regeneracion se hace con una corriente caliente
que arrastra los contaminantes retenidos en la alimina, dicha cormente puede ser: una
parte del propileno el cual debe ser previamente vaporizado, nitrogeno o vapor de agua

sobrecalentado.

4. Efiminacion de fosfina y arsina. Estos dos ultimos contaminantes son venenos para el
catalizador de polimerizacibn de propiieno, donde radica la importancia de su
remocion. La forma de lograrlo es pasando el propileno por una columna empacada en
la que se tienen dxidos de metales alcalinos Jos cuales retienen en forma selectiva estos
contaminantes. Es importante seflalar que este medio de adsorcidén no es regenerable,
por lo que una vez que pierde su capacidad de retencién de contaminantes debe ser
cambiado.

Con base en lo anterior, esta es la seccidn que requiere de una atencién especial.

Adiciopalmente, el documentar y soportar las alternativas de purificacién mediante

informacién de proveedores, articulos técnicos o bien mediante simulacion donde sea
factible.
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3.4, La depentanizacion de la gasolina para obiener una corviente de penienos e
isoamilenos que proporcionen carga al procese TAME

Un potencial importante para obtener productos con un ako valor de octangje es el
teramilmetileter (TAME) el cual se obtiene a partir del metanol (CH;-OH)y los isoamilenos
(pentenos - CsHyg-) esta Gitima corriente es factible obtenerla mediante el fraccionamiento
de la gasolina catalitica, 1a cual en su fraccién ligera contiene una cantidad importante de
estos compuestos factible de utilizar como carga a esta planta. A continuacién se presenta
en Ja figura 3.7 un diagrama de flujo simplificado de este sistema en el cual se alimenta el
corte de nafia ligera en un ianque de balance y posteriormente se succiona la nafta para
precalentarse con el flujo del fondo de la misma columna, los pentanos ¢ isoamilenos (TFE
60°C} se obtienen por el domo, estos vapores s¢ condensan y una parte se refluja al plato
uno de ia columna y por el fondo se obtiene la nafta libre de Cs's (TFE 60°C y TFE
185°C).

FIGURA 3.7.- PROCESC DE DEPENTANIZACION
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anteriormente, a continuacidn se presentan dos diagramas de bloques, el primero {figura
3.8) muestra el esquema original de la planta en estudio, ¥ en el segundo (figura 1.9} se

presenta el esquema con la localizacién de las adecuaciones propuestas.




Bh

GASOLECS

CONVERTIDOR

GASES
ACIDOS
.
1 TRATAMIENTO
VAPORES CON AMINAS
ABSORBEDOR i
GASGLINA SECUNDARIO
ABSDRBEDOR OMBUSTIR
VAPORES AGGTADOR COMBUSTIBLE
PRIMARIO
COLUMNA PRODUCTO ACEITE
FRACCIONADORA L. CICLICO LIGERQ »
- .
E o
PRODUCTSG ACEITE
DECANTADG
Heldls] PROPILEND
PROPAND
PROPILENG AGOTADOR
ENDULZAMIENTO DEPROPANI-
> CON AMINA " ZADORA TROPAND
CAUSTICA
MTBE
BUTANO
» DEBUTANL BUTILENG .
ZADORA v
ALQUILACION
P
TRATAMIENTO

PRODUCTO GASOLINA

MEROX

. o

UNIVERSIDAC NACIONAL AUTONOMA GE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA DE DESINTEGRAGION CATALITICA [FCG)

AGURA 3.8 IAGRAMA ACTUAL




CGASES
ACIDOS

bASOLEOS, | CONVERTIDOR

GASGLINA
VAPORES

r——*

wuo

TRATAMIENTO
VAPGRES CON AMINAS
n
ABSORBEDOR COMBUSTIBLE
AGOTADOR
PRIMARIC
PRODUCTO NAFTAPESADA
>
-
FROTUETO ACEITR CICLICH T TGRRG >
;-
PRODUCTO ACEITE DECANTADO
PROPILEND
PROPANO
PROPILENO [
PROPANG
L
ENDULZAMIENTO DEPROPANI
CON AMINA P zaDORA
CAUSTICA .
BUTANO
p——— BUTILENG "
“M  zZADORA A 4
ALQUILACION

PRODUCTO GASOLINA

Lai

UNIVERSIOAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA (FGC)
FGURA 3.9 DIAGRAMA MOGRICADO




CAPITULO 4

SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA



4. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

Actualmente se disponen de nueve unidades de desintegracidn catalitice fluida (FCC) a
nivel nacional, de las cuales seis son iguales en lo referente a la seccion de fraccionamiento.
Es por elio que surge ¢l interés de la realizacién de este estudio, ya que el mismo puede ser

aplicado a seis plantas.

Como se menciono en el capitulo 1 del presente estudio, la TFE del gaséleo de carga de
disefio es de 532°C mientras que en estadistica operacional la TFE del gaséleo de carga es
de 344°C, adicionalmente presenta un incremento de 1.6 2 2.1% peso en promedio en el
contenido de azufre, confirmando el hecha de procesar cargas cada vez mas pesadas y con

rnayor contenido de contaminantes.

Para poder realizar la evaluacion operativa, se consideran los rangos 2 los que operan

actualmente estas plantas comparados con las especificaciones de disefio.

4.1.- Fraccionador Principal 1-E:

E! perfil de temperaturas que presenta esta columna se encuentra en promedio 10°C por
arriba de la temperaiura especificada por disefio. La presion de operacidn tiene un rango de
1.2 a 1.25 kg/em®, la cual cae dentro especificacién. Fl vapor de agotamiento que se
suministra a Ja columna fraccionadora oscila emtre 0.760 a 0.900 ton/hr, mientras que en
disefio se suministran 0.820 ton/hr. De esta columna se obtienen cuatro corrientes: vapores
de domo (Ci, C2, C3's y C4's) y gasolina (GNA), los cuales pasan a la seccién de
recuperacion de vapores; aceite ciclico ligera (ACL)y aceite decantado (AD). En éstos se
cbserva que el contenido de gasolina en el aceite ciclico tigero es del orden det 1% vol., y
el contenido de ACL en el aceite decantado es del orden del 12 % vol., lo cual nos habla de
que Ia columna tiene un buen fraccionamiento. Sin embargo debido a las resiricciones
ecoldgicas y los requerimientos para maximizar la produccién de gasolina premion, el
producto principal que es la gasolina, se obtiene con un alto contenido de azufre mayor al
0.23 % peso, mientras gue el valor permitido para estos fines deberd ser menor a 0.20%

peso. Bajo esta perspectiva, el esquema de fracctonamiento actual no permite minimizar ¢l
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contenido de azufre, por lo que se deberin realizar algunas modificaciones al
procesamiento actual para cumplir los requerimientos establecidos. Comeo se menciond en
el capitulo anterior, ¢l mayor porcentaje de azufre en la gasolina se encuentra contenido en
la parte mas pesada (a partir de! 85% volumen de destilacién), es por ello que el poder
implantar una extraccion lateral, que permita obtener un corte de nafia pesada, que
minimice el contenido de azufre en la gasolina producto, para ser mezclada directamente al

“pool” de gasolinas, es una alternativa factible de ser aplicada.
4.2.- Unidad Recuperadora de Vapores.

4.2, 1.- Absorbedor-Agotador Primario 3-E

En lo referente a las condiciones de operacidn de esta columna absorbedora, no se
encuentran desviaciones grandes con respecto a las establecidas por disefio. Este equipo
tiene como objetivo el remover las cantidades de propano y mas pesados contenidos en el
gas combustible, sin embargo la corriente de gas seco presenta un contenido de 5.68 % mol
de C3'sy 1.84 % mol de C4’s, por lo que se deberd revisar detalladamente su operacion ya
que esto representa una disminucion de carga 2 la planta MTBE. En lo referente al agotador
primario el cual tiene como funciép eliminar e} etano y mas ligeros contenidos en le
gasolina, no logra en su totalidad su objetivo ya que la corriente de propano propileno tiene
un alto contenido de etano que oscila entre 0.57 % mol a 1% mel, por ello s ascesario

realizar una revision de este equipo.

4.2.2.~ Absorbedor Secundario 4-E

Las condiciones de operacion de esta colurana caen dentro de especificacion, sin embargo
el flujo del absorbente (aceite esponja) que se suministra es muy bajo del orden de 6,390
BPD, mientras que la especificacion de disefio es de 15,220 BPD, Ib cual ocasiona que no
se tenga ia absorcion adecuada de los C3’s presentes, ocasionando que se tenga la presencia
del mismo en [a corriente de gas seco (5.68% mol). Una forma de minimizar este problema

es incrementar el flujo de absorbente a los valores de disefio o bien cambiar el absorbente lo
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cual se sustenta en que experimentaimente el emplear un corte de nafta pesada permite

tener una mayor absorcion de C3’s, por la selectividad que muestra.

4.2.3.- Debutanizadora. 5-E

Las condiciones de temperatura y presion de la columna se encuentran dentro del rango de
las especificadas por diseflo, sin embargo la corriente de butano-butileno presenta un alto
contenido de pentanos y mds pesados del orden de 1.75% vol liegéndose obtener valores
hasta del 3% vol, por ello es necesario tevisar la operacion de esta colurmna. Una alternativa
viable de ser aplicada es incrementar el reflujo del domo de la misma para tener una mejor

rectificacién y evitar los arrastres de pentanos y mas pesados contenidos en esta corriente.

4.2.4.- Despropanizadora 6-E

La presitn de fondo de la columna se encuentra 2 kgfem® por debajo de la de disefio, el
perfil de temperatura se encuentra 10°C por debajo de la especificada de disefio. La
operacién de esta columna no es la éptima ya que la corriente de butano-butileno ticne 4%
en promedio de contenido de C3’s. La alternativa para resolver este problema es
incrementando la temperatura de fondo de fa columna con ello disminuiremos la
concentracidm de C3’°s presentes en la corriente butano-butileno, adicionalmente a esto es
necesario incrementar el reflyjo de domo de la columna para incrementar [a rectificacién de

la corriente propano-propileno v evitar los arrastres de C4's.

4.2.5.- Agotador Propano-Propileno

Las condiciones de presion y temperatura estan dentro de las especificadas por disefio, la
concentracidn de propileno en la corriente de domo de esta columna osciia entre el 95 y 96
% vol. pureza, que es e} valor especificado por disefio.

%l problema de estos productos, redunda en la faita de comercializacion de} propileno
debido a que su destino normal es la produccién de acrilonitrilo. En centros de reftnaciéon
donde no se canaliza para este fin, se utiliza mezclado con el propano para comercializario
como LPG.
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i il

restricciones ecoldgicas del contenide de olefinas en el LPG limitan este destino,
audque por razones obvias se realiza en la actualidad.

La perspectiva de enfrentar este problema y analizar la factibilidad de purificarlo para
ofrecerlo como grado polimero, es wna posibilidad que se plamea, indicando la
infraestructura requerida para lograrlo.

Asimismo, el canalizarlo pam produccién de di-isopropil-eter (DIPE) es una alternativa

importante que debe ser considerada.
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El diagnostico operativo realizado, nos indica que existen Areas de oportunidad para
mejorar el fraccionamiento de la Unidad de Desintegracidn _Catalitica Fluida (FCQO),
algunas de ellas requieren adecuaciones y/o implantaciones de equipo mientras que otras

ugicamente requicten de modificar las condiciones de operacién.

En el capitulo 3 de la presente tesis, s¢ mostraron las alternativas de mejora factibles de ser
aplicadas a este sistema, mismas que faeron evaluadas en forma integral mediante un
médulo matemético de simulacién de procesos HYSIM, empleando como modelo
termodindmico la ecuacion de Peng Robinson. El empleo de este médulo de simulacion nos
permite evaluar el comportamiento de los hidrocarburos no asi, el comporiamiento del
azvfre, por 1o que éste fue evaluado en forma experimental,

Debido a que no existe un dispositivo gue permita determinar las caracteristicas del
efluente del reactor por su alta temperatura (515°C), la forma de caracterizario es
realizando una mezcla mediante simulacién de los productos obtenidos de dicha planta.

A continuacién se describe la evaluacién de cada una de estas propuestas de mejora.
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5.1 1. Adicién de una extraccion lateral en la Fraccionadora Principal para disponer de

una Gasolina con menor concentracion de azufre.

La mayor concentracion de azufre contenido en la gasolina se encuentra en el corie pesado
de la misma, a partir del 85% volumen de destilacién, es por ello que se propone la
implantacién de una extraccion lateral en ¢l plato 6 de la columna fraccionadora que
permite tener dos exiracciones de nafla uoa ligera (TFE 185°C) y nafta pesada (TFE
235°C). Para realizar esta adecuacion es necesario empacar la zona del plato 7 al plato ¢ de
la columna, asi como adicionar una agotador para este producto con diez platos y
suministro de vapor de agotamiento. En la figura 5.1 se muestra un diagrama comparativo
de antes y después de la inclusién de la extraccion lateral en la columna fraccionadora.

MODIFICADO VAPTR B RETHP.

ACTUAL

R "~
AAA
ADSMIAIN | oAa
YaR | T v AC, ESFTMUA POMRE
AT MOENTT
ML METANTAOD

FIGURA 5.1. DIAGRAMA COMPARATIVO DE 1.A COLUMNA FRACCIONADCRA
ANTES Y DESPUES DE LA INCLUSIGN DE LA EXTRACCION DE NAFTA PESADA.

El porcentaje de inundamiento recomendado para esta fraccionadora es de 82 a 86%. Se

realizd la evaluacion hidraulica de esta columna y de los resultados obtenidos se observa
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obtenidos de la evaluacién hidraulica de la columna fraccionadora asi como de los

agotadores de la nafia pesada y del aceite ciclico ligero.

TABLA 5.1. RESULTADOS DE, LA EVALUACION HIDRAULICA
DE LA COLUMNA 1.E

Clave Servicio Disefio |Operacion |Mejoras Op.
% jnund.| % inund. | % inund.

1-E___|Fraccionadera Princiopal

Etapas 1-6 82 55 86
Etapas 7-12 82 58 39
Etapas 13-18 82 68 58
2-E _ |Agotador aceite ciclico ligero 82 30 61 |
17-E_ Agotador de nafta pesada 82 | 82

Es imporiante mantener €l perfil de temperaturas que presenia la fraccionadora en
operacidn, por lo que en la figura 5.2 se presenta una grifica comparativa del perfil de

temperatura de la columna fraccionadora como opera actualmente vs con la inclusién de

una extraccion lateral.
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FIGURA 5.2. PERFIL. DE TEMPERATURAS DE LA COLUMNA 1-E
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azufre presente en el corte de nafta ligera de un valor actual de 0.215% peso a valores del
orden de 0.17%, permitiendo obtener una gasolina factible de ser enviada directamente al
"pool" de gasolina para producir una mayor cantidad de gasolina Premiun, con un mayor

octanaje y valor comercial.

5.1.2 Sustitucion del absorbente del absorbedor secundario para incrementar la
remocién de Propano-Propileno. |

En el diagnostico operativo observamos que se requiere incrementar la selectividad del

absorbente actual (aceite esponja) para evitar la presencia de C3's en la corriente de gas

seco, la nafta pesada presenta estas caracteristicas, y una vez realizada la implantacién

anterior, se dispone de un producto factible de ser empleado como nuevo absorbente. El

realizar este cambio permite la remocién de 103 barriles adicionales de Jos C3's presentes

en la corriente gaseosa, en la tabla 5.2, s¢ presentan los resultados obtenidos con el canhio

de aceite esponja por nafta pesada.
TABLA 5.2. RESULTADOS DE LA COMPOSICION CON EL CAMBIO DE ABSORBENTE
Operacién, BPD Modificado, BPD

Entrada Salida | Remocién | Entrada ;| Salida | Remocion |Diferencia
Hidrogeno 75.98 75.66 0,32 227.56 226.29 1.27 0.94
Nitrogeno 274,40 270.83 1.57 283.41 279.81 3.60 0.03
Metano 1053.571  1009.27 44.31) 142894) 1372.18 56.76 1245
CQ2 89.05 77.19 11.86 114.67 101.98 12.70 0.84
Etileno 921.45 782.05 139.41 1005.31 866.91 138.39 -1.01
{Etano 1438.32] 111892 319.401 1263.76] 1012.07 251.69 57.70
H2S 336.83 20147 135.36 617.33 421.93 195.40 60.04
Propeno 188.74 74.88 113.86 328.57 i44.14 184.43 70.57
Propano 45.85 16.36 33.49 103.98 37.76 66.22 32.73
i-Butano 24.20 303 21.17 38.62 (.36 38.26 17.10
n-Butano 9.68 0.74 8.94 17.23 0.02 17.21 8.27
1-Buteno 0.00, 0.00 0.00 7.13 0.02 7.1 7.11
i-Buteno 23.71 2.65 21.06 26.74 1.03 25.70 4.64
tr3-Buteno 14.03 1.05 12.98 21.98 0.02 21.96 8.98
c¢is-Buteno 10.65 0.61 10.04 12.48 0.01 12.47 243
IM-1-Buteno 0.00 (.00 0.00 41.59 0.00 41.59 41.59
Total 4510477 3634.70 878770 5539.291 446452 107477 199.00
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Es importante mencionar que para poder cumplir las perspectivas de las especificaciones de

los producios fue necesario incrementar el flujo det absorbente a 12,000 BPD.

Las recomendaciones de inundamiento para este tipo de absorbedores es de 82%, y la
calculada para esta modificacion es de 78% (Tabla 5.3)

TABLA 5.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION HIDRAULICA

DE LA COLUMNA 4-E
Clave Servicio Diseiie [Operacion |Mejoras Qp.,
% inund.! % inund. | % inund,
4-E  |Absorbedor secundario 82 28 78

El perfil de temperaturas sc mantiene con respecto al de operacién, como se puede apreciar

en la figura 5.3, donde se muestra una grifica comparativa de la temperatura en cada plato.
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FIGURA 5.3. PERFIL DE TEMPERATURAS DEL ABSORBEDOR SECUNDARIO 4-E
5.1.3 Adicignes y/o adecuaciones requeridas de equipo para incrementar la pureza del

propileno y obienerlp grado pofimero.
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La corriente que se alimentz al fraccionador propano-propileno contiepe usualmente 65-
75"_/0 de propileno, del 20-30% de propane, butano-butileno y etanco-etileno. La pureza que
se obtiene de este tipo de unidades es del orden del 95% en promedio y para llegar al grado
polimero se requicre de 99.5% ademas de cumplir otras restricciones de agua, sulfuro de
carbonilo (COS), fosfina (PH3), arsina ( ASH;), dienos y compuestos acetilénicos, las cuaies

representan contaminanies para procesos posteriores.

Para incrementar la pureza del propileno obtenido es necesario empacar la seccidn de
rectificacion (Area del plato 1 al plato 83) de esta columna y con ello incrementaremos 60
etapas tedricas de transferencia de masa, tambi€n es necesario incrementar el reflujo
superior de la colamna de 41,290 a 58,493 BPD y la temperatura de fondo de 55 a 68°C,
con ello logramos obtener un propileno con 99.5% pureza. En la tabla 5.4 s¢ muestra la
tabla de resultados de los productos de 1a columna fraccionadora de propano-propilena.

TABLA §5.4. COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS DE LA COLUMNA 16-E

Fraccién volamen ]
Alimentacién! Propileno Propano

Propeno 0.6992; 0.9954 0.0304
Propano 0.2995 0.0036 0.5690
i-Butano 7.13E-05 0.0000 2.38E-04)
n-Butano 6.66E-06 0.0000 2.20E-03
1-Buteno 1.37E-08 0.0000 4.50E-05
i-Buteno 7.43E-05 0.0000 2.42E-04)
tr2-Bufeno 8.37E-06 0.0000 2,70E-05
cis-Buteno 2.18E-06 0.0000 7.10E-06
3M-1-Buteno 2. 12E-09 0.0000 8.88E-09
Total, BPFD 3376 2340 1036
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PRante realizar la evaluacion hidréulica de esta columna ya que el hecho de empacar
la seccidn de rectificacion modifica el perfil liquido-vapor de la misma. De esta evaluacién
tenemos que el porcentaje de inundamiento recomendado de disefio es del 82% al 86% y
con ¢l cambio de internos es de 78% para la seccién de rectificacion y 82% para la seccion

de agotamiento (Tabla 5.5).

TABLA 5.5 RESULTADOS DE LA COLUMNA [6-E

Clave Servicio Diseiio |Operacion [Mejoras Op.
% inund.{ % inund. | % inund.
16-E  |Seccion de rectificacion 82 70 78
Seccion de agotamiento 82 | 70 32

El perfil de temperatura de la columna 16-E se incrementa en 5°C en comparacién con el

de operacion {figura 5.4).
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containantes presentes et esta corriente, para ¢llo es necesario adicionar una serie de
tratamientos para lograr su remocién, mismos que fueron descritos en el capiulo 3 del

presente estudio y que se listan a continuacion:

a) Hidrogenacién selectiva, que tiene como objetivo saturar una de las dos dobles
ligaduras del propadieno, asi como una de las tres ligaduras de compuestos acetilénicos
(metil acetilénico CH3-C=CH).

b) Seccidn de eliminacion de COS. Consiste basicamente en una disminucion de COS de
un valor tipico de 30 ppm a valores del orden de 3 ppm, para lo cual se requiere de una
mezcla de monoetanol amina (MEA) y sosa (NaOH), llevandose a cabo la retencion del
COS por la hidrélisis del mismo (COS+4NaOH —  Na,S+2H;0+Na;COs). En esta
reaccién ¢l MEA funciona como catalizador para acelerar la hidrolisis del COS en H;S
y COa.

c} Ajuste del COS, H)S y agua. Este sjuste se puede realizar empleando mallas
moleculares o bien aliiminas activadas, en el cual se retiene por adsorcién el COS.

d) Eliminacion de fosfing y arsina. Es necesario pasar ¢l propileno por una columna
empacada en la que se tienen éxidos de metales alcalinos los cuales retienen en forma
selectiva estos contaminantes, Es importante sefialar que este medio de adsorcidn no es
regenerable, por lo que una vez que pierde su capacidad de retencidn de contaminantes
debe ser cambiado,

5.1.4. Depentanizacion de la gasolina para la ebtencidn de una corriente de pentanos ¢

isoamilenos que proporcionen carga al proceso TAME.

La fraccién ligera de nafta catalitica tiene un alto contenido de C5's que representan una
carga potencial a la unidad de TAME debido a la presencia de ispamilenos (pentenos) que
al reaccionarlos con metanol se obtiene un producto de alto octanaje (TAME).
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de una columna de destilacion con 40 platos Jocalizando la alimentacion el plato 21 y las

siguientes caracteristicas.
Columna Depentanizadora
Temperatura: Operacion 156°C
Presion: Operacion 3.2 kgfom®
Didmetro 2816 mm
No. De Platos 40
Bombas

Psuccidn Pdescarga

kg/cm’ g kegfem’ g
Bomba de Carga 1.6 7.5
Bomba de reflujo 23 9.1
Bomba de Fondos 34 6.5
Intercambiadores

Carga térmica,
MMBtwh

Precalentador, fondos/carga 20.58
Condensador 32.34
Reboiler 40.26
Enfriador gasolina 6.72
Enftiador pentanos 1.11

Disefio 181°C

Disefio 4.7 kg/em’
Delta de Flujo,
presion kg/em’ GPM
59 909
6.8 762
31 §07
Detlta de presidn,
kg/em’
1.0
0.5
0.5
.G
1.0
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Como se comento al inicio de este capitulo también se requiere de medificar las
condiciones de operacion de algunos equipos para mejorar el fraccionamiento, las cuales se
indican a continuacitén:

a) Columna absorbedora agotadora primaria 3-E. Modificar la temperatura de
alimentacién de la gasolina al absorbedor primario de 16°C a 10°C (paquete de agua
helada).

b) Columna debutanizadora 5-E. Modificar la temperatura de fondos de la columpa a
[60°Ce iﬁcre;mntar el reflujo superior a 26,375 BPD.

¢) Columna despropanizadora 6-E. Incrementar la temperatura de fondos de la columna a
100°C asi como el reflujo de domo a 16,879 BPD.

5.2, Evaluacion Integral

Es muy importante realizar un andlisis globai de las adecuaciones a 1a planta, el cual nos
permitird visualizar los beneficios obtenidos, asi como si cxiste algin problema en los

equipos principales debido a las especificaciones de disefio.

De los beneficios que engloba tenemos que:

e Se incrementa la recuperacién de C3's en 225 BPD, 65 BPD correspondientes a
propileno y 161 BPD a propano,

» Se incrementa la recuperacién de C4's en 808 BPD.

+ Seobtienen 14,845 BPD de nafia ligera con menor contenido de azufre (0.17% peso) y
una TFE de 185°C.

¢ Seobtienen 1,991 BPD de nafta pesada producto.

¢ Se obtienen 4,950 BPD de la corriente de C5's que representa una carga potencial a la
planta TAME.
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R e

En resumen se obtienen productos de mayor calidad y consecuentemente de mayor valor

agregado. En las tablas 5.6, 5.7 v 5.8, s muestra un resumen de las composiciones de los
productos, curvas de destilacién y balance voluméirico de los mismos.

Para realizar la revisién de los equipos principales tales como bombas, intercambiadores y
columnas, se tomo como pardmetro principal las caracteristicas mas importante de cada
equipo, es decir, para el caso de las bombas, éstas se evaluaron en funcién del flujo
volumétrico, para los intercambiadores de calor se considerd su catga térmica y finalmente

para ¢l caso de las columnas se consideré como parametro critico el % de inundamiento.

La comparaciin realizada entre las caracteristicas de disefio y las requeridas una vez
realizadas las implantaciones, reporta que se requiere de mayor carga iérmica en el
condensador de Ia columna fraccionadora (196.06 MMBtuwhr), pero este valor es absorbido
considerando el sobre disefio del condensador 1-C (167.70*%1.2 MMBtu/hr), los demds
equipos (bombas, intercambiadores y columnas), no presentan problemas. En ia tabla 5.9 se

muestra la evaluacion del equipo principal.
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TABLA 5.6 COMPOSICION DE LAS CORRIENTES PRODUCTO

Gas Seco, % vol.| Gas Acido, % vol. [ C3-C3=, % vol. C4-Ca=,% vol. | C5,%
vol
Op. Modif. Op. Modif. Op. Modif. Op. Modif. | Modif.
Op. Op. Op. Op. Op.
Hidrogeno 11.10 11.37 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 11.40 11.68 0.00 0.00, 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
Metano 35.84 37.12 2,59 .00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00
cO2 160 0.00 7.19 14.57 0.00 Q.60 0.00 0.00 0.00
|Etilento 16.71 17,17 0.30 0.00 0.00 0.09) 0.00 0.00 O_DE
Etano 16.03 17.35 1.11 0.00 1.43 0.07 0.00 0.00 0.00
H2S 2.33 2.59 83.10 85.43 0.00 0.00 0.00 0.060 0.00
Propeno 3.66 (.63 0.36 0.00 71.74 T1.47 2.84 0.66 0.00
Propano 0.84 0.01 0.31 0.00 26,81 28.45 3.52 0,85 0765‘
i-Butano 0.37 0.00 0.02 0.00] 5.00 0.01 27.30 24.65 0.28!
n-Butano 0.12 .00 0.01 0.00 0.00 (.00 13.90 13.48] 0.56
{-Buteno 0,00 .60 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 5.55 010
i-Buteno 0.00 0.00, 0.00/ 0.00, 0.00 0.00 22.07 20.94 0.34
tr2-Buteno 0.60 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 18.13 19,88 0.73
cig-Buteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.61 10.89 0.6!
3IM-]-Buteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.60) 0,72
i-Pentano 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00) 0.00 1.18 15.47
{-Penteno 0.00 Q.00 4.00 (.00 ¢6.00 0.060 0.00 0.55 2,32
2M-1-Buteno 0.00 0.00 .04 0.00 0.00 (.00 0.00 0.21 5.24
M-Pentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 8.85
2M-13-Cé== 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.19 Oii‘
tr2-Penteno 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 (.00 0.00 0.00 [6.25
cis2-Penteno 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00, 0.00 0.02 9.04]
2M-2-Buteno (.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 008 2370
1-03-C5= 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 .00 4.0t (.54
1-cis3-Ch= 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96
22-Mbutane= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.60 0.00, 0.10
Ciclopenteno 0.00f 000  0.00] 000 0.00 0.00]_ _0.00] 000 2355
4M- 1-Penteno 0.00, 0.00 0.00 0.00/ 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.33
1-cis3-MCC5 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00, 0.00 0.00
Ciclopentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90, 0.83
23M-13-C4=— 0.00 0.00 0.00 0.00 .00/ .00 0.00 .00 0.01
23M-1-Buteno 0.00 ¢.00 0.08 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 .50
2M-1-C5= 0,00 0,00 0,00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
2M-2-C5 0.00 (.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _045]
Mciclopentano 0.00 0.00/ 0.00 0.00) 0.00, 0.00 0.001 0.00) 0.02)
| M-ciclopenteno 0.00 0.00 0,00 0.00, 0.00 [LALY) 0.00, 0.00 EQZJ
2M-3Ehexano 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 .00, (.00 0.00 0,00
3IMhexano 0.00 0.00 .00 0.00 .00 0.00] 0.00 0.00 @




5.ANALISIS DE PROPUESTAS DE MEJORAS

TABLA 5.7 CURVAS DE DESTILACION DE L.OS PRODUCTOS

% vol. | Pentanos Nafia Ligera Nafia Pesada ACL Aceite decantado

Mdif, Op. | Op. | Modif. Op. | Modif. Op. | Op. | Modit, Op. | Op. | Modif. Op.
TIE 23.2{ 39.6 79.1 167.9] 215.6 232.3] 3082 303.9
5 35.1] 55.0 81.7 180.3] 222.7 246.1] 341.5 3498
10 37.2] 604 83.4 186.0] 237.9 248 8{ 368.9 3743
30 4177 752 87.8 199.5] 265.8 272.1] 415.4 409.7
50 42,11 96.6 115.4 205.3] 291.6 295.8| 438.0 436.2
70 43.1) 134.1 134.7 21191 326.3 327.9] 462.2 460.8
90 47.0] 161.5) 156.7 224.7| 368.2 366.2] 515.7 514.8
95 47.1] 186.0 164.21 227.14 3843 38041 5334 5330
TFE 50.5| 198.9 182.7, 235.0] 395.5 396.2| 543.8 543.6

TABLA 5.8. BALANCE VOLUMETRICO DE LOS PRODUCTOS.

Operacién | Modif. Qp. | Diferencia
BPD BPD
(Gas seco 4,114 3,971 (143}
Gas dcido 490 586 96
£3-C3= 3,151 3,376 225
C4-C4= 4,546 5,354 808
Pentanos — 4,950 4,950
Nafta depen. o 14,845 14,845
Nafta tigera 22,298 —_ {22,298)
Nafta pesada - 1,991 1,991
ACL 7,832 1,320 (512
Ac, Decantado 2,921 2,992 71
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TABLA 59 A, EVALUACION DE EQUIPO PRINCIPAL (BOMBAS).

5.ANALISIS DE PROPUESTAS DE MEJORAS

Clave Servicio Disefio | Operacion | Mejoras
Op.
BPD BPD BPD

1-J {Soplador de aire reg, 10,200 £,300 8,300}
2-J [Compresor 2,535 2,758
4-] |Bomba de gasolina a absorbedor ario. 26,088 22,298 18,904
5-] |Bomba de aceite ¢iclico ligero producto 3,840 7,832 7,320
6-§ {Bomba de aceite esonja 13,216 6,829 12,000*
7-] {Bomba de aceie ciclico de reflujo 12,756 22,141 6,000
9-] |Bomba de fondos 60,768 47,544 34,000
10-] |Bomba de aceite decantado 3,144 2,921 2,992
11-J [Bomba de recirculacion de fondos al reactor 1,992 1,440 1,440
13- |Bomba de carga liquida al aggtador lario. 54,846 44,211 44,778
15-J |Bomba de LPG producto y reflujo de debutanizadora 36,338 25,149 26,376
16-J [Bomba de carga a depropanizadora 10,536 7,697 9,730
17-J {Bomba de de C;-C5= y reflujo de depropanizadora 17,796 15,637 16,879

26-] |Bomba de reflujo de gna debut. a absorbedor 1ario. 9,024 7.516 9,309
61-i |1Bomba de carga separador propano-propilenc 3,781 3,376

62-] {Bomba de reflujo separador propano-propileno 50,000 58,493

101-J |Bomba de carga a depentanizadora e ———s

102-7 |Bomba de reflujo de depentanizadora - e

103-] |Bomba de fondos de depentanizadora —— —

* Cambio de servicio de aceite esponja a nafia pesada.
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5.ANALISIS DE PROPUESTAS DE MEJORAS

Clave Servicio Disefio | Operacién | Mejoras
op.
MMBtwh | MMBtw/h | MMBiuh
1-C_ |Condensador del fraccionador principal 167.70 138.50 196.06
2-C_|Generador de vapor (fondos) 29.10 23.90 24.39
4-C _|Enfriador ACL producto (soloaire) 11.60 16.40 18.52
6-C _|Intercambiador carga aceite decantado 11.60 8.10 6.21
7-C_{Enfriador aceite decantado {soloaire) 12.30, 6.47 6.56
8-C |Precalentador carga fondos 55.00 48.90 46.10
9-C {Enfriador carga a separador 16.90 15.10 18.02
10-C |Reboiler agotador primario 43.60 35.20 38.21
11-C _|tmtercambiador aceite esponja pobre aceite esponja rico 22.50 10.60, 18.75*%
12-C |Enfriador aceite esponja 18.80 5.20 2.28*
13-C_|intercambizdor carga fondos debutanizadora 13.50 12.80 7.39
14-C |Reboiler debutanizadora 51.30 39.70 50.40
15-C_[Condensador 42.50 30.00 44.83
16-C_[Precaientador LPG gasolina debutanizada 3.00 4.00 3.25
17-C {Enfriador gasolina debutanizada 47.10 23.10 30.87
18-C |Reboiler depropanizadora 16.90 8.50 21.24
19-C_|Condensador depropanizadora 16.90 14.10 20.18
20-C |Enfriador butano-butileno 432 2.84 3.44
22-C |Enfriador propano-propilenc 0.25 0.08 0.02
27-C |Enfriador ler paso compresion 8.40 6.68 10.26
28-C |Enfriador gasolina debutanizada (paquete agua helada) 1.90 2.35 2.96
54-F |Reboiler separdor propano-propileno 50.52 65.05
57-C {Condensador del separador propanc-propileno 50.81 64.92
101 -C |Precalentador fondos/catga depentanizadora 20.58] Nuevo 20.58
102-C |Condensador depentanizadora 32.34] Nuevo 32.34
103-C jReboiler deperanizadora 40.26] Nuevo 40.26
104-C [Enfriador gasolina 6.72] Nuevo 6.72
105-C IEnfriador pentanos | 1.11} Nuevo | 1.11

* Cambio de servicio de aceite esponja a nafta pesada.
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5.ANALISIS DE PROPUESTAS DE MEJORAS

TABLA 5.9.C. EVALUACION DE EQUIPO PRINCIPAL (COLUMNAS).

: el ]

Clave Servicio Disefio | Operacion | Mejoras
Op.
% inund. | % inund. | % inll)md
1-E  (Fraccionadora Principal
Etapas 1-6 82 55 86
Etapas 7-12 82 58 39
Etapas 13-18 82 68 58
2-E |Agotador aceite ciclico ligero 82 30 61 |
17-E _ |Agotador nafta pesada 82 - 82
3-E  |Absorbedor primario 82 70 70
3-E  |Agotador primario 82 48 63
4-E  |Absorbedor secundario 82 28 78
5-E  1Dcbulanizadora 821 80 80
6-E  |Depropanizadora 82 78 82
16-E  [Splitter C5-Cy=
Seccidn de rectificacion 82 70 78
Seccion de agotamiento 82 70 82
18-E  [Depentanizadora 82 o 82
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6.EVALUACION ECONOMICA

Uno de los parimetros indiscutibles que avalan o no la realizacion de cualquier proyecto, s
sin duda la evaluacion econdmica del mismo. La evaluacién econémica torna en cuenta el
valor del dinero a través del tiempo y son basicamente el valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retormo (TIR) los indicadores de la rentabilidad para efectuar las diversas
alternativas propuestas para lograr eficientar la operacion de la seccién de fraccionamiento
de la planta FCC.

Necesariamente las premisas utilizadas como base para realizar esta evaluacién econdmica,
son relevantes y en ellas se sustentan los resultados obtenidos. Adn cuando los pardmetros a
utilizar son diversos, a continuacién se indican los que para el estudio se consideran

apropiados.

a) Horizonte de planeacién: 12 meses para la realizacion de la ingenieria, procura,
construccion y 20 aflos para la operacion.

b) Tasa de descuento del 10%.

¢) Se considera un valor de rescate igual a cero.

d) El costo estimado de inversion fue calculado en base a caracteristicas técnicas de
predimensionamiento.

¢} Los precios de productos {gas seco, gas 4cido, propano, propileno, butano butileno,
naftas, ACL vy aceite decantado) ¥ costos de servicios auxiliares, se consideran precios
del estado de interorganismos de Petrdleos Mexicanos promedio de enero a diciembre

de 1998 para la refineria de Tula, Hgo.
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6.EVALUACION ECONOMICA

En este punto se considero el costo del equipo asi como su instalacién y construccidn,

mismos que se desglosan en la tabla 6.1.

TABLA 6.1.2. INVERSION DE EQUIPO:

B &

Empacar {a zona del plato 7 al plato 9 de la fraccionadora
Empacar la seccién de rectificacién del separador C3-C3=
Adicién de un agotador de nafla pesada (cuerpo e internos)
Mezcladores estiticos

Separador sosa MEA- hidrocarburos

Fosa de amina

Adicion de una columna depentanizadora {cuerpo e internos)
Bomba de recirculacidn de sosa/MEA (2)

Bomba de carga (2)

Bomba de reflujo (2)

Bomba de fondos (2)

Condensador

Precalentador

Enfriador de pentanos

Acumulador de domo

Materiales (tuberia, concreto, acero, eléctrico,

instrumentos, aislamiento, pintura)

$ 212,646.00
$ 1,901,669.00
£4,910.00
3,700.00
[79,300.00
22,900.00
154,515.00
35,800.00
63,259.08
42,717.64
62,172.64
232,035.00
32,550.00
91,450.00
32,705.00
$ 1,922,460.30

o5 o0 00 A U B2 B9 O e DT U O B0

Total

$3,152,329.36

* Costo proporcionado por proveedores nacionales y extranjeros

TABLA 6.1.2. INVERSION TOTAL:

Equipo $3,152,329.36
Construccién {Mano de obra, indirectos) $2,009,139.85
Partes de repuesto $ 5942030
Flates $ 350,781.97
Ingenieria $ 600,000.00
Integracion $ 459,676.45
Administracion $ 51295465

TOTAL : $ 9,066,762.87
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6.EVALUACION ECONOMICA

6 2, Cosfa de la Materia Prima.

En este punto danicamente se considero el hidrégeno, debido a que es la inica materia prima
adicional que se requiere {(en el sistema de hidrogenacion selectiva). Es importante
mencionar que no se considero como materia prima el efluente del reactor que es la carga a
la seccidn fraccionadora de esta unidad, debido 2 que la evaluacion econdmica se realizd

tomando como base la operacion actual de estas unidades.

' TABLA 6.2 MATERIA PRIMA

$£365.24 | $18,540.69

Total $18,540.69

* Precios del estado de interorganismeos de Petréleos Mexicanos promedio de enero a diciembre de 1998 para
la refineria de Tula, Hgo.

6.3 Consumo de Servicios Auxiliares y Sustancias Quimicas.

En este concepto se engloban tanto los servicios auxiliares requeridos per la modificacion

de condiciones de operacién como por la inclusién de la columna depentanizadora y los

paquetes para la purificacién del propileno a grado polimero.

TABLA 6.3 SERVICIOS AUXILIARES

Energia eiéctrica 1,006,236.00 $0.030 $30,187.08

Vapor baja presién 329.340.00 $6.425| $2,116,009.50
Vapor media presion 67.476.00{ 22,267,080.00 $0.020] $445.341.60
Agua de Enfriamiento 33,604.20{ 11,0389,386.00 $0.050/ $554,469.30,

Totall $3,146,007.48

* Precios del estado de interorganismos de Petrdleos Mexicanos promedio de enero a diciembre de 1998 para
la refineria de Tula, Hgo.
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6.EVALUACION ECONOMICA

La inclusién del sistema de purificacion de propileno para obtenerlo grado pelimero

requiere de la inclusién de sustancias quimicas y catalizador, mismos que se listan a

continuacién en la tabla 6.4.

TABLA 6.4. SUSTANCIAS QUIMICAS Y CATALIZADOR

Sosa Ton 0.02434 803 $2.,400.00 $19,277.28
Monoetanol amina Ton 0.00730 241 $2,740.00 $6,603.37
Alimnia Selexorb-COS Ton 0.02080 6.86 $3,746.80 $25,711.85
Oxidos abs. Fosfina Ush 0.00 $100,000.00
y arsina
Catalizador UsD $333,333.00
Hidrogenacion selectiva

Totall $489,925.51

* Costo propercionade por proveedores nacionales y extranjeres

6.4 Costo de Manoe de Obra
Por este concepto se considera el salario de aquellos trabajadores cuyos

aplican al producto durante el dia de labor en la refinerfa.

TABLA 6.5 COSTO DE MANO DE OBRA

esfuerzos se

35
3.5

$302,782.55
$226,861.92

7.80

* Informacitn proporcionada por PEMEX para 1997.

$| $529.644.47
$|  $50,442.33




6.5 Costo de Produccion

6. EVALUACION ECONOMICA

En este punto se consideran todos los costos generados por materia prima, reactivos

quimicos, catalizador, servicios auxiliares, mano de obra, gastos fijos y depreciacion

TABLA 6.6 COSTO DE PRODUCCION

1. Costos variables fotales de produccion
1.1 Matedias primas y quimicos
1.1.1 Materia prima
1.1.2 Catalizadores y sustancias quimicas
1.2 Servicios auxiliares

2. Costos de operacion
2.1 Opsracion (M.O.D)

3. Costos Fijos
3.1 Generales de Planta (65% M.O. y supervision + mantenimiento)
3.2 Fijos directas (45% M.O. y Supervision)
3.3 Seguro, impuesto sobre 1a propiedad {1.5% inversion)

4. Costo total en efective de produccion

4. Cargos a capital
5.1 Depreciacion (LR. 20 afies)

6. Costo fotal de produccion

$18,540.69
$489,925.51
$3,146,007.48

$50,442.33

$32.787.51
$22,699.05
$0.00

$3,654,473.68

$50,442.33

$55,486.56

$453,388.14

Notas: M.OD. Mano de obra direcin.
M.O. Mzno de obra.
LR Linea recta.

- — _ ___ _ _ _ — _ _ _ _ __ ____ ___ _____________ __ __ __ |
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6.EVALUACION ECONOMICA

6.6 Ingreso por venta de productos

Como se comenté en el inciso 6.2, el beneficio penerado por la implantacién de las
propuestas de mejora, se realizé haciendo la comparacién con respecto a los productos
obtenidos en operacidn

TABLA 6.7. INGRESO POR VENTA DE PRODUCTOS

“BPD

-143

$0.08]

23,767

Gas seco
Gas acido BPD 96 $0.02 698
C3= BPD 22 $23.88 173,369
C3 BPD 203 $14.75 988,036
C4-C4= BPD 808 $5.26 1,401,791
Pentanos BPD 4,950 $11.631 18,990,128
Nafla ligera BPD -22,298 $21.90| -161,132,929
Nafla depentanizada BPD 14,845 $29.00| 142,065,310
Nafta pesada BPD 1,991 $16.76 7,637,207
Acette ciclico ligero BPD -512 $17.97| -3,035,535
Aceite decantado BPD 71 $15.41 361,056
Total 7,445,363

*Precios del estado de interorganismos de Petréleos Mexicanos promedio de enero a
diciembre de 1998 para la refinetia de Tula, Hgo.

6.7 Flujo neto de efectivo (FNE)

Flujo de efective. El flujo de efectivo es el ingreso anual esperado en un periodo de 20
aiios a partir del arranque de la planta. Queda definido por los siguientes conceptos.

+ Ingresos

- Depreciacion

- Intereses
Utilidad antes de impuestos

- Impuestos
Utilidad después de impuestos
Depreciacién

Pago d capital

Flujo neto de efectivo

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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6.EVALUACION ECONOMICA

Para este estudio no se consideran los conceptos por intereses ni pago a capital debido a

que no se solicita un préstamo a institucidn bancaria.

TABLA 6.8 FLUJO NETO DE EFECTIVO

0

0 $  (9,066,763)
1 $ 2,568,156
2 $ 2568156
3 $ 2,568,156
4 $ 2,568,156
5 $ 2,568,156
6 $ 2,568,156
7 $ 2,568,156
8 § 2,568,156
9 $ 2,568,156
10 $ 2568156
1 § 2,568,156
12 $ 2,568,156
13 $ 2,568,156
14 § 2,568,156
15 $ 2,568,156
16 § 2,568,156
17 $ 2,568,156
18 $ 2,568,156
19 $ 2,568,156
20 § 2,568,156
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6.EVALUACION ECONOMICA

Valor presente neto. Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos

descontados a la inversi6n inicial. Para este estudio la tasa de descuento considerada es del

10%.
TABLA 6.9 VALOR FRESENTE NETO

1,449,657,
1,317,870
1,198,064
1,089,149
990,135
900,123
818,294
743,903
676,276
614,796
558,906
508,006
461,905
419,914
381,740
§ 42,206,357 $ 12,797,397

A H AR AN DDAL A




6.EVALUACION ECONOMICA

6.9 Tasa interna de retorno (TIR)

TIR. Es la tasa de descuento que hace el VPN sea igual a cero. Es la tasa que iguala la suma

de los flujos descontados a la inversion inicial,

VPN, $*10°8

40 60 80 180

Interes, %

GRAFICA 6.1 VPN VS. INTERES
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6. EVALUACION ECONOMICA

Periodo de recuperacion de la inversién. Covsiderado con el tiempo en el cual se recupera

la inversion realizada en diche proyecto

50

FNE, $*10%8

L Tengo,atoe )

GRAFICA 6.2 FLUJO NETO DE EFECTIVO V8. TIEMPO
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

AU i

Soportado en la realizacién de un mejoramiento integral de la seccidn de fraccionamiento

de 1a planta FCC, asi como de la simulacién de cada una de las aliernativas propuestas

utilizando el simulador de procesos HYSIM, se obtuvieron resultados por demas
satisfactorios que hacen posible su implantacion.

Es importante mencionar que su aplicacion es posible en cuando menos 6 unidades

existentes en el sisterna pacional de refinacidon y por consiguiente representa un tema

selecto y de gran interés.

La descripcidn global de los requerimientos a realizar en esta seccion de fraccionamiento,

como consecuencia de un analisis de resultados, se indican a continuacién y los cuales

podemos constatar y visualizar con mayor amplitud en los capitulos 5 y 6 del presente
estudio.

1. Con Ia finalidad de obtener una nafta ligera que permita una mayor formulacién de
gasolina premium, asi como la extraccién de un corte de nafia pesada para sustituir el
aceite esponja {ACL) en el absorbedor secundario, se requiere cambiar los platos
existentes 7, 8 y 9 de Ja columna fraccionadora principal por empagque estructurado de
alta eficiencia, esta seccién equivale a 2286 mm de aktura de este interno.
Adicionalmente se requiere de la modificacion del plato 6 a plato de extraccién. Como
equipo complementario, se considera un agotador de nafia pesada de 10 platos con
suministro de vapor de agotamiento, su equipo de bombeo y la debida instrumentacién.

2. Como parte sobresaliente para eficientar la recuperacién de ligeros, €s importante
disminuir la temperatura de la gasolina debutanizada que se utiliza en el absorbedor
primario (3-E) de 16°C a 10°C. Lo anterior, implica mejorar el funcionamiento del
paquete de agua helada a base de eyectores que se encarga de enfriar la gasolina
utilizada.

3. Para garantizar el adecuado fraccionamiento de los butanos y demés ligeros contenidos
en la gasolina, se recomienda incrementar la temperatura en los fondos de {a columna
debutanizadora (S-E) a 160°C asi como, el reflujo del domo a 26375 BPD.

4. La separacién de propano-propileno de butanos-butilenos se lleva a cabo en la columna

depropanizadora (6-E), la cual requicre incrementar su temperatura en el fondo a
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fraccionamiento apropiado de estas corrientes.

5. La factibilidad de obtener propileno grado polimero en la planta FCC, trae consigo una
serie de requerimientos como:

a) Separador C3-C3= Sustituir los internos de la seccion de rectificacion del splitter
de propano-propileno por empaque estructurado de alta eficiencia. Lo anterior
implica el cambio de 83 platos por 40589 mm de empaque, lo cual permite
incrementar 60 etapas tedricas empleando hmisma seccion.

by Hidrogenacién selectiva, gque tiene como objetivo saturar una de las dos dobles
ligaduras del propadieno, asi como una de las tres ligaduras de compuestos
acetilénicos (metil acetilénico CH3-C=CH).

c) Seccién de eliminacién de COS. Consisie basicamente en una disminucién de COS
de un valor tipico de 30 ppm a valores del orden de 3 ppm, para lo cual se requiere
de una mezcla de monoetano! amina (MEA) y sosa (NaOH), llevindose a cabo la
retencidn del COS por la hidrdlisis del mismo (COS+4NaQH -
Na;5+2H;0+NayCO;). En csta reaccién el MEA funciona como catalizador para
acelerar la hidrélisis dei COS en H,58 y CO,.

d) Ajuste del COS, H)S y agua. Este ajusie se puede realizar empleando mallas
moleculares o bien aliminas activadas, en el cual se retiene por adsorcion el COS.

¢} Eliminacidn de fosfina y arsina. Es necesario pasar el propileno por una columna
empacada en la que se tienen dxidos de metales alcalings los cuales retienen en
forma selectiva estos contaminantes. Es importante sefialar que este medio de
adsorcidén no es regenerable, por lo que una vez que pierde su capacidad de

retencion de contaminantes debe ser cambiado.
6. La obtencion de un corte de pentanos isoamilenos par utilizarlos en la produccién de

teramil metil eter (TAME) ¢s posible al incluir una columna de destilacién con todos sus

periféricos para fraccionar la gasolina debutanizada.
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La estimacién econémica de las seis implantaciones resumidas reportan una inversibn de
$9,066,762.87 USD, lo cual presenta una incertidumbre de + 25 % .

Como resultado de las adecuaciones indicadas, se describen en forma resumida los
siguientes beneficios:

s Seobtienen 14,845 BPD de nafia ligera con menor contenido de azufre {0.17% peso) y
una TFE de 185°C.

Se dismimuye el contenido de propano propileno en la corriente de gas seco de 5.68 %
vol a 0.64 % vol.

e Se disminuye el contenido de etano en la corriente de propano-propileno de 1% vol. a
0.07 % vol.

# Se disminuye la concentracién de pentanos y mas pesados en la comiente de butano-
butileno de 5% vol. a 2% vol.

» Se disminuye la concentracién de propano-propileno en la corriente butano-butileno de
4% vol. a 1.51 % vol.

¢ Se obtiene propileno grado polimero con una pureza del 99.5 % vol.

Es importante sefialar que el eficientar en forma integral la seccién de fraccionamients de la
planta FCC, permite Ia obtencién de productos de mayor calidad y por consiguiente de
mayor valor agregado. Estos beneficios se cuantifican en $ 7,445,363.35 USD/afio.

De la revision de los equipos principales (bombas, intercambiadores v columnas) no
presentan problema alguno, para llevar a cabo las diversas aliernativas que se plantean.

La evaluacion econémica nos permite visualizar la rentabilidad de este proyecto ya que se

tiene un periodo de recuperacién de 3.6 afios TIR de 28.13%, haciendo la aclaracién que se

tiene un margen de error de + 25%.
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Dun T

La actualizacion tecnolégica de diversos procesos que constituyen los diferentes centros de
refinacion de México, son indispensables para eficientar su funcionamiento, proporcionar
mayor flexibilidad operativa y atender los nuevos requerimientos de productos que el

mercado exige.

El caso especifico de la presente tesis, se basa en proporcionar una serie de propuestas
enfocadas a mejorar 1a recuperacion de productos y el funcionamiento integral de la seccion
de fraccionamiento de la planta de Desintegracion Catalitica Fluida (FCC). Conviene
mencionar que la diversidad de alternativas de mejora son muitiples y solo se atendieron las
que se consideran con mayor impacto e importancia de acuerdo a la situacién actual de

estas plantas y a los requerimientos de productos.

Bajo esta perspectiva, a continuacion se resumen las propuestas evaluadas técnica y

econdmicamente para su implantacion.

» Obtencion de un corte selecto de gasolina para maximizar la produccisn de gasoling
Dpremium.
Las especificaciones en la formulacién de gasolina premium indican que se debe
cumplir con un nimero de octano de 93 y un contenido de azufre méximo de 0.17%
peso. La obtencitn del corte de gasolina actual (TIE = 42°C, TFE = 211°C) en la planta
FCC, contiene valores superiores a 0.20% peso de azufre lo cual limiia su utilizacién
para esta formufacién. De acuerdo a estudios experimentales sobre determinacion de
arufre a diferentes volimenes de este corte, resulto que del 85% vol. al 100% vol. se
encuentra fa mayor concentracion de azuffe, lo cual vislumbra la factibilidad de

separario para emplear la mayor parte del corte para la obtencidén de gasolina premium.

Para ello se realizd el andlisis técnico de los requerimientos en la columna
fraccionadora principal (1-E}, resultando la sustitucién de los platos 7, 8 y 9 por
empaque estructurado de alta eficiencia, habilitar un plato de extraccién en lugar del
plato 6 ¢ instalar un agotador de nafta pesada.
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secundario (4-E}.

Actualmente el absorbedor secundario wtiliza como disolvente aceite esponja (aceite
ciclico ligero) permitiendo que 103.3 BPD adicionales de propano-propileno salga con
el gas tratado. De acuerdo al andlisis de informacién de recientes tecnologias, se
recomienda la utilizacion de un corte de gasolina pesada (mucho mis ligera que el
aceite esponja), con la cual se obtiene una mayor recuperacion de propano-propileno.
Con la finalidad de evaluar esta aktematiQa, se utilizo el corte de nafta pesada indicada
en el punto anterior en sustitucion del aceite esponja, logrando resultados satisfactorios

al disminuir & (.64 % vol. el contenido de propano-propileno en el gas combustible,

Eficientar la recuperacion de licuables en el absorbeéior—agarador primario.

Para recuperar una carga con menos contenido de licuables aj absorbedor secundario, se
realizaron una serie de simulaciones para proporcionar las condiciones optimas de
operacién para lograr este objetivo. Los resultados obtenidos, indican que se debe
disminuir la temperatura de la gasolina debutanizada que es empleada como disolvente

en el absorbedor primario de 16°C a 10°C.

Garantizar el adecuado fraccionamiento de los ligeros contenidos en la gasolina.
Para elio se recomienda incrementar la temperatura en los fondos de ia columna
debutanizadora (5-E) a 160°C asi como, el reflyjo del domo a 26375 BPD.

Eficientar la separacién de propano-propileno de butanos-butilenos
Esta se lleva a cabo en la columna depropanizadora (6-E), para ello se requiere
incrementar su temperatura en ¢l fondo a 100°C, incluyendo su reflujo superior a 16879

BPD), con la finalidad de garantizar un fraccionamiento apropiado de estas corrientes.
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Uno de los problemas significativos de todos los centros de refinacion y
especificarnente en la seccidon de fraccionamiento de las plantas FCC, es la
comercializacidn de propileno. El propileno industrial que se obtiene actualmente con
95 % pureza, se utiliza como carga para Ia obtencion de acrilonitrilo y la saturacion del
mereado a nivel internacional de este producto ha originado el cierre parcial de las
plantas existentes, por ko que e! destino de! propileno se encuentra muy limitado. Las
restricciones en fa especificacién de gas licuado de petrdieo (LPG) no permiten ia
inclusion del propileno en cantidades importantes, principaimente por cuestiones
ecoldgicas. Por ello, la factibilidad de obtener propileno grado polimero es una
alternativa sensata y efectiva para incrementar el margen de comercializacién y a un
mayor precio.

Para ello es necesario sustituir los internos de la seccidn de rectificacion del separador
propano-propileno por empaque estructurado de alta eficiencia, adicionar una serie de
paquetes que permiten garantizar un propileno libre de contaminantes y dentro de las
especificaciones sefialadas, como sont la hidrogenaci6n selectiva, una seccidn de
eliminacién de sulfuro de carbonilo (COS,) ajustar el COS, 4cido sulthidrico (H;S) y
agua, y finalmente ia eliminacion de fosfina y arsina.

Con ello, se podra comercializar el propileno grado polimero & 23.88USD/B.

Enfocados a la mayor produccién de gasolina mediante la obtencion de productos
oxigenados como metil-ter-amil-eter (TAME), la gasolina catalitica dispone de un
contenido de pentanos ~isoamilenos que se utilizan come carga a la planta TAME,

La alternativa de separarios mediante un sistemna de destilacion es la mas apropiada y se
dispone de unidades operando actualmente con este fin Por lo anterior, se determint
mediante simulacidn los requerimientos de equipos como la columna principal

incluyendo los periféricos para obtener el corte de pentanos-isoamilenos.
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En coclusién es factible mejorar la operacion actual de la seccién de fraccionamiento de
plantas FCC existentes, mediante la implantacion integral de las propuestas expuestas, lo
cual es factible realizar mediante una inversién global de $9'066,762.87 USD, lo cual
redituard un ingreso adicional de $ 7,445,363.35 USD/afio por la recuperacion y
purificacién adicional de productos. La evaluacion econémica indica una TIR de 28.13 %,

y un periodo de recuperacion de 3.6 afios lo cual hace atractiva esta perspectiva.

Es importante mencionar que todas las propuestas evaluadas estdn debidamente soportadas
por la utilizacién del simulador de procesos HYSIM, los criterios técniicos de proveedores
de equipos, internos de columnas y paquetes de purificacion, asi como por la bibliografia

especializada que se analizo.
Asimismo que Ila metodologia utilizada para desarrollar este trabajo aplica

satisfactoriamente para efectuar estudios similares, la cual es factible de consultar en los

capitulos anteriores.
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ANEXO

SIMULACION INTEGRAL
DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA



) NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

INTEGRACION CATALITICA (FCC)
AMIENTO, SECCION DE RECUPERACION
EPARADOR PRCPANO PROPILENO
MEJORAS QPERATIVAS

4%



Corriente
Fraceion vapor
Temperatura
Presidn

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vol_iig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_madsico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

Coz2

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propano
i-Butana
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
r2-Buteno
cis?2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
1-Penteno
2M-1-butenc
n-Pentano
IM-13-CA==
r2-Pentenc
cis2-Penteno
2M-2-buteno
{-tr3-C5==
1-¢i3-C5==
22-Mbutano
Cyclopenteno
AM-[-pentenc
1-ci3-MCC35
Cyelopentano
23M-13-C4=~
23M-1-buteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

!

1.0000

C 5tl.2
kg/em2_g I8
kgmolh 2621
kgh 220443
barrit/dia 45352
STD m3/mh 61972
84,11

kealh 1.09E+Q7
kcal/kgmol 27056
kcal/kgmol-C 37
keal/kg-C 0.7124
kgim3 3.6073
(.9934

fraccidn mol 0.0198
fraccidn mal 0.0204
fraccidn mol 0.0647
fraccion mol 0.0048
fraccidn mol 0,0299
fraccitn mot 0.0303
fraceion mol 0.0284
fraccitn mol 00793
fraccidn mol 0.0317
fraccién mol 0.0348
fraccidn mol 0.0195
fraccion mol 0.0079
fraccidn mol 0.0297
fraccion mol 0.0288
fraccion mol 0.0161
fraccidn mol 0.0017
fraccidn maol 0.0184
fraccion moi 0.0034
fraccién mol 0.0064
fraccién mol 0.0098
fraccidn mol 0.0005
fraccion mol 0.0192
fraccidn mol 0.0108
fraccién mol 0.0286
fraccién mol 0.0007
fraccién moi 0.0136
fracciém mol 0.0002
fraccion mol 0.0038
fraccion mol 0.0010
fraccidn mol 0.0012
fraccién mol 0.0013
fraccién mol 0.0060
fraccién mol 0.0056

2
1.6000
2800
50

i
2000
303
2625
18.02
4 91E+035
4420
43
0.4859
23572
0.9832
0.0000
0.0000
0.000¢
0.0000

3

2.10713
163.0
10.5

582
71565
13447
13767
12291
2.54E+G6
4371

51
0.5700
247.5043

0.0006
q.00t2
0.0120
0.0027
0,0215
0.0339
0.0514
0.0259
0.0087
0.0042
0.0020
0.0003
0.0032
0.6027
0.0016
0.0004
0.0060
6.0010
0.0020
0.0026
0.0002
Q.0050
00028
0.0070
0.0002
0.0029
0.0000
0.6008
0.0002
0.0001
0.0002
0.0006
0.0008




2M-3Epeniano
2MICS=
2M-2-pentena
Mciclepentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexana
IM-4Ehexanc
1-tr3-MCCS
n-Heptano
3Mcicpenieno
223-Mpentano
Tolueno
IM-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Phenceno
2-Mnenano
n-Decano
a-Cll
n-Pentyl-BZ
Naftaleno
a-Ci2

n-C13

n-Cli4

H2Q

NBP{1] 8¢
NBPf1] 208
NBP{!1] 223
NBP{1] 237
NBPf{] 250
NBP{1]_264
NBP[i} 278
NBP[i} 292
NBP[1] 307
NBP{1]_32t
NBP{1} 335
NBP{1} 349
NBP{1} 364
NBP[1] 377
NBP[1]_391
NBPF{1] 405
NBP{1}] 421
NBP[1] 439
NBP[1]_463
NBP[1] 491
NBP{1]_529

fraccién mol
fraccién mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn maol
fraceion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mot
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
Fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mof
fraccibn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraceidn mol
fraccidn mol
fraceidn mol
fraccion mol
fraecion mol
fraccion mol
fraccion mol
fracciom mol
fraccitn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fracctén mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol

ANEXOQ: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0125
2.0270
0.0199
00227
0.0123
0.0099
4.0068
0.0099
00127
0.0145
0.007¢
0.0275
0.0071
0.0073

0 0129
0.0049
0.0107
0.0021
D.6123
00116
0.0073
0.6079
¢.0058
0,0043
0.0025
0.0010
0.0015

0 0055
0.0435
0.0042
0.0102
Q.0101
0.0104
0.0101
0.0092
0.0084
0.0078
0.0081
0.0067
0.0063
0.0057
0.0044
0.0029
0.0023
0.0071
0.0038
0.0025
0.002¢

0.0019
0.0032
0.0019
0.0021
0.G6011
(.0042
0.0035
4.0008
0.0011
0.0014
0.0009

- 0.0032

0.6038
0.0015
0.0025
09,0057
£.0022
0.0059
0.0619
0.0230
0.0322
0.0362
D.1273
0.1142
0.08i6
0.0353
0.0132
0.0024
0.0013
04.0670
0.0675
¢.0632
0.0505
0.0094
0.0014
0.0002
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0006
0.0000
0.0000
6.0000
40000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
6.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
10000
0.0008
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Corriente 3 6 7 8
Fraccion vapoer 1.0060 1.0000 0.0003 1.0000
Temperatura C 2800 1974 198.7 259.6
Presién kg/om2 g 5.0 L5 1.5 LS
Flujo motar kgmol’h 56 133 614 91
Flujo mdsico ke/h 1000 11151 87357 6424
Flgjo vol lig  basrilidia 151 2083 15923 1081
Flujostd gas  STD m3h 1312 3148 14513 2146
Peso molecular 13.02 83.76 142,32 70.78
Energia kcalh 2.45E+05 1.50E+06 4.51E+06 { DIE+06
Entalpia molar  kcal/kgmol 4420 11283 7346 11090
Entropia keal’kgmal-C 43 45 59 62
Cp_mésico kealfkg-C 04859 0.5G94 0.6059 0.5173
Densidad kg/m3 23572 5.4250 670.8959 4.0963
Factor Z 0.9832 09616 -— 0.9786
Hidrégeno fraccién mol 0.0600 0.0001 ©0.0000 £.0001
Nitrdgeno fraccidn mol 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001
Metano fraccioén maol 0.0000 00011 0.0002 0.0007
coz fraccién mol 0.0000 0.0601 Q.0300 0.0001
Etifenc fraccitn mol 0.0000 0.0609 0.0002 0.0006
Etano fraccibn mol 0.0000 0.0011 0.6002 0.0007
H28 fraccion mol 0.0000 0.0014 0.6003 {10008
Propileno fraccién mol 0.001) 0.0051 0.0011 0.0028
Propanc fraccitn mol 0.6000 0.0022 0.0005 0.0012
-Butano fraccidn mol 0.0000 0.0038 0.0008 0.0019
n-Buiano fraceibn mol 0.0000 0.0025 0.0006 0.0012
t-Buteno fraccion moi 0.0000 0.0009 0.0002 0.0005
i-Buteno fraccion mol 0.0000 0.0035 0.6008 0.0017
tr2-Buteno fraccién mol 0.0000 0.0037 0.6008 0.0017
cis2-Buteno fraccion mol 0.0000 0.0022 {.0005 0.0010
IM-l-buteno  fraccién mol 0.0000 0.0003 0.000¢ 4.0001
i-Pentano fraccidn mol 0.0000 0.0839 0.0008 0.0016
I-Penteno fraccién mol 0.0000 0.0007 0.0001 (.0603
2M-1-buteno fracci6n moi 0.0000 0.0014 0.0003 0.0006
n-Pentano fraccidn mol 0.0000 0.0023 0.0005 0.0009
IM-13-C4==  fraccidn mol 0.0600 0.0001 0.0000 0.0001
a2-Penteno fraccidn mol 0.0600 0.0046 4.6010 0.0019
cis2-Pentene  fraccién mol 0.0800 0.0026 0.0006 (.0011
2M-2-butenoe  fraccion mot 0.0000 0.0067 0.0015 0.0027
1-tr3-Ci—= fraccion mol 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001
1-ci3-C5= fraccidn mol 0.0000 0.0039 0.000% 0.0017
22-Mbutano fraccidn mol 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
Cyclopenteno  fraceidn mot 0.0000 0.0011 0.0003 0.0005
4M-)-pentenc  fraccion mot 0.0000 0.0003 0.0001 0.0001
1-ci3-MCC5 fraccidn mot 0.0000 0.0006 6.0002 0.0003
Cyclopentano  fraccidn mol 0.0600 0.0004 0.0001 0.0002
23M-[3-Cd== fraccidn mol 0.0000 0.0025 0.0006 0.0010
23M-1-buteno  fraceidn mol 0.0000 0.0019 0.0004 0.0008
2M-3Epentane  fraccion mol 0.0000 0.0083 0.0037 0.0038
2MICs= fraccion mol 0.0000 0.0099 0.0023 0,0039

2M-2-penteno  fraccion mol 0.0000 0.0031 0.0020 0.0032




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Mciclopentano  fraccién mol 0.0000 0.00%96 0.0024 0.0040
IMcicpenteno  fraccion mol 0.0000 0.0056 0.0015 D.0024
2M-3Ehexano  fraccién mol 0.0000 0.0105 0.0069 0.0038
3M-4Ehexano  fraccion mol 0.0000 0.0080 00056 0.0028
1-tr3-MCC5S fraccidn mol 0.0000 0.0051 0.0016 0.0023
n-Heptano fraccién mol 0.0000 0.0067 40022 (.0028
3Mcicpenteno  fraccion mal 0.0000 0.0060 0.6015 00025
223-Mpentano  fraccida mol 0.0000 0.0043 0.0018 0.0020
Tolueno fraccion mol 0.0000 0.0163 0.0064 0.0082
3M-3EBhexano  Fraccidon mol 0.0000 (.0085 D.0060 0.0029
n-Octano fraccidén mot 0.0000 0.0055 0.0028 0.0023
E-Benceno fraceion mol 0.0000 0.0064 0.0041 0.0027
m-Xyleno fraccién mol 0.0000 0.0137 40092 0.0054
p-Xyleno fraccidn mol 0.0000 0.0052 0.0035 0.0021
¢-Xyleno fraccién mol 0.0000 0.0127 4.0092 ¢.6047
n-Nonano fraceidn mol 0.0000 0.003% 0.0028 (1.0009
n-Phenceno fraccion mol 0.0000 0.0316 0.0323 0.0064
2-Mnortano fraccidm mo! 0.0000 6.0404 D0.0443 0.0058
n-Decano fraccion mol 0.0000 0.0374 D.0482 0.0039
n-Cil fraccion mol 0.0000 0.0765 0.1574 0.005%
n-Pentyl-BZ fraceidn mol 0.0000 0.0491 0.1370 0.00%1
Naftalene fraceidn mol 0.0000 0.0342 0.0977 0.0094
a-Cl2 fraccién mol 0.0000 ¢.0206 0.0656 0.0044
aL13 fraccidn mol 0.0000 0.0029 0.0152 0.0056
aCl4 fraccién mol 0.0000 0.0003 0.0027 .0095
H20 fraccion mol 1.0000 0.3871 6.0013 0.593%
NBP{1}_189 fraccién mol 0.0000 0.0449 0.0833 0.0042
NBP[1}_208 fraccién mol 0.0000 0.0284 4.0508 0,006
NBP[1] 223 fraceidn mol 0.0000 0.0184 0.0739 0.0181
NBP[1] 237 fraccién mol 0.0060 0.0103 0.0581 00611
NHP{I] 250 fraccidn mal 0.0000 0.0013 0.0107 a.0517
NBP[1]_264 fraccidn mol 0.0000 0.0001 0.0015 0.0388
NBP[1] 278 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0002 0.0271
NBPf1] 292  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0177
NBP[1] 307  fraccién mot £.0000 0.0000 0.0000 0.0113
NBP[1} 321 fraccitn mot 0.0000 0.0000 0.0000 0.0073
NBP{1] 335  fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052
NBP[1] 349 fraccidn mol 0.0000 (4.0000 ¢.0000 0.0028
NBP[1] 364 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016
NBP[1] 377 fraceién mal 0.0000 0.0000 0.0000 0.000%
NBP[1]_391 fraccidn mol 0.0000 0.6000 0.0000 0.0003
NBF[1] 405  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 5.0001
NBP[1] 421  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000
NBP[1] 43% fraccidn mol 0.0000 0.00060 0.0000 0.0000
NBP{1]_463 fraceién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 491 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

NBP{1] 529  fraccitn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.6000




Comriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vel_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpta molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nirégeno
Metano

o2

Eiileno

Emno

H28
Propileno
Propano
i-Butana
n-Butano
i-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
IM-1-buteno
i-Pentano
1-Penteno
2M-1{-buteno
n-Pentano
2M-13-Ca—
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-te3-Ch==
1-¢i3-C5==
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-pentenc
1-¢i3-MCC3S
Cyclopentane
23M-13-C4=
23M-1-buteno
IM-3Epentanc
2IMICs=
2M-2-pentenio

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

9
00000
C 262.3
kp/em2 g 1.5
kgmolh 284
kgh 51749
barril/dia 8249
STD_m3/h 6706
182.46
kcalh 3.29E+06
kcal/kgmol 11600
keal/kgmoi-C 73
keal/kg-C 0.6021
kgfm3 752.7507
0.0437 —
fraceidn mof 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0002
fraccidén mol 0.0000
fraccidn mol 0.0002
fraccién mol 0.0002
fraccién mol 0.0003
fraccion mol 0.0009
fraccion mol 0.0004
fraccién mol 0.0006
fraccidén mot 0.0004
fraccién mol 0.0001
fraccidn mol 00005
fraccidn maol 0.0006
fraccidn mol 0.0003
fraceidn mol 04.0000
fraccion mol 0.0005
fraccion mol 0.0001
fraceidn mol 0.6002
fraccién mol 0.0003
fraccidn mol 0.0000
fraccién mot 0.0006
fraccion mol 0.0003
fraccion mol 0.0009
fraccién mol 0.6000
fraccién mot 0.0005
fraccidn mol 0.0000
fraccidn maot 0.0002
fraccida mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraceidn mol 0.0001
fraccidn mol 0.0003
fraccion mol 0.0002
fraccién mol 0.0013
fraccién mol (.0013
fraceidn mol ¢.0010

a
0.0003
4l4

16

171
40934
6000
4046
239.1%
4.08E+06
23865
112
.6286
769.3975

0.0000
0.00G!
0.0003
0.0000
0.0002
0.0002
0.0003
0.0008
0.0003
0.0005
0.0003
0.0001
00004
06004
0.0003
0.0000
0.0004
0.0001
0.0001
0.0002
0.0000
0.0004
0.0002
0.0006
©.0000
0.0004
0.0000
0.6001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0002
0.00602
Q.0007
0.0008
(.0006

1
00011
3593

Lé

898
238419
34000
21238
265.43
2.57E+07
28593
128
.6307
753.5414

0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
00051
6.000}
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.000¢
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.00600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0003
0.0002
0.0002




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Mciclopentano  fraccidn mol 0.0013 .0008 0.0003 0.0000
{Mcicpenteno  fraccida mel 0.0008 0.0005 0.0002 0.0000
2M-3Ehexane  fraccidn mol 0.0014 0.0007 Q.0003 0.0000
3M-4Ehexano  Gaccidn mol 0.0011 0.0005 0.0002 0.0000
{-&3-MCCS fraccién mol 0.0008 0.0004 0.0002 0.0000
n-Heptano fraccion mol 0.0009 0.0005 0.0002 0.0000
3Mcicpenteno  fraccién mol 0.0008 0.0003 00002 0.0000
223-Mpentano  fraccion mol 0.0007 0.0004 0.0002 20,0000
Tolueno fraccidn mol 00628 0.0015 Q.0007 0.0000
3M-3Ehexana  fraccidn mol Q.0011 00005 0.0003 0.0000
n-Octano fraccidn mot Q.0008 0.0004 0.0002 0.0000
E-Benceno fraccidn mol - 0.0010 0.0005 0.0003 0.0000
m-Xyleno fraccidn mol 0.0021 0.0010 0.0005 .6000
p-Xyleno fraccidn mol 0.0008 0.0004 0.0002 0.0000
a-Xyleno fraccidn mol 0.001% 0.0(09 0.0005 0.0000
n-Nonano fraccidn mot 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000
n-Pbenceno fraccidn rool 0.0039 0.0013 0.0007 0.0000
2-Mnonano fraccion mol 0.0026 0.0010 00005 0.0060
n-Decano fraccion mol 0.0019 0.0007 0.0004 0.0000
n-C11 fraccion mol 0.0037 0.0010 0.0006 0.0000
n-Pentyl-BZ fraccidn mot 0.008! 0.6011 0.0008 0.0000
Naftaleno fraccion mol 0.0098 0.0011 0.0008 D.,0000
n-C12 fraccion mot 0.0036 0.0004 0.0003 {.0000
a-C13 fraccion mol 0.0065 0.0002 0.0002 0.0000
n-Ct4 fraccidn mot 0.0159 0.0004 0.0003 0.0000
H20 fraccién mot 0.0012 0.0012 0.0058 1.0000
NBP{1} 189  fraccion mol 0.0029 0.0008 0.0006 0.0000
NBP{l] 208 fraccion mol 0.0057 0.0007 0.0005 0.0000
NBP{1} 223 fraccion mel 0.0218 0.0011 0.0008 0.0000
NBP{1} 237 fraccion mol 0.0959 0.0033 0.0026 0.0000
NBP{1] 250 fraccion mot 0.1060 0.0042 0.0032 0.0000
NBP{1]_264 fracciém mol 0.1065 0.0056 0.0044 G.0000
NBP[1]_273 fraccion mol 0.1000 0.0074 0.0056 0.0000
NBP{1] 292 fraccién mol 0.08%2 0.0097 0.0068 8.0000
NBP{1] 307  faccion mol 0.0786 0.0135 0.0084 0.0000
NBPfi} 321 fraccion mol 0.0711 04,0209 0.0113 8.0000
NBP{i} 335 fiaccion mol 0.0715 {.0391 0.0181 Q.0000
NBP{1]_349 fraccidn mol 0.0559 ¢.0610 0.0258 0.0000
NBP{1] 364 fraceidn mol 0.0462 0.1054 0.0456 0.0000
NBP[1]_377 fraccién mol 0.0331 0.1490 0.0727 0.0000
NBP{1] 391  Sfaccidamol 0.0162 0.1468 0.0877 0.0000
NBP{1]_405 fraccion mol 0.0058 0.0987 0.0752 0.000¢
NBP{1] 42! fraccidn mol 0.0025 3.0805 0.0833 0.000¢
NBP{1] 439 fraccidn mol 0.0025 8.1512 0.2261 0.0000
NBP{1]_463 fraccién mol 0.0004 0.0492 0.1262 0.0060
NBP{1] 49! fraccién mol 0.0601 2.0169 0.0819 0.0060

NBP{1] 529 fraccién mol 0.0000 0.0077 0.0965 0.0000




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Corriente 13 i4 13 16
Fraccion vapor 1.0000 10600 0.0000 0.0019
Temperatura C 5112 330 38.0 184.9
Presion kg/em2 g 1.8 1.2 1.2 L3
Flojo motar kgmolm 3014 1364 1024 536
Flujo mésico kg/h 227529 56962 914035 77206
Flujo vol_lig batril/dia 46423 15723 18904 13991
Flyjostd gas  STD_m3h 71266 32251 24209 12678
Peso molecular 75.49 41.76 §9.28 14399
Energia kealh 7.35E+07 4.52E+06 -1.53E+06 3.26E+06
Entalpia mofar  keal/kgmol 24382 3311 -15i6 6072
Entropia kealkpmol-C 83 42 24 38
Cp_misico keal/kg-C 0.7061 (13948 0.4809 0.5887
Densidad kg/m3 3.2330 3.6296 719.9865 617.4500
Factor Z 4.9949 . 00105 —

Hidrégeno fraccion mol 0.0172 0.0383 0.0001 0.0000
Nitrégeno fraccidn mot 0.0177 0.6395 0.0001 0.0000
Metano fraccidn mot .0563 0.1286 Q0012 0.0000
cO2 fraccidn mol 0.0042 0.0102 0.0003 0.0000
Etileno fraceion mol 0.0260 0.06650 0.0023 0.0000
Etano fraccién mol 00264 0.0701 0.0036 (.0000
H28 fraccion mol 0.0247 0.0723 0.0055 0.0000
Propiteno fraccion mol 0.0650 0.1465 0.0226 0.0000
Propano fraccidn mol 0.0276 00572 0.0099 0.0000
i-Butano fraccién mel 0.0303 0.0519 0.0224 0.0000
n-Butano fraccitn mol 0.0170 0.0263 0.0160 §.0000
1-Buteno fraccidn mol 0.0069 0.0113 {&.6057 0.0000
i-Buteno fraceion mol 0.0259 0.0427 00241 £.0000
r2-Butene fraccion mol 0.0250 0.0383 0.0242 0.0000
cis2-Buteno fraccidén mol 0.0140 0.0208 0.0143 0.0000
IM-1-butenc  fraccién mo! 0.0014 00018 0.0020 ©.0000
i-Pentano fraccidn mol 0.0160 0.0182 06263 0.0000
1-Penteno fracctbn mat 0.0030 0.0034 0.0048 0.0000
IM-t-butene  fraccién mol 0.0056 0.00359 0.0096 0.0000
n-Pentano fraccidn mot 0.0085 0.0082 0.0157 0.6000
2M-13-C4==  fraccidn mol 0.0005 0.0005 a.,0008 00000
tr2-Penteno fraccion mof 0.08167 0.0159 ¢.0310 0.0000
cis2-Penteno fraccién moi 0.0054 0.003% 0.0175 0.0000
2M-2-buteno fraccidn mal 0.0249 0.0224 0.0472 0.0000
[-tv3-Ch== fraccion mol 0.0006 {.0005 0.0012 0.0000
1<i3-Co= fraccion mot 0.0118 0.0096 (.0236 0.0000
22-Mbutanc fraccidn mol 0.0002 0.0001 0.0004 0.0000
Cyclopenteno  Faceidn mol 0.0033 0.0028 0.0066 {.0000
4M-1-penteno  fraccion mol 0.0009 0.6006 0.0020 0.5000
1-ci3-MCCS fraccién mol 0.0011 0.0002 0.0029 0.0001
Cyclopentano  fraceidn mol 4.0011 0.0008 0.0024 0.0000
23M-13-C4==  fraccibn mol 0.0052 0.0023 0.0126 0.0001
23M-1-buteno  fraccién mol 0.0049 0.0028 0.0 0.0000
IM-3Epentano  fraccidn mol 0.0109 (1.0010 0.0307 0.0022
2MICS= fraccion mol 0.0235 0.0117 0.0552 0.0002

2M-2-penteno  fraccién mol 0.0173 0.0069 0.0426 0.0002




ANEXQ: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

fraccion mal 00197 0.0076 0.0450 Q.g003

fraccion mol 0.0107 4.0037 .0271 (3.0003

fraccion mol 0.0086 (.0003 0.0244 0.0053

fraccién mol 0.005% 0.0002 D.0i68 0.0044
1-tr3-MCC5 fraccién mol 0.0086 0.0018 0.0231 00065
n-Heptano fraccién mol 00111 0.0018 0.0303 0.0008
3Mcicpenteno  fraccion mol 0.0126 0.0052 0.0308 0.0002
223-Mpentano  fraccidn mol 0.0061 0.0007 0.0170 0.0010
Toleno fraccién mol 0.0239 0.0030 0.0665 0.0033
3M-3Ehexano  fraccion mol 0.0062 0.0002 0.0175 0.0048
n-Octano fraccidn mol 0.0064 0.0004 0.0181 00018
E-Benceno fraccion mol 0.0057 4.0003 0.0162 0.0031
m-Xyleno fraccion mo! 0.0112 0.0004 0.0319 0.007}
p-Xyleno fraccién mol 06,0043 0.0002 0.0122 0.6027
o-Xyleno fracciéon mol 0.0093 0.0003 0.0262 0.6074
n-Nonano fraccidn mot 0.0018 0.0000 0.0051 0.0024
n-Pbenceno fraccidn mol ¢.0107 0.0002 0.0286 4.0292
2-Mnenano fraccién mol 00101 0.0001 0.0263 0.0407
n-Becano fraccion mol D.0064 0.0000 0.0151 0.6458
n-CHi fraccién mol 0.006% 0.0000 0.0076 0.1612
n-Pentyl-BZ fraccidn mol 0.0050 0,0000 0.0025 0.1444
Naftaleno fraccion mol 0.0040 0.0600 0.0020 0.1033
nCi2 fraccién mol 0.0022 0.0000 0.0006 0.0700
p-C13 fraccion mol 0.000% 0.0000 0.0000 0.0167
n-l4 fraccién mol 0.0013 0.0000 0.0000 0.0030
H2O fraccion mol 0.1304 0.0300 0.0008 0.008%9
NBP[1] 189  fraccitn mol 0.0047 6.0000 0.007 0.0848
NBP{1] 208 fraccidn mol 0.0030 4.0000 0.0014 0.0854
NBP{1] 223 fraceion mot 0.0037 £.0000 0.0004 0.0800
NBP[i] 237 fraccion mol 0.008% 0.0000 0.0001 0.0640
NBPfi} 250 fraccion mot 0.0088 0.0000 0.0000 0.0120
NBP{1] 264 fraccidn mol 0.0090 0.0000 0.0000 0.0017
NBP[1] 278 fraccidn mol ¢.0087 0.0000 0.0000 0,0002
NBP{1] 292 fraccién mol 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1} 307 fraccion mot 0.0073 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 321 fraccion mol 0.0068 0.0000 0.0600 0.0000
NBP[1]_335 fraccidn mol 0.0070 0.0000 0.0000 0.000¢
NBP{1] 349 fraccién mol 0.0059 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{I] 364 fraccién mol 0.0055 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 377 fraccién mol 0.0050 0.0000 5.0000 0.0000
NBP[i]_351 fraccion mol 0.0038 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 405  fraccidn mol 0.0025 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[i] 421  fraccidn mol 0.0024 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1} 439  fraccién mol 0.0062 0.0000 6.0000 £.0000
NBP{1} 463 fraccidn mol 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000
NBPf1]_491 fraceion moi 0.0022 0.0000 0.0000 0.0000

NBP[1} 529  fraccidn mot 0.0025 0.0000 0.0000 0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Fluio molar
Flujo mdsico
Flujo vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecuiar
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

COo2

Etileno

Etano

H2S
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
-Buteno
i-Butenc
ir2-Buteno
cis2-Buteno
3IM-1-buteno
i-Pentano
1-Pentenc
2M-1-butenc
n-Pentano
IM-13-C4~
r2-Pentenc
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-tr3-C5=
1-¢i3-Cs~==
22-Mbuiano
Cyclopentena
4M-} -penteno
1-ci3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-C4=~=
23M-l-butenc
2M-3Epentano
ZMICS=
2M-2-pentenc

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

17

0.0019

C 184.9
kgiem?2 g 1.5
kgmolh 460
kg/h 66220
barrii/dia 12000
STD m3h 10874
14399

kcal/h 2.79E+06
kealkgmol 6072
kcalkgmol-C 56
kealkg-C 0.5887
kg/m3 617.4500
fraceion mol 0.0000
fraccién mol 00000
fraccidn mol 0.6000
fraccion mol 0.0060
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.6000
fraccién mol 0.00060
fraccion mol (.6000
fraccidn mot £.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol {.0000
fraccion moi 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mot 0.0000
fraccidén mot D.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mot 0.0000
fraccidn mol 0.000G
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.06000
fraccién mol 0.0008
fraceidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0600
fraccidn mol (.0000
fracciom mel 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccton mol 0.0001
fraccion mol 0.0000
fracciém mol 0.0004
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.0022
fraccidn mot 00062
fraccidén mol 0.0002

143.99
4.63E+05
6072

56
0.5887
617.4500

0.0000
0.0000
0.0000

19
0.0008
249.5

1.5

248
46324
1320
5872
186.53
2.53E+08
10184

7t
G.5877
7322707

20
0.6000
249.7
53
243
46324
7320
5872
186.53
2 54E+06
10214
n
0.3873
774.8577
0.0344
0.0000
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




Mciclopentano
1Mcicpenteno
2M-3Ehexano
IM-4Ehexano
1-e3-MCC5
n-Heptano
3Mcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
3IM-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xylenno
o-Xyleno
n-Nosano
n-Phbenceno
2-Mnonano
n-Decano
nCll
n-Pentyl-BZ
Naftalena
a-Ct2

u-CI3

n-Cl4

HZO

NBP[1] 139
NBP[1] 208
NBP{}] 223
NBP[1} 237
NBP[1] 250
NBP[1] 264
NBP[1] 278
NBPI] 292
NBP{i}_307
NBP[1]} 321
NBP[1]_335
NBP[1] 349
NBP[1]_364
NBP[1]_377
NBP[1] 391
NBP{1]_405
NBP[1]_421
NBP{1] 439
NBPf1]_463
NBP{1] 491
NBP{1] 52¢

fraccién mol
fraccion mol
fracgidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraceion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraceidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn meol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraceidn mol
fraceidn mol
fraccion miol
fraction mol
fraccién mol
fraccién moi
fraceién moi
fraccion mal
fraccide mal
fraceidn mol
fiaccion mol
fruccidn mol
fraceién mol
fracciom mol
fraceién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraecion mol
fraccidn mot

ANEXQ: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0003
0.0003
0.0033
0.0044
0.0005

0.0002
0.0010
0.0033
0.0043
0.0013
(.0031
0.0071
0.0027
0.0074
0.0024
0.0292
0.0407
0.6458
0.1612
0.1446
0,133
00706
0.0167
0.0030
0.0089
0.0848
0.0854
0.0800
0.0640
0.0120
0.6017
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
£.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0063
0.00063
0.0053
0.0044
0.0005
0.0008
0.0002
0.0010
0.0033
{0048
0.6018
0.0031
0.0071
0.0027
0.0074
0.0024
0.0292
0.0407
0.0458
0.1612
0.1446
0.1033
4.0700
0.0167
0.003¢0
0.0089
0.0848
0.0854
0.6300
0.0640
0.0120
0.0017
0.9002
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0060

0001!

U‘ 002§
0.0059
0.0078
0.0026
0.0054
0.0147
0.0078
0.0018
0.0043
0.0183
0.0872
0.1021
0.1074
0.1043
0.0954
0.0857
0.0785%
0.0798
0.0628
0.0522
0.0375
0.0134

0. 0029
0.0028
0.0004
0.0001

()001[

O 059
0.0078
0.0026
0.0054
0.0147
9.0078
00018
0.0043
0.0183
0.0872
0.102]
6.1074
{.1043
0.0954
0.0857
0.0785
0.0798
0.0628
0.0522
0.0375
0.0i84
0.0065
0.0029
0.0028
0.0004
0.000!
0.0000




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Corriente 2! 22 23 24
Fraccion vapor 0.0000 0.0011 0.0060 0.0000
Temperatura C 49,0 359.3 359.5 232.0
Presion kg/emZ g 49 1.6 53 49
Flujo molar kgmol/h 248 9 % 9
Flujomisico  kgh 46324 20983 20983 20983
Flyjovol tg  barrilidia 73120 2992 2992 2992
Fiujostd gas  STD_mdh 5872 1869 1369 186%
Peso molecular 186.53 26543 265.43 265.43
Energia kealh -2.13E+06 2.26E+06 2.26E+06 §.97EH05
Entalpia molar  kealfkgmol -8593 28593 28634 8820
Entropia keal’kgmol-C 27 i28 128 93
Cp_mdsico keal/kg-C 04120 0.6307 0.6305 .53%0
Densidad kg/ml 913.4243 753.5414 803.0689 903 9666
Factor Z — - 00390 Q.0410
Hidrogeno fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrégeno fraccibn mol 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000
Metano fraccidn mol 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000
cQaz fraocidn mol 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000
Etileno fraccién mol (.¢000 $.0000 0.0000 0.0000
Etano fraccidn ol 0.0000 00000 G.0800 0.6000
H28 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propilena fraccidn mol 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
Propano fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000
i-Butano fraccidn mo} 0.0000 (0001 0.0001 0.0001
n-Butano fraccibn mol 0.0808 0.0601 0.0001 0.0001
1-Buteno fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i-Buteno fraccidn mal 0.0000 0.0001 0.0001 5.0001
1r2-Buteno fraccién mol 0.0000 0.0001 0.0001 0.6001
cis2-Buteno fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3IM-1-buteno fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i-Pentano fraccion mot 0.0000 0.0001 0.0001 D.0001
{-Penteno fraccién mol 0.0600 0.0000 0.00G0 {0000
IM-1L-buteno fraceién mol 0.0000 (.0000 0.0000 0.0000
n-Pentano fraccion mot 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2M-13-C4== fraccién mot 0.0600 0.0000 0.0000 0.0000
tr2-Penteno fraceién mot 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
cis2-Penteno fraccion mol 4.0000 0.0001 0.0001 04.6001
2M-2-buteno  fraccion mol 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
1-r3-C5=—= fraccién mol £.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1-ci3-C5== fraccidn mol {.0000 0.0001 0.0001 0.6001
22-Mbatano fracoion mol 00000 0.0000 0.0000 0.0000
Cyclopentenc  fraccidn mol 0.0000 0.00G0 0.6000 (.0000
4M-I-pemeno  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000
1-¢i3-MCC5 fraccién mol 0.0000 0.0000 (.0000 0.0000
Cyclopentano  fraccién mol §.0000 0.0060 0.0000 0.0000
23M-13-C4==  fraccién mol 0.0000 0.000! 0000t 0.0001
23M-1-buteno  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2M-3Epentano  fraccién mol 0.0001 0.0003 0.0003 0.0003
2MiCs= Fraccion mol 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002

IM-2-pentenc  fraccién mol 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Meiclopentano  fraccion mol 0.0000 0.0003 0.6003 0.0003
IMcicpenteno  fraccion mol 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002
ZM-3Ehexano  fraocidn mol 0.6002 0.0003 0.0003 $.0003
3M-4Ehexano  fraccion mol 0.0002 (.0062 0.0002 0.0002
1-r3-MCCS fraccion mot 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002
n-Heptano traccidn mol 0.0000 .0002 0.0002 0.0002
3Mcicpenteno  fraccidn mol 1.0000 0.0002 0.0002 0.0002
223-Mpentano  fraecién mol 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002
Talueno fraccién mol 0.0002 0.0007 0.0007 0.0007
3IM-3Ehexano  fraccitn mol 0.8002 0.0003 0.0003 0.0003
n-Octano fraccidn mol 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002
E-Benceno fraccion mal 0.0002 0.0003 0.0003 - 0.0003
m-Xyleno fraccion mol 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
p-Xyleno fraccion mot 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
o-Xyleno fraccidn mol 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
n-Nonano fraccidn ol 0.0001 0.0001 0.0001 0.000!
n-Phenceno fraccion mol 0.0011 0.0007 0.0007 0.0007
2-Mnonano fraccién mol 0.0008 0.0005 0.0005 0.0005
n-Decano fraceidn mol 0.0007 G.0004 0.0004 0.0004
n-Ct1t fraccidn mot 0.0021 0.0006 0.0006 0.0006
n-Pentyl-BZ fraccidn mol 0.0059 0.0008 0.0008 0.0008
Naftaleno fraccion mol 00078 0.0008 0.0008 £.0008
nCi2 fraccidn moi 0.0026 0.0003 0.0003 0.0003
a-Cl3 fraccién mot 0.0054 0.0002 0.6002 0.6002
a4 fraccidn mol 0.0147 0.0003 0.0003 0.0603
H20 fraccion mol 0.0078 {.0058 0.0038 0.0058
NBP(I} 189  fraccidn mo) 0.0018 0.0006 D.0006 0.0006
NBP[1] 208 fraccidn mol 0.0043 0.06005 0.0005 0.6005
NBP{1] 223 fraccidn mol 0.0183 0.0008 0.0008 {.0008
NBP{1]_237 fraccion mol 0.0872 {.0026 0.0026 0.0026
NBP[1] 250 fraccion mot g.10n 0.0032 0.0032 0.0032
NBP{1] 264 fraccién mol 0.1074 0.0044 0.0044 .0044
NBP{1]_278 fraccién mot 0.1043 0.0056 (.0056 0.0056
NBF[i] 292 fraccién mot 0.0954 0.0063 0.0068 06068
NBPiI] 307 fraccidn mol 0.0857 (.0084 0.0084 0.0084
NBP{1] 321 fraccion mol 0.0785 0.0113 0.0113 0.0113
NBPjt} 335 fraccidn mol 0.0798 0.0131 0.0181 0.018)
NEPI1] 349 fraccide ol 0.0628 0.0258 0.0258 0.0258
NBP{1] 364 fraceitn mol 0.0522 0.0456 0.0456 0.0456
NBP[I] 377 fraccién mol 0.0375 0.0727 6.0727 0.0727
NBP[1]_391 fraccion motl 0.0184 0.0877 0.0877 0.0877
NBP{{]_405 fraccion mol 0.0066 0.0752 0.0752 0.0752
NBP{1]_421 fraccion mol 0.0029 0.0833 0.0833 0.0833
NBP[1] 439 fraccion mot 0.0028 0.2261 0.2261 0.2261
NBP{{] 463 fraccidn mol 0.0004 0.1262 0.1262 0.1262
NBP{i] 491 fraccion mol $.0001 0.0819 (.0819 0.081%

NBP[1] 520 fraccién mol 0.0000 0.0965 0.0965 0.0965




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Flujo molar
Flujo masico
Flujo vol_lig
Flyjo std_gas
Peso mofecular
Energia
Entatpia molar
Entropia
Cp_midsico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

Co2

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propano
i-Butano
n-Bufano
I-Buteno
i-Buteno
a2-Buteno
cis2-Buteno
3M-1-butenc
i~Pentano
1-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13-Ch=—=
tr2-Penteno
cis2-Pemeno
2M-2-buteno
E-tr3-C5=
{~¢i3-C5==
22 -Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
1-¢i3-MCCS
Cyclopentano
23M-13-Co==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
2MICS=
2M-7-penteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

25

0.0600

C 66.0
kgfem2 g 46
kgmol/h 79
kg 20983
barril/dia 2992
STD_m3h 1869
265.43

kealh -9 56E+05
kealt/kgmol 12098
kcat/kgmol-C 43
kcal/kg-C 0.4066
kgfm3 1024.1730
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraceién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0600
fraccida maol 0.0000
fraccidn mol 0.6000
fraccidn mol Q.000!
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0001
fraccidn mol 0.0001
fraccion mol 0.0800
fraccion mol (.0001
fracciém mol 0.0001
fraccién mol 0.0000
fraccién maot 0.0000
fraccidn mol Q.0001
fraccidén mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn moi 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol .0001
fraccidn mo} 0.000§
fraccidn mol 0.0001
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0001
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccitn mol 0,0000
fraccién mol 0.0001
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0003
fraccidn mol 0.0002
fraccidn ol 0.0002

0.0159
0.0088
0.0224
0.0005
0.0096
0.0001
0.0028
0.0006
0.0002
0.0008
6.0023
0.0028
0.0010
0.0117
(.0069

27
0.3497
360
4.6
1364
76962
15723
32251
41.76
3.07E+H06
2254
37
04344
11.2538

0.0383
0.03%93
0.1286
0.0162
0.0650
0.0701
0.0723
{.1465
0.0572
0.051%
0.0263
0.0113
0.0427
(.0383
0.0208
0.0018
0.0182
0.0034
0.0059
0.0082
0.6005
0.0159
(.0088
0.0224
0.0003
0.0096
0.0001
0.0028
0.0006
0.0002
0.0008
0.0023
0.0028
0.0010
0.0117
0.0069

28
0.0000
36.0

177

11997
2758
4174
67.95
~2.30E+05
-1304

0.5223
644.8817
0.0228
0.0002
0.0604
0.0042
0.0008
0.0073
0.0115
0.0157
§.0672
0.0296
0.0587
0.9339
0.0144
0.0534
0.0584
0.0338
0.0042
0.049%

00175
0.0266
0.0015
0.0518
0.0291
0.0765
0.0019
0.9354
0.0005
0.0101
0.0025
0.0014
0.0633
o.auny
00128
0.0068
0.0573
0.0369




Mciclopentano  fraceion mol

1Mcicpentano
2M-3Ehexano
3M-4Ehexano
1-13-MCC5
n-Heptana
3Mcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
IM-3Ehexano
a-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n=-Monano
a-Pbenceno
2-Mincnano
n-Decano
n-Ctl
n-Pentyl-BZ
Naftaleno
n-C12

n-C13

n-Cl4

H0
WNBP[1]_189
NBP{1] 208
NBP{1] 223
NBP{1}_ 237
NBP{i] 250
NBP[1] 264
NBP[{] 278
NBP[1] 292
NBP[1]_307
NBP[1} 32t
NBP{1] 335
NBP{1] 349
NBP{1] 364
NBP{1}_377
NBP{1] 391
NBP{[1] 405
NBP{1] 421
NBP{1]_439
MNBP{1) 463
NBP[1] 491
NBP{1] 529

fraccion mol
fraccién mol
fraceién mol
fraccion mol
fraccidn moi
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mot
fraccion maol
fraceidén mol
fraccion meol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mof
fraccion moi
fraccidn mol
fraccidn mol
fraceién mol
fraceidn moi
fraccion mal
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion moi
fraccidn maol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mal
fraccion mol
fraccion mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

6.0003

0.0058
0.0006
0.0003
0.0008
0.0026
0.0032

0.0056
0.0068
0.0084
0.0113
0.0181
0.0258
0.0456
0.0727
0.0877
0.0752
0.0833
0.2261
1262
0.0819
0.0965

0.0408
0.6207
0.0026
0.0016
00113
0.0120
G.0273
0.005!
0.0202
0.0017
0.0028
0.0019
0.0032
0.0012
0.0624
0.0003
0.0013
0.0009
0.0003
0.0001

0()000

0.0000

Q. 000(}




Corriente
Fraccion vapor
Temperanera
Presion
Flujo molar
Flujo masico
Fluje vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_mésico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Niirégeno
Metano
Co
Etilena
Etano
H2§
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
IM-1-buteno
i~Pentano
1-Penteno
2ZM--buteno
n-Peaiano
2M-13-C4=—=
r2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-butene
1Hr3-C5=
[-ci3-C5=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M- 1-penteno
1-ci3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-C4==
23M-i-buteno
2M-3Epentanc
2MIC5=
2M-2-pentenc

c

kgiem2 g
kgmalh
kgh
barrit/dia
STD m3Ah

kcalh
keal/kgmol

keatkgmol-C

kcalke-C
kg/m3

fraceidn mo!
fraccidn mot
fraceidn mol
fraccion mol
fraccion mal
fraceidn mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccion mel
fraccidén mol
fraceion mol
fraccion mol
fracctén maot
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraceion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidm mo!
fraccidn mol
fracciom mo!
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraceion mol
fraccién mol
fraccidn mot
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

29

1.0000

36.0

i ISQ‘
44433
12887
27405

3835
3.53EH06

0.005!
0.0625

0.0000
36.5
126

11997
2758
4174

67.95
-2.26E+05
-1277

0.3215%
645.9670
0.0545
0.0002
0.0004
D.0042
0.0008
0.0073
0.0t15
0.0157
0.0672
0.029
0.0587
0.0389
0.0144
0.0534
0.0584
0.0338
0.0042
¢.0499

D 0175
0.0266
0.0015
0.0318
0.0291
0.0765
0.0019
0.0354
0.0005
0.0101
00023
0.0014
0.0033
0.0117
0.0128
0.0068
0.0573
0.0369

32
L0000
86.4
126
1i59
44453
12887
27405
3835
4.35E+06
3751

0.4576
18.7483
09121
0.0450
0.0465
0.1507
0119
0.0754
0.0807
0.0826
0.1621
0.0428
0.0521
0.0251
0.8110
0.0421
0.0362
0.0194
0.86015
0.0138
0.0026
0.0043
0.0056
0.0003
00108
0.0059
0.0147
0.0003
0.0059
0.0001
8.00(8
0.0003
0.0000
0.0005

00013
0.0001
0.0051
0.0025




Mciclopentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexano
3IM-4Ehexano
1-r3-MOC3
n-Heptano
IMcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
3M-3Ehexanc
n-Octang
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Phenceno
2-Mooqano
n-Decano
n-Cit
n-Pentyl-BZ
Nafialeno
n-CI12

nCi3

o-Cl4

H20
NBP[!]_189
NBPfi} 208
NBP[{] 223
NBP{1] 237
NBP{1] 250
NBP[1] 264
NBP[1] 278
NBP[1] 292
NBP[{]} 307
NBPf1} 321
NBP{I] 335
NBP[1]_34%
NBP{1] 364
NBP{i1 377
NBP[I] 391
NBP{1}] 405
NBP{1] 421
NBP{1] 439
NBP{1] 463
NBP{}] 491
NBP|1] 529

fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccitn mol
fraceidn mol
fraczion mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fracciin mol
fraccidn mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccién mol
fraceidn mol
fraccion mol
fraccidn mo!
fracci6n mol
fraccidn mol
fraccibn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraceidn mol
fraccion mol
fraccién motl
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mot
fraceidn mol
fraccion mol
fraccitn mot
fraccidn motl
fraceién mof
fraccidn mot

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0027
0.0012

0.0000
0.0004
0.6003
0.0020
£.0001
0.0004
0.0000
4.0000
0.0000
0.0000
2.0000
£.0000
0.0006

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0107
0.000¢

4.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Flujo malar
Flujo mdsico
Flujo voi_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_masico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

coz

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
IM-!-buteno
i-Penitano
t-Penteno
2M-!-buteno
n-Pentano
2M-13-Cd=
tr2-Penteno
cis2-Pentenc
2M-2-buteno
1-r3-CS5==
[~¢i3-CS==
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
j-ci3-MCCs
Cyclopentano
23IM-13-Cd==
23M-1-butenio
2M-3Epentano
2M1ICS=
2M-2-penteno

C

kgiem2 g
kgmolh
kgh
barril/dia
STD_m3h

keabh
kcal/kgmol

kcal’kgmol-C

keal/kg-C
kg/m3

fraceidn mol
fraccidp mol
fraccién mol
fraccidn meol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mal
fraccidn mol
fraccitm mot
fraccién mal
fraccidn mot
fraccitn mol
fraccion mot
fraccion mot
fraccién mol
fraceién mol
fraccidn mot
fraccién mol
fraceidén mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mof
fraccidn mot
fraccidn mal

33
0.8804
68.6
12.6
13136
56449
15645
31579
4227
4.12E+06
3030

0.4711
24.9254
0.0391
0.0404
0.1313
0.0105
0.0664
6.0715
.0738
0.1496
0.0584
0.0530
0.0269
0.0115
0.0435
0.6391
0.0213
0.0019
0.0185
0.0035
0.0061
0.0084
0.0005
00142
0.0090
0.0229
0.0005
0.0098
0.0001
0.0029
0.0006
0.6002

0.6023
0.0029
0.0010
0.0120
0.007t

34
0.0000
38.6
13.0
1024
1405
18904
24209
89.28
-1.51E+06
-1470
24
{0.4805
21,3450
0.08657
0.000!
0.0001
0.0012
0.0003
0.0023
0.0036
0.0055
0.0226
0.009%9
0.0224
0.064
0.0057
0.0211
0.0242
0.0143
0.0020
0.0263
0.0048
0.0096
0.0157
0.0008
0.0310
0.0175
0.0472
6.0012
0.0236

35
0.0000
38.0
12
567
10215
i545
13404
18.02
-4, 54E+06
-8004
14
1.6310
997.5345
0.0013
0.0060
0.0000
0.0000
0.0000
£.0000
0.0000
0.0002
{.0004
0.0000
0.6000
Q.6000
0.0600
£.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

36
0.000¢
185.8
15.0

460
66220
12000
10874
14399
2.84E+06
6171

56
0.5878
705.4%934
0.0841
0.0000
0.0000
0.0000




{-r3-MCC5

n-Heptano
IMcicpenteno
223-Mpentane
Tolueno
IM-3Ehexano
n~Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
oXyleno
n-Nonano
n-Phenceno
2-Mnonano
n-Decano
nCit
n-Peatyl-BZ
Naftaleno
nL12
n-CI3

o4

H20
N8P[1}_189
NBP[1] 208
NBP{1] 223
NBP[1] 237
NBP{i} 250
NBP{1] 264
NBP{1] 278
NBP[1] 292
NBP[1]_307
NBP{1i_32t
NBP{1] 335
NBP{1] 349
NBP{1) 364
NBPi] 377
NBP[1] 391
NBP[1] 405
NBP[1]_421
NBPf{1] 439
NEPf1] 443
NBP{!] 491
NBP{1}_3529

fraccion mol
fraccidn mol
fracciin mof
fraccion mol
fraccitn mol
fraccidn maol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mot
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccidn mel
fraccidon mot
fraceidn mol
fraccion mol
fraceion mol
fracciém mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mot
fraccidn mol
fraccin mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraceiom mot
fraceidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mel
fraccidén mot
fraceidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mal
fraccibn mot
fraccidn mol
fraccion mof
fraccion mot

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0077
(.0038

0.0002
0.6019
0.0019




Corriente
Fraccion vapor
Temperatira
Presitn

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vol_liq
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factor Z
Hidrdgeno
Nitrégeno
Metano

co2

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propanc
i-Butano
n-Butane
1-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
¢is2-Buteno
IM-1-butenc
i-Pentano
1-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13.-Cad==
tr2-Pentenc
cisZ-Penteno
2M-2-buteno
1-4r3-C5=
1-¢i3-C5==
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
{-ci3-MCCS
Cyclopentano
23M-13-Cd==
23M-i-buteno
2M-3Epentano
ZMICS=
2M-2-pentena

ANEXO0: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

37

0.6300

C 49.5
kgfon2 g 14.6
kgmolh 460
kg/h 66220
harril/dia 12000
$TD m3h 10874
143,99

kealh ~1.89E+06
kealkgmol 4110
kealkgmol-C i
kealikg-C 0.4528
kg/m3 818.6606
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol ¢.0000
fraccion mol 9.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0060
fraccién mol 0.0000
fraccién mol (.0000
fraecidn mol 0.0000
fraccion mot 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mot 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccitm mal 0.0000
fraccidn mol Q.0000
fraceion mol 0.0000
fraccién mol $.,0000
fraccibn mol 0.0000
fraccion moi 0.0000
fraccion mol 06000
fraccidn mol {.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol Q.0000
fraccidn mol Q0000
fraccidn mol 4.0001
fraceidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0001
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.0022
fraccion mol 0.0002
fraccidn mol 0.0002

0.002s

0.0025

0.0027
0.0015

’ b ________ ]

40
0.9381
343
9.5
534
12492
4495
12633
23.38

1236406

2303

0.4218
9.8805




Meiclopentano  fraccion mol

IMcicpenterio
2M-3Ehexano
IM-4Ehexanc
1-tr3-MCC3
n-Heptano
IMcicpentero
223-Mpentano
Tolweno
3M-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Phenceno
2-Mnonano
n~Decano
nCi1
n-Pentyl-BZ
NMaftaleno
n-Ci2

n-Ci3

14

H2O
NBP[1]_189
NBP{1] 208
NBP[1] 223
NBP[1] 237
NBP[1] 250
NBP[1] 264
NBP{1]_278
NBP[1]_292
NEP[1]_307
MBP[1] 321
NBP{1]_335
NBP{1]_34%
NBP{1] 3564
NBP{1] 377
NBP{1] 391
NBP{1] 405
NBP[1] 42t
NBP[1]_439
NBP{1]_463
NBPj!] 491
NBP[i] 529

fraccién mot
fraccion mot
fraccién mol
fraccidn mol
fraccitn mot
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccibn mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraceidn mol
fraccion mot
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién moi
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccitén mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn motk
fraccidn mot
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mot
fraccitn mol
fraccitn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mot

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0003
0.0003
0.0053

0.0005
0.0008
0.0002
0.0010
0.0033
0.0048
0.0013
0.0031
0.0071
0.0027
0.0074
0.0024
0.0292
0.0407
0.0458
0.1612
0.1446
0.1033
0.0700
0.0167
0.0030
0.0089
0.0848
0.0854
0.0800
0.0640
0.012¢
0.0017
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.5000
40000
0.0000
0.0000

0.0003 0.0016 0.0000
0.0003 0.0068 0.0000
0.0053 0.000 0.0000
0.0044 0.0000 0.0000
0.0005 0.0604 0.0000
0.0008 0.0004 0.0000
0.6002 0.0011 D.0000
0.0010 0.0002 0.0000
0.0033 0.0006 0.0000
0.0048 0.0000 0.0000
0.0018 0.0001 0.0000
0.0031 0.0001 0.0000
0.0071 0.0001 0.0600
0.0027 0.000¢ 0.0000
0.0074 0.0001 0.0000
0.0024 0.0006 0.0600
8.0292 0.0000 0.0000
0.0407 0,000 0.0000
0.0458 0.000¢ 0.0000
0.1612 0.0000 0.0000
0.1446 0.0000 0.0030
0.1033 0.000¢ 0.0000
0.0700 0.0000 0.0000
0.0167 0.0000 0.0000
0.0630 0.0000 0.0000
0.0089 0.0090 0.0173
0.0848 0.0000 0.0000
0.0854 0.0000 0.0000
0.0800 0.0000 0.0000
0.0640 0.6000 0.00G0
0.0120 0.0000 4.0000
0.0017 0.0000 0.0000
0.0002 0.0000 0.0000
.0000 0.0000 6.0000
0.0000 G.0000 0.0000
0.0000 0.000q 0.0000
0.0000 0.0000 (.0000
0.6000 0.0000 0.0000
0.0D000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 {.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0009 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 6.0000 0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Fiujo molar
Flujo radsico
Flujo vol_lig
Fujo std_gas
Peso molecular
Energia
Eatalpia molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factor 2
Hidr6geno
Nitrégeno
Metano

Etileno

C
kg/em2 g
kgmolh
kg/h
barril/dia
STD m3h

keal/h
keal/kgmol

kecalkgmol-C

kealkg.C
kg/m3

fraccidn mol
fraccidn mol
fraccitn mol
fraceidn mof
fraccitn mol
fraccitn mo!
fraccitn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mal
fraccita mol
Fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fracciin mol
fraccitn mol
frmnh mol

ﬁmﬁn mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

41 42 43 44
1.0000 0.9891 0.0000 0.9902
44.0 46,0 40.4 41.5
102 10.4 10.9 1L.6
77 457 582 643
2761 9731 71565 24343
524 97 13447 6882
1829 10804 13767 15206
35,70 21.30 122.91 37185
1.87E+05 L1LE+D6 -2 18E+H06 1.79E+06
2414 2438 -1749 2779
41 39 29 38
0.2531( 04769 0.4504 0.3957
16.0300 9.3486 808.9644 20.6007
0.9305 — — —
0.0000 0.1137 0.0006 0.0020
0.0000 0.1168 0.0012 0.0040
0.0000 0.3712 0.0120 0.0412
0.1638 0.0000 0.0027 0.0098
0.0000 0.1717 0.0215 0.0514
0.0000 0.1735 0.0339 0.1648
0.8362 0.0000 0.0514 0.2862
0.0000 0.0259 0.0259 0.2091
0.0000 0.0063 0.0087 0.0701
0.0000 0.0001 0.0042 0.0238
0.0000 0.0000 0.0020 0.0097
0.0000 0.0000 0.0008 0.0046
0.0000 0.0000 0.0032 0.0179
0.0000 0.0000 0.0027 0.0136
0.0000 0.0000 0.0016 0.0070
0.6000 0.0000 0.0004 0.0005
0.0000 0.0000 0.0060 0.0055
0.0000 0.0000 0.0010 0.0010
0.0000 0.0000 0.0020 0.0017
00000 0.0000 0.0026 4.0023
0.0000 0.0000 0.0002 0.0001
0.0000 0.0000 0.0050 0.0044
0.0000 ©.0000 9.0028 0.0024
0.0000 0.0000 0.0070 0.0061
0.0000 0.0000 0.0002 0.0001
0.0000 0.0000 0.0029 0.0025
0.0000 0.06000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0008 0.0007
00000 0.0000 0.0002 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
0.0000 0.0000 0.0002 0.0002
0.000G 0.0000 0.0005 0.0005
0.000¢ 0.0600 0.0008 0.0007
0.0000 0.0000 0.0019 0.0002
40000 9.0000 0.0032 0.0028
0.0000 0.6000 0.0019 0.0016




ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Mciclopentzno  fraccidn mal 0.0000 0.0000 0.0021 0.0017
IMcicpentens  fraccidn mol 8.0600 0.0000 0.001! 0.0008
2M-3Ehexano  fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0042 0.0001
IM-4Ehexano  fraccidn mot 0.0000 0.0000 0.0035 0.0001
{-e3-MCC5 fraccion mot 0.0000 0.6000 (.0008 0.0004
n-Hepiano fraceion mot 0.0000 0.0000 0.0011 0.0004
JMcicpenteno  fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0014 0.0012
223-Mpentano  fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.000% 0.0602
Tolueno fracciéxt mol 0.0000 0.0000 0.0032 0.0007
3M-3Ehexano  fraccion mol 0.0000 (.0000 0.0038 0.0001
n-Octano fraccién mai 0.0000 ¢.0000 0.0013 0.000(
E-Bencena fraccién mol 0.0000 0.6000 0.0025 0.0001
m-Xyleno fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0057 0.0001
p-Xyleno fraccién mol 0.0000 G.0000 0.0022 0.0000
o-Xyleno fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.005% 0.0001
n-Nopano fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0019 0.6000
n-Phencenc fraccion moj 0.0000 0.0000 0.6230 0.0000
2-Mnonano fraccibn mol 0.0000 0.0000 0.0322 0.0000
n-Decano fraccion mot 0.0000 00060 0.0362 0.0000
01l fraccidn mol 0.0000 0.0000 01273 0.0000
n-Pentyl-BZ Fraccton mol 00000 0.0000 0.1142 0.0000
Naftaleno fraccidn mal 0.0000 0.0000 0.0816 0.6000
-2 fraccidn mol 00000 3.0004 0.0583 0.0000
n-Cl13 fraccin mol 0.0000 4.0000 0.0132 .0000
n-14 fraccitn mol 0.0000 0.0000 0.0024 3.0000
H20 fraceién mol {.0000 0.0203 0.0013 (.0043
NBP{1] 189 fraceién mol 0.0000 0.0000 0.0670 0.0000
NBP{1] 208 fraccién mo! 0.0000 0.0000 0.0675 0.0000
NBPf1] 223  fraccibn mol 0.0000 0.0000 0.0632 0.0000
NBP{1} 237 fraccion mol 6.0000 0.0000 0.0505 0.0006
WBP{1] 250 fraccion mol 0.D000 0.0000 0.0094 D.0000
NBP[1] 264 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000
NBP{1] 278  fraccion mol 0.5000 0.0000 0.0002 0.0000
NBP[1] 292 fraccitn mol 0.0000 3.0000 0.0000 0.300¢
NBP[1] 307 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 321  fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 335 fraccién mol 0.0600 0,0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 349  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{i]_364 fraccion mol 0.0000 0.0000 ¢.0000 0.0000
NBPfi] 377 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBR{1] 391 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 405 fraccion mot 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000
NBP{1]_421 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000
NBP{1]_439 fraccion mol 0.0000 0.0000 {.6000 0.0000
NBP[1]_463 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]491  fraccién mol 0.0000 0.0000 0.000 0.0000
NBP[1] 529 fraccidn mol 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000
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Corrienite
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Flujo molar
Flujo mdsico
Fiujo vol_liq
Flujo std_gas
Peso molecutar
Energia
Entalpia molar
Eniropig
Cp_masico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

c

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propano
i-Butano
ri-Butano
I-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Butenio
3M-1-buterto
i-Pentano
1-Penteno
2ZM--butena
a-Pentano
2M-13-C4=—~
tr2-Penteno
cis2-Pentenc
2M-2-bateno
{-4r3-C5~=
[<i3-C5==
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
1-¢i3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-C4==
23M-I-butena
2M-3Epentano
IMICS=
2M-2-penteno

C
kg/eml g
kgmot/h
kg/h
barrilidia
STD m3/h

keaih
keal’kgmol

keal’kgmot-C

keal/kg-C
kg/m3

fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion ool
fraccidn mol
fraccién mot
fraccion mol
fraccion mot
fraccion mol
fraccion moi
fraccién moi
fraccion moj
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn maol
fraccién mol
fraccién mot
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidén mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccitn moi
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mot
fraccién mo}
fraccion mol
fraccibn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mot
faccion mol

ANEXO0: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

45
04119
6f.1
1.2
3978
236930
56148
94064
59.56

4.M4E+06

1117
32
0.501%

63.5736

00137
00144
0.0552
0.0061
0.0459
0.0660
00991
0.1264
0.0463
0.0322
0.0168
0.0070
0.0266
0.0245
0.0135
0.0015
0.0193
0.0034
0.0068
0.0103
0.0606
0.0202
00113
0.0299
0.0007
00141
0.0002
0.0040
0.0011
0.0042
000483
0.0060
0.0057
o021
0.0272
0.0198

46
0.2877
8.0
112
3978
236930
56143
94064
59.56

-1.DIE+0S

25
29
0.4522

92.5430

0.0137
0.0146
0.0552
0.0061
0.0459
0.0660
0.0991
0.1264
0.0463
0.0322
0.0168
0.0070
0.0266
0,0245
0.0135
0.0015
0.0193
0.0034
0.0068
0.0103
0.0006
6.0202
0.0113
0.0299
0.0007
0.014!
0.0002
0.0040
6.0011
0.0012
0.06013
0.0060
0.0057
0.0i2]
0.272
0.0198

47
0.2864
381
1.3
3978
236930
56148
94064
59.56
-1.DIE+05
-25

pay
0.4926
93.5798

0.0137
0.0146
0.0552
0.0061
0.0459
0.0660
0.0991
0.1264
0.0463
0.0322
0.0168
0.0070
0.0266
0.0245
0.6135
0.0015
0.0193
0.0034
0.0068
0.0103
0.0006
0.0202
0.0113
0.0299
0.0007
0.0141
0.6002
0.0040
0.001!
0.0012
0.0013
0.0060
0.0057
0.0121
0.0272
0.0198




Mciclopentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexano
iM-4Ehexano
1-r3-MCCS
n-Hepiano
3Mcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
IM-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Phenceno
2-Maonano
n-Decano
a-Cit
n-Pentyl-BZ
Naftaleno
nC12

a-C13

a-Cl4

H20

NBP[1] 189
NBP{1] 208
NBPf1] 223
NBP[1] 237
NBP{i} 250
NBP{1] 264
NBP[1] 278
NBP[1] 292
NBP{1] 307
NBP{1} 321
NBP{1]_335
NBP{1] 349
NBP[1]_354
NBF[1] 377
NBP{1] 391
NBP{1] 405
NBP{1] 421
NBP{1] 439
NBP[1]_463
NBP[1} 491
NBPfi} 529

fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mot
fraccidn mol
fraceidn mol
fraccidn mot
fraceidn mol
fraccidn mol
fraceién mol
fraccidn mol
fraceion mot
traccidan mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién ol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraecidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mot
fraccion moi
fraccion moi
fracctén mal
fraceidn mol
fraccion mof
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraceidn mol
fiaceidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol

ANEXQ: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0226
0.0122
0.0094
0.0065
0.0097
0.0124
0.0144
0.0068
0.0268
0.0067
0.0071
0.0063
0.0123
0.0047
0.010i
0.00620
0.0109
000100
0.0057
0.0029
0.0010
0.0007
0.0002
0.0000
0.0000
0.0043
0.0027

0.0226
0.0122
0.0094
0.0065
00097
0.0124
0.0144
0.0068
0.0268
0.0067
0.0071
0.0063
0.0123

0.0101

0.0010

0.0312
0.0176
4.0132
0.0091
0.0133
0.0174
0.0199
0.0096
0.0374
0.0094
0.0099
0,0088
0.0173

0.0141
0.0027
0.0154
0.0141
(.0081
0.0040
0.0014
0.0011
0.0003
0.6060
0.0060
0.0¢10
0.0038
0.0008
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000

0.0600
6.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presitn

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_masico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

co2

Etileno

Etano

H28
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
3IM-1-buteno
i-Pentano
1-Pentenc
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13-C4—
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-43-C5=
§-ci3-C5=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-pentenc
1-¢i3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-C4==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
2MI1C5=
2M-2-penteno

ANEX0: SIMULACION INYEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

49
0.0000
C 384
kgfom2 g i5.0
kgmol‘h 2831
kgh 199871
barril/dia 44778
S5TD_mith 66946
70.59

kealh -3 06E+06
kealkgmol -1083
keat/kgmol- 25
keal’kg-C 0.5082
kg/m3 671.8493
0.0638

fraccidn mol 0.0004
fraceion mol 0.0009
fraccién mol 0.0095
fraceitn mol 0.0022
fraccion mol 0.0208
fraccién mol 0.0375
fraceion mol 0.0684
fraccion mol 0.1167
fraccién mol 0.0443
fraccidn mol 0.0378
fraccitn mol 0.0206
fraccién mol 0.0084
fraccién mol 0.0318
fraccién mol 0.0301
fraccién mol 0.0168
fracciin mol 0.0020
fraccion mol 0.0255
fraccién mol 0.0045
fraccion mol 0.0090
fraccién mol 0.0138
fraccién mol 0.0008
fraceion mol 0.0271
fraccién mol 0.0152
fraccidn mol 0.0402
fraccion mol 0.0010
fraccién mol 0.8190
fraccitn mol 0.0003
fraccidn mol 0.0054
fraccion mol 0.0015
fraccidn mol 0.0017
fraccion mol 0.0018
fraccion mot 0.0082
fraccion mol 0.0077
fraccion mol 0.0170
fraccion mol 0.0374
fraccion mol 0.0274

50

0.0000
118.0
1.9
2188
175528
37896
51740

80.21
4. 75E+06
2172

0.6104
598.2363
0.0523

0.0000
6.0000

0.0000
0.0001
0.0044
0.08%
0.0366
0.0419
0.0238
0.0095
0.0359
0.0350
0.0197
0.6024
0.0314
0.0056
0011
0.0172
0.0010
0.0337
0.0190
0.0502
0.0012
0.0239

0.0068
0.0018
0.0022
0.0023
0.0105
0.0098
0.0219
0.0475
0.0350

51

0.1108
127.0
1.5
2188
175528
37896
51740

30.21
6.62E+06
3023
36
0.6076
214.6517

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0044
0.08%
0.0366
0.0419
0.0238
0.0005
0.0359
0.0350
0.0197
0.0024
G034
0.0056
0.0111
0.0172
0.0010
0.0337
0.019¢
0.0502
0.0012
0.0239
0.0004
0.0068
0.0018
0.0022
0.0423
0.0105
0.0098
00219
0.0475
0.0350

52
0.0000
174.0
10.G
1541
142716
29104
36448
92.58
8.44E+06
5473
42
0.6690
576.3132
0.0468
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0018
0.0003
0.001t
0.0025
0.0021
0.0020
0.0418
0.0066
0.0153
0.0242
0.0013
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005
0.0096
0.0026
0.0031
0.0033
0.014%
0.0139
00311
0.0674
0.0496

P ]
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Mciclopentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexano
3M-4Ehexano
14r3-MCC5
n-Heptano
3Mcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
3M-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Pbenceno
2-Mnonano
a-Decano
nCl11
n-Pentyi-BZ
Naftaleno
n-Ci2

n13

nL14

R0
NBP{1]_139
NBP{1]_208
NBP[1] 223
NBP[1] 237
NBP{1] 250
NBP[1} 264
NBP[1]_278
NBP[1} 292
NBP[1]_307
NBP[1] 321
NBP{1] 335
NBP{i] 349
NBP[1]_364
NBP[1]_377
NBP{1} 391
NBP{1]_405
NBP{1] 421
NBP{1] 439
NBPf1] 463
NBP{1]_491
NBPf1]_529

fraccién mol
fraccidn maol
fraccién mol
fraccidn arol
fraccitn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccitn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fracciéon mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccifn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol

ANEXO: SIMMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0399
0.0217
0.0171
0.0117
0.0174
0.0224
0.0254
0.0123
0.0482
0.0122
0.0123
0.0113
0.0223
0.0083
0.0183
0.0034
0.019%
0.0182
0.0104
0.0052
04.0013
0.0014




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presidn

Flujo molar
Flujo masico
Flujo vol_tig
Flujo std gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factor Z
Hidrdgeno
Nitrégeno
Metano

co2

Etileno

Etano

H28
Proptleno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
¢is2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
I-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2IM-13-C4=
r2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-r3-C5=
1-¢i3-C5—=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-]-penteno
1=ci3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-Cd==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
2M1C5=
2M-2-penteno

ANEXO0: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

53
0.0000
C 153.9
kg/em2_g 9.6
kgmeol/h 1541
kgh 142716
barril/dia 29104
STD m3/h 36448
92.58
kealbh 6.57TE+D6
kealkgmol 4264
keal/lkgmol-C 39
keabkg-C 0.6308
kg/m3 603.9698
0.0452
fraccién mol 0.0000
fracciéon mol 0.0000
fraccion moi 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion moj 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0009
fraceién mo! 0.0018
fraccion mol 0.0003
fraccion mol 0.0011
fraccion mof 0.0025
fraccién mol 0.0021
fraccion mol 0.0020
fraccién mol 0.0418
fraccidn mol 0.0066
fraccion mol 0.0153
fraecién mol 0.0242
fraccidon mol 0.0013
fraccion mol 0.0475
fraccién mol 0.0267
fraccién mol 0.0708
fraccidn mol 0.0018
fraccién mol 0.0339
fraccidén mol 0.0005
fraccién mol 0.0096
fraccién mol 0.0026
fraccion mol 0.0031
fraccion mol 0.0033
fraccidn mol 0.0149
fraccion mot 0.0139
fraccion mol 0.0311
fraccidn mol 0.0674
fragcidn mol 0.04%96

55
0.0000
381

1.3

8

137

21

179
18.05
-6.04E+04
-1975

14
1.0280
997.2017
0.0085



ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Mciclopentano  fraccion mol 0.0566 0.0012 0.0000 0.0566
IMcicpenteno  fraccién mo! 0.0308 0.0006 0.0000 0.0308
2M-3Ehexane  fraccién mol 0.0242 0.0001 0.0600 0.0242
IM-4Ehexano  fraccidén mol 0.0166 0.0000 0.0000 0.0166
1-r3-MCC5 fraccion mol 0.0247 0.0003 0.0000 0.0247
n-Heptano fraccidn mol 0.0317 0.0003 0.0000 0.0317
3Mcicpenteno  fraccién mol 0.0361 0.0009 0.0000 0.0361
223-Mpentano  fracci6n mol 0.0175 0.0001 0.0000 0.0175
Tolueno fraccion mol 0.0684 0.0005 0.0000 0.0684
3M-3Ehexano  fraccién mol 0.0173 0.0000 0.0000 6.00173
n-Octano fraccion mol 0.0182 0.0001 0.0000 0.0182
E-Benceno fraccién ol 0.0161 .0000 0.0000 0.0161
m-Xyleno fraccién mol 0.0317 0.0001 0.0000 0.0317
p-Xyleno fraccion mol 0.0121 0.0000 0.0000 0.0121
o-Xyleno fraccién mol 0.0260 00001 0.0000 0.0260
n-Nonano fraccién mol 0.0050 0.0000 0.0000 6.0050
n-Phenceno fraccion mol 0.0282 0.0000 0.0000 0.0282
2-Mnoaano fraccidn mol 0.0259 0.0000 0.0000 0.025%
n-Decano fraccidn mof 0.0148 0.0000 0.0000 0.0148
n-Ci1l fraccién mol 0.0074 0.0000 0.0000 0.0074
n-Pentyl-BZ fraccion mol 0.0025 0.0000 0.0000 0.0025
Naftaleno fraccién mot 0.0019 0.0000 0.0000 0.0019
n-C12 fraccién mol 0.0006 0.0000 0.0000 0.0006
n-Cl3 fraccion mol 0.0000 0.5000 0.0000 0.0000
n-C14 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
HZO fraccion mol 0.0000 0.0058 0.9976 0.0000
NBP[1]_189 fraccidén mol 0.0070 0.0000 0.0000 0.0070
NBP[i] 208 fraccién mol 0.0014 0.0000 0.0000 0.0014
NBP[1) 223 fraccién mol 0.0004 0.0000 0.0000 0.0004
NBP{1]_237 fraccidn raol 0.0601 0.0000 0.0000 0.0001
NBP{1] 250 fraccién mot 0.0000 0.0000 0.6000 0.0660
NBP{1]_264 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1} 278  fraccién moi 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[!] 292 fraccién mol 0.0000 0.6000 0.0000 0.0000
NBP[1] 307 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1}_321] fraccién mol 0.6000 0.0000 £.0000 0.0000
NBP{1] 335 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 349 fraccidn mol G.000G0 0.0000 0.6000 (4.000G
NBP[1]_364 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 377  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1}] 391 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 405 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1} 42! fraccidn mol 0.0000 0.0000 £.0000 0.0000
NBP[1]_439 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 463 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000
NBP[1]_49t fraccidn mol 0.0600 0.0000 0.0000 0.0000

NBP[1]_529 fraccion mot 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Fiujo molar
Fiujo mdsico
Flujo vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_mésico
Densidad
Factor Z
Hidrogeno
Nitrégeno
Metano

Ccoz2

Etileno

Etanc

H28
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i~Buteno
r2-Buteno
cis2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
1-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13-C4==
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-r3-C5==
1-¢i3-C5=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
1-ci3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-Cd==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
2MICS=
2M-2-penteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

57

0.0000

C 5i.3
kg/em2 g 11.2
kgmolh 2000
kgh 156138
barril/dia 33620
STD m3h 47279
T78.08

kcalt/h -1.4TE+06
kcal’kgmol <733
kealkgmol-C 27
kealkg-C 0.5094
kg/m3 684.3444
0.0507

fraccién mol 0.0005
fraccién mol 0.0009
fraccién mol 0.0086
fraccidn mol 0.0019
fraccién mol 0.0178
fraccién mol 0.0306
fraccion mol 0.0558
fraccion mol 0.0843
fraccién mol 0.0306
fraccion mol 3.0210
fraccién mol 0.0123
fraccién mol 0.0043
fraccion mol 0.0181
fraccién mol 0.0182
fraccidén mol 0.0105
fraceidn mol 0.0017
fraccibn mol 0.0244
fraccién mol 0.0042
fraccién mol 0.0089
fraccién mol 0.0142
fraccion mol 0.0008
fraccion mol 0.0280
fraccion mol 0.0158
fraccidn mol 0.0422
fraccion mol 0.0011
fraccion mol 0.0207
fraccion mol 0.0003
fraccitm moi 0.0058
fraccion mol 0.6017
fraccién mol 0.0022
fraccién mol 0.0020
fraccion mol 0.0102
fraccidn mol 0.0091
fraccién mol 0.0234
fraccion mol 0.0451
fraccién mol 0.0342

58
0.0000
386
13.0
1024
9[405
18904
24209
89.28
-1.51E+D6
-1470
24
0.4805
721.3450
0.0657
0.0001
0.0001
0.0012
0.0003
0.0023
0.0036
0.0055
0.0226
0.00%9
0.0224
0.0160
0.0057
a.021t
0.0242
0.0143
0.0020
0.0263
0.0048
0.0096
0.0157
0.0008
0.0310
0.0175
0.0472
0.0012
0.0236
0.0004
0.0066
0.0020
0.0029
0.0024
0.0126
0.0110
0.0307
0.0552
0.0426

50.73
~4_16E+05
-644
20
0.6194
537.9560
0.0377
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0148
0.3030
0.1240
a.1396
0.0762
0.0314
0.1186
0.1126
0.0617
0.0034
0.0067
0.0031
0.6012
0.0005
0.0000
0.0010



ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Meciclopentano  fraccién mol 0.0392 0.0490 0.0000 0.0000
IMcicpenteno  fraccion mol 0.0216 0.0271 0.0000 0.0000
2M-3Ehexano  fraccién mol 0.0185 0.0244 0.0000 0.0000
3M-4Ehexano  fraccion mol 0.0127 0.0168 0.0000 0.0000
1-te3-MCC5 fraccién mol 0.0180 0.0231 0.0000 (.0000
n-Heptano fraccién mol 0.0234 0.0303 0.0000 0.0000
IMcicpenteno  fraccién mot 0.0248 0.0308 0.0000 0.0000
223-Mpentano  fraccidn mol 0.0130 0.0170 0.0000 0.0000
Tolueneo fraccidn mot 0.0510 0.0665 0.0000 0.0000
3M-3Ehexane  fraccién mol 0.0132 00175 0.0000 0.0800
n-Octang fraccién mol 0.0138 0.0181 0.0000 0.0000
E-Benceno fraccion moi 0.0122 0.0162 0.0000 0.0300 -
m-Xyleno fraccién mol 0.0241 0.0319 0.0000 0.0000
p-Xyleno fraccidn mol 0.0092 0.0122 0.0000 0.0000
o-Xyleno fraccién mol 0.0198 0.0262 0.0000 0.0000
n-Nonano fraccién mol 0.0039 0.0051 0.0000 0.0000
n-Phenceno fraccion mol 0.0216 0.0286 0.0000 0.0000
2-Mnonano fraccién mol 0.0199 0.0263 0.0000 0.0000
n-Decano fraccidn mol 00114 0.0i51 0.0000 0.0000
n-Clt fraccidn mol 0.0057 0.0076 0.0006 0.0000
n-Pentyl-BZ fraccién mol 0.0019 0.0025 0.0000 0.0000
Naftaleno fraccién mol 0.0015 0.0020 0.0000 0.0000
n-Cl12 fraccién mol 0.0005 0.0006 0.0000 0.0000
n-Ci3 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D
n-Cl4 fraceidn mol 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000
HXO fraccidn mof G.0008 0.00608 G.0000 0.0000
NBP[1]_189  fraccién mol 0.0054 0.0071 0.0000 0.0000
NBP{1]_208 fraccidn mol 0.0011 0.0014 0.0000 0.0000
NBP[1] 223 fraccién mol 0.0003 0.0004 0.0000 0.0000
NBP[1] 237  fraccion mol 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
NBPf1} 250 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 264  fracci6n mol £.0000 0.0000 0.0000 £.0000
NBP{1] 278 fraccidn mol 0.0006 0.0000 4.0000 0.0000
NBP[1]_292 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_307 fracecién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 321 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_335 fraccidén mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 349 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 364 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 €.0000
NBPf1] 377 fraceidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_3%! fraccidén mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{t]} 405 fraccion mol 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_421 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 439 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 463  fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{I] 491  fraccién mel 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

NBP[1} 529 fraccidn mol 0.0600 0.0000 0.0000 0.0004




Corriente
Fraccion vaper
Temperatura
Presidn

Flujo molar
Flujo misico
Flujo vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entaipia mofar
Entropia
Cp_masico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

Cco2

Etileno

Etano

H2S8
Propiteno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
1-Pentene
2M-1-buteno
n-Penitana
2M-13-C4=—
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-tr3-C5==
1ci3-C5~=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
1-ci3-MCC5
Cyclopentano
23IM-13-Cd==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
MICS=
2M-2-penteno

C

kg/em2 g
kgmolh
kgh
barril/dia
STD_m3/h

kecath
kecal/kgmeol
kcalkgmol-C
kealkg-C
kg/m3

fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraceidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidén mol
fraccidn mol
fraccin mol
fraccion mol
fraccidén mol
fraccitm mol
fraccién mol
fraccidn ool
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccitn mol
fraccién mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

61
1.0000
296
-1.0

3088

586

2055
35.52
2.10E+05
2415

0.2350
0.0113

62
0.0000
30.0
15.0
637
32485
8730
15066
50.98
-5, 72E+05
- 897
19
0.5954
549.9293
0.0578
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.3076
0.1258
0.1417
0.0774
0.0319
0.1204
0.1143
(.0626
0.0034
0.0068
0.0032
0.0012
0.0005
0.0000
0.0010
0.0005

63
0.0000
302
173
637
32485
8730
15066
50.98
-5.67E+05
-890
19
0.5946
5503301
0.0650
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6003
0.0000
0.3476
0.1258
0.1417
0.0774
0.0319
0.1204
0.1143
0.0626
0.0034
0.6068
0.0032
0.0012
0.0005
0.0000
0.601¢
0.0005
0.0011
0.0000
0.0001
0.6060
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




Meciclopentano
1Mcicpenteno
2M-3Ehexano
IM-4Ehexano
1-tr3-MCC5
n-Heptano
IMcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
IM-3Ehexano
n-Cctano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonane
n-Pbenceno
2-Mnonano
n-Decano
n-Cl1
n-Pentyl-BZ
Naftajeno
n-C12

n-Cl3

nCl4

wo

NBP[1] 189
NBP{1]_208
NBP(1]_223
NBP{1]_237
NBF{1]_250
NBP{I] 264
NBP[1] 278
NBP{1]_292
NBP[1] 307
NBP[1] 321
NBP{1] 335
NBP{1]_349
NBP[1]_364
NBP{1} 377
NBP[1] 391
NBP[1]_405
NBP{1]_421
NBP[1]_439
NBP[1] 463
NBP[1]_491
NBP[i]_529

fraccién mol
fraccion mot
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion moj
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccin mof
fraccién mol
fraccifén mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mof
fraccién mol
fraccion mot
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccitén mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0¢00
4.0000
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0660
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
0.0000
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Coiriente

Fraccion vapor
Temperafira
Presion

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vol_lig
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_masico
Densidad
Factor 2
Hidrégeno
Nitrogeno
Metanc

co2

Etileno

Etano

H28
Propileno
Proparnioc
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Butenio
tr2-Buteno
cis2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
l-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13-Ci=—
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-buteno
1-443-C5==
1-¢i3-C5=—=
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penteno
T-ci3-MCCS
Cyclopentano
23IM-13-C4==
23M-1-buteno
2M-3Epentano
IMICS=
IM-2-penteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

65

0.0000

4 40.0
kgfem2 g 16.7
kgmol/h v}
kgh 0
barrii/dia 0
STD m3h 0
42.59

kcalh 0.00E+00
kealkgmol 482
keal/kgmol-C 12
kealkg-C 0.7377
kg/m3 477.1454
0.0596

fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccibn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0015
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.7348
fraccita mol 0.2636
fraccidn mot 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mot 0.0000
fraceién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mot 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mot 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.6000
fraccién mot 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.50060
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000

67
4.0000
405
200
2N
11552
3376
6404
42.65
-1.22E+05
450
2
0.7321
478.0299
0.0706
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0007
0.0000
0.7147
0.2845
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001%
0.0000
0.0000
0.0000

68
0.0000
162.0
17.3
366
20933
5354
8641
57.14
6.45EH)S
1761

0.8059

466.0847
0.0707

0.0000



Mciclopentano
iMcicpenteno
2M-3Ehexano
3IM-4Ehexanc
1-4r3-MCC35
n-Heptano
3Mcicpenteno
223-Mpeatano
Tolueno
3M-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Pbenceno
2-Mnonano
n-Decano
n-CHi
n-Pentyl-BZ
Naftaleno
n-C12

n-Cl13

n-Cl4

H20
NBP[1]_189
NBP{1]_208
NBP[1]_223
NBP{1] 237
NBP[1]_250
NBP{[]_264
NBP[1]_278
NBP[1] 292
NBP[1]_307
NBP{1) 321
NBP[1] 335
NBP[1]_349
NBP[1] 364
NBP{1] 377
NBP[1]_391
NBP[1] 405
NBP[1]_421
NBP[1]_439
NBP{1] 463
NBP{1] 491
NBP[1} 529

fraccién mol
fraccién mol
fracciéon mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mof
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraceion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mot
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mo!
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidm mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0000
0.0000
0.0000

0 0000

0.0000

0. 0000

00000

0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
0.0600
4.0006
0.0000
0.0000
G.0000
0.0000
0.0000

0 0000
0.0000
0.0000

0.0000
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ANEXO: SIMULACION INFEGRAL PE MEJORAS OPERATIVAS

Corriente 69
Fraccion vapor 0.0000
Temperatura C 40.0
Prestdn kgfem2 g 16.9
Flujo molar kgmol’h 366
Flujo mdsico  kgh 20933
Flujovol_lig  barrii/dia 5354
Flujostd gas  STD m3/h 8661
Peso molecular 57.14
Energia kcalh -2.23E+05
Entalpia molar  kcal/kgmol 609
Entropia kealkgmol-C 24
Cp_misico kcal’kg-C 0.5845
Densidad kg/m3 566.9216
Factor Z 0.0683
Hidrégeno fraccién mol 0.0000
Nitrégenio fraccion mol 0.0000
Metano fraccidn mol 0.0000
Cco2 fraceion mol 0.0000
Etileno fraccién mol 0.0000
Etano fraccién mol 0.0000
H2§ fraccion mol 0.0000
Propileno fraceién mol 0.0066
Propano fraccién mol 0.0085
i-Butano fraccion mol 0.2465
n-Butano fraccién mol 0.1346
1-Buteneo fraccion mol 0.0555
i-Buteno fraccion mol 0.2094
trZ-Buteno fraccidn mol 0.1988
cis2-Buteno fraccién mol 0.1089
3M-1-buteno fraceion mol 0.0060
i-Peatano fraccién mol 00118
[-Penteno fraccion mol 0.0055
2M-1-buteno fraccién mol 0.0021
n-Pentano fraccion mol 0.060%
2M-13-C4— fraccién mol 0.0001
tr2-Penteno fraceion mol 0.0018
cis2-Pentenc fraccidn mol 0.000%
2M-2-buteno fraccidon mol 0.0019
1-r3-C5= fraccion mol 0.0000
1-¢i3-C5= fraccién mol 0.0002
22-Mbutano fraccion mol 0.0000
Cyclopentene  fraccién mol 0.000)
~ 4M-1-pemteno ™~ ~fraccién mot- ~0.0000
t-ci3-MCC5 fraccién mol 0.0000
Cyclopentano  fFaccidn mol 0.0000
3IM-13-C4~=  fraccitn mol 0.0000
23M-1-butenc  fraccion raol 0.0000
2M-3Epentano  fraccion mol 0.0000
IMICS= fraccién mol 0.0000
2M-2-penteno  fraccién mol 0.0000

70
0.0000
40.0
19.6
2
11552
3376

42.65
-1.26E+05
-465

0.7298
478.8062
0.0694

72
0.0000
352
14.0
192
8071
2340
4536
4208
-1.78E+05
927

]
0.7084
483.6587
0.0495
0.06000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.9957
0.0033
0.0000
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
£.0000
0.0000
0.0000




Mciclopentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexano
3M-4Ehexano
1-tr3-MCC5
u-Heptano
IMcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
3M-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Pbenceno
2-Mnonano
n-Decano
n-Cl1
n-Pentyl-BZ
Naftaleno
n-Ci2
a-C13
n-Ci4
H20
NBP{1]_18%
NBP[1]_208
NBP[1] 223
NBPf1] 237
NBP{1}_250
NBP{1] 264
NBP[i] 278
NBP{1] 292
NBP[1] 307
NBEP{1] 321
NBP[1}_335
NBP{1]_349
NBEP{1]_364
NBP[1]_377
NBP{1]_391
NBP{1]_405
NBP{1]_421
NBP[1]_439

- —NBPf] 463
NBP{1] 491
NBPf1]_529

fraccidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mot
fracciéon mol
fraccion mo}
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fracctén mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mot
fraccién mol
fraccide mol
fraccién mol
fraccidn mof
fraccidn mol
fraccidn moi
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccidn mot
fraceién mol
fraccida mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccién mot
fraccion mol
fraccion mol

—fraccida mol .

fraccion mol
fraccidn mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0000
0.6000

0.0000
0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presidn

Flujo molar
Flujo masice
Flujo vol_liq
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia mofar
Entropia
Cp_masico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

co2

Etileno

Etano

H2S8
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
tr2-Buteno
cis2-Buteno
IM-1-buteno
i-Pentano
1-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
IM-13-Cd=—
r2-Penteno
cis2-Penteno
IM-2-buteno
1-r3-C5==
1-6i3-C5==
22-Mbutango
Cyclopenteno
4M-1-penteno
1-¢i3-MCC3
Cyclopentano
23M-13-Co==
23M-1-buteno
2M-3Epentanc
IMICs=
2ZM-2-penteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

73

0.0000

C 60.4
kg/em?2 g 2.0
kgmol/h 79
kgh 381
bartil/dia 1136
STD m3/h 1869
44.04

kcalh T.12E+04
kealkgmol 976
keal/kgmol -C 25
keal/kg-C 0.9024
kg/m3 427.9464
0.0802

fraccidén mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.06000
fraccitn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0327
fraccién mol 0.9668
fraccién mol 0.0002
fraccidn mel £.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0002
fraceidn mol 4.0060
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.0600
fraccidm mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.6000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.0060
fraceion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol G.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidon mol 0.0000
fraceién mol 0.0000

74
0.0000
144.7
9.3
1541
142716
29104
36448
92.58
5.75E+06
3732
38
0.6157
615.7327
0.0439
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0018
0.0003
0.0011
0.6025
0.6021
0.0020
0.0418
0.0066
0.0153
0.0242
00013
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005
0.0096
0.0026
0.003 1
0.0033
0.0149
0.0139
0.0311
0.0674
0.049

75
0.0000
45.0

1541
142716
29104
36448
92,58
-2.03E+06
-1317

0.4850
722.0568
0.0478

0.0000
0.0000

0.0000
©.0000

0.0000
0.0000
0.0009
0.0018
0.0003
0.0011
0.0025
0.0021
0.0020
0.0418

0.0153
0.0242
0.00i3
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005

0.0026
0.0031
0.0033
0.0149
0.0139
0.0311
0.0674
0.0496

7%
0.0000
45.0
9.0
493
45648
9309
11658
92,58
-6.49E+05
1317
24
0.4850
722.0568
0.0478
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
0.0009
0.0018
0.0003
0.0011
0.0025
0.0021
0.0020
0.0418
0.0066
0.0153
0.0242
0.0013
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005
0.0096
0.0026
0.0031
0.0033
60149
0.0139
0.0311
0.0674
0.0496
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Mciclopentano
IMcicpenteno
2M-3Ehexano
3M-4Ehexano
1-r3-MCC5
n-Heptano
IMcicpenteno
223-Mpentano
Tolueno
3M-3Ehexano
n-Octano
E-Benceno
m-Xyleno
p-Xyleno
o-Xyleno
n-Nonano
n-Pbenceno
2-Mnonano
n-Decano
a-CH{
n-Pentyl-BZ
NMaftaleno
nCl2

nCl13

n-Cid

H2O

NBP[1} 189
NBP{1]_208
NBP[1}]_223
NBP{1] 237
NBP{1]_ 250
NBP(I]_264
NBP[1]_278
NBP{1]_292
NBP[1]_307
NBP{1] 321
NBP{i] 335
NBP[1]_349
NBP{1]_364
NBP[1] 377
NBP{1}]_3%1
NBP[1] 405
NBP{1]_421
NBP[1]_439
NBP[1] 453
NBP[1]_491
NBP[1} 529

fraccién mol
fraccion mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccitn mol
fraceién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraceién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccion mol
fraceidn mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccidén mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccion mo!

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

0.0000

00000

00000

0.0566
0.0308
0.0242
0.0166
0.0247
0.0317
0.0361
00175
0.0654
0.0173
0.0182
0.0161
0.0317
0.0121
0.0260
0.0050
0.0282
0.0259
0.0143
0.0074
0.0025
0.0019
0.0006
0.0000
0.0000
0,0000
0.0070
0.0014
0.0004
0.000]
0.0000
0.000G
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.000¢
0.0000
0.0060
0.0000
0.0000
0.0000

0.0566
0.0308
0.0242
0.0166
0.0247
0.0317
0.0361
0.0175
0.0684
00173
0.0182
0.0161
0.0317
0.0121
0.0260
0.0050
0.0282
0.0259
0.0148
0.0074
0.0025
0.0019
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Corriente

Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Fiujo molar
Flujo méasico
Fluje vol_lig
Flujo std gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Entropia
Cp_misico
Densidad
Factox Z.
Hidrégeno
Nitrdgeno
Metano

cO2

Etileno

Etano

cis2-Buteno
3IM-1-buteno
i-Pentano
1-Penteno
2M-1-buteno
n-Pentano
2M-13-C4—
tr2-Penteno
cis2-Penteno
2M-2-bateno
[-43-C5—
1-ci3-C5=—
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-pentenc
1-ci3-MCC5
Cyclopentano
23M-13-C4=—
23M-1-buteno
2M-3Epentanc
IMICS=
2M-2-penteno

C
kgfem2_g
kgmolh
kg
barril/dia
STD_m3h

kealh
keal/kgmol

kealfkgmol-C

kcalke-C
kg/m3

fraccidn mol
fraccion mot
fraction mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccién mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mot
fraccién mo!
fraccion mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccién mol
fraccidén mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccibn mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccion mol
fraccidén mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccidon mol
fraccion mol
fraccion mol
fraccién mol
fraccidn mol
fraccidn mol
fraccién mol
fracciém mol

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

77

452

13.5

493
45648
9309
11658
92.58
-6.40E+05
-1299

0.4849
722.5815
0.0690

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

U 0018
0.0003
0.0011
0.0025
0.0021
0.0020
0.0418
0.0066
0.0153
0.0242
0.0013
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005

0. 0026
3.0031
0.0033
0.6149
0.0139
0.0311
0.0674
0.0496

78
0.0000
45.0
9.0
1048
97068
19795
24790
92.58
-1.38E+06
<1317

0.4850
T22.0568
0.0478

0.0000
0.0000
0.0000
0.0060
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0018
6.0043
0.0011
0.0025
0.0021
0.0020
0.0418

0. 0 153
0,0242
0.0013
0.0475
0.0267
0.0708
0.0018
0.0339
0.0005
0.0096
0.0026
0.0031
0.0033
0.0149
0.013%
0.0311
0.0674
0.0496

ik
0.0000
45.0

OOHS

0.0112
0.0203
0.0162
0.0103
0.1668
0.0286
0.0564
0.0782
0.0045
0.1525
0.0845
0.2165
0.0047
0.0840
0.0005
0.0246
0.0016
0.6000
0.0068
0.0000
0.0023
0.0000
0.0018
0.0001

8a
0.0000
450
2.1
307
21539
4950
7269
70.06
-3.27E+03
-1064
26
0.5423
629.0392
0.0129
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0029
0.0060
0.0012
0.0039
0.0085
0.0073
0.0069
0.1425
0.0225
0.0522
0.0824
0.0046
0.1612
0.0907
0.2401
0.0058
0.1084
0.0008
0.0308
0.0028
0.0600
0.0095
0.0001
0.0044
0.0000
0.0039
0.0002

o L e ]
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ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

Mciclopentane  fraccid mol 0.0566 0.0566 0.0001 0.0002
[Mcicpenteno  fraccidn mol 0.0308 0.0308 0.6000 0.0000
2M-3Ehexano  fraccion mol 0.0242 0.0242 0.0300 0.0000
3M-4Ehexano  fraccién mol 0.0166 0.0166 0.0000 0.00060
1-tr3-MCC35 fraccién mol 0.0247 0.0247 0.0000 0.0000
n-Heptano fraccién mol 00317 0.0317 0.0000 0.0000
3Mcicpenteno  fraccion mol 0.0361 0.0361 0.0001 0.0002
223-Mpentane  fraccion mol 0.0175 00175 0.0000 0.0000
Tolueno fraccion mol 0.0684 0.0684 0.0000 0.0000
3M-3Ehexano  fraccién mol 0.0173 0.0173 0.0000 0.0000
n-Octano fraccidn mol 0.0182 0.0182 0.0000 0.0000
E-Benceno fraccidn mol 0.0161 0.0161 0.0000 0.0000
m-Xyleno fraccion mol 0.0317 0.0317 0.0000 0.0000
p-Xyleno fraccién mol 0012} 0.0121 0.0000 0.0000
o-Xyleno fraccida mol 0.0260 0.0260 0.0000 0.0600
n-Nonano fraccion mol 0.0050 0.0050 0.0000 0.0000
n-Pbenceno fraccién mof (4.0282 0.0282 0.0060 G.0000
2-Mnonano fraccidn mol 0.025% 0.0259 0.0000 0.0000
n-Decano fraccidn mol 0.0148 0.0148 0.0000 0,000
n-Cl11 fraccién mol 0.0074 0.0074 0.0000 0.0000
n-Pentyl-BZ fraccion mol 0.0025 0.0025 0.0000 0.0000
Naftaleno fraccion mol 0.0019 0.0019 0.0000 0.0000
n-C12 fraccion mol 0.0006 0.0006 0.0000 0.0000
n-C13 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-C14 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H20 fraccitn mol 0.0000 0.060¢ 0.0000 0.0000
NBP[1]_189 fraccidén mol 0.0070 0.0070 0.0000 0.0000
NBP[1] 208 fraccidn mol 0.0014 0.0014 0.0000 0.0000
NBP[1] 223 fraccién mol 0.0004 0.0004 0.0000 0.0000
NBP[1] 237  fraccidn mol 0.0001 0.0001 0.0000 0.0009
NBP[1] 250 fraccitn mal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NB#P{I] 264 fraccion mof 0.6000 0.0000 4.0006 0.0000
NBP[1} 278  fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]262  fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_307 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1]_32! fraccién mol 0.0000 0.0600 0.0000 0.0000
NBP[1]_335 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 349 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBPf1]_364 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.06000
NBP[1]_377 fraccién mol 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000
NBFf1] 391 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.6000
NBP{1]_405 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1] 421 fraccién mol D.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1]_439 fraccidn mol 0.04000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP{1]_463 fraccion mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NBP[1] 491 fraccidn mol 0.0000 0.0000 0.0000) 0.0000

NBP{1]_529 fraccién mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




Corriente
Fraccion vapor
Temperatura
Presion

Flujo molar
Flujo mésico
Flujo vol_liq
Flujo std_gas
Peso molecular
Energia
Entalpia molar
Eatropia
Cp_mésico
Densidad
Factor Z
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano

co2

Etileno

Etano

H2S
Propileno
Propano
i-Butano
n-Butano
1-Buteno
i-Buteno
trZ-Buteno
cis2-Buteno
3M-1-buteno
i-Pentano
i-Penteno
2M-1-buteno
a-Pentano
2M-13-CA—
tr2-Penteno
cis2-Pentene
2M-2-buteno
i-03-C5=—
1-ci3-C5=—
22-Mbutano
Cyclopenteno
4M-1-penieno
1<i3-MCC5s
Cyclopentano
23IM-13-C4—
23M-1-buteno
2M-3Epentanc
IMICS=
2M-2-penteno

ANEXO: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

8t

0.0000

C 1497
kg/em2 g KRy
kgmolh 741
kg 75529
barril/dia 14845
STD m3h 17521
101.93

kealh 3.15E+06
kcal/kgmol 4257
kealkgmoi-C 38
kealkg-C 0.5990
kg/m3 643.4894
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccién mol £.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraceién mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mot 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccion mol 34.0000
fraccién mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0000
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0000
fraccién mol 0.0001
fraccidn mol 0.0000
fraccion mol 0.0003
fraccién mol 0.0002
fraccién mot 0.0005
fraccidn ol 0.0001
fraccién mol 0.0030
fraccidn mol 00004
fraccidn mol 0.0008
fraccién mol 0.0025
fraccidn mol 0.0043
fraccion mof 0.0007
fraccidn mol 0.021¢
firaccion mol 0.0179
frwocion mol 0.0441
fraccion mol 0.0938
fraccién mol 0.0701



ANEXOQ: SIMULACION INTEGRAL DE MEJORAS OPERATIVAS

F
} Mciclopentano  fraccion mol 0.0800
’ iMcicpenteno  fraccidn mol 0.0436
' 2M-3Ehexano  fraccién mol 0.0343
IM-4Ehexano  fraccién mol 0.0235
' 1-3-MCC5 fraccién mol 0.0349
; n-Heptano fraccién mol 0.0449
F : IMcicpenteno  fraccién mol 0.0510
223-Mpentano  fraccién mol 0.0247
Tolueno fraccién mol 0.0968
IM-3Ehexanc  fraccién mol 0.0245
n-Octano fraccion mol 0.0257
- E-Benceno fraccién mol 0.0228
w-Xyleno fraccién mol 0.0448
, p-Xyleno fraccién mol 0.0171
o-Xyleno fraccién mol 0.0367
n-Norano fraccion mol 0.0071
n-Pbenceno fraccidén mol 0.0399
2-Mnonano fraccién mol 0.0364
n-Decano fraccién mol 0.0209
n-C11 fraceion mol 0.0105
n-Pentyl-BZ fraceién mol 0.0035
Naflaleno fraccién mol 0.0027
n-C12 fraccidn mol 0.0009
nCi3 fraccidn mol 0.0000
n-C14 fraccién mol 0.0000
H20Q fraccion mol 0.0000
NBP[1] 189 fraccidn mol 0.0099
NBP[1] 208 fraccién mol 0.0020
NBP{1] 223 fraccién mol 0.0006
NBP[}] 237 fraccién mol 0.0001
NBP[1] 250 fraccién mol 0.0000
NBP[1] 264 fraccion mol 0.0000
NBP{1) 273 fraccidon mol 0.0000
NBP{1}_292 fraccion mol 0.0000
! NBP{1]_307 fraccidn mel 0.0000
NBP[1] 321 fraccion mol 0.0000
1 NBPj1]_335 fraccién mol 0.0000
NBP[1] 349 fraccidn mol 0.0000
NBP{1] 364 fraccién mol 0.0000
NBP[1}_377 fraccion mol 0.0000
NBP{1] 391 fraccidn mol 0.0000
NBP{1] 405  fraccién mol 0.0000
NBP{1] 421 fraccién mol 0.0000
NBP{1)_439 fraccién mol 0.0000
NBP{1]_463 fraccion mol 0.0000
NBP[I] 491 fraccidn mol 0.0000
NBP[1]_529 fraccién mol 0.0000
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