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HIPOTESIS

El estudio de Ingenieria para una planta piloto de deshidratacién y desalado de petroleo
crudo requiere de una investigaciéon completa en lo que respecta a desarrollo, uso y tipo de
desemulsionantes, equipos de proceso, tratamiento y reuso de agua de lavado, tratamiento
adecuado al tipo de petr6leo crudo, plantas piloto desarrolladas, etc., a fin de obtener la
Ingenieria Bésica y de Detalle 6ptima, asi como el Costo estimado que sirva de base para su
construccion posterior con caracteristicas que superen las existentes en el mercado.

Asimismo, es necesario establecer las condiciones de operacién de la planta piloto similares
a las condiciones de operacion a nivel industrial que sirvan para llevar a cabo evaluaciones
posteriores con cambios en el proceso, tipo de crudo, tipo de desemulsionante, etc., y
permitan obtener resultados confiables sin necesidad de realizar dichas evaluaciones en
equipos instalados a nivel industrial.

Por otro lado, debido a la importancia hoy en dia en la recuperacion del agua de lavado
utilizada durante el proceso se requiere de un estudio complementario que permita
seleccionar y recomendar el proceso mas adecuado para la misma.

JUSTIFICACION.

La recuperacién de la planta piloto es factible si se considera el ahorro econémico en
Refinacion en el consumo de desemulsificantes y en el reuso de agua de lavado, en base a
lo siguiente.

Tomando en cuenta que en el 2002 se procesaron 1,932,000 barriles/d (mezcla maya/istmo
p. especifico 0.936) y que el precio del desemulsionante minimo es de $ 37.6/kg , existe un
costo anual por cada ppm utilizada de este tensoactivo de $ 3,946,034.00 pesos m.n. misma

cantidad que puede ser ahorrada al utilizarse la planta piloto para optimar el tratamiento
actual de Refinacion.

Por otro lado y para ayudar en la recuperacion de la inversion de la planta se considera el
reuso del agua de lavado, la, cual se estima recuperar hasta en un 98% que representa 5.5
millones de m3 anuales de agua (5% de 1,932,000 barriles/d). El costo actual del agua
cruda es de $8.068/m> por lo que habria un ahorro anual de 44.3 millones de pesos
adicionales.

El ahorro total anual por estos dos conceptos seria de $ 48,246,034.00 pesos m.n.
suficientes para recuperar una inversion fija similar en la planta a desarrollar.



I.- GENERALIDADES

L.1.- INTRODUCCION

El petréleo crudo es una de las principales fuentes de energia que actualmente demanda la
investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias para su explotacién, producciéon y
tratamiento a fin de obtener un maximo aprovechamiento del mismo.

Hoy en dia, las reservas naturales que estan siendo agotadas, obligan al tratamiento en las
Refinerias de petréleo crudo con caracteristicas de mayor peso especifico (menor °API),
mayor viscosidad, mayor contenido de resinas y asfaltenos, mayor contenido de impurezas,
mayor contenido de solidos inorganicos y agua, siendo mas dificil la separacion de estos
componentes al producirse una fuerte emulsion del petroleo y el agua.

Las substancias tensoactivas empleadas para ayudar a la deshidratacién y desalado del
petrodleo, deben por lo consiguiente ser mas eficientes y trabajar en minimas
concentraciones para evitar un alto costo de tratamiento. De la misma manera los equipos

de proceso deben ser mejorados o incluso puede ser necesario modificar los procesos
actuales de tratamiento.

Si tomamos en cuenta que en 2002 se produjeron 1160 millones de barriles de petréleo al
afio y que las reservas totales probadas ascienden a 17,196 millones de barriles, se estima
un periodo de (15) afios de aprovechamiento de este recurso, si no se descubren més
yacimientos, ademas de que permanezca invariable el procesamiento diario mencionado.

Asi pues al aumentar el procesamiento de crudo tipo pesado’ (menor de 27 °API, el cual fue
de 1,233,200 bls/d en 1984, de 1,316,700 bls/d en 1993 y de 1,352,000 bls/d en 1998 y
2,167,600 bls/d en 2002), aumenta el costo de su tratamiento, requiriéndose de condiciones
de operacion mas drasticas, y equipo mas sofisticado.

Tomando en cuenta que ¢l costo de tratamiento por cada 1000 bls tipico de una refineria
aplicando desemulsionante durante el proceso de desalado se encuentra entre $20 y $50 (7
y 17 ppm de desemulsionante) y que la capacidad de refinacion en destilacién primaria es
de 1,932,000 bls/d (2002), esto origina un costo anual de $14,103,600 a $35,259,000 para
la Industria Petrolera Mexicana, si no se prevée el consumo adecuado de desemulsionante
ajustdndolo a valores minimos Optimos, en un futuro préximo se tendran pérdidas
economicas en nuestro pais por este concepto o un pésimo procesamiento del petroleo,
ocasionando problemas serios de corrosion y ensuciamiento.

Por otro lado, la aplicacién de desemulsionantes en el desalado del petréleo ademas de
mejorar la separacion hidrocarburo-agua, beneficia la separacion de sélidos inorganicos y
aumenta la dispersién de componentes con alto peso molecular presentes en la fase
organica, de esta manera ayuda a coalecer las gotas de agua que se forman. Sin embargo, a
fin de disminuir los tiempos de separacion entre las fases, se requiere de equipos de



proceso, tales como desaladores electrostaticos y condiciones de operacidén que favorezcan
dicha separacion (temperatura, presion, flujo, AP de véalvula mezcladora, etc).

El uso de desemulsionantes en la Industria Petrolera Mexicana, y especificamente en las
refinerias ha sido en base a las recomendaciones de fabricantes nacionales y extranjeros,
los cuales muchas de las veces presentan una evaluacién de los mismos a nivel laboratorio
(pruebas de botella) y no en planta piloto, estas pruebas a nivel laboratorio presentan
muchas desviaciones si no se hacen bajo las condiciones reales de operacion.

Actualmente las compaiiias dedicadas al desarrollo y comercializacion de productos
quimicos para la deshidrataciéon y desalado de petrdleo cuentan con tecnologia “de punta”
en el disefio de cada uno de los equipos involucrados en el proceso, asi como también
plantas piloto para investigar todos los pardmetros manejados a nivel industrial,
requiriéndose solo de minimos ajustes para su escalamiento a nivel industrial.

Para obtener resultados confiables de deshidratacion y desalado de un determinado tipo de
petroleo en condiciones de operacion similares a las de las refinerias y a fin de seleccionar
un desemulsionante adecuado, asi como su nivel de dosificacion, se desarroll6 el presente

trabajo de Ingenieria, el cual sirve de base para el estudio de equipos de proceso utilizados
en esta area.

Es importante mencionar que siendo el agua un recurso indispensable, se ha puesto énfasis
en el tratamiento para su reutilizacion posterior.



1.2.- OBJETIVO

Realizar la Ingenieria Basica y de Detalle minima necesaria, el Estimado de Costo y la
factibilidad técnico-econdmica para una Planta Piloto de deshidratacién y desalado de
Petréleo crudo disefiada para operar bajo condiciones similares a las utilizadas actualmente
a nivel industrial.

Para lograr el objetivo planteado se pretende:
Realizar la Investigacién Bibliografica en lo que respecta a tipos y formulaciones de de
desemulsionantes, equipos electrostaticos, recuperacion de aceite, tratamiento y reuso de

agua de lavado, desarrollo de plantas piloto, métodos de deshidratacién y desalado, etc.

Realizar la investigacion que fundamente las condiciones de operacion 6ptimas basdndose
en el disefio de experimentos, resultados de pruebas en equipos y plantas piloto instaladas
o desarrolladas. .

Diseiiar los equipos para la planta en base a las condiciones de operacion obtenidas en base
al presente estudio.

Seleccionar y disefiar el método de recuperacion del agua de lavado en el proceso de
deshidratacion y desalado.

Estimar el costo total de la planta y su factibilidad técnico-econémica.



IL- INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
II.1.- METODOS PARA DESHIDRATACION Y DESALADO DE PETROLEO

Se sabe que el perdleo crudo contiene impurezas desde el mismo pozo de donde se extrae,
las cuales entre otras son: cloruros, sulfatos, carbonatos, silice, arcillas, metales solubles e
insolubles y agua. Estas impurezas deben ser eliminadas ep su mayoria para evitar
problemas de comrosién y ensuciamiento en los equipos y lineas de proceso durante su
explotacidn, transporte y refinacion.

Los procesos de deshidratacién y desalado tienen la finalidad de eliminar estos
componentes indeseables por medio de la separacion de agua, la cual puede ser
proveniente del pozo productor o por inyeccién de la misma para lavado del petréleo™.

Para elimirar el agua del petrdleo crudo se utilizan los siguientes métodos de tratamiento:
- Asentamiento por gravedad
- Tratamiento con calor
- Tratamiento con surfactantes
- Separacidn electrostitica
- Adici6n de diluyentes

E) método de tratamiento con asentamiento por gravedad es simple y consiste en dejar &n
reposo durante un tiempo determinado la emulsién agua-hidrocarburo, a fin de coalescer y
depositarse las gotas de agua formadas, las cuales extraerdn lag impurezas mencionadas,
todo esto desde luego en equipos o tanques separadores disefiados de acuerdo a las
condiciones de operacién a manejar. Este método se basa en la ya conocida ley de Stokes
la cnal manifiesta que la velocidad de depositacién de las gotas de agua es directamente
proporcional a la fuerza de atraccién entre las mismas,

V=k r(d, - d;)

V: velocidad de asentamiento
k: constante de velocidad

dy: densidad del agua

do: densidad del aceite

v: viscosidad del aceite



El tratamiento con calor esta basado eu el efecto de la temperatura sobre la viscosidad del
hidrocarburo. Conforme aumenta la temperatura, la viscosidad de la fase organica
disminuye beneficiando la formacidén de gotas de agua y la rdpida precipitacién de las
mismas.

El método de tratamiento con surfactantes esta basado en la accidn de estos compuestos
sobre la interfase agua-hidrocarburo. Los compuestos surfactantes son substancias
quimicas que poseen en su estructura un grupo soluble en agua o hidrofilico y un grupo
soluble en hidrocarburo o lipofilico, los cuales se clasifican en idnicos y Do 16BIcos.

Deatro de los surfactantes idntcos se tienen los tipo aniénicos, catibnicos y anfotéricos,

tales como: Alquil aril sulfonatos, sales del acido sulfosuccinico, sulfonatos de petroleo,
etc.

Dentro de los surfactantes no idnicos (recomendados para el desalado electrostitico ya que
no forman iones que afecten la cormiente eléctrica de Jos electrodos en esos equipos) s¢
tienen: Glicoles polioxietilenicos y polioxipropilenicos, aminas poltoxietilenicas y
polioxipropilenicas, resinas fenélicas etoxiladas, esteres de glicoles, esteres de aminas,
entre otros.

Una de las propiedades mas importantes de los surfactantes, es la relacién de los grupos
hidréfilo y lipofilo, lamado cominmente batance Hidrofllico-lipofilico o HLB, el cual es
una medida de la solubilidad de) surfactante en agua y aceite. Valores menores de 13 se
consideran solubles en aceite, entre 13 y 17 son dispersables en agua y valores mayores de
17 son completamente solubles en agua.

El método de tratamiento por separacidn electrostatica estd basado en la formacién de un
campo dipolar originado por una diferencia de potencial al aplicar un determinado voltaje
en electrodos instalados dentro de un equipo de separacion. La corriente aplicada puede ser
alterna o directa 0 ambas y el efecto sobre la emulsidn hidrocarburo-agua ongina [a
orientacioén idnica del agua en la superficie de los electrodos, ayudando en la precipitacion
de 1a misma, cabe mencionar que el suministro de voltaje hasta un valor critico? puede
producir gotas submicrdnicas muy dificiles de separar, de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

Ec =K (T/d)'?
Ec: Gradiente de voltaje critico
K: Constante dieléctrica del sistetna
T: Tensién superficial
d: Didmetro de la gota

Por ltimo el método de tratamiento que ayuda a la separacién de agua es la adicion de
diluyentes el cual se basa en el efecto de ciertos solventes sobre la viscosidad del
hidrocarburo en una emulsién con agua.

Generalmente ningin método de tratamiento es suficiente por si solo para separar
completamente las fases, requiriéndose de la aplicacién de dos o més de ellos.



I1.2.- EQUIPOS PARA DESHIDRATACION Y DESALADO DE PETROLEO

Siendo Ja separacion agua-hidrocarburo el principal problema a resofver en una emulsién,
existen diferentes equipos para tal fin®’, desde el simple recipiente horizontal o vertical
donde se deja en reposo un cierto tiempo dicha mezcla, hasta el uso de coalescedores
especiales que involucran e} empleo de corriente eléctrica, placas corrugadas y sistemas de
agitacion mmecanica.

I1.2.1.- DESHIDRATACION ELECTROSTATICA

Un deshidratador electrostatico es un recipiente horizontal o vertical®® con circuito
eléctrico controlado automaticamente, en el cual la emulsién a ser resuelta fluye a través
del recipiente donde el campo eléctrico separa el agua del aceite.

Recipiente con electrodos de baja velocidad

El recipiente desalador con sistema de electrodos de baja velocidad, consiste de dos
electrodos horizontales paralelos entre si, de diferente potencial eléctrico. Cada electrodo
estad compuesto de una serie de anillos concéntricos en un plano horizontal. Los dos
electrodos estan suspendidos por aisladores y se localizan en la parte supertor del
recipiente.

Un distribuidor o rociador introduce la emulsién al recipiente por debajo de los electrodos
donde fluye hacia armba pasando 2 través del campo eléctrico, aqui las particulas de agua
coalescen continuamente manteniendo el nivel de la interfase agua-aceite por abajo de los
electrodos. El aceite sale del recipiente por medio de un tubo instalado en la parte superior
del deshidratador,

Este sistema de electrodos es diseflado para cubrir totalmente la parte interna del recipiente
y asegurar que todo el aceite pase a través de ellos antes de abandonar el mismo.

Este tipo de electrodos es apropiado para emulsiones que tengan conductividad eléctrica
relativamente baja y siempre para aceites pesados que requieren condiciones de flujo
tranquilas para un buen asentamiento del agua.

Recipiente con electrodos de aita velocidad

El recipiente con electrodos de alta velocidad es usado principalmente con aceites ligeros y
con emulsiones que tengan conductividad eléctrica alta,

Los dos electrodos son suspendidos a partir de aisladores. Contienen solo unos cuantos
anillos concéntricos y consumen menos electricidad. El aceite es introducido directamente
en ¢l espacio entre los electrodos por un distribuidor de muelle, en donde dependiendo de
su posicién al centro, envia la emulsién radicalmente hacia afuera en direccién horizontal,
de tal manera que el aceite pasa repetidamente a través del campo eléctrico.



Recipiente electrostatico de polaridad dual AC/DC**$

Este tipo de deshidratadores funcionan dependiendo del contenido de agua presente, es
decir, los de corriente alterna se utilizan para contenidos de agua altos ya que Jas gotas
formadas resisten los cambios de polaridad de esta corriente, en el caso contrario los de
corriente directa se utilizan cuando los contenidos de agua son bajos, ya que actian sobre
las gotas submicrénicas para coalescerlas.

Los voltajes normalmente aplicados varfan de 11,000 a 33,000 volts. El consumo de
energia promedio es de 17 Kwh por 24 hrs. diarias en plantas continnas y 40 Kwh por 24
hrs. dianas en plantas tipo batch.

I.2.2.- DESHIDRATACION Y DESALADO MECANICO.

Un ejemplo de este tipo de deshidratacién es el uso de columnas de extraccién provista con
agitacién mecanica o Extractor Scheibel’ en el cual se utiliza una cantidad determinada de
agua de lavado para extraer las impurezas presentes en el petrdleo. El agua fluye a
contracornente disolviendo las impurezas por medio de agitacién en un sistema de aspas
logrando una relacién de transferencia de masa alta y una alta eficiencia de separacién.

Aunque se manejan grandes capacidades de operacién con bajos costos, su uso a nivel
industrial se desconoce.

[1.2.3.- EQUIPO SIMULADOR DE DESALADO

La Marathon Oif Co. disefié un equipo simulador de desalado’, el cual consta de tres
partes:

1.- Mezclador de aceite crudo, agua y desemulsificante

2.- Aparato simulador de la prueba de desalado electrostatico

3.- Equipo para titulacién Karl-Fischer.

El equipo simulador consta de: Bafo de temperatura, reloj-controlador, fuente de
suministro de alto voltaje, recipientes para la emulsificacién, agitador y ensambles de los
electrodos y un carrusel.

En este equipo el crudo es emulsificado con agua y es deshidratado hasta un nivel
aceptable de agua en un periodo equivalente al tiempo de residencia en el desalador. Los
tubos para la emulsificacién son recipientes no presurizados haciendo imposible obteper la
temperatura normal de operacidn de los desaladores comercales, la cual es alrededor de
240°F (115 °C)

I1.2.4.- EQUIPO ESCALA LABORATORIO PARA DESALADO DE PETROLEO

Tsutomu Kaibara® y colaboradores reportan resultados experimentales utilizando um
recipiente de 1 It. Fig. 1, el cual consta de: Agitador, medidor de presiém, valvula de
seguridad, toma de muestra, electrodos, indicador de temperatura, entrada de gas inerte
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(nitrégeno) y generador de alto voltaje. En este recipiente se evalian la cantidad de agua de
lavado, diferentes tipos de petréleo, niveles de dosificacién y cantidad de desemulsionante,
diferentes temperaturas de calentamiento y presion y velocidad de agrtacidn, basdndose en
un arreglo ortogonal de disefio de experimentos que incluye e] error.
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[1.2.5.- EQUIPOS COMERCIALES PARA DESHIDRATACION Y DESALADO DE
PETROLEO

Existen en el mercado una gran variedad de equipos para deshidratacién y desalado de
petroleo dentro de los cuales tenemos:

Electromax: Fabricado por Natco’ en 1982 el cual incluye separacién de placas corrugadas.

Electreat: Fabricado por Trico Superior Inc. los cuales son horizontales con capacidad
vominal desde 500 bls/d hasta 64,000 bls/d (tamafios desde 6X10 hasta 14X80 pies).

Thermelectric: Fabricado por Trico Superior Ine. los cuales son horizontales con capacidad
nominal desde 2,480 bls/d hasta 64,383 bls/d
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I1.3.- PLANTAS PILOTO PARA DESHIDRATACION Y DESALADO

La investigacion bibliografica, muestra un gran desarrollo en el empleo de recipientes
electrostaticos para la deshidratacién y desalado de petréleo, tanto de componentes

internos, instrumentos y accesorios empleados, asf como de diferentes tamafios y tipos de
deshidratadores.

En cuanto al disefio de plantas piloto utilizando estos equipos, la informacién disponible
obtenida fue tnicamente la de la Patente U.S.A. No. 4,226,689 en la que se describe up
aparato y el proceso para resolver emulsiones eléctricamente.

En esta patente ademds de describir el equipo desalador completamente, se muestra la
planta piloto en la cual fue evaluado este equipo, la cual consiste en seccién de
calentamiento de carga para desalar, seccién de mezclado, equipo desalador, intercambio
de calor producto- carga y tratamiento de efluente acuoso.

La fuente de suministro de fuerza eléctrica es ajustable al potencial eléctrico requerido,
para producir un gradiente de voltaje de 1.5 KV/pulg. El aparato de tratamiento incluye
medio para ajustar e] espaciamiento vertical entre el electrodo y la superficie acuosa.

La planta realizé operaciones de deshidratacion y desalado de petroleo crudo con un
recipiente vertical de 2 pies de didmetro por 8 pies de altura, cuyo suministro de energia
fue corriente alterna de 220 volts y el voltaje de salida fue ajustado en ¢l rango desde O
hasta 35 KV con un rango de consumo de 5 a 125 KVA,

Ep esta patente ademas, se describen varios-tipos de electrodos, a fin de contar con
diferentes alternativas para el disefio de sistemas de desalado electrostético.

Otro estudio que sirvié de referencia fue el estudiado por Layrise, 1. y colaboradores'’, en
el cual se disefla y utiliza una planta piloto de deshidratacién y desalado. Aunque este
estudio es muy completo ya que incluye pruebas con una planta desarroliada por Howe
Baker (fig. 2) , esta planta no cuenta con sisterna de recuperacién de agua de lavado siendo
ineficiente hoy en dia.

Existen otras patentes que describen perfectamente el proceso de desalado, sin incluir el
tratamiento del agua de lavado.
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[1.4.- TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

Durante el proceso de deshidratacién y desalado estudiado, uno de los pardmetros mas
umportantes a constderar es el agua proveniente del equipo desalador o salmuera, ésta
contiene generalmente grasas y aceites, cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio,
magnesio sodio, potasio; arcillas; silice, ademas de oxidos de fierto, cobre, aluminio, etc.

En base a los objetivos planteados, se ha considerado la posibilidad de reutilizar e] efluente
acuoso, por lo que es necesario investigar el tratamiento mas adecuado del mismo.

Ep muchos articulos''?* y patentcs” se menciona la aplicacién de diferentes métodos y
procesos para mejorar la calidad de este efluente, tales como: Utilizaciébn de Separadores
APl (separadores de placas o platos corrugados), flotacién espumante, flotacidn por aire
inducido, coagufacién, sedimentacion, floculacidn, filtracién, ultra filtracién, evaporacidn,
centrifugacion, ete.

Con una primera separacién utilizando placas corrugadas se disminuye hasta en un 90% el
contenido de grasas y aceites en e] efluente acuoso por o que se requiere generalmente de
una segunda separacién, a fin de separar totalmente estos componentes.
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En las patentes de U.S.A. No. 3,489,680 3,865,732; 4,040,955; 4,897,206; 5,017,294;
3,068,035; Europa No. 462,856 y Canada No. 1,290,275, se describen algunos de los
métodos para el efluente acuoso.

[1.5.-INVESTIGACION DE PATENTES

[1.5.1.- FORMULACIONES DESEMULSIFICANTES
Patente No. 2,470,808 Estados Unidos 1949,

Proceso para romper emulsiones de petrdleo. Hidroxilacién de Acidos grasos utilizados
para desemulsificar aceite crudo,

Patente No. 1,202,424 Gran Bretafia 1970.

Polimero de ultra alto peso molecular. Obtencién de polimeros teniendo pesos moleculares
entre 0.5 — 2,000,000 solubles en agva, en aceite o en ambos, por ejemplo:
Copolimerizando monbmeros; compuestos de polioxialquileno; cualquier otro polimero
incluyendo poliésteres.

Patente No. 3,557,017 Estados Unidos 1971.

Uso de polimeros de ultra alto peso molecular como desemulsificadores. [bidem.

Patente No. 3,580,707 Estados Unidos 1971.

Proceso para preparar sulfonatos de bario, productos semejantes y Su uso en aceites
combustibles destilados.

Patente No. 3,583,486 Estados Unidos 1971.

Proceso para recuperar aceite usando productos fenolformaldehido etoxilados Método
Recuperacién Mejorada del Petréleo EOR.

Patente No. 3,647,688 Estados Unidos 1972.

Desemulsificantes para emulsiones basadas en aceite. Rompimiento de emulsiones aceite-
acido clorhidrico utilizando dxidos de propileno y fosfatos de esteres de alcoholes grasos
preparados en esta invencidn y evaluados con petréleo crudo.

Patente No.1,010,740 Canada 1977.

Rompedor de emulsién de polietileno polihidrico substituido. Preparacién de alcoholes
polioxialquilenicos a partir de alcoholes, glicoles, alquilfenoles, alquilfenolformaldehido y
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condensados amino formaldehido, ademas de su evaluacidn en pruebas de botella para el
rompimiento de emulsidn.

Patente No. 2,008,146 gran Bretafia 1978.

Proceso de desemulsificacién. Preparacién de poliésteres obtenidos a pa;m'r de: Anhidrido
alquenit o alquil succinico; polialquilén glicol o alcohol polihidrico y evaluacién de
laboratorio.

Patente No. 4,502,977 Estados Unidos 1985,

Composicién desemulsificante y uso de la misma. Preparacién de oxialquilados de
diglicidil éteres, resinas fenoiformaldehido, poliaminas y la reaccién de dichos
oxialquilados con monémeros vinflicos.

Patente No. 174,399 Europa 1986.

Formulacién desemulsificante soluble en agua y proceso para su uso en deshidratacién y
desalado de petr6leo crudo. Formulacién acuosa preparada con 21% en peso de una resina
noniifenolformaldehido etoxilada teniendo 10 moles de oxido de etileno por cada mol de
fenolformaldehido, 18% en peso de un poletilenglicol teniendo un peso molecular
alrededor de 600 y 34% de jsopropanol y agua para balancear el compuesto en la
formulacién. La resina actia como desemulsificante y el poliol como ltmpiador de aceite
para facilitar la coalescencia y evitar el arrastre de aceite en el agua separada. El alcohol
actia como cosolvente. Se ejemplifica con pruebas estaticas de laboratorio muy sencillas.

Patente No. 570,723 Auatralia 1988.

Ibidem.

11.5.2.- APARATOS ELECTROSTATICOS.

Patente No. 2,678,911 Estados Unidos 1954.

Probador de emulsién. Aparatos de campo para medir la emulsién de un pozo de petrdleo
en base a aplicar un voltaje de D.C. entre electrodos, por medio de una bateria y/o
utilizando un rectificador de media onda conectado a la fuente de A.C. El voltaje de prueba
fue entre 500 y 750 volts,

Patente No. 2,859,404 Estados Unidos 1958.

Dispositivo para medir la estabilidad de emulsién agua en aceite. Aparato para medir el

grado de dispersién de una emulsién proveniente de algin pozo de explotacién. Un voltaje
de 100 volts con electrodos espaciados 1/8 pulgadas indican una emuisién estable.
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Patente No. 3,531,393 Estados Unidos 1970.

Desemulsificacién eléctrica para petréleo transportado en forma de emulsién. Recipiente
para desemulstficar eléctricamente una corriente de petrdlec utilizando un disefio de
electrodos concéntricas ajustables para diferentes caidas de voltaje por pulgada radial o por
unidad de espacio. El electrodo es en forma de campana.

Patente No. 3,620,959 Estados Unidos 1971.

Aparatos para desalado de crudo. Equipo de desalado horizontal, incluye: Seccién de

mezclado y separacidn por platos perforados, dispersor con plato rociador, separacién con
AC.yD.C

Patente No. 1,459,687 Gran Bretafia 1976.

Meétodo para romper emulsiones aceite en agua. Rompimiento de emulsiones aceite-agua
por medio de )a oxidacién de surfactantes paturales presentes en el aceite utilizando
burbujas de aire a una temperatura entre 40-70 C(sin emplear Desemulsificantes quimicos
comerciales, ni desalado electrostatico, (nicameate separacidén gravitacional).

Patente No. 4,029,554 Estados Unidos 1977.

Método para prueba de aceite. Método de prueba para calidad de aceites lubncantes. La

oxidacién de los electrodos produce una correspondiente lectura de voltaje que indica la
calidad del aceite.

Patente No. 2,388,037 Francia 1978.

Procedimiento perfeccionado para desalado de petréleo y dispositivo de nuso. Desalado de
petréleo crudo y dispositivo para evaluar el nivel de mezclado la temperatura de Ia
desaladora es entre 90 y 150 C.

Patente No. 1,497,610 Gran Bretafia 1978. -

Dispositivo para controlar el proceso de deshidratacién y desalado de petrdleo en
deshidratadores eléetricos. El dispositivo relaciona las pulsaciones provenientes de los
electrodos del desalador y después de ampliar y corregir la sefial se manda a un controlador
relacionador de flujo entre el petroleo hiimedo y la cantidad de agua de lavado requerida,
accionando el actuador de la valvula correspondiente.

Patente No. 4,134,799 Estados Unidos 19795.
Método para seleccionar un desemulsificante para rompimiento de una emulsién agua en

aceite. El flujo de corriente entre los electrodos se registra para cada muestra. El
desemulsificante que produce [a mas rdpida relacién de cambio de flujo en la cormente es
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1dentificado como el mas efectivo. Se utiliza un disefio con arreglo de 3 electrodos
conectados 2 de ellos al secundario del transformador de alto voltaje y el tercero conectado
al otro polo de dicho transformador. Se genera A.C. entre uno de los 2 electrodos y el
tercero y entre los 2 primeros electrodos se genera D.C. Muchos reactivos fueron usados
incluyendo compuestos tales como: Sulfato ferroso, soda ash, y varios jabones. En los aftos
de 1940 la llegada de la oxialquilacion revolucioné la industria del tratamiento quimico.
La oxialquilacién utiliza la reaccién de oxido de etileno u oxido de propileno (0 ambos)
con compuestos que contienen grupos funcionales reactivos, normalmente grupos amino e
hidroxtlos. La adicién de oxido de etileno aumenta la solubilidad de un compuesto e¢n agua
y la adicién de oxido de propileno aumenta la estabilidad de un compuesto en aceite. Los
compuestos que son usados como iniciadores o como agentes de superficie activa ellos
mismos para Desemulsificantes quimicos son: Resinas fendlicas, glicoles, glicol-esteres,
esteres de resinas fenélicas, dcidos polibasicos, polimeros de aminas y sulfonatos.

Patente No. 4,226,689 Estados Unidos 1980.
Aparatos y procesos para resolver emulsiones eléctricamente.

Patente No. 462,856 Europa 1991.

Aparatos de separacién aceite agua. Se caracteriza por un tanque provisto con platos o
bafles conectados a una fuente de energia de tal manera de someter a un potencial eléctrico
una corriente de aceite en emulsién. Se aplican voltajes de 2.5-125 volts/pulg. El agua
depositada se pasa a otro recipiente o tanque, asf como la capa de aceite sobrenadante.

11.5.3.- RECUPERACION DE ACEITE.

Patente No. 3,489,680 Estados Unidos 1970.

Método para rompimiento de emulsiones agna en aceite. Separacién de emulsiones agua-
aceite empleando la fuerza de corte originada en un hidrociclén y posterior coalescencia

por medio de membranas instaladas en el equipo. Se aplican Desemulsificantes apara
ayudar a la desemulsién.

Patente No. 3,528,223 Estados Unidos 1970.

Separador tratador de petedleo. Recipiente para separar gas y agua por medio de
precalentamiento y separacidn por gravedad de la emulsién de un pozo productor,

Patente No. 3,530,938 Estados Unidos 1970.

Proceso para recuperar aceite utilizando un medio inundado espeso de agua. Método por
recuperacidén mejorada del petréleo EOR.



Patente No. 1,368,991 Gran Bretafia 1974.

Aparato para recuperar &l contenido de aceite de emulsiones de aceite soluble en desechos.
Aparato portAtil para recuperar aceite constituido de un recipiente para contener la

emulsién con compartimiento para el aceite separado, medio de agitacidn y separacién de
espuma.

Patente No. 949,910 Canadi 1974,

Separacién de emulsiones de hudrocarburos, agua y minerales usando diéxido de carbono
gas. Rompimiento de emulsiones agua-aceite-mineral utilizando bidxido de carbono a pH
menor de 7.5 formando 4cido carbonico (no trae ejemplos).

Patente No. 3,865,732 Estados Unidos 1975.

Rompedor de emulsién. Medio mecinico de rompimiento de emulsiones en dos etapas. La
primera etapa separa particulas de aceite mayores de 25 micras de didAmetro y la segunda
etapa separa particulas mayores a 1 micra provenientes de la primera etapa. Las dos etapas
utilizan cartuchos de resinas de poliéster con afinidad hacia el aceite.

Patente No. 1,459,687 Gran Bretafia 1976.

Método para romper emulsiones aceite-agua. Rompumiento de emulsiones aceite-agua por
medio de 12 oxidacién de surfactantes naturales presentes en el aceite utilizando burbujas
de aire a una temperatura entre 40 y 70 C (sin emplear desemulsificantes quimicos
comerciales, nj desalado electrostitico, Uinicamente separacidn gravitacional),

Patente No. P78/33,912 South Afiica 1978.

Recuperacién de aceite y demas. Rompimiento de emulsiones agna en aceite aplicando
dcido dodecilbencen sulfénico de tal forma a invertir la emulsién de aceite en agua y
posteriormente romper la emulsidn con cloruro férrico como cation.

Patente No. 4,897,206 Estados Unidos 1990.

Separador bidireccional de platos corrugados para mezclas liquidas. En la patente se
describen e ilustran completamente los platos corrugados.

Patente No. 5,068,035 Estados Unidos 1991.

Sistema coalescente d platos empacados. Para usarse en la separacién de componentes
inmiscibles de diferentes densidades. Posee una entrada para el fluido mezclado, una salida
de componente ligero y otra de componente pesado. El arreglo de los platos es ortogonal
teniendo corrugaciones lateral y longitudinalmente. Preferiblemente rodillos de fibra de
vidrio se extienden a través de los platos de coalescencia.
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Patente No. 5,073,261 Estados Unidos 1991.

Método y aparatos para separacion de aceite de agua y almacenamiento de aceite. Equipo
comprimible para separacion de agua y aceite, contener y transportar el aceite separado
constituido de cambiadores de entrada, intermedio y de salida, ademds de bafles flexibles
constrwdos de caucho, los cuales se contraen para facilitar su transporte del equipo. Es
utilizado generalmente para derrames de hidrocarburos aunque no limita su aplicacién a
otros usos.

11.6.- SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO DE AGUA DE REUSO

Son esencialmente S5 técnicas para desalar agua: Destilacién, Osmosis Inversa,
Electrodialisis, Intercambio i6nico y Procesos por congelacién®®.

] ~ Destilacion: Consiste en la ebullicidn de agua salada en condiciones atmosiéricas o
presiones reducidas y condensar el vapor como agua fresca, dejando por otro lado una
solucién concentrada en sales. El consumo de energia por métodos de destilacién es aun
relativamente alto comparado con los otros métodos. Este método ha sido usado

comunmente para desalar agua de mar, aunque los sistemas con membrapas estin
compitiendo en esta area.

2.- Osmosis Inversa: Es un proceso con membranas que viene de la tendencia del agua
fresca de upa solucién salina a pasar a través de una membrana semipermeable, diluyendo
de esta manera Ja solucion salina. El agua fresca migra a través de la membrana en base a
la presién del sistema y la fuerza efectiva de transporte es llamada presidén osmética. Al
aplicar presién a la solucién salina del lado de una membrana semipermeable el agua
fresca puede ser conducida en la direccion opuesta al flujo osmotico. La mayor ventaja de
Ja Osmosis inversa esta en el conswno mas bajo de epergia que la destilacion y se aplica
efectivamente para salmueras.

3.- Electrodialisis: Depende de la habilidad de los jones cargados eléctricamente en agua
salada para migrar a los polos positivos o negativos en una celda electrolitica. Dos tipos de
membranas de i6n selectivo son usadas. Una permite et paso de iones positivos y otra los
iones negativos entre los electrodos de la celda. Cuando una corriente eléctrica es aplicada
para conducir los iones, el agua fresca es formada en las membranas.

El costo depende del incremento de la salinidad. La Electrodiélisis no es competitiva
econdmicamente para desalado de agua.

4 - Intercambio 15nico: Las resinas que sustituyen iones hidrogeno o hidréxido por iones de
sal. Este método es frecuentemente usado para tratar agua dura. Las industnas
generalmente requieren del tratamiento por intercambio i6nico segutdo por osmosis inversa
o Electrodidlisis. En general el intercambio i6nico es raramente usado para remover sales
en grande escala.
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$.- Procesos por congelacién: Involucra 3 pasos. Enfriamiento parcial del agua en la cual
los cristales de bielo del agua forman un lodo salmuera-hielo, separando los cristales de
hielo de los de salmuera y fundiendo el hielo. Aunque el proceso presenta algunas ventajas
frente a la destilacion debido a que se requiere de menor energfa y existen minimos
problemas de corrosidn por las bajas temperaturas involucradas y los requerimientos de
energia son comparables a los de la osmosis inversa, se prefiere contar con estudios de
investigacién y desarrollo en tanto la tecnologla sea ampliamente ¢conocida.

En el reporte CRS para el Congreso de James E. Mielk” se reportan costos para agua tpo
salmuera por osmosis inversa o electrodidlisis de $ 1.50 a $ 2.50 ddlares/ 1000 galones y
para desalado de agua de mar y destilacién de $ 4.0 a $ 6.0 ddlares/ 1000 galones.

Por ofro lado considerando el articulo de A. Brehant y c0).”® en donde se reporta que el
pretratamiento previo por coagulacién u otro tratamiento como Ultrafiltracién reduce la
concentracién de componentes de ensuciamiento y mejora la funcionalidad del proceso de
OSIOSIS INversa.

En base a lo anterior el proceso de osmosis inversa resulta ser el mas econdmico y el més
adecuado para la recuperacién del agua de lavado de la Planta Piloto, requiriendo un
pretratamiento para evitar el ensuciamiento de las membranas por medio de separacion de
aceite, flotacién espumante?’ y coagulacién, para disminuir de mas de 4500 ppm de sal
hasta menos de 100 ppm de sal requerido.
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IIL.- INGENIERIA CONCEPTUAL DE LA PLANTA PILOTO

I1.1.- PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Para una buena funcionalidad de la planta piloto y un mayor beneficio de la misma, fue
necesario contar con datos experimentales de laboratorio y de campo.

De acuerdo a la investigacién bibliografica las variables involucradas en el proceso de
deshidratacién y desalado mas importantes son:

Temperatura

Presion

Voltaje
Agitacién/Mezclado
Agua de lavado
Nivel de dosificacion

De resultados obtenidos a nivel laboratorio y a nivel industrial se sabe que el tipo de
petréleo, el nivel de dosificacién y la temperatura son los factores de mayor significancia.

Los pardmetros basicos de disefio son:

Temperatura: 100-150 °C
Presion: 10-20 Kg/cm®
Voltaje: 500-3,000 volts/pulg.
Mezclado: AP < 3 Kg/cm®
Agua de lavado: 10 % max.

El tipo de crudo y la cantidad de desemulsionante sera determinado en base a evaluaciones
posteriores.

El recipiente electrostatico a disefiar, debera tratar petréleo con gravedad especifica menor
de 27 °API
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I11.2 .- DISENO DEL EXPERIMENTO

En la industria quimica los disefios experimentales se aplican, sobre todo, al estudio de
variables de procesos y al modo en que estas afectan a los productos. Los datos que sirven
como base para el andlisis de regresion, se pueden obtener ya sea de datos de registros
operacionales o de un experimento disefiado especificamente.

Existen varios tipos de disefio de experimentos entre los cuales tenemos: Factorial,
Factorial fraccionario, de Box-Wilson, en estrella, compésito central, rotados, ortogonales,
al azar, en latices, etc

Para nuestro caso de estudio los parametros a evaluar en la planta piloto a disefiar son los
siguientes:

Tipo de petroleo: 27, 25 y 22 °API

Agua de lavado: 5 y 10 % peso.

Desemulsionante: 0, 10 y 20 ppm.

Temperatura: 70, 110 y 150 °C.

Presion: 10, 15 y 20 Kg/em®.

Mezclado: 0, 1 y 3 Kg/em®. (AP vélvula mezcladora)

Voltaje: 500, 1000 y 3000 volts/pulg.

Tomando como ejemplo el arreglo ortogonal utilizado por Tsutomu Kaibara y
colaboradores® tabla 1 y tabla 2, en el que se reduce a 18 el numero de pruebas que
incluyen el factor error, en el cual se deduce que los factores de mayor significancia
después del analisis de regresion son: El tipo de petréleo, el nivel de dosificacion y la
temperatura. Estos 3 factores influyen hasta en un 82 % en el tiempo de separacion de las
fases, un 58.6 % en la eficiencia del desalado y un 87.5 % en la cantidad de agua separada.

Utilizando este arreglo ortogonal se reduce el nimero de pruebas que en el caso de un
arreglo factorial seria de mas de 1458 pruebas sin incluir repeticiones.

Actualmente los métodos de prueba utilizados para seleccionar desemulsionantes, no
incluyen este tipo de evaluacién y disefio por lo que generalmente los resultados obtenidos

no son aplicables bajo las condiciones reales de operacion de las plantas.

Asi mismo con este disefio de experimentos se podran evaluar diferentes desemulsionantes
y tipos de petréleo bajo condiciones de operacidn similares a nivel industrial.
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Prueba/factor Agua Crudo | Desemul Dosis. Temp | Presion | Agitac | Error
Lavad Tipo Desem.
A B C D E F G e
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1
Tabla 1 Arreglo ortogonal (L18,2' x 37)’
No. Prueba Tiempo separacion % desalado % deshidratacion
Min
1 53 69.4 772
2 5.4 86.3 85.8
3 9.0 91.7 96.5
4 0.8 91.2 86.9
5 1.0 899 94.5
6 0.5 100 96.2
7 1.8 92.7 88.9
8 4.0 80.0 90.9
9 7.0 61.0 80.3
10 5.4 83.3 91.8
11 4.8 71.0 75.4
12 2.8 93.3 94.7
13 2.2 98.1 95.4
14 0.5 94.0 954
15 0.8 96.0 93.7
16 5.8 98.2 90.0
17 7.8 72.6 74.9
18 25 82.7 94.3

Tabla 2 Resultados experimentales.
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I1I.3.- CAPACIDAD DE LA PLANTA PILOTO
La capacidad de la planta piloto fue seleccionada en base al siguiente criterio.

Para una buena evaluacién de desemulsionantes en la planta piloto, se requiere la inyeccién
directa de los mismos sin necesidad de preparar diluciones. El efecto disolvente puede
modificar el comportamiento del surfactante frente al tipo de petréleo considerado, es
decir, se deben evaluar tensoactivos tal cual, a fin de obtener resultados reales,
reproducibles y confiables.

Considerando que la planta piloto servird para evaluar surfactantes a dosificaciones
menores de 100 ppm. en peso con respecto a la carga, la cantidad requerida en lts/d de
desemulsionante para una carga de 100 bls/d de aceite crudo sera:
100bls/d(1591ts/bls)(100/1,000,000) = 1.59 lts/d de desemulsionante maximo.

La bomba dosificadora para este reactivo tendra una capacidad nominal de 1.0 GPD.

Una bomba dosificadora de esta capacidad es mas frecuente y comun encontrarla en el
mercado, siendo ésta la caracteristica determinante para definir la capacidad de la planta
piloto puesto que a menor capacidad de la planta menor serd la bomba dosificadora
requerida y mayor sera el error en la aplicacion del desemulsificante durante su evaluacién.

Por lo tanto la planta piloto sera disefiada para manejar una capacidad de 100 bls/d de
forma intermitente.

Lugar donde sera instalada la planta piloto

De acuerdo a la capacidad de la planta, se considera su instalacién directamente en
cualquier refineria del pais, a fin de contar con todos los servicios requeridos. Para fines
del estudio se propone la Refineria de Salamanca, Gto. por contar ademas con su cercania
al Distrito Federal y la necesidad de demostrar la eficiencia en la recuperacion del efluente
acuoso sin contaminantes al rio Lerma.

El sistema debera ser intermitente o para periodos de prueba, de acuerdo al disefio de
experimentos.

Datos de aplicacion actual:
Capacidad minima instalada en la industria petrolera nacional: 6,000 bls/d
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I11.4.- CRITERIOS BASICOS DE DISENO
I11.4.1.- RECIPIENTE ELECTROSTATICO. )

Dadas las caracteristicas del fluido a manejar, las cuales corresponden a un petréleo menor
de 27 °API con tendencia cada vez mayor a ser pesado, se elige un desalador electrostatico
horizontal, con electrodos concéntricos para una velocidad baja cuyo distribuidor descarga
la emulsion por debajo de los electrodos. El tiempo de residencia es de 20 min. y el
potencial de corriente eléctrica es mayor de 1,500 volts/pulg., para asegurar la separacion
completa de la fase acuosa. Las tapas del recipiente son hemisféricas, fijandose un espesor
por sobredisefio de 1/16 pulg.

111.4.2.- BOMBAS

Para el disefio de las bombas se emplean velocidades recomendadas de acuerdo al tipo de
fluido manejado. Se recomienda el uso de bombas de desplazamiento positivo en acero al
carbon para el fluido desemulsionante, bombas centrifugas para cualquier otro fluido,
también con material en acero al carbon.

Para el sobredisefio de las bombas se toma el 30 % del fluido manejado y de cabeza
estatica calculada.

Para el caso de longitud equivalente de los accesorios se toma el criterio de 4 veces mas la
longitud recta.

Finalmente se considera que el NPSH disponible es 2 pies mayor que el NPSH requerido.
I11.4.3.- CAMBIADORES DE CALOR

El criterio que se toma en estos equipos es que la caida de presion es el maximo permisible
de acuerdo al método de Bell empleado, la cual es de 5 a 10 PSI, dependiendo este valor de
la méxima caida de presion de lado tubos o de lado coraza.

Se considera el fluido de mayor presion y mas corrosivo por lado tubos.

Los cambiadores de calor son disefiados en base al cdigo TEMA clase E y los materiales
de construccion recomendados son generalmente acero al carbon.

111.4.4.- TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento de petréleo crudo humedo y seco (desalado) son disefiados
tomando como criterio 0.5 dias de inventario y de tipo vertical, aunque se disefiara la

planta para adaptarse en campo a la linea de petrdleo crudo principal de alimentacion a
plantas de destilacion primaria.
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El material empleado es acero al carbon, requiriéndose un sobre espesor de 1/16 pulg.

El tanque de almacenamiento de desemulsionante es disefiado tomando como criterio 30

dias de inventario y de tipo vertical por la cantidad pequefia que se requiere de
desemulsionante.

El tanque de almacenamiento de agua de lavado es disefiado tomando como criterio 7 dias |
de inventario y de tipo vertical.

El tanque sedimentador de solidos es disefiado tomando como criterio 1 dias de inventario
y de tipo vertical.

II1.4.5.- SEPARADOR TIPO API

Se recomienda separador de placas corrugadas en acero al carbén, cuyo tiempo de
residencia dependera del flujo de salmuera a manejar mas un sobredisefio del 50%. La
salmuera se considera muy corrosiva por lo que las placas seran de 1/8 de espesor minimo.

1.4.6.- CELDAS DE FLOTACION.

El criterio que se toma es en base al fluido a manejar, el cual como ya se dijo es muy
corrosivo por lo que se recomiendan celdas de flotacion con espesor de Y4 pulg. en acero al
carbon. El sistema de flotacion sera con aire inducido y el tiempo de residencia sera de 10
minutos maximo en cada celda, debiéndose disefiar en serie para aumentar el grado de
separacion agua-aceite-solidos.

I1.4.7.- TANQUE SEDIMENTADOR.

Se toma el criterio para el disefio de este tanque de 1 dia inventario como minimo para la
separacion de sélidos sedimentables.

I11.4.8.- EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA.

Este equipo se disefia tomando en cuenta el contenido de sales en el efluente acuoso y a las
recomendaciones de los fabricantes, a fin de cumplir ecologicamente con la Norma Oficial
Mexicana®® NOM-CCA-003-ECOL/1993 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la
industria de refinacion de petroleo y petroquimica. y entregar la calidad requerida de agua
o reutilizarse para el mismo proceso como agua de lavado.
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PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO

pH 6-9 6-9
Grasas y aceites (mg/l) 30 45
Demanda quimica de oxigeno 100 120
(mg/l)

Demanda bioquimica de oxigeno 60 72
(mg/D)

Sulfuros (mg/1) 0.2 0.4
Cromo hexavalente (mg/1) 0.05 0.075
Cromo total (mg/1) 1.0 1.2
Fenoles (mg/1) 0.5 0.75
Solidos  suspendidos  totales 70 85
(mg/)

I11.5).- FILOSOFIA BASICA DE OPERACION

II1.5.1.-DESALADOR ELECTROSTATICO DE-101

Este equipo es uno de los equipos criticos del proceso por lo que sus condiciones de
operacion son criticas también, requiriéndose mantener lo mas apegado a lo siguiente: 15
Kg/cm? de presion de operacion, 150 °C de temperatura y 3,000 volts/pulg.

Debe cuidarse su buen funcionamiento, asi como las condiciones de operacion del
recipiente, observar las fluctuaciones en el voltaje y/o amperaje, los contenidos de sal en el
petroleo deshidratado no deberan de ser mayores de 1 LMB y el contenido de agua y
sedimento menor al 0.2%, monitoreando continuamente dichos valores.

El control de la alimentacién serd manual al inicio y posteriormente se automatizara de
acuerdo al medidor de salinidad instalado a la salida del petréleo deshidratado, el cual
mandara una sefial open/closed al actuador de la valvula de alimentacién de la desaladora.

Una consideracién importante es el bloqueo de la corriente eléctrica cuando falle la
inyeccién de agua de lavado o aumente el amperaje a valores mayores a 115.

En caso de desviacion o falla de cualquiera de las condiciones anteriores sera necesario que
el operador accione una o las valvulas correspondientes para el control del mismo. En el
caso de una sobre-presién, la valvula de seguridad abre automaticamente, retornando el
fluido a la corriente de proceso y/o tanque de almacenamiento, por lo anterior el equipo
cuenta con las alarmas correspondientes.

27



En el caso de salida de operacion de este equipo por falla del mismo o por falta de algin
servicio, deberan tomarse las siguientes acciones correctivas:

Si la falla tiene origen en el desalador, todos los equipos anteriores a este, saldran de
operacioén, cerrandose inmediatamente las valvulas correspondientes. La parte posterior del
desalador seguira operando, mientras es procesado el material contenido en los tubos y
equipos, al término de esto se paran dichos equipos.

II1.5.2 - INTERCAMBIADOR EA-101

Este equipo es utilizado para calentar la corriente de petréleo crudo himedo con
condensado de media al inicio de operacién y posteriormente con la corriente de petroleo
proveniente del desalador.

Cuando por algin motivo falle este equipo, debera sacarse de operacion, cerrandose las
valvulas de alimentacién correspondientes y agotar todo el petréleo crudo proveniente del
desalador.

I11.5.3.- CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE PETROLEO CRUDO “SECO”
El crudo seco obtenido del desalador electrostatico sera enviado a almacenamiento via

enfriamiento y descompresion a recipientes atmosféricos verticales o hacia alguna torre de
destilacion atmosférica si cumple con las especificaciones de producto terminado.

I11.5.4.- CONDICIONES DE SEGURIDAD

Un interruptor de corriente accionard cuando se exceda de 115 amperes ¢l equipo de
desalado electrostatico o cuando las condiciones de operacion sobrepasen las de disefio.

111.5.5.- REEMPLAZAMIENTO DE CARTUCHOS DE MEMBRANAS.
En base a las recomendaciones del fabricante y al tiempo de operacién de las mismas.
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I11.6.- BASES DE DISENO
II1.6.1.- ANTECEDENTES.

Todas las unidades de destilacion primaria en Refinerias cuentan con sistema de desalado
electrostatico, las mas pequefias plantas en operacion tienen una capacidad de 6,000 bls/d,
requiriéndose por lo tanto de mayores cantidades de desemulsionante para una evaluaciéon
a nivel industrial, asi como de mayores gastos generados para dicha evaluacion, tales
como: mano de obra, supervision y control, servicios auxiliares, etc.

Con objeto de disminuir dichos gastos y tener un conocimiento real bajo condiciones
similares de operacién en una planta a nivel Industrial, es decir condiciones de presion,

temperatura, dosificacion de reactivos, etc. se realizé la Ingenieria Basica y de Detalle para
una planta piloto de deshidratacion y desalado de petréleo crudo.

II1.6.2.- GENERALIDADES

I11.6.2.1.- Funcién de la planta.

La funcién de la planta es efectuar evaluaciones de desemulsionantes por medio de
separacion electrostatica de una emulsién de petrdleo crudo y agua, con las
especificaciones apropiadas de carga a la planta de destilacion primaria y la reutilizacién
del agua de lavado utilizada en el proceso.

I11.6.2.2.- Tipo de proceso.

El proceso consiste en la separacién electrostatica de una emulsion entre un hidrocarburo
(petroleo crudo) y agua, seguido por el tratamiento de esta ultima por medio placas
corrugadas, flotacién con aire inducido, sedimentacion y ultrafiltracion.

I11.6.3.- CAPACIDAD, RENDIMIENTO, FLEXIBILIDAD.

I11.6.3.1.- Factor de servicio.

El proceso es tipo Bach pero se disefia para operar de forma continua el tiempo necesario
para obtener resultados satisfactorios mediante un disefio de experimentos que correlacione
datos operacionales.

I11.6.3.2.- Capacidad y Rendimiento.
La capacidad de disefio es de 100 bls/d

La capacidad normal de operacion es igual a la de disefio.
La capacidad minima de la planta sera de 60 bls/d.
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I11.6.3.3.- Flexibilidad de operacion bajo condiciones normales.

A falla de electricidad la planta no operara.
A falla de vapor la planta no operara.

A falla de aire de instrumentos no operara.
A falla de agua de enfriamiento si operara.

111.6.3.4.- Prevision para ampliaciones futuras.

Se contempla la incorporacion de otra desaladora de la misma capacidad para trabajar en
serie.

[11.6.4.- ESPECIFICACION DE LA ALIMENTACION
Para efectos de balance de materia y energia, se considerara que la alimentacion normal

esta constituida por una mezcla 70:30 % volumen de crudo maya e istmo respectivamente.
Las caracteristicas principales de esta mezcla son:

Caracteristicas Resultado
Gravedad API 25.0
Factor de caracterizacion; Kw 11.7
Peso molecular medio 225.0
Azufre total; % peso 1.9

111.6.4.1.- Condiciones de la alimentacién en limites de bateria.

Producto Estado fisico Presion Temperatura Forma de recibo
(Kg/em®) 49
max/nor/min max/nor/min
Crudo mezcla Liquido 6.0 31 tuberia
70/30 % vol.
maya/istmo

I11.6.5.- ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS.

Petroéleo seco:

Caracteristicas Resultado
Gravedad API 25.0
Factor de caracterizacion; Kw 11.7
Peso molecular medio 225.0
Agua y sedimento; % vol. 0.2
Contenido de sal; LMB 1
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Agua tratada:

Caracteristicas Resultado
Peso especifico 1.0
Grasas y aceites; ppm. 10
pH 7.0

I11.6.5.1.- Condiciones de los productos en limites de bateria.

Producto Estado fisico Presion Temperatura
(Kg/cm®) Q9
max/nor/min max/nor/min
Petroéleo seco Liquido 15 max. 150 max.
Agua tratada Liquido 3 30 max.

111.6.6.- ELIMINACION DE DESECHOS.

Forma de recibo

tuberia
tuberia

La salmuera obtenida en el tratamiento con ultrafiltraciéon cumple con la Norma NOM-
CCA-032%® que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las aguas
residuales de origen urbano y municipal para su disposicién mediante riego agricola, de

acuerdo a la siguiente tabla:
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PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
pH 6.5-8.5
Conductividad eléctrica 2000
(micromhos/cm)

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/1) 120
Solidos suspendidos totales (mg/1) 120
Aluminio (mg/l) 5.0
Arsénico (mg/1) 0.1
Boro (mg/1) 1.5
Cadmio (mg/l) 0.01
Cianuros (mg/1) 0.02
Cobre (mg/l) ' 0.2
Cromo (mg/]) 0.1
Fierro (mg/1) ' 5.0
Floruros (mg/l) 3.0
Manganeso (mg/1) 0.2
Niquel (mg/1) 0.2
Plomo (mg/1) 5.0
Selenio (mg/1) 0.02
Zinc (mg/1) 2.0




I11.6.7.- SERVICIOS AUXILIARES.
I11.6.7.1.- Vapor.

~ Nivel Presion
Kg/em®
(PSIG)
Media 17.5

(248.9)

Baja 35
(50)

I11.6.7.2.- Retorno de condensado.

Temperatura
°C
(°F)

250
(482)
418
(784)

Calidad

Sobrecalentado

Sobrecalentado

Disponibilidad

La requerida

La requerida

El condensado obtenido del vapor de baja presion sobrecalentado se entregara en L.B. y en

las siguientes condiciones:

Presién normal: 0.6 Kg/cm®

El condensado obtenido del vapor de media presion se entregara en L.B. con las siguientes

caracteristicas:;

Presion normal: 1.5 Kg/cm®
Temperatura: 120 °C.

El condensado obtenido del vapor de media presion se entregara como vapor de baja
presion saturado con las siguientes caracteristicas:

Presion normal: 0.15 Kg/cm®
Temperatura: 132 °C.

I11.6.7.3.- Agua de enfriamiento.

Las condiciones del agua de enfriamiento en L.B. seran las siguientes:

Presién
Kg/em?
(PSIG)

Entrada

(59.9)
Salida 1.5
21.3)
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Temperatura
°C
(F)
42 27
81)
46
(115)



Fuente de suministro: Torre de enfriamiento.
Disponibilidad total.

111.6.7.4.- Agua de servicios y uso sanitario.

I11.6.7.5.- Agua potable.

111.6.7.6.- Agua contraincendio.
M.6.7.7.- Agua de proceso.

111.6.7.8.- Combustible.

I111.6.7 8.1 - Gas: No requerido.
I11.6.7.8.2.- Combustdleo: No requerido.
I11.6.7.9.- Agentes quimicos.

111.6.7.9.1 - Desemulsionante.

El requerido para cada evaluacion a nivel planta piloto.
1.6 Its/d

111.6.7.10.- Alimentacioén de energia eléctrica.

La refineria suministrara la energia eléctrica necesaria con las siguientes caracteristicas:

Volts Fases Frecuencia
460 3 60
440 3 60
220 3 60

111.6.8.- SISTEMAS DE SEGURIDAD
I11.6.8.1.- Sistema de agua contraincendio.

I11.6.8.2.- Proteccién personal.
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111.6.9.- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

I11.6.9.1.- Temperatura.

Maxima extrema 425 °C
Minima extrema -35°C
De bulbo humedo promedio 18 °C
I11.6.9.2.- Precipitacion pluvial. :
Maxima en 24 hrs. 96 mm.
Anual media 700 mm.
111.6.9.3.- Vientos.
Direccidn de los vientos dominantes: Este a Oeste
Direccion de los vientos reinantes: Noreste a Suroeste
Velocidad media: 2 a 6 m/seg.
I11.6.9 4 .- Humedad
Maxima 100 % a 27 °C.
Minima 7%al2°C.
I11.6.9.5.- Atmosfera.
Presion atmosférica: 631 mm. (12.2 Psia).
Atmosfera corrosiva: Si
Altitud sobre el nivel del mar: 1723 m.

111.6.9.6.- Zona sismica; I
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IV.- INGENIERIJA BASICA.
IV.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO.

Por la corriente No. 1 se recibe una mezcla de petréleo crudo “himedo” proveniente del
tanque de almacenamiento FB-101 o de la linea principal de petréleo crudo de la Refinerfa
mezclandose con las corrientes de desemulsionante No. 2 y agua de lavado No. 3, dicha
mezcla se envia por medio de la bomba GA-101 al intercambiador EA-101 en donde se
obtiene la corriente No. 4 cuya temperatura es de 120-150 °C. y presién de 17-20 Kg/om®.
En estas condiciones se hace pasar a través de la valvula presion diferencial DPV-101 para
obtener un buen mezclado y efectivo lavado de las sales solubles presentes en el
hidrocarburo. La calda de presidn en esta valvula es menor de 3 Xg/om”.

El fluido proveniente de la valvula de presion diferencial es enviado al recipiente DE-101
para efectuar la separacién electrostdtica de la emulsién hidrocarburo-agua a una
temperatura de 120-150 °C. y una presién entre 15-20 Kg/cm?, cuyo tiempo de residencia
es de 20 miputos méaximo.

Por la parte superior de} desalador electrostitico se obtiene la corriente No. S de petréleo
crudo “seco”, el cual se envia a la linea general para destilacién atmosférica del mismo o al
tanque de almacenamiento FB-104 después de hacerse pasar por el enfriador EA-102.

Por ia parte inferior del desalador electrostatico se obtiene la corriente No. 6 de salmuera, la
cnal una ves enfriada mediante el condensador EA-103 es enviada al separador de placas
corrugadas CE-101 tipo API para la recuperacién primaria de aceite, recirculdndose este
por ia cornente No. 7 al tanque de almacenamiento FB-101.

El agua separada por el procedimiento anterior recibe tratamiento de floculantes y
espumantes para después ser enviada por Ja corriente No. 8 a la unidad de flotacién CE-
102, en donde ocurre una segunda separacién de aceite que se une a la corriente No. 7
proveniente del separador de placas corrugadas tipo API ya descrita.

El agua obtenida del equipo CE-102 contiene menos de 10 ppm. de grasas y aceites y fluye
hacia el tanque sedimentador FB-105 por medioc de la corriente No. 9, en donde se separan
solidos insolubles presentes. El tiempo de residencia en este recipiente es menor de 1 dia.

El agua tratada v obteruda del FB-105 es forzada a pasar a través de la membrana del
equipo de osmosis inversa RO-101, obteniéndose la cormiente No. 10 cuyas caracteristicas
cumplen con la Norma Ecolégica NOM-CCA-003-ECOL/1993, por lo que puede
descargarse a cuerpos receptores sin problemas de contaminacién o reutilizarse como agua
de lavado para el proceso de desalado, retornandose al tanque FB-103.

Los desechos provenientes del tanque sedimentador FB-105 cumplen con la Norma NOM-
CCA-032-ECOL/1993 la cual establece los limites midximos permisibles de contaminantes

en las aguas residuales de origen urbano ¢ municipal para su disposicién mediante riego
agricola.
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IV.1.1.- DESCRIPCION DE CORRIENTES PRINCIPALES

CORRIEN- | FLUJO |PETROLEO | AGUA | DESEMUL- | PRESION | TEMPE-

TE bls/d CRUDO SIONANTE | Kg/em’ |RATURA
(Its/d) % % ppm °C
] 95 100 0 0 3 3]
2 (1.6) 0 0 100 20 31
3 5 0 100 0 20 31
4 100 95 5 100 17 150
5 95 99 .8 0.2 0 17 150
6 5 0.1 99.9 0 6 28
7 (20) 99.9 0.1 0 3 28
8 5 0.1 99.9 0 3 28
9 5 0.001 100 0 3 25
10 5 0 100 0 1 25
11 (10) 999 0.1 0 3 28
12 (10) 0 80 0 3 25

36




[V.2.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.
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[V.3.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

Componente/ 2 3
Corriente
bls/d | %peso | bls/d | %peso | bis/d | % peso | bls/d %
(Its/d) (lts/d) (lts/d) (Its/d) | peso
(ppm)
Aceite crudo 95 100 0 0 0 95 95
desemulsionan 0 0 (L6) | 100 0 0 (1.6) | (100)
te
agua 0 0 0 0 5 100 5 5
espumante 0 0 0 0 0 0 0 0
sedimento 0 0 0 0 0 0 0 0
sal 0 ¢ 0 0 0 0 0 0
oros 0 0 0 0 0 0 0 0
total 95 100 (1.6) 100 5 100 100 100
|
Peso 0.901 0.936 1 0.901
especifico
Viscosidad cSt 20 25 0.9 20
Temperatura C 31 31 31 150
Presion 3 20 20 17
kg/cm?
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Componente/ 6 8
Corriente .
bls/d % bis/d | % peso | bls/d % bls/d | % peso

. (Its/d) | peso | (lts/d) (ts/d) | peso | (Its/d) | (ppm)

Aceite crudo 998 | 99.8 | 0.005 0.1 (1998 | 959 | 0.005 0.1
)

desemulsionante 0 0 0 0 0 0 0 0
agua 0.2 02 | 4995 | 999 |(0.02)| 0.1 4,995 99.9
espumante 0 0 0 0 0 0 0 0
sedimento 0 0 0 0 0 0 0 0
sal 0 0 0 0 0 0 0 0
oTos 0 0 0 0 0 0 0 0
total 95 100 5 100 (20) 100 5 100
Peso especifico | 0.901 0.936 0.901 1
Viscosidad ¢St 20 25 20 0.9
Temperatura C 150 28 28 28
Presion kg/cm?2 17 6 3 3
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Componente/ 9 10
Corriente
bls/d bls/d  %peso | bls/d | % peso
(Its/d) (s/d) (kts/d)
Aceite crudo 0.0000 0 0 (9.99) 99.9
5
desemulsionante 0 0 0 0 0
agua 4.9999 5 100 0 0
S |
espumante 0 0 0 0 0 0
sedismento 0 0 0 0 (0.01) 0.1
sal 0 0 0 0 0 0
otros 0 0 0 0 0 0
total 5 0 5 100 (10) 100
Peso especifico 1 1 0.901
Viscosidad ¢St 0.9 0.9 20
Temperatura C 28 25 28
Presion kg/em2 3 1 3
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IV.4.- L1STA DE EQUIPO DE PROCESO.

CLAVE DEL DESCRIPCION CARACTERISTICAS
EQUIPO
FB-101 Tanque de peuébleo cruda Capacidad nomipal: 9,000 It ]
FB-102 Tanque de desemulsionante Capacidad nominal: 50 Its
FB-103 Tanque de agua de lavado Capacidad nominal: 1,000 Its
{ FB-104 Tanque de aceite desalado Capacidad nominal: 9,000 lts
I FB-105 Tanque sedimentador Capacidad nommal: 1,000 lts
GA-101 A/B | Bomba de alimentaciéon de aceite ccudo | Flujo: 0-10 gpm; P, sucién: 3 kg/em2 min. P.
descarga; 20 kg/cm2 max.
GA-102 A/B |Bomba de alimeatacién de | Flujo: 0-1gpm; P.succidn: ) kg/em?; P. descarga: 20
desemulsionante kg/cm?2,
GA-103 A/B (Bomba de alimentacién de agua de|Fiujo: 0-1 gpm; P. succién. 1 kg/em2 ; P. descarga:
lavado 20 kg/em?2.
GA-105 A Bomba aceite recuperado Flujo: 0-1 gpm; ; P. succién. 1 kg/em? ; P. descarga:
3 kg/em2,
GA-106 A Bomba de acsite cecuperado Flujo. 0-) gpm; . P. succidn. 1 kg/em?2 ; P. descarga:
3 kg/em2,
GA-107 A Bomba de agua separada Flujo: 0-1 gpm; ; P. succidn. 1 kg/em?2 ; P. descarga:
3 kg/om2.
GA-108 A Bomba de sélidos recuperados Flujo: 0-1 gpm, ; P. succién. 1 kg/em2 ; P. descarga:
3 kgfem2,
GA-109 A Bomba para limpieza de membranas Flujo: 0-1 gpm; ; P. succidn. 1 kg/om2 ; P. descacga:
3 kg/em2.
GA-110 A Bomba de sgua de reuso Flujo: 0-1 gpm; ; P. succién. } kg/cra2 ; P. descarga:
3 kg/em2.
EA-10tA/B  |Intercambiador  carga-vapor  de|Carga térmica: 168,818 buv/h
calentamiento
EA-102A/B | Intercambiador agua de desaladora- | Carga térmica: 16,084 bu/h
agua de enfriamiento
EA-101A/B  |Intsrcambiador petrdleo crudo seco-| Carga témmica: 164,874 bowh
agua de eafriamiento
DE-101 Desalador electrostatico 609 mm de didmetro x 1219 mm de longitud T-T.
Volumen total 415 Its.
CE-101 Separador API Recipiente de 320 Its de dimensiones 400 mm x 800
mrm x 1000 mm
CE-102 Celdas de fiotacion 3 ceidas de 20 s capacidad ¢/u
A/B/C
RO-101 Unidad de $smosis tnversa Sistema de 175-250 gpd compacto modelo
WTRO250 CXL
VT-10] Transformador de vohaje Capacidad: 5 kva.
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IV.5.- PREDIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO.

IV.5.1- TANQUE DE ACEITE CRUDO “HUMEDO” FB-101 Y ACEITE CRUDO
“SECO” FB-104

Los tanques deberan tener una capacidad suficiente para suministrar un flujo maximo de
aceite crudo 95 bls/d y asegurar 0.5 dia de inventario

La capacidad al 85% serd de :
(95 bls/d)(159 Its/bl)(0.5 d)= 7,552 lts
El votimen total requerido es igual a:

7552 1ts/090=8,391 Its T~ 9m’

IV .5.2.- TANQUE DE DESEMULSIONANTE FB-102

La cantidad de desemulsionante requerida por dia dosificando 100 ppm miximo con
respecto al flujo total es de :

(100 bls/d)(159 1ts/b1)(0.901 kg/l)(100/1x10%)(1/0.936) = 1.53 its/d
Peso especifico crudo: 0.901 (25 API)

Cousiderando 30 dfas inventario con una capacidad del 85% sera:
(1.53 Its/d)(30 d/) = 46 lts.

El volimen total requerido es igual a:

46 1ts/0.85 =54 Its ’ 1 porTén.

IV.5.3.- TANQUE DE AGUA DE LAVADO FB-103

El tanque debera tener una capacidad suficiente para suministrar un flujo méximo de agua
de lavado de 5 bls/d y asegurar 1 dfa de inventario

La capacidad al 85% sera de :
(5 bls/d)(159 lts/hy= 795 lts

E] volimen total requendo es igual a:

7951ts/0.85=935 lts —> 1 m’



1V.5.4.- TANQUE SEDIMENTADOR FB-105

Se requiere que cada tanque tenga un dia de reposo.
El flujo de agua maximo sera de 5 bls/d
La capacidad al 85 % sera de :

(5 bls/d)(159 lis/bl= 795 lts

El volumen total requerido es igual a:

795 1ts/085 =935 lts —> I m’
Los dos tanques serén verticales de | m* cada uno.

1V.5.5.- BOMBA DE PETROLEO CRUDQ GA-101 A/B

Peso Especifico del fluido a2 manejar = 0.80 — 1.0
Temperatura de operacion =30° C.

Presion de succion = 3 kg/om® min.

Presion de descarga = 25 kg/em” max.

Flujo operacién = 95 bls/d

Considerando el flujo de la bomba requerido a una capacidad de operacién del 30 %

La capacidad de la bomba sera:

(95 bls/d)(159 its/d)(1 g/3.785 1ts)(1 d/24 hrs)( 1 hr/60 min)(1/0.30) = 9.2 gpm
flujo requerido: 0 — 10 gpm

IV.5.6.- BOMBA DE DESEMULSIONANTE GA-102 A/B

Peso Especifico del fluido a manejar=0.90 - 1.0
Temperatura de operacién = 30° C.

Presién de succién = atmosférica.

Presién de descarga = 25 kg/cm’

Flujo = 0.5 mV/min (para 50 ppm con respecto al flujo total)
Flujo requerido = 0 -2 ml/min. (0-1 gpd).

IV.5.7.- BOMBA DE AGUA DE LAVADQO GA-103 A/B

Peso Especifico del fluido a manejar = 1.0
Tewmperatura de operacién = 30° C.
Presién de succidn = atmosférica.

Presién de descarga = 6 kg/cm® max.



Flujo =10 BLS/D = 0.3 GPM
Flujo requerido = 0 - { GPM
1V.5.8.- INTERCAMBIADOR CARGA-VAPOR DE CALENTAMIENTO EA-101 A

Datos del intercambiador

Fluido caliente: vapor de calentamiento (fado tubos)
Fluido frio: petrdleo crudo “humedo” (Jado coraza)

1V.5.8.1 Calculo del Potencial Térmico
Fluido Caliente: Vapor de media
T, =250°C =482 °F
T,=120°C =248 °F
Fluido Frio: Aceite crudo
t, =150 °C=302°F

t,=31°C=88°F

R=T,-Ta/t;—t;, =482 -248 /302 — 88 =234/214 = 1.09
S=t,—-t,/T)~t,=214/482 - 88 =214/394 =0.54
IV.5.8.2 Balance de materia y energia
Q=WGAT
=(100 bls/d}(0.6 btwlb °F)(302-88) =

=(100 bls/d)(159 Its/b1)(0.901 kgt)(1 16/0.454 kg)(0.6 brwlb °F)(214 °F)(1 d/24
hrs)

= 168,818 btu/h
Para ¢l vapor de calentamiento:

W= Q/C, DT=168818/(1.0)(234) =721 lb/h



IV.5.9.- INTERCAMBIADOR AGUA DE DESALADORA-AGUA DE
ENFRIAMIENTO EA-102 A

Datos de! intercambiador

Fluido frio: agua de enfriamiento (lado coraza)
Fluido caliente: salmuera de desaladora (lado tubos)

[V.5.9.1 Céleulo del Potencial Térmico
Fluido Caliente
Ty =150°C =302 °F
T,=28°C=82°F
Fluido Frio
t,=46 °C=115°F

ty=27°C=81°F

R=Ty-T)/t2-t1=302-82/115-81=220/34 =6.47
S=t-t)/ Ti-t;,=115-82/302 - 81 =34/221 = 0.15
1V.5.9.2 Balance de materia y energia
Q=WCA T
=(5 bls/d)(1.002 btw/Ib °F)(302-82) =
=(5 bls/d)(159 lts/bl)(1.0 kg/1t)(1 1b/0.454 kg)(1.002 btw/lb °F)(220 °F)(1 d/24 hrs)
= 16,084 btwh
Para el agua de enfriamiento:

wW=Q/WC, - t= 16,084 / (1.002)(34) = 472 Ib/h
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4.5.10.- INTERCAMBIADOR PETROLEO CRUDO SECO-AGUA DE
ENFRIAMIENTO EA-103 A

Datos del intercambiador

Fluido frio: agua de enfriamiento (Jado tubos)
Fluido caliente: efluente de aceite de desaladora (lado coraza)

1V.5.10.1 Célculo del Potencial Térmico

Fluido Caliente

Ty =150°C =302 °F

T,=28°C=82°F

Flwuido Frio

t, =46 °C=115°F

t,=27°C=81°F

R=T,-T)/t,—t,=302-82/115-81=220/34 = 6.47

S=t;—t;/Ti—t;=115-82/302 - 81 = 34/221 = 0.15

[V.5.10.2 Balance de matera y energia
Q=WGAT
=(95 bls/d)(0.6 btu/lb °F)(302-82) =
=(95 bls/d)(159 Its/bI)(0.901 kg/It)(1 16/0.454 kg)(0.6 btu/Tb °F)(220 °F)(1 d/24 hrs)

= 164,874 btwh

Para el agua de eafriamiento:

W=Q/WC, & t=164,874 /(1.002)(34) = 4,839 Ib/h
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IV.5.11.- DESALADOR ELECTROSTATICO DE - 10}

Dado que el recipiente es horizootal, se considera que ¢! volumen miximo de liquido sea
del 70 % de su capacidad, a fin de asegurar la posible formacidn de gas en el mismo.

Se fija un tiempo de residencia de 20 min. méximo en base a informacién de estos tipos de
recipientes.

C=FE)1/(0.7)
Donde C : capacidad
F: _ﬂujo
t : tempo de residencia
C = (100 bls/d)(159 Its/bl)(1 ¢/1440 min)(20 min) / 0.70)
C=3151ts
Dimensiones:
L/D=2
L=2D
S1V=(A)L)

V =(A)(2D) = (A)(dr) = (3.1416)(r")dr = 12.57¢

£=V/12.57
r=30
de donde :

LXD=120cm X 60 ¢cm

IV.5.12.- CELDAS DE FLOTACION

Se diseflan 3 celdas de flotacién de aire inducido en serie con un tiempo de residencia de 10
minutos en cada una para manejar un flnjo de operacién de S bls/d. con un volumen de

El volumen maximo de liquido es del 85 % de su capacidad y el restante es utilizado en la
formacion de espuma.
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C=(F)(1)/(0.85)
Donde C ; capacidad
F: fluyjo
t : tiempo de residencia
C = (5 bls/d)(159 Its/bl)(1 d/1440 min)(10 min) / 0.85)
C=651ts

Dimensiones:

V=Axh=15cmx15¢cm x 30 cm = 6.7 lts cada una.

1V.5.13.- SEPARADOR API
Se disefia como recipiente de retencién con tiempo de residencia de 8 hrs con un 85% de
capacidad de operacion.
C=(F)(t)/(0.85)
Donde C : capacidad
F : flujo
t : iempo de residencia

C = (5 bls/d)(159 lts/bl)(1 &/1440 min)(480 min) / 0.85)
C=312lts.

Dimensiones:

V=Axh=40cm x 80 cm x 100 em =320 lts
[V.5.14.- OSMOSIS INVERSA,
Se considera el equipo de osmosis nversa como una alternativa para la obtencién de agua
de excelente calidad, que no precisamente s¢ reutilice como agua de lavado, stno para
asegurar la descarga a cuerpos receptores eo areas agricolas.

Balance de NaCl

Entrada: Petréleo crudo con 100 [b/1000 bls min.
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Flujo NaCl kg/d = 9§ bls/d(100 1b/1000 bls)(0.454 kg/lb) = 4.31
Salida: Petréleo crudo con 1 Lb/1000 bls max.

Flujo NaCl kg/d = 95 bls/d(1 ib/1000 bls)(0.454 kg/Ib) =0.0431
Concentraciédn de NaCl en el agua proveniente del equipo desalador
Flujo entrada - flujo de salida = 4.31 - 0.0431 = 4.267 kg NaCl
Flujo de agua de lavado 5 bls/d (795 lts/d)

Concentracién ppm NaCl =4.267 Kg/795 lts = 5371

El proceso de osmosis inversa logra eficiencias entre 50 y 98 % por lo que se obtendréd
eatre 2685 y 108 ppm de NaCl en el agua a la salida de este equipo cou la posibilidad de

reutilizarse o enviar a cuerpo receptor tipo agricola, cumpliendo con la norma ecoldgica
NOM-CCA-032.

Un equipo comercial en el mercado nacional se ofrece con las siguientes caracteristicas:

Modelo: WTRO250CXL

Descripcién: Sistema de 175-250 gpd corapacto
Motor: 1/3 hp

No. De membranas: 1 (2 Y2 x 21)
Portamembranas ; | (2 Y2 x 21)

Costo: $ 16,500 m.n.

Incluye:

Marco de metal horneado Power coated
Membrana TFC ULP (baja presion) marca Koch
Portamembrana de PVC

Vatvula solenoide de entrada, de bronce.
Bomba Procon bronce

Prefiltro de 5 micras

Manguera liquid teght-alambrada

Tuberia de alta presion

Prefiltro de carbop activado.
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IV.6.- HOJA DE DATOS DE EQUIPO.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

TITULO:

HOJA DE DATOS DE DESALADOR ELECTROSTATICO

DE-101

HOJA  DE 1
No. DE DOCUMENTO
HD-DE-101

HOJA DE DATOS DE RECIPIENTES A PRESION

_ ( PROYECTO: PLANTA DE DESHIDRATACKON Y DESALADO DE PETROLEQ CRUDO )
E’ No. PROYECTO: LOCALSZACION: SALAMANCA, GTO. No. CLAVE: DE-101 No. DE UNIDADES: { (UNO)
] 1+ [ smvicio: DESALADO DF PETROLEQ POSIGION: ___ HORIZONTAL FABRICANTE: . )
2| LIQUIDO: PETROLEO CRUDO HUNEDO DENSIOAD: 301 kg/em VISCOSIDAD: 20 P
|3 VaPOR 0 Gas: - DENSIDAD! — kp/m® VISCOSIDAD: - oP
[ |4 | TEMPERATURA: OPERACION: 150 °C  MAXIMA: 150 °C DiSERO: 165 °c
5| PRESION: OPERACION: 2 kg/em?  NAXINA: 20 kg/em? DISERO: 20.25 kg/em®
: €| DIMENSIONES: LONGITUD T-T: 1208 mm  DIAMETRO: 609.8 mm CAPACIDAD: 0.415 m?
| |7 NvE: NORMAL (NL): 488 mm  MAXIMO (HL): 546 mm MINIMO (LL): 244 mm
| 8] ALARMAS: ALTO NIVEL (LAH): §60 mm BAJO NIVEL (LAL) 91 mm NIVEL DE PARO: 61 mm
[ |9 [ MATERALES: CUERPO: ASTW A-285-GR. C TAPAS: ASTM A-285-GR. C INTERNGS:  ACERO INOXIDABLE 316
_'0 CORR. PERM.: CUERPO: 3178 mm  TAPAS: 3175 ram BOQUILLAS: 3.175 mm
[ |11] ESPESOR PLACA: CUERPO: s mm TAPAS: - mm AISLAMENTO: » mm
12| PREP. DE SUPERFICIE: NOTA 2 PRIM. ANTICORR.: v PINTURA: .
| |3 pEsos: VACIO: * &g EN OPERACION: » kg LLINO DF ACUA = kg
14 INTERNOS TIPO: ROMPEDOR DE VORTICE SOPORTE TIPO: __ SILLETAS TIPO DE TAPAS:  HEMIESFERICAS
[ |13] raniocrartano: REQUERIDO (¢ N
[ 16| RELEVADO OE ESFUERZOS: 100%
[ ]7| PRUEBA HIDROST.: REQUERIDA PRESION: 30 kg/em?
18 CODICOS:  ANSI, ASME SECC. VIl OIV. |, NACE MR-01-75
18( " SUMIN. POR: . INSTPOR: = )
( BOQUILLAS )
[] ((wo.Jto. rEQ] @]ueras[rrd  sERVICIO )
[ Jaol 1 | 1 )/20 300 [l AUM. DE PETROLEQ HUNEDO
| [21] 2 1 /2 a0 ﬁ SALIDA SALMUERA 1
22| 3 ¢ J/2] 300 [y | SAUDA DE SALMUERA 2
[Jas| « | & }72F 300 | Bt saupa pemoLE0 seco 1219 mm
24| 8 | § [i/2f 300 [ gy| SAUDA DE GAS
28 6 1 B/ 300 | g% | INDICADOR DE NIVEL @ @
2ol 7 1 [1/4" 300 VALVULA DE SEGURIDAD
(ol e | 1 i/ 300 | | Aara ato miveL
[ oo o [ 1 hyaf 300 [l aLaRuA BAJO NIVEL 4 ° £
| jes| 10 1 B/8] 300 | & | FLECTRODOS CA 5
|_[z0 @
31 9 |_| o @
::2\ ) &2z .
( N O T A Sc ) E
| [33(_* DATO QUE OEBERA SER SUMINISTRADO POR PROVEEDOR é
| [34] 1.~ AISLANIENTO REQUERIDO PARA PROTECCION DE PERSONAL L
| 35 2.— LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA A WETAL BLANGO
36
|
138
30
E“’\ \ /
1 REVISION | ELABORO FECHA REVISO FECHA APROBO FECHA OBSERVACIONES N
Bt A JM.C.P. [10/08/04 PARA REVISION Y/0 APROBACION
a2
[ ea, )

fe¥4




HOJA DE DATOS

DE CAMBIADORES DE CALOR TIPO

TUBOS Y ENVOLVENTE
IDENTIFICACION: REV. [’
EDICION AS BUILY
CUERTE PEMEX PETROQUIMICA PROYECTO No-
PLANTA PEMEX HOJA 1 DE 1
LOCALZACION SALAMANCA, GTO. Ho. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD EA-102 A
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR DE AGUA DE DESALADORA
TAMARO (nem) 1011000 PO BES POSICION HORIZONTAL
BUPERFICIE POR UNIDAD (GRJEF) / - {m7) ENV. POR UNIDAD UNA
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF) - (™ ARREG. DE ENVOLV. 1§ -1P
CONDICIONES GE OPERACION PARA UNA UNIDAD
LADQ ENVOLVENTE LADO TUB
FLVIDO GRCULAGG AGUA DE ENFRIAMIENTO AGUA OE DESALA N
FLUJOQ TOTAL min 463 b ]
ENTRADA SALIOA ENTRADA SALIDD
LouInd ["IL) 468 LA
DENSIOAD S 1,000.00 1.500.00
coNDUCTIVIO A TS
CALOR €3 heal / kg *C
| |wiscosmin S
€ESO MOLECULAR kg 1 ag-mol
VAROR Ag/h
CALOR LATENTE X/ ig
PESO UOLECULAR kg ¢ kg-mol
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal/hm "¢
CALOR ESPECIFICO bl /g 'C
VSAOROAD )
DERSIDAD P YEY
TEMPERATURA < 2.0 480 150.0 20
PRESION (atm,  O.780  ko/en? aba) 0 J covt man, 450
N DE PASDS [\T) 2
VELCCLDAD mis
[CAIDA DE PRESION \g/om FERM 090  CAC PERM. 870 CAC
RESISTENCIA OE ENSUCIAMIENTO h P~C /hosl .55 | 0.0000
CALOR INTERCAMBIADG (10" kzat )] 16084 OMLY DORREGIDA PGy 37.87
COEF. YOTAL DE TRANSF, DE CALOR _(keal 1 m? °C) ) SERVICID
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PREZICH OF DISER0 g ! omd man. a2 Y]
PRE3ON DE PRUEBA hg fom* man (XY 0.0
TEMPERATURA CE (SERD < 310 1630
TJROS B-11{-437 N [] BWO{LINPROM) 18 D.E{mmn) {0000  LONG. (mem) 1000.0 PASD (iInm) n8
BYVOLVENTE PAGEA_ [Dvaa INT_emm) 150.0 TUEO TIPO uso ARREQ. TUBOS &0°
VAP A ENVOLY.{INRREM) WAL |TAPA CASEZAL FLOTANTE 283G
CANAL A-100-A, [TAPA CANAL 73T PLACA DE CHOCQUE —_—
ESPEJOS. FLO B-174.708 |FLOTANTE BATI-TOS KOCORTE OF MAMPARA .42
MANPARAVSOPORTE AL [N 1 ESPACAMIENTD Die-T7 (mm) VPO  GEGUUENTADRA ARRIBA - ABASO
MAMPARA LONG., —— |FAMS DE SELLO — TJBOS OE SEWLO NVD.E (mm) —
EMPAQUES —_—
BOCUILLART _ EXVOLY, (ENT. 254 INTERCONTUON — (mm) SALIDA 4 CLASE .9 kgl CS LR,
CANAL' ENT. 54 IWTERCONEION — (M) BALIOA 354 QLASE 10,1 kgiem' CACR.
CORR. PERMLADO ENVELV 32 LADO TUGQS 32 {mm) CODIGO ASME V(L ON. § TEMA SLASE R
ABLANTE RBQUIERE (1) EBRESDR — {tam) SERVICIO
PESOS VACIO 1480 HAZ OE TUBCS — LLENO DE AGUS 2,000 (xg)
[[vomes — E5AUEMA Agua do
%) PROTECCION AL PERSONAL Dosaladors a  AQLa de nfriamiento
Imtomients odeC.).
t !
TT_ TT
L5 5
Agua de Onsaladors AQua de enfmamiento o de C.l @
roborno
FECHA OA/DE2004 QEIBH2004 OB/DES2D04 SR04
FIRMA JHCP JHCP
ELABCRO REVISO VERIFICO VADDO
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HOJA DE DATOS

DE CAMBIADORES DE CALOR TIPO
TUBOS Y ENVOLVENTE

IDENTIFICACION: REV, 0
EDICION AS BUILT
CLIENTE PEMEX PETROCQUIMICA PROYECTO No.
PLANTA PEMEX. HOJA 4 OE 1
LOCAI ZACION SALAMANCA, GTO. No. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD EA-109 A
SERVICIO DE LA UNIDAD CALENTADCR OF PETROLEO HUMEDO
TAMARO (mm) 19 - 1000 TIPO BES POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UN(DAD (GR/EF) /. (m7) ENV. POR URIOAD UNA
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GRJEF) - () ARREG. DE ENVOLV. 13 - 1P
CONDIGIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADD TUBOS
FLUIDD LROULADO PETROLEC HUMEDO VAPOR CALENTAMIENTO
FLUDD TOTAL b 11¢ 173
ENTRADA BALTA ENTRADA BALDA
LIQUIDO /b 1,343
OENSIDAD Y Si1.00
CONCUCTIV. DAD TERMICA = e
CALER ESPECIFICO v 0.6000
ASCOSIEAD o 20006
PESO MOLLCULAR '@ / kgmat
VAPCR 12/h 21
(CALOR LATENTE cal f kg
PEBO MOLETULAR Ag / kg0l
DONDUCTIV:DAD YERMICA [=TLES
LAL0% EBFEAIRCO o /b R 1.0000
VISED5I0AD
OENITAD Kg s m! 7240000
TEMPERATURA < 31.0 1300 Z0.5 1200
PREBION (atm QTR MWpfom’ alm) b ) omf man 450
N' TE PASGS UNO <
VELOCIDAD ml
CAIDA DE PRESION X9 ) e PERM, 0.5 CALC PERM, 0.70 CALC,
REBGTERCIA OE ENSUCIMUENTO N rC / keal | 0.0010
CALOR INYERCAMEADO (bas) h) 168418 08 Y CORREGIOA (*G) 160.11
COEF TOTAL OE YRANSE. OF CALOR _[Leaf  h mi*C) UMPO SERVICIO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PAELION OE OlBERAS K9 /o man 20.0 175
[ [PrESIon oE PRUERA kg 120 man, £ X]
YEMPERATURA DE (3ERD ¢ 650 50
TJEOS B-111-487 N 20 BNGIMINPROM) [ O.E{mm) 284.00 LONG, {mm) 1000.0 PASQ (mm) ns
ENVOLVENTE A-{0B-A  |DuAM, INT (mmy ard S TWBD TIFD LISO AAREQD. TUBOR 80
TAPA ENVOLV.(MIREM) ZBS-C  |TAPA CABEZAL FLOTANTE 285-C
CanAL AA0S-A  |TAPA CANAL nC PLACA DE CHOOUE
ESPEIOS: FLUO BAT1-708 |FLOTANTE BATY-706 %CORTE DE MAMPARA 18
WAMPARASSOPORTE AEL [N 1 ESPALIAHIENTO 121774 (mm) PO AEGMENTADA ARRIAA - ARASO
WARPARA LONGL —— |FAMS DE SELLO TUROS DE SELLO NYDE (mim) —
EMPAQUES —_—
BOQUILLAS:  DWOLV. "ENY. 84 INTERCONEXION — {mm) SALDA A OLASE 1.1 kyfen” § S QR
CARAL_ENT =i INTERCONEXION — (mm) SALIDA 24 CLASE 10,1 kg/em’ €.8.C.R
OCORR. PERM LADO ENVOLV, 32 LADO TWROS 32 (mm) COOK ABNE VII, OV { TEMA CLASE R
ARSANTE REQUIERE {1) EZpee~= — {mm) BERVICIO
PEGDS: VACIO T40 at = —_— LLENG DE ADUA 1,000 ra)]
NOTaS Vapor de
(1) PROYEGCION AL PERBONAL calentambsnto Petraleo
Humede
T IT
= W
Vapor de calentamfanto Patroles Rumedo
FECHA 014082004 010872004 01/0872004 OL06/2004
FIRMA JNCP JMCP
ELABORO REVIS® VERIFICO VALIDO




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA LE MEXICO

TITULO:

HOJA DE DATOS DE TANQUE

ATMOSFERICO DE ALMACENAMIENTO DE PETROLEO CRUDO

HOJA 1 DOE 1

No. OE DOCUMENTO
HD-~FA-101

HOJA OE DATOS DE RECIPIENTES ATMOSFERICOS

PROYECTO: PLANTA PILOTO DE DESHIDRATACION Y DESALADO OE PETROLEO CRUDO
a No. PROYECTG: LOCALIZACION: SACAMANCA, GTO. No. CLAVE: FA=101 No. DE UNIDADES: | (UNO)
] 1 (Cservicio: ALMACENAMIENTO PETROLEO CRUDO  POSICION: VERTICAL FABRICANTE: .
2| LQUIDO: PETROLEG GRUDO BENSIDAD: 901  kg/m VISCOSIDAD: 10 cP
| 5[ VaPoR 0 aas: - DENSIDAD: _ kg/e® VISCOSIDAD: _ P
4| TEMPERATURA: OPERACION: 268 °C  MAXINA: 18 *C_DISERO: 63 '
[ | s[ PRESION:  OPERACION: ATMOSFERICA MAXINA: - kg/om® DISERO:LLENO DE AGUA _ kg/em’
| | 8| DIMENSIONES: LONGITUD T-T: 2762 mm DIAMETRO: 1818 mm_CAPACIDAD: g m
| | 7| NIvEL: NORMAL (NL): 1707  mm  WAXIMO (HL): 1540 mm MINIMO (LL): 152 mm
[ 18| ALARMAS:  ALTO NIVEL (LAM): - mm_ BAK NIVEL (AL} - mm MVEL DE PARO: =« mm
8 | MATERIALES: CUERPO:  ACERQ AL CARBON TAPAS: ACERO AL CARBON INTERNOS: ACERO ESTRUCTURAL
["|ro[ "corr._peRu:_cuerpo: 1588 mm_TAPAS: 1588 mm BOQUILLAS: ___ 1.588 mm
| [t1] ESPESOR PLACA: CUERPX: * mm TAPAS; . mm AISLAMIENTO: * mm
| |12 PREP. DE SUPERFICIE: NOTA 1 PRIM. ANTICORR.: _ RP-4 PINTURA: ACABADO FINAL RA-28
[ |13 _pesos: VACIO: " kg EN OPFRACION: *  ug LIENO DE AGUA:  » kg
[ [14] INTERNOS TIPO:  ESCALERA INTERIOR Y EXTERIOR SOPORTE_TIRQ: - TIPO OE TAPAS: NOTA 2
| '3[ RADIOGRAFLADO: POR PUNTOS (
16| RELEVADO DE ESFUERZ0S: -
[ |17] PRUEBA KIDROST.: REQUERIDA PRESION: LLENO DE AGUA kg/cm’”
18] CODIGOS: ASTM. AP1-650, IRE GUIDE CAPTTULO Il
[ ]1(SuuIN__por: < INSTPOR: ]
( BOQUILLAS ) : °
[ ] ("No.|Mo. rEo] o Jusras[P  SERVICIO 3
| 20 4 1 12"] 1504 | gy| AUMENTACION PETROLEG CRUDO
[ Ja1| 2 |t [2*] 150§ [wy| SALOA DE PETROLEO CRUDO
[ J22| 3| 1 |27 tsog [ o] vewteO
23 4 [ 2 [27] 1508 | g% | viowo o NvEL
e[ s [ 1 [27 150 [N DRenasE d OREJAS _/D)
[las{ e | 2 [241 150§ [ 3| ENTRADA Howere @—F e DE 12AJE
s O
_27 2
|28 N .|_®
| @—Q— 1818 mm
{30
3
_'!2\ / } ( : )
( N OT A S:
33( s DATO QUE DEBERA SER SUMINISTRADO POR PROVEEDOR. |
34| 1.- LINPIEZA CON CHORRO DE ARENA A METAL BLANCO,
38 2.~ TAPA SUPERIOR CONICA, TAPA INFERIOR PLANA
36| 3.— PINTURA PROPIA PARA AMBIENTE MARINO
37| 4.— LAS DIMENSIONES FINALES DEBERAN SER DADAS POR EL
L PROVEDOR.
39
‘0\ AN
[ REvision| ELABORO | FEcHA | Riwiso | recia | apromo | rFoowa OESERVACIONES
1 A JM.CP. [16/08/04 PARA REVISION Y/O APROBACION
42
43
44




: NO. DOCUM  HD-GA-(01
» - . Id ——]
Universidad Nacional Autonoma de México  |rom. s |
REVISION | A
HQUA | 1DE2
HOJA DE DATCS DE B0OMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL GA-101 A/B
PROYECTO INGENIERIA PARA UNA PLANTA PILOTO DE DESHIDRATACION Y DESALADO DE PETROLEO CRUDO
CLIENTE : PEMEX REFINACION (DENTIFICACION : QA-101 A/B
PLANTA : REFINERIA DE SALAMANCA, GTO. SERVICIO BOMBAS DE ALIMENTACION REFLUJO
LOCALIZACION : AREA DE DESHIORATAGION Y DESALADG No. EQUIPOS : 2 (DOS)
ESPEC. DE REF.: — PLANO DE REF.: A-302
DESCRIPCION DATOS | OESCRIPCION DATOS
CONDICIONES DE OPERACION
LQuUIDO PEYROLEO CRUDO CAPACIDAD NORMAL (BLS/D) 98
TEMPERATURA DE BOMBEO DISENO (BLS/D) 95
NORMAL {°C) 30 PRESION DE DESCARGA (k/em © g.) 20
MAXIMO (°C) . PRESION DE SUCCION (kg/em® g.) 3
GRAVEDAD ESP. 20/4°C 0.501 PRESION DIFERENCIAL (kg/em®) >
VISCOSIDAD A 40 *C(cSY) 20 CARGA DIFERENCIAL ) -
PRES. VAPOR @ T.8. (xg/om2 Abs.) - NPSHA (m) -
CORROSION POR: H.S POTENCIA HIDRAULICA (HHF) .
EROSION POR: NO APLICA
- DATOS DEL LUGAR DE INSTALAGCION
TIPO DE INSTALACION ~ |CLASIFICACION AREA, _ OLASE CLASE
INTERIOREXTERIOR EXTERIOR DIVISION DIVISION |
TECHADQ/SOLEADO TECHADO GRUPO GRUPO O
DATOS DEL FABAICANTE
MARCA . TiPO -
MODELO - TAMARO .
DETALLES DE FABRICACION
PO CENTRIFUGA HORIZONTAL _|MAXIMA PRESION TRABAJC (kglem2 g.) )
TIPO APY 610 PRES. PRUEBA HIDROSTATICA (kg/em?2 g.) 0
MONTAJE CARCASA CONEXIONES
LC. /PIE/EN UNEA /VERTICAL LJNEA DE CENTROS VENTEO/DREN/MANOMETRO VENTEO Y ORENAJE
DIVISION RADIAL / AXIAL RADIAL BOQUILLA DE SUCCION
TIPO DE VOLUTA DIAMARANGO/CARA " 1= I RF.
SENCILLAMULTIPLE/DIFUSOR SENCILLA POSICION HORIZONTAL
IMPULSOR TIPQ CERRADO BOQUILLA DE DESCARGA
DIAMETRO DEL IMPULSOR {mm) . DIAM JRANGO/CARA “ " IRF,
DISERO /7 MAXIMO / MINIMO L POSICION VERTICAL
No. Y TIPC DE BALEROS K SELLO MECANICO MARCA :
LUBRICACION DE BALEROS GRASA MODELQ ‘
EMPUJE RADIAL/AXIAL RADIAL CODIGO BSTFM
TIPO OE COPLE FLEXIBLE CON ESPAGIADOR | TIPO DE BASE PLACA ESTRUCTURAL
COPLE Y GUARDACOPLE POR FABRICANTE DE BOMBA  |LUBRICACION DEL MOTOR GRASA
EMPAQUE: ANILLOS DE ASBESTO
MATERIALES DE FASRICACION
CARCASA AC. AL CARBON WcC8 FLECHA ACERO 4140
PARTES INTERNAS DE CARCAZA ACERO AL 12 % CHR IMPULSOR AGERO AL 12 % CHR
CAMISA DE LA FLECHA AC. INDX. 3180 12 % CHR | BASE ACERO ESTRUCTURAL
ANILLOS DE DESGASTE ACERO AL 12 % CHR
ACCIONAMIENTO
neo MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRIGO TIPO IND. JAULA DE ARDILLA
CLAVE DE IDENTIFICACION ME-GA-101 ARMAZON e
MARCA Y MODELO L AISLAMIENTO NEMA Class B
MONTADQ DEL MOTOR POR FABRICANTE DE BOMBA AUMENTO DE TEMPERATURA (*C) M
POTENCIA (HP) L ENCAPSULADO TCCV-XP
VELOCIDAD (RPM) 1780 RPM VOL TAJEFASES/TICLOS 480 V9 FABES/60 CICLOS
FACTOR DE SERVICIO 1.18 TROPICALIZADO DEL MOTOR REQUERIDO
517)




Universidad Nacional Autonoma de México

HOJA DE DATOS DE BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL GA-101 A/B

NO. DOCUM _ HD<A-1(1

FECHA : 13Jv1-04
REVISION A
HOUA & 2DE2

PROYECTO : INGENHERLA PARA UNA PLANTA PALOTO DE DESHIDRATACION Y DESALADO DE PETROLEO CRUDO
CLIENTE : PEMEX REFINACION IDENTIFICACION : GA-107 AB .
PLANTA ; REFINERIA DE SALAMANCA, GTO. SERVICIO BOMBAS DE ALIMENTACION REFLUJO
LOCALZACION - AREA DE DESHIDRATACION Y DESALADO No. EQUIPQS : 2 (DOS)
ESPEC. DE REF.: —_ PLANO DE REF.: A302
DESCRIPCION DATOS | DESCRIPCION DATOS
FUNCIONAMIENTO
CURVA PROPUESTA No. . VELOCIDAD (RPM) .
NPSHR (m) . FLUJO MINIMO CONTINUO (m° ir) M
No. DE PASOS . AGUA DE ENFRIAMIENTO -
EFICIENCIA DE DISENO / BHP - "/ ROTACION ViSTA DESDE COPLE FINAL :
BHP MAX @ DESC. BLOQUEADA .
COLUMNA MAX. @ DESC. BLOQ. (m) '
PRUEBAS

OPERACION REQUERIDA ATESTIGUADA St
HIDROSYATICA AREQUERIDA ATESTIGUADA 1
INSPECCION EN TALLER REQUERIDA ATESYIGUADA .
NPSH . PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA

flgpiem?2 man.) v

TUBERIA AUXGLIAR

PLAN DE LAVADO OF SELLO PLAN API 11 AGUA PARA ENFRIAMIENTO (mm° M) —

AGUA P/ LAVADO DE SELLO (m’ mv)

TYUBING/TUBERIA

TUBING/TUBERIA

ACERO INOX. 318

DATJOS FINALES

DIAM. ACTUAL DE IMPULSOR

DIBLJO SECCIONAL DE SELLO No.

CURVA DE PRUESBA No.

No. DE SERIE DE BOMBA

DIB. DIMENSIONAL No. . TOLERANCIA ENTRE AMILLOS .
DIB. SECC BOMRA No. v

PESOS
BOMEA (kg) - BASE (kg) :
MOTOR (kg) . TOTAL (kg) .
NOTAS:

- DATO QUE DEBERA SER PROPORCIONADO FOR EL PROVEEDOR

1. TODA LA PINTURA DE ESTE EQUIPO OEBERA SER PROPIA FARA AMBIENTE MARINO

2 £L PROVEEDOR DESERA VERIFICAR Y RECALCULAR TODOS L.O3S DATOS DE PROCESO PARA E£STA BOMBA, DE

ACUERDO A LO QUE PRESENTE EN SU PROPUESTA TECNICA.

REV. FECHA

REVISO

FECHA

APROBO

FECHA COMENTARIOS

A JM.CP. 15-S8p-04

PARA REVISION YAO APROBACION
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IV.7- REQUERIMIENTO DE SERVICIOS AUXILIARES.
IV.7.1.- Servicio : vapor de media

Condicién de alimentacién: P =249 psig T =482 °F
Condicién retorno de condensado: P =21 psig T =248 °F

Consumo (Ib/)
Clave Servicio normal maiximo minimo
EA-101 Calentador de carga de 721
petroleo
IV.7.2 - Servicio: agua de enfriamiento.
Condici6n de alimentacién: P=59.9 psig T =8] °F
Condicién de retorno: P=21 psig T=115°F
Consumo (Ib/h)
Clave Servicio normal MAXImo minimo
EA-102 Enfriamiento de  agua 468.5
efluente de desaladora
EA - 103 Enfriamiento de petroleo 4802.5
seco de desaladora
1V.7.3 - Servicio: Agente quimico (desemulsiopante)
Condicién de alimentacién: P = afmosférica T=19°C
Consumo (1b/d)
Clave Servicio normal mAX1MO minimo
DE Desemulsionante 0.6 33
CO Coagulante 0.6 33

Costo desemulsionante: $ 37.6 /kg
Costo coagulante: $42 3/kg

Consumo desemulsionante $ §10.6 /d m.n.
Consumo coagulante: 12.0/d m.n



1V.7.4.- Servicio: energia eléctrica

Volts: 220

Fases: 3
Clave Servicio Poteacia hp '
VT-101 Transformador de voltaje 6.7
GA-101 Bomba de petréleo himedo |2.4
GA-102 Bomba de desemulsionante |1/3
GA-103 Bomba de agua de lavado | 1.0
GA-105 Bomba de agua desaladora | [/3
GA-106 Bomba de aceite recup. 1/3
GA-107 Bomba de c. de flotacion 1/3
GA-108 Bomba de agua de desecho |1/3
GA-110 Bomba de agua de reuso 1/3

total 11.6

Costo de kwh = $ 0.7/watt
hp = 746 watts en donde 11.6 hp = 8654 watts
Costo energia = $ 6,057.52/d

IV.8.- BALANCE DE SERVICIOS AXILIARES.
IV.8.1.- VAPOR DE MEDIA

Necesario para avmentar la temperatura de 31°C a 150°c del petroleo crudo a desalar

Consumo de vapor

Q=(100bs/d)(1591ts/bI)(0.901 kg/to)(1 1b/0.454 ke)( 1d/24 b)(0.6BTUNb-F)(214) =
168,818.4 btwlb

W= 168 818.4/1.002(234)= 72] Ib/h
Costo del servicio auxiiiar
721 Ib/h)(0.454 kg/1b)(24 h/d)(1 ton/1000 kg) = 7.8 ton/d

costo en 1993 $ 21.845/ton
costo actual = costo 1993(d6lar 2004/dolar1993)=21.845 x 12/5=

= $408.9/d

59



IV.8.2.- AGUA DE ENFRIAMIENTO

Requerimiento para condensador EA~102: 468.5 Ib/h
Requerimiento para condensador EA-103: 4802.5 Ib/b
Total agua de enfriamiento 5271 Ib/h (57,433 kg/d).
Costo agua de enfriamiento = § 12.00 /m3 (2004)

Costo agua de enfriamiento = $ 689.2/4

1V.8.3.- COSTO DE SERVICIOS

servicio $/d m.n.
vapor 408.9
Apgua enfriam. | 6807 -
energla | 6057.5
reactivos 226
71782

Para 95 barriles/d de petroleo procesado (14.14 ton/d peso especifico 0.936)

7178.2/14.14 = $ 507.6 m.n. / ton de petrdieo procesado.
(8 75.6/barrl de petroleo procesado)
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V.-

V.1.-

INGENIERIA DE DETALLE

PLANO DE LOCALIZACION GENERAL
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V.2.- DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION.
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V.3.- MEMORIAS DE CALCULO DE LOS EQUIPOS*™.
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V.3.1.- BOMBA DE PETROLEO CRUDO GA-101 A/B

Peso Especifico del fluido a manejar; 0.901
Temperatura de operacién: 30° C.

Presion de succién: 3 kg/em? min.

Presién de descarga: 20 kg/cm’ max.

Flujo operacidn: 95 bls/d

Viscosidad fluido: 10 ¢Ps

Considerando el flujo de la bomba requerido a una capacidad de operacién del 30 %
La capacidad d¢ la bomba seré:

(95 bls/d)(159 Its/d)(1 g/3.785 lts)(1 d/24 hrs)( | he/60 min)(1/0.30) = 9.2 gpm
flujo requerido: 0 — [0 gpm

La potencia al freno bhp=

Bhp = (gpm)(PSldiferencial)/(1713)(n)
=(10)(250)/(1713)(0.6) =24

Cabeza maxima a manejar h

H =bhp(1713)/gpm

b= (2.4)(1713)/10 = 411 pie.s

Presion interna de tuberia
tm=t+c

1=PDo/2(SE+PY) + ¢
En donde:

P: PSIG presion de disefio intemna
Do: pulg didmetro externo.

S: tension maxima permisible

1: espesor tubo en pulgadas

E: eficiencia de soldadura

Y: coeficiente.

¢: tolerancia a la corrosion pulgadas.

T = 294(2)/2(SE+PY) = 294/(12750)(0.85)+(294)(0.4) = 0.026

Tm=0.026 +0.325 =0.151
Re = 3161(gpm/(D) viscosidad)) = 3161(10/2(10) = 1580

a8



$.3.2.- DESALADOR ELECTROSTATICO DE-101

El aquipo mansjaréa un flujo de 100 bls/d contentendo 95% de pétroleo crudo y 5% de agua de
tavado.

Las condiciones de operacidn son de 150 C; 20 Kg/cm3 de presién maxima con un tiempo de residencia de
20 minutos

maximo.

Se diseia de tipo horizontal

densidad petroleo: 0.901 kg/it densidad del agua: 0.95 kg/lit (150 C y 20 Kg/em?3)
viscosidad petroleo: 10 cPs viscosidad agua: 0.682 ¢Ps

Los flujos
volumetricos

Qpet= 0.85x100x159x1000/86400=  174.826389 cm3/seg

Qagua= 0.5x100x159x1000/86400= 9.20138889 cm3/seg

Las velocidades da separacion de las fases considerando la ley de Stokes y los factores de cada
liquido

Ks pet= 0.879

Vpet = 0.879x(dagua-dpet)/10= (0.004395 cmyseg

Vagua = 0.879x(dagua-dpet)/0.682= 0.06444282 cm/seg

Considerando gus |a altura minima de asentamianto es de

0.2ftosea 6.006 c¢m
tpet = 6.08/0.004= 1387.03072 seg 23.1171786 min
tagua = 36.09/0.06= 94.5954949 seg 1.57859158 min

se recomienda establecar los fiempos de asentamiento reales al doble dei tiempo teonco para evitar
arrastras

trealpet= 2774.08143 seg 46.2343572 min
trealagua= 189.19098 seg 3.15318318 min
£t volumen total del recipiente s
V= Qpetxtrealpet+ Qaguaxtrealagua= 486718.963 cm3 0.48671996 35.30131
171818522

13
Conslderando un material de acero al carbon A-283 grado A con un esfuerzo permisible de 724.4 kg/icm2
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(10300 Ib/pulg y como la presion da disenc as de 1.5 la presion de operacion (20 kg/em2x1.5),
considerando 0.3175 cm (1/8 pulg) de cormosion parmisible.

F=Pd/ESC = 0.1630456 cm-1 0.41413584 puig-1

El diametro sanconirado utilizando la tabla de Abakians y los valores de 0.4 pulg-1y
1713 &s

D= 1.9 fi 0.57575768 m

Conslderando un diametro comercial de 24 pulg 0 0.6096 m tendremos un volumen de

Vecab=
3.1416x60.96x60.96x60.96/12= 59306.8035 c¢m3 0.0593068 35.30131
m3
2.09360786
i3
£l volumen del
cllindro es
Vcil= 0.48-0,059= 0.42741318 m3
€l area transversal del cllindro es
at= 3.1418xD2/4 2918.6418 cm2 0.29186419 m2
El voelumen dsl
cilindro es
Vil = atxL L=Vcl/at= 1.4644248 m 1464.4248 146.44248
mm cm.
Si tenemos que la placa comerclal 9s de 1219 mm y diametro de 609.6
mm
Veil=
atxL= 355782.448 cm3 0.35578245 m3

Volumen total del recipiente

Vi= Veil+Veab= 0.41808926 m3

Espesor de fa placa
t

t=(PR/SE-0.8P) + C=  0.36502286 pulg

P: 204 psi
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P=SEUR+0.8t=

452.685266 psl

Cabeza

Hemiesferica
t=PD/f2SE-0.2P= 0.36264617 pulg
P=2SEU/R+0.2{= 899.0603 psi

Presion Hidrostatica= Presion maxima de operacién X 1.5 =

5.3.3.- DATOS DEL INTERCAMBIADOR EA-101

FLUIDO FRIC: PETRCLEC CRUDC “HUMEDO" (LADO CORAZA)
FLUIDO CALIENTE: VAPOR DE MED!A (LADO TUBOS)

PETROLEO CRUDO "HUMEDO"

Q= 168,818.43
W= 100.00
15,900.00
1315
Cp= 0.60
d= 0.90
25.00
Vapor da
calentamiento
= 720.01
= 1.09
= 0.54
LMTD = 168.11
AT= 109.27
Cp= 1.002
SUPONIENDO Us =
100%
A= 16,99
Ds= 0.16
OTL = 0.12

BTUH
BLS/C
LTS/D

Ib/h
BTU/LB °F
KGAT
*API

LB/H (49.4 BLS/D)

°F

°F

BTU/LB °F

pie? NTC =
m Do =
m Pitch

sea diam. boquilla para vapor =

V= 1.00

3.29
dvapor - 62.40
P 30.00
S= 20,000.00

ple/seg
m/seg

(blpie
kg/em?
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19.7 longitud =
1/2 pulg
3/16 pulg

1 pulg

441 PSI



DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR SIN CAMSIO DE FASE
METODO K.J. BELL

CLACULOQ DEL POTENCIAL TERMICO

FLUIDO CALIENTE: AGUA (LADO

TUBOS)

= 250 °C
482 °F

T2 = 120 °C
248 °F

FLUIDO FRIO: PETROLEO CRUDO (LADO CORAZA)

t2 = 180 °C
302 °F

t1= 31 °C
88 °F

t2-

t1=302-

88= 214

1.- BALANCE DE MATERIA Y ENERG(A

Q=
WCpAT= (BLS/DYBTULB *F)°F)
(100 bls/d)(158 Its/bl)(0.901kg/My(1 1/0.454 kg)(0.6 biw/ib *F)(214
= ‘F)

188,818.43 biu/h

Para e! vapor de calentamiento

W=
QICpAT= 720.0 Ioth
493 bld
7845,2 fts/d
2.- Caiculo del potencial de
temperatura
R= T1-T2142-t1
R= 1.09
= 2-41/T1-1
S= 0.543

(T1-R2)-(T2-t1)La(T1-
LMTD=  12)/(T2-t1)
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0.117783
168.11

De la figura 5.2 FT= 0.65

AT= (LMTD)(FT)= 168.11x0.65= 108.27

3.- PROPOSICION DE COEFICIENTES Y
GEOMETRIA

Suponiendo un coseficlente Us = 100
Criterio para el disefio termico- hidraulico de cambiadores de calor de coraza y tubo sin cambio

De fase ds acuerdo al metodo de K. J. BELL
Q= (U)(A)(Atb)
A= Q/(Us)(Atb)= 17.0 pie

£l numsro de tubos por cambiador es:

NTC= A/{a/pie)(L) = 39.3
alpio= 0.1309

Cambiador de Do = 1/2 pulg x 1 m de longitud (3.3
pies)

Para aste numero de tubos y 2 pasos por tubos (n=2)se tiena que investigar en Pery diametro de
coraza con Pitch menor

NTC= AJa/ple)(L)= 19.7 numero de tubos por cambiador
alpie= 0.2618
Para este numero da tubos y 2 pasos por tubos (n=2) se tiens
que:
Ds = 8 pulg con un OTL =6 pulg = 6 pulg
m. (Pitch de 1 1/4 pulg con tubos
Ds = Diametro de la envolvente = 0.15 de
1 pulg. de diametro y calibre 14
BWG)
Ds = Diametro de tubos intermo = 012 m

4.- Checar boquilla

Checar si la boqguilla de entrada de la envolvents requierer placa ge choque

af= tabla 5.1 (caracterislicas de fubos de
seaD=1pulg;DI=  0.005ple® cambiadores
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de calor Pefry Sa. Edicion

A=3.14.16 = 3.1416 (1.27cm)* = 5 cm®
0.065 ple?
W=720Ibhx 1.1 792.0 (b
d = 62.4 x0.65 4056 Iloipie’
V=720 x1.1/(0.005 pie*)(3600 seg/h)(40.56 Ib/ple® = 0.996 pie/seq

de acuerdo 2 TEMA
dV? = 40.56 (0.996)* = 40.25

sl dV? es mayor de 1500 se requiere mampara de choque; en este caso no

5.- Caiculo del area de transferencia supuesta efectiva y el coeficiente supuesto efsctivo
Para elto el espesor del espejo del acero al carbén esta dado por:

t= (8+1.5/2)(P/S)'2+ 0.187 + 0.125 =

P: Presion de disenods acuerdo a TEMA = 450
S: esfuerzo permisible del material del espejo, vease TEMA y ASME =

20,000
0.15
t= 1.02 pulg
0.085375 pie
ot= 0.17075 pie
L1=L-2t=3.3-0.3415= 313 pie

37.55 pulg.

numero de mamparas Nb aproximado para un espaciamiento minimo de

Nb = (L-30b)/(12*DEM) +1

DEM: distancia enir mamparas= 3.05 pulg. (LB)
Db: diametro de la boquilla de la

envolivente= 1 pulg.

Nb = 12.3

L2 =

21212= 0.1862 pies

Longitud efectiva
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Lef= L1-L2= 2.95 pies

Area

efectiva

Aet= NTC*a/pie*Lef = 15.268 pie?
Usef= Q*1.1/Aef*AT= 111.4

Calculo del coeficlente intemo
6.- Area de fiujo por tubos = af

af= NTC*a/144*n= 0.029 pie®
NTC= numero de tubos por cambiador

a'= area de flujo por tubo, pies? (tabla

5.12) = 0.43
n= numero de pasos por los tubos del camblador

7.- Masa Velocldad
Gt= Wraf = 44,765.7 Ib/h pie?

V= Gt Ib/h pie*/3600 seg*40.56 Ib/pie®
= 0.307 pie/seg

8.- De la fig. 5.27 con una Trega = T2-T1/2 = 195 °F
Se obtiene hsp =1812+0.945°0.834 = 1428 btu/h pie®F
factor de correcién para diametro de tubo de 1 pulg =
0.945
Di: diamstro intemo de tubos de 1
pulg.= 0.834

Do = 1 pulg

8.- Caleulo de la caida de presion por
tubos

Para este caso se considera el sobrediseiio en flujo

Gt =
Gt*1.1= 49242.3 Ib/h pie?
Ro = (Gt'Y(DiY1*2.42 = 184172
2.42 piefh
;. viscosidad delpetroleo crudo a la temperatura de operacion = 0.785 Ibm pie?
Di = 0.834*2.54*3.3/100 = 0.0698 pie

V' = Gt /3800*d = Ib/h pie*/(seg/m)(lb/pia’) 0.337 pie/seg
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De iafig. 5.28
determinar f

f=

ple’/pulg?™ 0.5
caida ds presion ds framos rectos

APt =

(H(GE)2(LY(N)(12)(1)(1)/5.22x10"°) DI)(derudo ) DIam

tubo)= 0.74181684 psi
caida de presion en retomnos de los pasos de los
tubos

APr=1.5(\"y4n)(NCS)/(144)(32.2) = 0.00206 psi
APT = APt+APr = 0.73886

La cual as menor a la permisible

CALCULO DEL COEFICIENTE EXTERNO (LADO CORAZA,
AGUA)

10.- Con 16% de corte de las

mamparas
NC = Ds/Pn(1-2*CUT) = 5.4
Ds= 8
Pn= 1
.- Con CUT = 0.16 determinar Fc de la fig.5.29
Fc= 0.84
12-NCW=0.8h/Pn= 1.02

NCW: numero efectivo de hileras de tubos en flujo cruzado en la ventana de una
mampara

h: altura del corte de la mampara = CUT(Ds) = 1.28

13.- El area maxima an ftujo cruzado (Sm) para el arreglo de tubo considerado

Sm = LB {Ds-OTL+((OTL-Do)/Pn)(Pn-Do)}
= 6.10 pulg

LB: especiamiento entre mamparas
(pulg.)
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14.- Factor de area en By-pass Fbp

Fop = (Ds-OTL)LB/Sm = 1.0

15.- Area de dermame entre tubos y mamparas Stb
(pulg™)

Stb = 0.3926(2TOL* Do+ TOL?)(1+Fe)Nt = 0.90 pulg2

TOL = 1/32
= 0.03125

16.- Area de derrame entre mampara y envolvente Ssb (puigz)
y=mt -7/ 180(cos” (1-2h/Ds)) = 3.12
Ssb = Ds(SsB)(y)/2 = 1.56 pulg?

El claro entre las mamparas y la envolvente SsB esta dado en (as tablas 5.8 Ssb pusde
determinarsse en forma aproximada con la fig. 5.3

17.- Area de |2 ventana Swg (pulg®)

De fa fig. 5.31
Swg = 6

18.- Area del flujo en la vertana Sw

(pulg®)
Sear=1-Fc
= 0.16
Swi = (NU8)rnDo = 1.24
y finalments
Sw = Swg-Swi = 4.8

18.- Calculo del cosficiente de imsferencia de calor por la anvolvents para un banco
de tubos ideal

Nre = 12"Do*W/2.42*0.5326*Sm = 1008.31

Delafig. 532 JK = 0.02
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hk = JK(0.8149)(144)(W)/Sm}){0.3203/0.8149)(242)(0.5329)" (1)
hk = 238.3 BTUM-fR-F
20.-Paraa= 1.5 flujolaminar; Nss = 2 de la fig. 5.33 y con Fbp se obtiene

]b - 07 lb = e['al-'dpﬂ—(ZNquc) )|

21.- Jc de la fig. 5.34 con el valor FC,
JC= 1.12

22.- obtener el valor de
JL

SL = Stb + Ssb=0.90
+1.56 = 2.46

RL=SL/Sm=2.46/6.1= 0.403605516
Stb/SL=0.8/2.46 = 0.366376605
RL / SL = 0.4036/2.46 = 0.163934426

Con estos vealores deteminar de la fig. 5,35 el factor
JL

JL= 0.61

23.- Cosficiente para un banco real de
tubos

ho = hk(o)(JC)(L) = 113.9714308 btu/hpie2°F

24.- Coeficiente global de transferencia de calor

Uc = 1/ (1/158+1/62.41+0.005+0,001) = 99.26185 btuhpie2°F
Factor ge ensuclamiento del petroleo =

0.005

Factor de ensuciamiento del agua = 0.001

% ds derivacion= 10.87385028

Uc= Q*1.1/AAT
de donde
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A=Q"1.1/AAT = 168,818/(99.263.3) =

NTC = A/ alpie* L=17.12/0.2618*3.3 =

17.12121

18.81759

V.3.4.- DATOS DEL INTERCAMBIADOR EA-102

" FLUIDO FRIO: AGUA OE ENFRIAMIENTO (LADO CORAZA)
FLUIDO CALIENTE: AGUA DE DESALADORA (LADO TUBOS)

AGUA DE DESALADORA

Q= 16,054.62
W= 5.00
795.00
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Cp= 1.002
d= 1.00

AGUA DE ENFRIAMIENTO

= 488.50
= 6.42
= 0.15
LMTD = 37.87
AT= 2462
Cp= 1.002
SUPONIENDO Us = 100%
A= 7.17
Ds = 0.1¢
OTL= 0.51
sea diam. boquilla para vapor =
V= 2.70
8.91
dagua - 62.40
P 30.00
= 20,000.00

BTU/H
BLS/D
LTS/IO

lbm
BTU/NLB °F
KGILT

LB/H (48.4 BLS/D)

°F
°F
8TUILB °F

pie’ NTC =
m Do =
m Pitch
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1 pulg
pie/seg
m/seg

Ib/pie
kg/em?

DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR SiN CAMBIO DE FASE

METODO K.J. BELL

CLACULO DEL POTENCIAL TERMICO

FLUIDO CALIENTE; AGUA DE DESALADQRA (LADO TUBOS)
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T1= 150 °C

302 °F
T2= 28 °C

82.4 °F
T1-T2= 219.6

FLUIDO FRIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO (LADO CORAZA)

2= 46 °C
114.8 °F
1= 27 °C
81 °F

@241= 34

1.- BALANCE DE MATERIA Y ENERG(A

Q=

WCpAT= (BLS/D)(BTUILB °F)(°F)

(5 bls/d)(159 fts/bl)(1.0kgM)(1 16/0.454 kg)(1.0 btu/lb °F)(219.8 °F)
16,054.62  btuh

Vo

Para el agua de enfriamiento

W=
Q/CpAT= 468.5 Ibmh
32.1 blid
5104.7 itsid

2 - Calculo del potencial de temperatura

R= T1-T2/2-t1
R= 6.42
S= t2-41/T1-41
S= 0.154
LMTD= (T1-2)-(T2-t1)Ln{T1-2)/(72-11)
Ln 4.895598
37.87
De la figura 5.2 FT= 0.65
AT= (LMTD)YFT)= 168.11x0.65= 24.62

3.- PROPOSICION DE COEFICIENTES Y GEOMETRIA
Suponiendo un coeficlente Us = 100
Q= (UYA)(Atb)

A= Q/(Us)(Atb)= 7.2 pie
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P: Presion de diseriode acuerdo a TEMA = 450
S: esfuerzo permisible del material del espejo, vease TEMA y ASME = 20,000

0.15
t= 0.72 pulg
0.060375 pie
2t= 0.12075 pie
L1=L-2t=3.3-0.3415= 318 pie

38.15 pulg.
numero de mamparas Nb aproximado para un espaciamiento minimo de

Nb = (L-3Db)/(12"DEM) +1 =

DEM: distancia entr mamparas= 3.05 pulg. (LB)
Db: diametro de la boguilla de la envolvente= 1 pulg.

Nb = 123

L2 =2t*12/12= 0.1175 pies

Longitud efectiva

Lef=L1d12= 3.06 pies

Area gfectiva

Aef= NTC*a/ple*Lef = 6.66 pie’

Usef= Q*1.1/Aef*AT= 107.8

Calculo de! coeficiente intemo

8.- Area de flujo por tubos = af
af= NTC*a'/144*n= 0.012 pie?
NTC= numero de tubos por cambiador

a'= area de fiujo por tubo, pies? (tabla 5.12) = 0.43
n= numero de pasos por los tubos del cambiador

7.- Masa Velocidad
Gt= Wras = 58848  Ib/h pie?

V= Gt Ib/h pie?/3800 seg*40.56 ib/ple® = 0.040 pie/seg
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8.-Delafig. 5.27 conuna Ty = T2-T1/2 = 98 °F

Se obtiene hyg =20070.945°0.834 = 158 btu/nh ple®F
factor de corecion para diemetro de tubo de 1 pulg = 0.645
Di: diametro imtemno de tubos de 1/2 pulg.= 0.417

Do = 0.5 pulg

9.- Calculo de la calda de presion por tubos

Para este caso se considera el sobredisefio en flujo

Gt = Gt*1.1= 6473.3 Ib/n pie®

Re = (GtXDi)/u*2.42 = 238

2.42 plem

. viscosidad delpetrolec crudo a la temperatura de operacién =

Di = 0.417*2.54*3.3/100 = 0.0350 pie

V' = G’ /3600*d = Ib/h pie?/(segm)(Ib/pie”) = 0.044 ple/seg

De la fig. 5.28 determinar f

f = pie®/pulg?” 0.5
calda de presion de tramos rectos
APt = (f)(GEY2(LY(n)(12)(1)(1)/5.22x10")(Di}(dcneo)(Diam

tubo)= 0.01281846 psl
caida de prasion en retomos de los pasos de los fubos

APr = 1.5(V)"n)(NCSY(144)(32.2) = 0.00038 psl

APT = APH+APr = 0.01244

La cual es menor a la permisible

CALCULO DEL COEFICIENTE EXTERNO (LADO CORAZA, AGUA)

10.- Con 18% de corte de las mamparas

NC = Ds/Pn(1-2*CUT) = 27
Ds = 4
Pn= 1
11.-Con CUT = 0.16 determinar F¢ de la fig.5.29
Fe= 0.84
12.-NCW =08 n/Pn = 0.51
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NCW: numero efectivo de hlteras de tubos en fiujo cruzado en la ventana ge una mampara
h: aitura del corte de la mampara = CUT(Ds) = 0.64

13.- El area maxima en fluje cruzade (Sm) para el arreglo de tubo considerado
Sm = LB {Ds-OTL+((OTL-Do)Pn)(Pn-0Do)} = 8.39 pulg

£ B: especiamisnto entre mamparas (pulg.)

14 .- Factor da area en By-pass Fbp

Fbp = (Ds-OTL)LB/Sm = 0.7

15.- Area de derrame entre tubos y mamparas Stb (pulg®)
Stb = OA3926(2TOL'DO+TOLZ)('1 +FCINt = 0.19 pulg?2

TOL=1/32= 0.03125

16.- Area de derrame entre mampara y envolvente Ssb (pulgz)
y=7m—1/180(cos"(1-2n/Ds)) = 3.12
Ssb = Ds(SsB)(y )/2 = 0.78 pulg?

El claro entre las mamparas y la envolvente SsB esta dado en las tablas 5.8 Ssb puede determinarse en
fosma aproximeda con la fig. 5.3

17 .- Area de la ventana Swg (pulg?)
De tafig. 5.31

Swg = 20

18.- Area del flujo en la ventana Sw (pulg?)

Sear=1-Fc= 0.16

Swt = (NV8)rrcDo = 0.28
y finalmente

Sw = Swg-Swt = 19.7
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19.- Calculo del coeficiente de tmsferencia de calor por la envolvente para un banco
de tubos ideal

Nre = 12*Do*Wy2.42°0.5329*Sm = 259.87

De lafig. 5.32 JK = 0.02
hk = JK(0.9149)(144)(W)/Sm)(0.3203/0.9149){242)(0.5329)°>%%(1)
hk = 9.6 BTUMr-f2-F

20.-Para o= 1.5 flujo laminar; Nss =2 de la fig. 5.33 y con Fbp se obtiane

jb = 0.7 jb - e(-adeﬁ-(ZN&u‘Nc) N

21.- Je da la fig. 5.34 con &l valor FC, JC = 1.42

22 .- obtener el valor de JL

SL=Stb+ Ssb=0.90 +1.56 = 0.97
RL=SL/Sm=24661= 0.116042581
Stb/SL=0.8/2.46 = 0.198620508
RL /8L = 0.4036/2.46 = 0.119225037

Con estos valores determinar de la fig. 5.35 el factor JL
L= 0.61
23.- Cosficiente para un banco real de tubos

ho = hk(b){Je)JL) = 4.509795412 blu/hpie2°F

24 - Coeficlente global de transferencia de calor
Uc = 1/ (1/158+1/62.41+0.005+0.001) = 4.457418 btu/hpie2°F

Factor de ensuciamisnto dal petroleo = 0.005
Factor de ensuciamiento del agua = 0.001

% de derivacion= -95.86444578

Uc= Q" 1.1/A AT
de donde
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A= Q1. 1/A*AT = 168,818/(99.26*3.3) =
NTC = A/ a/pie” L =17.12/0.2618*3.3 =

V.3.5.- DATOS DEL INTERCAMBIADOR EA-103

FLUIDO FRIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO (LADO TUBOS)
FLUIDO CALIENTE: PETROLEO SECO (LADO CORAZA)

PETROLEO CRUDOQ SECO

Q= 164,574.30
W= 95.00
15,105.00

1,249

Cp= 0.60
d= 0.90
25,00

AGUA DE ENFRIAMIENTO

= 4,802.51
= 1.09
= 0.54
LMTD = 37.87
AT= 18.94
Cp= 1.002
SUPONIENDO Us = 100%
A= 85.61
Ds = 0.38
OTL = 0.34
sea diam. boquilla pare vapor =
V= 2.25
dagua. 82.40
P 30.00
= 20,000.00

BTUH
BLS/D
LTS/D

(b/h
BTU/LB °F
KG/LY
*API

LB/H (49.4 BLS/D)

°F
°F
BTUAB °F

pie* NTC =
m Do =
m Pitch

pie/seg

Ib/ple
kg/cm2

160.9504
186.2981

110.7 longitud =
1
1.25

1 pulg

DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR SIN CAMBIO DE FASE

METODO K.J. BELL

CLACULO DEL POTENCIAL TERMICD

FLUIDO CALIENTE: PETROLEQ SECQO (LADO CORAZA)

T1= 180 °C
302 °F
T2= 28 °C
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824 °F
T1-T2= 219.6
FLUIDO FRIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO (LADO TUBOS)

2= 46 °C
114.8 °F
1= 27 °C
81 °F

2-t1= 214

1.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Q= WCpAT= (BLS/D)(BTU/B °F)(°F)
(95 blIs/d)(159 Its/bl)(0.901kg/t)(1 1b/0.454 kg)(0.6 btusib °F)(219.6 °F)
164,574.30  btuh

Para e! vapor de calentamiento

W=
Q/CpAT= 4802.5 lb/h
329.1 bid
52328.1 Its/d

2.- Calculo del potencial de tempearatura

R= T1-T2211
R = 6.42
S= 217141
S= 0.154
LMTD= (T142)-(T2-11 WLn(T1-R2)/(T2-t1)
4.895598
37.87
De lafigura 5.2 FT= 0.5
AT= (LMTDYFT)= 37.87x0.5= 18.94

3.- PROPOSICION DE COEFICIENTES Y GEOMETRIA
Suponiendo un coeficienta Us = 100

Q= (U)(A)(Atb)

A= QiUs)(Atb)= 956 ple?

£l numero de tubos por cambiador &s:
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NTC= Af(arpie}(L) = 110.7
alple= 0.2618

Cambiador de Do = 1 pulg x 1 m de longitud (3.3 pies)

Para este numero de tubos y 2 pasos por tubos (n=2)ss tiene gue investigar en Pery diametro de
coraza con Pitch menor

NTC= A/{a/pie)(L) = 110.7 numero de tubos por cambiador
alpie= 0.2618

Para este numero de tubos y 2 pasos por tubos (n=2) se tiane que:;

Ds =15.250 pulg con un OTL = 13.250 pulg =

Ds = Diamatro de la envolvente = 0.38 m. (Pitch de 1 pulg con tubos de 3/4 pulg
de diametro y calibre 14 BWG)
Os = Diametro de tubos intamo = 034 m

4.- Checar boqullla

Checar si la boquilla de entrada de la envolvente requiere placa de choque

sea D=1 pulg; DI = af = 0.005pie? tabla 5.1 (caracieristicas de tubos de camb
de calor Penry 5a. Edicidn
A=3.14.16* = 3.1418 (1.27cm)’ = 5 cm?
0.005 pie’
W= 1248 b/ x 1.1 1374.0 Ib/h
d =624 x0.5 31.2 Ib/pie®
V=720 x1.1/(0.005 pie®){3600 seg/)(40.56 Ib/pie® = 2.247 pie/seg
de acuerds a TEMA
dV?=31.2 (2.247)*= 157.47

si dv? es mayor de 1500 se requisre mampara de choque; en este caso no

5.- Calculo del area de transferencia supuesta efectiva y el cosficlente supuasto efactivo
Para ello el aspesor del espejo del acero al carbén esta dado por:

t= (15.25+1.5/2)(P/S)"?+ 0.187 + 0.125 =

P: Praesion de disefode acuerdo a TEMA = 450
S: esfuerzo pemisible del material del espejo, vease TEMA y ASME = 20,000
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0.15

t= 1.57 pulg

0.1306875 pie
2t= 0.261375 pla
L1=L-2t=3.3-0.2614= 3.04 pie

36.48 pulg.
numero de mamparas Nb aproximado para un espaciamiento minimo de
Nb = (L-3Db)/(12*DEM) +1 =

DEM: distancia entr mamparas= 3.05 pulg. (LB)
Db: diametro de l2 boquilla de |2 envolvente= 1 pulg.

Nb = 12.0
L2 = 2t*12112= 0.2620 pies

Longitud efectiva
Lef=L1-L2= 2,78 pies

Area efectiva
Aef= NTCa/ple*Lef = 80.44 ple*

Usef= Q"1.1/AefAT= 118.9

Calculo del coeficients infemo

6.- Area de flujo por tubos = af

af= NTC*a'/144*n= 0.185 pie’
NTC= numero de tubos por camblador

a'= area de flujo por tubo, pies? (tabla 5.12) = 0.43
n= numero de pasos por los tubos &el cambiador

7.- Masa Valocidad

Gt= W/at = 7,559.7  Ib/n pie®
V= Gt Ib/h pie*/3600 seg"40.58 (b/pie’ = 0.067 pie/seg

8.- Dela fig. 527 conuna Tyega = T2-T1/2 = 98 °F
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Se obtiene hys =200°0.945°0.834 = 241 btu/h pie™F
factor de correcidn para diametro de tubo de 1 pulg = 0.945
Di: diametro intemo de tubos de 1 puig.= 0.834

Do = 1 pulg
9.- Caleulo de |a caida de presion por tubos

Para este caso sa considera e! sobrediserio en flujo

Gt = Gt"1.1= 8315.7 Ib/h pig?

Re = (GY')(DIyp*2.42 = 306

2.42 piemh

. viscosidad delpetroleo crudo a la temperatura de operacién =

Di = 0.834*2.54*3.3/100 = 0.06899 ple

V' = Gt' /3600°d = Ib/h ple*/(seg/M)(b/pie?) = 0.074 ple/seg

De la fig. 5.28 determinar f

f = pie’/pulg?” 0.5
caida de presion de tramos reclos
APt = (f(GEY2(L)(n)(12)(1){1)/5.22X 10} Di)(Geruso)(Diam

tubo)= 0.02115514 psi
calda de presion en retornos de los pasos de los tubos

APr = 1.5(V)%n)(NCS)/(144)(32.2) = 0.00056 psi

APT = APt+APr = 0.02060

La cual 83 menor a la pemnisible

CALCULO DEL COEFICIENTE EXTERNO (LADO CORAZA, AGUA)

10.- Con 18% de corte de las mamparas

NC = Ds/Pn(1-2*CUT) = 10.4
Ds = 16.285
Pn= 1
11.- Con CUT = 0.16 determinar Fc de la fig.5.29
Fc= 0.84
12-NCW=0.8n/Pn = 1.95
NCW: numero efectivo de hileras de tubos en flujo cruzado en ta veniana de una mampara
h: altura del corte de la mampara = CUT(Ds) = 2.44

80

0.785 Ibmh



13.- El area maxima en flujo cruzado (Sm) para el arreglo de tubo considerado
8Sm = LB {Ds-OTL+((OTL-Do)/Pn)(Pn-Do)} = 46.51 pulg

LB. especiamiento entra mamparas (pulg.)

14.- Factor de area en By-pass Fbp

Fbp = (Ds-OTL)LB/Sm = 1.0

15.- Area de derrame antre tubos y mamparas Stb (pulg?)
Stb = 0.3926(2TOL"Do+TOL?)(1+Fc)Nt = 5.07 pulg2

TOL=1/32= 0.03125

16.- Area de derrame entre mampara y snvolvente Ssb (pulg®)
, . ../ E3{cos’(1-2h/Ds)) = 3.12
Ssb = Ds(SsB)(y)/2 = 2.97 pulg?

El claro entre las mamparas y la envoivente SsB esta dado en las tablas 5.8 Ssb puede determinarse en
forma aproximada con la fig. 5.3

17.- Area de la ventana Swg (pulg?)
De la fig. 5.31

Swg = 20

18.- Area del flujo en ta ventana Sw (pulg?)

Sear= 1-Fc= 0.16

Swt = (NU8)rDo = 3.65
y finalmente

Sw = Sw-Swit = 16.4

19.- Caloulo del coeficiente de tmsferencia de calor por la envolvente para un banco
de tubos ldsal
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Nre = 12°Do*W/2.42°0.5329"Sm = 249.88

De la fig. 5,32 JK = 0.18
hk = JK(0.9149)(144)(W)/Sm)(0.3203/0.8149)(242)(0.5328)>%%(1)
hk = 267.2 BTUMr-2-F

20.-Para = 1.5 flujo laminar; Nss = 2 de la fig. 5.33 y con Fbp se obtiene

ib= 0.3 b= gh-aFdl1-ENasNe) )

21.- Jc dela fig. 5.34 con el valor FC, JC = 1.12

22.- obtener el valor de JL

SL=5tb+ Ssb = 8.05
RL=SL/Sm= 2.46/8.1 = 0.17302952
Stb/SL=0.9/2.46= 0.630505393
RL /5L = 0.4036/2.46 = 0.021499587

Con estos valores determiner de la fig. 5.35 el factor JL
JL= 0.72
23.- Coeficlenle para un banco real de tubos

ho = hk(b){(Jc)(JL) = 84.64608539 btuhpie2°F

24 .- Coeficients global de transferencia de cator
Uc = 1/ (1/158+1/62.41+0.005+0.001) = 49.48792 btuhpie2°F

Factor de snsuciamiento del petroleo = 0.0005
Factor de ensuciamiento del agua = 0.0001

% de dervacion= -58.37790626

Uc= Q" 11/AAT
de donde

A= Q*1.1/A*AT = 168,818/(59.26*3.3) = 193.2667
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NTC = A/ a/ple* L =17.12/0.2618*3.3 = 223.7039

V.3.6.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO FB-101; FB-104

Se requiere un tanque de almacenamiento atmosferico para alimentacion de pewréles crudo con capacidad
para 0.5 digs inventario.

La corriente que se almacenara tiene un Aujo misico de 95 bls/d, una densidad de 0.501 kg/lt, una
ternperatura de 31 Cy una presidn de 3 kglemz2,

El material considerado es acero al carbon Sa-203 grado D aleacién de 3.5 niquel con un esfuerzo
permisible de 1140 kg/em2.

Se considera una eficiencia por soldadura del 80% (0.8).
Se considera una cormmosién permisible de 1/16 pulg (6.15875 cm).

Capacidad de operacidn:

V= (96bls/d)(1591ts/bl)(0.5d)/(1000 Its/m3)
= 7.5526 m3

Nivel da operacién para un diametro de 8 ples
H= 4(7.55m3)(3.2808)*(*/m*)/3.1416(8 pies)” = 5.30590087 pies
Capacidad nominal (Vn)
Considerando que la capacidad de operacién sea del 90% de la capacidad nominal, entonces
Vn=V/B0x100 8.39168667 m3

Diametro &ptimo

Ltllizando (a grafica de Abakians, se requiere del siguiente factor

F=3kg/cm2/(0.16875cm)(1140kg/cm?2)(0.8) = 0.02072409
En ia grafica vemos :
D= 6 pies 1818 mm 1.4

Area (de seccion circular)

A=3.1418D2/4= 2.59584439 m2
El volumen necesario de 7.55 m3 debe ser fa capacidad del tanque entre {os niveles maximo y minimo
El nivel minimo es de 15.2 cm = 152 mm 0.152 m
El nivel maximo es de 85% (de 1.818) = 1.5453 m 1540mm
Capacidad a 15.2 cm (nivel minima)
Cllindro

h,/D= 152/1818 0.08360836 AslA= 0.0359 A1= 0.09319(
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Vell= 0.093 L
Cabezas

hD= 15211818 0.0836 F{Zc)= 0.04
Vcab(1)= 0.40x3.1416(1.818)3/12= 0.06292327 m3 por ser cabéza eliptica
Capacidad a 154.0 cm (nivel maximo)

Cilindro
Para utilizar la tabla segmental es necesario calcular A3 porque el H/D mayor es de 0.5

h3/D= 0.3/1.818 0.1650185 A3/A= 0.108 A3= 0.28035
Veii= 0.28L
Cabezas
h1+h2/D = 0.85 F(Zc)= 0.93925
Vecab(2)= 0.93925x3.1416(1.818)3/12= 1.47751698 m3

Por lo que el volumen del cllindro queda:
Veil= (2.59568-0.093-0.28) L= 2.22230238 L
El volumen de las cabezas
Vcab= 1.47-0.06 = 1.41459372 m3
Con el vafor del volumen total podremos saber L
2221L+1,41=755
L=7.55-1.41/2.22= 27619582 m 9.11448205 ft
Se usaran la minas de 10 pies= 3.05 m
El volumen real del liquido entre los niveles minimo y maximo sera de:
V= Vcil{L) +Vcab= 8.31846252 m3
Rasultado final:
Diametro: 1818 mm (8 pies)
Longitud: 2782 mm (9 pies)
N min: 152 mm
Nmax: 1540 mm
Espesor de la placa del cuerpo
t = P(R)SE-0.6P + C = 44(35.8)/17500(0.8) - 0.6(44) + 0.0625 =
t=0.112 + 0.0625 = 0.174 pulg.
Espesor de tas cabezas

t = P(D)2SE-0.2P + C = 44(71.6y/2(17500)(0.8) - 0.2(44) + 0.0625 =
t=0.112 + 0.0625 = 0.174 pulg.
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V.4.- DIAGRAMAS ISOMETRICOS DE TUBERIAS
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V.5.- DIAGRAMAS ISOMETRICOS DE EQUIPOS
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VI.- COSTO DE LA PLANTA PILOTO

REFERENCIAS.

- Correlaciones de costo

- Cotizacion de proveedores
- Base de datos histdrica

- Bibliografia especializada
- Factores estadisticos

Se utiliza el METODO DE ESTIMADO DE ESTUDIO (INICIAL) + 30%

VI.1.- COSTO DE EQUIPO.

VI.1.1.- TANQUE DE PETROLEO CRUDO FB-101, FB-104

Material SA-515-gr.70

FAl= 689(peso en kg)**” = costo en $/kg
Fecha referencia. 1997

Tipo de cambio: $ 8.00 (1997)

Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

1.- Seleccion del material: SA-515-70
2.- Determinacién del esfuerzo maximo permisible = 17500
3.- Eficiencia: 0.8 al 80%
4 - Corrosion: 1/8 pulg: 0.125
5.- Espesores
Envolvente
t=P(R)/SE-0.6P + C=(44(35.8)/(17500)(0.8)-26.4)+0.125=(1575/13974) + 0.125
=0.237 = Yapulg
cabezas
t=P(D)/2SE-0.2P+C=(44(71.6)/2(17500)(0.8)-8.8)+0.125=(3150/27992)+ 0.125
=0.237 = Ya pulg.
6.- Peso
Envolvente: Tc= 1/4 pulg = 190 1b/ft = 86 kg
Lt-t=9 ft (86 kg/ft) =774 kg
Cabezas: 2 cabezas= 193 kg
Total =967 kg
FAl=689(967)Y%*"= 51 costo en $/kg
Costo recipiente = 51(967) = $ 49,317.00 M.N.
Costo actual (2004) =49,317.00x 11.5/8 = $ 70,893.19 M.N.
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V1.1.2.- DESALADORA.
Material SA-515-gr.70

FAl=689(peso en kg)**" = costo en $/kg
Fecha referencia. 1997

Tipo de cambio: $ 8.00 (1997)

Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

1.- Seleccién del material: SA-515-70
2.- Determinacion del esfuerzo maximo permisible = 17500
3 .- Eficiencia: 1.0 al 100%
4 - Corrosion: 1/8 pulg: 0.125
5.- Espesores
Envolvente
t=P(R)/SE-0.6P + C=(294(12)/(17500)(1.0)-176)+0.125=(3528/17324) + 0.125
=0.328 =1/3 pulg
cabezas
t=P(D)/2SE-0.2P+C=(294(24)/2(17500)(1.0)-58.8)+0.125=7056/34941+ 0.125
=0.327 =1/3 pulg.
6.- Peso
Envolvente: Tc= 1/2 pulg = 380 1b//ft
Lt-t=4 ft (172 kg/ft) = 688 kg
Cabezas: 2 cabezas= 172 kg
Internos: 300 kg
Total = 1160 kg
FAl=689(1160)%%" = 47.5 costo en $/kg
Costo recipiente = 47.5(1160) = $ 55,100.00 M.N.
Costo actual (2004) =55,100 x 11.5/8 = $ 79,206.25 M.N.

VI.1.3.- CAMBIADOR DE CALOR EA-101

Fecha referencia. 1997
Tipo de cambio: $ 8.00 (1997)
Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

Area: 17 pies2
Servicio: EA-101
Dt =1 pulg.
Lt=3.3 pies

Pt =250 psi

Penv =250 psi

Mat tubo: SA-179
Matenv: SA-516-70
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PHAZ: % peso haz tubos: 57

PENV: % peso envolvente: 43

FDT: factor didmetro tubos 1 pulg: 1.10

FPR: partes de repuesto: 1.123

FPL: factor longitud tubos: 0.95

FMT: factor material construccion tubos: 1.0

FPDT: factor de presién de disefio tubos: 1.0

FMC: factor material de construccion envolvente: 1.0
FPDE: factor presion de disefio envolvente: 1.0

EA1 = 4090(area en pies2)***

EAI = 1098

CEQ =EA1xPHAZXxFMTXFPDT + EA1XPENVXFMCXFPDE = 626 + 472 = 1098
CT = CEQxFDTXFLTxFPRxNEQ = 1098x1.10x0.95x1.123x1 = 1288

CT=1288x17=%21,900 M.N.
Costo actual (2004) =21,900 x 11.5/8 =$ 31,481.25 M.N.

VI.1.4.- CAMBIADOR DE CALOR EA-102

Fecha referencia. 1997
Tipo de cambio: $ 8.00 (1997)
Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

Area: 7 pies2

Servicio: EA-102

Dt=1 pulg.

Lt=3.3 pies

Pt =250 psi

Penv =250 psi

Mat tubo: SA-179

Matenv: SA-516-70

PHAZ: % peso haz tubos: 57

PENV: % peso envolvente: 43

FDT: factor didmetro tubos 1 pulg: 1.10

FPR: partes de repuesto: 1.123

FPL: factor longitud tubos: 0.95

FMT: factor material construccion tubos: 1.0
FPDT: factor de presién de disefio tubos: 1.0
FMC: factor material de construccion envolvente: 1.0
FPDE: factor presion de disefio envolvente: 1.0
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EA1 = 4090(area en pies2)***

EAl = 1658

CEQ = EAIXPHAZXFMTxXFPDT + EA1xPENVxFMCxFPDE = 1658
CT = CEQxFDTXFLTxFPRxNEQ = 1658x1.10x0.95x1.123x1 = 1946

CT=1946x7=3% 13,620 M.N.
Costo actual (2004)=13,620x 11.5/8 =$ 19,578.75 M.N.

VI.1.5.- CAMBIADOR DE CALOR EA-103

Fecha referencia. 1997
Tipo de cambio: $ 8.00 (1997)
Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

Area: 96 pies2

Servicio: EA-103

Dt=1 pulg.

Lt=3.3 pies

Pt =250 psi

Penv =250 psi

Mat tubo: SA-179

Matenv: SA-516-70

PHAZ: % peso haz tubos: 57

PENV: % peso envolvente: 43

FDT: factor didmetro tubos 1 pulg: 1.10

FPR: partes de repuesto: 1.123

FPL.: factor longitud tubos: 0.95

FMT: factor material construccion tubos: 1.0
FPDT: factor de presion de disefio tubos: 1.0
FMC.: factor material de construccion envolvente: 1.0
FPDE. factor presion de disefio envolvente: 1.0

EAI = 4090(area en pies2)***

EAl =492

CEQ = EA1xPHAZxFMTXFPDT + EA1XxPENVXFMCXFPDE = 492
CT = CEQXFDTXFLTxFPRXNEQ = 492x1.10x0.95x1.123x1 = 577

CT=577x96=% 55,392 M.N.
Costo actual (2004) = 55,392 x11.5/8 =§ 79,626.00 M.N.
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VI.1.6.- BOMBA DE PETROLEO CRUDO GA-101

Fecha referencia. 1997
Tipo de cambio: § 8.00 (1997)
Tipo de cambio: $ 11.5 (2004)

BHP: potencia 2.4

FMB: factor material acero al carbdn, 1.0

FCA: factor tipo de carcaza partida verticalmente, 1.0
RPM: factor velocidad 3600, 1.0

FNE: factor numero de etapas, 1.0

GAl = 27409(BHP)***3

GA1=§17,200 M.N.
Costo actual (2004)=17,200 x 11.5/8 = $ 24,725.00 M.N.

VI.1.7.- BOMBA DE DESEMULSIONANTE GA-102

Se anexa cotizacion de proveedor para condiciones similares cuyo costo es de 1,838 délares
+ iva.

Marca: Neptune

Tipo: Diafragma desplazamiento positivo.
Modelo: 520- A -N3-PA

BHP: potencia 0.33

Materiales internos en acero inoxidable 316
Didmetro de succion y descarga de 2 pulg.

Costo actual (2004) =1838x11.5/10=2114 X 11.5 = $ 24,307.55 M.N.
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VI.2.- ESTIMADO TOTAL DE LA PLANTA

VI.2.1.- JUSTIFICACION TECNICA ECONOMICA

Las consideraciones hechas para realizar la evaluacion econéomica del proyecto fueron las
siguientes:

1.- Ahorro econémico anual en PEMEX por cada ppm de desemulsionante: $ 3,946,034.00
m.n.

2.- Ahorro por reuso de agua de lavado: $ 44.4 millones pesos m.n.

3.- Costo desemulsionante IMP: $ 37.6/kg

4 .- Costo coagulante IMP: $ 42 3/kg
Los porcentajes’®>? sobre la inversion total en equipo para obtener la inversion fija fueron

los siguientes:

1.- Adquisicion de equipo: 100%

2 .- Instalacién de equipo: 35%

3.- Instrumentacién y control: 30%

4 - Tuberias: 60%
5.- Instalacion electrica;  15%
6.- Servicios: 50%

7.- Ingenieria y Supervision: 30%
8.- Materiales de construccion: 15%
9.- Contratista: 5%
10.-Contingencias: 10%

Los conceptos de terreno y edificios no fueron considerados por ser que la planta es moévil.

Ofras consideraciones hechas fueron:

11.- Mano de obra directa: 1% ingresos
12.- Supervision: 0.8% ingresos
13.- Mantenimiento: 7% ingresos
14 .- Mano de obra indirecta: 1% ingresos
15.- Gastos de administracion: 2% ingresos
16.- Otros gastos: 1.5% ingresos
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V1.2.2.- ESTIMACION COSTOS DE EQUIPOS DE PROCESO

No. Descripcion Caracteristicas Costo $ M.N. | Costo total $
unitario M.N.
2 | Tanques de petréleo crudo | 9 m3 70,893.19 | 141,786.00
1 | Tanque de agua de lavado | 1 m3 polietileno 3,000.00 3000.00
2 | Bombas de crudo de carga | 2.4 hp centrifugas 24725.00 49,450.00
anexo 1
2 | Bombas de agua de lavado | 1 hp centrifugas 24725.00 49,450.00
2 | Bombas de | 173 hp desplazamiento 24,307.55 48,615.00
desemulsionante positivo
1 | Intercambiadores 168,000 btu/h 31,481.25 31,481.00
1 | Intercambiadores 16,,000 btu/h 19,578.75 19,578.00
1 | Intercambiadores 164,000 btu/h 79,626.25 79,626.00
1 | Separador electrostatica | 0.4 m3 79,206.25 79,206.00
horizontal
1 | Valvula mezcladora Diametro 1 pulg. AP 1-5 50,000 50,000.00
kg/cm2 caida de presion
1 | Control automatico de | Indicador de nivel tipo 189,000 | 189,000.00
nivel de aceite y agua magnetico, transmisor.
Anexo?2
3 | Valvulas automaticas de | Tipo globo tamafio 1 34,400 103,200.00
flujo pulg. Anexo 3
1 | Separador API Capacidad de 320 Its 55,000 55,000.00
1 | Sistema de flotacioén 3 celdas de 6 lts c/u 35,000 105,000.00
2 | Tanque precipitador 1 m3 polietileno 3,000.00 6,000.00
1 | Equipo de osmosis inversa | 200 gpd 16,500 16,500.00
6 | Bombas adicionales Y2 hp centrifugas 24,307.55 | 145,845.00
1 | Transformador de voltaje | 5 kva 20,000 20,000.00
Total 1,192,737.00
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VI1.2.3.- PRESUPUESTO INVERSION FIJA
Pesos Mexicanos.

COSTOS DIRECTOS

1.- Adquisicién de equipo:  $ 1,192,737
2.- Instalacion de equipo: 417,458
3.- Instrumentacién y control: 357,821
4 - Tuberias: 715,642
5.- Instalacion eléctrica: 178,910
6.- Servicios: 596,369
Total costos directos $ 3,458,937
COSTOS INDIRECTOS

1.- Ingenieria y supervision: $ 357,821
2.- Materiales de construccién: 178,910

3.- Contratista: 59,637
4.- Contingencia 119,274
Total costos indirectos $ 715,642
Inversion Fija: $4,174,579%*

VI.2.4.- PRESUPUESTO DE SERVICIOS AUXILIARES
REACTIVOS (POR DIA)

Desemulsionante: $ 106
Coagulante: 12.0

SERVICIOS AUXILIARES (POR DIA)

Vapor: $408.9
Agua enfriamiento:  689.2
Energia Elec.: 6057.5

Total servicios auxiliares: $ 7,178.2 (por dia)
$ 2,620,043.00 MN. anual
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VI1.2.5.- PRESUPUESTO COSTOS DE PRODUCCION

Total ingresos: $ 48,246,034.00 m.n. (ahorro de desemulsionante y agua de lavado)

COSTOS DIRECTOS

1.- Materia prima y servicios: $ 2,620,043
2.- Mano de obra: 482,460
3.- Supervisién: 385,968
4 - Mantenimiento: 3,377,222
Total costos directos 6,865,693
COSTOS INDIRECTOS

1.- Mano de obra: 482 460
2.- Depreciacion: 119,274
3.- Seguros: 11,927
Total costos indirectos 613,661
Total costos de produccion 7.479,354

VI.2.6.- PRESUPUESTO GASTOS DE OPERACION

1.- Gastos de administracion: $§ 964,920
2.- Oftros gastos: 723,690

Total gastos de operacién 1,688,610

VI1.2.7.- PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS CON GASTOS FINANCIEROS

1.- Ingresos totales: $ 48,246,034
2.- Costos de produccion: 7,479,354
3 .- Utilidad bruta: 40,766,680

4 - Gastos de operacién: 1,688,610
5.- Utilidad de operacion: 39,078,070
6.- Impuesto sobre la renta: 13,677,324
7.- Reparto de utilidades: 3,907,807
8.- Utilidad neta anual:  $ 21,492,939 M.N.
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VII.- RESULTADOS.

El método mas utilizado para deshidratar y desalar petréleo crudo es el de separacion
electrostatica complementandose con los métodos de asentamiento por gravedad,
tratamiento con calor, tratamiento con surfactantes y adicion de diluyentes para ayudar a
coalescer las gotas de agua formadas.

Del analisis bibliografico se obtuvo el conocimiento alcanzado en las formulaciones
desemulsionantes, tipos y dosificaciones utilizadas ya que de 1976 a la fecha se usan mas
eficientemente las mezclas de resinas ciclicas oxialquiladas de p-alquilfenolformaldehido,
poliesteraminas y copolimeros de oxido de etileno propileno®®, siendo estos la base para
cualquier evaluacion a nivel de planta piloto para una seleccion dptima de los mismos.

PERIODO DOSIFI- | COMPOSICION
CACION
ppm
Antes 1920 1000 Jabones, sales de acido naftenico
Sulfonatos aromaticos y alquilaromaticos
Aceite sulfatado de castor, “aceite rojo turco”
Antes 1930 1000 Sulfonatos de petréleo “jabones mahogany”
Desde 1935 | 500-100 | Etoxilados de: acidos grasos, alcoholes grasos,
alquilfenoles.
Desde 1950 | 100 Copolimeros de oxido de etileno-propileno
Resinas etoxiladas de p-alquilfenolformaldehido vy
modificaciones.
Desde 1965 | 30-50 Aminas oxialquiladas
Desde 1976 | 10-30 Resinas p-alquilfenolformladehido oxialquiladas ciclicas
Y modificaciones complejas de las mismas.
Desde 1980 | 10-20 Poliesteraminas

Actualmente se emplean formulaciones desemulsionantes base mezclas complejas de
resinas fenolicas etoxiladas, poliesteraminas y copolimeros de oxido de etileno-propileno
en dosificaciones de entre 7 y 17 ppm en la Industria Petrolera Nacional.

Con respecto a equipos electrostaticos utilizados para deshidratar y desalar petréleo crudo
bajo condiciones similares a las de operacién encontramos tres mas importantes:

El primero mencionado en la patente U.S. No 4,226,689 que describe de forma ilustrativa y
a detalle los internos del equipo, el sistema de control para el funcionamiento del recipiente
y los diferentes disefios estudiados, tanto del tipo vertical como horizontal.

El segundo corresponde al equipo de Tsutomu Kaibara y colaboradores®, el cual sirve de
base para el disefio del experimento ya que incluye resultados obtenidos a nivel laboratorio
de cantidad de agua de lavado, tipo de petroleo crudo, tipo de desemulsionante,
dosificacion del mismo, temperatura, presion de operacion y grado de mezclado.
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El analisis del disefio de experimentos demuestra que pueden obtenerse resultados
confiables de laboratorio aun teniendo hasta 8 variables en el proceso, ya que se observaron
eficiencias en la deshidratacién y desalado por arriba del 90% para el gran numero de
pruebas realizadas, las cuales incluyen resultados en base a las variables:

Tipo de petréleo: 27, 25 y 22 °API

Agua de lavado: 5 y 10 % peso.

Desemulsionante: 0, 10 y 20 ppm.

Temperatura: 70, 110 y 150 °C.

Presién: 10, 15 y 20 Kg/cm®.

Mezclado: 0, 1y 3 Kg/em?®. (AP valvula mezcladora)

Voltaje: 500, 1000 y 3000 volts/pulg.

No. Prueba Tiempo separacion % desalado % deshidratacion
Min
1 5.3 69.4 77.2
2 54 86.3 85.8
3 9.0 91.7 96.5
4 0.8 91.2 86.9
5 1.0 89.9 94.5
6 0.5 100 96.2
7 1.8 92.7 88.9
8 4.0 80.0 90.9
9 7.0 61.0 . 80.3
10 5.4 83.3 91.8
11 48 71.0 754
12 2.8 93.3 94.7
13 2.2 98.1 95.4
14 0.5 94.0 95.4
15 0.8 96.0 93.7
16 5.8 98.2 90.0
17 7.8 72.6 74.9
18 2.5 82.7 94.3

Tabla 2 Resultados experimentales.
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Los resultados reportados con este equipo sirvieron de base para realizar la Ingenieria
Basica y de Detalle, asi como el Disefio de Equipo bajo condiciones de operacion similares
a las utilizadas a nivel Industrial tales como presion, temperatura, grado de mezclado
(agitacion), tipos de petrdleo, cantidad de agua de lavado, cantidad y tipo de
desemulsionante y voltaje.

S1 comparamos los equipos investigados podemos obtener el cuadro comparativo siguiente:

T CARACTERISTICAS EQUIPODE | EQUIPOS PILOTO EQUIPOS
DE PRUEBA BANCO COMERCIALES
[
" TEMPERATURA °C 0-150 0-150 0-150
| PRESION Kg/cm? 10-15 20 MAX 20 MAX
|
I VOLTAJE Kvolts 10-15 10-33 10-30
. AGITACION AGITACION CAIDA DE CAIDA DE
! MECANICA PRESION PRESION
AGUA DE LAVADO 10% VOL MAX 10 % VOL. MAX 10 % VOL MAX
| DOSIFICACION 50 MAX 50 MAX 50 MAX
DESEMULSIONANTE ppm
VISCOSIDAD PETROLEO 25 °API MINIMO 15 °API MINIMO 15 °API MINIMO
CRUDO
CAPACIDAD DE PRUEBA 1LT 40 BARRILES/D 500 BARRILES/D
MINIMO MINIMO

Como se puede observar, las condiciones de operacion de los equipos de banco y piloto
tienden a ser similares a las condiciones de operacion a nivel industrial, sin embargo estos

Gltimos pueden operar en forma continua obteniendose resultados reproducibles y
confiables de forma inmediata.

Se selecciond el tratamiento 6ptimo para el reuso del agua de lavado utilizando Osmosis
Inversa, con un tratamiento previo adicional de separadores tipo API, celdas de flotacion y

adicion de coagulantes que evita el ensuciamiento de las membranas y asegura el buen
funcionamiento de las mismas.

El diagrama de flujo general de la planta obtenido es el siguiente:
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La planta piloto obtenida después del disefio fue comparada con la planta piloto de Howe

Baker utilizada por I. Layrisse y colaboradores'.

Planta piloto de deshidratacién y desalado

Planta piloto de deshidrataciéon y desalado

Diseiio: Construida por:
UNAM/IMP/JMCP HOWE- BAKER (1980)
100 barriles/max 40 barriles/d max.
Cant. | Caracteristicas Cant. | Caracteristicas
2 Tanque de crudo 9m3 2 Tanque de crudo 2.2 m3
2 Tanques de agua de lavado 1m3 2 Tanques de agua de lavado 0.1 m3
1 Tanque de desemulsionante 0.05 m3 s/d
2 Bombas crudo carga 10gpm max 2 Bomba crudo carga 2 gpm max.
2 Bombas agua lavado 1 gpm 2 Bomba agua lavado 0.8 lts/min max.
2 Bombas desemulsionante 1gpm 2 Bombas desemulsionante 0.6 It/h
1 Intercambiador 168,818 btu/h 2 Intercambiador s/d
1 Intercambiador 16,084 btu/h
1 Intercambiador 164,874 btu/h
1 Desalador electrostatico 400 lts 2 Desalador electrostatico 90 Its c/u
1 Control antomatico nivel acuoso 1 Control de temperatura
1 Control automatico nivel aceitoso 1 Control automatico de nivel
1 Vélvula mezcladora 1-5kg/cm2 AP 2 Valvula mezcladora 1-14 kg/cm2 AP
1 Separador API 300 Its
3 Celdas flotacién 20 lts c/u
2 Tanque sedimentador 1 m3 c/u
1 Unidad de osmosis inversa 175-250 gpd
1 Transformador de voltaje Skva

Como se observa, la planta difiere en la capacidad de disefio y obviamente en el tamafio de
los equipos, ademas de incluir el tratamiento de recuperacion del agua de lavado y el
sistema de automatizacion para el desalado del petrdleo crudo.




La planta disefiada en el presente estudio servird para deshidratar, desalar y reusar agua de
lavado durante el procesamiento de 100 bls/d de petréleo crudo de manera intermitente,
ademas puede ser instalada de forma paralela en el mismo proceso de deshidratacion y
desalado de la Refineria de Salamanca, Gto. , debido a que las bases de disefio consideradas
corresponden a dicha Refineria.

Con respecto al costo estimado de la planta, este es de $ 4,174,579.00 m.n. que corresponde
a 3.5 veces el costo del equipo, parametro recomendado para estimacién de plantas
industriales por no contar con referencia del costo de una planta piloto similar.

Sin embargo podemos decir que aunque el método utilizado involucra una exactitud de +
30%, la justificacion econdémica en base al ahorro de desemulsionante y ahorro por reuso de

agua de lavado correspondiente a $ 48.3 millones de pesos anuales m.n. es suficiente para
la recuperacion de 74.2% mensual.

Es importante hacer notar que la dimension de la planta para deshidratar y desalar petrleo

crudo, asi como para reutilizar el agua de lavado requiere de un espacio no mayor de 25 m2
y puede seccionarse en dos modulos para facilitar su transporte de un sitio a otro.
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VIIL.- CONCLUSIONES.

El estudio completo de Ingenieria para una planta piloto de deshidratacién y desalado de
petroleo crudo llevado a cabo en el presente trabajo asegura la operabilidad de la planta
debido a que involucra el conocimiento total del proceso desde el uso y aplicacién de
desemulsionantes, resultados de laboratorio e Industrial de equipos de desalado, resultados
satisfactorios del disefio de experimentos, tratamiento adecuado de petréleo crudo,
Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalle, disefio de equipos, condiciones de operacion
similares a las utilizadas a nivel Industrial, caracteristicas de disefio superiores a otras

plantas piloto instaladas y seleccion y costos de tratamiento para recuperacion de agua de
lavado.

Con la construccion de la planta se resuelven los problemas de evaluaciéon de
desemulsionantes a nivel industrial, ya que evita altos costos de tratamiento de petréleo
crudo y grandes cantidades de reproceso por fallas operacionales, asi como pérdidas
economicas por consumo de desemulsionantes y agua de lavado.

La planta en su totalidad puede ser construida en la Refineria de Salamanca paralela a la
planta industrial de la propia refineria para demostrar su viabilidad y eficiencia debido a las
bases de disefio, sin embargo puede servir como ejemplo para cualquier otra Refineria.

La Justificacion Técnico-Econdmica demuestra la factibilidad de su construccién, ya que la
recuperacion es superior al 74.2% mensual, teniendo ademds una gran ventaja competitiva
frente a otras plantas en lo que respecta a la integracién del sistema de recuperacion del

agua de lavado por ser que no existe por el momento dicho sistema en ninguna Refineria
del Pais.
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ANEXOS

1.- COTIZACIONES DE BOMBAS

2.- COTIZACION DE CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL
3- COTIZACION DE VALVULA AUTOMATICA DE FLUFO
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5 Pmu ' C.P.INDEPENDENCIA

PETROQUINMICA SOLICITUD DE BIENES

HOJA {1 DE 2

REQUISICION: 402-24410-B 20020527 /3

FECHA DE ELABOR : . .
ORACION ALMACEN: CAP: PROY./PROG.:
09 OCT 2003 Q003122
FECHA REQUERIDA: DOCUMENTOS
PLANOS:
402 PETROQUIMICA INDEPENDENCIA PRIORIDAD:

24410 TALLER DE INSTRUMENTOS NORMAL
310 REHABILITACION, MODIFICACION Y REACONDICIONAMIENTO POR CONTRATO

BESCRIPCION: Acondicionamiento de la Planta de Especialidades Petroquimicas

IBJETIVO: ACONDICIONAMIENTO DE LA PLANTA DE ESPCIALIDADES PETROQUIMICAS

NUM. | COD. MAT PRECIO UNIDAD A
PTDA. CANT UNITARIO MONED MEDIDA DESCRIPCION
1 78.08.000 1 78,000.00 MXP Pieza [INDICADOR DE NIVEL TIPO MAGNET!ICO,MATERIAL DEL CUERPOQ Y DE LAS

BRIDAS DE ACERO INOXIDABLE 304/304L PRESION DEL CUERPO 150 LBS
SCH10,CONEXIONES:LATERALES 3/4" 150 LBS RF VENTEO:TAPA SOLDADA
CON TAPA HEXAGONAL DE 1/2",.DREN:BRIDA SLIP-ON CON *

BRIDA CIEGA-TAPON HEXAGONAL DE L/2".DISTANCIA ENTRE TOMAS
2870MM(LL3"LONG)

FLOTADOR PRESION:LS50LBS MATERIAL:ACERO INOXIDABLE 3LLSST.MINIMA GRAVEDAD
ESPECIFICA:0.53

INDICADOR TIPO:BANDERA.PROTECCION:PMMA(PLASTICO) INDICACION:DE D AL
LDO%ZLONGITUD:2870MM(1L3™)

INTERRUPTOR DE NIVEL CANTIDAD:2,APROBACION:FM.(SA Y A PRUEBA DE
EXPLOSION.(DIV. L Y 2 CLASE I.GRUPOS B.C Y D3CLASE II GRUPOS E.F Y

G CLASE

IITI TIPO u).CARCAZA:ALUMINIO (A PRUEBAS DE INTERPERIE Y

EXPLOSION) «SALIDA:SPDT(FORMA C)SA.VOLTAJE ALIMENTACION L25/250/227 VCA
NO

INDUCTIVOS

TRANSMISOR DE NIVEL APROBACION:FM.CSA Y A PRUEBA DE EXPLOSION~(DIV. L Y
2

CLASE I. GRUPOS B.C Y D5(LASE II GRUPOS E£.F Y G3CLASE III TIPO
4)2SALIDA:4-20MA(NIVEL) 22MA INDICACION DE

FALLA-MONTAJE: INTEGRALALIMENTACION 11 A 30 VCD-INCLUYE BRACK PARA
SOPORTE

EN ACERO INOXIDABLE Y PLACA DE IDENTIFICACION PARA TAG.

2 78.08.000 1 84,000.00 MXP Pieza INDICADOR DE NIVEL TIPO MAGNETICO (LG),MATERIAL DEL CUERPO Y DE
LAS BRIDAS DE ACERO INOXIDABLE 304/304L PRESION DEL CUERPO:150
LBS SCH10,CONEXIONES:LATERALES 3/4",150LBS RF,VENTEO:TAPA
SOLDADA CON TAPA HEXAGONAL DE 1/2",DREN:BRIDA SLIP-ON *

BRIDA CIEGA-TAPON HEXAGONAL DE L/2".DISTANCIA ENTRE TOMAS
3353MM(L32"LONG)
FLOTADOR PRESION:L5DLBS-MATERIAL:ACERO INOXIDABLE 31LSST.MINIMA GRAVEDAD
ESPECIFICA:D-53
INDICADOR TIPO:BANDERAPROTECCION:PMMA(PLASTICO) INDICACION:DE D AL
100%.LONGITUD:3353MM(132™)
INTERRUPTOR DE NIVEL CANTIDAD:2.APROBACION:FM.(SA Y A PRUEBA DE
EXPLOSION.(DIV. 1 Y 2 CLASE I.GRUPOS B-C Y D3CLASE II GRUPOS E.F Y
G3CLASE
III TIPO 4).CARCAZA:ALUMINIO (A PRUEBAS DE INTERPERIE Y
, EXPLOSION) ~SALIDA:SPDT(FORMA C)5A.VOLTAJE ALIMENTACION 125/250/227 V(A
! NO
INDUCTIVOS
TRANSMISOR DE NIVEL APROBACION:FM.(SA Y A PRUEBA DE EXPLOSION,(DPIV. 1 Y
2
CLASE I-GRUPOS B-C Y D3CLASE II GRUPOS E~F Y G3CLASE III TIPO
4).SALIDA:L4-20MACNIVEL).22MA INDICACION DE
FALLA-MONTAJE: INTEGRAL ALIMENTACION LL A 30 VCD-INCLUYE BRACK PARA

TOTAL DE IMPORTE ESTIMADO
PARTIDAS $162,000.00 APRUEBA AUTORIZA
2
0

0 NG.ARTURO TAGLE WILLINGHANM




VENTAS

IMEICO

INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

INTEGRACION DE SISTEMAS

PEMEX-PETROQUIMICA
COMPLEJO PETROQUIMICO INDEPENDENCIA
Km. 76.5 carretera Federal México-Puebla

San Martin Texmelucan, Pue.

Atn: Ing. Lourdes Candia

Estimada Ing. Candia:

SERVICIO

PROPUESTA TECNICA

SIREFERENCIA: INVITACION No. IND-1012-4842
REQUISICION No. 20020527
N/REFERNCIA: 2078JC-03

De acuerdo a su solicitud, tenemos el agrado de presentar a su amable consideracion la siguiente cotizacion:

PARTIDA | CANTIDAD | UNIDAD DE DESCRIPCION TECNICA. DIFERENCIAS TECNICAS RESPECTO A
No. MEDIDA LAS ESPECIFICACIONES SOLICITADAS.
1 1 Pza. Indicador de Nivel Magnético NINGUNA

Marca: PENBERTHY

Modelo: MGPF1-A1CCG1-21N 2870N

Mat! Tubo: 304 sst céduia 10; Bridas: 304L sst
Venteo c/tapa soldada y tapon hexagonal

Dren: Brida Slip-on ¢/brida ciega

Conexiones [aterales %" 150# R.F.

Distancia entre centros: 2,870 mm'(113 Pulg.)
Flotador p/ 150# ANSI; Material: 316 sst; Sp..Gr: 0.53
Indicador Tipo: Bandera -

Modelo: MG1F1PNN 2870

Escala: 0-100% 2,870mm (113 Puig)

Proteccion: Plastico PMMA

Interruptor de Nivel: Altolbajo (2 Pzas)

Modelo: MGS-314

Salida: SPDT; 5A 125/250/277 Vac No Inductivos
Clasificacion: Prueba de Exp. Aprobacién FM, CSA
Div. 1,2; Clase { Grupos D,C, D; Clase il Grupos E.F, G
Clase IlI: Tipo 4; Material de la caja; Aluminio
Transmisor de Nivel

Modelo; MGT-362

Salida: 4-24 mA c/Indicacion de falla a 22 mA
Alimentacion: 11-30 Vdc

Montaje: Integral

Clasificacién: Prueba de Exp. Aprobacién FM, CSA
Div. 1,2; Clase | Grupos D,C, D; Clase il Grupos E,F, G
Clase 1li: Tipo 4

Incluye: Brackets soporte en Ac. inoxidable

Placa de Identificacién p/No. de Tag

IMEICO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.
23 Poniente No. 117

(222) 237-02-68 - 237-02-70 - Fax 240-68-74

Puebla, Pue .

E-mail: imeico@puebla.meaared.net.mx

Instrumentation

@ ———‘
ABs  AF@LO

Masoneilan



IMEICO

INDUSTRIAL, S.A.DEC.V.
VENTAS  INTEGRACION DE SISTEMAS  SERVICIO

PARTIDA | CANTIDAD | UNIDAD DE DESCRIPCION TECNICA. DIFERENCIAS TECNICAS RESPECTO A
No. MEDIDA LAS ESPECIFICACIONES SOLICITADAS.
2 1 Pza. indicador de Nivel Magnético NINGUNA

Marca: PENBERTHY

Modelo: MGPF1-A1CCG1-21N-3353N

Mat'l Tubo: 304 sst cédula 10; Bridas: 304L sst
Venteo c/tapa soldada y tapon hexagonal

Dren: Brida Slip-on c/brida ciega TN
Conexiones laterales %" 150# R.F.

Distancia entre centros: 3,353 mm (132 Pulg.)
Flotador p/ 150# ANSI; Material: 316 sst; Sp. Gr: 0.53 -
Indicador Tipo: Bandera '

Modelo: MGIF1-PNN 3353

Escala: 0-100% 3,353mm (132 Puig)

Proteccion: Plastico PMMA

Interruptor de Nivel: Alto/bajo (2 Pzas)

Modelo: MGS-314

Salida: SPDT; 5A 125/250/277 Vac No Inductivos
Clasificacion: Prueba de Exp. Aprobacion FM, CSA
Div. 1,2; Clase | Grupos D,C, D; Clase I Grupos E,F, G
Clase IIi: Tipo 4; Material de la caja: Aluminio
Transmisor de Nivel

Modelo: MGT-362

Salida: 4-24 mA c/Indicacion de falla a 22 mA
Alimentacion: 11-30 Vdc

Montaje: Integral

Clasificacionz Prueba de Exp. Aprobacion FM, CSA
Div. 1,2; Clase | Grupos D,C, D; Clase 1l Grupos E,F, G
Clase Ill: Tipo 4

Incluye: Brackets soporte en Ac. inoxidable

Placa de Identificacion p/No. de Tag

\\

SE PROPORCIONA MUESTRA FISICA: SE PROPORCIONA CATALOGOS, DIBUJOS, BOLETINES Y
sl E NO: DEMAS INFORMACION TECNCIA:

A Sk: @ NO: D

IMEICO | STRIAL, S.A.DEC.V.
&ilmis Cos Murillo

PUEBLA, PUE. a 19 de Febrero del 2003



KRAMER ENGINEERING, S A.DEC.V.

PEMEX-PETROQUIMICA

PART.
No.

CANT

UNIDAD
DE
MEDIDA

“ FORMATO No. 1 “
PROPUESTA TECNICA
(CARACTERISTICAS TECNICAS Y FISICAS)

INVITACION No. IND-1012-4842
COMPLEJO PETROQUIMICO INDEPENDENCIA REQUISICION: 20020527

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MATERIAL Y/O EQUIPO PROPUESTO,
INDICANDO LA MARCA, MODELO O No. DE PARTE, SEGUN SEA EL CASO.

DIFERENCIAS
TECNICAS
RESPECTO A LAS
ESPECIFICACIONES
SOLICITADAS.

01

02

01

01

PZA.

PZA.

INDICADOR DE NIVEL TIPO MAGNETICO, MATERIAL DEL CUERPO Y DE LAS
BRIDAS DE ACERO INOXIDABLE 304 / 304 L, PRESION DEL CUERPO 150 LBS SCH 10.
CONEXIONES: LATERALES %" 150 LBS RF VENTEO: TAPA SOLDADA CON TAPA
HEXAGONAL DE %", DREN: BRIDA SLIP-ON CON BRIDA CIEGA, TAPON
HEXAGONAL DE %", DISTANCIA ENTRE TOMAS 2870 MM (113” LONG), FLOTADOR
PRESION: 150 LBS, MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316 SST, MINIMA GRAVEDAD
EXPECIFICA: 0.53

INDICADOR TIPO: BANDERA, PROTECCION: PMMA (PLASTICO), INDICACION: DE 0
AL 100%, LONGITUD: 2870 MM (113")

INTERRUPTOR DE NIVEL CANTIDAD:'2, APROBACION: FM, CSA Y A PRUEBA DE
EXPLOSION, (DIV. 1Y 2 CLASE I, GRUPOS B, C Y D, CLASE I GRUPOS E, F Y G, CLASE
IIT TIPO 4), CARCAZA: ALUMINIO (A PRUEBAS DE INTEMPERIE Y EXPLOSION,
SALIDA: SPDT (FORMA C) 5*, VOLTAJE ALIMENTACION 125 / 250 / 227 VCA NO
INDUCTIVOS

TRANSMISOR DE NIVEL APROBACION: FM, CSA Y A PRUEBA DE EXPLOSION, (DIV.1
Y 2CLASE I, GRUPOS B, C, Y D, CLASE I GRUPOS E, F Y G, CLASE III TIFO 4), SALIDA:
420 MA (NIVEL), 22 MA INDICACION DE FALLA, MONTAJE: INTEGRAL,
ALIMENTACION 11 A 30 VCD, INCLUYE BRACK PARA SOPORTE EN ACERO
INOXIDABLE Y PLACA DE IDENTIFICACION PARA TAG.

MARCA TEKFLUID, CAT. LT10-2870

[}
INDICADOR DE NIVEL TIPO MAGNETICO (LG), MATERIAL DEL CUERPO Y DE LAS
BRIDAS DE ACERO INOXIDABLE 304 / 304 L, PRESION DEL CUERPO 150 LBS SCH 10.
CONEXIONES: LATERALES %" 150 LBS RF VENTEO: TAPA SOLDADA CON TAPA
HEXAGONAL DE %", DREN: BRIDA SLIP-ON CON BRIDA CIEGA, TAPON
HEXAGONAL DE %", DISTANCIA ENTRE TOMAS 3353 MM (132° LONG),
FLOTADOR PRESION: 150 LBS, MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316 SST, MINIMA
GRAVEDAD EXPECIFICA: 0.53
INDICADOR TIPO: BANDERA, PROTECCION: PMMA (PLASTICO), INDICACION: DE 0
AL 100%, LONGITUD: 353 (132")
INTERRUPTOR DE NIVEL CANTIDAD: 2, APROBACION: FM, CSA Y A PRUEBA DE
EXPLOSION, (DIV. 1 Y2 CLASE I, GRUPOS B, C Y D, CLASE Il GRUPOS E, F Y G, CLASE
Il TIPO 4), CARCAZA' ALUMINIO (A PRUEBA DE INTEMPERIE Y EXPLOSION,
SALIDA: SPDT (FORMA C) 5%, VOLTAJE ALIMENTACION 125 / 250 / 227 VCA NO
INDUCTIVOS
TRANSMISOR DE NIVEL APROBACION: FM, CSA Y A PRUEBA DE EXPLOSION, (DIV.1
Y 2 CLASE I, GRUPOS B, C, Y D, CLASE I GRUPOS E, F Y G, CLASE [Tl TIFO 4), SALIDA:
420 MA (NIVEL), 22 MA INDICACION DE FALLA, MONTAJE: INTEGRAL,
ALIMENTACION 11 A 30 VCD, INCLUYE BRACK PARA SOPORTE EN ACERO
INOXIDABLE Y PLACA DE IDENTIFICACION PARA TAG.
MARCA TEKFLUID, CAT. LT10-3353

NINGUNA

NINGUNA

St:

L

SE PROPORCIONA MUESTRA FISICA:

NO:

] DEMAS INFORMACION TECNICA:
S X NO:

SE PROPORCIONA CATALOGOS, DIBUJOS, BOLETINES Y

OBSERVACIONES:

RAZON SOCIAL:

KRAMER/) NGINERING,S.A. DEC.V.

NOMBRE DEL REPRESENTANTE:_JOSE L.UJS MOTA GONZALEZ

FIRMA:

My

CARGO:
FECHA:

_—XFQDERADOREGAL

—20-DE FEBRERO DEL 2003.

| MEXICO, D.F.
CARRILLO Y GARIEL 301-D COL. VILLA DE CORTES C.P. 03530 y
TELS. 5590-2452 5590-6746 FAX.5696-7439 APDO. POSTAL 13-181
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INVOICE #:

390758-1&2 DATE:  09/23/2004
ORDER NO.: 402-10-4-00006 /
BILL TO e
PEMEX-PETROQUIMICA DRESSER INC. DRESSER FLOW CONTROL MASONEIL/
JACARANDAS NO.100 FRACC.RANCHO ALEGRE 85 BODWELL STREET
COATZACOALCOS, VER 96568 AVON, MA 02322
No. Exterior. : No. Interior. : No. Exterior No. Interior:
PPE920716TS5 75-2795365-00
INCOTERM : FCA
NUMBER QTY UNIT DESCRIPCION WEIGHT | PRICE UNIT | AMOUN
ol 1.00 35-35112-1 53 - 90 - B90 /67 | 16.78 | 2992.000000 2,99
— X VALVULAS AUTOMATICAS T —
2 / 1.00 35351122 53 Qo -892 L€ 19.96|  3944.000000 3,94
—T VALVULAS AUTOMATICAS T = ] ——
|-
- gf/b’/ . ‘chacup EEL
CECLe - 00ty % /
O& P ROsYgezocs|3 7/
(7vﬂcc‘v1>]’dj Z/200 ) Y
_ = . -/ : V @38
DEhr baco sy GECEAEAN
D] e P 30 3¢
PZD. o’ lp)ecniticed/ 040 oz S - (/00,,“_—"_7_ .
E 8
SUBTOTAL :
FREIGHT : (USD) |
FORMA: GEO-002 REV:04/01 INSURANCE : (USD) |
OTHERS : (USD) |
TR TOTAL : (USD) 6,93
AN { et A Ci b
s g,

PAGF - 1

CN"




SELLER: 70

DRESSER INC.
DRESSER FLOW SOLUTIONS, CONSOLIDATED

LA HWY 3225 @ US HWY 167 N.
ALEXANDRIA, LA 71309

USA

PURCHASE ORDER NOT FOR OFFICIAL USE

PEMEX - PETROQUIMICA
c/o INTEGRATED TRADE SYSTEMS,INC.
KM 76.5
CARR. FED. MEXICO-PUEBLA

281-596-4201
DATE OF QUOTATION
06/01/04

RAQUEL ARGUELLO

SELLER'S QUOTATION REFERENCE DELIVERY TERMS :FOB AVON, MA, USA

SHIP TO: SEE NOTE

PLEASE ACKNOWLEDGE PROMPTLY CONFIRMING SHIPPING SCHEDULE PROJECT: BUDGET:
TERMS OF PAYMENT: WHSE :4020
* NET 15 DAYS DEST: UPQ SN MARTINTEX.PUE
ITEM DESCRIPTION

P N O R N N N R R Y AN

* COMMERCIAL DOCUMENTS MUST ACCOMPANY SHIPMENT *

LR R R R Y RN

ALL DOCUMENTS, COMMUNICATIONS AND CORRESPONDENCE INCLUDING ACKNOWLEDGMENTS, REQUEST
FOR INSPECTION AND SHIPPING INSTRUCTIONS (IF APPLICABLE), INVOICING AND PAYMENT OF INVOICES,

MUST BE DIRECTED TO THE FOLLOWING ADDRESS:

PEMEX - PETROQUIMICA

C/O INTEGRATED TRADE SYSTEMS,INC.
2500 CITY WEST BLVD, SUITE 2400
HOUSTON, TX USA 77042

Ph: {713} 430-3100

Fax: 713-430-3333

VALVULA DE CONTROL

TAG NO. S/N
BODY : TYPE ROTARY GLOBE-CAMFLEX , SIZE 1", MARCA DRESSER-MASONEILAN MODELO NO. 35-35112,

MATERIAL : S.S.{A351 GR.CF8M), ANSI RATING: 300#, END CONNECTION: FLANGELESS

BONNET: TYPE INTEGRAL, PACKING :CRANE 285K WITH EF SEAL

TRIM:

GUILDING: BEARING, CAGE OR GUIDE MATL.:STELLITE, STEAM MATL.: 316 ST.ST., PLUG TYPE:ECCENTRIC
ROTARY-CAMFLEX, PLUG MATL.: 316 ST.ST. HARDFACED, SEAT RING TYPE: SOLID CLAMPED, SEAT RING
MATL.: 316 ST. ST.

CHARACTERISTIC:LINEAR, SEAT LEAKAGE CLASS:IV, FLOW ACTION:FLOW-TO-OPEN, RATED CV: 14
ACTUATOR: TYPE: SPRING RETURN-DIAPHRAGM, MODEL: 35, SIZE: 4.5, SHUTOFF PRESSURE: 1015 PSi,
BENCH RANGE: 7-15 PSI, AiR ACTION: AIR-TO-CLOSE, FAIL POSITION: OPEN, SUPPLY PRESURE: 20 PSIG,
HANDWHEEL:

NONE
POSITIONER: TYPE:SMART ELECTROPNEUMATIC W/HART, MODEL: SVI Il W/DISPLAY AND PUSHBUTTONS

INPUT:4-20 MA, ACTION: DIRECT ACTING. CAM: LINEAR VIA SOFTWARE, GAUGES:TWO GAUGES, ONE SUPPLY
&ONE OUTPUT, AIRSET:78-40, W/GAUGE, SET@20 PSIG.

I/P TRANSDUCER: MODEL: NONE, AIRSET: NONE

ACCESORY PIPING: 300 SERIES ST.ST.TUBING WITH SWAGELOK ST.ST. FITTINGS

APLICABLE FACTORY NOTES PEMEX-PETROQUIMICA C/0 INTEGRATED TRADE SYSTEMS, INC. (MAY 25,2004):

ALL GOODS HEREUNDER ARE FOR FINAL DESTINATION IN MEXICO AND EXEMPT OF ANY DOMESTIC OR LOCAL TAX

SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE MEX 74000

¥

10/04/04
PAGE 1

PRINT DATE

PURCHASE ORDER NO. 402-10-4-00006

REQUISITION NO. 10000414

THESE TWO NUMBERS MUST APPEAR ON ALL
PACKAGES, ACKNOWLEDGEMENTS, INVOICES,
DOCUMENTS & PACKING LISTS.

PLEASE FOLLOW ALL INSTRUCTIONS ON THE REVERSE SIDE IN ORDER TO
AVOID DELAYS IN HANDLING OF SHIPMENT AND PAYMENT.

CURRENCY
EXTENDED PRICE
Usb

DELIVERY

QUANTITY UNIT PRICE DAYS

UNIT

2,992.00 84

CONTINUED ON NEXT PAGE

BY ACCEPTANCE OF THIS PURCHASE ORDER AND PERFORMANCE HEREUNDER THE SUPPLIER AGREES TO COMPLY FULLY WITH THE CONDITIONS OF

PURCHASE STATED ON THE REVERSED SIDE HEREOF AND HEREBY MADE A PART OF THIS ORDER.
COORDINADOR DE PRODUCCION
ING. JUAN MANUEL LARA ORTIZ

NAME
b4

THE MATERIALS OF THIS
PURCHASE OADER MUSY
BE INSPECTED BY BUYER.

VERSION BUYER
0 MARIA CANDIA

NAME
OARICINGI X

NAME
s

P.O. ACCEPTED BY SELLER'S AUTHORIZED REPRESENTATIVE

APPROVED BY
ING. JORGE ALBERTO GONZALEZ AGU

POSITION NAME



SELLER:

DRESSER INC.

DRESSER FLOW SOLUTIONS, CONSOLIDATED
LA HWY 3225 @ US HWY 167 N.
ALEXANDRIA, LA 71309

USA

RAQUEL ARGUELLO
SELLER'S QUOTATION REFERENCE

b 4

70 PURCHASE ORDER NOT FOR OFFICIAL USE

PEMEX - PETROQUIMICA
¢/0 INTEGRATED TRADE SYSTEMS,INC.
KM 76.5
CARR. FED. MEXICO-PUEBLA
SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE MEX 74000

DELIVERY TERMS :FOB AVON, MA, USA
SHIP TO: SEE NOTE

281-596-4201
DATE OF QUOTATION

06/01/04
PLEASE ACKNOWLEDGE PROMPTLY CONFIRMING SHIPPING SCHEDULE PROJECT: BUDGET:
S OF PAYMENT: WHSE :4020
TERMS O MENT: NET 15 DAYS DEST: UPQ SN MARTINTEX.PUE
ITEM DESCRIPTION QUANTITY

1,2,3,4,5,6,7,8,9.11 Y 13,

1

VALVULA DE CONTROL

TAG:S/N,

BODY: TYPE:ROTARY GLOBE-CAMFLEX, SIZE 2", MARCA DRESSER-MASONEILAN, MODEL NO. :35-35112,
MATERIAL: S.S.{A351 GR. CF8M), ANS! RATING: 300#, END CONNECTIONS: FLANGELESS

BONNET: TYPE INTEGRAL

PACKING:CRANE 285K WITH EF SEAL

TRIM.

GUIDING:BEARING

CAGE OR GUIDE MATL: STELLITE, STEAM MATL.: 316 ST.ST., PLUG TYPE:

ECCENTRIC ROTARY-CAMFLEX, PLUG MATL.:316 ST.ST.HARDFACED, SEAT RING TYPE:SOLID CLAMPED, SEAT
RING MATL.:316 ST.ST.

CHARACTERISTIC:LINEAR, SEAT LEAKAGE CLASS:IV,FLOW ACTIONS:FLOW-TO-OPEN, RATED CV: 50
ACTUATOR: TYPE: SPRING RETURN-DIAPHRAGM, MODEL: 35, SIZE:4.5, SHUTOFF PRESSURE:500 PS{, BENCH
RANGE:7-15 PSI, AIR ACTION: AIR-TO-CLOSE, FAIL POSITION: OPEN, SUPPLY PRESSURE:20 PSIG,
HANDWHEEL:NONE,

POSITIONER:

TYPE:SMART ELECTROPNEUMATIC W/HART, MODEL: SV1 il W/DISPLAY AND PUSHBUTTTONS, INPUT: 4-20 MA,
ACTION: DIRECT ACTING, CAM:LINEAR VIA SOFTWARE, GAUGES: TWO GAUGES, ONE SYPPLY& ONE OUTPUT,
AIRSET:78-40 W/GAUGE, SEAT@20 PSIG

/P TRANSDUCER

MODELO: NONE, AIRSET NONE.

ACCESORY PIPING:300 SERIES ST.ST. TUBING WITH SWAGELOK ST.ST. FITTINGS.

APPLICABLE FACTORY NOTES PEMEX -PETROQUIMICA C/O INTEGRATED TRADE SYSTEMS, INC.{MAY 25,2004}:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,11 Y 13.

¢sescavsserssssnitccanrsassrestssentes N()TEG #evoecesccssscssssssssssnssasasnssssrsnse

CERTIFICATE OF ORIGIN NOTE:

AN ORIGINAL CERTIFICATE OF ORIGIN {E.G. U.S. CUSTOMS FORM NO.434121793) SHALL BE
SUBMITTED FOR EVERY SHIPMENT. THIS DOCUMENT MUST ACCOMPANY SHIPMENT WITH THE
REST OF THE EXPORT DOCUMENTATION AND A COPY OF THE INVOICE MUST BE ATTACHED. ALL

ALL GOODS HEREUNDER ARE FOR FINAL DESTINATION IN MEXICO AND EXEMPT OF ANY DOMESTIC OR LOCAL TAX
" BY ACCEPTANCE OF THIS PURCHASE ORDER AND PERFORMANCE HEREUNDER THE SUPPLIER AGREES TO COMPLY FULLY WITH THE CONDITIONS OF

VERSION

0

AN At A

PURCHASE STATED ON THE REVERSED SIDE HEREOF AND HEREBY MADE A PART OF THIS ORDER.
BUYER COORDINADOR DE PRODUCCION
MARIA CANDIA ING. JUAN MANUEL LARA ORTIZ
NAME
v

THE MATERIALS OF THIS
PURCHASE ORDER MUST
BE INSPECTED BY BUYER.

NAME NAME

PURCHASE ORDER NO.

P.O. ACCEPTED BY SELLER'S AUTHORIZED REPRESENTATIVE

10/04/04
PRINT DATE

PAGE 2

402-10-4-00006

REQUISITION NO. 10000414

THESE TWO NUMBERS MUST APPEAR ON ALL
PACKAGES, ACKNOWLEDGEMENTS, INVOICES,
DOCUMENTS & PACKING LISTS.

PLEASE FOLLOW ALL INSTRUCTIONS ON THE REVERSE SIDE IN ORDER TO
AVOID DELAYS IN HANDLING OF SHIPMENT AND PAYMENT.

CURRENCY DELIVERY
UNIT UNIT PRICE EXTENDED PRICE DAYS
usD
EACH 3,944 .00 3,944.00 84

CONTINUED ON NEXT PAGE

APPROVED BY
ING. JORGE ALBERTO GONZALEZ AGU

POSITION NAME



v

SELLER: 70

DRESSER INC.
DRESSER FLOW SOLUTIONS, CONSOLIDATED

LA HWY 3225 @ US HWY 167 N.
ALEXANDRIA, LA 71309

USA
RAQUEL ARGUELLO

SELLER'S QUOTATION REFERENCE

PURCHASE ORDER NOT FOR OFFICIAL USE
PEMEX - PETROQUIMICA
c/o INTEGRATED TRADE SYSTEMS,INC,
KM 76.5
CARR. FED. MEXICO-PUEBLA
SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE MEX 74000

DATE OF QUOTATION DELIVERY TERMS :FOB AVON, MA, USA
SHIP TO: SEE NOTE

06/01/04
PLEASE ACKNOWLEDGE PROMPTLY CONFIRMING SHIPPING SCHEDULE PROJECT:
WHSE :4020

TERMS OF PAYMENT: NET 15 DAYS DEST: UPQ SN MARTINTEX.PUE
DESCRIPTION

281-596-4201

BUDGET:

ITEM

DOCUMENTATION REQUESTED TO ACCOMPANY SHIPMENT IS NECESSARY TO INITIATE THE
PROCESSING OF YOUR INVOICE FOR PAYMENT. ANY ADDITIONAL COST INCURRED BY BUYER
DUE TO THE LACK OF THE SAID DOCUMENT, WILL RESULT IN CHARGEBACKS AGAINST YOUR

INVOICE.

FOR PURCHASE ORDERS THAT REQUIRE BUYER’S INSPECTION, SUPPLIER MUST PROVIDE TO THE
INSPECTION COMPANY WITH A COPY OF THE SAID DOCUMENT, IN ORDER FOR BUYER TO
RELEASE THE INSPECTION ACCEPTANCE.

FINANCE DEPARTMENT NOTES:

BUYER RESERVES THE RIGHT TO PAY THROUGH CREDIT LINES, IN WHICH CASE
SUPPLIER/CONTRACTOR AGREES TO PROVIDE THE NECESSARY DOCUMENTATION.

ALL INVOICES MUST INCLUDE THE FOLLOWING INFORMATION:

A.) SUPPLIER'S/CONTRACTOR'S NAME (AS STATED IN PURCHASE ORDER]}.

B.) SUPPLIER’'S/CONTRACTOR’S ADDRESS.

C.) DATE AND PLACE WHERE INVOICE WAS ISSUED.

D.) DESCRIPTION OF THE GOODS OR SERVICES PROVIDED, INCLUDING ITEM NO., QUANTITY AND
UNIT PRICE AS PER PURCHASE ORDER.

E.} ITEMIZED AND TOTAL AMOUNT OF THE INVOICE.

F.} ORDER NUMBER AND DATE.

FOR WIRE TRANSFERS:
G.} BANK NAME
ADDRESS
CITY, STATE, ZiP CODE
COUNTRY :
H.) BANK CODE {I.E.: ABA, SWIFT, BLZ, SORT CODE, WHICHEVER APPLIES)
1.} ACCOUNT NUMBER
J.) ACCOUNT NAME
K.) INVOICE SHOULD BE ADDRESSED TO:
PEMEX PETROQUIMICA
C/O INTEGRATED TRADE SYSTEMS, INC.
JACARANDAS NO. 100
FRACCIONAMENTO RANCHO ALEGRE
COATZACOALCOS, VER.
MEXICO, C.P. 96558
TAX 1.D. PPE920716TS5
TO START PAYMENT PROCESS, REMIT THE ORIGINAL INVOICE, WITH NO CORRECTIONS OR

ALL GOODS HEREUNDER ARE FOR FINAL DESTINATION IN MEXICO AND EXEMPT OF ANY DOMESTIC OR LOCAL TAX

BY ACCEPTANCE OF THIS PURCHASE ORDER AND PERFORMANCE HEREUNDER THE SUPPLIER AGREES TO COMPLY FULLY WITH THE CONDITIONS OF

PURCHASE STATED ON THE REVERSED SIDE HEREOF AND HEREBY MADE A PART OF TH!S ORDER.
VERSION BUYER COORDINADOR DE PRODUCCION
0 MARIA CANDIA ING. JUAN MANUEL LARA ORTIZ
NAME N;\{ME

THE MATERIALS OF THIS
PURCHASE ORDER MUST
BE INSPECTED BY BUYER.
NAME

v

NOICIALA)

QUANTITY

P.O. ACCEPTED BY SELLER'S AUTHORIZED REPRESENTATIVE
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SELLER: 70
DRESSER INC,

PURCHASE ORDER NOT FOR OFFICIAL USE

DRESSER FLOW SOLUTIONS, CONSOLIDATED PEMEX - PETROQUIMICA

LA HWY 3225 @ US HWY 167 N, c/o INTEGRATED TRADE SYSTEMS,INC.
ALEXANDRIA, LA 71308 KM 76.5

USA CARR. FED. MEXICO-PUEBLA
RAQUEL ARGUELLO 281-596-4201 SAN MARTIN TEXMELUCAN, PUE MEX 74000

SELLER'S QUOTATION REFERENCE DATE OF QUOTATION DELIVERY TERMS :FOB AVON, MA, USA

06/01/04 SHIP TO: SEE NOTE
PLEASE ACKNOWLEDGE PROMPTLY CONFIRMING SHIPPING SCHEDULE T ROJECT: BUDGET:
WHSE :4020
TERMS OF PAYMENT: NET 15 DAYS DEST: UPQ SN MARTINTEX.PUE
ITEM DESCRIPTION

ALTERATIONS AND ATTACH A SIGNED COPY OF THE SHIPPING DOCUMENT{(S), WHICHEVER
APPLIES:

- BILL OF LADING,

- AIRWAY BILL,

- UPS TRACKING INFORMATION,

- FORWARDER'S PROOF OF RECEIPT (FOR OVERSEAS SHIPMENTS)

- PROOF OF DELIVERY BY PURCHASER (FOR PURCHASE ORDERS WIiTH DDP OR DDU DELIVERY
TERMS)

- CERTIFICATE OF ACCEPTANCE DULY SIGNED BY PURCHASER’'S REPRESENTATIVE {FOR SERVICE
ORDERS)

- CERTIFICATE OF ORIGIN OR EQUIVALENT (EUR 1)

** MAIL INVOICE TO: ***
INTEGRATED TRADE SYSTEMS, INC.
2500 CITYWEST BLVD, SUITE 2400
HOUSTON, TX USA 77042

ATTN: ACCOUNTS PAYABLE

GENERAL NOTES:

LA ADJUDICACION DE ESTE CONTRATO SE LLEVO ACABO BAJO EL PROCEDIMIENTO DE
CONTRATACION POR "ADJUDICACION DIRECTA™ DE CARACTER INTERNACIONAL, CON
FUNDAMENTO EN EL ARTICULO 42 DE LA LEY DE ADQUISICIONES, ARRENDAMIENTOS Y
SERVICIOS DEL SECTOR PUBLICO.

INFORMACION PRESUPUESTAL:

CLAVE DE AUTORIZACION PRESUPUESTAL (CAP):D0544020023
RENGLON: 202 '

CONCEPTO DE ORIGEN: 005300

SOLICITO: ING. SERGIO GARCIA CAS‘TELLANOS
DEPTO: 21200 DEPARTAMENTO DE OPERACION METANOL 1i

INSPECTION NOTES:

THIS MATERIAL REQUIRES INSPECTION FROM BUYER PERSONNEL OR AUTHORIZED
REPRESENTATIVE PRIOR TO SHIPMENT ACCORDING TO INSPECTION LEVEL!l FOR DETAILS
PLEASE CONTACT YOUR LOGISTICS & INSPECTION COORDINATOR. SELLER MUST PROVIDE TO
BUYER’S INSPECTION DEPARTMENT THE FOLLOWING INFORMATION NO LATER THAN 15 DAYS
BEFORE THE GOODS ARE AVAILABLE FOR INSPECTION:

ALL GOODS HEREUNDER ARE FOR FINAL DESTINATION IN MEXICO AND EXEMPT OF ANY DOMESTIC OR LOCAL TAX

BY ACCEPTANCE OF THIS PURCHASE ORDER AND PERFORMANCE HEREUNDER THE SUPPLIER AGREES TO COMPLY FULLY WITH THE CONDITIONS OF

PURCHASE STATED ON THE REVERSED SIDE HEREOF AND HEREBY MADE A PART OF TH!S ORDER.

VERSION BUYER COORDINADOR DE PRODUCCION THE MATERIALS OF THIS

PURCHASE ORDER MUST

0 MARIA CANDIA ING. JUAN MANUEL LARA ORTIZ  BE INSPECTED BY BUYER.
NAME NeME N‘A’ME

NDoITIAAY

QUANTITY
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