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RESUMEN

Un simulador de procesos es una herramienta muy importante para los ingenieros quimicos,
ya gque ayuda a estudiar y prever el comportamiento de un proceso quimico. En este trabajo
se simuld la Seccién de Fraccionamiento de la Planta Hidrodesulfuradora de Diesel de

Ultra bajo Azufre de la refineria de Cadereyta.

Para realizar esta simulaciébn se tomd la informacién del disefio original (lineas
principales, curvas de caracterizacion de los productos y el diagrama de flujo de proceso);
a partir del andlisis de la misma se pudieron analizar las variables del proceso como

Presion, Temperatura y reflujo, con el fin de buscar una mejora en el proceso.

Con la informacién arrojada se desarrolld la ingenieria conceptual de ambos casos,
mediante la elaboracidon de documentos clave de Ingenieria de Proceso. A partir de ellos
se realiz6 una comparacion técnica, la cual incluye condiciones de operacion, tamafios de

equipo y servicios auxiliares empleados.
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OBJETIVO GENERAL.

Evaluar técnicamente la Seccion de Fraccionamiento de la Planta Hidrodesulfuradora de
Diesel de Ultra bajo Azufre de la refineria de Cadereyta, con el fin de plantear una
propuesta de mejora a la misma; cumpliendo con los requerimientos técnicos, asi como

plantear mejoras energéticas.
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OBJETIVOS PARTICULARES.

Dar un panorama general del proceso de hidrodesulfuracion dentro de una refineria.
Simular con ayuda del PRO-II la Seccion de Fraccionamiento existente en la Planta
Hidrodesulfuradora de Diesel de Ultra Bajo Azufre de la refineria de Cadereyta
(caso base).

Plantear y evaluar una propuesta de mejora a la Seccién de Fraccionamiento
existente en la planta (Caso Base).

Desarrollar la Ingenieria Conceptual ambos casos, mediante la realizacién de los
documentos clave de Ingenieria de Proceso.

Comparar la propuesta de mejora contra el caso base en cuanto a aspectos técnicos,
como condiciones de operacion, requerimiento de servicios auxiliares y tamafio de
equipo.

Determinar una mejora energética a la seccion de fraccionamiento
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INTRODUCCION

Debido a que el petréleo ha sido la principal fuente de energia y materia prima para la
elaboracion de productos quimicos organicos e inorganicos, las reservas se han ido
agotando y cada vez se obtienen crudos mas pesados y con mayor numero de
contaminantes (S y Ny), es decir, se extrae un crudo de menor calidad y mayor contenido
de azufre, siendo que el contenido de azufre varia en el rango de 2.1% a 8% en peso,

dependiendo del yacimiento, la madurez y tipo del crudo.

Los crudos mas inmaduros quimicamente son ricos en azufre y compuestos azufrados
mas complejos, conteniendo una importante proporcién de componentes refractarios (por
ejemplo el dibenzotiofeno) de elevado peso molecular y dificil remocién; demandando el
empleo de mayor energia y tecnologias mas complejas. En caso contrario conlleva a
problemas ambientales y técnicos, por ejemplo: lluvia &cida, envenenamiento de

catalizadores y problemas de corrosion.

Dadas estas circunstancias , se han creado normas nacionales e internacionales que limitan
el contenido de azufre; lo cual ha significado que en esta Gltima década se haya

disminuido su contenido de 500 a 15 ppm peso en el combustible desulfurado..

Para lograr cumplir estas normas es necesario someter las diferentes fracciones virgenes
del crudo (Nafta, Turbosina, Querosina, Diesel y Gaséleos) a un proceso de
hidrotratamiento, especificamente la hidrodesulfuracion (HDS). La hidrodesulfuracién es
un proceso de refinacion que utiliza un catalizador selectivo, en combinacion con una
corriente de gas rica en hidrégeno, para eliminar los compuestos de azufre, oxigeno, cloro,
nitrogeno y algunos compuestos metalicos, asi como saturacion de oleofinas y aromaticos.
Este proceso es uno de los méas versétiles, con gran flexibilidad de operacion en cuanto a
cargas de alimentacion y de productos. Es por ello que resulta econémicamente viable
para la desulfuracion de las principales fracciones de destilados que se obtienen en una

refineria.



A pesar de que existen diferentes procesos de tratamiento con hidrogeno disponibles, la
mayoria tienen la misma base. Cada proceso cuenta con diferentes secciones: carga,
reaccion, agotamiento, fraccionamiento, compresion de hidrégeno de reposicion, asi como

de tratamiento y regeneracion de amina.

En este trabajo se analizara la seccion de fraccionamiento de una planta hidrodesulfuradora
de diesel de ultra bajo azufre. A partir de ahi se desarrollara una propuesta técnica para la
mejora de la misma y asi conseguir comparar las condiciones de operacion de una manera

mas objetiva. Ademas se hara el desarrollo de la ingenieria conceptual para ambos casos.

A continuacion se indican los documentos que se desarrollaran:

e Bases conceptuales de disefio de proceso.
e Descripcion del proceso.

e Balances de materia y energia.

e Diagrama de flujo de proceso.

e Requerimiento de servicios auxiliares.

e Hojas de datos de equipo de proceso.




ANTECEDENTES DE LA REFINACION.

En 1858 da inicio la era del petrdleo, por la perforacién primer pozo petrolero del mundo,
esto ocurrié en Estados Unidos por Edwin L. Drake; once afios después es creada la primer
refineria en México. A continuacion se muestra una tabla que contiene una breve

descripcion de los antecedentes de la refinacion en México.

Tabla 1: Cronologia de la Refinacion

Periodo Acontecimiento en México.

1869 Los ingenieros estadunidenses Samuel Fairburn y George Dickson comenzaron la construccion de
una pequeria refineria en el Puerto de Veracruz, que fue terminada en 1886 y llevo el nombre de “El
Aguila.”

1881 El Dr. Adolph Autrey instala una refineria rudimentaria con el nombre "La constancia™ en el campo
"Furbero” en las afueras de Papantla, Ver. , para producir petroleo como combustible de ldmparas.

1886 Inician las operaciones de la refineria "El Aguila” construida en Veracruz por la compafiia Mexicana
de Petrdleo, la cual trata petrleo norteamericano, con capacidad de proceso de 500 bpd.

1887 La Cia. Waters Pierce Oil Co. Construy6 una pequefia refineria en Tampico, Tamps., subsidiaria de
la Standard Qil, con el propdsito de importar el petréleo de Estados Unidos y refinarlo para satisfacer
la demanda de los ferrocarriles.

1896 20 de abril. Se autoriza a la empresa Wartes Pierce Qil Co., la construccion de una refineria en arbol
Grande Tamps., situada entre la desembocadura del Rio Panuco y la Ciudad de Tampico, con
capacidad para procesar 2000 bpd del petr6leo importado de los Estados Unidos

1903 La Mexican Petroleum Co. Construy6 en Ebano, S.L.P., una refinerfa dedicada a la produccion de
asfalto con capacidad de 2000bpd.

1908 El 28 de marzo, en Minatitlan, Ver., inicia sus operaciones de refinacion la Cia. Mexicana de petréleo
"El Aguila" en una planta de refinacién de 2000bpd.

1913 Cierra la refineria de Ebano, S.L.P.

1914 El 15 de julio se inaugura una refineria en el margen izquierdo de Rio Panuco, propiedad de la
compafiia "El Aguila”, con el nombre "Dofia Cecilia”, llamada posteriormente, "Ciudad Madero",
con una capacidad de 20 000 bpd.

1915 19 de enero. Empez6 a operar en la region de Tampico, Tamps., una planta construida por la Standard
Oil con capacidad de 10 000 bpd.

Junio. La Huasteca Petroleum Co., construye una refineria en Mata Redonda, Ver., con capacidad de
75000 bpd.

1916 11 de julio. Se concede el permiso a la compafiia Mexicana de Petréleo "El Aguila" para construir
una planta de destilacion primaria, en la Barra de Tuxpan, Ver., con una capacidad de 20000 bpd.
(Alcanzando una capacidad de 30 000 bpd para 1921)

1919 Comienza la construccion de cuatro plantas refinadoras en las inmediaciones de Puerto Lobos,
localizado en la Laguna de Tamiahua en el Edo. De Veracruz. Su proposito es la exportacion de
productos refinados.

1920 24 de mayo. Inician las operaciones en la refineria “La Atlantica", propiedad de la compafiia de
Petréleo Atlantica, con una capacidad de 20000 bpd.
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27 de agosto. La continental Mexican Petroleum Co. Es autorizada para construir una refineria en
Pueblo Viejo, Ozuluama, Veracruz., con una capacidad de 10 000 bpd.

26 de marzo. Comenzé a operar la planta de la Compafia Refineria Atlantic Gilf West Indies
(AGWI), S.A., en Tecomate Veracruz.

La compafiia de petroleo "El Aguila" amplia la planta "Dofia Cecilia" (después Cd. Madero) para
alcanzar su capacidad de 75000bpd.

Inician su operacion las refinerias de la Continental Petroleum Co., en Ozulama, Veracruz y la
compafiia Mexicana de Petrdleo "La Corona", en Tampico, Tamps. Se alcanza la produccion de crudo
de 193 millones de barriles al afio.

Febrero. Se inicia la construccién de una refineria de la compafiia Refinadora Island, Puerto Lobos,
Veracruz.

Para este afio se tenia 14 refinerias.

La crisis en la produccion del crudo obliga al cierre y desmantelamiento de las plantas.

18 de febrero. Inauguracion del oleoducto Tampico-Azcapotzalco de 500 km, propiedad de la Cia.
Petrolera "El Aguila".

Se inaugura la refineria de la Cia. Petrolera "El aguila" en Azcapotzalco con una capacidad de
7500bpd.

La compariia Petromex recibe una pequefa planta de refinaciéon primaria localizada en Bellavista, en
el margen derecho del rio Panuco, cerca de su desembocadura y aumenta su capacidad a 1500 bpd.

18 de marzo. Al realizarse la expropiacion petrolera se tenian las refinerias de Minatitlan, Ver.;
Madero, Tamps.; Azcapotzalco, D.F.; Arbol Grande, Mata Redonda y Bellavista en Tampico, Tamps.
Con capacidad de procesar 102 000 bpd.

Junio 7. Se expide el Decreto de Expropiacion de funda Petréleos Mexicanos.

Petroleos Mexicanos inicia la construccion de una planta productora de tetra etilo de plomo.

Entra en operacion la refineria de Poza Rica cuya edificacion fue iniciada por la compafiia de Petréleo
"El Aguila" , S.A. con una capacidad de 5000 bpd

Cierra la refineria de Bellavista.

20 de noviembre. Se inaugura la refineria "18 de marzo" en Azcapotzalco, D.F. con 50 000bpd

30 de julio. Se inaugura la refineria "Ing. Antonio M. Amor" en Salamanca, Guanajuato. 30000 bpd.
15 de septiembre. Se amplia la refineria Mata Redonda a 14 000 bpd.

12 de enero. Se inauguran las plantas de lubricantes y parafinas en la refineria "Ing., Antonio M.
Amor", con capacidad de 2 400 bpd y 100 toneladas respectivamente.

23 de julio. Se inauguran 7 plantas de destilacion en Azcapotzalco y se llega a una capacidad de
100000bpd

Se inaugura un oleoducto que enlaza al sistema Nacional de Refinacidn con el campo de Poza Rica y
con los yacimientos de la Nueva Faja de Oro.

19 de diciembre. Se inaugura en Reynosa la planta de absorcion con capacidad para 300 millones de
pies cubicos de gas al dia.

Se inauguran las nuevas instalaciones de Reynosa para ampliar la capacidad a 10000 bpd.

22 de febrero. Se inaugura la nueva refineria "Gral. Lazaro Cérdenas del Rio" en Minatitlan,
Veracruz., con capacidad de 50 000 bpd que incluye la primera planta de desintegracion catalitica en
México.

Se adicionan otras instalaciones en Reynosa, a una capacidad de 2 000 bpd.

3 de marzo. Comienza a operar el conjunto de instalaciones de Cd. Pemex en el Edo. De Tabasco.

28 de noviembre. Se inaugura la planta catalitica de Azcapotzalco

Se construye el poliducto Madero-Monterrey.

24 de agosto. Se concluyen las plantas de destilacion al vacio, catalitica, polimerizacion y
recuperacion de azufre de la refineria "18 de marzo"

Se concluye la planta de lubricantes Minatitlan.

Inician en la refineria "Francisco I. Madero " en Tampico las operaciones con plantas nuevas,
estableciendo su capacidad de proceso de crudo en 125 000 bpd.

Diciembre. Deja de funcionar la refineria en Arbol Grande por resultar antieconémica.

26 de julio. Se inaugura la planta de amoniaco en la refineria "Ing. Antonio M. Amor" en Salamanca
Entra en operacion la planta de amoniaco con la planta de tetramero de Cd. Madero.
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18 de marzo. Se inauguran plantas que permiten ampliar la capacidad de la refineria "Gral. Lazaro
Cérdenas del Rio" en Minatitlan Veracruz a 175 500 bpd.

Septiembre. Se autoriza la compra de la planta de Metanol de San Martin Texmelucan.

3 de marzo. Se inaugura la planta de absorcion de Cd. Pemex, Tabasco; con capacidad de
procesamiento de 300 millones de pies cubicos diarios de gas.

Se amplia la refineria "Ing. Antonio M. Amor" en Salamanca a 100 000 bpd y la de Reynosa a 20 500
bpd.

18 de marzo. Se inaugura la Refineria "Miguel Hidalgo" construida en terrenos de los municipios de
Tula y Atitalaquia en el Estado de Hidalgo, con capacidad para procesar 150,000 bpd. Se amplian las
Refinerias de Azcapotzalco, Madero, Minatitlan y Poza Rica a 105,000, 185,000, 270,000 (incluye la
fraccionadora de gasolina) y 38,000 bpd respectivamente

Se terminaron y pusieron en operacion siete plantas de la Refineria "Miguel Hidalgo™ en Tula, Hgo.,
con capacidad combinada de 150,000 bpd.

18 de marzo. Se inaugura la Refineria "Ing. Héctor R. Lara Sosa" en Cadereyta, Nuevo Ledn con una
capacidad de 100,000 bpd.

24 de agosto. Se inaugura la Refineria "Ing. Antonio Dovali Jaime" en Salina Cruz, Oaxaca con una
capacidad de 165,000 bpd.

Al entrar en operacién la planta Combinada No. 2, de 135,000 bpd en la refineria de Cadereyta,
nuestro pais se coloca en el undécimo lugar como refinador, con una capacidad de proceso de
1,476,000 bpd de petroleo crudo y liquidos procedentes del gas.

29 de abril. Se inaugura el Complejo Petroquimico "La Cangrejera" con capacidad para procesar
113000 bpd de crudo y liquidos

Entran en operacion las ampliaciones de la Refineria de Poza Rica, la cual llega a una capacidad de
72,000 bpd y la refineria de Salamanca, con una capacidad de 235,000 bpd.

Entra en operacion la ampliacion de la Refineria "Francisco . Madero", la cual llega a una capacidad
de 196 000 bpd.

Entra en operacion la ampliacion de la Refineria "Miguel Hidalgo" en Tula, Hgo., con la Planta
Primaria No. 2 de 165 000 bpd, para llegar a 320 000 bpd de capacidad

Se amplia la Refineria "Ing. Antonio Dovali Jaime" en Salina Cruz, Oaxaca al entrar en operacion la
Planta Primaria No. 2 con capacidad para procesar 165,000 bpd. Se llega a la mas alta capacidad de
destilacion atmosférica en el Sistema Nacional de Refinacion de 1 679 000 bpd.

Quedan fuera de operacion las refinerias de Azcapotzalco y Poza Rica; la capacidad de proceso se
reduce a 1525 000 bpd.

16 de julio. Se crea Pemex Refinacién como empresa subsidiaria de Petrdleos Mexicanos.

De 1993 a 1997 se contempl6 la construccion de varias plantas dentro del paquete ecoldgico, con el
fin de mejorar la calidad de las gasolinas, diésel y combust6leo. Iniciaron operaciones las Plantas
Cataliticas NUm. 2 y reductora de viscosidad en Salina Cruz, Oaxaca.

Iniciaron operaciones las plantas reductoras de viscosidad y MTBE en Cadereyta.

Iniciaron operaciones las plantas MTBE, TAME y la planta catalitica No. 2 de Tula.

Iniciaron Operaciones: planta isomerizadora Cadereyta, Planta Isomerizadora Minatitlan, Planta
reformadora Madero, Planta MTBE Salamanca.

Iniciaron sus operaciones: Planta alquilacion Salamanca, Planta Isomerizacién Tula, Planta
Hidrodesulfuradora Profunda Tula, Planta MTBE Tula, Planta TAME Tula.

Iniciaron sus operaciones: catalitica Il Cadereyta, Alquilacion Salina Cruz, Isomerizacion salina Cruz,
H-Oil, Tula.

Inician los programas de reconfiguracion del Sistema Nacional de Refinacién.

Se tienen 6 refinerias con capacidad de procesar 1 525 000 bpd.

Inicio de operaciones del proyecto de Cadereyta.

Fuente: “Cronologia de la refinacion. Siglos XIX-XX” PEMEX REFINACION




Capitulo 1. Generalidades.

1.1 Definicion de una refineria.

Una refineria es una instalacion industrial en la que se lleva a cabo la refinacion del
petréleo crudo mediante diferentes procesos; con el fin de obtener una gama de productos.
“La forma de operar una refineria es la siguiente: la refineria recibe la carga del petrdleo
crudo procedente de los campos productores por medio de oleoductos o buquetanques
(cuando se ubicada en zonas proximas a la costa, vias fluviales). Mediante procesos que
incluyen calentamiento, fraccionamiento, tratamientos a presion, tratamientos a vacio,
calentamiento en presencia de catalizadores, lavado con éacidos, extraccion con solventes,
entre otros, el crudo es dividido en maultiples componentes (productos). “[29] Los

principales productos se pueden observar en la tabla 2.

Los productos de mayor valor son los combustibles de transporte, mientras que por otro
lado el asfalto y aceite lubricante son mas economicos. Dentro de los combustibles de
transporte, se tienen diferentes grados, los cuales cumplen con diferentes especificaciones
y estandares (indice de octano, contenido de azufre, contenido de benceno, octanaje, etc)..

Cada refineria cuenta con una estructura particular, es decir, no hay dos iguales. Esto es
debido a que su configuracion se rige por diferentes aspectos, como lo son: los productos
que elaboran (las especificaciones se encuentran regidas por normas y estandares), el
crudo disponible (existe una diferente clasificacion ,debida a su procedencia y los
componentes quimicos que lo integran), factores técnicos (aquellos que competen a la
refinacion de los productos que se llevan a cabo dentro de ella), condiciones geogréaficas de
donde se sitian las instalaciones y medios de distribucion que se tengan para la
comercializacion  de los productos obtenidos. Incluso, otros factores como las
instalaciones para la obtencion de los insumos propios de la refineria y la demanda del

producto, entre otros, pueden generar influir en el disefio de la refineria




Tabla 2: Principales productos del crudo.

Producto

Definicion

Tipo

Uso

LPG

El gas licuado de petroleo es la mezcla de propano y butano
comprimido y licuado. Se obtiene durante el fraccionamiento de
los liquidos del gas o durante el fraccionamiento de los liquidos
de refinacion. En Pemex se produce en todas las refinerias.

Combustible

Doméstico

Industrial

Gasolinas

Nombre comercial que se aplica de una manera amplia a los
productos mas ligeros de la destilacion del petréleo. En la
destilacion del petréleo crudo, la gasolina es el primer corte o
fraccion que se obtiene. En su forma comercial es una mezcla
volatil de hidrocarburos liquidos, con pequefias cantidades de
aditivos, apropiada para emplearse como combustible en
motores de combustion interna  con ignicién con chispa
eléctrica, con un rango de destilacion aproximado de 27°C a
225°C.

Combustible

Automotriz

Gas Nafta

Solvente alifatico con punto de ebullicion relativamente elevado.
En la prueba de destilacion, el destilado a 176°C debe de ser
como minimo el 50 por ciento del volumen, a 190°C el 90 por
ciento minimo y la temperatura final de ebullicién 210°C.

Solvente

Industrial

Turbosina

Destilado del petrdleo similar al queroseno. Debe de tener un 10
por ciento en volumen una temperatura de 205°C maximo, con

una temperatura de ebullicion méxima de 300°C.

Otro nombre: combustible de reactor.

Combustible
especial

Aviacion

Queroseno

Combustible liquido constituido por la fraccion del petréleo
crudo que destila entre los 150 y 300° C aproximadamente. Es el
segundo corte de la destilacion del petréleo crudo (el primero es
la nafta o gasolina); su peso especifico esta dentro de un rango
de 0.80 a 0.83 y su punto de ignicién de 66°C a 80°C.

Combustible

Doméstico

Automotriz
Industrial




Producto

Definicion

Tipo

Uso

Diesel

Combustible derivado de la destilacion atmosférica del
petroleo crudo. Se obtiene de una mezcla compleja de
hidrocarburos  parafinicos, oleofinicos, nafténicos vy
aromaticos, mediante el procesamiento del petréleo;
posteriormente recibe un tratamiento en las plantas

hidrodesulfuradoras.

Combustible

Automotriz

Industrial

Emulsiones

Mezcla amorfa de hidrocarburos, de color negro brillante, muy

impermeable

Asfaltos

Pavimentacion

Impermeabilizacion

Vaselinas

Se obtiene mediante tratamiento adecuado de determinadas
fracciones del petréleo crudo

Producto

quimico

Industrial

Aceites

lubricantes

Se utilizan como base para elaboracion de lubricantes
terminados. Por su composicién quimica pueden ser nafténicos
(caracterizados por su menor indice de viscosidad ) o parafinicos

(alto indice de viscosidad)

Lubricante

Automotriz

Grasas

Lubricantes solidos o semisolidos que se fabrican con un aceite
lubricante y un agente que les da mas densidad y consistencia. El
aceite utilizado es refinado, de alto indice de viscosidad, y los
agentes espesantes son jabones de aluminio, bario, litio, sodio y
estroncio, ademas de sustancias como arcilla, silice y glicerol.
También se agregan aditivos antioxidantes, inhibidores de

corrosion, pigmentos organicos, etc.

Lubricante

Automotriz

Parafina

Material sélido blanco, traslicido, inodoro y quebradizo que se
produce en la refineria de salamanca. Se obtiene de destilados
del petréleo crudo o de residuos mediante enfriamiento,
desparafinacién y/o precipitaciéon. Se utilizan principalmente
para la elaboracion de parafinas cloradas, velas, veladoras y

papel encerado.

Materia

Prima

Industria




Producto Definicién Tipo Uso
L . ) Industrial
Es la fraccion pesada del petréleo crudo después de someterse a
destilacion de alto vacio; se prepara por la mezcla de otros L,
- Generacion de
residuales como aceite pesado y ligero de la desintegracion -
Combustible electricidad
, catalitica, residuo. Se utilizan diluyentes para ajustar a las
Combustéleo - Locomotoras
especificaciones requeridas; el combustoleo pesado debe
- Calentadores a
contener 4% peso maximo de azufre. .
fuego directo
Fraccién pesada del petréleo crudo de color negro o café
obscuro. Su consistencia puede variar de sélido a liquido.
El asfalto es la fraccion pesada del crudo después de someterse a
destilacion de alto vacio y mezclarse con otros residuos, Pavimentacion
Asfalto . . . I Asfaltos o
diluentes y polimeros para ajustarse a las especificaciones Impermeabilizacién
dependiendo del tipo de asfalto. Actualmente el asfalto mas
comun en el mercado nacional y de exportacion es el asfalto AC-
20; se produce en las refinerias de Cd. Madero, Salamanca,
Salina Cruz, Tula y Cadereyta.
Liquido incoloro de densidad igual a 0.746 gr/cc. Se obtienen a
partir de isobutileno contenido en el corte de butano-butileno de
la unidad catalitica FCC y el metanol, utilizado como catalizador
MTBE una resina cationica acida fuerte, pudiendo alimentar corrientes
con mayores concentraciones de isobutileno, favoreciendo la
roduccion de MTBE. . .
(Methyl- | P Aditivo Automotriz
Tert-Butyl- - ) . ]
Ether) Es utilizado para incrementar el octanaje de las gasolinas y el
er

porcentaje de oxigeno en las mezclas para reducir las emisiones
hacia la atmésfera de hidrocarburos no quemados en los motores
de combustion y cumplir con las especificaciones ambientales
vigentes.

Fuente: PEMEX “Términos usados en la Industria Petrolera.”




1.2 Principales procesos dentro de una refineria.

Para obtener cada uno de los productos obtenidos dentro de la refineria, son empleados

tres procesos basicamente, estos incluyen las diferentes operaciones que se llevan a cabo.
1.2.1 Procesos fisicos.

En este tipo de proceso no hay cambios en la estructura molecular; se emplean agentes
como lo es el calor o el uso de solventes que se basan en las diferencias de las
propiedades de fisicoquimicas de los diferentes componentes. La principal operacion de
este tipo es la destilacion, donde se promueve la separacion por diferencias en el punto de
ebullicion. Por ejemplo: dentro de una torre estabilizadora la fraccion mas ligera “nafta”
sale por el lado superior (domos), mientras que la fraccion mas pesada “diesel” sale por la
parte inferior (fondos). Todas las fracciones posteriormente se someten a diversos

tratamientos (proceso de acabado) para obtener el producto deseado.
1.2.2 Procesos quimicos.

En este tipo de proceso se modifica la estructura molecular, aumentando el nimero de
moléculas o disminuyéndolo, lo que conlleva la alteracion de sus propiedades fisico-
quimicas. Las fracciones de menor demanda son transformadas a partir del craqueo, en
fracciones mas redituables como lo es la gasolina y similares. También se puede elevar la
calidad de las gasolinas mediante el proceso de reformado, éste consiste en aumentar el
octanaje de la nafta pesada obtenida en la destilacion atmosférica del crudo.

1.2.3 Procesos de acabado.

Este proceso se encarga de afinar los productos antes obtenidos de acuerdo a las
especificaciones comerciales requeridas para su venta final. Dentro de esta categoria se
encuentra la hidrodesulfuracion (HDS), la cual se encarga de la eliminacion de

contaminantes como lo son compuestos de azufre, mediante tratamiento con hidrégeno.
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1.3 Descripcion del proceso dentro de una Refineria.

Dentro de la refineria el proceso al cual es sometido el crudo es el siguiente:

El crudo de petréleo se calienta en un horno y se manda a la planta combinada; donde se
carga a una columna de destilacion que opera a presién atmosférica, ahi se separa en
butanos, gas humedo y todo el intervalo de gasolinas no estabilizadas, nafta pesada,
turbosina, querosina, diesel, gasoleo y residuo atmosférico. El residuo atmosférico se envia
a la torre de vacio y se separa en una corriente de gasoleo ligero y pesado, asi como

residuo de vacio.

El residuo de vacio se craquea térmicamente en un coquizador retardado, para producir
gas humedo, gasolina de coquizacion, gasoleo ligero, gasoleo pesado y coque. La gasolina
de coquizacion entra como alimentacion a la hidrodesulfuradora de naftas de coquer, donde
son eliminados compuestos de azufre, nitrogeno, olefinas , diolefinas vy silice; obteniendo
gas amargo, nafta ligera que serd mandada a la planta de isomerizacion y nafta pesada que

sera mandada como carga a la planta reformadora de naftas.

Los gaséleos procedentes de la planta combinada, asi como el gaséleo pesado procedente
de la planta coquizadora, pasan a la planta ‘“hidrodesulfuradora de gasdleo”, donde son
eliminados compuestos de azufre y nitrdgeno para posteriormente ser fraccionados;
obteniendo gas amargo, nafta amarga, diesel y gaséleos. Los gasoleos procedentes de esta
planta se utilizan como alimentaciones para la FCC, dentro de esta unidad se rompen las
moléculas pesadas en compuestos que hierven en el intervalo de la gasolina y del
destilado combustible, los productos procedentes del craqueo con hidrégeno son
compuestos saturados. Los productos insaturados procedentes del craqueo catalitico se
saturan y su calidad se mejora mediante reformado catalitico o hidrogenacion .De la FCC
salen como productos gas himedo, gasolina catalitica, aceite ciclico ligero,

propano/propileno y butano/butileno.

Los butanos procedentes de la FCC entran como alimentacion a la MTBE.
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El diesel procedente de la planta combinada entra como alimentacién a la plata
hidrodesulfuradora de diesel; donde son eliminados compuestos de azufre en forma de gas

amargo, obteniendo diesel y nafta sin estabilizar.

Las gasolinas procedentes de la planta combinada, de la hidrodesulfuradora de gasoleos y
de la hidrodesulfuradora de turbo/quero  entran como alimentacién a la planta
hidrodesulfuradora de naftas, donde son eliminadas impurezas. Ahi mismo se fraccionan,

obteniendo como productos gas himedo, pentanos-hexanos y nafta pesada.

Las diferencias entre las hidrodesulfuradoras dependeran de las condiciones de operacion,
éstas son mas severas cuanto mayor es el peso molecular de la carga, o ésta incluya
corrientes generadas en las unidades de conversion. Es por ello que dentro una refineria
existen plantas de HDS de alta y baja presion; en las de baja presion (50-60 kg/cm?) se
alimentan fracciones virgenes como lo son: la turbosina, kerosina y diesel. Mientras que en
las de alta presion (75-100 kg/cm?) se alimenta, diesel, aceite ciclico ligero, gaséleos
ligeros de coquizacion y diesel amargo de la planta hidrotratadora de gasoleos (Cargas

dificiles o refractarias).

Las corrientes de gasolina proveniente de la hidrodesulfuradora de naftas y de la
hidrodesulfuradora de nafta de coquer ,se alimentan a un reformador catalitico para
mejorar su numero de octano. Los productos del reformador catalitico son mezclados para

formar gasolinas normales y especiales para la venta, asi como LPG.

El gas amargo obtenido de los diferentes fraccionamientos son enviados como alimentacion
a la endulzadora de gas amargo, donde es tratado mediante aminas (MEA, DEA) para
obtener gas dulce que serd empleado como gas combustible y como alimentacion en la
planta de hidrogeno. El gas &cido obtenido en la endulzadora es enviado a la planta de

azufre, donde se hace reaccionar con aire para obtener SO, y posteriormente S.

El gas combustible se quema en los hornos de las refinerias y el butano se mezcla para
formar gasolina o LPG. Los hidrocarburos insaturados y el isobutano se mandan a

unidades de alquilacion para su procesamiento.
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La unidad de alquilacion utiliza &cido sulfdrico o fluorhidrico como catalizador de la
reaccion de las oleofinas con el isobutano, para formar isoparafinas que hierven en el
intervalo de la gasolina. El alquilado se mezcla con las gasolinas especiales para

transporte, por su alto contenido de octanos.

Los destilados medios de la unidad de crudo, del coquizador y de las unidades de craqueo
se mezclan con los combustibles diesel, combustibles para reactores y combustibles para

calefaccion.

En algunas refinerias, el gasoleo pesado de vacio y el crudo reducido procedente del crudo
de base nafténica o parafinica, se procesan para la obtencién de aceites lubricantes.
Después de eliminados los asfaltenos en el desasfaltador con propano, el residuo de vacio
se procesa con los gasoleos pesados de vacio en una operacion por bloques para producir

materia prima de lubricantes.
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Fuente: 12° Seminario de ahorro de energia, cogeneracion y energia renovable. Identificacién de mejoras operativas Refinerias. IMP

Figura 1: Diagrama de Bloques de una Refineria.
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1.4 Unidades que integran una refineria.

La figura 1 muestra el diagrama de bloques tipico de una refineria moderna, indicando las
unidades de proceso principales dentro de ella. A continuacion son descritas brevemente

algunas de ellas.

1.4.1 Unidad combinada.

Esta unidad se compone de dos secciones principalmente: destilacion atmosférica y

destilacién de vacio.
1.4.1.1 Destilacion atmosférica

La destilacion atmosférica es empleada para realizar el primer fraccionamiento del petréleo
crudo, y obtener productos como: gas, nafta, turbosina, querosina, diesel, gaséleo ligero y
residuo atmosférico; que se envian a tratamiento, ya sea para su posterior comercializacion

0 carga a otras plantas.(Figura 2)

El proceso consiste basicamente en el calentamiento, desalado y destilacion fraccionada
del crudo a condiciones de temperatura de 343°C a 382°C y de una presién de 1 kg/cm?
man aproximadamente en la corriente de alimentacion del fraccionador. El crudo es
alimentado a un tren de precalentamiento para intercambiar calor con los productos, y en
algunos casos con corrientes calientes de la planta. En un punto intermedio del tren, el
crudo se somete a un proceso de desalado, donde se eliminan hasta el 99% de las sales que
lleva. Después del precalentamiento, el crudo puede enviarse a una torre despuntadora,

para obtener gas combustible como destilado vapor y nafta ligera como destilado liquido.

El crudo despuntado se alimenta a un calentador de fuego directo para alcanzar las
condiciones necesarias de fraccionamiento. La destilacion de crudo se efectia en una

columna que cuenta con zonas de rectificacion y agotamiento; en la zona de rectificacion
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se extrae gas y nafta del domo; mientras que turbosina, querosina, diesel y gaséleo se

obtienen en extracciones laterales.

Proceso de destilacion atmosférica

/,_\—» Gas combustible

— Gasolina
—— Nafta
— Turbosina

Crudo—>| A
—> Diesel

——>Combustdleos desulfurizados

\—I/—yaudo reducido

Figura 2: Proceso de destilacién atmosférica.
Fuente: Prospectiva de Petroliferos 2002 y 2011. Secretaria de Energia. México, D.F. 2002

1.4.1.2 Destilacion al vacio.

Este proceso es utilizado para el fraccionamiento eficiente de crudo reducido, con el
objetivo de obtener gaséleos de alto punto de ebullicién que no pueden alcanzarse por una
destilacion a presion atmosférica. A esta unidad es alimentado el residuo atmosfeérico;
obteniendo como productos gasoleo ligero de vacio que es enviado a la unidad de
hidrocraqueo, gaséleo pesado de vacio que es enviado a la unidad de desintegracion

catalitica y residuo de vacio que se envia a la coquizadora.
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1.4.2 Unidades de hidrodesulfuracion.

La hidrodesulfuracion es un proceso en el que se purifican hidrocarburos tales como la
nafta, kerosina, turbosina, diesel, gaséleos y otros .Su principal propdésito es la eliminacion
de compuestos de  azufre, oxigeno, cloro, nitrégeno y algunos compuestos metalicos
contenidos en la corriente de alimentacion a la unidad correspondiente, para proteger el
equipo de los procesos subsiguientes y cumplir con la regulacion ambiental que fija la
especificacion de los productos terminados. Ver NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-
2005.

Proceso de hidrodesulfuracion

/r»/icido sulfhidrico

[— Gasolinas desulfurizadas

Nafta —>| .
—> Nafta desulfurizada
Turbosina—» —>Turbosina desulfurizada
) —>Diesel desulfurizado
Diesel —;

—>Gasdleos desulfurizados

Gaslleos —> ) i
—»Combustodleos desulfurizados

NS

Figura 3: Proceso de hidrodesulfuracion.
Fuente: Prospectiva de Petroliferos 2002 y 2011. Secretaria de Energia. México, D.F. 2002

“Los procesos de hidrodesulfuracion usan catalizadores en presencia de cantidades
sustanciales de hidrégeno, mediante altas presiones y temperaturas, con el fin de promover

la reaccion del hidrégeno con las impurezas de la carga”. [23]

1.4.3 Unidad de isomerizacion.

La isomerizacidn es un proceso catalitico donde los hidrocarburos parafinicos de 5y 6

atomos de carbon, pentano y hexano sufren un re-arreglo molecular. “Consiste en la
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reubicacion de un radical de la molécula original a una posicion “iso” de la molécula
resultante, lo cual da a estas Ultimas diferentes caracteristicas como lo es el indice de
cetano”. [30]

“La funcion principal de esta unidad es la transformacion de las parafinas lineales de bajo
indice de octano en isoparafinas de alto indice de octano. Las reacciones de isomerizacion
Unicamente cambian la disposicion de los &tomos de las moléculas, manteniendo por lo
tanto su peso molecular.”[23] Este tipo de reacciones ocurren en presencia de catalizador y

una atmosfera de hidrdgeno; aunque el consumo de hidrégeno es muy bajo.

Figura 4: Unidad de isomerizacion.

Fuente: Garcia Calvo F. Principios basicos de refinacion. Direccion ejecutiva. IMP. 2004

La alimentacion tipica a las isomerizadoras son corrientes ricas en naftas ligeras
(pentanos y hexanos), pero ademas iso-pentano e iso-hexano con un indice aproximado de

octano de 73.

En la figura anterior (Figura 4), se muestra el esquema de una isomerizadora. El proceso
consiste en alimentar la carga una torre fraccionadora; posteriormente  los isdbmeros
(iC5+iC6) salen como producto por domos y la mezcla (pentano- hexano) por fondos.
La mezcla de pentano-hexano es calentada con el efluente del reactor y con un calentador
de fuego directo hasta alcanzar la temperatura adecuada para entrar al reactor; éste contiene
un catalizador a base de platino y alimina clorada para llevar a cabo las reacciones de

isomerizacion con una conversion del 50%.
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Saliendo del reactor la mezcla es enfriada para condensar la mayor parte de los
hidrocarburos y de esa manera poder separar la corriente rica en hidrégeno en un tanque
separador .La fase liquida del separador se alimenta a una torre estabilizadora que separa
los gases ligeros por el domo, mientras los isbmeros y compuestos que no reaccionaron
por el fondo; esta segunda corriente es enviada a la torre agotadora. En la torre agotadora
se separa la mezcla de C5+C6 por el domo, para ser mandada nuevamente a la carga de la
fraccionadora para reprocesarse; mientras tanto, el resultado de los fondos es mandado

como isomerado a la mezcla de gasolinas.

1.4.4 Unidad de desintegracién catalitica (FCC).

El proceso de desintegracion catalitica consiste en el rompimiento de las moléculas de los
gasoOleos. Dentro del reactor las moléculas son expuestas al calor en contacto con un
catalizador ; con el fin de promover las reacciones de desintegracion. El objetivo de esta

unidad es obtener la mayor cantidad posible de gasolina catalitica de alto octano.

La alimentacién normalmente es una mezcla de gaséleos de vacio y gasoleo pesado de la
destilacion atmosférica, compuesta principalmente de hidrocarburos parafinicos (18 a 32

Carbones)

El proceso basicamente se consiste en precalentar la carga de gasoleos proveniente de la
destilacion al vacio, intercambiando calor con el residuo catalitico de la misma planta.
Posteriormente entran a un reactor mezclandose con el catalizador, los hidrocarburos junto
con el catalizador se elevan a través del reactor, empujados por una corriente de vapor que

se alimenta al fondo del mismo.

“Las reacciones de desintegracion se llevan a cabo dentro del reactor a una temperatura
aproximada de 520°C. La mezcla de hidrocarburos producto de la reaccion mas el
catalizador gastado y el vapor, salen del reactor y entran a un conjunto de ciclones donde se

separa el catalizador gastado. Este pasa en seguida a un desgasificador donde se le separan
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los hidrocarburos que arrastra el catalizador, utilizando para ello vapor; posteriormente el

catalizador gastado fluye al regenerador.” [30]

Los productos de las reacciones de desintegracion, salen de los ciclones y enseguida pasan
a una torre fraccionadora donde se separan las siguientes corrientes: propano/propileno y

butano /butileno; mientras que el gas residual es enviado a la red de combustible.

La corriente de propano/propileno es enviada a una torre fraccionadora, para separar el
propano (LPG); el propileno separado es mandado como materia prima para elaborar
productos petroquimicos como acrilonitrilo o alcohol isopropilico. Por otro lado, la

corriente de butano/butileno es enviada a las plantas de MTBE y alquilacion.

Dentro del reactor, el catalizador gastado se encuentra cubierto de carbdn; es por ello que se
somete a un proceso de combustién para quemar el carbon y dejar libre el catalizador. La
combustion del carbon se logra alimentando al regenerador una corriente de aire con un
soplador accionado por una turbina de vapor; el calor desprendido sirve para calentar el
catalizador y mantener el reactor a una temperatura de 520°C y al regenerador a una
temperatura de 745°C.

“Los gases calientes de la combustion (CO, y CO) salen del regenerador a través de un
banco de ciclones para separar el catalizador y enseguida pasan a un expansor que mueve
un generador de corriente eléctrica 'y posteriormente, pasa a un generador de vapor donde
se quema el CO pasando a CO,, con lo cual se genera vapor que se aprovecha en la

refineria. Finalmente, los gases se envian a la atmosfera a través de una chimenea.” [30]

1.4.5 Unidad reformadora de naftas.

Este proceso tiene como finalidad la obtencién de gasolinas de alto numero de octano, gas
combustible y produccién de aromaticos (benceno, tolueno y xileno); ademéas produce
como subproducto H,, el cual es empleado en otros procesos como la hidrodesulfuracion.
(Figura 5)
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En este proceso las moléculas hidrocarbonadas no se rompen, si no que su estructura se
reacomoda, es decir, las cadenas lineales se convierten en compuestos de ciclicos. Las
reacciones que se dan en el reformado son: deshidrogenacion de naftenos y aromaticos,

deshidrociclaciéon de parafinas a arométicas, isomerizacion y el craqueo con hidrégeno.

La alimentacion a esta unidad consiste en nafta pesada de bajo octanaje (nafta proveniente
de la hidrodesulfuradora de naftas), debido a que las reacciones de ciclacion e

isomerizacion son propiciadas al tener mayor atomos de carbono.

Proceso de reformacién de naftas

Nafta desulfurizada —»

Figura 5: Proceso de Reformacion de Naftas.
Fuente: Prospectiva de Petroliferos 2002 y 2011. Secretaria de Energia. México, D.F. 2002

Dentro del proceso, la carga es mezclada con la corriente de hidrégeno de recirculacion;
posteriormente se precalienta con el efluente del reactor y asi ingresar a la primera celda

del calentador de carga, donde se obtiene una temperatura adecuada para la reaccion.

De aqui pasa al sistema de reactores, donde se producen las reacciones de isomerizacion,
deshidrociclizacion, aromatizacion y desintegracion; dado que estas reacciones son
endotérmicas, es necesaria una etapa de calentamiento antes de cada reactor, para lo que

son empleadas las celdas correspondientes del calentador de carga.
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El efluente del Gltimo reactor se enfria y pasa al separador de hidrégeno de recirculacién,
donde la fase vapor se divide en una corriente de hidrdgeno re-circulante y una de
hidrogeno producto; la fase liquida se envia a la torre de estabilizacién, donde se obtiene un
destilado vapor (hidrégeno e hidrocarburos ligeros), un destilado liquido (propano y
butanos) y un producto de fondo, constituido por la nafta reformada y estabilizada.

1.4.6 Unidad TAME y MTBE

El MTBE (metil terciario butil éter) y TAME (teramil metil éter) son compuestos
oxigenados elaborados a partir de olefinas y metanol. Estos oxigenantes se utilizan como un
aditivo en las mezclas de gasolinas (sustituyendo corrientes de olefinas) para incrementar

el octanaje, disminuir el contenido de olefinas y disminuir la presion de vapor.
1.4.6.1 Proceso MTBE. [30]

La corrientes de butanos proveniente de la planta catalitica, es mezclada con una corriente
de metanol, la mezcla es controlada y enviada a un reactor que contiene un catalizador

hecho de resina de intercambio iénico.

CLEFINAS RECIRCULACKIN DE METANOL

T C .S SINREACCIONAR AALTUILATKSN

T ‘ i

|

7]
i

i

FRACCIONADOR | *

REacToR I o= EXTRACTOR DE FRACCCIO

NADOR DE

Figura 6: DFP de una planta MTBE

Fuente: Garcia Calvo F. Principios basicos de refinacion. Direccion ejecutiva. IMP. 2004
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El isobutileno contenido en la mezcla de butanos, reacciona con el metanol para formar el
MTBE, la reaccion genera calor, calentando la masa reaccionante, el efluente del reactor es
dividido en dos corrientes, una es enfriada y recirculada a la alimentacion; de esta forma, la
elevacion de temperatura en el reactor es controlada, la otra parte es enfriada y enviada a un

segundo reactor para completar la reaccion.

El efluente del segundo reactor pasa a una torre fraccionadora donde el MTBE producido es
removido por el fondo y una corriente que contiene metanol y butano sin reaccionar sale
por la parte superior, esta corriente es alimentada enseguida a una torre de lavado de
metanol, donde éste es extraido con agua a contracorriente. La corriente de butano sin
reaccionar, sale por el domo de esta torre hacia la planta de alquilacion, la mezcla de
metanol mas agua es alimentada a una torre fraccionadora de metanol, en donde por la
parte superior se obtiene el metanol que no reaccion0, el cual es recirculado a la
alimentacion, la corriente de agua es removida por el fondo y regresada a la torre de lavado

de metanol.
1.4.6.2 Proceso TAME. [30]

Este proceso es muy parecido al MTBE, aqui la corriente de nafta ligera que se obtiene en
las plantas cataliticas fluidas, pasa inicialmente por una torre despentanizadora de donde se
obtiene por la parte superior una corriente rica en amilenos (olefinas terciarias de cinco
atomos de carbon), la cual se envia como carga a la planta TAME vy por el fondo de la torre

se extrae una corriente de nafta despentanizada que se envia a mezclas de gasolina.

23



{AMILENGS) TORRE TORRE DE
(AMILENGS REAGTOR REAGTOR FRACCIONADORA LAVADO DE
Gs PRINGIPAL GOMPLEMENTARIO DE TAME TERCER RAFINADO FRAFINADO

METAMNOL

. REACTOR ———— RAFINADO

AGLA .
v
— ! METANCL + AGLA
ASEPARAGICN
TAME FRODUCTO A -
LMACENAMIENTG | | I
MEZCLADOR AGLA
ESTATICO

Figura 7: DFP de la Planta TAME.

Fuente: Garcia Calvo F. Principios basicos de refinacion. Direccion ejecutiva. IMP. 2004

1.4.7 Unidad de hidrocraqueo.

El hidrocraqueo es un proceso en dos fases que combina el craqueo catalitico y la
hidrogenacion; en este proceso el gaséleo proveniente de la unidad de vacio se descompone
en productos de mayor valor afadido. En comparacién con el craqueo catalitico, el
hidrocraqueo tiene la ventaja de procesar cargas con alto contenido de azufre (sin

desulfuracion previa); obteniendo como producto gasoleo.

1.4.8 Unidad de coquizacion retardada. [23]

“La coquizaciéon retardada es un proceso de conversion severa, principalmente es
empleado para reducir los excedentes de fueléleo pesado de bajo valor, transformandolo en
carburantes de automocion. Mediante este proceso el hidrégeno de la molécula del
hidrocarburo se reduce de forma tan completa que el residuo es una forma de carbono

casi puro, denominado coque.”

Esta unidad se alimenta de residuo de vacio, el cual entra a los fondos de una columna

fraccionadora por debajo de la seccidn cubierta de la torre y posteriormente fluyen hacia el
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tren de calentadores donde es calentado hasta la temperatura deseada; el liquido es
convertido en coque Yy los vapores en hidrocarburos ligeros en los tambores de coquizacion.
Los vapores generados se dirigen al domo del tambor de coquizacion vy fluyen a la
columna fraccionadora entrando por debajo de esta. En la columna fraccionadora se
realizan las extracciones de los diferentes cortes para obtener gas de refineria, LPG, nafta y

gas6leos combinados.
Por otra parte en los tambores de coquizacién se llevan a cabo operaciones de apagado Yy
vaporizado, generandose durante esta etapa vapores y aceite agotado.

1.4.9 Unidad productora de hidrégeno.

Dentro de la Refineria es necesario el empleo de H; de alta pureza, adicional al obtenido en
procesos como subproducto (Reformadora de Naftas). Es por ello que esta unidad tiene
como objetivo la produccion de hidrogeno, con el fin de satisfacer la demanda en procesos

como la hidrodesulfuracion e hidrocraqueo
El hidrogeno puede ser producido a partir de los siguientes procesos:

e Reformado con vapor de fracciones ligeras o gas natural

e Oxidacion parcial para gasificacion de fracciones pesadas
Dentro del primer proceso ocurren las siguientes reacciones:
C,H,, + H,0 & CO, + (n+m)2H, Reformado con vapor
CO + H,0 < CO, + H, Desplazamiento
CO + 3H, & CH, + H,0

C0, + 4H, & CH, + 2H,0 Metanacion
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El reformado de vapor convencional produce una corriente de hidrégeno de pureza de 97-

98% en volumen.

La alimentacion a la planta de hidrégeno consiste en hidrocarburos comprendidos entre
gas natural y residuo pesado y coque; aunque es recomendable que se empleen aquellas

que son ligeras, saturadas y con bajo contenido de azufre.

El proceso se basa en el reformado de hidrocarburos ligeros por vapor de agua para
producir gas de sintesis. Posteriormente, en el reactor catalitico de desplazamiento, el

monoxido de carbono se oxida en didxido, produciendo hidrégeno adicional.
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1.5 Definicion de Diesel.

El diesel es un combustible hidrocarburo derivado de la destilacion atmosférica del crudo.
Se obtiene de una mezcla compleja de hidrocarburos parafinicos, oleofinicos, nafténicos y
aromaticos, mediante el procesamiento del petréleo. Es un liquido insoluble en agua, de
olor a petréleo. En una primera clasificacion, pertenece a los destilados intermedios.

Tabla 3: Cortes usuales en la destilacion primaria.

Destilados ligeros Destilados intermedios | Destilados pesados Residuales

Eter de petroleo Diesel #4 Lubricantes pesados | Fuel Oil #6
Gasolinas Diesel #2 Wash-Oil Asfaltos
Kerosenes Fuel Oil #5 Aceites de flotacion | Vaselinas
Solventes de varsol | Lubricantes ligeros Parafinas
Aguarrds mineral Aceites de flotacion Coque de petroleo

Otros disolventes Wash-Oil

Fuente: Otto M. Leidinger. “Procesos industriales”, Pert. Fondo Editorial de la pontifica Universidad Catélica del Perd.(1997)

Su uso esta orientado al energético en el parque vehicular equipado con motores disefiados
para combustible diesel, tales como camiones de carga de servicio ligero y pesado,
autobuses de servicio urbano y de transporte foraneo, locomotoras, embarcaciones,
maquinaria agricola, industrial y de la construccion (trascabos, grdas, tractores,
aplanadoras, entre otros).Se consume principalmente en maquinas de combustion interna de

alto aprovechamiento de energia, con elevado rendimiento y eficiencia mecanica

Desde 1986, Pemex Refinacion ha venido elevando la calidad del diesel, reduciendo
gradualmente los niveles de azufre hasta llegar en la actualidad a un contenido maximo de
15ppm peso para Diesel, con un contenido de arométicos de 30 %vol y con un indice de
cetano de 48 min; con lo cual se han igualado las especificaciones del diesel con California
y Suecia. Dado que un alto contenido de aromaticos y contaminantes implica una baja
calidad del diesel se han introducido estandares que rigen las especificaciones de los
combustibles. A partir de lo establecido en el Diario Oficial, el Diesel debe de cumplir

con ciertas propiedades; segun datos de la Norma Oficial Mexicana NOM-086-

27



SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, las Especificaciones de los combustibles fosiles para la

proteccion ambiental deben de ser los siguientes.

Tabla 4: Especificaciones del Diesel *(0)

Nombre del producto

PEMEX Diesel Diesel
Propiedad Unidad Método de prueba
Temperaturas de destilacion °C
T inicial de ebullicion informar ;
el 10 % destila a Destilacion de productos de 275 méaximo Informar
el 50% destila a petroleo (AASTM 086-05) informar -
el 90% destila a 345 méaximo 350 méximo
T final de ebullicién Informar ;
Temperatura de inflamabilidad
Prueba Pensky-Martens de copa 45 minimo 60 minimo
Temperatura de inflamacion °C cerrada (ASTM 093-02)
NUmero de cetano del diésel . o
NUmero de cetano - (ASTM 0613 - 05) 48 minimo 40 minimo
Célculo del indice de cetano de
combustibles destilados  (ASTM 48 minimo -
indice de cetano 0976-04bel)
Color de productos del .
2.5 méximo Morado
Color petréleo/visual (ASTM- D1500-4)
Tipos de hidrocarburos en productos
liquidos de petréleo por absorcién .
de indicador fluorescente (ASTM D 30 méximo )
Contenido de aromaticos % vol 1319-03)
500 méximo
Determinacion de azufre en Zona fronteriza Nte.*
productos de petréleo por Enero 2007 : 15 max
espectroscopia de rayos X de ZMVM,ZMG, ZMM
Azufre total fluorescencia por dispersion de Enero 2009: 500 maximo
energia. ASTM D 4294-03) 15 maximo
Determinacion de azufre total en Resto del pais
ppm hidrocarburos ligeros (ASTM D Septiembre 2009:
peso 5453 -05) 15 maximo

*(0) Las aplicaciones aplican a centros de distribucion.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005
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1.6 Definicion de Nafta

Nombre dado en la antigiedad al petroleo crudo, al petréleo refinado y en general a los
hidrocarburos fésiles. Actualmente en la industria petrolera se da el nombre a los productos
del petrdleo refinado, particularmente refinados o no refinados, asi como a los productos

liquidos del gas natural, cuyo rango de destilacion comprende de los 30°C a los 232 °C.

En la destilacion atmosférica del crudo, la fraccién considerada en este rango comprende
la gasolina primaria la cual es estabilizada, hidrodesulfurada y después de estos procesos
sirve como carga a las plantas reformadoras de nafta; con el objetivo principal de
incrementar su octanaje, utilizdndose como componente béasico de las gasolinas

comerciales.

Existen clasificaciones de gasolinas en las que la fraccion comprendida en el rango

indicado, se dividen en la siguiente forma.

e Gasolina ligera (Rango de 32°C a 105°C).
¢ Naftas (Rango de 105°C a 157°C).
e Turbosina (Rango de 157°C a 232°C).

La Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 nos proporciona
las propiedades generales de la Gasolina. (Tabla 5).

Es conveniente distinguir la designacion de nafta refinada a las mezclas de hidrocarburos
ligeros destinados para algun uso que requiera buen olor, tal como lavado en seco,

fabricacién de barnices, jabon, etc.

A partir de  lo establecido en el Diario Oficial, la Nafta debe de cumplir con ciertas

propiedades. En la siguiente tabla se pueden apreciar algunas de ellas.
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Tabla 5: Especificaciones de la Gasolina *(0).

Nombre del producto .
. . i PEMEX Premium PEMEX Magna
Propiedad Unidad Método de prueba
Color Visual Informar *(2) Rojo * (3)
Numero de octano Research de
NUmero de combustible para motores de .
95 minimo Informar
octano (RON) encendido de chispa (ASTM D
2699-04a)
Numero de octano Research de
NUmero de combustible para motores de .
. . Informar 82 minimo
octano (MON) encendido de chispa (ASTM D
2700-04a)
indice de octano ASTM D 2699-04a / ASTM D . .
92 minimo 87 minimo
(RON+MON)/2 2700-04a
o 300 promedio 500
Determinacion de azufre en
) maximo
productos de  petroleo  por .
. 250 promedio 300 ZMVM,ZMG ,ZMM
espectroscopia de rayos X de
. . B maximo Octubre Octubre ~ 2008: 30
ppm fluorescencia por dispersion de . o
Azufre total ; 2006: 30 promedio /80 maximo
peso energia. ASTM D  4294-03) . .
L promedio/ 80 Resto del pais *(1)
Determinacion de azufre total en
. . maximo Enero 2009 : 30
hidrocarburos ligeros (ASTM D .
promedio /80
5453 -05) .
maximo

* (0) Las aplicaciones aplican a centros de distribucién

*(1) Para esta Tabla se considera el Resto del Pais toda la extension del Territorio Nacional
excluyendo las Zonas Metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y Monterrey.
*(2) No se agrega anilina ni otro colorante a gasolina PEMEX Premium.

*(3) El color rojo de la gasolina, logrado con 2 mg de anilina por cada litro de gasolina.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.
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CAPITULO 2. Hidrotratamiento de Diesel en el Marco de la Refineria

2.1 Hidrotratamiento

El hidrotratamiento se refiere a una variedad de procesos de hidrogenacion que se encarga
de la hidrogenacion de aromaticos (AH), la remocion de azufre ( hidrodesulfuracion
HDS), nitrogeno (hidrodenitrificacion HDN ), oxigeno ( desoxidacion HDOQ) y metales
(hidrodemetalizacion HDM) de las diferentes corrientes de la refineria. El principal
propdsito del hidrotratamiento es disminuir las emisiones contaminantes de azufre a la
atmasfera, mejorar la calidad del combustible, evitar la corrosion del equipo existe en la

refineria y evitar el envenenamiento de los catalizadores.

2.2 Hidrodesulfuracién

La hidrodesulfuracion es un proceso de refinacion que utiliza un catalizador selectivo, en
combinacién con una corriente de gas rica en hidrdgeno, para eliminar los compuestos de
azufre, oxigeno, cloro, nitrogeno Yy algunos compuestos metalicos, asi como saturacion de
oleofinas y aromaticos; con el objetivo aumentar la calidad de los productos a tratarse
(hidrocarburos), como pueden ser gasolinas, diesel, combustibles, turbosinas, lubricantes y
LPG.

Este proceso es uno de los mas versatiles, con gran flexibilidad de operacién en cuanto a
cargas de alimentacion y de productos; siendo que las cargas de alimentacion van desde
nafta ligera hasta residuos.

Es por ello que resulta econdmicamente viable para la desulfuracion de las principales

fracciones de destilados que se obtienen en una refineria.
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Existen “30 procesos de tratamiento con hidrogeno disponibles” [15], de los cuales la
mayoria tienen la misma base. (llustracion 11).Cada proceso cuenta con diferentes
secciones: de carga, de reaccion, de fraccionamiento, de compresioén de hidrogeno de

reposicion y de tratamiento y regeneracion de amina.

SECCION DE ENDULZAMIENTO
HIDROGENO

fe— AMINA POBRE

i AMINA RICA

SECCION DE COMPRESION

REACTOR

MEZCLA DE
ALIMENTACION

;)SEPARADOR

CALIENTE DE
ALTA PRESION

SEPARADOR FRIO
DE ALTA PRESION

AGUA ACIDA
NAFTA

GAS AMARGO

ACUMULADOR DE
CARGA
separaborl_J
DIESEL

H

ESQUEMA TiPICO DE UNA HIDRODESULFURADORA DE DIESEL

DIESEL

DIESEL PRODUCTO TORRE
ESTABILIZADORA

Figura 8: Esquema tipico de una Hidrodesulfuradora.

Como se puede observar en la figura anterior, el proceso de hidrodesulfuracion puede ser

descrito de la siguiente manera:

“La carga liquida se mezcla con gas rico en hidrégeno antes o después de precalentarse a la
temperatura adecuada de entrada al reactor. La mayoria de reacciones de tratamiento con
hidrégeno se llevan a cabo por debajo de los 425°C para minimizar el craqueo, asi que el
alimento se calienta generalmente a temperaturas entre 260°C y 425°C. El aceite de
alimento combinado con el gas rico en hidrdgeno entra por la parte superior del reactor de
lecho fijo. El hidrogeno, en presencia del catalizador de 6xidos metalicos (M0,03, NiO,
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Co,03), reacciona con el aceite para producir sulfuro de hidrégeno, amoniaco,

hidrocarburos saturados y metales libres”. [15]

Los metales permanecen en la superficie del catalizador, mientras que los otros productos
abandonan el reactor con la corriente de hidrégeno-aceite. El efluente del reactor se enfria
antes de entrar en el separador caliente de alta presion; mientras que a su vez es empleado
para precalentar la carga de alimentacion “mezcla de diesel”, asi como el hidrégeno justo
antes de ser mezclados y alimentados al reactor. El separador caliente de alta presion se
encarga de separar los hidrocarburos incondensables, mandandolos al separador frio de alta
presion ; el cual tiene como objetivo separar el aceite del gas rico en hidrégeno, asi como

eliminar el agua amarga contenida en la mezcla.

Los efluentes liquidos provenientes de los tanques de alta presién, seran mandados a los
separadores diesel para hacer una primera separacion; posteriormente entran como
alimentacion a la torre estabilizadora. Dentro de la torre estabilizadora se obtendran como
productos nafta sin estabilizar, diesel de ultra bajo azufre y gas amargo. El diesel sera

enfriado, al intercambiar calor con la alimentacién de la torre estabilizadora.

El gas amargo proveniente del separador frio de alta presion es mandado a regeneracion en
tratamiento con aminas, posteriormente es mezclado con el hidrogeno y recirculado al

reactor.
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2.3 Tipos de Hidrodesulfuradoras.

Dentro de una refineria existen varias unidades de hidrodesulfuracion, debido a que
diferentes fracciones de petréleo pueden ser sometidas a este proceso, esto va a depender

del tipo de carga, las caracteristicas de la unidad y el nivel de contaminantes (Figura 9).

Todas las unidades cuentan con el mismo principio, aunque las aplicaciones y
condiciones de operacion son variadas. A continuacion se describen las aplicaciones de

algunas unidades.

e La HDS de naftas :

o Busca la eliminacion de compuestos de azufre contenido en la nafta para
mejorar la calidad del producto en cuanto a olor, estabilidad al
almacenamiento, susceptibilidad al plomo y para evitar problemas de
corrosion  causados por el azufre en equipos, asi como disminuir la
contaminacion ambiental al utilizarse en motores de combustion interna.

o Prepara la nafta de carga a plantas reformadoras mediante la eliminacion
por hidrotratamiento de los compuestos sulfurados, nitrogenados,
oleofinicos y oxigenados que actGan como veneno para el catalizador de
reformacion.

e La HDS de diesel busca reducir el contenido de compuestos de azufre, nitrégeno,
oxigeno, cloro y algunos compuestos metalicos. Ademés de saturar olefinas de
fracciones del petréleo, mejorando caracteristicas tales como olor y estabilidad de
almacenamiento, disminuyendo su potencial corrosivo.

e La HDS de gasoleo tiene como objetivo obtener combustibles de bajo contenido
azufre y nitrégeno en la alimentacién a la FCC.

e El hidrotratamiento de kerosinas-gaséleos busca mejorar el indice de cetanos y
cumplir con normas ambientales, obteniendo diesel de alto grado.

e EI residuo atmosférico y el gasdleo de vacio es hidrotratado para obtener

combustibles de bajo azufre y la alimentacion de la FCC; donde son convertidos
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en fracciones ligeras como aceite ciclico ligero , nafta ligera y nafta pesada.

e El residuo de vacio es hidrotratado para obtener combustibles de bajo azufre.

2.4 Alimentaciones tipicas a una hidrodesulfuradora

Las alimentaciones dependen de las diferentes fracciones, es decir, del producto a tratar.
En la figura 9 se pueden observar las unidades de hidrodesulfuracion y con ello lo

siguiente:

e La alimentacion para una planta hidrodesulfuradora de diesel consiste en una
mezcla formada por diesel primario procedente de las plantas combinadas, aceite
ciclico ligero procedente de las plantas cataliticas, gaséleo ligero de la planta
coquizadora y diesel de la planta hidrodesulfuradora de gasoéleo.(Figura 9)

e La alimentacion para una planta hidrodesulfuradora de naftas consiste en una
mezcla formada por la nafta proveniente de la planta combinada, la nafta
proveniente de las plantas hidrodesulfuradoras de turbo-quero, diésel y gaséleo, la
nafta proveniente de la unidad coquizadora, asi como la gasolina catalitica
proveniente de la planta catalitica.

e La alimentacion para una planta hidrodesulfuradora de turbo-quero, consiste en la
mezcla de las lineas de turbosina y querosina provenientes de la unidad combinada.

e La alimentacion para una planta hidrodesulfuradora de gaséleo esta conformada por
el gaséleo proveniente de la planta combinada y el gaséleo proveniente de la planta

coquizadora.

Todas las plantas hidrodesulfuradoras consumen hidrogeno, el cual puede provenir de las

reformadoras o la unidad productora de hidrégeno.
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Figura 9: Unidades de Hidrodesulfuracion.
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2.5 Quimica del proceso de hidrotratamiento.

La reaccidn principal en el hidrotratamiento es la hidrodesulfuracién, pero pueden tener
lugar muchas otras reacciones, dependiendo de los componentes de la carga y el grado

de rigor de operacion.

2.5.1 Compuestos presentes en la carga.

La carga de alimentacién a una planta hidrodesulfuradora es una mezcla de varios
compuestos organicos, la mayoria son hidrocarburos, asi como diferentes cantidades de
compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno y compuestos organo-metalicos; siendo el

azufre el mas abundante.

La cantidad de compuestos se encuentran distribuidos dependiendo de los rangos de
ebullicidn, es decir, la cantidad de contaminantes incrementa con el incremento de punto
de ebullicion. También se pueden encontrar compuestos de vanadio y niquel en las

fracciones més pesadas, como lo son los residuos atmosféricos y de vacio.

Los compuestos de azufre presentes en el petroleo son generalmente clasificados en dos
tipos: de lineales y ciclicos. El primero comprende los tioles, sulfuros y disulfuros;
mientras que los ciclicos estan principalmente compuestos por anillos aromaticos, por
ejemplo: tiofeno, benzotiofeno, dibenzotiofeno, entre otros. Este tipo de compuestos

refractarios son muy corrosivos y de dificil remocion.

Algunos compuestos de nitrdgeno presentes en las fracciones de crudo son la anilina,
piridina, quinolina, indol, carbazol, acridina y pirrol; por lo que se encuentran en mayor
proporcién los compuestos ciclicos de nitrogeno, es por ello que tiene mayor grado de

dificultad la desnitrogenacion.

Las concentraciones de compuestos de oxigeno son bajas en comparacién con los

compuestos de azufre y nitrgeno; el oxigeno se puede encontrar en forma de compuestos
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fendlicos y peroxidos; también se encuentra disuelto o contenido en compuestos
heterociclicos de azufre o nitrégeno. En la siguiente figura se pueden observar algunas

moléculas de azufre y nitrégeno contenidas en el petroleo.

RSH RSR’ RSSR’

s

H
) O
N

Tioles {Mercaptanos) Suifu Dl
\ / / / -
Arilina Indol Quinolina i

Tiofeno Benzotiofeno Bibenzotiofenc

H
N

Acridina Piridina Carbazol

T =

4-Metil dibenzotiofenc 4,6-Dimetil dibenzotiofeno

Figura 10: Moléculas de azufre y nitrogeno contenidas en el crudo.

2.5.2 Compuestos presentes en la carga de una hidrodesulfuradora de Diesel.

Dado que la alimentacion consiste en una mezcla diferentes corrientes (como se observa
anteriormente); el azufre, nitrégeno y aromaticos son caracteristicos de la HDS de diesel.
Los destilados intermedios contienen diferentes compuestos de azufre, incluyendo

mercaptanos, sulfuros, tiofenos y componentes azufrados aromaticos.

Debido a que la carga de alimentacidén contiene cantidades significativas de producto
craqueado (aceite ciclico ligero proveniente de la FCC); se tiene una alta concentracion
de componentes de azufre arométicos, como los dibenzotiofenos que son dificiles de

remover en niveles ultra bajos de azufre.
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Normalmente la mayor cantidad de nitrégeno se encuentra contenido en el Gasoleo ligero
proveniente de la coquizadora y del aceite ciclico ligero proveniente de la FCC. El
contenido de nitrogeno tiene un impacto significante en los requerimientos de operacion;
por lo que el N es removido al mismo nivel del azufre, buscando llegar a niveles ultra

bajos.

Ademas de estos contaminantes, existe una gran variedad de especies aromaticas , las
cuales pueden ser catalogadas en los siguientes grupos: monoaromaticas (contienen un
anillo aromatico), diaromaticas (contienen dos anillos aromaticos) y triaromaticas (contiene
tres anillos aromaticos). Los compuestos policiclicos con tres anillos 0 mas, no son

normalmente encontrados en los destilados intermedios.

2.5.3 Quimica del proceso

Las reacciones caracteristicas en una hidrodesulfuradora son mostradas en la siguiente
figura. (En las formulas quimicas la letra R corresponde a las cadenas de hidrocarburos

“carbon-hidrogeno” solamente).
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Desulfuracién.

a) Mercaptanos

b) Sulfuros

c) Disulfuros

d) Tiofenos

Desnitrogenacion.

a) Pirrol
b) Piridina

Desoxidacion.

a) Fenol

b) Perdxidos
Deshalogenacion.

a) Cloruros.
Hidrogenacion.

a) Pentano.

Craqueo con hidrégeno.

RSH + H, - RH + H,S
R,S + 2H, » 2RH + H,S

(RS), + 3H, > 2RH + 2H,S
S

J

+4H, - C,Hyo + H,S

C,H,NH + 4H, — C,H,, + NH;
CsHsN + 5H, — CsHyy + NHs

C6H50H + HZ - CGH6 + H20
C,H,;300H + 3H, - C,H;¢ + 2H,0

RCl+ H, - RH + HCl

CsHyp + H, = CsHy

CioHz, = C4Hg + CoHyy

Figura 11: Reacciones caracteristicas en una hidrodesulfuradora.

Fuente: Gary J.H.; Handwerk G.E. Refino del petréleo. Espafia Ed. Reverte.1980
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Las reacciones de hidrotratamiento de diesel ocurren en presencia de un catalizador oxido-
metalico que produce sulfuro de hidrégeno, amoniaco y satura los hidrocarburos como
productos principales. Las tres reacciones principales de los componentes de diesel para el
hidrotratamiento son: hidrodesulfuracion, hidrodenitrogenacion e  hidrogenacion de

aromaticos.
2.5.3.1 Reacciones de desulfuracion.

En el corte de Diesel la presencia de azufre viene dada en la forma de mercaptanos,
disulfuros y compuestos tiofénicos; dependiendo del tipo de compuesto sera la facilidad
de la desulfuracidn, es decir, los compuestos de bajo punto de ebullicién se desulfuran
méas facilmente que los compuestos de alto punto de ebullicién. La dificultad de

eliminacién de azufre aumenta en el orden de parafinas, naftenos y aromaticos.
En forma general las reacciones se comportan de la siguiente forma:

e Requieren un consumo de Hy, el cual serd mas elevado si la alimentacion es rica en
compuestos de tiofeno y dependera del grado de desulfuracién deseado.

e Seproduce H,S como producto secundario.

e Son exotérmicas.

e Son reacciones rapidas, excepto la desulfuracion de compuestos tiofénicos.

e Los cortes pesados contienen mayor cantidad de tiofenos, por lo que, son mas

dificiles y se comportan méas exotérmicamente.
El grado de dificultad para remover azufre del hidrocarburo es el siguiente:
Mercaptanos < Sulfuros < Disulfuros < Tiofenos < Benzotiofenos < Dibenzotiofenos

La hidrodesulfuracion normal solo absorbe tiofenos y benzotiofenos, no logrando absorber
los compuestos mas dificiles. Para obtener el grado de desulfuracion ultra bajo, es necesario
remover el azufre de los compuestos de alto peso molecular, los cuales son el 4-

Metildibenzotiofeno y el 4,6-Dimetilbenzotiofeno.
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2.5.3.2 Reacciones de desnitrogenacion.

Los compuestos presentes en el diesel principalmente son aminas y piridinas; la

eliminacién de nitrogeno requiere condiciones de operacion mas enérgicas que las de

desulfuracion.

Este tipo de reacciones se caracteriza por requerir un consumo mayor de H,, en

comparacién con la hidrodesulfuracién y por remover nitrogeno en forma de NH;. Las

reacciones de desnitrogenacion son exotérmicas y mas

hidrodesulfuracion.

Pirrol
H
N
W saty — TN+ Nk,
Piridina
s
| /J +5H> = "~ + NHj
N
Quinolina

| J +5H, —= | +  NHq
o N/ =

lentas que

las de la
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2.5.3.3 Reacciones de desoxidacion e hidrogenacion de aromaticos.

Los compuestos oxigenados en el diesel principalmente son acidos nafténicos y fenoles.
Los cuales al reaccionar con el hidrogeno producen H,O como producto secundario y
reaccionan de manera exotérmica. Este tipo de reaccion consume mayor hidrégeno que la
hidrodesulfuracion, pero menor que la desnitrogenacion; ademas ocurre mas facilmente

que la desnitrogenacion.

Furano

o}

u +4Hy, —= T+ H20
Fenol

T
i_: -

La hidrogenacion de aromaticos requiere condiciones severas de operacion; y se lleva a
cabo después de la remocidn de oxigeno, azufre y nitrogeno. El consumo de H, depende

de la complejidad de aromaticos, comportandose de manera exotérmica.

El consumo de hidrogeno es alrededor de 70 pcs/bl de alimento por porcentaje de azufre,
alrededor de 320 pcs/bl de alimento por porcentaje de nitrégeno y 180 pcs/bl de alimento
por porcentaje de oxigeno eliminados. Si las condiciones de operacién son lo
suficientemente energicas para que tenga lugar una cantidad apreciable de craqueo, el

consumo de hidrégeno aumenta rpidamente.

Es importante destacar que los requerimientos efectivos para el tratamiento con hidrégeno
son de dos a diez veces la cantidad de hidrogeno requerida estequeometricamente. Esto es

debido a la pérdida de solubilidad en el aceite que abandona el efluente del reactor.

Todas las reacciones son exotérmicas y dependiendo de las condiciones especificas se
observa normalmente un aumento de 5 a 20°F a traves del reactor, esto para destilados

intermedios ligeros como la turbosina o nafta.
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2.5.4 Catalizadores

“Los catalizadores desarrollados para el tratamiento con hidrogeno comprenden a los
oxidos de cobalto y molibdeno sobre alimina, 6xido de niquel, tiomolibdato de niquel,

sulfuros de tungsteno y niquel, y 6xidos de vanadio”. [15]
Los catalizadores mas utilizados son [10]:

1. Catalizador de Cobalto-Molibdeno (CoMo) para el hidrotratamiento severo o de
Niguel-Molibdeno (Ni-Mo) para el hidrotratamiento normal, ambos soportados en
alimina y usados en una primera etapa. Este tipo de catalizador es altamente
selectivo, facil de regenerar y resistente al envenenamiento por el HS.

2. Catalizador de Niquel-Tungsteno (NiW) para hidrogenacion soportado en alimina
y usado en una segunda etapa. Este catalizador es mas activo que los dos
anteriores, pero es mas afectado por el H,S.

3. Catalizador de platino (Pt) para hidrogenacion, soportado en alimina y usado en
una segunda etapa. Este catalizador se envenena con pequefias cantidades de
azufre vy el hidrotratamiento previo de la carga seria costoso.

4. Catalizador de metal noble para hidrotratamiento, tolerante al azufre en operacion

de una sola etapa. La tolerancia al azufre se aumenta soportado por zeolita.

Los catalizadores de 6xidos de cobalto, niquel y molibdeno sobre alimina (Al,O3) son los
de uso mas general hoy en dia. Sin embrago, la eliminacion de nitrégeno es de
consideracion significativa por lo que los catalizadores formados por compuestos de
niquel-cobalto-molibdeno o de niquel-molibdeno con soporte de alimina son los mas
eficaces. El nitrogeno es mas dificil de eliminar normalmente de las corrientes de
hidrocarburo que el azufre y cualquier tratamiento que reduzca el exceso de concentracion

de nitrogeno a un nivel satisfactorio, eliminara efectivamente el exceso de azufre.[15]

Los catalizadores que contienen niquel requieren generalmente una activacion por

presulfuracion mediante disulfuro de carbono, mercaptanos, o sulfuro de dimetilo antes de
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que se lleven a la temperatura de la reaccion; sin embargo, algunas refinerias activan estos
catalizadores mediante inyeccion de los productos quimicos sulfurantes al alimento durante

la puesta en marcha, tales como el dimetildisulfuro.

La reaccion de sulfuracion es fuertemente exotérmica y se debe de tener cuidado para

prevenir temperaturas excesivas durante la activacion.

2.6 Secciones que integran una planta de hidrotratamiento

De acuerdo al tipo de carga procesada sera el arreglo y complejidad del proceso dentro de
la planta hidrodesulfuradora. Para lograr describir el proceso con mayor facilidad, se

consideraran dos secciones:

e Seccion de Reaccion.

e Seccion de Agotamiento y Fraccionamiento.

Enseguida haremos la descripcion de cada seccion.

2.6.1 Seccion de reaccion

La seccidn de reaccion para una hidrodesulfuradora es practicamente la misma en todos los
casos. Como puede apreciarse en la figura 12, esta integrada por el tanque acumulador
que recibe la carga , el precalentador de carga, calentador de carga, el reactor, el enfriador

del efluente del reactor y un tanque separador de alta presion.
2.6.1.1 Esquema general del proceso [16][32]

La carga recibida es enviada a través de un filtro, para posteriormente ingresar al tanque
acumulador de carga que opera a una presion de 2.1 kg/cm? 'y una temperatura de 58°C. El
tanque se encuentra adecuadamente presurizado con gas inerte para evitar la formacién de

gomas por la oxidacion parcial de la carga. Este tanque también se encarga de la
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separacion del agua amarga que pudiera existir en la carga, mientas que el efluente liquido
es bombeado a un intercambiador carga/efluente del reactor, en donde se intercambia
calor con la corriente de salida del reactor. Posteriormente es mezclado con la corriente de
hidrégeno para entrar al calentador de carga donde alcanza una temperatura de 293°C, con
el objetivo de alcanzar las condiciones necesarias para llevar a cabo las reacciones de

hidrodesulfuracion.

Por otra parte es alimentado hidrégeno de recirculacién a una presion de 110kg/cm? y una
temperatura de 92°C, el cual es mezclado con el hidrogeno proveniente de la seccion de
endulzamiento. La fase gaseosa es enviada al tanque de succion del compresor, donde se
eliminan las trazas de agua e hidrocarburos pesados que pudieran llevar y posteriormente se
alimenta a la succion del compresor de recirculacion. Enseguida es calentado a partir de

los vapores efluentes del separador caliente de alta presion hasta una temperatura de 230°C.

La presion de operacion del reactor de hidrodesulfuracién es de 101.7kg/cm?, con una
temperatura de 282°C. El reactor se encuentra constituido por lechos fijos de catalizador,
donde se llevan a cabo las reacciones de hidrogenacion catalitica de los compuestos de

azufre, nitrogeno y aromaticos.

Con el objetivo de controlar la exotermicidad de la reaccion y la temperatura de

alimentacién a cada lecho se inyecta una corriente de hidrdgeno de apagado.

El efluente del reactor sale a una temperatura de 352°C y una presién de 96kg/cm?.
Posteriormente pasa a través del intercambiador hidrogeno/efluente del reactor hasta
obtener una temperatura de 346°C, luego entra al intercambiador carga/efluente del reactor
hasta alcanzar una temperatura de 230°C para ingresar al separador caliente de alta presion
que opera a una presion de 93.6kg/cm? el liquido separado es enviado al primer
separador diesel, mientras que los vapores son enfriados hasta una temperatura de 54°C

para ingresar al separador frio de alta presion.

El separador frio de alta presion opera a una temperatura de 54°C y una presion de
92.4kg/cm? y. El liquido separado es enviado al segundo separador diesel, mientras que el
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gas amargo en mandado a la seccién de endulzamiento para su regeneracion. El agua

amarga se elimina por medio de una pierna del tanque separador

El arreglo y nimero de los equipos de intercambio térmico antes del reactor dependera de
un balance econémico que permita economizar energia. Podra variar desde un tren de
precalentamiento de carga del orden de 150MMBtu/hr hasta 1220MMBtu/hr, en otros casos

pueden agregar mas cuerpos de intercambio térmico.

HIDROGENO

AMINA POBRE

<

TANQUE DE
SUCCION DE
COMPRESION

CALENTADOR
DE CARGA

1

AMINA RICA

COMPRESOR DE
RECIRCULACION

REACTOR

MEZCLA DE )‘
ALIMENTACION } “

SEPARADOR FRIO
DE ALTA PRESION

FILTRO

)

SEPARADOR
CALIENTE DE AGUA AMARGA
ALTA PRESION

ACUMULADOR DE

CARGA A SEPARADOR

DIESEL

. > A SEPARADOR
HIDROGENO DE DIESEL

APAGADO

PLANTA HIDRODESULFURADORA
SECCION DE REACCION

Figura 12: Seccidn de reaccion de una planta hidrodesulfuradora.
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2.6.2 Seccion de Agotamiento y Fraccionamiento. [16][32]

Esta seccion tiene como finalidad separar productos y subproductos presentes en el
efluente de la seccidn de reaccidn, para tal finalidad se tiene una etapa de agotamiento con
vapor para remover los ligeros de la fraccion liquida (nafta y diesel desulfurado).En
algunos casos se aprovecha la expansion de alta a baja presion, incorporando tanques de

flasheo para la remocién de ligeros.

El sistema de separacidn consiste en flasheos efectuadas a altas y bajas presiones, ademas

de una unidad de separacion “torre estabilizadora”.

A continuacion es descrito el proceso de separacion efectuado para obtener como

productos diesel y nafta.

El efluente liquido del tanque caliente de alta presién es mandado al primer separador
diesel a 230°C, donde se lleva a cabo una primera separacion; y el liquido separado entra
como alimentacion a la torre estabilizadora. El vapor, es mandado al segundo separador
diesel junto con el liquido proveniente del separador frio de alta presion a una temperatura
de 55°C. Este segundo tanque tiene la funcién de separar el gas amargo del liquido que

entra como alimentacion a la torre estabilizadora.

La torre estabilizadora trabaja a una presion de 3.1kg/cm? en el domo y 3.45kg/cm? en el
fondo. En el fondo de la torre se tienen dos corrientes de salida; la primera es de diesel
producto que se entrega a 5.0 kg/cm? y 38.0°C en L.B. Mientras que la segunda corriente
es mandada como alimentacién al rehervidor de la torre, para alcanzar la vaporizacion
necesaria Yy ser alimentada nuevamente a la torre, con el objetivo de eliminar los gases
incondensables, asi como la separacion de nafta-diesel que constituyen los productos
finales.

En el domo de la torre Unicamente se tiene una corriente de salida, la cual es enfriada hasta
38°C para condensar parcialmente y de esta manera poder separar el gas. Una parte del

efluente liquido proveniente del tanque acumulador de reflujo es bombeado hasta una

48



presion suficiente para satisfacer las condiciones solicitadas de la nafta sin estabilizar en
L.B. Otra parte serd& mandada como reflujo al domo de la torre estabilizadora, con el fin

de tener una mejor rectificacion de diesel.

2.6.2.3 Esquema general del proceso.

» GAS AMARGO

B ——» GAS AMARGO
LIQUIDO DEL

TANQUE CALIENTE
DE ALTA PRESION
NAFTA SIN
=

ESTABLIZAR

h J
1° SEPARADOR| 4—/@4—> AGUA ACIDA
DIESEL y
2°SEPARADOR)
DIESEL
LIQUIDO DEL

TANQUE FRIO DE
ALTA PRESION

TORRE
ESTABILIZADORA

VAPOR

PRODUCTO PESADO

» DIESEL PRODUCTO

PLATA HIDRODESULFURADORA
SECCION DE FRACCIONAMIENTO

Figura 13: Seccidn de agotamiento y fraccionamiento de la planta hidrodesulfuradora
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CAPITULO 3. Caso base “Seccion de Fraccionamiento de la Planta Hidrodesulfuradora de

diesel de la Refineria de Cadereyta.”

3.1 Generalidades.

Una vez revisado el proceso de hidrodesulfuracion, podemos analizar exclusivamente
“La seccion de fraccionamiento de destilados intermedios de la planta hidrodesulfuradora

de destilados intermedios” que se localiza dentro de la Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa.

Para hacer el analisis se reprodujo dicha seccion (inicio de corrida) con ayuda del

simulador de procesos “PRO-11".

3.1.1 Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa

La refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” se ubica en el municipio de Cadereyta Jiménez, en
el estado de Nuevo Leon, a 36 km de la ciudad de Monterrey. [29]Sus instalaciones ocupan
un area total de 612 hectareas, con una capacidad de produccion actual de 270 000
barriles de crudo por dia ; cubriendo las necesidades de energéticos derivados del petroleo
crudo, de la parte noreste del pais, que incluye los estados de Nuevo Leon, Coahuila,
Chihuahua y parte de los estados de Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.

La construccion de la primera planta de destilacion primaria de la Refineria de Cadereyta
comenzO6 en 1975, iniciando sus operaciones en 1979 con una produccién de
235000bpd.[25]
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Figura 14:Ubicacion de la Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa

Fuente: Proyectos a contratar Ejercicio 2011- 2012 de PEMEX Refinacién. Refineria Ing. Héctor R Lara Sosa.

Cuenta con catorce plantas de

proceso y una planta de fuerza, ademéas de tener

instalaciones para el tratamiento de aguas industriales. Esta planta labora sus productos

bajo la Norma 1SO-9002 [25], preocupados por el cuidado del medio ambiente, siendo los

siguientes

Pemex Magna
Pemex Diesel
Pemex Premium

Turbosina

o ~ w0 N e

Combustéleo

6. Asfaltos

7. Azufre

8. Propileno

9. Gas licuado del petroleo (gas LP).
10. Gas Nafta
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it LOCALIZACION DE LA PLANTA
LOCALIDADES CERCANAS: HIDRODESULFURADORA (U-800-2)
CADEREYTA, NUEVO LEON (PROYECTO)~
INSTALACIONES CERCANAS:

CERESO DE CADEREYTA, NUEVO LEON
A 22 KM. AL NOROESTE

TIPO DE AREA:

ZONA INDUSTRIAL.
INDUSTRIAL, DEFINIDO PRINCIPALMENTE A
ELABORACION DE PRODUCTOS
PETROLIFEROS Y DE DERIVADOS DEL
PETROLEO QUE SEAN SUSCEPTIBLES DE

SERVIR COMO MATERIAS PRIMAS
INDUSTRIALES BASICAS

VIA DE ACCESO AL PROYECTO:

TERRESTRE, POR MEDIO DE LA
CARRETERA FEDERAL PAVIMENTADA 40
CADEREYTA - REYNOSA.

Figura 15: Ubicacion de la Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre.
Fuente: Manifiesto de Impacto Ambiental Modalidad Particular (MIA-P) para la nueva planta hidrodesulfuradora de destilados
intermedios. N0.4(800-2),en la Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Direccion
General de Impacto y Riesgo Ambiental.

A continuacién se muestra un diagrama de bloques, el cual nos muestra de una manera muy
general la funcién de la planta. Para nuestro caso de estudio se recibe la alimentacion de la
seccion de reaccion de la planta hidrodesulfuradora. Al salir de la seccion de

fraccionamiento, se obtendran los productos deseados.

GAS
[ » AMARGO

MEZCLADE — ALB.

ALIMENTACION

SECCION SECS:EIC')N NAETA
DE L
FRACCIONAMIENTO AM/T_RBGA A

REACCION

HIDROGENO —————— | DIESEL
[ » DESULFURADO
ALB.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA PLANTA
HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS

Figura 16: Diagrama de bloques de la Planta Hidrodesulfuradora.
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3.2 Bases de conceptuales de disefio de proceso.

A continuacion se describen algunos puntos correspondientes al caso base.

3.2.1 Funcion de la planta (seccién de fraccionamiento).

La funcion principal de esta seccion sera la de separar los hidrocarburos ligeros, gas
amargo y nafta sin estabilizar del diesel desulfurado Ultra Bajo Azufre (UBA) utilizando

para este fin una torre.

3.2.2 Tipo de proceso

El fraccionamiento es un proceso fisico, debido a que usaremos calor para lograr la

separacion de componentes a partir de sus puntos de ebullicion.

3.2.3 Capacidad de la planta

La planta opera actualmente con una capacidad de 35000 bpd.

3.2.4 Especificaciones de las alimentaciones.

Debido a que se reproducird una planta ya existente, se generaran los mismos 29
pseudocomponentes a partir de los datos siguientes: punto de ebullicion, densidad APl y
peso molecular. Con el fin de tener las mismas caracteristicas fisicas en las corrientes de

alimentacion.
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Tabla 6: Propiedades de los pseudocomponentes en las alimentaciones.

Punto de Densidad
L del Peso
Pseudocomponente ebullicion liquido | molecular
C
API

1 104 104.094 58.968 101.527
2 112 112.023 57.651 105.83
3 128 127.625 55.164 114.361
4 143 142.638 52.89 122.843
5 155 155.11 51.082 130.234
6 165 165.201 49.671 136.456
7 175 175.294 48.301 142.905
8 185 185.488 46.959 149.658
9 195 195.409 45.691 156.47
10 205 205.396 44.449 163.576
11 215 214.888 43.301 170.571
12 225 225.018 42.108 178.299
13 235 235.102 40.952 186.271
14 245 244.941 39.854 194.323
15 255 254.829 38.777 202.692
16 265 264.84 37.714 211.45
17 275 274.969 35.665 220.6
18 285 285.077 35.644 230.017
19 295 295.106 34.655 239.633
20 306 306.319 33.576 250.682
21 319 318.552 32.431 263.06
22 331 331.071 31.291 276.01
23 344 343.919 30.153 289.498
24 354 354.125 29.272 300.265
25 362 362.026 28.602 308.573
26 371 370.698 27.88 317.598
27 379 379.322 27.175 326.406
28 386 386.326 26.611 333.375
29 388 388.161 26.465 335.167

La seccion de fraccionamiento cuenta con dos alimentaciones que provienen de la seccion
de reaccion, la primera con un flujo de 100.8 kgmol/hr y la segunda con un flujo de
1065.8kgmol/hr. A continuacion se muestran los flujos por componentes correspondientes

a cada alimentacion, asi como las condiciones de entrada.
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Tabla 7: Corrientes de alimentacién.

Corriente
Flujo molar
kg/mol-hr 204 111
H, 5.8993 148.6214
H,S 3.9263 11.9238
METANO 0.5966 4.6612
ETANO 0.4632 1.941
PROPANO 0.5291 1.2028
IBUTANO 0.2733 0.4808
BUTANO 0.2738 0.4028
IPENTANO 0 0
PENTANO 0 0
H,0 0.4692 0.0624
NH; 0 0.3333
104 9.1845 12.5905
112 12.1713 18.1728
128 6.8454 12.4567
143 5.2751 11.9798
155 3.1667 8.8122
165 3.0505 10.1155
175 2.9867 11.9035
185 3.802 18.3905
195 5.691 33.4737
205 7.3966 53.3228
215 7.2084 63.4282
225 5.2662 57.6749
235 4.557 62.4416
245 3.6627 62.8201
255 2.4491 52.944
265 1.5199 41.7803
275 1.028 36.2894
285 0.7951 36.1859
295 0.6738 39.7359
306 0.6721 53.3421
319 0.4364 48.3539
331 0.2378 37.4489
344 0.1567 35.7821
354 0.091 28.1119
362 0.0403 15.8091
371 0.0189 9.6941
379 0.0143 9.5041
386 0.0124 10.4761
388 0.0035521 3.1716
P kglcm? 92.7 93.6
T °C 54 230
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3.2.5 Especificaciones de los productos y subproductos.

Los productos que se obtendran en esta seccion son:

e Diesel de Ultra Bajo Azufre
e Nafta sin estabilizar

e (Gas amargo

Los cuales deben de cumplir las siguientes especificaciones.

Tabla 8: Especificaciones del Diesel de Ultra Bajo Azufre.

Especificacion

Diesel de Ultra Bajo Azufre

Flujo, BPSD

°API

Peso especifico (20/4 °C)

Contenido en azufre, ppm peso

Temperatura de inflamacion, °C

Aromético, % volumen

indice de cetano

Destilacion (ASTM-D86), % volumen en °C
10
90

10 maximo
45 minimo
30 maximo
48 minimo

275 maximo
345 maximo

Fuente: Bases de disefio de la Planta hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios. Refineria “Ing. Héctor

Lara Sosa ““ Cadereyta Jiménez N.L.

Tabla 9: Especificaciones de subproductos.

Especificacion

Nafta sin estabilizar

Destilacion (ASTM-D86), % volumen en °C
TFE

180 maxima

Fuente: Bases de disefio de la Planta hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios. Refineria “Ing. Héctor

Lara Sosa “Cadereyta Jiménez N.L.

3.3 Diagrama de bloques del proceso.

El siguiente diagrama nos muestra las partes representativas de la seccion de

fraccionamiento, asi como las alimentaciones y salidas. (Figura 17)
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Figura 17: Diagrama de bloques de la seccion de fraccionamiento de la Planta Hidrodesulfuradora .
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En este diagrama se pueden apreciar las partes importantes de la seccién de agotamiento y

fraccionamiento, siendo la torre estabilizadora el corazon de ella:

e Torre estabilizadora.

e Primer separador diesel.

e Segundo separador diesel.

e Intercambiador alimentacion-fondos.

e Enfriador diesel producto.

e Acumulador de reflujo: es parte de la torre estabilizadora.
e Rehervidor de la torre.

e Seccion de compresion.

3.4 Descripcion del proceso[32]

La seccidn recibe como carga el liquido proveniente del tanque separador Caliente de Alta
Presién a una presion de 93.6kg/cm? m. Enseguida es expandido hasta una presién de 11.1
kg/cm? m. Entra en el primer separador diesel FA-4808, que opera a una presién de 11.1
kg/cm? y una temperatura de 230°C, donde se da la primer separacién. El liquido separado
se envia a control de flujo en cascada con el control de nivel del mismo tanque, al
intercambiador  alimentacion/fondos de estabilizadora EA-4806, saliendo a una
temperatura de 274 °C para alimentarse al plato 10 de la torre estabilizadora DA-4802,
mientras que el vapor separado es condensado parcialmente al pasar por el enfriador final
de gases EC-4806 y enviado al segundo separador de diesel FA-4809, que opera a una
temperatura de 55°C y una presion de 10.4 kg/cm 2. Este tanque de igual manera recibira
la carga de liquidos provenientes del separador frio de Alta presién a una presion 92.7
kg/cm? m y una temperatura de 54°C; el tanque opera una temperatura de 53°C y una
presion de 10.4 kg/cm?. El liquido separado en el segundo separador de diesel FA-4809 se
envia a control de flujo en cascada con el control de nivel del mismo tanque, como

alimentacion al plato 6 de la torre estabilizadora DA-4802. Los gases amargos obtenidos
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en el mismo separador FA-4809 se envian a control de presion a mezclarse con la

corriente de descarga del compresor de gas amargo GB-4804.

La torre estabilizadora DA-4802 opera en el domo a una presién de 3.1 kg/cm? y a una
temperatura de 192°C; el fondo opera a una temperatura de 324°C y una presion de
3.45kg/cm?. Los vapores del domo, son condensados parcialmente en el condensador de
torre estabilizadora EC-4805 para ser enviados al tanque Acumulador de Reflujo de la
Torre Estabilizadora FA-4810 a una presion de 2.7 kg/cm? y una temperatura de 55°C,
donde se lleva a cabo una separacion de fases: hidrocarburos y gases. Parte de los
hidrocarburos liquidos separados en el tanque acumulador de reflujo FA-4810 son
enviados a control de flujo en cascada con control de nivel del FA-4810 como nafta
amarga sin estabilizar producto a limite de bateria a una temperatura de 38°C y una presion
de 5 kg/cm? mientras que el resto de los hidrocarburos liquidos es enviado a control de

flujo en cascada a control de temperatura de la torre DA-4802 como reflujo.

Los gases amargos se envian al Tanque de Succion del Compresor de Gas amargo FA-
4811 que opera a una temperatura de 55°C y una presion de 2.7 kg/cm?, para asegurar la
eliminacién de liquidos del gas y enviarlos al compresor de Gas amargo GB-4804 (dos

etapas).

La corriente de salida del compresor de gas amargo (primera etapa) es enviada al enfriador
de primera etapa del compresor de gas amargo EA-4854 hasta una temperatura de 38°C,
para ingresar al tanque separador de la primera etapa del compresor de gas amago FA-4812
que opera a una temperatura de 38°C y una presién de 4.6 kg/cm? Esta corriente es
enviada al compresor de gas amargo (segunda etapa) GB-4804 donde es entregado a una
presion de 8.5 kg/cm? y una temperatura de 97°C.

Los vapores de la descarga del compresor GB-4804 se mezclan con los vapores que
provienen del segundo tanque separador de diesel FA-4809 , después de lo cual se hacen
pasar a través del enfriador de descarga del compresor del gas amargo EA-4811 donde se

enfrian hasta una temperatura de 38°C y se reciben en el tanque separador a la descarga del
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compresor del gas amargo FA-4813, que opera a una presion de 7.8kglcm® y una

temperatura de 38°C para entregar el gas amargo a L.B.

Del fondo de la torre salen dos corrientes de diesel desulfurado de Ultra Bajo Azufre
(UBA), la primera se envia al rehervidor de la torre estabilizadora BA-4802, mediante la
bomba de recirculacion al horno GA-4806, a una presion de 9.0 kg/cm?y una temperatura
de 324°C, obteniendo la vaporizacién necesaria (33% mol) para regresar a la torre y
proporcionar los requerimientos técnicos. La segunda corriente es el diesel desulfurado
producto de Ultra Bajo Azufre (UBA) es manejada mediante la bomba de diesel Producto

GA-4805, a una presién de 12.0 kg/cm? y una temperatura de 324°C.

El diesel producto a partir de la descarga de la bomba GA-4805 pasa a traves del
intercambiador alimentacion/fondos de estabilizadora EA-4806 donde se enfria a una
temperatura de 284°C al intercambiar calor con la corriente liquida efluente del FA-4808
que se envia como carga a la torre DA-4802. Posteriormente, pasa a través del generador de
vapor de Media Presién EA-4807, enfridndose a una temperatura de 247°C; después
intercambia calor con el agua para caldera en el precalentador de alimentacion a generador
de vapor EA-4808, saliendo a la temperatura de 238°C; enseguida se envia al generador de
vapor de Baja presion EA-4801, donde precalienta el agua para caldera, con lo cual se
enfria a 195°C. Finalmente pasa a través de los enfriadores de diesel Producto EC-4804
hasta una temperatura de 55°C vy enseguida al EA-4809 donde alcanza la temperatura de
38°C y una presion de 5.0 kg/cm? para la entrega de diesel producto de ultra bajo azufre
(UBA) a L.B.

El agua para caldera proveniente de limite de bateria ingresa a una presion de 35.0 kg/cm?
y una temperatura de 115°C; posteriormente se divide en dos corrientes. La primera es
enviada a control de flujo al precalentador de alimentacion a generador de vapor de media
presion EA-4808, donde el agua alcanza condiciones cercanas a la saturacion (19kg/cm? y
210°C). Al salir ingresa al generador de vapor de media presion EA-4807, donde se
alcanza un 97% de vapor y el resto es mandado al drenaje pluvial. Este vapor es enviado a
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sobrecalentar con los vapores del horno BA-4802 hasta alcanzar una temperatura de
330°C.

La segunda corriente de agua para caldera es enviada a control de flujo en cascada con
control de nivel al generador de vapor de baja presion EA-4801, en donde el efluente
alcanza una temperatura de 153°C. Posteriormente es sobrecalentado hasta alcanzar una

temperatura de 180°C.

3.5 Diagrama de flujo del proceso

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de proceso de la seccion de
fraccionamiento de la planta hidrodesulfuradora de diésel de ultra bajo. En él se pueden
apreciar las condiciones de operacion de los equipos principales, asi como el balance de
materia y energia de las lineas de entrada y salida de la unidad. También se muestra la lista

de equipo, incluyendo sus caracteristicas principales.
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) Mezzhe Lista de equipo
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= o .
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s £ e e 8 Calentadores a fuego airecto o (mml s962 Litimm] 21183
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i : z e o
Em E e e i o Intercambiacoresde calor
propano 2 _-m EA-4801 Generador de vapor de baja presion Qt [Mmkcal/h] 494
e 220 .
£A-aa05 ntercambiador alimentacion flondos d esabilzadora  Qt [Mmkeall] 54794
[ Tl oaml oz a3 _ 5000 a !
EA4n07 Generador de vapor de mea presion Qt (Mmkcaln) 162
o EA-4808 P {l dor de ali dor de [Mmkcal/h] 043
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: EC-4804 Enfriador de diesel producto Qt [Mmkcal/h] 14,1508
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@
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LIQUIDO DEL
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PRESION GA-4806/R Bomba de recirculacion al horno Cap [m3 /] 1105.92 AP 55
Favas03
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GB450s Compresor de gas amargo Tewpa  Capmam 162 ar 23
oewps  Cap[m3m 100 ap 38
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e ®
v
— o7
o) cas
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()
=
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LIQUIDO DEL

SEPARADOR

CALIENTE DE
\ P [189
PRESION T30

MEDIA PRESION
ALB

ADESFOGUE
GB-4804 Acioo GB-4804
1 etapa 2% etapa,

En-a806

ADESFOGUE
AcIDO.

GA-4805

112

VAPOR DE BAJA
PRESION ALB,

DESCRIPCION: APROBADO PARA DISENO
EA-4809 2013 2013 2013 2013 2013 FECHA
FIRMA
FECHA Diagrama de Flujo de Procesp.
AGUA PARA 0 de fraccionamiento
CALDERA DE L& ERC ERC ERC ERC FIRVA | yrodesalforadora de destlados mtermedios
- - - - - TSN Rev.
REV. ELABORO | REVISO [ DIBUIG | VERIFICO | VALDO ACOTASIN Dib. No. 1

Figura 18:Diagrama de flujo de la seccion de fraccionamiento de la Planta Hidrodesulfuradora.
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3.6 Balance de materia y energia a partir de la simulacion del proceso

A partir del Diagrama de flujo de proceso, las corrientes de alimentacion y las
especificaciones de los productos; se realizd la simulacion del caso base (unidad existente),
con el fin de obtener el balance materia y energia, asi como las caracteristicas de los

equipos de proceso.

CAS0 BASE

~ (3as amargo

Liquido del oL
separador frio de 1 "t

altapresion.

Liquida del

separador caliente de
alta presion.

g

= Nafta AmargaalL8.

Agua para caldera
deLB = °

%iq Diesel aLB.
&

Figura 19:Reproduccion del Caso Base (Simulacion a partir de PRO-II) .
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Tabla 10: Balance de Materia y Energia.

Linea 112 205 401 402 403
Descripcion de la corriente
Fase Mezcla | Mezcla | Vapor | Liguido | Mezcla
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 1065.6394 100.8812 166.8202 898.8192 898.8192
Kg/h 189180.7188  13387.3320 3432.7979 185747.9063  185747.9063
Flujo std liquido m3/h 230.0952 17.0879 8.0207 222.0745 222.0745
Temperatura °C 230.0000 53.4000 229.9987 229.9987 230.1702
Presion Kglem? m 11.1335 10.4325 11.1000 11.1000 3.6500
Peso molecular 177.5279 132.7040 20.5778 206.6577 206.6577
Entalpia M*KCal/h  23.0236 0.3403 0.7795 22.2441 22.2441
KCal/kg 121.7018 25.4203 227.0836 119.7543 119.7543
Fraccion mol liquido 0.8436 0.9358 0.0000 1.0000 0.9804
Factor acéntrico 0.4343 0.3589 -0.1209 0.5373 0.5373
UOP K factor 11.8575 11.8543 14.6192 11.8065 11.8065
Densidad del lig. (std) Kg/m® 822.1844 783.4410 427.9909 836.4216 836.4216
Gravedad especifica 0.8230 0.7842 0.4284 0.8372 0.8372
API 40.4328 48.9354 198.7885 37.5062 37.5062
Vapor
Flujo Kg-mol/h 166.7013 6.4770 166.8202 n/a 17.6078
Kg/h 3423.5696 49.4147 3432.7979 n/a 808.4920
m°h 585.4737 15.6713 587.4927 n/a 158.9597
Vapor (flujo vol. Std) m°h 3736.4424 145.1765 3739.1062 n/a 394.6605
Peso molecular 20.5371 7.6292 20.5778 n/a 45,9168
Z (from K) 1.0016 1.0030 1.0016 n/a 0.9917
Entalpia KCal/kg 227.1897 135.2996 227.0836 n/a 197.5006
CP KCal/kg-C  0.7600 1.0042 0.7595 n/a 0.6105
Densidad Kg/m? 5.8475 3.1532 5.8431 nfa 5.0861
KCal/h -m-
Conductividad térmica C 0.1003 0.0655 0.1002 n/a 0.0751
Viscosidad Cp 0.0185 0.0125 0.0185 n/a 0.0165
Liquido
Flujo Kg-mol/h 898.9380 94.4041 n/a 898.8192 881.2114
Kg/h 185757.1563  13337.9180 n/a 185747.9063  184939.4219
Liquido (flujo vol. Std) m°h 222.0875 16.8716 n/a 222.0745 220.7520
Peso molecular 206.6407 141.2853 n/a 206.6577 209.8695
Z (from K) 0.0000 0.0000 n/a 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 119.7576 25.0132 n/a 119.7542 119.4144
CcpP KCal/Kg-C  0.6292 0.4823 n/a 0.6292 0.6299
Densidad Kg/m® 684.4763 764.4172 n/a 684.4887 686.2910
Tension superficial Dina/cm 12.4972 23.2645 n/a 12.4997 12.9904
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0671 0.0981 n/a 0.0671 0.0673
Viscosidad Cp 0.2394 0.5344 n/a 0.2394 0.2501
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Balance de materia y energia

Linea 404 405 406 407 408
Descripcion de la corriente
Fase Mezcla Mezcla | Vapor | Vapor | Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 898.8192 166.8202 157.4986 157.4986 110.2028
Kg/h 185747.9063  3432.7979 906.9258 906.9258 15913.2041
Flujo estandar liquido ~ m3/h 222.0745 8.0207 5.0158 5.0158 20.0928
Temperatura °C 274.0000 55.0000 55.0000 54,9217 55.0000
Presion Kg/(:m2 m 3.3000 10.4000 10.4000 8.5000 10.4000
Peso molecular 206.6577 20.5778 5.7583 5.7583 144.3993
Entalpia M*KCal/h 27.7235 0.1669 0.1181 0.1181 0.4080
KCal/kg 149.2535 48.6322 130.2230 130.2230 25.6391
Fraccion mol liquido 0.9540 0.1071 0.0000 0.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.5373 -0.1209 -0.1786 -0.1786 0.4007
UOP K factor 11.8065 14.6192 22.8069 22.8069 11.8266
Densidad del liquido
(std) Kg/m? 836.4216 427.9909 180.8132 180.8132 791.9865
Gravedad especifica 0.8372 0.4284 0.1810 0.1810 0.7928
API 37.5062 198.7885 650.3040 650.3040 46.9885
Vapor
Flujo Kg-mol/h 41.3843 148.9527 157.4986 157.4986 n/a
Kg/h 4191.3667 784.9279 906.9258 906.9258 n/a
m3h 423.1119 363.9226 384.6681 460.9364 n/a
Vapor (flujovol. Std)  m¥h 927.5866 3338.6238 3530.1711 3530.1711 n/a
Peso molecular 101.2792 5.2696 5.7583 5.7583 nla
Z (from K) 0.9603 1.0049 1.0045 1.0038 nla
Entalpia KCal/kg 209.0973 126.8746 130.2230 130.2230 n/a
CP KCal/kg-C 0.6014 1.4034 1.2957 1.2951 n/a
Densidad Kg/m3 9.9060 2.1569 2.3577 1.9676 n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0514 0.0814 0.0777 0.0776 n/a
Viscosidad Cp 0.0133 0.0115 0.0118 0.0118 n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 857.4349 17.8675 nfa n/a 110.2028
Kg/h 181556.5625 2647.8699 n/a n/a 15913.2041
Liquido (flujo vol. Std) m®h 216.4861 3.3292 n/a nfa 20.0928
Peso molecular 211.7438 148.1947 n/a n/a 144.3993
Z (from K) 0.0000 0.0000 n/a n/a 0.1204
Entalpia KCal/Kg 147.8720 25.4382 n/a n/a 25.6391
CP KCal/Kg-C 0.6976 0.4808 n/a n/a 0.4830
Densidad Kg/m® 647.1265 768.5819 nia n/a 765.0294
Tension superficial Dina/cm 9.9695 23.4596 n/a n/a 23.2269
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0605 0.0972 n/a n/a 0.0977
Viscosidad Cp 0.1823 0.5739 n/a n/a 0.5519
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Balance de materia y energia

Linea 409 410 411 412 413
Descripcion de la corriente
Fase Mezcla | Liquido Vapor | Liquido \ Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 110.2028 873.6481 542.1740 873.6481 873.6481
Kg/h 15913.2041 188656.9844  58652.0938 188656.9844  188656.9844
Flujo estandar liquido ~ m¥h 20.0928 2245123 77.9880 2245123 2245123
Temperatura °C 55.1159 323.7148 192.0774 325.1612 283.9310
Presion Kg/cm2 m 3.2000 3.4500 3.1000 12.0000 11.0000
Peso molecular 144.3993 215.9416 108.1795 215.9416 215.9416
Entalpia M*KCal/h 0.4080 34.4571 9.7016 34.5410 29.0616
KCal/kg 25.6391 182.6442 165.4089 183.0890 154.0446
Fraccion mol liquido 0.9923 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.4007 0.5645 0.3044 0.5645 0.5645
UOP K factor 11.8266 11.8008 11.8489 11.8008 11.8008
Densidad del liquido
(std) Kg/m3 791.9865 840.2968 752.0656 840.2968 840.2968
Gravedad especifica 0.7928 0.8411 0.7528 0.8411 0.8411
API 46.9885 36.7268 56.4630 36.7268 36.7268
Vapor
Flujo Kg-mol/h 0.8493 n/a 542.1740 n/a n/a
Kg/h 9.5835 n/a 58652.0938 n/a n/a
m3/h 5.5795 n/a 4649.5342 n/a n/a
Vapor (flujovol Std) ~ m°h 19.0366 nfa 12152.2822 nla nfa
Peso molecular 11.2838 n/a 108.1795 n/a n/a
Z (from K) 0.9995 n/a 0.9095 n/a n/a
Entalpia KCal/kg 127.8585 n/a 165.4089 0.0000 0.0000
CP KCal/kg-C 0.7317 n/a 0.5341 n/a n/a
Densidad Kg/m® 1.7176 n/a 12.6146 n/a n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0521 n/a 0.0253 n/a n/a
Viscosidad Cp 0.0132 n/a 0.0099 n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 109.3535 873.6481 n/a 873.6481 873.6481
Kg/h 15903.6182 188656.9844 n/a 188656.9844 188656.9844
Liquido (flujo vol. Std) m3h 20.0618 2245123 n/a 2245123 2245123
Peso molecular 145.4331 215.9416 nla 215.9416 215.9416
Z (from K) 0.1204 0.0000 n/a 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 25.5775 182.6442 n/a 183.0890 154.0446
CP KCal/Kg-C 0.4822 0.7218 nla 0.7169 0.6930
Densidad Kg/m? 764.9570 600.2365 n/a 605.7517 647.6063
Tension superficial Dina/cm 23.4104 6.9771 n/a 6.8812 9.6982
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0975 0.0533 n/a 0.0542 0.0604
Viscosidad Cp 0.5628 0.1374 n/a 0.1372 0.1809

66




Balance de materia y energia

Linea 414 415 416 417 418
Descripcion de la corriente
Fase | Liquido Mezcla | Liquido | Liquido \ Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 873.6481 542.1740 520.0004 520.0004 406.8000
Kg/h 188656.9844  58652.0938 58348.6211 58348.6211 45646.5313
Flujo estandar liquido ~ m%h 2245123 77.9880 77.1200 77.1200 60.3315
Temperatura °C 247.0902 48.7012 55.0000 55.3719 55.3719
Presion Kglcm2 m 10.3000 2.7500 2.7500 7.3000 3.1172
Peso molecular 215.9416 108.1795 112.2088 112.2088 112.2088
Entalpia 24.4416 1.4035 1.5509 1.5616 1.2217
129.5557 23.9289 26.5801 26.7636 26.7636
Fraccion mol liquido 1.0000 0.9604 1.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.5645 0.3044 0.3223 0.3223 0.3223
UOP K factor 11.8008 11.8489 11.8305 11.8305 11.8305
Densidad del
(std) 840.2968 752.0656 756.5953 756.5953 756.5953
Gravedad especifica 0.8411 0.7528 0.7573 0.7573 0.7573
API 36.7268 56.4630 55.3376 55.3376 55.3376
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a 21.4892 n/a n/a n/a
Kag/h n/a 266.6422 nfa n/a n/a
m*/h n/a 154.7969 n/a n/a n/a
Vapor (flujovol. Std) ~ m¥h nfa 481.6585 nfa nfa n/a
Peso molecular n/a 12.4082 n/a n/a n/a
Z (from K) n/a 0.9990 n/a n/a n/a
Entalpia KCal/kg n/a 118.5435 n/a n/a n/a
CP KCal/kg-C n/a 0.6975 n/a n/a nfa
Densidad Kg/m® n/a 1.7225 n/a n/a n/a
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  n/a 0.0489 n/a n/a nfa
Viscosidad Cp n/a 0.0131 n/a n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 873.6481 520.6848 520.0004 520.0004 406.8000
Kg/h 188656.9844 58385.4453 58348.6211 58348.6211 45646.5313
Liquido (flujo vol. Std) m°h 2245123 77.1725 77.1200 77.1200 60.3315
Peso molecular 215.9416 112.1320 112.2088 112.2088 112.2088
Z (from K) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 129.5557 23.4968 26.5801 26.7636 26.7636
CcpP KCal/Kg-C 0.6421 0.4870 0.4931 0.4934 0.4934
Densidad Kg/m3 681.0967 731.1620 726.1611 726.4569 725.9089
Tension superficial Dina/cm 12.3407 21.3579 20.7398 20.7028 20.7028
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  0.0660 0.1030 0.1017 0.1019 0.1016
Viscosidad Cp 0.2432 0.3920 0.3702 0.3709 0.3691
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Balance de materia y energia

Linea 419 420 421 422 423
Descripcion de la corriente
Fase | Liquido | Vapor | Vapor |Vapor Mezcla
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 113.2005 22.1735 21.7309 179.2295 179.2295
Kg/h 12702.0879 303.4633 257.0221 1163.9479 1163.9479
Flujo estandar liquido  m%h 16.7885 0.8680 0.8060 5.8218 5.8218
Temperatura °C 37.9993 55.0000 95.9038 60.4431 38.0000
Presion Kg/cm2 m 5.0000 2.7500 8.5000 8.5000 7.8000
Peso molecular 112.2088 13.6859 11.8275 6.4942 6.4942
Entalpia M*KCal/h 0.2327 0.0371 0.0395 0.1576 0.1264
KCal/kg 18.3192 122.1438 153.7584 135.4200 108.6251
Fraccion mol liquido 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005
Factor acéntrico 0.3223 -0.1149 -0.1234 -0.1719 -0.1719
UOP K factor 11.8305 15.3839 16.0264 21.3096 21.3096
Densidad del liquido
(std) Kg/m® 756.5953 349.6082 318.8866 199.9287 199.9287
Gravedad especifica 0.7573 0.3500 0.3192 0.2001 0.2001
API 55.3376 272.8397 311.7938 575.5544 575.5544
Vapor
Flujo Kg-mol/h nla 22.1735 21.7309 179.2295 179.1418
Kg/h n/a 303.4633 257.0221 1163.9479 1153.2745
m*/h n/a 162.7813 71.2926 533.1512 536.1512
Vapor (flujovol. Std)  m°h n/a 496.9959 487.0763 4017.2476 4015.2822
Peso molecular n/a 13.6859 11.8275 6.4942 6.4378
Z (from K) nla 0.9986 1.0000 1.0034 1.0029
Entalpia KCal/kg 0.0000 122.1438 153.7584 135.4200 109.4616
CP KCal/kg-C nla 0.6580 0.7291 1.1686 1.1649
Densidad Kg/m?® n/a 1.8642 3.6052 21831 2.1510
Conductividad térmica KCal/h-m-C  n/a 0.0475 0.0589 0.0739 0.0691
Viscosidad Cp n/a 0.0134 0.0146 0.0123 0.0117
Liquido
Flujo Kg-mol/h 113.2005 n/a n/a n/a 0.0877
Kg/h 12702.0879 n/a n/a n/a 10.6734
Liquido (flujo vol.Std) m%h 16.7885 nla n/a n/a 0.0139
Peso molecular 112.2088 n/a n/a n/a 121.7405
Z (from K) 0.0000 n/a n/a n/a 0.0000
Entalpia KCal/Kg 18.3192 n/a nfa n/a 18.2448
CP KCal/Kg-C 0.4788 n/a n/a n/a 0.4743
Densidad Kg/m? 739.9279 nfa n/a n/a 753.1708
Tension superficial Dina/cm 22.4447 n/a n/a n/a 23.1444
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  0.1054 n/a n/a n/a 0.1036
Viscosidad Cp 0.4374 n/a n/a n/a 0.4901
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Balance de materia y energia

Linea 424 428 429 430 431
Descripcion de la corriente
Fase Unknown | Agua | Agua | Agua Mezcla
Corriente total
Flujo Kg-mol/h n/a 588.0000 588.0000 588.0000 588.0000
Kg/h nia 10592.9844 10592.9844 10592.9844 10592.9844
Flujo estandar liquido  m%h nfa 10.6034 10.6034 10.6034 10.6034
Temperatura °C nia 115.0000 115.2585 210.4878 2125875
Presion Kg/cmz m n/a 35.0000 19.4000 19.4000 19.4000
Peso molecular n/a 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153
Entalpia M*KCal/h n/a 1.2261 1.2261 2.2691 6.8891
KCal/kg n/a 115.7439 115.7439 214.2053 650.3430
Fraccion mol liquido n/a 1.0000 1.0000 1.0000 0.0513
Factor acéntrico nfa 0.3449 0.3449 0.3449 0.3449
UOP K factor nia 8.7576 8.7576 8.7576 8.7576
Densidad del liquido
(std) Kg/m® nla 999.0140 999.0140 999.0140 999.0140
Gravedad especifica n/a 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
API nia 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a n/a n/a n/a 557.8173
Kag/h n/a n/a n/a n/a 10049.2354
m*/h n/a n/a n/a n/a 1001.4120
Vapor (flujovol. Std)  m¥h nfa nfa nfa nfa 12502.9131
Peso molecular n/a n/a n/a n/a 18.0153
Z (from K) n/a n/a n/a n/a 1.0000
Entalpia KCal/kg n/a n/a n/a n/a 673.8116
CP KCal/kg-C nfa n/a n/a n/a 0.6078
Densidad Kg/m® n/a n/a n/a n/a 10.0351
Conductividad térmica KCal’/h-m-C  n/a n/a n/a n/a 0.0296
Viscosidad Cp n/a n/a n/a n/a 0.0167
Liquido
Flujo Kg-mol/h nia 588.0000 588.0000 588.0000 30.1827
Kg/h n/a 10592.9844 10592.9844 10592.9844 543.7490
Liquido (flujo vol. Std) mh n/a 10.6034 10.6034 10.6034 0.5443
Peso molecular n/a 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153
Z (from K) nia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg n/a 115.7439 115.7439 214.2053 216.6119
CcpP KCal/Kg-C n/a 1.0090 1.0100 1.1448 1.1507
Densidad Kg/m3 n/a 947.0838 946.8801 852.1651 849.5947
Tension superficial Dina/cm n/a 56.3176 56.2653 35.1592 34.6684
Conductividad térmica KCal’/h-m-C  n/a 0.5887 0.5887 0.5669 0.5654
Viscosidad Cp n/a 0.2407 0.2401 0.1271 0.1258
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Balance de materia y energia

Linea 432 434 435 436 437
Descripcion de la corriente
Fase Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 588.0000 873.6480 873.6480 873.6480 113.2005
Kg/h 10592.9844 188656.9688  188656.9688  188656.9688  12702.0879
Flujo estandar liquido  m%h 10.6034 2245123 2245123 2245123 16.7885
Temperatura °C 330.0000 38.0000 55.0000 37.7691 55.3719
Presion Kg/cmz m 18.9000 7.3500 8.1000 5.0000 7.3000
Peso molecular 18.0153 215.9416 215.9416 215.9416 112.2088
Entalpia M*KCal/h 7.8309 2.8469 4.3079 2.8469 0.3400
KCal/kg 739.2546 15.0904 22.8344 15.0904 26.7636
Fraccion mol liquido 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.3449 0.5645 0.5645 0.5645 0.3223
UOP K factor 8.7576 11.8008 11.8008 11.8008 11.8305
Densidad del
(std) Ka/ m® 999.0140 840.2968 840.2968 840.2968 756.5953
Gravedad especifica 1.0000 0.8411 0.8411 0.8411 0.7573
API 10.0000 36.7268 36.7268 36.7268 55.3376
Vapor
Flujo Kg-mol/h 588.0000 n/a n/a n/a n/a
Kag/h 10592.9844 nfa n/a nfa n/a
m3h 1448.0848 n/a n/a n/a n/a
Vapor (flujovol. Std)  m¥h 13179.4268 nfa n/a nfa nfa
Peso molecular 18.0153 n/a n/a n/a n/a
Z (from K) 1.0000 n/a n/a n/a n/a
Entalpia KCal/kg 739.2546 n/a n/a n/a n/a
CP KCal/kg-C 0.5253 n/a n/a n/a n/a
Densidad Kg/m® 7.3152 n/a n/a n/a n/a
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  0.0402 n/a n/a n/a n/a
Viscosidad Cp 0.0216 n/a n/a n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h nia 873.6480 873.6480 873.6480 113.2005
Kg/h n/a 188656.9688 188656.9688 188656.9688 12702.0879
Liquido (flujo vol. Std) m®h n/a 2245123 2245123 2245123 16.7885
Peso molecular n/a 215.9416 215.9416 215.9416 112.2088
Z (from K) n/a 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg n/a 15.0904 22.8344 15.0904 26.7636
CP KCal/Kg-C n/a 0.4489 0.4659 0.4483 0.4934
Densidad Kg/m3 n/a 827.1524 816.6110 826.9415 726.4569
Tension superficial Dina/cm n/a 28.9310 27.5008 28.9505 20.7028
Conductividad térmica KCal’/h-m-C  n/a 0.0943 0.0922 0.0942 0.1019
Viscosidad Cp n/a 2.0224 1.5402 2.0235 0.3709
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Balance de materia y energia

Linea 439 441 442 443
Descripcion de la corriente
Fase | Liquido Mezcla | Liquido | Liquido \Agua
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 873.6480 179.2295 113.2005 406.8000 527.9000
Kg/h 188656.9688 1163.9479 12702.0879 45646.5313 9510.2666
Flujo estandar liquido ~ m%h 2245123 5.8218 16.7885 60.3315 9.5197
Temperatura °C 238.4399 38.0000 38.0000 55.3719 115.0000
Presion Kg/cm2 m 9.6000 7.8000 6.5500 7.3000 35.0000
Peso molecular 215.9416 6.4942 112.2088 112.2088 18.0153
Entalpia M*KCal/h 23.3986 0.1264 0.2327 1.2217 1.1008
KCal/kg 124.0273 108.6251 18.3192 26.7636 115.7439
Fraccion mol liquido 1.0000 0.0005 1.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.5645 -0.1719 0.3223 0.3223 0.3449
UOP K factor 11.8008 21.3096 11.8305 11.8305 8.7576
Densidad del liquido
(std) Kg/m® 840.2968 199.9287 756.5953 756.5953 999.0140
Gravedad especifica 0.8411 0.2001 0.7573 0.7573 1.0000
API 36.7268 575.5544 55.3376 55.3376 10.0000
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a 179.1418 n/a n/a n/a
Kag/h n/a 1153.2745 nfa n/a n/a
m*/h n/a 536.1512 n/a n/a n/a
Vapor (flujovol. Std) ~ m®/h nla 4015.2822 nla nla n/a
Peso molecular n/a 6.4378 n/a n/a n/a
Z (from K) n/a 1.0029 n/a n/a n/a
Entalpia KCal/kg n/a 109.4616 0.0000 n/a n/a
CP KCal/kg-C n/a 1.1649 n/a n/a nfa
Densidad Kg/m® n/a 2.1510 n/a n/a n/a
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  n/a 0.0691 n/a n/a nfa
Viscosidad Cp n/a 0.0117 n/a n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 873.6480 0.0877 113.2005 406.8000 527.9000
Kg/h 188656.9688 10.6734 12702.0879 45646.5313 9510.2666
Liquido (flujo vol.Std) m®/h 2245123 0.0139 16.7885 60.3315 9.5197
Peso molecular 215.9416 121.7405 112.2088 112.2088 18.0153
Z (from K) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 124.0273 18.2448 18.3192 26.7636 115.7439
CP KCal/Kg-C 0.6353 0.4743 0.4789 0.4934 1.0090
Densidad Kg/m3 688.2486 753.1708 740.1132 726.4569 947.0838
Tension superficial Dina/cm 12.9762 23.1444 22.4446 20.7028 56.3176
Conductividad térmica  KCal/h-m-C ~ 0.0673 0.1036 0.1055 0.1019 0.5887
Viscosidad Cp 0.2564 0.4901 0.4382 0.3709 0.2407
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Balance de materia y energia

Linea 444 445 446 447 449 450
Descripcion de la corriente
Fase | Agua | Agua |Mezcla  [Vapor  [Liquido | Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 527.9000 1115.9000 527.9000 527.9000 873.6480 0.4426
Kg/h 9510.2666 20103.2520 9510.2666 9510.2666 188656.9688 46.4412
Flujo estandar
liquido m3/h 9.5197 20.1231 9.5197 9.5197 2245123 0.0620
Temperatura °C 115.5551 115.0000 153.8405 180.0000 195.8236 38.0000
Presion Kg/cmz m 4.3100 35.0000 4.3100 3.8100 8.8500 4.6485
Peso molecular 18.0153 18.0153 18.0153 18.0153 215.9416 104.9360
Entalpia M*KCal/h  1.1008 2.3268 6.0408 6.3944 18.4586 0.0009
KCal/kg 115.7439 115.7439 635.1825 672.3674 97.8422 18.6281
Fracciéon mol liquido 1.0000 1.0000 0.0453 0.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.3449 0.3449 0.3449 0.3449 0.5645 0.3019
UOP K factor 8.7576 8.7576 8.7576 8.7576 11.8008 11.8284
Densidad del liquido
(std) Kg/m3 999.0140 999.0140 999.0140 999.0140 840.2968 748.9150
Gravedad especifica 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8411 0.7497
API 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 36.7268 57.2537
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a n/a 503.9844 527.9000 n/a n/a
Kg/h n/a n/a 9079.4199 9510.2666 n/a n/a
m*h n/a n/a 3258.0447 4059.1169 n/a n/a
Vapor (flujo vol.Std) m¥h n/a n/a 11296.3018  11832.3477 nla n/a
Peso molecular n/a n/a 18.0153 18.0153 n/a n/a
Z (from K) n/a n/a 1.0000 1.0000 n/a n/a
Entalpia KCal/kg n/a n/a 657.9923 672.3674 n/a n/a
CP KCal/kg-C  n/a n/a 0.5372 0.5100 n/a n/a
Densidad Kg/m? nla n/a 2.7868 2.3429 nfa nla
Conductividad KCal/h -m-
térmica C n/a n/a 0.0250 0.0270 n/a n/a
Viscosidad Cp n/a n/a 0.0143 0.0154 n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 527.9000 1115.9000 23.9156 n/a 873.6480 0.4426
Kg/h 9510.2666 20103.2520 430.8469 n/a 188656.9688  46.4412
Liquido(flujovolStd) m°%h 9.5197 20.1231 0.4313 nfa 2245123 0.0620
Peso molecular 18.0153 18.0153 18.0153 n/a 215.9416 104.9360
Z (from K) 0.0000 0.0000 0.0000 n/a 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 115.7439 115.7439 154.5018 n/a 97.8422 18.6281
CP KCal/Kg-C 1.0122 1.0090 1.0128 n/a 0.5963 0.4788
Densidad Kg/m3 946.6459 947.0838 913.2925 n/a 722.2515 731.4830
Tension superficial Dina/cm 56.2052 56.3176 48.0877 n/a 16.1813 21.5473
Conductividad
térmica KCal/h-m-C 0.5888 0.5887 0.5909 n/a 0.0735 0.1058
Viscosidad Cp 0.2395 0.2407 0.1764 n/a 0.3430 0.3844
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Balance de materia y energia

Linea 451 452 453 454 455
Descripcion de la corriente
Fase - | Vapor | Vapor Mezcla \ Vapor
Corriente total
Flujo Kg-mol/h nla 22.1735 22.1735 22.1735 21.7309
Kg/h n/a 303.4633 303.4633 303.4633 257.0221
Flujo estandar liquido m/h n/a 0.8680 0.8680 0.8680 0.8060
Temperatura °C n/a 55.0000 103.0789 38.0000 38.0000
Presion Kglem? m nla 2.7000 5.0000 4.6485 4.6485
Peso molecular n/a 13.6859 13.6859 13.6859 11.8275
Entalpia M*KCal/h n/a 0.0371 0.0468 0.0298 0.0290
KCal/kg n/a 122.1491 154.2480 98.3296 112.7309
Fraccion mol liquido n/a 0.0000 0.0000 0.0200 0.0000
Factor acéntrico n/a -0.1149 -0.1149 -0.1149 -0.1234
UOP K factor n/a 15.3839 15.3839 15.3839 16.0264
Densidad del liquido
(std) Kg/m® na 349.6082 349.6082 349.6082 318.8866
Gravedad especifica n/a 0.3500 0.3500 0.3500 0.3192
API n/a 272.8397 272.8397 272.8397 311.7938
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a 221735 22.1735 21.7309 21.7309
Kg/h n/a 303.4633 303.4633 257.0221 257.0221
m*h n/a 164.9652 117.1290 100.6805 100.6805
Vapor (flujo vol.Std) m*/h n/a 496.9959 496.9959 487.0762 487.0763
Peso molecular n/a 13.6859 13.6859 11.8275 11.8275
Z (from K) nla 0.9986 0.9994 0.9984 0.9984
Entalpia KCal/kg n/a 122.1491 154.2480 112.7309 112.7309
CP KCal/kg-C n/a 0.6580 0.6859 0.6997 0.6997
Densidad Kg/m? n/a 1.8396 2.5908 2.5528 2.5528
Conductividad térmica KCal/h-m-C  n/a 0.0475 0.0569 0.0475 0.0475
Viscosidad Cp n/a 0.0133 0.0148 0.0128 0.0128
Liquido
Flujo Kg-mol/h n/a n/a n/a 0.4426 n/a
Kg/h n/a n/a n/a 46.4412 n/a
Liquido (flujo vol.Std) m*h nla n/a nfa 0.0620 n/a
Peso molecular n/a n/a n/a 104.9360 n/a
Z (from K) n/a n/a n/a 0.0000 n/a
Entalpia KCal/Kg n/a nfa n/a 18.6281 n/a
CP KCal/Kg-C n/a n/a n/a 0.4788 n/a
Densidad Kg/m? nla n/a nla 731.4830 n/a
Tension superficial Dina/cm n/a n/a n/a 21.5473 n/a
Conductividad térmica  KCal/h-m-C  n/a n/a n/a 0.1058 n/a
Viscosidad Cp n/a n/a n/a 0.3844 n/a
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3.7 Dimensiones y caracteristicas del equipo.

A continuacion se muestra la lista de equipo, incluyendo algunas condiciones de
operacion. Estos datos fueron obtenidos a partir de la manipulacion de los datos recabados
en la simulacién; cabe mencionar que se desarrollé el dimensionamiento preliminar para
recipientes, torres y bombas; esto puede ser apreciado en las hojas de datos

correspondientes.

Torres

DA-4802 Torre estabilizadora

Presion de operacion fondo [Kg/cm?] 3.45
Presi6n de operacion domo [kg/cm?] 3.1
Temperatura fondo [°C] 324.0
Temperatura domo [°C] 192.1
Reflujo 2.9
Diametro 1 [mm] 3658
L, tt(fmm] 7926
Diametro 2 [mm] 3962
L ,tt[mm] 21183

Calentadores a fuego directo
BA-4802 Rehervidor de la torre estabilizadora

Carga térmica [Mmkcal/h] 14.8077*1.2

Intercambiadores de calor
EA-4801 Generador de vapor de baja presion

Carga térmica [Mmkcal/h] 4.94*1.1
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EA-4806 Intercambiador de alimentacién/fondos de estabilizadora

Carga térmica [Mmkcal/h] 5.479*1.1
EA-4807 Generador de vapor de media presion

Carga térmica [Mmkcal/h] 4.62*1.1
EA-4808 Precalentador de alimentacion a generador de vapor

Carga térmica [Mmkcal/h] 1.043*1.1

EA-4809 Segundo enfriador diesel producto

Carga térmica [Mmkcal/h] 1.461*1.1

EA-4811 Enfriador de descarga del compresor

Carga térmica [Mmkcal/h] 0.0312*1.1
EA-4812 Enfriador de naftas

Carga térmica [Mmkcal/h] 0.1073*1.1
EA-4854 Enfriador de la primera etapa del compresor de gas amargo

Carga térmica [Mmkcal/h] 0.017*1.1

Aeroenfriadores.
EC-4804 Enfriador de diesel producto.

Carga térmica [Mmkcal/h] 14.1508*1.1
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EC-4805 Condensador de torre estabilizadora

Carga térmica [Mmkcal/h]

EC-4806 Enfriador final de gases

Carga térmica [Mmkcal/h]

Recipientes

FA-4808 Primer separador diesel
Temperatura de operacion [°C]
Presién de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

FA-4809 Segundo separador diesel
Temperatura de operacion [°C]
Presion de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

FA-4810 Acumulador de reflujo de la torre estabilizadora
Temperatura de operacion [°C]
Presién de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

8.2981*1.2

0.6126*1.1

230

111

2134

7925

55

10.4

1524

4115

2.75

1326

7315
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FA-4811

FA-4812

FA-4813

Bombas

GA-4804

Tanque de succion del compresor de gas amargo
Temperatura de operacion [°C]
Presion de operacion [kg/cm?]
Diadmetro [mm]

Longitud [mm]

55

2.7

610

3200

Tanque separador de la 1° etapa del compresor de gas amargo

Temperatura de operacion [°C]
Presion de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

38

4.6

Tanque separador a la descarga del compresor de gas amargo

Temperatura de operacion [°C]
Presion de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

Bomba de reflujo de torre estabilizadora
Capacidad [m*/h]
Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

38

7.8

762

3505

80.4*1.2

3.1

7.3
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GA-4805 Bomba de diesel producto
Capacidad [m®/h]
Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

GA-4806 Bomba de recirculacién al horno
Capacidad [m*/h]
Presién de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

Compresores
GB-4804 Compresor de gas amargo
-Primera etapa
Capacidad [m*/h]
AP
-Segunda etapa
Capacidad [m*/h]

AP

3.7.1 Hojas de datos del caso existente.

Las siguientes hojas de datos fueron realizadas a partir

314.3*1.1

3.9

11.3

1162.4*1.2

3.9

8.7

164.95

2.3

100.63

3.852

del dimensionamiento de los

equipos; partiendo del balance de materia y energia, asi como de los resultados arrojados

por la simulacion.
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(GRS B vaz 7

UNAM
CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA TORRES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: DA-4802 POSICION:
SERVICIO: Torre estabilizadora
Tipo Diametro [mm)] 3658 Diametro [mm] 3962
Altura total [mm] 30432.7 Faldén [mm] 7600
Temperatura [°C] Operacion Superior 192 Inferior 339
Temperatura [°C] Disefio Superior 227 Inferior 374
Presion [kg/cm2 man] Operacion Superior 31 Inferior 345
Presion [kg/cm2 man] Disefio 6
Nivel [mm] Normal 3781 Maximo: 6201 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 4991 Bajo nivel: 1664
Materiales Cuerpo Cabezas Rec. Interno
Corrosién permisible [nm] Cascardn Aislamiento  Conservacion de energia
PLATOS
- - @ﬂ D)
No. Tipo No. De pasos Espaciamiento [mm] olillg
1-5 Vélvulas 610 _
69 Valvulas 762 O e
10-24 Valvulas 762 ﬁ
" i@® T otaamm
®—4{ ) }7 €
BOQUILLAS I }L 1828 8mm
No. Cantidad D.N [mm] Servicio ' | saamm
1,2,34 4 610 Registro de hombre e
8 1 76 Venteo <\®
11 1 152 Alimentacion del FA-4809 @ .
12 1 305 Alimentacion del EA-4806 " T
7 1 406 Salida de vapor al EC-4805 - .
18 1 305 Salida de liquido a la GA-4805 e e B ssamm
14 1 508 Salida de liquido a la GA-4806 e
31A/B 2 102 Drene 4’{—‘ _ ’—}‘7
15 1 610 Retorno del rehervidor e PO Towm
33 1 - Vlvula de seguridad —1 =
35 1 51 Conexion de servicio ey
36 1 38 Instrumentos de presion e e
46A/B 2 51 Instrumentos de nivel — £
10 1 152 Reflujo N e T I
Revisién 0 1 2 3 O
Elaboro ERC ERC © ‘ ‘ ‘ ~ eroramm
Revis6 ERC ERC o
Aprové ERC ERC PN Q@
Fecha 2013 2014

79




T o Universidad Nacional Auténoma de
Meézico HOJA DE DATOS DE PROCESO
S Facul(ad d: s (udios Superiores PARA AEROENFRIADORES

lc_ilJ m #leﬂ Cuautitlin-Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de hicenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufie
LOCALIZACION: CadereytaNL HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC4804 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfiiador de diesel producto
Tamafio (mm) - Tiro : Forzado Flujo: Cruzado
Superfidie por unidad (extendida/lisa) - Numero de secciones 6
Calorintercambiado [Mkcal/h) 14.15067*1.1 DMLT(correg.) -
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C] - Limpio - Servido -

Condidiones de operacion-Lado tubos

Fluido drculado: Diesel producto Flujo total [kg/h] 188656.9*1.1
Entrada Salida
Liquido Vapor Liquido Vapor
Flujo [kg/h] 188656.9 - 188656.9 -
Densidad [kg/m3] 722.25 - 816.61 -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0735 - 0.0922 -
Calor espedifico [kcal/kg °C] 0.5963 - 0.4659 -
Viscosidad [cp] 0.343 - 1.5402 -
Peso molecular [ kg/kg-mol] 216 - 215.95 -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 196 55
Presion [kg cm2 man ] 8.85
Caida de presion [kgem?2] Perm. 0.35 Calc. -
Veloddad [m/s]
Resistendia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
Condiciones de operadon - Lado aire NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Flujo de aire por unidad [AMCM] Se considerara un sobredisefio del 10%
Flujo de aire por ventilador [ AMCM] El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo
Presidn estitica actual [ mm H20] que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos delsimulador de una manera
Veloddad actual [m/s] representativa {condiciones de operacion).
Masa veloddad [kg/hm2] ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR
Elevacion sobre el nivel del mar [m]
Temperatura de entrada [°C] 37 O !
Temperatura de salida [°C] 66
Temperatura ambiente minima [*C]
Resistendia al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 O
Revision 0 1 2 3 4 5 6
Elabord ERC ERC
Revisd ERC ERC
Aprové ERC ERC
Fecha 2013 2014
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T o Universidad Nacional Auténoma de
MExico HOJA DE DATOS DE PROCESO
N Facultad de Fs tadios Superiores

S e B tuos Sepe PARA AEROENFRIADORES
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de hicenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufie
LOCALIZACION: CadereytaNL HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC4805 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Condensador de tormre estabilizadora
Tamafio (mm) - Tiro: Forzado Flujo: Cruzado
Superfidie por unidad (extendida/lisa) - Numero de secciones 3
Calorintercambiado [Mkcal/h) 8.2981*1.1 DMLT{(correg.) -
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C] - Limpio - Servidio -

Condiciones de operacion-Lado tubos
Fluido drculado: Nafta amarga Flujo total [kg/h] 58652.1*1.1
Entrada Salida
Liquido Vapor Liquido Vapor

Flujo [kg/h] - 58652 58385.4 266
Densidad [kg/m3] - 12.61 731.2 1.7225
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.0253 0.103 0.0489
Calor espedifico [kcal/kg °C] - 0.5341 0.487 0.6975
Viscosidad [cp] - 0.0099 0.392 0.0131
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 108.179 112.132 12.408
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 192 55
Presion [kg cm2 man ] 31
Caida de presion [kgem?2] Perm. 0.35 Calc. -

Veloddad [m/s]
Resistendia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

Condiciones de operadon - Lado aire
Flujo de aire por unidad [AMCM]
Flujo de aire por ventilador [ AMCM]
Presion estatica actual [ mm H20]
Velodidad actual [m/s]

Masa veloddad [kg/hm2]

Elevacion sobre el nivel del mar [m]

NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

Se considerara un sobrediseiio del 10%

Eldiseiio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo
que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos delsimulador de una manera
representativa {condiciones de operacion).

ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR

O

Temperatura de entrada [°C] 37
Temperatura de salida [°C] 66
Temperatura ambiente minima [*C]
Resistenda al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 o
Revision 0 1 2 3 4 5 6
Elaboré ERC ERC
Revisé ERC ERC
Aprové ERC ERC
Fecha 2013 2014
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W

Universidad Nacdional Auténoma de

HOJA DE DATOS DE PROCESO

'y

s Facutadak Bvtuios Superiores | p ARA AEROENFRIADORES

UNAM Cuautiflsn Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de cenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: CadereytaNL HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC4806 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfiiador final de gases
Tamafio (mm) - Tiro: Forzado Flujo: Cruzado
Superficie por unidad (extendida/lisa) - Numero de secciones 1
Calorintercambiado [Mkcal/h) 0.61260%1.1 DMLT{correg.) -
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C] - Limpio - Servicio -

Condiciones de operacion-Lado tubos
Fluido dirculado: (Gas amargo Flujo total [kg/h] 34328*11
Entrada Salida
Liquido Vapor Liquido Vapor

Flujo [kg/h] - 3432.8 2647.9 784.9
Densidad [kg/m3] - 5.8431 768.6 2.1569
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.1002 0.0972 0.0814
Calor espedifico [kcal /kg °C] - 0.7595 0.4808 1.4034
Viscosidad [cp] - 0.0185 0.5739 0.0115
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 20577 148.2 5.2696
Calorlatente [kecal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 230 55
Presion [kg cm2 man ] 111
Caida de presion [kgecm?2] Perm. 035 Calc. -

Veloddad [m/s]
Resistenda al ensudamieto [hm2°C/kcal]

Condiciones de operaddn - Lado aire
Flujo de aire por unidad [AMCM]
Flujo de aire por ventilador [ AMCM]
Presion estatica actual [ mm H20]
Veloddad actual [m/s]

Masa veloddad [kg/hm2]

Elevacion sobre el nivel del mar [m]

NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

Se considerara un sobredisefio del 10%

Eldiseiio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo
que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos del simulador de una manera
representativa {condiciones de operacién).

ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR

O

Temperatura de entrada [*C] 37
Temperatura de salida [°C] 70
Temperatura ambiente minima [°C]
Resistenda al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 O
Revision [ 1 2 3 4 5 6
Elaboré ERC ERC
Revisd ERC ERC
Aprové ERC ERC
Fecha 2013 2014
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Universidad Nacional Auténomade | HQOJA DE DATOS DE PROCESO
México
Ros = Facultad de Estudios Superiores PARA INTERCAMBIADORES
uUNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4801 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Generador de vapor de baja presion.
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Agua para caldera Diesel producto
Flujo total [kg/h] 9510.3*1.1 188656.96*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 9510.3 430.8569 188656.96 | 188656.96
Densidad [kg/m3] 946.64 913.292 688.24 722.251
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.5888 0.5909 0.0673 0.0735
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.0122 1.0128 0.6353 0.5963
Viscosidad [cp] 0.2395 0.1764 0.2564 0.343
Peso molecular [ kg/kg-mol] 18.0153 18.0153 215.941 215.9416
Vapor [kg/h] - 9079.41 - -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] - 2.7868 - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.025 - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.5372 - -
Viscosidad [cp] - 0.0143 - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 18.0153 - -
Temperatura [°C] 11.5 154 238 196
Presion [kg cm2 man ] 4.31 9.6
Calor intercambiado [M mkcal/h] 4.94*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
No. De pasos

Velocidad [m/s]

NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).

Revision 0 1 2 3 4 5 6
Elaboré ERC ERC

Reviso ERC ERC

Aprovo ERC ERC

Fecha 2013 2014
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Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES

e = Facultad de Estudios Superiores
uUNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4806 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Intercambiador de alimentacion/fondos de estabilizadora.
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes
Superficie por envolvente (GR/EF)
Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Alimentacién a torre Diesel producto
Flujo total [kg/h] 185747.9063*1.1 188656.96*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 184939.42 | 181556.6 188656.96 | 188656.96
Densidad [kg/m3] 686.29 647.1265 605.7517 647.606
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0673 0.0605 0.0542 0.0604
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.6299 0.6976 0.7169 0.693
Viscosidad [cp] 0.2501 0.1823 0.1372 0.1809
Peso molecular [ kg/kg-mol] 209.8695 211.744 215.9416 215.9416
Vapor [kg/h] 808.492 4191.4 - -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] 5.0861 9.906 - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0751 0.0514 - -
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.6105 0.6014 - -
Viscosidad [cp] 0.0165 0.0133 - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] 45.9168 101.3 - -
Temperatura [°C] 230 274 325 284
Presion [kg cm2 man ] 3.65 12
Calor intercambiado [M mkcal/h] 5.4794*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).

Revision 0 1 2 3 4 5 6
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Reviso ERC ERC
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UNAIM
CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES
DE CALOR

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4807 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Generador de vapor de media presion
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes
Superficie por envolvente (GR/EF)
Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Vapor de agua Diesel producto
Flujo total [kg/h] 10592.98*1.1 188656.96*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 10592.98 543.75 188656.96 | 188656.96
Densidad [kg/m3] 852.1651 849.6 647.606 681.096
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.5669 0.5654 0.0604 0.066
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.1448 1.1507 0.693 0.5421
Viscosidad [cp] 0.127 0.1258 0.1809 0.2432
Peso molecular [ kg/kg-mol] 18.0153 18.0153 215.9416 215.941
Vapor [kg/h] - 10049.23 - -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] - 10.0351 - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.0296 - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.6078 - -
Viscosidad [cp] - 0.0167 - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 18.015 - -
Temperatura [°C] 210.5 213 284 247
Presion [kg cm2 man ] 19.4 11
Calor intercambiado [M mkcal/h] 4.62*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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Aprovo ERC ERC

Fecha 2013 2014

85




Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES

e = Facultad de Estudios Superiores
uUNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4808 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Precalentador de alimentacién a generador de vapor
Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF))
Superficie por envolvente (GR/EF)

Arreglo de envolventes

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Diesel producto Agua para caldera
Flujo total [kg/h] 188656.96*%1.1 10592.98*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 188656.98 | 188656.98 10592.98 10592.98
Densidad [kg/m3] 681.096 688.2486 946.88 852.16
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.066 0.0673 0.5887 0.5669
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.01 1.144 0.6421 0.6353
Viscosidad [cp] 0.2432 0.2564 0.2401 0.1271
Peso molecular [ kg/kg-mol] 215.94 215.9416 18.015 18.015
Vapor [kg/h] - - - R
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] - - - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - - - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - - - -
Viscosidad [cp] - - - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - - - -
Temperatura [°C] 247 238 115 210.5
Presion [kg cm2 man ] 10.3 19.4
Calor intercambiado [M mkcal/h] 1.043*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES
DE CALOR

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

UNAIM
CUAUTITLAN

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4809 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Segundo enfriador de diesel producto

Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF))

Superficie por envolvente (GR/EF)

Arreglo de envolventes

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Diesel producto Agua de enfriamiento
Flujo total [kg/h] 188656.96*%1.1 114418*1.1
Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 188656.98 | 188656.98 114418 114418
Densidad [kg/m3] 816.61 827.15
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0922 0.0943
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.4489 0.4659
Viscosidad [cp] 1.5402 2.0224
Peso molecular [ kg/kg-mol] 215.9 215.9
Vapor [kg/h] - -
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - -
Temperatura [°C] 55 38 32 46
Presion [kg cm2 man ] 8.1 4.21
Calor intercambiado [M mkcal/h] 1.461*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados

extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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Uniwersidad Nacional Auténoma de
México

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES

e = Facultad de Estudios Superiores
uUNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4811 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfriador de descarga del compresor de gas amargo
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes
Superficie por envolvente (GR/EF)
Condiciones de operacion
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Gas amargo Agua de enfriamiento
Flujo total [kg/h] 1163.9479*1.1 2443%1.1
Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] - 10.6734 2443 2443
Densidad [kg/m3] - 763.17
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.1036
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.4743
Viscosidad [cp] - 0.4901
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 121.74
Vapor [kg/h] 1163.9479 1153.27
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] 2.1831 2.151
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0739 0.0691
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.1686 1.1649
Viscosidad [cp] 0.0123 0.0117
Peso molecular [ kg/kg-mol] 6.4942 6.4378
Temperatura [°C] 60.4431 38 32 46
Presion [kg cm2 man ] 8.5 4.21
Calor intercambiado [M mkcal/h] 0.0312*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.35

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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Uniwersidad Nacional Auténoma de
México

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES

e = Facultad de Estudios Superiores
uUNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4812 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfriador de naftas
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes
Superficie por envolvente (GR/EF)
Condiciones de operacion
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Nafta amarga Agua de enfriamiento
Flujo total [kg/h] 12702.0879*1.1 8403*1.1
Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 12702.08 12702.08 8403 8403
Densidad [kg/m3] 726.45 740.1132
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.1019 0.1055
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.4934 0.4789
Viscosidad [cp] 0.3709 0.4383
Peso molecular [ kg/kg-mol] 112.208 112.208
Vapor [kg/h] - -
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - -
Temperatura [°C] 55 38 32 46
Presion [kg cm2 man ] 7.3 4.21
Calor intercambiado [M mkcal/h] 0.1073*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados

extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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Universidad Nacional Auténomade | HQOJA DE DATOS DE PROCESO
México
e = Facultad de Estudios Superiores PARA INTERCAMBIADORES
UNAM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-4854 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfriador de la primera etapa del compresor de gas amargo
Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF))
Superficie por envolvente (GR/EF)

Arreglo de envolventes

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Gas amargo Agua de enfriamiento
Flujo total [kg/h] 303.46*1.1 1331*1.1
Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] - 46.4412 1331 1331
Densidad [kg/m3] - 731.483
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.1058
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] - 0.3844
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 104.93
Vapor [kg/h] 303.4633 257.02
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] 2.5908 2.5528
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0569 0.0475
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] 0.0148 0.0128
Peso molecular [ kg/kg-mol] 13.6859 11.8275
Temperatura [°C] 103 38 32 46
Presion [kg cm2 man ] 5 4.21
Calor intercambiado [M mkcal/h] 0.017*1.1
Caida de presion permisible [kgem?2] 0.35

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizo de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados

extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacidn).
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CUAUTITLAN

Uniersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO

PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-4804 POSICION:
SERVICIO: Bomba de reflujo de torre estabilizadora |ACCIONADOR: Motor
CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 7.3 kg/cm2m
Liquido Nafta amarga Presion de succion 3.1 kg/cm2m
Temp. de bombeo 55 °C Presion diferencial 4.2 kg/cm2
Gravedad especifica 0.7265 Carga diferencial 575 m
Presion de vapor 3.70278 kg/cm2 a NPSH disponible 53 m
Viscosidad 0.37 cp Potencia hidratlica 10.97 Kw
Cap. minima 48.2 m3/h
Cap. Normal 80.4 m3/h
Cap. Disefio 96.4 m3/h
FUNCIONAMIENTO MOTOR ELECTRICO
Tamafio vy tipo Fabricante / proteccidn de la carcasa
Curva propuesta HP: pm
NPSH requerido \Volts Fases Hertz
Eficiencia a condiciones de disefio Chumaceras Lubricacion
Maéaxima potencia al freno del impulsor de disefio Clasificacion de areas:
Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Carcasa Montaje Fabrica.nte Mo_delo Gobernador
Corte Potencia de seleccion a rpm
Impulsor Montaje COﬂSl.JI”-nO de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba
NOTAS
Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 20%
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CUAUTITLAN

Uniersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO

PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-4805 POSICION:

SERVICIO: Bomba de diesel producto ACCIONADOR: Motor

CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 11.3 kg/cm2m
Liquido Diesel Presion de succion 3.9 kg/cm2m
Temp. de bombeo 3237 °C Presion diferencial 7.4 kg/cm2
Gravedad especifica 0.6005 Carga diferencial 1234 m
Presion de vapor 4.45278 kg/cm2 a NPSH disponible 75 m
Viscosidad 0.137 cp Potencia hidratlica 70.04 Kw

Cap. minima 188.58 m3/h

Cap. Normal 314.3 m3/h

Cap. Disefio 345.7 m3/h

FUNCIONAMIENTO

Tamafio vy tipo
Curva propuesta
NPSH requerido

Eficiencia a condiciones de disefio

Maéaxima potencia al freno del impulsor de disefio

MOTOR ELECTRICO
Fabricante / proteccidn de la carcasa

HP: pm
Volts Fases Hertz
Chumaceras Lubricacion

Clasificacion de areas:

Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Montaje Fabricante Modelo Gobernador
Carcasa ) )
Corte Potencia de seleccion a rpm
Impulsor Montaje COﬂSl.JI”-nO de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba

NOTAS

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 10%
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México

Cuautitlan-Campo 1

CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

Facultad de Estudios Superiores

PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-4806 POSICION:
SERVICIO: Bomba de recirculacion al horno ACCIONADOR: Motor Turbina
CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 8.7 kg/cm2m
Liquido Diesel Presion de succion 3.9 kg/cm2m
Temp. de bombeo 3237 °C Presion diferencial 4.8 kg/cm2
Gravedad especifica 0.6005 Carga diferencial 80.6 m
Presion de vapor 4.45278 kg/cm2 a NPSH disponible 76 m
Viscosidad 0.137 cp Potencia hidratlica 183.94 Kw
Cap. minima 697.44 m3/h
Cap. Normal 1162.4 m3/h
Cap. Disefio 1394.8 m3/h
FUNCIONAMIENTO MOTOR ELECTRICO
Tamafio vy tipo Fabricante / proteccidn de la carcasa
Curva propuesta HP: pm
NPSH requerido \Volts Fases Hertz
Eficiencia a condiciones de disefio Chumaceras Lubricacion
Maéaxima potencia al freno del impulsor de disefio Clasificacion de areas:
Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Carcasa Montaje Fabrica.nte Mo_delo Gobernador
Corte Potencia de seleccion a rpm
Impulsor Montaje COﬂSl.JI”-nO de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba
NOTAS
Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 20%
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3.7 Consumo Y generacion de servicios auxiliares.

En este punto se incluye el consumo de agua de enfriamiento, gas combustible, energia
eléctrica y agua de alimentacion para caldera; asi como la generaciéon de vapor para la

planta. Estos datos fueron calculados, considerando los equipos Yy la informacion de la

planta.
Uniwersidad Nacional Auténoma de
México SERVICIOS
s = Facultad de Estudios Superiores AUXILIARES
U NLA NV Cuautitlan- Campo 1
CUAUTITLAN
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 5
SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO
Condiciones de suministro.
Presion [kg/cm2 m] 4.21 Temperatura [°C] 32
Condiciones de retorno
Presion [kg/cm2 m] 2.038 Temperatura [°C] 46
Consumolkg/h]

Clave Servicio Normal Méxima
EA-4809  Segundo enfriador de diesel producto 114418 125860
EA-4812 Enfriador de naftas 8403 9244
EA-4811 Enfriador de descarga del compresor de gas amargo 2443 2688
EA-4854  Enfriador de la primera etapa del compresor de gas amargo 1331 1464

Total 126596 139256

NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerard un 10% de sobredisefio
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México

UNAINM
CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

SERVICIOS
AUXILIARES

Consumo [m3 std/h]

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 2 DE
SERVICIO: GAS COMBUSTIBLE
Condiciones de suministro de gas combustible.
Presion [kg/cm2 m] 42 Temperatura [°C] 25
Poder calorifico [Kcal/m3 std] 8500 Eficiencia [%] 80

Clave Servicio Normal Méaxima
BA-4802 Rehervidor de la torre estabilizadora 2178 2395
Total 2178 2395
NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio

?ﬂgiﬁu@r{% niversidad Nacional Auténom
ﬁ; Uniersidad i;é?(ifo uténoma de SERVICIOS
S Facultad de Estudios Superiores AUXILIARES
UnNA WM Cuautitlan- Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 3 DE
SERVICIO: ENERGIA ELECTRICA
Clave Servicio Consumo [kw]
Normal Maxima
EC-4804  Enfriador de diesel producto 69 75
EC-4805 Condenzador de torre estabilizadora 32 35
EC-4806  Enfriador final de gases 2 3
GA-4804 Bomba de reflujo de torre estabilizadora 11 12
GA-4805 Bomba de diesel producto 70 77
GA-4806  Bomba de recirculacion al horno 184 202
GB-4804  Compresor de gas amargo 24 26
Total 392 431

Para el caso de los aeroenfriadores y el compresor; se tomaron en cuenta los datos extraidos con ayuda del
simulador ( nimero de secciones y ventiladores); dado que no se realizé el disefio especifico de estos equipos.
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UN.ANM
CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

SERVICIOS AUXILIARES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 4 DE 5
SERVICIO: GENERACION DE VAPOR
Vapor de Baja Presion
Presion [kg/cm2 m] 3.5 Temperatura [°C] 180
Vapor de Alta Presion
Presion [kg/cm2 mj] 18.5 Temperatura [°C] 330

Generacion [kg/h]

Servicio Normal Maxima
Vapor de Media Presion 10593 11652
Total 10593 11652
Vapor de Baja Presion 9510 10461
Total 9510 10461
NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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Eliln

)

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

SERVICIOS
AUXILIARES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 5 DE
SERVICIO: AGUA DE ALIMENTACION PARA CALDERA.
Condiciones de suministro.

Presion [kg/cm2 m] 35 Temperatura [°C] 115

Consumo [kg/h]

Servicio Normal Méxima
Agua para caldera 20103 22114
Total 20103 22114
NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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Capitulo 4. Propuesta de mejora técnica a la seccion de fraccionamiento de la planta

hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre de la refineria de Cadereyta.
4.1 Justificacion y determinacion de la propuesta de mejora.

Para determinar la propuesta de mejora, se partio de las bases de disefio de la planta
existente (caso base); realizdndose un anélisis detallado al proceso. Se tom6 como punto
de partida el uso de las secuencias de separacion, por lo que la carga de alimentacion se

consider6 como una mezcla de tres componentes:

. Gas amargo

A
e B Nafta sin estabilizar
C

Diesel de ultra bajo azufre

Empleando éste término, se pudo establecer lo siguiente: “si se trata de una mezcla de tres
componentes, existe la posibilidad de emplear dos secuencias diferentes”, es decir, la

secuencia directa e indirecta.

La secuencia directa es aquella donde los componentes ligeros son separados
inmediatamente en el domo de las torres; mientras que en la secuencia indirecta los

compuestos pesados son enviados inmediatamente al fondo de la torre.

A A
A A
—
B
B A B
c B 8
— ™ B
c c
c c
S. DIRECTA S. INDIRECTA
SECUENCIAS DE SEPARACION PARA TRES
COMPONENTES

Figura 20: Secuencias de separacion para tres componentes.
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Una manera cualitativa de evaluar las secuencias de separacion es a partir del uso de las

reglas heuristicas, estas nos dan algunos criterios para escoger la secuencia mas adecuada.
Reglas heuristicas:

Favorecer la separacion de los componentes mas volatiles.
Favorecer la secuencia donde la separacion en flujos molares sea equitativa.

Separar el componente que presente la composicion molar mayor.

M W

Dejar al final la separacion con componentes con volatilidades similares.

Haciendo caso a la primer regla, se recomienda el empleo de la secuencia directa, ya que
considera como mejor opcion eliminar los gases contenidos en la alimentacion. Mientras
que la segunda y tercer regla recomiendan el uso de la secuencia indirecta, ya que se pide
favorecer la separacion de tal modo que los flujos sean repartidos equitativamente, asi
como separar primero el componente con mayor composicion molar, para no arrastrar
grandes flujos, los cuales implican equipos de tamafio superiores. La cuarta regla
recomienda el empleo de la secuencia directa, siendo que es mejor dejar al final la

separacion de compuestos con volatilidades semejantes, en este caso la de A/B.

Como nos podemos dar cuenta las reglas heuristicas se contradicen entre ellas, haciendo

ambas secuencias igualmente validas, por lo que se recurrird a otro tipo de analisis.

Una manera cuantitativa de evaluar ambas secuencias, es mediante la determinacién del

vapor minimo, ya que provee un indicio del capital y costos de operacion.

Para estimar el flujo de vapor minimo, se emplearon los datos establecidos en la siguiente
tabla.
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Tabla 11: Volatilidad relativa para la seccion de fraccionamiento.

Corte | Componente | Flujo [kg mol/h] | Ki | a refativa | @ Li/HK
H2

A - 179.22
C4 1.79| 3.08 | 3.08
C5 058 1

B - 114.9
NBP185 189| 1.21 1.21
NBP195 156 1

C - 872.2365
NBP388

Una vez determinado el flujo de vapor minimo, podemos darnos cuenta que la secuencia

indirecta requiere un 10% mas de vapor.

Tabla 12: Vapor minimo.

Orden | Vapor minimo [kg mol/h] % Secuencia
1 6079.9 100% |A/BC B/C
2 6737.8 110.8% | AB/C A/B

Por esta razon la secuencia directa es la mejor opcion en este anélisis; ya que  existe una
relacion entre el flujo de vapor vy la carga térmica requerida en el condensador y
rehervidor, es decir, la carga térmica del rehervidor estd directamente relacionada con el
consumo de energia (vapor) y la carga térmica del condensador esta relacionada con el
costo generado por el servicio de enfriamiento (agua de enfriamiento o refrigerantes).
Ademas de que altos flujos de vapor implican el uso de grandes equipos: torres,

rehervidores y condensadores.

Estos aspectos conllevan al empleo de aquellas secuencias que arrojen menor flujo de

vapor.
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Una vez hecho este primer andlisis, se simulo la secuencia directa, con el fin de comparar
el consumo energético. Este arreglo fue propuesto de tal manera que cumpliera con las

especificaciones de los productos establecidas en un principio

Figura 21: Primer arreglo de la Seccion de Fraccionamiento.

Tabla 13: Equipo clave del primer arreglo.

Primer

Equipo Caso hase arreglo
Torres 1 2
Tanque acumulador de reflujo 1 2
Condensador 1 2
Rehervidor 1 2
Tanques extras 2 1
Total 6 9

Como podemos darnos cuenta, el nuevo arreglo requiere mayor cantidad de equipo (dos
torres fraccionadoras con sus respectivos condensadores y rehervidores, ademas de sus

tanques acumuladores de reflujo, también es necesario otro tanque que ayude a recuperar
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la nafta que es arrastrada en los gases) en comparacion del disefio original. Ademas la
suma de las cargas térmicas necesarias para operar la planta es superior, lo que implica
equipos mas grandes y mayor consumo de servicios auxiliares. (Tablal4). Por estas

razones, el nuevo arreglo es descartado ya que no conlleva mejoras al proceso.

Tabla 14: Consumo energético del primer arreglo.

Caso base Primer
arreglo
1 Platos reales 24 5
Torres o
2 Platos reales ) 15
1° Q[ Mmkecal/h] 8.2981 7.5326
Condensador | 5o 5 [ Mm keal/h] - 6.8011
1° Q[ Mm kcal/h] 14.8077 12.7063
Rehervidor
2°  Q [Mmkcal/h] - 7.1201

Una vez descartado este primer arreglo, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones para la secuencia indirecta:

e Debido a que en esta secuencia se manejan dos torres para separar los productos:
Diesel de ultra bajo azufre en la primera y nafta sin estabilizar en la segunda torre.Y
ademas, que dentro de mis productos manejo condensables e incondensables; la
segunda torre puede ser sustituida por el mismo tanque condensador de reflujo de la
primer torre, dado que a una temperatura de (38-55)°C puedo condensar nafta y
sacarla como producto liquido; y por otra parte puedo mandar el gas como producto

gaseoso. A partir de esta consideracion, es que se puede emplear una sola torre.

Se alimentaron las corrientes 204 y 111 a la torre fraccionadora (segundo arreglo),
buscando cumplir con los productos deseados; sin embargo no se logré cumplir con las
especificaciones adecuadamente; ya que existe demasiado gas en las corrientes de

alimentacién y este no logra ser separado totalmente de la nafta, arrastrdndose una parte
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en ella y por ende se produce una nafta con muchos ligeros (nafta inestabilizada) que puede

complicar su almacenamiento.

[

Figura 22: Segundo arreglo de la Seccion de Fraccionamiento.

Es por esta razon que se considerd el empleo de tanques flash (tanques separadores)
antes de entrar a la torre, buscando facilitar la separacion de los compuestos mas ligeros y
asi mejorar la separacion de la torre. Las corrientes de alimentacion (111 y 204) contienen

181.6 kgmol/h de ligeros., como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 15: Flujo de ligeros en las corrientes de alimentacion.

Corriente 111 204
. Liquido del separador Liquido del separador frio de
Procedencia ; L )
caliente de alta presion. alta presion.
P [kg/cm? m] 93.6 92.7
T1°C] 230 54
Flujo total [kgmol/h] 1065 100
Flujo de gases [kgmol/h] 169.65 11.9616
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Para aligerar la alimentacion de la torre , se busco remover la mayor cantidad a partir del
uso de tanques flash; hay que recordar que en el caso base se extraen 157.495kgmol/h
con un PM de 5.7583 en la salida del FA-4809; y el flujo total de gases eliminados es de
179.2 kgmol/h con un PM de 6.4942.

Teniendo en cuenta esto, primero se analiz6 el comportamiento de un solo tanque,

considerando diferentes presiones de operacién

=> A gas amargo

SO TS

Gas: 169.65 kgmol/h

=>Liguido a fraccionamiento

= e &

Gas: 11.9616 kgmol/hr

Figura 23: Arreglo de tanques 1.

Como se puede observar en la tabla siguiente, el empleo de un solo tanque no es factible,
debido a que no se pueden separar los gases adecuadamente. Esto puede ser observado en
la tabla 16, si separo 180kgmol/h a una presion de 11kg/cm? el PM es de 22.37, lo que
significa que se esta arrastrando nafta, ya que el PM que se espera para el gas esta entre 6 y
7. Y si buscamos obtener un gas con un PM inferior, se requerira una mayor presion, lo
que implica un flujo inferior al obtenido del caso base. Por tanto, este arreglo no es viable

para la propuesta de mejora.
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Tabla 16: Evaluacion del “Arreglo de tanques 1.

Presion de Gas amargo

operacion [ kg mol/h] PM
[ kg/cm?m]
8 195.767 23.367
9 190.233 25.4303
10 185.304 23.7815
11 180.859 22.3723
20 151.381 15.1995
40 104.872 9.7662

A partir de este analisis, se puede concluir que se requieren dos tanques de flasheo para
extraer la mayor cantidad de gas, sin arrastrar nafta. Enseguida se analizaran dos nuevos

arreglos.
- Tl ;
Gas: 169.65 kgmolh El
Primer tanque
= A gas amargo

=) F& * =Liquido a fraccionamiento

Gas: 11.9616 kgmol/hr
Segundo tanque

Figura 24: Arreglo de Tanques 2.

El arreglo de tanques 2 es el mismo que tiene el caso base, las alimentaciones entraran a
diferentes tanques; y el segundo tanque es el que se encargard de recuperar la nafta que

pueda ser arrastrada en el gas del primer tanque.
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Segundo tanque
=> A gas amarge

= Liquido a fraccionamiento

Gas: 169.65 kgmol/h

IJil =>| iquide a fraccionamiento

- T e o

Gas: 11.9616 kgmol/hr

Figura 25: Arreglo de Tanques 3.

En el arreglo de tanques 3 las dos alimentaciones entran juntas al primer tanque, los

gases separados en él seran mandados al segundo tanque, el cual servira para rectificar.

Para saber a qué temperatura es recomendable manejar el segundo tanque de flasheo, se
fijaron las temperaturas de 55°C y de 38°C, variando solamente las presiones de operacion.
Como puede ser apreciado en las siguientes tablas; al variar la presion de operacion y la
temperatura, el flujo de gas amargo es superior a 55°C en ambos casos. Enfriando hasta
55°C resulta ser la mejor opcién para llevar a cabo la separacion, es la mas econémica
debido a que podemos emplear aire de enfriamiento y evitar el uso agua de enfriamiento

para ello.

Una vez que se determinO la temperatura Optima para llevar a cabo la separacion, se
compararon los dos arreglos de tanques a 55°C, con el fin de saber en qué arreglo de
tanques se logra una mejor separacion de gases. A continuacién se muestran las tablas

donde se pueden apreciar el arreglo de tanques 2 y 3.
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Tabla 17: Influencia de la temperatura y presion en el “Arreglo de tanques 3”.

Temperatura del intercambiador 55°C
Presion de as Presion de
operacion : operacion
del primer remO\_/ldo del segundo Gas amargo PM
del primer [kgmol/h]
tanque tanque tanque
[kg/cm? m] [kg/cm? m]
9.9 185.77 9.55 161.0653 6.1447
9 190.261 8.65 163.083 6.2712
8 195.794 7.65 165.3321 6.4266
7 202.159 6.65 167.604 6.65
6 209.786 5.65 169.9711 6.8133
5 219.183 4.65 172.393 7.0655
4 223.691 3.65 174.923 7.3832
Temperatura del intercambiador 38°C
9.9 185.77 9.55 160.2238 5.7303
9 190.261 8.65 162.1804 5.8271
8 195.794 7.65 164.3482 5.9428
7 202.159 6.65 166.5421 6.0722
6 209.786 5.65 168.769 6.2195
5 219.183 4.65 171.036 6.3917
4 223.691 3.65 173.358 6.6007

Tabla 18: Influencia de la temperatura y presion en el “Arreglo de tanques 2”.

Temperatura del intercambiador 55°C

Presion de Gas Presion de

operag:ién removido operacion Gas amargo

del primer q - del segundo PM

el primer [kg mol/h]
tanque tanaue tanque

[kg/cm? m] a [kg/cm? m]
11 169.97 9.9 157.998 5.858
11 169.97 9 158.389 5.9509
11 169.97 8 158.85 6.0667
11 169.97 7 159.346 6.1999
11 169.97 6 159.88 6.3573
11 169.97 4 161.19 6.7929
11 169.97 35 161.587 6.943

Temperatura del intercambiador 38°C

11 169.97 9.9 157.605 5.6999
11 169.97 9 157.993 5.7868
11 169.97 8 158.448 5.8945
11 169.97 7 158.936 6.0174
11 169.97 6 159.466 6.1613
11 169.97 5 160.054 6.3255
11 169.97 4 160.7229 6.5539
11 169.97 3.5 161.1 6.687
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Comparando los arreglos 2 y 3 podemos ver que a una temperatura de salida de 55°; para
el arreglo de tanques 2 a una presién de 9.9kg/cm? recuperamos 157.9kgmol/h de gas;
mientras que en el arreglo de tanques 3 a una presion de 9.55kg/cm?  recuperamos
161kgmol/h. Para presiones mas bajas es mas notoria la diferencia, para el arreglo 2 a
una presién de 3.5kg/cm? se estan recuperando 161.5 kg mol/h y en el arreglo 3 a una
presion a 3.65 kg/cm? se recuperan 174.9 kg mol/h. A partir de esto podemos descartar el
arreglo de tanques 2 y enfocarnos en el arreglo de tanques 3, por lo que se tomaran dos

casos: a una presion de operacion de 9.9 kg/cm? y 6.0 kg/cm?.

Siendo que a una presién de 9.9Kg/cm? se extraen 185kgmol/h, que es el flujo esperado de
gases totales en el primer tanque y en el segundo tanque 161 kg mol/h con un PM de 6.14.
Se tomara una presién minima de operacion la de 6kg/cm? , debido a que el flujo extraido
de gas total en el segundo tanque es de 169.97kgmol/h con un PM de 6.8 ; si se toma una
presion inferior se pueden extraer mas gases pero el PM aumenta, lo que implica que

empiezas a arrastrar nafta en el gas.

Se analiz6 el impacto de los dos casos , por lo que se tomaron las corrientes liquidas
obtenidas de los tanques a 6 y 9 kg/cm?, con esto se estableci6 el tercer arreglo “A” y “B”

respectivamente ( solo varia la cantidad de ligeros en las corrientes de alimentacion).
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169.954

169.65 kgmolth

R LN, P

PM=6.8133

11.9616kgmol/hr

169.65 kgmol/h

Figura 27: Tercer arreglo "B" de la Seccién de Fraccionamiento.

Se analizaron los arreglos “A” y “B”, variando la cantidad de ligeros que entran a la torre y

buscando cumplir con las especificaciones de los productos. A partir de los datos
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obtenidos, se realizd la siguiente tabla, donde se pueden comparar los arreglos “A” y

contra el caso base en cuanto a condiciones de operacion y productos obtenidos.

Tabla 19: Arreglos de la seccion de fraccionamiento.

Tercer Tercer
Caso base | Arreglo Arreglo
“A” “B”
No. De torres 1 1 1
No. Platos reales 24 28 28
P operacion Kg/cm? m 3.1 3 3
T domo °C 192 198.1 195.3
T fondo °C 323.7 322.1 322
Q condensador Mmkcal/h 8.2981 2.4716 2.5646
Q rehervidor Mmkcal/h | 14.8077 14.0608 13.7989
No tanques de flasheo 2 2 2
Gas extraido kg mol/h 157.495 169.95 161.07
P operacién del primer kg/em? m 111 6 9.9
tanque
P operacion  del| oo | 104 5.65 9.55
segundo tanque
Productos
Kg mol/h | 179.222 180.805 180.2653
Gas amargo mhstd | 4015.282 | 4052.558 4040.4641
PM 6.5 7.169 6.926
Kg mol/h | 113.216 114.001 114.002
Nafta bbl/dia 2535.99 2589.948 2585.57
PM 112.3 114.001 113.986
Kg mol/h | 873.642 871.714 872.254
Diesel bbl/dia 33891.26 | 33819.218 | 33833.408
PM 215.9 215.965 215.916

6‘B’7

Se fijaron dos condiciones, con el objetivo de comparar los arreglos: el nimero de platos y

la presién de operacion.

El consumo energético se ve reflejado en las cargas térmicas del condensador y del
rehervidor; en este caso, los dos arreglos cuentan un consumo energeético inferior al caso
base. Debido a esto, se compararon en cuanto a los productos; el arreglo B tiene un flujo

mayor de diesel en comparacion del A, sin embargo es inferior al del caso base. Ambos
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arreglos manejan un mayor flujo de nafta, siendo B quien arrastra menor cantidad de

diesel en ella.

Se verifico la cantidad de H,S y de H, que existe en los productos, para ver si era necesario
eliminar mayor cantidad de gases en el domo. Sin embargo,en ambos casos la cantidad de

contaminantes es inferior al caso base, por lo que las dos opciones son validas.

Debido a que las cargas térmicas y los flujos de los productos son semejantes para ambos
arreglos, se compararon los pesos moleculares, debido ya que nos dan un indicio de cémo

trabaja la torre.

Como se puede apreciar en la tabla 20, el arreglo “B” es mas cercano al caso base en
cuanto a los pesos moleculares de los productos, ademas de que se obtiene mayor cantidad
de diesel que en el arreglo “A”. Debido a esto, se trabajara con el arreglo “B”, y sera

evaluado a detalle méas adelante.

Tabla 20: Tabla comparativa de tercer arreglo de la seccién de fraccionamiento.

Productos Caso wpA» «g»
base
Kg mol/h 179.222 180.805 180.2653
Gas amargo m°*/h std 4015.282  4052.558 4040.4641
PM 6.5 7.169 6.926
Kg mol/h 113.216 114.001 114.002
Nafta bbl/dia 2535.99 2589.948 2585.57
PM 112.3 114.001 113.986
ppm H,S 6117 4936 5223
ppmH 37 37 37
Kg mol/h 873.642 871.714 872.254
Diesel bbl/dia 33891.266 33819.218  33833.408
PM 215.9 215.965 215.916
ppm H,S 0 0 0
ppmH 0 0 0

Siendo que las condiciones de operacion de los tanques ya se conocen, se fijaran las

condiciones de operacion de la torre, para lo cual se realizé una tabla comparativa con
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diferentes presiones de operacion, asi como temperaturas, cargas térmicas y productos

obtenidos.

Tabla 21: Comportamiento de la torre fraccionadora vs presion de operacion para caso B .

Presion de operacion ,kg/cm® m 1 2 3 4 Z gzzg
T domo °C 164.7 180.7 192.6 2025 210.9 192
T fondo °C 286.8 306.6 322.3 3354 3468 32317
Q condensador Mmkcal/h 39280  3.4013 3.2902 3.1393 3.1269 8.2981
Q rehervidor Mmkcal/h | 104142 12,5613 145714 16.204 17.7514 | 14.8077
Reflujo 1.15 0.8061 0.7054 0.5936 0.56 3
Productos
Kgmol/h | 182705  181.165 180.215 179.465 178915 | 179.222
Gas amargo m°/h std 4095154  4060.637  4039.342 4022533  4010.206 | 4015282
PM 7.645 7.153 6.91 6.74 6.633 6.5
Kg mol/h 114 114,001 113.994 114 114 113.216
Nafta bbl/dia 26039 2585728 2571262  2560.704 25517 | 2935.99
PM 114851  113.934 113215 112.684 112.238 1123
Kg mol/h | 869.815  871.354 872.311 873.055 873605 | 873642
Diesel bbl/dia 33782.75 33822.656  33848.38  33867.063  33881.365 | 33891.266
PM 21623  216.091 216.007 215.932 215.881 2159

En la tabla anterior se puede observar que a mayor presion, va aumentando la temperatura

de la torre y por lo tanto el flujo de gas que se obtiene como producto va disminuyendo;

también las cargas térmicas del rehervidor van aumentando conforme aumenta la presion.

Siendo que los flujos molares de mis productos son semejantes, ademas de que todos los

casos cumplen con las especificaciones planteadas, podemos elegir como mejor propuesta

el disefio que maneja la presién mas baja, en este caso la presion de 1kg/cm?Hay que

recordar que siempre la menor presion de operacion en la cual se cumplan mis

especificaciones es el mejor disefio. A pesar de que se obtiene menor cantidad de barriles

de diesel en cuanto al caso base, se ve compensado por el lado del consumo energético.
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Una vez conocidas las condiciones de operacion de los tanques flash y la presion de
operacion de la torre; se determinard el numero de platos 6ptimos para la nueva torre,
estos van a depender de las composiciones de las corrientes liquidas que entran como

alimentacioén a la torre de destilacion.

El nimero de platos necesarios para lograr la separacion de productos son: 14 tedricos;
esto fue determinado a partir del simulador con un método corto. Por lo que se considerara
una eficiencia del 75% para determinar el nimero de platos reales. La torre contara con
19 platos reales mas el condensador y el rehervidor. A continuacion se muestra la nueva

propuesta y los resultados obtenidos.

Segundo tanque
Gas: 161.0653 kgmal/h
PM=61457 [Easamamco]

Corriente: 10656394 kgmal/h
Gas:169.65 kgmal/h

Corriente: 100.8812 kgmolh

Gas: 11.9616 kgmal/hr

980.747 kgmal/h

Figura 28: Nueva Propuesta a 1kg/cm? con catorce platos tedricos.
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Tabla 22: Resultados de la nueva propuesta a 1 kg/cm? con catorce platos tedricos.

Gas amargo Nafta Diesel Gas amargo
Nombre de la linea de latorre total
Fase V L L V
Flujo molar KG-MOL/HR 20.30 114.00 871.15 181.37
Flujo masico KG/HR 299.03 13059.53 188228.09 1288.73
Flujo std. Liguido bbl/dia 123.16 2597.59 3381151 906.02
Temperatura C 38.43 38.43 286.33 52.45
Presién KG/ICM2G 0.65 0.65 1.35 0.65
PM 14.73 114.56 216.07 7.11
ASTM D86 at 760 MM HG
(LV) c
IBP - -14.183 204.088 -
5% - 48.009 216.920 -
10% - 115.340 223527 -
30% - 117.735 240.257 -
50% - 126.393 256.699 -
70% - 139.313 290.604 -
90% - 156.710 330.309 -
95% - 164.360 343.408 -
EBP - 175.000 351.909 -

Como se puede observar en la tabla 22, se esta realizando el corte de nafta a 175°C ya

que la tabla 9 maneja como temperatura max. 180°C para el corte de la nafta; mientras

que el diesel empieza a cortar una temperatura de 204°C. Se estan recuperando 181.37

kgmol/h de ligeros (gas amargo) a una temperatura de 38° que equivale al el 99.86696

% de ligeros existentes en las corrientes de alimentacion a la unidad. En cuanto a los
productos, se estan obteniendo 33811.51 bbl/dia de diesel y 2597.59 bbl/dia de nafta.
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Tabla 23: Caracteristicas de operacion de la Nueva propuesta a 1kg/cm? con catorce platos

teoricos.
Nueva propuesta a 1kg/cm? con catorce platos teéricos
Presién de operacion kglem? 1
Temperatura domo °C 165.8
Temperatura fondo °C 286.3
Q condensador Mmkcal/h 4.0737
Q rehervidor Mmbkcal/h 10.3954
Productos
Kg mol/h 181.365
Gas amargo m°/h std 4065.119
PM 7.106
Kg mol/h 113.999
bbl/dia 2597.558
Nafta PM 114557
ppm H,S 3725
ppm H, 14
Kg mol/h 871.156
Diesel bbl/dia 33811543
PM 216.067

La torre opera con una presion de 1 kg/cm?m, manejando un reflujo de 2.3. A estas
condiciones las cargas térmicas requeridas para el condensador y el rehervidor son de
son de 4.0737 y 10.3954 respectivamente, manteniendo una temperatura en el domo de
165.8°C y en el fondo de 286.3°C.

Debido a que el producto de fondos sale a una elevada temperatura, estd energia sera
aprovechada para calentar la alimentacion a la torre, y de esta manera disminuir la carga
térmica del rehervidor; por lo que se llevara la corriente de alimentacion de 225°C a
270°C.

A partir de esta consideracion, se obtiene el siguiente disefio:
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Segundo tanque

Gas: 161.0852 kgmal'h

PM=8 1457 . [FERrEET ] Y

Comiente: 1085 8334 kgmol/h

Gas:169.65 kgmelh

Comiente: 100 8812 kgmol/h

Gas: 11.9618 kgmol/hr

Figura 29: Propuesta de mejora con integracion térmica.

A partir de esta consideracion se logré modificar la carga térmica del condensador y del
rehervidor de 4.073 y 10.3954 a 6.81 y 6.12 respectivamente. Hay que mencionar que se
cumplen las mismas especificaciones de los productos Yy solo se modifica el perfil

térmico de la torre.
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Tabla 24: Condiciones de operacion de la propuesta de mejora.

Propuesta de mejora.

Presion de operacion kglcm? 1
Temperatura domo °C 168
Temperatura fondo °C 285

Q condensador Mmkcal/h 6.813

Q rehervidor Mmkcal/h 6.12

Reflujo 2.36

Productos
Kg mol/h 181.1
Gas amargo m°/h std 4053.3
PM 6.9
Kg mol/h 114
Nafta bbl/dia 2622.7
PM 1159
Kg mol/h 871.17
Diesel bbl/dia 33787.0
PM 215.934

Una vez definido el comportamiento de la torre, se analizo la posibilidad de generar vapor
mediante el aprovechamiento de la energia calorifica del diesel. Para ello, a partir de un
analisis térmico se establecié la cantidad de vapor que puede ser generado, se partié del

agua para caldera proveniente de limite de bateria.

Tabla 25: Agua para calderas en L.B.

Agua para caldera de L.B.

Presion [kg/cm?® m] 35

Temperatura [°C] 115
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Tabla 26: Condiciones de vapor en L.B.

P [kg/cm?] T[°C]
VBP 35 180
VMP 18.5 330
VAP 40 385

Debido a que el diesel producto cuenta con una temperatura de 229 °C, no es posible
generar VAP. En la siguiente tabla se pueden apreciar dos casos, los cuales pueden ser

cubiertos a partir del uso de la energia remanente para la propuesta de mejora.

Tabla 27: Generacion de vapor

Primer caso Segundo caso

VBP [kg/h] 10980 13219

VMP [kg/h]  * 2089 -

[*] Requiero el empleo de otro intercambiador de calor.

Como se puede observar en la tabla 27, tengo la flexibilidad de generar vapor de baja y
media presiéon (primer caso) o Unicamente vapor de baja presion (segundo caso). Sin
embargo para poder decidir cudl de los casos es méas conveniente, es necesario conocer
los requerimientos de servicios auxiliares; a partir de ello se puede saber donde tenemos
un déficit y asi cumplir con ellos. Debido a que no conocemos los requerimientos de

servicios auxiliares, consideramos lo siguiente:

e Sea que en el primer caso se genera VBP y una fraccion de VMP, éste solo

equivale al 15% del total. Ademas se requiere el uso de otro intercambiador de calor
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(el cual generaré el vapor), mas el serpentin, tuberia y accesorios. Por ello hemos
considerado que el gasto no justifica la generacion de VMP a partir de la energia
remanente del diesel.

e Mientras que para el segundo caso, solo se generard VBP. Para generar este vapor ,
se aprovechara la energia remanente del diesel para generar el vapor, y el calor por

conveccion del horno para sobrecalentarlo.

Una vez establecida la seccion inferior de la torre, se proseguira a definir el sistema de
compresion del gas amargo de la torre. Dado que se requiere entregar el gas a una presion
de 8.2kglcm? y parte de una presién de 0.65kg/cm?, se requeriran dos etapas para la

compresion.

Ya establecida la nueva propuesta a la seccion de fraccionamiento, se llevara a cabo el

analisis de la misma. Se desarrollara la ingenieria basica conceptual correspondiente.
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4.2 Bases de disefio

4.2.1 Funcion de la planta (seccién de fraccionamiento).

La funcién principal de esta seccion serd la de separar los hidrocarburos ligeros, gas

amargo y nafta sin estabilizar del diésel desulfurado Ultra Bajo Azufre (UBA).

4.2.2. Tipo de proceso

Se trata de una separacién efectuada a partir de las diferencias en el punto de ebullicién.

4.2.3 Capacidad de la planta

La planta opera actualmente con una capacidad de 35000 bpd.

4.2.4 Especificaciones de las alimentaciones.

Debido a que es una nueva propuesta a la seccion de fraccionamiento de la planta
hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre, se partira de las mismas alimentaciones.
Por lo que se generaron los 29 pseudocomponentes, a partir de los datos proporcionados

en la tabla 6.

Se tienen dos alimentaciones, provenientes de los tanques de alta presion de la seccién de
reaccion, cuyos flujos molares pueden ser apreciados en la tabla 7. Las condiciones de

entrada se pueden apreciar en la siguiente tabla.
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Tabla 28: Corrientes de alimentacion.

Corriente

204 (1) 111(1) 337

P [kg/em 2m] 92.5 91.6 35.0
T [°C] 54 230 115
(1) Ver tabla 7

4.2.5 Especificaciones de los productos y subproductos.

Los productos gque se obtendran la seccion de fraccionamiento de la hidrodesulfuradora de

diesel son:
e Nafta sin estabilizar e Diesel de Ultra Bajo Azufre
e (Gas amargo e VBP

Dichos productos deben de cumplir con ciertas especificaciones; las cuales son sefialadas
en la tabla 8 para el caso del diesel de ultra bajo azufre y en la tabla 9 para los

subproductos.

4.2.6 Diagrama de bloques del proceso.

En el siguiente diagrama se puede apreciar de manera general el disefio de la nueva
propuesta. Las corrientes provenientes de los tanques alta presién entran como
alimentacién al primer separador diesel; la fase gaseosa es enviada al segundo separador
diesel para una nueva separacion. El liquido efluente de ambos separadores diesel son
enviados como alimentacion a la torre, donde se obtiene gas amargo, nafta amarga y

diesel.
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Figura 30: Diagrama de Bloques de la Seccion de Fraccionamiento de la Propuesta de Disefio.
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4.3 Descripcion del proceso.

La seccidn recibe como carga el liquido proveniente del tanque separador Caliente de Alta
Presion y del tanque separador frio de alta presion; ambas corrientes expandidas hasta una
presion de 9.9 kg/cm® m. Entran como alimentacion en el primer separador Diesel
FA-3601, que opera a una presion de 9.9 kg/cm? y una temperatura de 225°C, ahi se da la
primer  separacion. El liquido separado se envia a control de flujo en cascada con el
control de nivel del mismo tangue, al intercambiador alimentacién/fondos de fraccionadora
EA-3601, saliendo a una temperatura de 270 °C para alimentarse al plato 17 de la torre
fraccionadora DA-3601; mientras que el vapor separado es condensado parcialmente al
pasar por el aeroenfriador EC-3601 y enviado al segundo separador de Diesel FA-3602,

que opera a una temperatura de 55°C y una presion de 9.5 kg/cm 2.

Este tanque se encarga de separar parte de los gases que aun permanecen en la

alimentacion y condensar la nafta arrastrada o disuelta en la fase gaseosa.

El liquido separado en el segundo separador de diesel FA-3602 se envia a control de flujo
en cascada con el control de nivel del mismo tanque, como alimentacion al plato 2 de la
torre fraccionadora DA-3601. Los gases amargos obtenidos en el separador FA-3602 se
envian a control de presion a mezclarse con la corriente de descarga del compresor de gas
amargo GB-3610.

La torre fraccionadora DA-3601 opera en el domo a una presion de 1.0 kg/cm? y a una
temperatura de 168°C; el fondo opera a una temperatura de 284°C y una presion de
1.35kg/cm?. Los vapores del domo, son condensados parcialmente en el condensador de
torre estabilizadora EC-3602 hasta una temperatura de 55°C, posteriormente entra al
segundo condensador de torre fraccionadora EA-3604 hasta alcanzar una temperatura de
38°C, enseguida son enviados al tanque Acumulador de Reflujo de la Torre fraccionadora
FA-3603 a una presion de 0.65 kg/cm? y una temperatura de 38°C, donde se lleva a cabo

una separacion de fases. Parte de los hidrocarburos liquidos separados en el tanque
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acumulador de reflujo FA-3603 son enviados a control de flujo en cascada con control de
nivel del FA-3603 como nafta amarga sin estabilizar producto a limite de bateria a una
temperatura de 38°C y una presién de 5 kg/cm? ; mientras que el resto de los hidrocarburos
liquidos es enviado a control de flujo en cascada a control de temperatura de la torre DA-
3601 como reflujo .

Los gases amargos se envian al Tanque de Succion del Compresor de Gas amargo FA-
3604 que opera a una temperatura de 55°C y una presion de 0.65 kg/cm?, para asegurar la
eliminacién de liquidos del gas y enviarlos al compresor de Gas amargo GB-3610 (dos

etapas).

La corriente de salida de la primera etapa del compresor de gas amargo es enviada al
enfriador de descarga del compresor EA-3605 hasta una temperatura de 38°C, para
posteriormente ingresar al tanque separador de la 1° etapa del compresor de gas amago FA-
3605 que opera a una temperatura de 38°C y una presion de 1.95 kg/cm? Esta corriente es
enviada a la segunda etapa del compresor de gas amargo GB-3610 donde sale a una

presion de 8.2 kg/cm? y una temperatura de141°C.

Los vapores de la descarga del compresor GB-3610 se mezclan con los vapores que
provienen del segundo tanque separador de diesel FA-3602 , después de lo cual se hacen
pasar a través del segundo enfriador de descarga del compresor EA-3806 donde se enfrian
hasta una temperatura de 38°C y se envian como alimentacion al tanque separador a la
descarga del compresor del gas amargo FA-3606, que opera a una presién de 7.5kg/cm? y

una temperatura de 38°C para entregar el gas amargo a L.B.

Del fondo de la torre salen dos corrientes de diesel desulfurado de Ultra Bajo Azufre
(UBA), la primera se envia al rehervidor de la torre fraccionadora BA-3601, mediante la
bomba de recirculacion al horno GA-3601, a una presién de 9.0 kg/cm? y una temperatura
de 284°C, obteniendo la vaporizacién necesaria (33% mol) para regresar a la torre y
proporcionar los requerimientos técnicos. La segunda corriente es el diesel desulfurado es
enviada mediante la bomba de diesel Producto GA-3602, a una presion de 10.0 kg/cm®y

una temperatura de 284°C.
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El diesel producto a partir de la descarga de la bomba GA-3602 pasa a través del
intercambiador alimentacion/fondos de fraccionadora EA-3601 donde se enfria
parcialmente. Posteriormente, pasa a través del generador de vapor de Baja Presion EA-
3602, enfridndose hasta una temperatura de 160°C. Finalmente pasa a través de los
enfriadores de Diesel Producto EC-3603 hasta una temperatura de 55°C y enseguida al
EA-4809 donde alcanza la temperatura de 38°C y una presion de 5.0 kg/cm?® para la

entrega de diesel producto de ultra bajo azufre (UBA) a L.B.

El agua para caldera proveniente de limite de bateria ingresa a una presion de 35.0 kg/cm?
y una temperatura de 115°C; posteriormente es enviada a control de flujo al generador de
vapor de baja presion EA-3602, donde el agua alcanza condiciones cercanas a la
saturacion (153°C).Este vapor es sobrecalentado por conveccion en el rehervidor de la

torre fraccionadora hasta una temperatura de 180°C.

4.4 Diagrama de flujo de proceso.
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Lista de equipo
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o TS e 5 e ey & BA-3601 ehervidor de Ia torre fraccionadora QU Mmkeali] 6.1206
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GA-a601 Bomba de recirculacion al horno Gap [m3 ) 3993 AP a4z
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D
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FA-3602 83610 Compresor de gas amargo 1 etapa Cap (ma m aiss ap 165
i 2 etapa Gap [m3 ] 1753 ap 625
DA-3601
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Figura 31: Diagrama de Flujo de la Seccion de Fraccionamiento de la Propuesta de Disefio
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4.5 Balance de materia y energia.

A partir de la simulacion se obtuvo el balance materia y energia; con ello se determinaron

las caracteristicas de los equipos de proceso.

T ok a Gas amargo

Alimentaciones =

a1

Aqua para calderas

VBP

=
=

2

—EH‘)—E—»‘) a—% = =

Diesel producto

Figura 32: Simulacién de la Propuesta a partir de PRO-II.
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Linea 111 204 301 302 303
Descripcidn de la corriente
Fase |Mezc|a |Liquido |Mezcla |Vapor IMecha
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 1065.6390 100.8809 1065.6390 185.9809 185.9809
Kg/h 189189.0469  13387.3262  189189.0469  4454.4209 4454.4209
Flujo estandar liquido m3/h 230.1046 17.0879 230.1046 9.5816 9.5816
Temperatura °C 230.00 54.00 236.38 225.59 55.00
Presion Kg/cm2 g 92.57 91.67 9.90 9.90 9.55
Peso molecular 177.5358 132.7043 177.5358 23.9510 23.9510
Entalpia M*KCal/h 23.8249 0.3724 23.8249 0.9677 0.2182
KCal/kg 125.9317 27.8141 125.9317 217.2487 48.9841
Fraccion mol liquido 0.9979 1.0000 0.8363 0.0000 0.1330
Factor acéntrico 0.4343 0.3589 0.4343 -0.1006 -0.1006
UOP K factor 11.8575 11.8543 11.8575 14.0736 14.0736
Densidad del liquido (std) Kg/m3 822.1870 783.4410 822.1870 464.8918 464.8918
Gravedad especifica 0.8230 0.7842 0.8230 0.4654 0.4654
API 40.4323 48.9354 40.4323 172.5718 172.5718
Vapor
Flujo Kg-mol/h 2.2012 n/a 174.4666 185.9809 161.2445
Kg/h 12.7155 n/a 4287.2476 4454.4209 993.0316
m3/h 1.0418 n/a 689.2187 718.7767 425.2059
Vapor Std Vol Flow m3/h 49.3378 n/a 3910.4922 4168.5737 3614.1328
Peso molecular 5.7766 n/a 24.5735 23.9510 6.1585
Z (fromK) 1.0388 n/a 0.9998 0.9993 1.0039
Entalpia KCal/kg 368.0297 n/a 223.0058 217.2487 129.8022
CpP KCal/kg-C 1.4758 n/a 0.7229 0.7113 1.2249
Densidad Kg/m3 12.2054 n/a 6.2204 6.1972 2.3354
Conductividad térmica KCal/h -m-C  0.1295 n/a 0.0988 0.0905 0.0743
Viscosidad Cp 0.0157 n/a 0.0186 0.0181 0.0120
Liquido
Flujo Kg-mol/h 1063.4379 100.8809 891.1725 n/a 24.7364
Kg/h 189176.3281  13387.3262 184901.7969  nla 3461.3892
Liquid Std Vol Flow m3/h 230.0333 17.0879 220.9651 n/a 4.3916
Peso molecular 177.8913 132.7043 207.4815 n/a 139.9311
Z (fromK) 0.0000 0.0000 0.0000 n/a 0.0000
Entalpia KCal/Kg 125.9154 27.8141 123.6808 n/a 25.7984
CP KCal/lKg-C  0.6524 0.4907 0.6344 n/a 0.4833
Densidad Kg/m3 672.7306 764.5920 679.3594 n/a 760.6859
Tension superficial Dina/cm 7.1718 21.2095 12.1213 n/a 22.8363
Conductividad térmica KCal/lh-m-C  0.0628 0.0999 0.0662 n/a 0.0979
Viscosidad Cp 0.1387 0.4579 0.2325 n/a 0.5131
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Linea 304 305 306 307 308
Descripcion de la corriente
Fase |Liquido |Mezc|a |Mezcla |Liquido |Mezcla
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 24.7364 24.7364 100.8809 980.5390 980.5390
Kgh 3461.3889 3461.3889 13387.3262 198121.9375  198121.9375
Flujo estandar liquido Kgh 4.3916 4.3916 17.0879 237.6108 237.6108
Temperatura °C 55.00 55.10 57.92 225.59 225.24
Presion Kglem2 g 9.55 1.30 9.90 9.90 1.95
Peso molecular 139.9311 139.9311 132.7043 202.0541 202.0541
Entalpia M*KCal/h 0.0893 0.0893 0.3724 23.2295 23.2295
KCal/kg 25.7984 25.7984 27.8141 117.2486 117.2486
Fraccion mol liquido 1.0000 0.9887 0.9320 1.0000 0.9706
Factor acéntrico 0.3871 0.3871 0.3589 0.5280 0.5280
UOP K factor 11.8150 11.8150 11.8543 11.8074 11.8074
Densidad del liquido (st Kg/m3 788.1869 788.1869 783.4410 833.8085 833.8085
Gravedad especifica 0.7890 0.7890 0.7842 0.8346 0.8346
API 47.8489 47.8489 48.9354 38.0359 38.0359
Vapor
Flujo Kg-mol/h n/a 0.2787 6.8602 n/a 28.8747
Kgh n/a 4.9544 58.8829 n/a 2035.1211
m3/h n/a 3.3146 17.6187 n/a 401.1741
Vapor Std Vol Flow  m3/h nla 6.2460 153.7636 n/a 647.1973
Peso molecular n/a 17.7790 8.5833 n/a 70.4811
Z (from K) n/a 0.9974 1.0007 n/a 0.9830
Entalpia KCal/kg n/a 125.1303 163.4408 n/a 187.1130
CP KCallkg-C n/a 0.5253 0.9108 n/a 0.5682
Densidad Kg/m3 n/a 1.4947 3.3421 n/a 5.0729
Conductividad térmica KCal’lh-m-C  n/a 0.0385 0.0568 n/a 0.0516
Viscosidad Cp nla 0.0133 0.0126 n/a 0.0139
Liquido
Flujo Kg-mol/h 24.7364 24.4577 94.0207 980.5390 951.6643
Kgh 3461.3889 3456.4348 13328.4434 198121.9375 196086.8125
Liquid Std Vol Flow  m3/h 4.3916 4.3799 16.8575 237.6108 234.6777
Peso molecular 139.9311 141.3229 141.7607 202.0541 206.0462
Z (from K) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 25.7984 25.6560 27.2149 117.2486 116.5235
CP KCal/Kg-C 0.4833 0.4826 0.4864 0.6266 0.6214
Densidad Kg/m3 760.6859 760.7988 761.1399 683.7593 686.7957
Tension superficial Dina/cm 22.8363 23.0819 22.6972 12.5798 13.1831
Conductividad térmica KCal’lh-m-C ~ 0.0979 0.0976 0.0973 0.0677 0.0679
Viscosidad Cp 0.5131 0.5269 0.5115 0.2386 0.2518
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Linea 309 310 311 312 317
Descripcion de la corriente
Fase |Mezc|a |Vapor |Vapor |Vapor |Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 980.5390 161.2445 161.2445 450.3224 316.5306
Kgh 198121.9375  993.0317 993.0317 50185.5586 36685.9883
Flujo estandar liqguido m3/h 237.6108 5.1900 5.1900 66.4091 48.2405
Temperatura °C 270.00 55.00 54.94 168.99 38.67
Presion Kglem2 g 1.60 9.55 8.20 1.00 0.65
Peso molecular 202.0541 6.1585 6.1585 111.4436 115.9003
Entalpia M*KCal/h 30.0664 0.1289 0.1289 7.7670 0.6778
KCal/kg 151.7570 129.8022 129.8022 154.7659 18.4750
Fraccién mol liquido 0.8331 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.5280 -0.1754 -0.1754 0.3131 0.3325
UOP K factor 11.8074 21.9466 21.9466 11.8508 11.8316
Densidad del liquido (st Kg/m3 833.8085 191.3339 191.3339 755.7032 760.4811
Gravedad especifica 0.8346 0.1915 0.1915 0.7564 0.7612
API 38.0359 607.3156 607.3156 55.5582 54.3830
Vapor
Flujo Kg-mol/h 163.7006 161.2445 161.2445 450.3224 n/a
Kgh 23502.6133 993.0317 993.0317 50185.5586 n/a
m3/h 2684.2131 425.2060 487.0877 7807.6426 n/a
Vapor Std Vol Flow  m3/h 3669.1834 3614.1328 3614.1328 10093.5244 n/a
Peso molecular 143.5707 6.1585 6.1585 111.4436 n/a
Z (from K) 0.9459 1.0039 1.0034 0.9477 n/a
Entalpia KCal/kg 203.0168 129.8022 129.8022 154.7659 0.0000
CP KCal/kg-C 0.5891 1.2249 1.2245 0.5062 n/a
Densidad Kg/m3 8.7559 2.3354 2.0387 6.4277 n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0331 0.0743 0.0742 0.0223 n/a
Viscosidad Cp 0.0107 0.0120 0.0120 0.0092 n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 816.8384 n/a n/a n/a 316.5306
Kgh 174619.3438 nla n/a n/a 36685.9883
Liquid Std Vol Flow  m3/h 207.9691 n/a n/a n/a 48.2405
Peso molecular 213.7746 n/a n/a n/a 115.9003
Z (from K) 0.0000 n/a n/a n/a 0.0000
Entalpia KCal/Kg 144.8577 n/a n/a n/a 18.4750
CP KCal/Kg-C 0.6994 n/a n/a n/a 0.4782
Densidad Kg/m3 653.0056 n/a n/a n/a 743.0665
Tension superficial Dina/cm 10.4555 n/a n/a n/a 22.7870
Conductividad térmica KCal/h-m-C ~ 0.0613 n/a n/a n/a 0.1046
Viscosidad Cp 0.1982 n/a n/a n/a 0.4603
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Linea 318 319 320 321 322
Descripcion de la corriente
Fase |Liquido |Liquido |Vapor |Vapor |Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 113.9997 113.9997 20.1001 20.1001 0.0000
Kgh 13212.5967 13212.5967 292.6819 292.6799 0.0020
Flujo estandar liqguido m3/h 17.3740 17.3740 0.8076 0.8076 0.0000
Temperatura °C 38.67 39.05 38.67 38.67 38.67
Presién Kglem2 g 0.65 5.00 0.65 0.65 0.65
Peso molecular 115.9003 115.9003 14.5612 14.5611 115.8995
Entalpia M*KCal/h 0.2441 0.2465 0.0323 0.0323 0.0000
KCal/kg 18.4750 18.6595 110.3300 110.3307 18.4755
Fraccién mol liquido 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.3325 0.3325 -0.1093 -0.1093 0.3325
UOP K factor 11.8316 11.8316 15.1544 15.1544 11.8316
Densidad del liquido (st Kg/m3 760.4811 760.4811 362.4048 362.4035 760.4801
Gravedad especifica 0.7612 0.7612 0.3628 0.3628 0.7612
API 54.3830 54.3830 258.5624 258.5638 54.3832
Vapor
Flujo Kg-mol/h nla n/a 20.1001 20.1001 n/a
Kgh nla n/a 292.6819 292.6799 n/a
m3/h nla n/a 315.5753 315.5760 n/a
Vapor Std Vol Flow  m3/h nla n/a 450.5235 450.5231 n/a
Peso molecular nla n/a 14.5612 14.5611 n/a
Z (from K) nla n/a 0.9989 0.9989 n/a
Entalpia KCal/kg nla n/a 110.3300 110.3306 n/a
CcP KCal/kg-C n/a n/a 0.6231 0.6231 n/a
Densidad Kg/m3 nla n/a 0.9275 0.9274 n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  n/a n/a 0.0426 0.0426 n/a
Viscosidad Cp nla n/a 0.0128 0.0128 n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 113.9997 113.9997 n/a n/a 0.0000
Kgh 13212.5967 13212.5967 n/a n/a 0.0020
Liquid Std Vol Flow  m3/h 17.3740 17.3740 n/a n/a 0.0000
Peso molecular 115.9003 115.9003 n/a n/a 115.8995
Z (from K) 0.0000 0.0000 n/a n/a 0.0000
Entalpia KCal/Kg 18.4750 18.6595 n/a n/a 18.4755
CP KCal/Kg-C 0.4782 0.4784 n/a n/a 0.4782
Densidad Kg/m3 743.0665 743.3085 n/a n/a 743.0648
Tension superficial Dina/cm 22.7870 22.7489 n/a n/a 22.7868
Conductividad térmica KCal/h-m-C ~ 0.1046 0.1048 n/a n/a 0.1046
Viscosidad Cp 0.4603 0.4609 n/a n/a 0.4603
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Linea 323 324 325 326 327
Descripcion de la corriente
Fase |Vapor |Mezcla |Vapor |Liquido |Vapor
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 20.1001 20.1001 19.8623 0.2378 19.8623
Kgh 292.6799 292.6799 266.7531 25.9268 266.7531
Flujo estandar liquido m3/h 0.8076 0.8076 0.7732 0.0344 0.7732
Temperatura °C 96.47 38.00 38.00 38.00 141.42
Presion Kglem2 g 2.30 1.95 1.95 1.95 8.20
Peso molecular 14.5611 14.5611 13.4302 109.0141 13.4302
Entalpia M*KCal/h 0.0431 0.0300 0.0295 0.0005 0.0481
KCal/kg 147.1910 102.5098 110.6833 18.4155 180.1799
Fraccién mol liquido 0.0000 0.0118 0.0000 1.0000 0.0000
Factor acéntrico -0.1093 -0.1093 -0.1143 0.3135 -0.1143
UOP K factor 15.1544 15.1544 15.4774 11.8320 15.4774
Densidad del liquido (st Kg/m3 362.4035 362.4035 345.0135 752.7932 345.0135
Gravedad especifica 0.3628 0.3628 0.3454 0.7535 0.3454
API 258.5638 258.5638 278.2245 56.2813 278.2245
Vapor
Flujo Kg-mol/h 20.1001 19.8623 19.8623 n/a 19.8623
Kgh 292.6799 266.7531 266.7531 n/a 266.7531
m3/h 188.8031 175.3205 175.3205 n/a 75.6146
Vapor Std Vol Flow  m3/h 450.5231 445.1924 445.1924 n/a 445.1924
Peso molecular 14.5611 13.4302 13.4302 n/a 13.4302
Z (from K) 0.9992 0.9985 0.9985 n/a 1.0002
Entalpia KCal/kg 147.1910 110.6833 110.6833 n/a 180.1799
CP KCal/kg-C 0.6580 0.6480 0.6480 n/a 0.7052
Densidad Kg/m3 1.5502 1.5215 1.5215 n/a 3.5278
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0536 0.0442 0.0442 n/a 0.0646
Viscosidad Cp 0.0146 0.0128 0.0128 n/a 0.0159
Liquido
Flujo Kg-mol/h nla 0.2378 n/a 0.2378 n/a
Kgh nla 25.9268 n/a 25.9268 n/a
Liquid Std Vol Flow  m3/h nl/a 0.0344 n/a 0.0344 n/a
Peso molecular nla 109.0141 n/a 109.0141 n/a
Z (from K) nla 0.0000 n/a 0.0000 nfa
Entalpia KCal/Kg nla 18.4155 n/a 18.4155 n/a
CP KCal/Kg-C n/a 0.4803 n/a 0.4803 n/a
Densidad Kg/m3 nla 735.5152 n/a 735.5152 n/a
Tension superficial Dina/cm nla 22.0925 n/a 22.0925 n/a
Conductividad térmica KCallh-m-C  n/a 0.1055 n/a 0.1055 n/a
Viscosidad Cp n/a 0.4139 n/a 0.4139 n/a
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Linea 328 329 330 331 332
Descripcion de la corriente
Fase |Vapor |Mezcla |Liquido |Liquido |Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 181.1068 181.1068 871.1757 871.1757 871.1757
Kgh 1259.7848 1259.7848 188078.0625 188078.0625 188078.0625
Flujo estandar liquido m3/h 5.9632 5.9632 223.8208 223.8208 223.8208
Temperatura °C 66.18 38.00 285.08 286.10 230.82
Presion Kglem2 g 8.20 7.85 1.35 10.00 9.30
Peso molecular 6.9560 6.9560 215.8899 215.8899 215.8899
Entalpia M*KCal/h 0.1770 0.1354 29.1858 29.2602 22.4233
KCal/kg 140.4694 107.4667 155.1792 155.5746 119.2235
Fraccién mol liquido 0.0000 0.0015 1.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico -0.1687 -0.1687 0.5643 0.5643 0.5643
UOP K factor 20.5767 20.5767 11.8007 11.8007 11.8007
Densidad del liquido (st Kg/m3 211.2594 211.2594 840.3063 840.3063 840.3063
Gravedad especifica 0.2115 0.2115 0.8411 0.8411 0.8411
API 537.6322 537.6322 36.7249 36.7249 36.7249
Vapor
Flujo Kg-mol/h 181.1068 180.8403 n/a n/a n/a
Kgh 1259.7848 1229.7360 n/a n/a n/a
m3/h 565.6428 538.0373 n/a n/a n/a
Vapor Std Vol Flow  m3/h 4059.3252 4053.3535 n/a n/a n/a
Peso molecular 6.9560 6.8001 n/a n/a n/a
Z (from K) 1.0030 1.0026 n/a n/a n/a
Entalpia KCal/kg 140.4694 109.6404 n/a n/a n/a
CcP KCal/kg-C 1.1108 1.1145 n/a n/a n/a
Densidad Kg/m3 2.2272 2.2856 n/a n/a n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  0.0721 0.0665 n/a n/a n/a
Viscosidad Cp 0.0126 0.0118 n/a n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h n/a 0.2664 871.1757 871.1757 871.1757
Kgh n/a 30.0487 188078.0625 188078.0625 188078.0625
Liquid Std Vol Flow  m3/h n/a 0.0396 223.8208 223.8208 223.8208
Peso molecular n/a 112.7828 215.8899 215.8899 215.8899
Z (from K) n/a 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg nla 18.5066 155.1792 155.5746 119.2235
CP KCal/Kg-C n/a 0.4781 0.7097 0.6955 0.6251
Densidad Kg/m3 n/a 742.1640 640.5169 644.7729 694.4788
Tension superficial Dina/cm n/a 22.3148 9.6058 9.5344 13.5298
Conductividad térmica KCallh-m-C  n/a 0.1049 0.0592 0.0600 0.0684
Viscosidad Cp n/a 0.4313 0.1775 0.1780 0.2687
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Linea 333 334 335 336 337
Descripcion de la corriente
Fase |Liquido |Liquido |Liquido |Liquido |Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 871.1757 871.1757 871.1757 871.1757 733.7660
Kgh 188078.0625 188078.0625 188078.0625 188078.0625 13219.0000
Flujo estandar liquido m3/h 223.8208 223.8208 223.8208 223.8208 13.2320
Temperatura °C 166.34 55.00 38.00 37.78 115.00
Presion Kgem2g 8.60 7.90 7.20 5.00 35.00
Peso molecular 215.8899 215.8899 215.8899 215.8899 18.0153
Entalpia M*KCal/h 15.1660 4.2976 2.8409 2.8409 1.2997
KCal/kg 80.6366 22.8502 15.1047 15.1047 98.3199
Fraccién mol liquido 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.5643 0.5643 0.5643 0.5643 0.3449
UOP K factor 11.8007 11.8007 11.8007 11.8007 8.7576
Densidad del liquido (st Kg/m3 840.3063 840.3063 840.3063 840.3063 999.0140
Gravedad especifica 0.8411 0.8411 0.8411 0.8411 1.0000
API 36.7249 36.7249 36.7249 36.7249 10.0000
Vapor
Flujo Kg-mol/h nla n/a n/a n/a n/a
Kgh nla n/a n/a n/a n/a
m3/h nla n/a n/a n/a n/a
Vapor Std Vol Flow  m3/h nla n/a n/a n/a n/a
Peso molecular nla n/a n/a n/a n/a
Z (from K) nla n/a n/a n/a n/a
Entalpia KCal/kg n/a n/a n/a n/a n/a
CcP KCal/kg-C n/a n/a n/a n/a n/a
Densidad Kg/m3 nla n/a n/a n/a n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  n/a n/a n/a n/a n/a
Viscosidad Cp nla n/a n/a n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 871.1757 871.1757 871.1757 871.1757 733.7660
Kgh 188078.0625 188078.0625 188078.0625 188078.0625 13219.0000
Liquid Std Vol Flow  m3/h 223.8208 223.8208 223.8208 223.8208 13.2320
Peso molecular 215.8899 215.8899 215.8899 215.8899 18.0153
Z (from K) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 80.6366 22.8502 15.1047 15.1047 98.3199
CP KCal/Kg-C 0.5710 0.4659 0.4489 0.4483 1.1437
Densidad Kg/m3 743.8029 816.5798 827.1342 826.9365 910.8011
Tension superficial Dina/cm 18.4549 27.4930 28.9235 28.9417 25.4806
Conductividad térmica KCal/h-m-C ~ 0.0775 0.0921 0.0942 0.0941 0.2109
Viscosidad Cp 0.4330 1.5355 2.0159 2.0169 0.2801
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Linea 338 339 340 350 355
Descripcion de la corriente
Fase |Liquido |Mezcla |Vapor |Liquido |Liquido
Corriente total
Flujo Kg-mol/h 733.7660 733.7660 733.7660 1184.7626 113.9997
Kgh 13219.0000 13219.0000 13219.0000 255778.3281  13212.5967
Flujo estandar liquido m3/h 13.2320 13.2320 13.2320 304.3870 17.3740
Temperatura °C 115.00 153.20 180.00 285.08 39.05
Presion Kglem2 g 4.30 3.95 3.60 1.35 6.50
Peso molecular 18.0153 18.0153 18.0153 215.8900 115.9003
Entalpia M*KCal/h 1.2997 8.5570 8.9416 39.6915 0.2465
KCal/kg 98.3199 647.3295 676.4219 155.1792 18.6595
Fraccién mol liquido 1.0000 0.0300 0.0000 1.0000 1.0000
Factor acéntrico 0.3449 0.3449 0.3449 0.5643 0.3325
UOP K factor 8.7576 8.7576 8.7576 11.8007 11.8316
Densidad del liquido (st Kg/m3 999.0140 999.0140 999.0140 840.3063 760.4811
Gravedad especifica 1.0000 1.0000 1.0000 0.8411 0.7612
API 10.0000 10.0000 10.0000 36.7249 54.3830
Vapor
Flujo Kg-mol/h nla 711.7531 733.7660 n/a n/a
Kgh nla 12822.4307 13219.0000 n/a n/a
m3/h n/a 5015.3633 5949.3887 n/a n/a
Vapor Std Vol Flow  m3/h nla 15953.2285 16446.6250 n/a n/a
Peso molecular nla 18.0153 18.0153 n/a n/a
Z (from K) nla 0.9755 0.9808 n/a n/a
Entalpia KCal/kg nla 662.9596 676.4219 n/a n/a
CcP KCal/kg-C n/a 0.4878 0.4859 n/a n/a
Densidad Kg/m3 nla 2.5566 2.2219 n/a n/a
Conductividad térmica KCal/h-m-C  n/a 0.0245 0.0262 n/a n/a
Viscosidad Cp nla 0.0120 0.0127 n/a n/a
Liquido
Flujo Kg-mol/h 733.7660 22.0130 n/a 1184.7626 113.9997
Kgh 13219.0000 396.5700 n/a 255778.3281  13212.5967
Liquid Std Vol Flow  m3/h 13.2320 0.3970 n/a 304.3870 17.3740
Peso molecular 18.0153 18.0153 n/a 215.8900 115.9003
Z (from K) 0.0000 0.0000 n/a 0.0000 0.0000
Entalpia KCal/Kg 98.3199 141.9562 n/a 155.1792 18.6595
CP KCal/Kg-C 1.1437 1.1408 n/a 0.7097 0.4785
Densidad Kg/m3 910.0234 870.7521 n/a 640.5168 743.4906
Tension superficial Dina/cm 25.4806 21.0277 n/a 9.6058 22.7488
Conductividad térmica KCal/h-m-C ~ 0.2102 0.1936 n/a 0.0592 0.1049
Viscosidad Cp 0.2704 0.2567 n/a 0.1775 0.4618
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4.6 Dimensiones y caracteristicas del equipo.
A continuacion se muestra la lista de equipo, incluyendo sus condiciones de operacion.
Estos datos fueron obtenidos, a partir la simulacion de la nueva propuesta.

Torres

DA-3601 Torre fraccionadora

Presion de operacion fondo [Kg/cm?] 1.35
Presion de operacion domo [kg/cm?] 1.0
Temperatura fondo [°C] 285.0
Temperatura domo [°C] 168.1
Reflujo 2.36
Diametro [mm] 2591
L ttfmm] 23342
Calentadores a fuego directo
BA-3601 Rehervidor de la torre fraccionadora
Carga térmica [Mmkcal/h] 6.1206*1.2
Intercambiadores de calor
EA-3601 Intercambiador alimentacion/ fondos de fraccionadora.
Carga térmica [Mmkcal/h] 6.8369*1.1

EA-3602 Generador de vapor de baja presion.

Carga térmica [Mmkcal/h] 7.257*1.1
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EA-3603

EA-3604

EA-3605

EA-3606

Segundo enfriador de diesel producto.

Carga térmica [Mmkcal/h]

Segundo condensador de torre fraccionadora

Carga térmica [Mmkcal/h]

Enfriador de descarga del compresor

Carga térmica [Mmkcal/h]

Segundo enfriador de descarga del compresor

Carga térmica [Mmkcal/h]

Aeroenfriadores.

EC-3601

EC-3602

EC-3603

Recipientes

FA-3601

Enfriador final de gases.

Carga térmica [Mmkcal/h]

Condensador de torre fraccionadora

Carga térmica [Mmkcal/h]

Enfriador de diesel producto.

Carga térmica [Mmkcal/h]

Primer separador diesel

Temperatura de operacion [°C]

1.4568*1.1

0.4281*1.1

0.0131*1.1

0.04158*1.1

0.74951*1.1

6.39737*1.2

10.86861*1.1

225
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Presion de operacion [kg/cm?] 9.9
Diametro [mm] 2743
Longitud [mm] 6706
FA-3602 Segundo separador diesel
Temperatura de operacion [°C] 55
Presién de operacién [kg/cm?] 9.55
Didmetro [mm] 1067
Longitud [mm] 3658
FA-3603 Acumulador de reflujo de la torre fraccionadora.
Temperatura de operacion [°C] 38
Presi6n de operacion [kg/cm? m] 0.649
Diametro [mm] 1524
Longitud [mm] 4267
FA-3604 Tanque de succion del compresor de gas amargo
Temperatura de operacion [°C] 38
Presion de operacion [kg/cm?] 0.6485
Diametro [mm] 457
Longitud [mm] 1828
FA-3605 Tanque separador de la 1° etapa del compresor de gas amargo
Temperatura de operacion [°C] 38
Presién de operacion [kg/cm?] 1.95
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FA-3606

Bombas

GA-3601

GA-3602

GA-3603

Diametro [mm]

Longitud [mm]

304

1828

Tanque separador a la descarga del compresor de gas amargo

Temperatura de operacion [°C]
Presion de operacion [kg/cm?]
Diametro [mm]

Longitud [mm]

Bomba de recirculacion al horno
Capacidad [m*/h]
Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

Bomba diesel producto
Capacidad [m*/h]
Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

Bomba de reflujo de torre fraccionadora
Capacidad [m*/h]
Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

38

7.84

610

1829

399.3%1.2

1.8

6.3

293.6*1.1

1.8

10.7

49.4*1.2

1.0

4.7

140



GA-3604 Bomba de nafta amarga

Capacidad [m®/h]

Presion de succion [kg/cm?]

Presion de descarga [kg/cm?]

Compresores

GB-3610 Compresor de gas amargo
-Primera etapa
Capacidad [m*/h]
AP
-Segunda etapa
Capacidad [m*/h]

AP

17.8

1.0

7.0

315.6

1.65

175.3

6.25
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4.6.1Hojas de datos de la propuesta de disefio.

Las siguientes hojas de datos, fueron realizadas a partir del dimensionamiento de los

equipos para la nueva propuesta. Se partié de los datos arrojados por el simulador.

Uniwersidad Nacional Auténoma de
Meéxico
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA RECIPIENTES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3601 POSICION:  Horizontal
SERVICIO: Primer separador diesel
Tipo de Liquido Flujo [kg/h]  198121.2 Densidad [kg/cm®] 683.8
fluido: Vapor o gas Flujo [kg/h]  4454.42 Densidad [kg/cm®] 6.197
Temperatura [°C] Operacion 225 Maéxima 235 Disefio 260
Presion [kg/cm2 man] Operacion 9.9 Méxima 11.9 Disefio: 139+ V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 6706 Diametro 2744 Capacidad total (T-T) me 39.6223
Nivel [mm] Normal 1459.8 Méximo: 2331.7 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 1895.7 Bajo nivel: 696.93 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora No
Espesor: -
Material: -
No. Cantidad D.N [mm] Servicio
1 1 610 Registro de hombre
8 1 51 Venteo
11 1 102 Alimentacion del separador frio de alta presion.
12 1 203 Alimentacién del separador caliente de alta presion.
7 1 152 Salida de vapor al enfriador final de gases
18 1 152 Salida de liquido al intercambiador alimentacién /fondos de fraccionadora.
31 2 51 Drene
33 1 - Valvula de seguridad
35 1 51 Conexion de servicio
46 2 51 Instrumentos de nivel
17 1 51 Salida de agua amarga.
6706
NOTAS @
(1) Normalmente sin flujo. ] e
Nmax
AAN
2743 Nnor
T T N @)
S,' § § < TN Nmin
- N max
@ N - AAN
- ABN
. —
@-L"
914
Revisién 0 1 2 3 4 5 6
Elaboré ERC ERC
Revisd ERC ERC
Aprovo ERC ERC
Fecha 2013 2014
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Uniwersidad Nacional Auténoma de

México HOJA DE DATOS DE PROCESO
Facultad de Estudios Superiores PARA RECIPIENTES

Cuautitlan- Campo 1

CUAUTITLAN

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3602 POSICION:  Horizontal
SERVICIO: Segundo separador diesel
Tipo de Liquido Flujo [kg/h]  3461.38 Densidad [kg/cm3] 760.68
fluido:  Vaporo gas Flujo [kg/h]  993.03 Densidad [kg/cm®] 2.3354
Temperatura [°C] Operacion 55 Méxima 65 Disefio 920
Presion [kg/cm2 man] Operacion 9.55 Méxima 11.55 Disefio: 135+ V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 3658 Didmetro 1067 Capacidad total (T-T) m®
Nivel [mm] Normal 604.8 Maximo: 906.78 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 755.8 Bajo nivel: 340.7 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora No
Espesor: -
Material: -
No. Cantidad D.N [mm] Servicio
1 1 610 Registro de hombre
8 1 51 Venteo
11 1 102 Alimentacion proveniente del enfriador final de gases.
7 1 102 Salida de vapor al tanque separador a la descarga del compresor de gas amargo.
18 1 51 Salida de liquido a la torre fraccionadora.
31 2 38 Drene
33 1 - Valvula de seguridad
35 1 51 Conexion de servicio
46 2 51 Instrumentos de nivel
17 1 51 Salida de agua amarga.

3658

NOTAS 0
(1) Normalmente sin flujo. @@ @ @ 7 9

1067 Nnor 26
ABN
~ © w Nmin
35 17 CLAET
- N max
D : A
® =
- __Nmin

—
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Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA RECIPIENTES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3603 POSICION:  Horizontal
SERVICIO: Acumulador de reflujo de torre fraccionadora.
Tipo de Liquido Flujo [kg/h]  49899.2 Densidad [kg/cm3] 743.06
fluido:  Vaporo gas Flujo [kg/h]  292.68 Densidad [kg/cm®] 0.9274
Temperatura [°C] Operacion 38 Méxima 48 Disefio 73
Presion [kg/cm2 man] Operacion 0.649 Méxima 2.649 Disefio: 3.6+ V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 4267 Didmetro 1524 Capacidad total (T-T) m®
Nivel [mm] Normal 838 Maximo: 1295 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 1066.7 Bajo nivel: 437.8 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora Si
Espesor: -
Material: -
No. Cantidad D.N [mm] Servicio
1 1 610 Registro de hombre
8 1 51 Venteo
11 1 152 Alimentacion proveniente del segundo enfriador de diesel producto.
7 1 102 Salida de vapor al tanque separador al tanque de succién del compresor de gas amargo.
18 1 152 Salida de liquido a bomba de nafta amarga.
31 2 38 Drene
33 1 - Valvula de seguridad
35 1 51 Conexion de servicio
46 2 51 Instrumentos de nivel
17 1 51 Salida de agua amarga.
NOTAS
(1) Normalmente sin flujo.
Nmax
1524 @
914
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Elaboré ERC ERC
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Aprové ERC ERC
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Universidad Nacional Auténoma de
México HOJA DE DATOS DE PROCESO
Facultad de Estudios Superiores PARA RECIPIENTES
Cuautitlan- Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3604 POSICION:  Vertical
SERVICIO: Tanque de succion al compresor de gas amargo.
Tipo de Liquido Flujo [kg/h] - Densidad [kg/cm3] -
fluido:  Vaporo gas Flujo [kg/h]  292.08 Densidad [kg/cm®] 0.92745
Temperatura [°C] Operacion 38.6 Maéxima 48 Disefio 73
Presion [kg/cm2 man] Operacion 0.6485 Méxima 2.64 Disefio: 4.64+V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 1828 Diametro 457 Capacidad total (T-T) mm®
Nivel [mm] Normal 170 Maximo: 182 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 176 Bajo nivel: 159 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora Si
Espesor: -
Material: -
BOQUILLAS
No. Cantidad D.N [mm Servicio
[mm] } @
8 1 51 Venteo e
11 1 102 Alimentacion del acumulador de reflujo.
7 1 102 Salida de vapor al compresor de gas amargo. @
18 1 51 Salida de liquido a desfogue.
31 1 51 Drene
33 1 - Valvula de seguridad @4-_‘
35 1 51 Conexion de servicio
37 2 51 Indicador de presion h82s
46 2 51 Instrumentos de nivel
NOTAS M
(1) Normalmente sin flujo. iner
(2) Tapa removible que se empleara como registro hombre. . OI AIBN hfm
@ M
()
457
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Universidad Nacional Auténoma de
México HOJA DE DATOS DE PROCESO
N s Facultad de Estudios Superiores PARA RECIPIENTES
UNAM Cuautitlan- Campo 1
CUAUTITLAN
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3605 POSICION:  \ertical
SERVICIO: Tanque separador de la primera etapa del compresor de gas amargo.
Tipo de Liquido Flujo [kg/h] - Densidad [kg/cm®] -
fluido: Vapor o gas Flujo [kg/h]  292.68 Densidad [kg/cm3] 1.5215
Temperatura [°C] Operacion 38 Méxima 48 Disefio 73
Presion [kg/cm2 man] Operacion 1.958 Maxima 3.95 Disefio: 595+ V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 1828 Didmetro 304 Capacidad total (T-T) m®
Nivel [mm] Normal 170 Méaximo: 182 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 176 Bajo nivel: 159 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora Si
Espesor: -
Material: -
BOQUILLAS
No. Cantidad D.N [mm] Servicio
8 1 51 Venteo
11 1 102 Alimentacion del enfriador de descarga
del compresor
7 1 102 Salida de gas al compresor de gas amargo
(segunda etapa). @.,._'
18 1 51 Salida de liquido a desfogue.
31 1 51 Drene o
33 1 - Valvula de seguridad
35 1 51 Conexion de servicio
37 2 51 Indicador de presion .
46 2 51 Instrumentos de nivel o
ABN
NOTAS oo S[m NNrm'n
(1) Normalmente sin flujo. (3:5).,_ e EIS
(2) Tapa removible que se empleara como registro hombre.
@ [1)
(¢
—
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UNAIM

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA RECIPIENTES

(1) Normalmente sin flujo.

(2) Tapa removible que se empleara como registro hombre.

CUAUTITLAN
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: FA-3606 POSICION:  \ertical
SERVICIO: Tanque separador a la descarga del compresor de gas amargo
Tipode Liquido Flujo [kg/h]  30.048 Densidad [kg/cm®] 7421
fluido: Vapor o gas Flujo [kg/h]  1229.73 Densidad [kg/cm3] 2.285
Temperatura [°C] Operacion 38 Méxima 48 Disefio 73
Presion [kg/cm2 man] Operacion 7.849 Maxima 9.3408 Disefio: 11.3+V.T.
Dimensiones [mm] Longitud 1828 Didmetro 609 Capacidad total (T-T) m®
Nivel [mm] Normal 170 Méaximo: 182 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 176 Bajo nivel: 159 Nivel de paro: -
Materiales Cascaron - Cabezas - Malla separadora Si
Espesor: -
Material: -

BOQUILLAS
No. Cantidad D.N [mm] Servicio

8 1 51 Venteo

11 1 152 Alimentacion del segundo enfriador de

descarga del compresor.

7 1 152 Salida de gas a limite de baterfa.

18 1 51 Salida de liquido a desfogue.

31 1 51 Drene @+_‘

33 1 - Valvula de seguridad

35 1 51 Conexion de servicio o

37 2 51 Indicador de presion

46 2 51 Instrumentos de nivel
NOTAS e

Nnor

ABN
Nmin

3 5

@ 1

—
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Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO

PARA TORRES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: DA-3601 POSICION:  Vertical
SERVICIO: Torre fraccionadora.
Tipo Diametro [mm] 2591 Diadmetro [mm] -
Altura total [mm] 23342 Faldén [mm] -
Temperatura [°C] Operacion Superior 168 Inferior 285
Temperatura [°C] Disefio Superior 203 Inferior 320
Presion [kg/cm2 man] Operacion Superior 1 Inferior 135
Presion [kg/cm2 man] Disefio 36+V.T.
Nivel [mm] Normal 4282 Méaximo: 7035 Minimo: 152
Alarmas [mm] Alto nivel: 5658 Bajo nivel: 1872
Materiales Cuerpo Cabezas Rec. Interno
Corrosién permisible [mm] Cascardn Aislamiento  Conservacion de energia
PLATOS ©
No. Tipo No. De pasos Espaciamiento [mm] G2 'g
" 116 Vlvulas 610
17-18 Valvulas 610 —_—
1819 Valvulas 915 © o I e
BOQUILLAS @ 00 @ |
No. Cantidad  DN[mm]  Servicio EE—
1,234 4 610 Registro de hombre Y _—
8 1 76 Venteo |
11 1 51 Alimentacion del 2° separador diesel —
12 1 356 Alimentacion del EA-3601 Y |
7 1 406 Salida de vapor al EC-3602 &+ | ovamm
18 1 254 Salida de diesel producto ]
14 1 304 Salida de liquido a la GA-3601 ] s04gmm
15 1 610 Retomno del rehervidor —
40 A/BIC 3 38 Indicador de temperatura — -
31A/B 1 102 Drene @7 0 O
33 1 - Valvula de seguridad Lo -
35 1 51 Conexién de servicio }ﬁ tozamm
36A/B 2 38 Instrumentos de presion bt ® |
46A/B 2 51 Instrumentos de nivel GO+ aoasmm
10 1 152 Reflujo ~O -+
Revisi6n 0 1 2 3 rosemm
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"%%}W Universidad Nacional Auténomade | HOJA DE DATOS DE PROCESO
N México
N 97 Facultad de Estudios Superiores PARA INTERCAMBIADORES
uUNANM Cuautitldn-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-3601 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Intercambiador alimentacién/fondos de fraccionadora.
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Nafta amarga Diesel producto
Flujo total [kg/h] 198121.93*1.1 188078.06*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 196086.81 | 174619.34 188078.06 | 188078.06
Densidad [kg/m3] 686.79 653.0056 644.77 694.47
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0679 0.0613 0.06 0.0684
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.6214 0.6994 0.6955 0.6251
Viscosidad [cp] 0.2518 0.1982 0.178 0.2687
Peso molecular [ kg/kg-mol] 206.046 213.774 215.88 215.88
Vapor [kg/h] 2035.12 23502.61 - -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] 5.0729 8.7559 - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0516 0.0331 - -
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.5682 0.5891 - -
Viscosidad [cp] 0.0139 0.0107 - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] 70.48 143.57 - -
Temperatura [°C] 225 270 286 230
Presion [kg cm2 man ] 1.95 10
Calorintercambiado [M mkcal/h] 6.8369%1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.35,0.7
Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
No. De pasos Velocidad [m/s]
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacion).
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HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES
DE CALOR

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-3602 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Generador de vapor de baja presion.

Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Agua para caldera Diesel producto
Flujo total [kg/h] 13219.0*1.1 188078.0625*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 13219 396.57 188078.06 | 188078.06
Densidad [kg/m3] 910.0234 870.7 694.47 743.8
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.2102 0.1936 0.0684 0.0775
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.1437 1.1408 0.6251 0.571
Viscosidad [cp] 0.2704 0.2567 0.2687 0.433
Peso molecular [ kg/kg-mol] 18 18 215.88 215.88
Vapor [kg/h] - 12822.43 - -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Densidad [kg/m3] - 2.5566 - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.0245 - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.4878 - -
Viscosidad [cp] - 0.012 - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 18 - -
Temperatura [°C] 115 153 230 166
Presion [kg cm2 man ] 43 9.3
Calor intercambiado [M mkcal/h] 7.257*%1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.35,0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados

extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacion).
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%g“% Universidad Nacional Autonomace | HOJA DE DATOS DE PROCESO

2 § México

3 ‘ 2 Facultad de Estudios Superiores PARA INTERCAMBIADORES
unNANM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1

CLAVE DE EQUIPO: EA-3603 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Segundo enfriador de diesel producto

Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Diesel producto Agua de enfriamiento
Flujo total [kg/h] 188078.06*1.1 114160*1.1
Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 188078.06 | 188078.06 114160 114160
Densidad [kg/m3] 816.5 827.13
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0921 0.0942
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.4659 0.4489
Viscosidad [cp] 1.5355 2.0159
Peso molecular [ kg/kg-mol] 215.88 215.88
Vapor [kg/h] - -
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] - -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - -
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] - -
Peso molecular [ kg/kg-mol] - -
Temperatura [°C] 55 38 32 46
Presion [kg cm2 man | 7.9 4.21
Calor intercambiado [M mkcal/h] 1.4568*1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.7

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
No. De pasos

Velocidad [m/s]

NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacién).
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ﬂ"ﬁ%%‘"‘qj Universidad Nacional Auténomade | HOJA DE DATOS DE PROCESO
WE T México
S 7= Facultad de Estudios Superiores PARA INTERCAMBIADORES
uNAM Cuautitlan-Campo 1 DE CALOR
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-3604 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Segundo condensador de torre fraccionadora
Tamafio (mm) Env. Por unidad
Superficie por unidad (GR/EF)) Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Agua de enfriamiento Nafta amarga/Gas Amargo
Flujo total [kg/h] 33527%1.1 50185.6%1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 33527 33527 49679.758 | 49844.648
Densidad [kg/m3] 730.679 743.689
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.1013 0.10476
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] 0.39539 0.46555
Peso molecular [ kg/kg-mol] 116.363 116.094
Vapor [kg/h] 505.85 340.95
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] 1.045 0.828
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.03677 0.0397
Calor especifico [kcal/kg °C] - -
Viscosidad [cp] 0.01291 0.01273
Peso molecular [ kg/kg-mol] 21.633 16.256
Temperatura [°C] 32 46 55 38
Presion [kg cm2 man | 4.2 0.8
Calor intercambiado [M mkcal/h] 0.4281*1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.2

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
No. De pasos

Velocidad [m/s]

NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacién).
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CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES
DE CALOR

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-3605 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Enfriador de descarga del compresor

Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF))

Arreglo de envolventes

Superficie por envolvente (GR/EF)

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Agua de enfriamiento Gas amargo
Flujo total [kg/h] 1026*1.1 292.679*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 1026 1026 - 25.92
Densidad [kg/m3] - 735.51
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.1055
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.4803
Viscosidad [cp] - 0.4139
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 109.0141
Vapor [kg/h] 292.679 266.75
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] 1.5502 1.5212
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0536 0.0442
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.658 0.648
Viscosidad [cp] 0.0146 0.0128
Peso molecular [ kg/kg-mol] 14.5611 13.4302
Temperatura [°C] 32 46 96.47 38
Presion [kg cm2 man | 4.2 2.3
Calor intercambiado [M mkcal/h] 0.0131*1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.35

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]
No. De pasos

Velocidad [m/s]

NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados

extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacién).
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CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA INTERCAMBIADORES
DE CALOR

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EA-3606 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Segundo enfriador de descarga del compresor

Tamafio (mm) Env. Por unidad

Superficie por unidad (GR/EF))
Superficie por envolvente (GR/EF)

Arreglo de envolventes

Condiciones de operacion

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
Fluido circulado Agua de enfriamiento Gas amargo
Flujo total [kg/h] 3211*1.1 1259.7848*1.1

Entrada Salida Entrada Salida
Liquido [kg/h] 3211 3211 - 30.0487
Densidad [kg/m3] - 742.164
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.1049
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.4781
Viscosidad [cp] - 0.4313
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 112.78
Vapor [kg/h] 1259.78 1229.73
Calor latente [kcal/kg] - -
Densidad [kg/m3] 2.2272 2.2856
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0721 0.0665
Calor especifico [kcal/kg °C] 1.1108 1.1145
Viscosidad [cp] 0.0126 0.0118
Peso molecular [ kg/kg-mol] 6.956 6.8001
Temperatura [°C] 32 46 66.18 38
Presion [kg cm2 man ] 4.21 8.2
Calorintercambiado [M mkcal/h] 0.04158*1.1
Caida de presién permisible [kgem?2] 0.35

Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

No. De pasos
NOTAS:

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo que no se llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron los resultados
extraidos del simulador de una manera representativa (condiciones de operacion).

Revision 0 1 2 3 5 6
Elaboré ERC ERC

Revisd ERC ERC
Aprové ERC ERC

Fecha 2013 2014

154




CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA AEROENFRIADORES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC-3601 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Enfriador final de gases
Tamafio (mm) - Tiro: Forzado Flujo: Cruzado
Superficie por unidad (extendida/lisa) - Numero de secciones 1
Calor intercambiado [Mkcal/h] 0.74951*1.1 DMLT(correg.) -
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C] - Limpio - Servicio -
Condiciones de operacion-Lado tubos
Fluido circulado: Gas amargo Flujo total [kg/h] 4454.0*1.1
Entrada Salida

Liquido Vapor Liquido Vapor
Flujo [kg/h] - 4454 3461.38 993.0316
Densidad [kg/m3] - 6.1972 760.6859 2.3354
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.0905 0.0979 0.0743
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.7113 0.4833 1.224
Viscosidad [cp] - 0.0181 0.5131 0.012
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 23.951 139.9311 6.1585
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 225 55
Presion [kg cm2 man | 9.9
Caida de presién [kgcm2] Perm. 0.35 Calc. -

Velocidad [m/s]
Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

Condiciones de operacion - Lado aire
Flujo de aire por unidad [AMCM]
Flujo de aire por ventilador [ AMCM]
Presion estética actual [ mm H20]
Velocidad actual [m/s]

Masa velocidad [kg/hm2]

Elevacidn sobre el nivel del mar [m]

Se considerara un sobredisefio del 10%
El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo

representativa (condiciones de operacidn).

ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR

NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos del simulador de una manera

O

Temperatura de entrada [°C] 37
Temperatura de salida [°C] 70
Temperatura ambiente minima [°C]
Resistencia al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 O
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M@“gﬁgg@ niversidad Nacional Auténom:
=% TN s "1™ * | HOJA DE DATOS DE PROCESO
S e Facultad de Estudios Superiores PARA AEROENFRIADORES
uNAM Cuautitlan-Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC-3602 POSICION: Horizontal
SERVICIO: Condensador de torre fraccionadora
Tamafio (mm) - Tiro: Forzado Flujo: Cruzado
Superficie por unidad (extendida/lisa) - Numero de secciones 2
Calor intercambiado [Mkcal/h] 6.39737*1.1 DMLT(correg.) -
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C] - Limpio - Servicio -

Condiciones de operacion-Lado tubos

Fluido circulado: Nafta amarga Flujo total [kg/h] 50186*1.2
Entrada Salida

Liquido Vapor Liquido Vapor
Flujo [kg/h] - 50186 49679.758 505.85
Densidad [kg/m3] - 6.4277 730.679 1.045
Conductividad térmica [kcal/h m°C] - 0.0223 0.1013 0.03677
Calor especifico [kcal/kg °C] - 0.5062 - -
Viscosidad [cp] - 0.0092 0.39539 0.01291
Peso molecular [ kg/kg-mol] - 111.4436 116.363 21.633
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 169 55
Presion [kg cm2 man | 1
Caida de presién [kgcm2] Perm. 0.35 Calc. -

Velocidad [m/s]
Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

Condiciones de operacion - Lado aire
Flujo de aire por unidad [AMCM]
Flujo de aire por ventilador [ AMCM]
Presion estética actual [ mm H20]
Velocidad actual [m/s]

Masa velocidad [kg/hm2]

Elevacidn sobre el nivel del mar [m]

NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

Se considerara un sobredisefio del 20%

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo
que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos del simulador de una manera
representativa (condiciones de operacidn).

ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR

O

Temperatura de entrada [°C] 37
Temperatura de salida [°C] 73
Temperatura ambiente minima [°C]
Resistencia al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 O
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CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA AEROENFRIADORES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: EC-3603 POSICION: Horizontal

SERVICIO: Enfriador de diesel producto

Tamafio (mm) - Tiro: Forzado Flujo : Cruzado

Superficie por unidad (extendida/lisa)
Calor intercambiado [Mkcal/h]
Coef. Total de trans. De calor [kcal/h m2 °C]

10.86861*1.1

Numero de secciones 5
DMLT(correg.) -

Limpio - Servicio -

Condiciones de operacion-Lado tubos

Fluido circulado: Diesel producto

Flujo total [kg/h]

188078.0*1.1

Entrada Salida

Liquido Vapor Liquido Vapor
Flujo [kg/h] 188078.06 - 188078.06 -
Densidad [kg/m3] 743.802 - 816.57 -
Conductividad térmica [kcal/h m°C] 0.0775 - 0.0921 -
Calor especifico [kcal/kg °C] 0.571 - 0.4659 -
Viscosidad [cp] 0.433 - 1.5355 -
Peso molecular [ kg/kg-mol] 215.8899 - 215.889 -
Calor latente [kcal/kg] - - - -
Temperatura [°C] 166 55
Presion [kg cm2 man | 8.6
Caida de presién [kgcm2] Perm. 0.35 Calc. -

Velocidad [m/s]
Resistencia al ensuciamieto [hm2°C/kcal]

Condiciones de operacion - Lado aire
Flujo de aire por unidad [AMCM]
Flujo de aire por ventilador [ AMCM]
Presion estética actual [ mm H20]
Velocidad actual [m/s]

Masa velocidad [kg/hm2]

Elevacidn sobre el nivel del mar [m]

NOTAS: Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.

Se considerara un sobredisefio del 10%

El disefio de este equipo no se realizé de forma especifica, por lo
que nose llenaron los datos de disefio. Sin embargo, se tomaron
los resultados extraidos del simulador de una manera
representativa (condiciones de operacidn).

ESQUEMA GENERAL DE UN AEROENFRIADOR

O

Temperatura de entrada [°C] 37
Temperatura de salida [°C] 66
Temperatura ambiente minima [°C]
Resistencia al ensuciamieto [hm2 °C/kcal] 0 O
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CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

HOJA DE DATOS DE PROCESO
PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-3601 POSICION:
SERVICIO: Bomba de recirculacion al horno ACCIONADOR: Motor
CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 6.3 kg/cm2m
Liquido Nafta amarga Presion de succion 1.8 kg/cm2 m
Temp. de bombeo 285 °C Presion diferencial 4.4 kg/em?2
Gravedad especifica 0.6408 Carga diferencial 69 m
Presion de vapor 2.352 kg/lcm2 a NPSH disponible 75 m
Viscosidad 0.178 cp Potencia hidradlica 57.73 Kw
Cap. minima 239.58 m3/h
Cap. Normal 399.3 m3/h
Cap. Disefio 479.2 m3/h
FUNCIONAMIENTO MOTOR ELECTRICO
Tamafio y tipo Fabricante / proteccion de la carcasa
Curva propuesta HP: rpm
NPSH requerido \olts Fases Hertz
Eficiencia a condiciones de disefio Chumaceras Lubricacion
Méxima potencia al freno del impulsor de disefio Clasificacion de areas:
Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Carcasa Montaje Fabrica_nte Mo_delo Gobernador
Corte Potencia de seleccion arpm
Impulsor Montaje COﬂSL.Jr’-ﬂo de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba
NOTAS
Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 20%
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Uniwersidad Nacional Auténoma de

México HOJA DE DATOS DE PROCESO
Facultad de Estudios Superiores PARA BOMBAS

Cuautitlan-Campo 1

CUAUTITLAN

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura

PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre

LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-3602 POSICION:

SERVICIO: Bomba de diesel producto ACCIONADOR: Motor

CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 10.7 kg/cm2m
Liquido Diesel Presion de succion 1.8 kg/cm2 m
Temp. de bombeo 285 °C Presion diferencial 8.9 kg/cm2
Gravedad especifica 0.6408 Carga diferencial 139 m
Presion de vapor 2.35278 kg/cm2 a NPSH disponible 7.3 m
Viscosidad 0.178 cp Potencia hidradlica 78.32 Kw

Cap. minima 176.16 m3/h

Cap. Normal 293.6 m3/h

Cap. Disefio 323 m3/h

FUNCIONAMIENTO

Tamafio y tipo

Curva propuesta

NPSH requerido

Eficiencia a condiciones de disefio

Méxima potencia al freno del impulsor de disefio

MOTOR ELECTRICO
Fabricante / proteccion de la carcasa

HP: pm
\olts Fases Hertz
Chumaceras Lubricacién

Clasificacion de areas:

Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Montaje Fabricante Modelo Gobernador
Carcasa . .
Corte Potencia de seleccion arpm
Impulsor Monta]e COﬂSL.Jr’-ﬂo de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz
Materiales de la bomba
NOTAS

Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 10%
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CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-3603 POSICION:
SERVICIO: Bomba de reflujo de torre fraccionadora |ACCIONADOR: Motor
CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 4.7 kg/cm2m
Liquido Diesel Presion de succion 1 kg/cm2 m
Temp. de bombeo 38 °C Presion diferencial 3.7 kg/cm2
Gravedad especifica 0.7433 Carga diferencial 50.2 m
Presion de vapor 1.60278 kg/cm2 a NPSH disponible 54 m
Viscosidad 0.46 cp Potencia hidradlica 6.02 Kw
Cap. minima 29.64 m3/h
Cap. Normal 49.4 m3/h
Cap. Disefio 59.3 m3/h
FUNCIONAMIENTO MOTOR ELECTRICO
Tamafio y tipo Fabricante / proteccion de la carcasa
Curva propuesta HP: rpm
NPSH requerido \olts Fases Hertz
Eficiencia a condiciones de disefio Chumaceras Lubricacion
Méxima potencia al freno del impulsor de disefio Clasificacion de areas:
Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Carcasa Montaje Fabrica_nte Mo_delo Gobernador
Corte Potencia de seleccion arpm
Impulsor Montaje COﬂSL.Jr’-ﬂo de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba
NOTAS
Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 20%
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CUAUTITLAN

Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan-Campo 1

PARA BOMBAS

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE 1
CLAVE DE EQUIPO: GA-3604 POSICION:
SERVICIO: Bomba de nafta amarga ACCIONADOR: Motor
CONDICIONES DE OPERACION Presion de descarga 7 kg/cm2m
Liquido Diesel Presion de succion 1 kg/cm2 m
Temp. de bombeo 38 °C Presion diferencial 6 kg/cm?2
Gravedad especifica 0.7433 Carga diferencial 80.1 m
Presion de vapor 1.60278 kg/cm2 a NPSH disponible 54 m
Viscosidad 0.46 cp Potencia hidradlica 3.46 Kw
Cap. minima 10.68 m3/h
Cap. Normal 17.8 m3/h
Cap. Disefio 21.3 m3/h
FUNCIONAMIENTO MOTOR ELECTRICO
Tamafio y tipo Fabricante / proteccion de la carcasa
Curva propuesta HP: rpm
NPSH requerido \olts Fases Hertz
Eficiencia a condiciones de disefio Chumaceras Lubricacion
Méxima potencia al freno del impulsor de disefio Clasificacion de areas:
Caudal minimo continuo estable Eficiencia:
CONSTRUCCION TURBINA DE VAPOR
Carcasa Montaje Fabrica_nte Mo_delo Gobernador
Corte Potencia de seleccion arpm
Impulsor Montaje COﬂSL.Jr’-ﬂo de vapor [kg/Hp-hr]
Tipo Condiciondes de vapor motriz

Materiales de la bomba
NOTAS
Esta hoja corresponde a las condiciones de IDC.
Se considerd un sobredisefio del 20%
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4.7 Consumo y generacion de servicios auxiliares.

@jmu 0 )

e, S

| n
CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

SERVICIOS
AUXILIARES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 1 DE

SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO

Condiciones de suministro.

Presion [kg/cm2 mj] 4.21 Temperatura [°C] 32
Condiciones de retorno
Presion [kg/cm2 mj] 2.038 Temperatura [°C] 46
Consumof[kg/h]

Clave Servicio Normal Maxima
EA-3603  Segundo enfriador de diesel producto 114160 125576
EA-3604  Segundo condensador de torre fraccionadora 33527 36879
EA-3605 Enfriador de descarga del compresor de gas amargo 1026 1129
EA-3606  Segundo enfriador de descarga del compresor 3211 3532

Total 151924 167116

NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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Uniwersidad Ni;é?(?:(: Auténoma de SERVICIOS
3 ST Facultad de Estudios Superiores AUXILIARES
unNAM Cuautitlan- Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 2 DE
SERVICIO: GAS COMBUSTIBLE
Condiciones de suministro de gas combustible.
Presion [kg/cm2 mj] 42 Temperatura [°C] 25
Poder calorifico [Kcal/m3 std] 8500 Eficiencia [%] 80
Consumo [m3 std/h]
Clave Servicio Normal Maxima
BA-3601 Rehervidor de la torre fraccionadora 900 1080
Total 900 1080
NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 20% de sobredisefio
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Uniwersidad Ni;é?(?:cl) Auténoma de SERVICIOS

7 Facultad de Estudios Superiores AUXILIARES

(1:_5 NAM Cuautitlan- Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 3 DE
SERVICIO: ENERGIA ELECTRICA

Clave Servicio Consumo [kw]
Normal Maxima
EC-3601  Enfriador final de gases 3 3
EC-3602 Condensador de torre fraccionadora 30 36
EC-3603  Enfriador de diesel producto 64 70
GA-3601 Bomba de recirculacion al horno 58 64
GA-3602 Bomba de diesel producto 78 86
GA-3603 Bomba de reflujo de torre fraccionadora 6 7
GA-3604 Bomba de nafta amarga 3
GB-3610  Compresor de gas amargo 34 37
Total 277 307

NOTAS.

Estos valores corresponden al IDC.

Se considerara un 10% de sobredisefio; a excepcion del condensador, para este sera 20%.

Para el caso de los aeroenfriadores y el compresor; se tomaron en cuenta los datos extraidos con ayuda del
simulador ( nimero de secciones y ventiladores); dado que no se realizo el disefio especifico de estos equipos.
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UNAM
CUAUTITLAN

Uniwersidad Nacional Auténoma de

México

Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan- Campo 1

SERVICIOS AUXILIARES

CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 4 DE 5
SERVICIO: GENERACION DE VAPOR
Vapor de Baja Presion
Presion [kg/cm2 m] 3.5 Temperatura [°C] 180
Vapor de Media Presion
Presion [kg/cm2 mj] 18.5 Temperatura [°C] 330
Generacion [kg/h]
Servicio Normal Maxima
Vapor de Media Presion - -
Total - -
Vapor de Baja Presion 13219 14541
Total 13219 14541

NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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Uniwersidad Nacional Auténoma de

: México SERV'C'OS
3 T Facultad de Estudios Superiores AUXILIARES
unNAM Cuautitlan- Campo 1
CLIENTE: FES-C1 PROYECTO: Tesis de licenciatura
PLANTA: Planta Hidrodesulfuradora de diesel de ultra bajo azufre
LOCALIZACION: Cadereyta N.L HOJA: 5 DE
SERVICIO: AGUA DE ALIMENTACION PARA CALDERA.
Condiciones de suministro.
Presion [kg/cm2 m] 35 Temperatura [°C] 115
Consumo [kg/h]
Servicio Normal Maxima
Agua para caldera 13219 14541
Total 13219 14541
NOTAS.
Estos valores corresponden al IDC.
Se considerara un 10% de sobredisefio
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Capitulo 5. Anélisis de resultados y comparacion de los mismos

A partir de los resultados obtenidos para ambas unidades, se realiz6 la comparacion de las
condiciones de operacién, consumo energético, tamarfio de equipo, asi como el consumo y

generacion de servicios auxiliares.

Como puede apreciarse en la siguiente tabla, para nuestra propuesta se estan obteniendo
103 barriles menos que en la planta existente; esto se ve reflejado en la distribucion del
resto de los productos, pero aun asi el PM se mantiene constante. Ademas, estamos
recuperando una mayor cantidad de gases amargos, dado que la alimentacion contenia
181.6kgmol/h.

Tabla 29: Tabla comparativa de productos.

Productos
Caso existente Propuesta
Gas Nafta Gas Nafta
amargo amarga Diesel amargo amarga Diesel

Corriente 423 419 436 329 319 336
Fase Mezcla Liquido Liquido Vapor Liquido Liquido
Flujo molar | Kg-mol/h | 179.222 113.216 873.642 181.1 114.000 871.175
Flujo
masico kg/h 1163.691 |12711.902 |188656.156 | 1259.734 |13212.638 | 188078.016
Flujo std.lig. | bbl/dia 878.790 | 2535.990 |33891.266 |894.202 |2622.712 |33787.027
PM 6.5 112.3 215.9 6.9 115.9 215.9
Temperatura | C 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
Presion Kg/cm’m | 7.80 5.00 5.00 7.85 5.00 5.00
ASTM D86 |C

IBP -135.66 201.67 115.75 199.91

5% 24.23 217.06 116.08 216.64

10% 114.86 223.35 116.46 223.70

30% 117.19 240.05 119.31 240.33

50% 125.29 256.55 129.19 256.75

70% 137.22 290.48 144.55 290.64

90% 150.91 330.21 162.12 330.34

95% 156.71 344.97 168.48 343.43

EBP 170.15 357.39 175.00 351.93
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5.1Condiciones de operacion y consumo energético.

Para comparar las condiciones de operacion en ambas unidades, podemos observar en las
tablas siguientes lo referente a torres, recipientes, intercambiadores de calor, bombas y
compresores, de manera equivalente. Para la propuesta, se manejaron presiones inferiores
en los separadores de diesel, con el fin de remover mayor cantidad de gases; mientras que
en el circuito de la torre se trabajé con 1 kg/cm? m, lo cual implica una temperatura de
operacion 24°C por debajo del caso base. Esto se ve reflejado en las cargas térmicas del Ba-
3601, al disminuir méas de un 50%. También se redujo el consumo térmico del condensador,
aunque en la propuesta se emple6 agua de enfriamiento para evitar el arrastre de nafta en el

gas.

En cuanto al analisis hidraulico de la propuesta, fue necesario emplear una bomba extra
para el manejo de la nafta amarga, evitando de esta manera el desperdicio de energia

mediante el empleo de una valvula de control.

Debido a que el circuito opera a 1 kg/cm? m, los equipos posteriores a la torre trabajaran

también a una presion inferior al caso base.

Tabla 30: Condiciones de operacidn de torres.

Torres
Condiciones Caso existente Propuesta
DA-4802 Torre DA-3601 Torre
estabilizadora fraccionadora
Pop. Sup [kg/cm? m] 3.1 1
Pop. Inf [kg/cm? m] 3.45 1.35
Top. Sup [°C] 192 168
Top. Sup [°C] 339 285
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Tabla 31: Cargas térmicas de calentadores a fuego directo.

Calentador a fuego directo

Condiciones

Caso existente

Propuesta

BA-4802 Rehervidor de la
torre estabilizadora

BA-3601 Rehervidor de
torre fraccionadora

Qt [Mmkcal/h]

14.8077

6.1206

Tabla 32: Condiciones de operacion de recipientes.

Recipientes

Condiciones

Caso existente

Propuesta

FA-4808 Primer separador
diesel

FA-3601 Primer separador
diesel

Pop [kg/cm’ m] 11.1 9.9
Top [°C] 230 225
FA-4809 Segundo FA-3602 Segundo
separador diesel separador diesel
Pop [kg/cm? m] 10.4 9.55
Top [°C] 55 55

FA-4810 Acumulador de
reflujo de la torre
estabilizadora

FA-3603 Acumulador de
reflujo de la torre
fraccionadora

Pop [kg/cm? m] 2.75 0.65

Top [°C] 55 38
FA-4811 Tanque de FA-3604 Tanque de
succion del compresor de succion del compresor de
gas amargo gas amargo

Pop [kg/cm’ m] 2.7 0.65

Top [°C] 55 38

FA-4812 Tanque separador
de la primera etapa del
compresor de gas amargo

FA-3605 Tanque separador
de la 1° etapa del
compresor de gas amargo

Pop [kg/cm? m]

4.6

1.95

Top [°C]

38

38

FA-4813 Tanque separador
a la descarga del compresor
de gas amargo

FA-3606 Tanque separador
a la descarga del compresor
de gas amargo

Pop [kg/cm? m]

7.8

7.84

Top [°C]

38

38
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Tabla 33: Cargas térmicas de intercambiadores de calor.

Intercambiadores de calor

Condiciones

Caso existente

Propuesta

EA-4801 Generador de
vapor de baja presion

EA-3602 Generador de
vapor de baja presion.

Qt [Mmkcal/h]

4.94

7.257

EA-4806 Intercambiador
alimentacion/ fondos de
estabilizadora.

EA-3601 Intercambiador
alimentacion/ fondos de
fraccionadora.

Qt [Mmkcal/h]

5.9794

6.8369

EA-4809 Segundo
enfriador de diesel
producto.

EA-3603 Segundo
enfriador de diesel
producto.

Qt [Mmkcal/h]

1.461

1.4568

EA-4811 Enfriador de
descarga del compresor.

EA-3605 Enfriador de
descarga del compresor.

Qt [Mmkcal/h]

0.0312

0.0131

EA-4812 Enfriador de
naftas.

EA-3604 Enfriador de
naftas.

Qt [Mmkcal/h] 0.1073 0.4281
EA-4854 Enfriador de la EA-3606 Segundo
primera etapa del enfriador de descarga del
compresor de gas amargo. | compresor

Qt [Mmkcal/h] 0.017 0.04158

EA-4807 Generador de
vapor de media presién.

Qt [Mmkcal/h]

4.62

EA-4808 Precalentador de
alimentacion a generador
de vapor.

Qt [Mmkcal/h]

1.043

Como podemos darnos cuenta, fueron empleados dos intercambiadores de calor menos,

debido a que no fue generado VMP. Sin embargo

generacion de éste sobre el de baja presion; aunque en este caso no fue factible.

resulta siempre mas eficiente

la
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Tabla 34: Cargas térmicas de aeroenfriadores.

Aeroenfriadores

Condiciones

Caso existente

Propuesta

EC-4804 Enfriador de
diesel producto.

EC-3603 Enfriador de
diesel producto.

Qt [Mmkcal/h]

14.1508

10.86861

EC-4805 Condensador de
torre estabilizadora

Ec-3602 Condensador de
torre fraccionadora

Qt [Mmkcal/h]

8.2981

6.39737

EC-4806 Enfriador final de
gases

EC-3601 Enfriador final de
gases

Qt [Mmkcal/h]

0.6126

0.74951

Tabla 35: Condiciones de operacion de bombas.

Bombas
Condiciones Caso existente Propuesta
GA-4805 Bomba de diesel | GA-3601 Bomba de diesel
producto producto
Cap [m° /h] 314.3 293.6
Psuc [kg/cm? m] 3.9 1.8
Pdes [kg/cm? m] 11.3 10.7

GA-4806 Bomba de
recirculacion al horno.

GA-3601 Bomba de
recirculacion al horno.

Cap [m® /h] 1162.4 399.3
Psuc [kg/cm? m] 3.9 1.8
Pdes [kg/cm? m] 8.7 6.3

GA-4804 Bomba de reflujo
de torre estabilizadora.

GA-3603 Bomba de reflujo
de torre fraccionadora.

Cap [m® /h] 80.4 49.4
Psuc [kg/cm? m] 3.1 1
Pdes [kg/cm? m] 7.3 4.729

Cap [m° /h]

Psuc [kg/cm? m]

Pdes [kg/cm? m]

GA-3604 Bomba de nafta
amarga.

17.8

1

7.0
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Tabla 36: Condiciones de operacidn de compresores.

Compresor
Condiciones Caso existente Propuesta

GB-4804 Compresor de gas | GB-3610 Compresor de gas
amargo amargo.

Primera etapa

Cap [m° /h] 164.95 315.57

AP [kg/cm* ] 2.3 1.65

Segunda etapa

Cap [m® /h] 100.6 175.32

AP [kg/cm?® ] 3.852 6.25

5.2 Tamafio de equipo.

En cuanto a las dimensiones de los equipos, para la propuesta se cuenta con una torre mas
pequefia y de un solo diametro; ya que se logrd separar una mayor cantidad de ligeros en
los separadores de diesel. Unicamente el primer separador diesel tiene mayores

dimensiones gue el del caso original, debido al arreglo del sistema.
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Tabla 37: Dimensiones de recipientes.

Recipientes
Condiciones Caso existente Propuesta

FA-4808 Primer separador | FA-3601 Primer separador
diesel diesel

D [mm] 2134 2743

L tt [mm] 7925 6706
FA-4809 Segundo FA-3602 Segundo
separador diesel separador diesel

D [mm] 1524 1067

L tt [mm] 4115 3658
FA-4810 Acumulador de FA-3603 Acumulador de
reflujo de la torre reflujo de la torre
estabilizadora fraccionadora

D [mm] 1326 1524

L tt [mm] 7315 4267
FA-4811 Tanque de FA-3604 Tanque de
succién del compresor de succién del compresor de
gas amargo gas amargo

D [mm] 610 457

L tt [mm] 3200 1828
FA-4812 Tanque separador | FA-3605 Tanque separador
de la primera etapa del de la 1° etapa del
compresor de gas amargo | compresor de gas amargo

D [mm] 457 304

L tt [mm] 1828 1828
FA-4813 Tanque separador | FA-3606 Tanque separador
a la descarga del compresor | a la descarga del compresor
de gas amargo de gas amargo

D [mm] 762 610

L tt [mm] 3505 1828
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Tabla 38: Dimensiones de torres.

Torres
Condiciones Caso existente Propuesta

DA-4802 Torre DA-3601 Torre
estabilizadora fraccionadora

D [mm] 3658 2591

L tt [mm] 7926 23342

D [mm] 3962 -

L tt [mm] 21183 -

5.3 Consumo y generacion de servicios auxiliares.

El consumo de servicios auxiliares es inferior dentro de la propuesta, con excepcion del
agua de enfriamiento; esto debido a que estoy condensando hasta una temperatura de 38°C
con el fin de arrastrar la menor cantidad de gases en la gasolina.

Tabla 39: Consumo de servicios auxiliares.

Consumo de servicio auxiliares
Caso existente Propuesta

Agua de
enfriamiento [kg/h] 126596 151924
Gas combustible
[m? std/h] 2178 900
Energia eléctrica
[kw] 392 277
Agua para caldera
[kg/h] 20103 13219

A diferencia del caso existente, para la propuesta Unicamente se genera vapor de baja

presion; ya que las condiciones de operacién lo permiten.
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Tabla 40: Generaciodn de servicios auxiliares.

Generacion de servicio auxiliares

Caso existente Propuesta
VBP [kg/h] 9510 13219
VMP [kg/h] 10593 -
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Conclusiones

A partir del desarrollo de este trabajo, se lograron cumplir con los diferentes objetivos
planteados en un principio. Inicialmente, se mostrd el papel que desempefia una planta
hidrodesulfuradora dentro de la refineria, asi como su estructura. También se logr6
reproducir la seccion de fraccionamiento de una planta existente, con lo cual se desarrollé

la ingenieria basica conceptual.

Para poder realizar todo esto, fueron puestos en practica los diferentes conocimientos
adquiridos dentro de la Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan, por ejemplo: flujo
de fluidos, ingenieria de procesos, simulacion de procesos, ingenieria de servicios, disefio y

especificacion de equipos, entre otros.

Una vez desarrollada esta primer parte, se realiz6 el planteamiento de una nueva
propuesta al disefio original. Para ello se tom6 como punto de partida las secuencias de
separacion y posteriormente se realizaron analisis de sensibilidad en equipos principales y
condiciones de operacion. Finalmente se obtuvo un nuevo disefio, el cual cumplio con las
especificaciones del Diesel de Ultra Bajo Azufre (Tabla 8) y los subproductos (Tabla 9); .lo
cual puede ser sustentado con la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.

A partir de la nueva propuesta, se desarrollé la ingenieria basica conceptual y se lograron
comparar ambos disefios en cuanto a condiciones de operacion, tamafios de equipo y

requerimiento de servicios auxiliares.

La nueva propuesta no solamente cumple con las especificaciones de los productos, si no
que se lograron reducir los tamafios de torres y tanques. También se redujo el consumo de
servicios auxiliares: gas combustible en 59%, energia eléctrica en 30% y agua para caldera
en 34%. Mientras que el agua de enfriamiento aumento un 20% en comparacion al caso
base, ya que se consiguid una mejor separacion de ligeros en el domo de la torre. (Tabla
39) Cabe mencionar que se aprovechd parte de la energia térmica de fondos de la torre

para calentar corrientes de alimentacion; y de esta forma reducir el tamafio de equipos
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cercanos a la torre fraccionadora, ademas se gener6 de vapor de baja presion (Tabla 40).
También hay que considerar que al trabajar a una presion menor, se manejan menores
temperaturas y con ello existe menor riesgo de operacion. Este tipo de condiciones tienen
un impacto directo con el costo de material a emplear en tuberias, equipos, dispositivos de
relevo, etc.; dado que a mayor presion el espesor de materiales cambia y el costo de

material aumenta.

Hay que recordar que el proposito de la planta era producir diesel de ultra bajo azufre
como producto principal; sin embargo la propuesta realizada se encuentra por debajo del
disefio original por un 0.3% (Tabla 29), lo cual justifica el menor riesgo de operacion vy el
ahorro energético. En base a todo esto, se puede decir que la propuesta ademas de cumplir

con los requerimientos iniciales, también trae consigo mejoras técnicas y energéticas.

Durante la elaboracion de este trabajo pude darme cuenta del como se puede disefiar un
proceso industrial, partiendo de las alimentaciones y conociendo los productos a obtener.
Este trabajo, fue un ejemplo de como dar solucién a un problema que podemos enfrentar
dentro del campo laboral de un Ingeniero quimico; ya que podemos dedicarnos al disefio de

procesos industriales, entre otras cosas.
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ANEXOS

A continuacién se incorporan algunas metodologias de calculo, las cuales fueron
empleadas para el céalculo de boquillas y bombas en el desarrollo de este trabajo. Los

resultados obtenidos, se encuentran plasmados en las hojas de datos.
Célculo de lineas para Fluidos incompresibles.[34]
Datos requeridos:

o WIb/h] Flujo mésico
o p[Ib/ftY] Densidad

1.- Proponer una velocidad recomendada.
o V[ft/s]

2.- Calcular el didametro de la linea.

0.5

D= [0.0509 . (pivv)]

3.- Seleccionar un didametro comercial del Crane (Pag.B-34).
4.- Determinar el didmetro interno en pulgadas.

5.- Obtener el flujo volumétrico.

w

Q= p * (3600)

[ft3/s]

6.- Calcular la velocidad real.
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Q

2
interno

Vreal = 183.3 *

7.- Comparar que V=Vreal.

8.- Fin

Criterios de dimensionamiento de diametros de tuberias. [33]

APlOO \' [ft/S]
Liquidos
Descarga de bombas 2.0 -
Agua e hidrocarburos - 10
Bomba reciprocante - 1<v<3
Linea con disponibilidad de Presion 2.0 -
Succidn de bombas
Liquido saturado 0.3 -
Liquido subenfriado 1.0 -
Gases
Descarga de compresores 1.0 -
Vapor en domos de fraccionador
P< 10psia 0.1 -
P>10psia 0.5 -
Lineas dos fases 0.5 -
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Calculo de bombas.

Datos requeridos:

®  Porigen [Ib/in2 0] Presion manomeétrica en el equipo del cual se succiona.

e Pyesino [ID/in*g] Presion manomeétrica en el punto de entrega.

o Paycion [10/ing] Presién succion.

e P.m[Ib/in%] Presion correspondiente al lugar donde se instalara la bomba.
e Tent[°C] Temperatura de la corriente.

e ucp] Viscosidad de la corriente.

o p b/t Densidad de la corriente.

e Pvap[Ib/ing Presion de vapor del fluido.

e Otros: Diagrama de la seccion de bombeo, PLG, Hojas de datos de equipos.
1.- Célculo de la presion de succion.
Psuc = Pyrigen — APy + APgir — APyqrios
2.- Célculo de la presion estatica.

AZ *p

[psi] AZ [ft]
Sea: 144in°=1ft’
3.- Célculo de la caida de presion total por friccion en la linea de succién.
APy = APyrg + APgccesorios [psi]
APy = [(LTR * Lequivalente) * APy ] /100 LTR [ft], APyo [psi/100ft]

4.- AP0, €Ste concepto aplica en aquellos casos en que por necesidades del proceso se

requiere la adicién de un equipo en una linea de succion.

5.-Célculo de la presion de descarga.
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Pdesc = Pyestino + APf — APy + APy + APequipos + APg,

6.- Célculo de la presion estatica.

AZ xp

[psi] AZ [ft]
Sea: 144in°=1ft’
7.- Célculo de la caida de presion total por friccion en la linea de succion.

APy = APprg + APgccesorios [psi]
APy = [(LTR * Leguivatente) * AP1oo] /100 LTR [ft], APoo [psi/100ft]

8.- APy ., Se considerara como el 33% de las pérdidas dinamicas 6 15 psi; el que resulte

mayor.
9.- AP, quipos: Se considerara la caida de presion incluidos en el circuito de descarga.

10.- APz, Se trata de la caida de presion de diferentes medidores de flujo: Placa de

orificio, rotdmetro, etc.
11.- Calculo de la presion diferencial

AP = Pgesc — Fsuc
12.-Cabeza de la bomba.

_ AP 231

Sea:

La Gravedad especifica:
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Gesp = M ) Preferencia = PH,0 = 62.371 lb/ftS

Pre ferencia

Cambio de unidades.

[ <1zm>2 ]

b | 1ft | b

— = — * [2.31 ftin?

in? *|[62.371lb/ft3J| mz * [2:31 ftin®/1b]

13.- Calculo del NPSH disponible.
NPSHp = (P Pvap) 231 t
— —_ *
D succ vap Gesp [ft]

14.- Potencia hidraulica.

Q * AP

HP ==—7%

[hp]

Q = [GPM] , AP = [psi]

1hp = 0.7456999kw
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Glosario

Alifético: Son compuestos organicos constituidos por carbono e hidrégeno, en los
cuales los &tomos de carbono forman cadenas abiertas. Los hidrocarburos alifaticos
de cadena abierta se clasifican en alcanos, alquenos y alquinos.
API: American Petroleum Institute
Aromaticos: Los hidrocarburos arométicos contienen un anillo bencénico, el cual
no estd saturado pero es muy estable comportandose frecuentemente como un
compuesto saturado.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
Azufre: El contenido de azufre de las gasolinas y de combustoleos es una
especificacién importante. Cualitativamente la presencia de azufre y compuestos
corrosivos de azufre, se determina mediante la prueba de tira de cobre.
B.P.D.: Barriles por dia.
Control en cascada: Estos sistemas son utilizados cuando la modificacién de una
variable, provoca la manipulacion de otra, para corregir la desviacién del punto fijo.
Las combinaciones utilizadas son:
Presion-Temperatura: Este tipo de control se encuentra en lineas de
combustible en hornos.
Flujo-Temperatura: Este tipo de combinacion de control, es usado en lineas
de reflujo.
Desasfaltado: Proceso que consiste en separar el asfalto que contienen los residuos
de la destilacion del crudo, con el objeto de obtener aceite desasfaltado y asfalto. La
separacion de asfaltos se logra tratando los residuos con propano. El aceite
desasfaltado se usa, basicamente, para elaborar lubricantes pesados y, en algunos
casos, como carga a las plantas de desintegracién catalitica.
Desparafinado: Eliminacién de parafinas céreas en aceites lubricantes, bien por

enfriamiento y filtracidén o por un proceso de extraccion con solventes.
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Destilados intermedios: Fraccion de crudo o hidrocarburos proveniente de su
destilacion que destilan entre 175°C y 130°C, que corresponden a una fraccion de
nafta, querosina y diesel utilizdndose, estos dos ultimos productos, en algunos
paises como combustible de calefaccion.

Gas himedo: Contiene propano y butano, asi como también metano y etano. El
propano y etano se separan para utilizarse en el GLP.

Gas LP: En la industria petrolera se denomina asi, a la mezcla de propano y butano
comprimido y licuado. Proviene ya sea de liquidos del gas natural y gasolina
natural, o de los procesos de refinacion del crudo.

Gasoleo: Producto refinado cuya densidad es mayor que las de las gasolinas y
querosinas, pero menor que los residuos; generalmente comprende los
hidrocarburos destilados entre 190°C y 370°C , cuyo rango de pesos especificos
(20/4 °C) es de 0.820 a 0.89. Esta mezcla de hidrocarburos tiene dos usos
principales: combustibles para pequefias maquinas diésel y para hornos o
calentadores.

Hidrocarburos: Familia de compuestos quimicos formada principalmente por
carbono e hidrégeno. Pueden contener otros elementos en menor proporcién, como
oxigeno, nitrégeno, azufre, haldgenos ( cloro, bromo, iodo y fltor) , fésforo, entre
otros. Su estado fisico en condiciones ambientales, puede ser en forma de gas
liquido o sélido, de acuerdo al nimero de &tomos de carbono y otros elementos que
posea.

IMP: Instituto Mexicano del petréleo.

Isomerizacion: Reordenacion de las moléculas de hidrocarburos de cadena lineal
para dar productos de cadena ramificada. Los pentanos y hexanos, que son dificiles
de reformar se isomerizan utilizando catalizadores.

L.B.: Limite de Bateria.

Naftenos: Son hidrocarburos cicloparafinicos en los que todos los enlaces

disponibles de los &tomos de carbono estan saturados con hidrogeno.
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NPSH: Es una medida de la cantidad de energia disponible en el liquido para
producir la velocidad absoluta de entrada que se requiere en el ojo del impulsor.
Normalmente se define como “La cabeza neta positiva de succion”, arriba de la
presion de vapor del liquido bombeado disponible en la brida de succion de la
bomba y referido al centro de lineas del impulsor.

Numero de cetano: Mide la calidad de ignicion de los combustibles diesel. Es una
propiedad parecida al numero de octano, en la que el Cetano=100 y el Metil
Nafteno=0.

Ndmero de octano: Mide la eficiencia del combustible en el ciclo de un motor de
combustion interna. En una maquina estandar se determina la proporcién de una
mezcla de n-heptano (No. De octano 0) y 2,2,4 trimetil pentano (No. De octano
100) que da el mismo comportamiento que la muestra a prueba, se reportan los
nameros de Octano Research (RON) y motor (MON) que difieren del tipo de
maquina estandar.

Olefinas: Este tipo de hidrocarburo no existe de forma natural en el crudo de
petréleo, son formados durante el procesado. Son similares a las parafinas en
estructura, pero minimo dos de los atomos de carbono se encuentran unidos. Son
generalmente indeseables en los productos de acabado, debido a que los dobles
enlaces son reactivos. Su formula general es Cn,Han.

Parafinas: Hidrocarburos que se caracterizan por la regla de que los 4&tomos de
carbono se encuentran unidos mediante enlaces sencillos y los otros se encuentran
saturados con atomos de hidrégeno. Su formula general es C,Han+2.

PEMEX: Petréleos Mexicanos.

Plato tedrico: Unidad tedrica de contacto Gtil en los calculos de destilacion. Los
vapores y liquidos que abandonan dicha unidad se supone que estan en equilibrio en
las condiciones de temperatura y presion de la misma. Un plato real es generalmente
menos eficaz que uno teorico.

PPM: Partes por millon
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