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‘Titulo: Estudio para 1a Remodelacién de Ia Planta Combinada "AS" de Sal. a, Gto.

Objetivo general: El propésito es establecer alternativas para la remodelaci6n de la planta
combinada "AS" y llevarla a su capacidad de disefio de 110,000 BPD, mediante la eliminacin de
cuellos de botella que actual impiden tener capacidades c ivas superiores a 90,000 BPD.

p

Objetivos particulares:

i) Realizar los balances de materia y energia de la planta con el apoyo de una serie de simuladores
de proceso.

i) Plantear alternativas de proceso para la eliminacidn de cuellos de botella.

ii) Efectuar el predimensionamiento de equipos principales para cada una de las alternativas
propuestas.

iii) Determinar la evaluacién técnico-econdmica para las diferentes altemativas a fin de determinar
aquella que sea mis factible economicamente.

ALCANCE:

Comparacién a nivel de Ingenieria Basica de la factibilidad técnico-econdmica de diferentes

alternativas para incrementar la capacidad de produccion de la planta de destilacién primatia "AS"
enla Refineria Ing. Antonio M. Amor de Salamanca, Gto.
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1.-INTRODUCCION

La Planta Combinada "AS" de 1a Refineria Ing. Antonio M. Amor de Salamanca, Gto., desde su
inicio de operaci ha pr do una problemética que le impide lograr fa capacidad de diseiio
de 110,000 BPD.

En el presente trabajo se realiza un estudio que comprende el analisis y evaluacién de una serie de
propuestas para lograr el aumento de capacidad de la planta . Se describird e] procesamiento del
petréleo en una planta combinada, asi como la integracién de esta planta en un esquema de
refinacién tipico. Se realizard un andlisis de la informacion de disefio de la planta, y se dard
informacion de la operacién actual de tal forma que se tengan los elementos suficientes para
detectar las causas de Ia baja capncxdad actual. Con las alternativas técnicamente factibles se

dera a un predi del equlpo adicional propuesto y se realizars una evaluacién
de tipo econénuco que permita elegir la mejor opcion.




2. GENERALIDADES

2.1 UBICACION DE LA PLANTA COMBINADA DENTRO DEL ESQUEMA GENERAL
DE REFINACION DE CRUDO.

Las posibilidades de intcgracion de tas di plant que forman un complcjo de p jent
de crudo o Refineria, cstén detcrminadas por Ins isticas de ]a materia prima (upo de crudo)
¥ los produstos finalcs.

En México cxiste una clcvada & da de combustibles de alta calidad (sobre todo en cuanto a que
cus gases de combustion secan bajos en contaminantes). Esto ha conducido a que la intcgracion de
los complcjos petroleros esté enfocada hacia la satisfacecidn de esta d 1

El complcjo de refinacién de Sal Gto., csta formado por dos grandes #rcas de
procesamicnto; El drea de lubricantes y el drea de combustibles. En el presente trabajo nuestro
interés sc centra en cl arca de produccidn de combustibles ilustrada en la figura 2.1.1 que incluyc
1as siguicntes plantas: Unidad de Destilacion Combinada No. 3 también llamada "AS"(Atmosférica
y Vacio), Unidad & Destilacidn Primaria No. 4 "AA", y Unidad de¢ Vacio Al, Unidad
Estabilizadora de Naflas, dos unidades Hidrodesulfuradoras de Naftas (HDS 1 Y 2), Dos Unidades
Reformadoras d¢ Naftas (RR-1 y RR-2), tres Unidades Hidrodesulfuradoras d: Dcsnlados
Intermedios (U-7 para Querosina , U-4 y U-8 para Diesel), Dos Unidades de

para naflos y una para LPG, Unidad de Desintegracion Catalitica TCC, y Unidad de dcsmlcgmc\on
cn!almca FCC y 13 Unidad lildrodcsmtcgmdom de residuos (U-10) Estas Gltimas tres con sus

5 dc recupcracién do vap

Cemo puede obscrvarse de 1a misma figura, cn 1a refineria sc obticnen productos tales como Gas
Combustible, LPG, Gasolina, Turbosina, Qi ina, Diesel, Combustdleo y Asfaito.

En el Apéndice 7.4 sc deseriben bre los p que se incluyen en esta integracién y que
cstin relacionados directamentc con 1a unidad de Destilacion Combinada con ¢l fin de proporcionar
una visién global de esta planta en cl contexto de la Refineria.
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. .FIGURANo 2.1.1




2.2 DESCRIPCION DE PROCESO
La siguiente descripcitn estd referida a los diagramas de flujo de proceso T-001 y T-001A.

2.2.1 UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA.

E! crudo de carga se bombea a través de un tren de intercambio de calor con ¢l objeto de elevar su
temperatura de 20°C hasta 238°C aproximad El pr > del crudo se hace
aprovechando el calor de los diversos efluentes de las columnas de destilacién tanto Aunosfenu
como de Vacfo (DA-101, DA-201) y los refluyjos extemnos de las mi E! crudo precal

hasta una temperatura de 118°C aproximadamente, se mezcla con agua en una proporcion de 6 a 8
% en volumen en una valvula mezcladora de disefio especial, antes de ser alimentado a las unidades
desaladoras FA-102 A y B. Si es necesario afladir un desemulsificante quimico, dicha operacion
podré realizarse en la succion de 1a bomba de carga. Parte del agua puede agregarse también en
dicho punto. La desaladora est disefiada para redycir el contenido de sal en el crudo de 45 a 2
Kg/1000 BLS.

Despucés de pasar por las desatadoras, el crudo prosigue su trayecto por los intercambiadores que
anteceden a los hornos BA-101 A y B, a los cuales se alimenta finalmente, a una temperatura de
238°C aproximadamente. En estos hornos se lleva a cabo la vaporizacién de los productos, mis un
pequeilo exceso de vaporizacion del residuo que servira como reflujo en la parte inferior.

Después de salir de los homos, el crudo precalentado se alimenta a la torre fraccionadora DA-101 a
través de fa linea de transferencia. En la torre se aflade vapor de agua para disminuir la presion
parcial de los hidrocarburos y para mantener la temperatura y presion adecuadas en la zona de
vaporizacién de la torre.

La primera extraccion de la torre es el Gaséleo Pesado atmosférico, que se obtiene en el plato 29 y
es enviado &l agotador DA-103 D, donde se eliminan los hidrocarburos més ligeros empleando
vapor de agua como medio de agotamiento. El Gasoleo producto del agotador s¢ envia mediante la
bomba GA-107/S a través del cambiador EA-104 AB del tren de intercambio y posteriormente al
enfriador EA-116 antes de ser llevado a almacenamiento.

El Gaséleo Ligero se obtiene del plato 24 para ser alimentado a su vez al agotador DA-103 C, de
donde se envia mediante la bomba GA-106/S primero al cambiador EA-102 AB del tren de
intercambio y posteriormiente al enfriador EA-115 antes de ser enviado a almacenamiento.

Se mantiene un reflujo intermedio tipo "pumparound” ( el cual consiste en extraer el liquido de un
plato determinado intercambiar calor y regresarlo a un plato superior al de la extraccidn) que se
extrae con la bomba GA-110/S del plato 27, cede calor en el cambiador EA-108 AD del tren de
precalentamiento, completindose el enfriamiento en el cambiador EA-118 antes de retomnarse al
plato 25.

La Querosina se extrac del plato 15, se hace pasar por el agotador DA-103 B, y se envia mediante
1a bomba GA-105/S a intercambiar calor con el crudo de carga en el cambiador EA-101 AB;y
posteriormente con el enfriador con agua EA-114 antes de ser enviado a almacenamiento.
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Se mantiene un segundo reflujo tipo “pumperound” que se extrac del plato 19 por medio de ia
bomba GA-109/S, se enfria primero en el cambiador EA-105 AD del tren de intercambio y
posteriormente en ¢l enfriador con agua EA-117, antes de ser regresado al plato 17.

La Nafta Pesada s¢ extrac del plato 7, se hace pasar primero por el agotador DA-103 A y después
por el cambiador enfriado por agua EA-113 AB. Finalmente se procede a su almacenamiento como
producto.

Los vapores del domo de lu torre DA-lOl conformados por la Nafta Ligera y el vapor ‘dc

se en el biador enfriado por agua EA-112 AH y se
descargan nl acumulador FA-101, donde una parte de los hidrocarburos vuelve a la torre como
reflujo mediante {a bomba GA-102/S, el resto de los mi es bombead di GA-103/S a
una torre cstabilizadora de nafta. El agua amarga producto de la condensacién del vapor de
agotamiento , se separa en la piema de decantacién del acumulador de reflujo y se envia a
tratamiento fuera de limites de bateria.

2.2.2 UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO.

El Residuo Primario proveniente del fondo de la torre de destilacion primaria DA-101, se envia
mediante la bomba GA-108/S a dos destinos, una fraccién se hace pasar a través de los
cambiadores EA-109 AB y EA-103 AD sucesivamente y posteriormente a la caja enfriadora EC-
201 si se envia a al iento, o bien desviando éste dltimo equipo si va hacia una planta
preparadora de carga. La segunda fraccion, 1a mas importante en cantidad (alrededor del 75%) se
hace pasar a través del precalentador de carga/fondos EA-201 antes de ser alimentada al
Calentador a fuego directo BA-201, donde se lleva a cabo una vaporizacion parcial y el efluente
mezcla liquido-vapor se alimenta a la zona “flash® (vaporizacién instantinea) de la torre de
Destilacion al Vacio DA-201. La presion del sistema horno-torre de vacio se mantiene mediante el
sistema de eyectores de tres etapas con interenfiiadores PA-201.

El Residuo de Vacio por su nivel de temperatura es empleado también como medio de
calentamiento en el Gitimo cambiador del tren de precalentamiento de crudo EA-111 AD y, en ¢l
generador de vapor EA-206 del sistema de generacién de vapor, constituido por ¢l propio
generador y la seccion de conveccion del Homo BA-201. Finalmente, y después de ser mezclado
con Querosina o Aceite Ciclico Ligero provenientes de limites de bateria, el Residuo de Vacio pasa
por la caja enfriadora EC-201 donde su temperatura se disminuye para ser empleado como
Combustéleo o como carga a la planta "H-Qil",

Del plato 10 de la colummna DA-201 se extrae una cofriente de gasbleo pesado que pasa por un
tanque de balance FA-201, del cual se obticne una corriente liquida que se envia mediante la bomba
GA-202/S una parte al platc No. 1l y otra parte, al cambiador EA-107 del tren de
precalentamiento de crudo, y posteriormente al cambiador enfriado por agua EA-205, para
finalmente ser enviada a almacenamiento a control de nivel del tanque FA-201. La comiente
gaseosa que proviene de este tanque se recircula con objeto de igualar presiones al plato 9 de la



torre de vacio. Del plato 9 se obti bién una corri de reflujo que se bombea mediante GA-
203/§ primero hacia el cambiador EA-110 AD del tren de intercambio de calor con el crudo y
posteriormente al enfriador con agua EA-204 antes de ser regresado al plato 5.

Del plato 4 se obtiene una corriente de Gaséleo ligero que se envia mediante GA-201/S al
cambiador del tren de precalentamiento crudo EA-106 AB, y posteriormente se enfiia en el
cambiador con agua EA-202. A la salida de este cambiador la corriente se divide en dos fracciones:
una parte se alimenta como reflujo al domo de la torre de vacio después de ser nuevamente enfriada
con agua en EA-203, y otra parte se envia como producto para su almacenamiento.

Los gases y vapores ligeros que salen por el domo de la torre DA-201 se succionan por un sistema
de eyectores de tres etapas provistos de i densadores, donde cond los hidrocarburos
ligeros remanentes para ser enviados & la fosa de sello del sistema. Los vapores provenientes del
Gltimo de los condensadores descargan €n un tanque separador cuyos fondos se envian a la fosa de
scllo, mientras los incondensables de dicho recipiente se alimentan al tiro del homo BA-201. El
condensade aceitoso proveniente de la fosa de sello es enviado como agua para servicio de
desalado a las unidades FA-102 Ay B




3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS ACTUALES DE OPERACION.
3.1. OBJETIVOS DE LA REMODELACION.

El proposito de la delacion de la planta Combinada "AS" de la Refincria "Antonio M. Amor®
de Salamanca, Gto., ¢s llcvarla a su capacidad de disciio de 110,000 BPD, mediante la climinacion
de los cucllos de botclla que actualmente impiden tencr capacidades operativas superiores a
90,00¢ BPD.

Como isas de la delacion s tienen:

s Lograr la capacidad de disciio de 110,000 BPD

s Porlaclevada i 16n que ref no sustituir los calentad a fucgo direct
BA-101 AB existentes, sino hacerles las modificaciones neccsarias para su operacién
adccuada,

* Enla medida de Yo posible, prop las minimas medificaci a los calentadores de

crudo y a la planta en gencrl, tomando en cucnta los cfectos cn pérdidas de
procesamiento que largos tiempos de paro representan.

e  Mejorar los indices cergéticos de la planta,
« Analizar como alternativa la instalacién de una torre de despunte.
3.2, PROCEDIMIENTO DE SOLUCION:

El procedimi de solucitn de 1a problemética comprende cl andlisis intcgral dc 1a planta, para
le quc sc han realizado las siguicntes ctapas:

3.2.1.- Caracterizacién del crudo actual de carga.

Para tener una simulacién representativa, cs necesario basarse en una caracterizacibn actual del
crudo, para lo cual sc obtuvo en la refincria informacién dc cnsayos de crudo recicntes
alimentados a la planta y con cllos se prepard la izacion basc del estudio, misma que cs
incluida en cl apéndice 7.1,

3.2.2.- Simulacién y diagndstico de la planta a capacidad y condicioncs actuales.

En esta etapa se realizd 1a simulacion de 1a planta tal como opera Imente, esta simulacion se
cfectud en forma detallada scecidn por seccién en basc a la caracterizacidn actualizada y a las
condicioncs dc operacién promedio, rcportadas en las biticoras diarias de la planta.
identificindosc las desviaciones respecto al disciio, sus causas y ias, y las i

o cucllos de botella que impiden operar a mayor capacidad. Los resultados preliminarcs de esta
simulacion s¢ presentan posteriormente en las sceciones correspondicntes,

-9 -



3.2.3.- Balanccs dc maleria y encrgia a capacidad de 110,000 BPD.

Mcdiantc ¢stos balances sc obtiencn las condiciones y flujos que se tendrén al operar a capacidad
de disciio. Se cfccluaron balanccs para cada caso analizado y sc plantcan los requerimicntos de los
equipos, p d fasis en &llos que scan identificados como limitantes en la
simulaci6n de la operacnén actual. Por medio de los resultados encontrados es posible realizar en
capitulos posteriores el andlisis detallado de los cquipos o sist que rep los de
botclla para la operacién ala idad objeti

P ) d

3.2.4.- Eliminacién de cucllos de botclla de equipos o sistemas.

En csta etapa sc plantcan y analizan las difc alternativas para levar los difcrentes equipos o
sistemas a operar a la capacidad dc disciio. Las altemativas ineluyen: modificar condicioncs de
operacién, hacer modificaciones al equipo actual o, sustituir o complemcntar los cquipos
limitantes.

3.2.5.- Comparacitn técnica y econdmica de altcrnativas,

Sc describen en detalle las modificaci dici requeridas para cada alternativa,
incluyendo cl costo del equipo y de la inversién to!al asi como cl hcmpo dc paro aprox:mado (5|
sc n:quncm) ncccsano para hacer la impl t Se las las
fcnicas y sc hace la comparacién ccondmica cntre ellas, obtenicndo
también la rcnlablhdad ¥ ticmpo de ionde lai i6

3.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS ACTUALES DE OPERACION.

En esta ctapa sc describen los resultados do ln cvaluacian preliminar de los si principal que
conforman la planta de destilacion combi icndo énfasis cn las difercncias dc Ia i6n
actual con respecto a 1a condicién de dischio, para cada uno de cstos sistemas, indicando cua]cs de

estas diferencias rep un problema para lograr que Ia planta opere a su capacidad objetivo.

3.3.1.- SISTEMA DE BOMBEO, PRECALENTAMIENTO Y CALENTAMIENTO DE
CRUDO.

Uno dec los principales cucllos de botella de la planta cs su incapacidad
hidraulicamente los 110,000 BPD dc crudo a través del tren de precal i y los calentad

de crudo. La razdn de cllo s la elevada caida de presion (10,76 Kg/cm? man operacional a 90,000
BPD rcspecto a lo especificado de 6.33 Kg/em® mixima permisible a 110,000 BPD) que ocasionan
los calentadores BA-101 AB, por lo que a la capacidad de 83,000-90,000 BPD las valvulas de
control de flujo de la da dc los calentadores s ya total abicrtas.

En la identificacion y basqueda de soluciones de cste problema sc revisaron las caidas de presion de
todos los elementos en 1a trayectoria del crudo, las presiones de disciio de los equipos y 1a curva de
opcracidn de las bombas de carga de crudo.

- 10 -



El sistema sc encuentra dividido en dos sccciones principales:

Para

a) La primera comprende de 1a descarga de las bombas GA-101 AB/R hasta la valvula
controladora de presién PCV-103 que se localiza a la cotrada a las desaladoras FA-102 AB.
Dentro de este primer tramo, la presién de discio de los intercambiadores de calor (lado
tubos) es de 40.4 Kg/em? man., lig mayor a la presion de disciio de descarga de las
bombas que ¢s de 32.9 Kg/cm® man y contra un valor operativo de 34-37 Kg/em® man, Al
final de csta primera parte de la traycctoria, 1a presion del crudo cac hasta 30-32 Kg/em®
man., aproximadamente, antes de la valvula de control de presién PCV-103, indicando una
caida de presion de 5 Kg/em? aprox. La PCV-103 tienc un punto de control ("sct point") de
20 Kg/cm?® man., en su descarga.

b) La segunda seccion incluye desde las desaladoras FA-102 AB a la totfc atmosférica DA-
101, en este tramo sc cucnta inicialmente con los 20 Kg/em® man anteriormente
mencionados, a pamr de la salida de la PCV-103. La presion se regula en cste punto para
teccidn de los equipos sub La presion de discfio de las desaladoras cs de 23.2
Kg/cm’ man,, cn tanto que la dc los intercambiadores de calor (lado tubos), cs de 26.4
Kg/em?® man, Al final de esta scgunda trayectoria sc ¢ los calentad a fucgo
directo, que ocasionan una caida de presidn considerablemente mayor que la permisible por
dlscho. por fo qnc los 20 Kg/em® man., disponibles a partir de la cntrada a las desaladoras,
insufici para jar la totalidad del flujo de discilo, Esto a pesar de que se
cuenta con suficicnte potencia de bombeo, 1a cual actuaimentc no puede scr transferida de 1a
primera a la scgunda parte de la trayectoria de crudo, ya que sc disipa cn 1a controladora dc
presion, que actualmente tira de 9 2 10 Kg/en?,

esta limitacion hidriulica sc revisaran las siguientes posibilidades:

a) Reducir al miximo la calda de presidn del calentador de crudo, mediantc ¢l rcarrcglo de
los incs y de otros ¢l s como valvulas, accesorios, cte.

Adcemis, sc revisarin los espesores y presiones de disciio de los equipos ubicados después
de 1a controladora de presién, con ¢l fin de determinar si ¢s posible contar con mayor
presion a partir de este punto simplemente moviendo ¢} punto de ajuste de la misma. Asi,
mediante una mayor presion disponible, una menor caida de presion, y un andlisis de la
curva de 1a bomba podra ser posible mancjar la capacidad objetivo de 110,000 BPD.

b) Rebombeo en linea ("booster”). Si 1a reduccién de caidas de presidn resulta insuficiente,
se analizard la instalacién de bombas de rebombeo de crudo. El punto més recomendable
para csta operacion es la salida de las desaladoras, debido a que 1a baja presion de disciio de
cstos equipos, no permite el rebombeo en un punto anterior.

Sc analizara también la posibilidad de sustituir ¢l recipicnte de las desaladoras (mantenicndo
todos sus intemos y accesorios) con ¢l fin de tratar de evitar en lo posible el rebombeo,

¢} Instalacidn de una torre de despunte. E! beneficio de 1a instalacién de una torre de
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despunte consiste en permitic €l rcbombeo del crudo proporcionando un ticmpo de

idcncia para el liquido. Ademis, la caida de presion del crudo despuntado en los
calentadores de crudo ¢s menor por su menior vaporizacion y, en Hltima instancia, la bomba
& rebombceo podria ser especificada para la caida de presion requerida.

3.3.2.- CALENTADORES DE CRUDO BA-101 AB.

Dc Ia revision detallada de mfonnaclun de las b:mcoms de opcmc:on de la plama nwslmdas encl
apéndice 7.6 y el anilisis prel del si se desprenden las si

« El amreglo actual de los scrpenti ducc a clevadas caidas de presion del crudo (se
estima de alrededor de 16,17 Kg/em? a 110,000 BPD), por lo que en las opciones planteadas
para la remodelacion, el abatimicnto de la caida de presion es una prioridad.

s El drea de transferencia de calor de disciio scria suficiente para logm la absorcion de la
carga térmica de disehio de 36.3 MMKcal/h del fluido de proceso, sin cmbargo, cn lns
condiciones actuales ¢l Arca de tubos birlados de la i6n de ion s¢
inhabilitada por la carencia de sopladores de hollin, por lo que cn las opcioncs plantcadas
para la remodelacion sc deberd pl come prioridad cl restablecimicnto de cste scrvicio.

¢ Sc ha detectado en campo la existencia de problemas de tiro en los gases de combustion cn
1a zona de conveccidn, que se manifiestan por problemas de presion positiva en el hogar,
debido principalmente a:

a) Falla de sopladores de hollin, que permite la acumulacién de carbén cn los
mtcl'sllcms dc los tubos pemados de la seccién de conveccidn y con cllo cl
de caida de presid

b) Arca de flujo de los gases restringida desde ¢l disefio original, y

¢) Tiro dc Chi ¢scaso, probabl originado por un incremento de aire de
Baicti Tcthle ali 4

iony cc con ¢l afan dc incrementar la carga térmica
liberada y con cllo reducir ¢l déficit de mancjo del calentador.

« Laeficiencia del ealentador es baja, en parte debido a 1a carencia de sopladores de holliny a
sus caractetisticas lnlnnsccas (homo tipo cllindnco con poca arca en la seccién de
16n). Esta eficiencia podna ser mejorad t
a) Adicidn de mayor drca de transferencia en la zona de conveecidn.
b) Rcmslalncu’m de sopladon:s de hollin, ¢
c) Instal de icnto de aire.

P

» La cmision de coptaminantes en cl calentador pucdc reducirse sustituyendo los quemadores
tualcs por q Jorcs do logia mds reei (baja NOX),
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3.1.3- TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO.

El tren de precalentamicnto de cmdo b dlsché originalmentc, para lograr una tempcratura de salida
del crudo dc 238°C con una caj d dc p i de 110,000 BPD. Actualmentc solo s
logran lemperaturas del orden de 213- 225"C con una capacidad limitada a 83,000-90,000 BPD,

Las dos causas principales que limitan ¢l calentamicnto del crudo en ¢l tren de intercambio son:
Ptimezo, la disminucion de flujos y temperaturas de las corricntes producto de la torre atmosfErica
(con respecto a discﬁo), a consecuencia de la baja carga de alimentacion a la torre, la baja

de alin i6n del crudo y del excesivo vapor de agotamiento utilizado como apoyo
para obtener los miximos rendimientos posibles.

La scgunda causa, la representan las vnr]acioncs, tanto en flujos como cn temperaturas, de las

corricntes provent de la ion de vacio con respecto al disciio ongmal esto ditimo
consccucncia de la nucva operacién 1 dc’ los trabajos de dificacién ("revamp")
realizados reci cn esta col

El rearrcglo del tren de intercambio de calor, tanto para clevar la capacidad de Ia planta como para
mejorar sus consumos energéticos, s de primordial importancia en 1a remodclacion, para lo que s¢
han cmplcado las técnicas y programas de sintesis y simulacion de redes de intercambio de calor
mids avanzados disponibles .

3.3.4 COLUMNA DE DESTILACION ATMOSFERICA

La columna dc destilacién atmosférica p ta inundaci relati bajas (41.3-63.1%),
segin s¢ mucstra en la Tabla #1,, lo cual implica que su capacidad hidriulica para procesar los
110,000 BPD, cs suficicnte en su estado actual ¢ incluso, que por si misma podria procesar hasta
140,000 BPD, sin convertirse cn un cucllo de botella,

Al iderar 1a posible inclusion de una torre de despunte, 1a conclusién anterior cs importante, ya
que la climinacion de la gasolina de despunte no repereute en un beneficio mayor a 1a hidriulica de
fa columna, como es evidente de las bajas inundacioncs que presenta. La Tabla #2 mucstra las
inundacioncs que sc tendrian cn la columna atmosférica a 110,000 BPD con torre de despunte. Se
obscrvan valores de inundacion mucho menores (28.7-50.3%) que sin torre de despunte, por lo que
la capacidad limite dc esta columna cs, en este caso, de 170,000 BPD de crudo de carga a la planta,
anicamente con ¢l requerimiento de una ampliacidn al didmetro de la seccion de residuo (seecion
inferior interna de 1a columna),

3.3.5.- AGOTADORES DE PRODUCTOS.

Similarmenic a los Itados del andlisis hidraulico de la columna principal, los agotadores de
productos presentan bajos valores de inundacion (40.1-55,1%), por lo que no representan en si un
cucllo de botetla para operar a 110,000 BPD, como se mucstra en la Tabla #3,
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TABLANo.1

ANALISIS HIDRAULICO DE LA COLUMNA ATMOSFERICA

FACTOR DE ESPUMA

ﬂl ERNATIVASINDESPUNTE
\CASO OPERACION 110 MBPD 150 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD
5 CASQ A" CASO"A® CASOQ "A” CASO A" CASQ"A" CASO"A”
ATOS DE TORRE
CLAVE DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-109 DA-101
SERVICIO TORRE ATMOS. TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS.
SECCION NAFTALIGERA NAFTA LIGERA TURBOSINA KEROSINA GOL GOL -
No. PLATOS 14 56 7-14 15-16 17-19 20-24
PLATO DE EVALUACION 4 6 8 15 18 2
DATOS DE OPERACION
% DE INUNDACION 514 525 482 413 £86 516
FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 1 1
DATOS DE TORRE
CLAVE DA-101 DA-101 DA-10% DA-101
SERVICIO TORRE ATMOS. TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS. | TORRE ATMOS.
SECCION GOP GOP ALIMENTACION RESIDUC
No. PLATOS 2527 28-29 30-32 33-36
PLATO DE EVALUACICN 27 29 32 36
DATOS DE OPERACION
% DE INUNDACION 63.1 535 218 636




TABLANa.2
ANALISIS HIDRAULICO DE LA COLUMNA ATMOSFERICA
FATTERNATIVA CON DESPUNTE
{CASO OPERACION 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD
l[_ CASO'B" CASO'B° CASO'B* CASO°B* CASO B CASO*E"
DATOS DE TORRE
CLAVE DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-101 DA-101
SERVICIO TORRE ATMOS, TORRE ATMOS, | TORREATMOS. | TORRE ATMOS. TORRE ATMOS, | TORRE ATMOS.
SECCION NAFTA LIGERA NAFTA LIGERA TURBOSINA KEROSINA GOL GoL
No. PLATOS 14 56 T-14 15-16 17-18 2024
PLATO DE EVALUACION 4 & 8 15 19 2
405
DATOS DE OPERACION 1
+ | % DE INUNDACION 3718 378 42 287 486
- FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1 1
o
110MBPD 110MBPD 110 MBPD 150 MBPD
o GCASO'B* CASO B CASO "B* CASO'B*
OATOS OF TORRE
CLAVE DA-101 DA10Y DA-101 DA-101
SERVICIO TORRE ATMOS. TORREATMOS. | TORREATMOS. | TORRE ATMOS.
SECCION GOP GOP AUMENTACION RESIDUO
No. PLATOS 2527 2829 3032 1336
PLATO DE EVALUACION 27 29 E 35
DATOS DE OPERACION
1% DE INUNDACION 503 454 229 659
§ FACTOR DE ESPUMA 1 1 1 1

i
i . S




0

“ﬁfﬂmﬁﬂmmﬁ

TABLANo0, 3

ANALISIS HIDRAULICO DE LOS AGOTADORES

JCASO OPERACION 110 MBPFD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD
CASO A" CASO"A” CASO "A” CASO A"
DATOS DE TORRE
CLAVE DA-103 A DA-1038 DA-103C DA-103D
SERVICIO AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR
SECCION TURBOSINA KEROSINA GOL GOP
No. PLATOS 14 14 14 14
PLATO DE EVALUACION 4 4 4 4
IDATOS DE OPERACION
% DE INUNDACION{1) 551 468 401 a1.4
FACTOR DE ESPUMA 9 9 9 9
ALTERNAT VA CON DESPUNTE
'CASO OPERACION 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD 110 MBPD
CASO"B" CASO"B” CASO 8" CASO 8"
DATOS DE TORRE
DA-103 A DA-103B DA-103C DA-103D
SERVICIO AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR AGOTADOR
SECCION TURBOSINA KEROSINA GOL GOP
No. PLATOS 14 14 14 14
PLATO DE EVALUACION 4 4 4 4
DATOS DE OPERACION
% DE INUNDACION (1) 546 489 414 466
FACTOR DE ESPUMA 9 9 9 9
NOTAS:

(1) LOS PLATOS CACHUCHA DE LOS AGOTADORES FUERON EVALUADOS COMO PLATOS VALVULADOS
(2) SE HA ESTIMADO QUE POR CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA TORRE ATMOSFERICA
LA PLANTA PODRIA OPERAR HASTA 140 MBPD SIN DESPUNTE Y HASTA 170 MBPD

CON DESPUNTE




Bdoslgmﬁcaquclos gotad, también pod; jar una capacidad de planta mayor y son
p ibles a Ia instalacién dc una col & d .

P

3.3.6.- CONDENSADOR DE TORRE ATMOSFERICA.

Como consccucncia de un mayor rendimicnto de gasolina del crudo actunl (20-22%) mspccto ]

disciio (11%), <l condensador de Ia torre atmosférica, si s¢ ra li para la cap
110,000 BPD. Como pucde obscrvarsc cn la Tabla #4, existc un déficit dc 34% para dar la carga
térmica requerida, Se ha cvaluado la posibilidad de operar sin arcl rcade i bio ,con

una temperatura de salida del condensador mayor (~46°C), pero el Itado ha sido una produccion
mucho mayor de gas y con cllo, pérdida de licuables o 1a necesidad de equipo de recuperacién de
los mismos.

Desde este punto de vista, Ius allcmallvas son: a) ampliar la capacidad del condensador actual y b)
dcsahogar el densador la instalacién de una torre de despunte. La tabla #5 mucstra los

requer de cond i6n sin y con torre de despunte.

3.3.7.- CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO BA-201.

La situacién prevaleciente en la scccion de vacio, considera una operacién a baja carga,
consccucncia de la incapacidad dc mancjar mis de 85000-90000 BPD cn la scccidn atmosferica,

do atla idad de un desvio de alrededor de 10000-11000 BPD de residuo
primario como corricnte caliente cn ¢l tren de precalentamiento de crudo para lograr una
temperatura accptable de salida del tren. La temperatura de salida del calentador (365-367°C) se
encuentra muy por debajo de 1a de discfio (402°C), razdn por la cual este calentador opera a una
carga térmica baja (6.31 MMKeal/h), no representando un cuello de botella para la planta,

La tabla #6 compara las cargas rmicas de discio, la calculada para la op i6n actual y las
requeridas después de 1a impl i6n de las modifi

3.3.8- COLUMNA DE VACio.

La torre de vacio s una torre de operacion tipo "scea” originalmente disciiada para operar a 15 mm.
de Hg de presion absoluta en el domo sin vapor de agotamicnto . Este vacio no habia sido oblenido
debido a un problema hidréulico ¢n cl suministro de agua de enfriami a los d d del
sistema de vacio. En consccuencia, se tenjan valores tipicos de 40-50 mm. de Hg en el domo.,

Un trabajo de mcjora ("Revamp”) cn csta scccidn de la planta Combinada, cjecutado a finales de
1992, incluyd cambiar los platos de 1a torre por cmpaque est do de alta cficicncia y mejorar
el suministro de agua de enfriami a los condensad del si de vacio. Como rcsultado, la
columna ha podido operar entre 10 y 15 mm. dc Hg en ¢! domo operando con un sdlo paquete de
vacfo. Sin embargo, csta opcracion a baja presién, quc cs dptima para ¢l fraccionamiento, ha
ocasionado un fuettc descenso cn ¢l perfil de temperatura de la ¢ol y,cn ia, de las
corricates calientes hacia cl tren de precalentamicato, resultando en menores temperaturas del crudo
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TABLA No. 4

EVALUACION TERMICA DEL CONDENSADOR DE TORRE ATM. EA-112

CASO SIN DESPUNTE
TEMPERATURA| CARGA _ | TEMPERATURA | AGUA DE | TEMPERATURA ||
OBJETWO TERMICA |SOBREDISENC REAL ENFRIAM.| DEAE. (°C)
SAL.NAFTA | (MMKcalh) % SAL. NAFTA ENT-SAL
£C) (C)
38 5428 -34 46.8 3571566 27-42.1
46 4969 47 44.39 2984053 27437
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TABLA No. 5

DE DESPUNT.

le TORRE

CARGA _ TEMP.REAL | AGUADE| TEMPERATURA
CASO DE TERMICA |SOBREDISENO SALIDA ENFRIAM. DEAE. (°C)
OPERACION | (MMKcalh) % NAFTA (°C) (Kgh) ENT-SAL
CON TORRE 4288 27 336 2791586 27-44
DE DESPUNT.
54.28 -34 46.8 3371566 27421
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TABLA No.6

COMPARACION DE CARGAS TERMICAS
DEL CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO BA-201

OPERACION FUTURA
OPERACION CON SIN

CASO DISENO | ACTUAL |{DESPUNTE |DESPUNTE
Q MMKcal/h | 20.2%1.1 6.31 219 285




cn 1a salida del mismo,

Por disciio, 1a scceidn de vacio no procesa toda Ia corriente de residuo atmosférico, sino que s
alimentan tnicamente 44,000 BPD y 11,000 BPD sc envian a almacenamiento. Esta corricnte de
desvio se utiliza para precalentar el crudo en los intercambiadores EA-109 y EA-103. En operacién,
se continua utilizando dicha desviacidn a pesar de tencer bajas producciones de residuo primario, por
lo que la scceidn de vacfo también opera a bajas capacidades. Esto es obligado para cvitar pérdidas
de tempceratura mayores en el crudo a la salida del tren.

Se ha evaluado la idad hidriulica (% de inundacidn) de 1a col \pacada para la situacié
actual, ya que incluso esta difiere sut ial de las condici das como base por ¢l
fabricante del empaque (Sulzer) para su discho. Pam esto, sc ha considerado que la torre ticnc un
tipo dc empaque Mecllapack 2Y para las camas No, 1 y 3 y 125 Y, para la cama No, 2, Estos
resultados indican (Tabla #7) que 1a columna ticne bucnos valores de inundacion y que pucde lograr
una mayor capacidad antes de llcgar a su limite hidraulico,

3.3.9.- BOMBAS PRINCIPALES.

Debido al cambio en ¢l tipo de crudo (respecto a los de disciio) que conduce a diferentes
rendimicntos de productos, se ha hecho nccesaria la revisién de las bombas principales del sistema
que, para cste propdsito, sc consideran aquellas que extracn los destilados y residuos tanto de la
columna atmosférica como de la columna de vacio.

La tabla #8 muestra los gastos, caidas de presidn y las potencias requeridas por cada una de cllas,
para los casos de discho, asi como tam!nén para las alternativas con crudo despuntado y sin
despuntar,

Como pucde obscrvarse, Ja mayoria de las bombas ne prescatan problema alguno en mancjar los
gastos que &¢ requicren, sin crabargo, existen casos en los cuales los flujos 2 bombear exceden la
capacidad de disefio de las bombas y s requiere una mayor potencia.

Dentro de Ia seccibn de destilacion atmosférica, 1a Bomba de Nafta Ligera a Estabilizadora GA-
103/S (caso crudo sin despuntar), la Bomba de Gasdleo Ligero Primario a Almaccnamicnto GA-
106/S y 1a Bomba de Gasdlco Pesado Primario a Al # GA-107/8 den la capacidad
(flujo) d dischio en un 33.3%, 24.4% y 15% respectivamente.

Por otra parte, la scecion de destilacién a vacio sol prob en la Bomba de
Residuo de Vacio GA-204/§, excediendo enun 22.6% la cnpacldad para a la cual fuc especificada,

El anilisis antcrior hace neecsaria la revision de las curvas de operacion de estas bombas, con cl
abjcto de verificar cl flujo mixime que pueden impulsar con la potencia disponible. Si los casos
fueran criticos, se buscaria la posibilidad de hacer un cambio en el tamaio del impulsor y en el
tamafio del motor para obtencr 1a capacidad requerida. En ditima instancia, s¢ instalaria una bomba
complementaria o sc reemplazarian las bombas actuales.
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TABLA No. 7
ANALISIS HIDRAULICO DE LA TORRE DE VAC!O
% DE INUNDACION

CALCULADO .

PARA EL REACONDICIONAMIENTO CALCULADOS PARA LA

CAMA ORIGINAL OP. ACTUAL FUTURA
33,000 BPD 44,000 BPD 29,910 BPD 35,000 8PD

DOMO/FONDO [DOMO/FONDO |[DOMO/FONDO [DOMO/FONDO

1 §/43 7158 1.5027 171316

2 25/51 33/68 37139.4 43.3/46.1

3 44/32 58/42 30/20.7 35.1/24.2
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TABLA No. 8
PLANTA COMBINADA "AS" SALAMANCA, GTO.
EVALUACION DE BOMBAS PRINCIPALES PARA LA
OPERACION CON 110,000 BPO
BECCION ATMOSFERICA
CLAVE  [serRvicio FLUJOGPM oP P8I REMK
ORIGINAL __ | REMODELACION H4P |EFICDE | BHP BHP
DISERO SIN CON _ |ISERQ[ACTUAL |DISERO| DISERO | DISERO | 8N
] DESPUNTE DRSPUNTE
lGA-102S |BOMBA DE REFLUJO DE 1020 | 1328 1247 ™3 78 | ND. | s8e [ o077 | 784 (1]
NAFTA LIGERA
IGA-10XS |BOMBA DE NAFTA LIGERA 384 473 6305 3257 203 ND. 5681 057 904 131.0
A ESTABILIZADORA
GA-104/S |BOMBA DE NAFTA PESADA 453 408 325 3254 852 ND. 28 (1.1 428 278
lA ALMACENAMIENTO
(GA-105/S [BOMBA DE QUEROSINA A 449 a4 38 E10] 1020 | ND, | 207 | 071 | 418 7
IALMACENAMIENTO
106/S  |BOMBA DE GOL PRIMARIO 20 320 408 409.9 106.2 NOD. 204 0685 28 aro
[A ALMACENAMIENTO
chows BOMBA DE GOP PRIMARIO | 297 356 4035 4095 {105 [ NO. | 23 07 29 s
A ALMACENAMIENTO
GA-108/S (BOMBA DE RESIDUO PRIM. 1902 2300 1469.1 1480.1 2409 ND. 3 0.787 4211 282
|A CALENTADOR BA-201
iGA-109/S |BOMBA DE REFLUJO LIGERO] 1614 2100 1401.2 14715 8.8 ND. 103 0815 1204 841
IPRIMARIO
EA-ua:s BOMBA DE REFLUJOPESAD | 1833 | 2383 1587 15452 | 795 | nD. | 110 | o083 | 1325 e78
|PRIMARIO

T

2002

]
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TABLA No. 8 CONT.

’CLAVE SERVICIO
SECCION DE VACIO
FLUJOGPM DPPSI REMODELACION
ORIGINAL REMODELACION HHP EF!C.?E n BHP BHP
NORMAL | DISENO SIN CON DISERO [ACTUAL|DISERO| DISENO | DISENO SIN CON
DESPUNTE | DESPUNTE DESPUNTE | DESPUNTE
—
(GA-20%/S |BOMBA DE GOL Y REFLUJO 889 880 500.2 500.2 1242 | NO. 7" 0.64 1108 566 56.6
PRODUCTO DE VACIO
IGA-202/S [BOMBA DE GOP PRODUCTO | 578 694 369.2 369.2 1582 | N.D. 64 0.64 100.0 532 53.2
Y RECIRC. DE VACIO
IGA-20/S (BOMBA DE REFLUJO VACIO | 1727 250 918.2 9182 832 N.D. 109 0.77 1418 519 §1.9
GA-204/S |BOMBA DE RESIDUO DE VAC,| 630 755 925.6 8256 3292 | ND. 145 0.59 245.8 3.3 3013




3.3.10.- LINEA DE TRANSFERENCIA DE CRUDO.

Como sc menciond al inicio del presente trabajo, el circuito del crudo, que comprende de Ia bomba
GA-101/S a la torre DA-101, fue analizado hidriulicamente para los diferentes casos de
remodelacién y el caso actual. La linca d:: transfc ia €8 un p te de cste sist: y ha

merecido un andlisis  detallado, do las wvariaci cn los flujos, temperaturas,
compoeicidn y propicdades fisicas en los diferentes casos:

3.3.10.1.- CASO OPERACION ACTUAL. FLUJO DE 90000 BPD.

En la linca de lmnsfcxcncm {dcl horno BA-101 a la torre DA-101), para estas condiciones, s¢
p los sig P de flujo:

POSICION DE LA TUBER{A |  PATRON DE FLUJO
milimetros

254 Horizontal Anular
254 Vertical descendente Anular
254 Inclinado o d Anular
406 Heorizontal Estratificado ondulado
406 Vertical descendente Anular
610 Horizontal Estratificado ondulado
610 Vedtical descendente Anular
610 Vertical ascendente Agitado intermitcnte
610 Inclinado ascendentc Tapén_intcrmitcnte

De la tabla antcrior, sc obssrva que los tramos de tubcria de didmctros de 254 y 406 mm presentan
patrones de flujo descables. Sin embargo, la lubcrm dc 610 mm presenta patrones de flujo
md:scnblcs en las posiciones vertical d ci dente, El patron de flujo Agitado

que se p en los tramos vertical ascendente, es considerado como ligeramente
indeseable, ya que aunquc puede provocar una ligera incstabilidad en la tuberia, ésta no cs
considerada como critica. En c! caso de los tramos inclinados ascendentes donde sc prescnta cf
patrdn de flujo Tapdn intermitente, considerado como ¢l més indescable, por ser  éstos de
longitudes muy cortas se pucde esperar que cl tapdn no sc forme completamente, por lo que la
incstabilidad de la tuberia seria minima.

Dc lo anterior s¢ pucde concluir que, aunque sc | an a de flujo indescables, la
incstabilidad esperada en Ia tubcria seria minima,

3.10.2.- CASO SIN TORRE DESPUNTADORA. FLUJO DE 110,000 BPD.

En 1a linca de transfer, para estas condiciones, se presentan los siguientes patrones de flujo:
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POSICION DE LA TUBERIA PATRON DE FLUIO
milimectros
254 Horizontal Anular
254 Vertical descendente Anular
254 Inclinado descendente Anular
406 Horizontal Anular
406 Vertical descendente Anular
610 Horizontal Estratificado andulado
610 Vertical descendente Anular
610 Vertical ascendente Agitado intermitcnte
610 Inclinad d Anular

Dc la tabla anterior, sc obscrva que los tramos de tubcria de didmetros de 254 y 406 mm prcsentan
patrones de flujo deseables. Sin embargo, la tuberia de 610 mm presenta en los tramos vertical
ascendente ¢l patrdn de flujo Agitado intermitente el cual es considerado como ligeramente
itdescable, porlo que sc podrian esperar incstabilidades minitnas en las tuberias.

3.10.3.- FLUJO DE 110,000 BPD CON TORRE DESPUNTADORA.

Para estas condici la linca de transfer

a los siguicntes patrones de flujo:

DIAMETRO NOMINAL | POSICIONDELATUBERIA |  PATRON DEFLUIQ
milimetros .
254 Horizontal Anular
254 Vertical descendente Anular
254 Inclinado descendente Anular
406 Horizontal Anulas
406 Vertical descendente Anular
610 Horizontal Estratificado ondulado
610 Vertical descendente Anular
610 Vettical ascendente Agitado intermite ntc
610 Inclinado ascendente Tapdn intcrmitcnte ]
Estos Itados, y los c fos que de cllos sc derivan, son pricticamente iguales que para el

caso de operacidn actual a 90,000 BPD,

Asl, sc¢ pucde concluir que, sunque sc prescntan algunos patroncs de flujo indescables, la
incstabilidad esperada on la tuberia scrta minima.
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4. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION.
4,1 EVALUACION TECNICA
4.1.1- CASO A. REMODELACION SIN TORRE DESPUNTADORA.

A) EVALUACION HIDRAULICA.

La Figura 4.1.1.1 presenta la manera en que fue especificado el sistema hldrﬁuhco del circuito de
carga cn ¢l discio, mostrando las caldas dec ion de los diferent cn las dos

yectorias del tren de precal i de crudo. Pucde observarse como van sumndose las
caldas de presién desde el arribo del crudo, a través de los cambiadores de Ia primera paste del
tren de intercambio, hasta la entrada a las desaladoras FA-102, y como cstas dltimas son
protegidas por la valvula rcguladora de presién PCV-103. Sc obscrva también comw s¢ van
sumando las contribuciones de caida de presion total de cada uno de los cambiadores de la
scgunda parte del tren de intercambio y en la parte final la caida de presion especificada para cl
horno y la linca de transferencia antes de scr alimentada a la torre DA-101.

Este comportamicnto fuc fuertemente alterado, con respecto al disciio, por la caida de presion real
de los calentadores. En I Figura 4.1.1.2 s¢ muestra csta misma grafica para la alternativa No.1 de
modificacion del calentador BA-101 AB, que bajaria Ia caida de presidn de 16.2 a 11.96 Kg/em?,
Como resultado de diversos anilisis, se plantean dos alternativas finales de modificacion de los
calentadores BA-101 AB. Las modificaciones propucstas buscan realizar los minimos cambios a
los calentadores con e} méximo beneficio, tanto hidriulico como térmico. En cl texto siguicnte sc
detallan las caracteristicas de las altcrnativas propuestas; De entre cllas destaca la altemativa No. 1
que consiste en:

a) Sustituir los dltimos tubos de cada serpentin por tubos de mayor diametro (152 mm a 203 mm
de dilmetro nominal),

No DETUBOS CONDICIONES DE ALTERNATIVA #1
DISERO (POR
CALENTADOR)
Dc 152 mm 20x4=80 14x4=56
De 203 mm 0 4x4=16

Este cambio origina una disminuci6n en la caida de presion calculada para 110,000 BI’b con la
geometria de diseio. Los valores tivos se cn la siguiente tabla:

P
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FIGURA 4.1.1.1

PERFIL DE PRESIONES
CASO DISENO
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ACOTACIONES FIGURA 4.1.1.1

EQUIPO PRESION Kglemz2
SECUENCIA o
CCESORIO
1 EA-101 33.0
2 EA-102 323
3 EA-103 a1s
4 EA-104 2.2
5 EA-105 20.5
6 PCV-103 28.1
7 VALVULA DE MEZCLADO 238
8 LONGITUD DE FA-102 A EA-105 22.1
2 LONGITUD EA-106 A FA-102 219
10 LONGITUD DE EA-111 A EA-106 215
11 EA-106 211
12 EA-107 20.4
13 EA-108 19.7 -
14 £A-109 18.3
15 EA-110 17.6
16 EA-T11 16.2
17 LONGITUD DE BA-101 A EA-111 14.8
18 VALVULA DE CONTROL DEL HORNO 12.3
19 BA-101 A 8.7
20 LINEA DE TRANSFER 24
21 PRESION DE ENT. DA-101 (Kglom?man,) 13

TESIS PROFESIONAL
GEAMAN V. QONZALEZ MONRCY FIGURA 4.1.1.1 CONT.
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FIGURA 4.1.1.2

PERFIL DE PRESIONES
CASO "A" SIN REBOMBEO
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ACOTACIONES FIGURA 4.1.1.2

SECUENCIA EQUIPO O ACCESORIO PRESION, Kglcm2
1 LONG, DE DVISION DE FLUJO A BOMBAGA-10T  36.0
2 LONG. DE EA-101 A DIVISION DE FLUJO 35.3
3 LONG, DE EA-106 A EA-101 35.6
4 EA-101 35.4
5 EA-102 4.7
6 EA-103 34.0
7 EA-104 32.6
8 EA-108 31.9
9 PCV-103 30.6
10 VALVULA DE MEZCLADO 27.5
11 LONGITUD DE FA-102 A EA-105 26.0
12 LONGITUD EA-106 A FA-102 258
13 LONGITUD DE EA-111 A EA-106 254
14 EA-108 25.0
15 EA-107 23.6
18 EA108 22.9
17 EA-109 21.56
18 EA-110 20.8
1 EAT11 19.4
20 LONGITUD DE BA-101 AEA-111 18.0
21 VALVULA DE GONTROL DEL HORNO 16.4
22 BA-101A 14.0
22 LINEA DE TRANSFER 24
24 PRESION DE ENT. DA-101 (Kglcm?man.) 13

TEXE MOPIIONL
EMIAN V. OCNZALET MONROY -' FIGURA 4.1,1.2 CONT.




CASO CAIDA DE PRESION

(Kg/em?) cond. limpias

Condiciones de diseiio 6.3 mixima permisible
Condiciones de disciio evaluadas para la pcometria. 16.2
Alternativa #1 11,96

b) Sustitucién de la ion de conveccién por una i6n mis amplia que ocasione una menor
caida de presion del lado de los gases y con mis tubos bitlados, incrementindose el drea de
transferencia con respecto al discio. Sc tiencn las siguicntes dos variantcs para la allernativa #1,
cuya dift radica basi te en las caracteristicas de los tubos de proceso, el drca de
tranferencia y la eficiencia lograda:

CARACTERISTICA. DISENO ALTERNATIVA ALTERNATIVA
# #1A
Ancho de conveceién m 2.56 341 3.87
Dianwtro externo de tubos 114.3 1143 168.28
mm
Cédula 40 40 40
No. de pasos 4 8 4
Hileras desnudas 2 2 2
Hilcras bicladas proceso 6 6 9
Hileras birladas scrvicip _ 1 1 1
Tubos por hilera proc./serv. 12/8 16/8 12/12
(tubos 114.3 mm)
Sopladores de hollin 8 8 8
Ti rotatorio retrictil retréctil
rea total de t ferencia m? 825.26 1072.0 1430.36
| Eficiencia % 74 76

¢) Instalacién de una chimenea comin a piso.

Dado que en cl anblisis de los calentadores se detectd que las chi tualcs son insufici
s¢ proponc la instalacién de una chi comin a piso (ﬁgura 4.1.1.4), nphcablc para cualqulcm
. de los casos de delacion con o sin despunte, con Tas sig isticas:
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FIGURA 4.1.1.4
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CARACTERISTICA ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
1y2 1Ay 2A
Difmetro intemno 4.21m 421 m
Altura desde ¢l piso 72.24m 83.39m

Cabe mencionar que cxisten combmncnoncs de Niimero de pasos-didmetro de tuberia que llevarian
la caida de presién en condicione: o incluso menor a 6,33 Kg/en?®, pero dada la
geometria vertical de los cak:mndoms. los problemas de coqum:u:xbn que sc presentan por baja
velocidad podrian incluso cmpeorar la situacién actual de los mismos.

Adcmis, como también sc recomicanda adicionar cambiadores de calor (lo que significa caida de
presidn extra) sc llega a la conclusién de que la presion disponible en la descarga de las bombas
dc carga no ¢s suficicnic para cubrir los requerimientos del caso y que la presién que se requicre
cn las desaladoras, cs superior a su presion de disciio. Adicionalmentc, ¢l analisis de 1a curva de la
bomba y su hoja de especificacion indica que no s posible un cambio a impulsorcs mas grandes,
pucsto que el tamaiio con cl que cucntan cs ¢l miximo para csa carcaza y la cabeza difcrencial
para un solo paso cs ya muy clcvndn (supcrior a las recomendaciones actuales para estc tipo de
“bombas). El bio de los i de las desaladoras seria aparte de costoso no justificado ya
que de cualquicr forma la idad de rebombeo persiste.

No obstante, si sc sustituye la bomba de carga (o su impulsor) por una de menor potencia, para
obtener una presion de descarga menor (aprox. 28 Kg/en? man), 1a PCV-103 tiraria mucho
menos presién (Figura 4.1.1.3) y sc obtendria un ahorro, atn cuando cxiste la necesidad de
rebombear.

En la misma figura s¢ mucstra como finalmenic s¢ ha dado solucitn al problema mediante la
instalacion de bombas "booster" (bombas reforzadoras de rebombeo) en la salida de las
desaladoras, permitiendo, ademds, operar estos cquipos por debajo de su presion de discfio. La
presion difcrencial de las bombas de rebombeo sc ha estimado cn 8.4 Kg/em?.

B) EVALUACION DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION.

Las modificacioncs al tren de precalentamicnto de crudo para este caso sc fundamentan en lograr
la temperatura objetivo de 460 °C, para lo cual sc ha propuesto ¢l arreglo del tren mostrado en la
figura 5.9 y cuya informacién técnica sc detalla en la tabla 9.0, cabe hacer mencion que con esta
prop s logran cn los indices cnergéticos de 1a planta segiin s¢ mucstran en las tablas
9.1a94

El cond: dordec 1a atmosférica requicre scr ampliado de un arreglo 2s-4p a 2s-6p, cs
decir, un incremento del 50% cn tamaiio, lo cual implica la nccesidad de espacio adicional para la
ubicacion dc las dos corazas adicionales requeridas.  Este cspacio csta disponible de acucrdo al
plano dc localizacion gencral de la seccion.

El Diagruma de Flujo de Proceso T-001 representa este caso de andlisis y el Balance de Materiay
Encrgia correspondicnte se proporciona en ¢l apéndice 7.5 .
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FIGURA 4.1.1.3
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ACOTACIONES FIGURA 4.1.1.3
EQUIPO
0 PRESION
SECUENGIA  AcCESORIO Kglem?)

1 EA-101 33.0
2 EA-102 32.3
3 EA103 316
4 EA-104 30.2
5 EA105 29.5
6 PCV-103 28.1
7 VALVULA DE MEZCLADO 20.0
8 LONGITUD DE FA-102 A EA-105 18.6
9 LONGITUD EA-106 A FA-102 272
10 LONGITUD DE EA-111 A EA-106 25.8
17 EA-106 264
12 EA-107 24.7
13 EA-108 238
14 EA-109 21.8
15 EA-110 208
16 EAT11 19.4
17 LONGITUD DE BA-101 A EA-111 18.0
18 VALVULA DE CONTROL DEL HORNO 164
19 BA-101A 14

20 LINEA DE TRANSFER 24

21 PRESION DE ENT. DA-101 (Kg/cméman.) 1.3

T 2 oAt FIQURA 4.1.1.3 CONT,
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4.1.2.- CASO B, REMODELACION CON TORRE DESPUNTADORA.
A) EVALUACION HIDRAULICA.

La torre de despunte s un equipo que permiite el descmbotellamicnto de flujos intemos cn la torre
atmosférica, mediante la ion de la fraccidn més ligea (Nafta ligera y LPG). previamenic a
su paso por los calentadores BA-101 AB, con lo quec sc beneficia ¢l mancjo hidriulico en los
mismos,

En cuanto a Ia cvaluacién hidriulica del circuito de carga para este caso sc pucde considerar
semejante al caso sin torre despuntadora, Gnicamente consid do que la inclusidn de la torre
despuntadora obliga al uso de un sistema de rebombeo en ¢l fondo de 1a misma para hacer pasar el
crudo despuntado a través de los calentadores a fucgo directo,

Dado que c! despunte del crudo ocasiona que sc tenga una menor caida de presion en los
tadores, las modificaci T sc dirigicron a resolver los problemas térmicos y de
flujo de gases que sc ticncn actual recc dandosc 1a altcrnativa No. 2, que consiste cn;

a) Sustitucién de la scccidn de conveccién por una seccidn mas amplia, que ocasione una menor
caida de presion del lado de los gases de combustidn y con distinto arreglo y diametro de tubos
quc provcan una mayor frca de transferencia. Sc ticncn las siguicntes dos variantes pana la
altcrnativa #2 cuya diferencia radica basicamente en las caracteristicas de los tubos de proceso, ¢l
érca de transferencia y la cficicncia:

CARACTERISTICA DISERO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
#2 #2A
Ancho de conveccion m 2.56 3.41 3.87
Didmetro externo de tubos mm 114.3 114.3 168.28
Cédula 40 40 40
No. dc pasos 4 8 4
Hileras desnudas 2 2 2
Hilcras birladas proceso 6 6 9
Hileras birladas servicio 1 1 1
Tubos por hilera proc./scrv. 12/8 16/8 1212
(tubos 114.3 mm)
Sopladores de hollin 8 8 8
Ti| rolatorio retrictil relrictil
rea total de transferencia m? 825.26 1072.0 1430.36
Eficiencia % 74 76
b) Pucsto que en cl analisis de los calentad s¢ detectd que las chimencas actuales son

insuficicntes, sc proponc la instalacion de una chimenca comian a piso con las caracteristicas
descritas cn ¢l punto "¢" del caso anterior (figum 4.1,1.4).
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B) EVALUACION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y CONDENSACION.

Las modificaciones al tren de precal i de crudo para cste caso al igual que en ¢l anterior,
s¢ fundamentan en lograr la temperatura objetivo de 460 °C, para lo cual s¢ ha propucsio ¢l
misme arrcglo del tren del caso precedk y cuya inf 16n Ecnica sc detalla en la tabla 9.0,

cabe hacer mencidn que con esta propucsta se logran mejoras en los fndiccs cpergélicos dc la
planta segiin sc mucstran cn las tablas 9.1 a 9.4

El Diagrama dec Flujo dec Proceso T-002 represcrita cste caso de andlisis, el Balance de Matcria y
Encrgia comrespondiente sc da en cl apéndice 7.5 y la lista de los equipos que sc sustituycn,
madifican o adicionan con sus caracleristicas, s¢ incluyc en la Tabla 10

4.1.3.- CONSUMOS DE SERVICIOS AUXILIARES E fNDICES ENERGETICOS.

Un parfunctro de primordial importancia para describir los resultados de las altermativas de
modemizacién ¢s ¢l consumo de servicios auxiliares, que junto con los indices cnergéticos y la
inversion, definen la mejor opeion

Las tablas 9.1 a 9.4, muestran los consumos de los servicios auxiliares ¢ indices energéticos para
las diferentes allernativas de estudio, incluyendo los casos actual y de diseiio.

Los servicios que sc incluyen son los siguicntes:

4.1.3.1 COMBUSTIBLE.

En la seccién atmosférica, los cquipos que son los calentadores de crudo
BA-101 A y B. En la tabla 9.1 pueden obscrvarse los consumios de combustible seguin disciio,
operacion actual y las diferentes allemativas de modificacion ya sca sin o con despunte, y con dos
diferentes rearrcglos de serpentines en la scccion de conveccion de los calentadores,

La modificacién decl homo de acucrdo a las alternativas (1, 1A, 2 y 2A descritas anteriormente)
conducen a diferentes consumos de combustible y, por tanto, a diferentes indices energéticos, de
los cuales la mis favorable es 1a altemativa 2A, que consta de 9 camas de tubos de conveccién de
praceso y una cficiencia del 76%.

Enln: los casos sin despunte y con despunte no cxisten dife i iables en el cc de
ible, pero comparéndolos con ¢l caso de disciio s¢ logran mduccloncs del 9.7% para la

alternativa con 6 camas y del 12.1% para la alternativa con 9 camas.

Por otra parte, el consumo con respecto a la operacion actual se incrementa sélo entre 8.1-14.8%

para los diferentes casos y alfernativas, no obstante que la capacidad a procesar cs un 22.2%
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mayor a la actual,

El indice encrgético para cada caso ref 1a cantidad de cnergia ida para proccsar un
barril de crudo. La alternativa correspondicnte al caso con despunte, presenta ¢l menor valor

(20448.1 Kcal/BBL), por lo que desde este punto de vista resulla ser 1a mejor opeidn,

Para ct calentador de la scccidn de vacio BA-201 no sc hizo necesaria ninguna modificacion, ya
que para cualquicra de los casos propucstos sc utiliza sdlo una fraccion de la carga térmica de
discho. Como pucde obscrvarse, las diferencias que cxisten entre las alternativas con y sin
despunte, sc deben uni a los flujos que ticnen que ser calentados y no a la eficiencia del
calentador en sf.

4.1.3.2.- ENERGIA ELECTRICA.

En la tabla 9.2 sc muestran los consumos cléctricos’ para los diferentcs servicios de Ta planta.

Como ltado de la remodelacién, sc han incluido scrvicios adicionales, tanto para ¢l caso sin
desp (bomba reforzadora de crudo) como para ¢l caso con torre despuntadora (bomba de
crudo despuntado y bomba de nafla de despunte), que han jonado que los c &

cncrgia cléctrica s¢ incrementen 235 y 457 Kw respectivamente. Sin cmbargo, algo de estos
consumos (150-200 Kw) podria ser contrarrestado si se hacen los cambios nccesarios en las
bombas dc carga de crudo, de tal forma que disminuyan su presion de descarga cn
aproximadamente § Kg/ent®,

En lo que concicrne a la scecin de vacio, no existen adiciones o sustituciones a los servicios
eléctricos por o que ef

4.1.3.3.- VAPOR DE AGUA.

En la tabla 9.3 sc mucstran los consumos de vapor, quc fundamcntalmente son vapor de
agotamicnto y vapor motriz.

La modernizacion de la planta condujo a dar una disminucidn del 13% en ¢l flujo de
vapor de agotamicnto de Ja columna de destilacidn aimosférica con respecto al flujo de disciio,
Lo anterior cs con ¢l objeto de incrementar ¢l perfil de temperatura en la columna en beneficio det
tren de precalentamicnto de crudo,

Dentro de la seccion de destilacién atmosférica, para el caso sin torre de despunte ¢l vapor motriz
se incrementa por la adicién de 1a bomba reforzadota de ¢rudo, micntras que para el easo con
despuntadora por la bomba de crude despuntado. Si as bombas de turbina de estos servicios estian
de rclevo (como fuc iderado en los cc s cléctricos), estos consumos no son cfectivos.
Adcmis, sc puede lograr una disminucidn en ¢l consumo de vapor de la bomba de carga de crudo
GA-101 T, si sc modifica ésta andlogamentc a las bombas de motores.

No obstante a los consumos adicionales, ¢l balance indica que ¢ consumo global de vapor motriz
y de agotamiento de la planta serd menor al de disciio,



4.1.3.4.- AGUA DE ENFRIAMIENTO,

Dos conceptos cn Ja modemizacion ("revamp") alteran los requerimicntos de agua de enfriamicnto
de 1a planta (Tabla 9.4): Por un lado, la carga térmica de condensacién adicionsl requerida para
ambos casos, sin y con despunte incrementan el consumo de agua en 3,161 y 3 257 gpm.

respectivamente. Por otro lado, con las prop de modificaci al tren de p

de crudo, que tan la peracién de calor, i en ia, reducir las cargas

|émncas r:qucndas de cafriami de productos, sin cmbargo, csto no sc¢ reflcjarh cn una
ibn de cc de ag\m de enfriamiento, debido a quc no es practica

recomendable estrangular el agua a los enfriadores.

Como resultado, los consumos de agua de enfriamicnto y el indice energético reflcjan un
incremento del 22 y 23% cn la scecion de destilacion atmosférica para los casos sin y con
despunte, respectivamente, En la scccidn de vacio no ocurren camnbios en los consumos,
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TABLAS

TREN DE INTERCAMBIO DE CRUDO
CAIDADE

AREA ADICIONAL | TEMPERATURA | CARGA TERMICA | CARGA TERMICA [CAIDA DE
FINAL DEL TOT. TREN RECUPERADA | PRESION| PRESION
CRUDO TOTAL DESPUES
DE DESALADO
m2 °C mmKeal/h mmKealfh Kgfem2 Kaglem?2
342 243 78 82 152 8.9
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TABLA No. 8.1
CALENTADORES DE CRUDO, BA-101 AB:

REMODELACION
OPERACION SIN SIN CCN CON
(CONCEPTO DISERO | ACTUAL DESPUNTE DESPUNTE DESPUNTE | DESPUNTE
’ ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA |ALTERNATIVA
1 1A 2 2A
6 CAMAS 9 CAMAS 6 CAMAS 9 CAMAS
CAPACIDAD DE PLANTA, BPD 110000 90000 110000 110000 110000 110000
FLUJO DEL HORNO, BPD 55000 45000 55000 55000 49293 49293
CARGA TERMICA ABSORBIDA, MMKcalh (1) 74.59 56.38 72.58 7258 71.23 71.23
PROCESO 7268 54.46 7066 7066 69.31 69.31
SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR 182 1.92 1.92 1.92 192 1.92
EFICIENCIA, % 70 65 74 76 74 76
CARGA TERMICA LIBERADA, MMKcalh (1) 106.56 86.73 98.08 95.50 86.25 93.72
CONSUMO DE COMBUSTOLEO, BPD (2) 1677 1365 1543 1502 1514 1475
CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE, m3/d (2) 301472 245382 277480 270178 272314 265148
INDICE ENERGETICO,
Kcal CONSUMIDO/Baril PROCESADO 23249 23128 21398 20838 21001 20448
|_INDICE ENERGETICO RELATIVO, 1.000 0.995 0.935 0.910 0.828 0.803

NOTAS: (1) LA CARGA TERMICA INDICADA ES TOTAL PARA LOS DOS EQUIPOS.

(2) PARA LOS CALCULOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE, SE CONSIDERA QUE SE QUEMA UNO UOTRO

Y NOAMBOS A LA VEZ
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TABLA No. 9.1 CONT.

CONCEPTO DISERO | ACTUAL
CAPACIDAD D 110000 80000 |
FLUJO DEL HORNO, BPD 44000 28910
CARGA TERMICA ABSORBIDA, MMKcath 2273 8.91

PROCESO 20.19 6.31

SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR 260 2,60
EFICIENCIA, % 70.00 70.00
CARGA TERMICA LIBERADA, MMKcalh 3255 1273
CONSUMO DE COMBUSTOLEQ, BPD 512 200
CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE, m3/d 92089 36011
INDICE ENERGETICO,

Kcal CONSUMIDO/Barril PROCESADO 17755 10213
INDICE ENERGETICO RELATIVO, 1.0000 0.5753
INDICE ENERGETICO GLOBAL,

Keal CONSUMIDO/Barril PROCESADO 53 46

CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO, BA-201:

SIN DESP.
710000
35000
555
295
260
70.00
793

125
22431

5437
0.3062

40

CONDESP.
130000
35000
478
219
260
70.00
6.84

108
19359

4692
0.2643

39

NOTA: PARA LOS CALCULOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE, SE CONSIDERA QUE SE QUEMA UNO U CTRO

Y NO AMBOS A LA VEZ.
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TABLA No. 9.2

b

ENERGIA ELECTRICA:
— SECCION ATMOSFERICA
REMODEL ACION
OPERACION SIN CON
CLAVE SERVICIO DISENO ACTUAL |DESPUNTE |[DESPUNTE
I I _(KW) (E%H_I_‘== =f%?“=?%
GA10TAB  |BOMBA DE ALIMENTACION DE CRUDO 10862 1096
A-102 /S BOMBA DE REFLUJO DE NAFTA LIGERA 566 566 6.6 56.6
A-103 1S BOMBA DE NAFTA LIGERA A ESTABILIZADORA 735 735 5 735
GA-104 /S BOMBA DE NAFTA PESADA A ALMACENAMIENTO 313 313 313 313
GA-105 /S BOMBA DE QUEROSINA A ALMACENAMIENTO 31 S 311 314
GA-106 /S BOMBA DE GASOLEO LIGERO PRIMARIO A ALMACENAMIENTO | 222 222 30 30
GA-107 /S BOMBA DE GASCOLEO PESADO PRIMARIO A ALMACENAMIENTO, 248 246 30 30
IGA-108 /S BOMBA DE RESIDUO PRIMARIO A CALENTADOR 3139 3139 3138 3139
‘GA-109 /S BOMBA DE REFLUJO LIGERO PRIMARIO 836 936 936 936
'GA-110 /S BOMBA DE REFLUJO PESADO PRIMARIO 284 98.4 984 98.4
'GA-1111S BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA A DESALADORAS 81 1] 91 91
joa-113 18 BOMBA DE INYECCION DE INHIBIDOR DE CORROSION 0.7 0.7 0.7 07
GA-114 AB BOMBA DE CRUDO DESPUNTADO - - - 370
GA-115 ABIS BOMBA DE NAFTA DE DESPUNTE —_ - — 4
GA-116 AB/S BOMBA REFORZADORA DE CRUDO — - 220 -
FA-102AB DESALADORAS 100 100 100 100
TOTAL: 20331 2033.1 22618 24803
INDICE ENERGETICO,
KW-h CONSUMIDO/Baril PROCESADO 0.4436 0.4436 04948 0.5433
INDICE ENERGETICO RELATIVO, 1.0000 1.0000 1.1154 12249
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SECCION DE VACIO
e

TABLANo. 9.2 CONT,
ENERGIA ELECTRICA:

REMODECACION
DISERO ACTUAL | CONDESP. | SINDESP.
X K] (K] 543 L E
aoMaA DE GASOLEO PESADO DE VAclo 746 746 748 748
BOMBA DE REFLUJO DE VACIO 1059 1059 1059 1059
BOMBA DE CONDENSADO ACEITOSO 15 15 15 15
'BOMBA DE CONDENSADO 42 42 42 42
EOMBA DE INYECCION DE INHIB, DE CORR, 07 07 07 07
[BOMBA DE RETORNO DE AGUA DE ENFR. 69 69 68 69
BOMBA DE INYECCION DE FOSFATOS 0.186 0.186 0.168 0.186
|BOMBA DE INYECCION DE SULFITOS 0.186 0.188 0.188 0.186
BOMBA DE DESFOGUE HUMEDO .
34057 340,57 340,57 34057
INDICE ENERGETICO,
KW.h CONSUMIDO/Baril PROCESADO 0.186 0273 0234 0234
INDICE ENERGETICO RELATIVO, 1.000 1471 1257 1257
INDICE ENERGETICO GLOBAL,
KW-h CONSUMIDO/Bani PROCESARO 0518 0633 0518 0.560
INDICE ENERGETICO GLOBAL RELATIVO, 1,000 122 1,183 1.089
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TABLA No. 9.3

CONSUMO DE VAPOR DE AGUA
SECCION ATMOSFERICA
VAPOR DE MEDIA PRESION
DISEND
Y REMODELACIOR

ACTUAL

ICLAVE SERVICIO CON DESPUNTE|SIN DESPUNTE]
CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO

(TONM). (TONM) _{TONm)
GA-101T * BOMBA DE ALIMENTACION DE CRUDO 1168 11.68 11.68
GA-107 T * BOMBA DE GOP PRIMARIO A ALMACENAMIENTO|  1.02 1.1 111
GA-108 T * BOMBA DE RESIDUO PRIMARIO A CALENTADOR | 10.47 6.70 6.70
GA-114T * BOMBA DE CRUDO DESPUNTADO — 445 —
GA-116 T * BOMBA REFORZADORA DE CRUDO - — 234
VAPOR DE AGOTAMIENTO PARA DA-101 31.33 27.15 27.15
TOTAL: 54.50 51.10 48.98
INDICE ENERGETICO,

ON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 00119 0.0114 0.0107
INDICE ENERGETICO REALATIVO,
ON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 1.0000 09376 0.8988
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TABLA No. 9.3 CONT.

CONSUMO DE VAPOR DE AGUA
SECGION DE VACIO
VAPOR DE MEDIA PRESION
“DISEND
Y REMODELACION
ACTUAL
CLAVE SERVICIO CON DESPUNTE([SIN DESPUNTE
CONSUMO CONSUMO CONSUMO
(TON/M) {TON/n) (TONM)
PA-201 SISTEMA DE VACIO 6.53 6.53 6.53
GA-204T BOMBA DE RESIDUO DE VACIO 2,50 2.50 250
ITOTAL: 9.04 903 9.03
INDICE ENERGETICO,
TTON VAPOR CONSUMIDG/Barrit PROCESADO 0.005 0.006 0.006
INDICE ENERGETICO RELATIVO, 1.000 1.257 1.257
INDICE ENERGETICO GLOBAL,
ON VAPOR CONSUMIDO/Barril PROCESADO 0.014 0.043 0.013 -
INDICE ENERGETICO GLOBAL RELATIVO, 1.000 0.846 0.913
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TABLA No. 9.4

AGUA DE ENFRIAMIENTO
SECCIONATMOSFERICA
i "REMOUDELACION
DISENO SIN CON
CONSUMO ACTUAL DESPUNTE | DESPUNTE

CLAVE SERVICIO GPM GPM GPM GPM
EA-112 ICONDENSADOR DE NAFTA LIGERA 11500 11500 14661 11500
iEA-113 IENFRIADOR DE NAFTA PESADA 779 779 779 778
[EA-114 ENFRIADOR DE QUEROSINA 202 202 202 202
:iEA-115 ENFRIADOR DE GASOLEO LIGERO PRIMARIO 142 142 142 142
EA-116 ENFRIADOR DE GASOLEO PESADO PRIMARIO 290 290 290 290
]’EA-1 17 ENFRIADOR DE REFLUJO LIGERO PRIMARIO 624 624 624 624
:EA-118 ENFRIADOR DE REFLUJO PESADO PRIMARIO 807 807 807 807
[EA-120A/B |CONDENSADCR DE TORRE DE DESPUNTE - - - 3257
TOTAL: 14344 14344 17505 17601
INDICE ENERGETICO,

ALON CONSUMIDO/Barril PROCESADOQ 187.78 229.50 229.16 230.42
INDICE ENERGETICO RELATIVO,
GALON CONSUMIDO/Barril PROCESADO 1.0000 1.2222 1.2204 1.2271




[49

TABLANo. 8.4 CONT.

AGUA DE ENFRIAMIENTO
SECCION DE VACIO
_ REMODELAGION]
DISERO SN CON
CONSUMO | ACTUAL | DESPUNTE | DESPUNTE
CLAVE SERVICIO GPM GPM GPM GPM
EA-202 ENFRIADOR DE GASOLEQ LIGERO DE VACIO 937 937 937 937
EA-203 ENFRIADOR DE REFLUJO DE GASOLEO LIGERO DE VACIO 429 429 429 429
EA-204 ENFRIADOR DE REFLUJO DE VACIO 938 938 938 938
EA-205 IENFRIADOR DE GASOLEO PESADO DE VACIO 1505 1505 1505 1505
PA-201 SISTEMA DE VAGIO 1304 1304 1304 1304
TOTAL : 5113 5113 5113 5113
INDICE ENERGETICO,

ALON CONSUMIDO/Barril PROCESADO 68.93 81.81 66.93 €6.93
INDICE ENERGETICO RELATIVO, ‘ 1.0000 12222 1.0000 10000
INDICE ENERGETICO GLOBAL,

ALON CONSUMIDO/Bartii PROCESADO 2547 3113 296.1 297.4
INDICE ENERGETICO GLOBAL RELATIVO, 1.00 122 1.18 117
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PLANTA COMEINADA *AS™

TASLANo. 10

LETAEWSVAMSPWLBALTEWWASEW

ALTERNATIVA DE CALENTACOR No, 1) NOTA 1

1) SECCION DE CONVECCION:

ET, Y
CARCASA E INSTALACION DE SOPLADORES DE
IHOULIN

A} SECCION DE SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR

e DE TUBOS PERNADCS: B
| DV, NCW/ICED: £°/CED 40
MATEMTUBOS AC.ASTM-108GIA
PERNOS: DM, 0.57ALTURA 1*
-PERNGSPLAND. 18

LMAT, TUBOS: ASTII AOBGLA
SPERNGS DIAM. DSALTURA 1
"

[WATERIAL PERNOS: AC.

-No. DE RETORNOS DE 180°: 104

|-No. DE COOOS DE 60°:24

[VAT. RETORNOE Y CODOS: ASTM A-234 Gr WPS
[LONG. TUSOS; 2T8PES

TALTERNATIVA SN TORRE. [ALTERNATIVA CON TORRE
[DE DESPUNTE [DE DESPUNTE
E.AVE ISERVICO
64101 A8 ICALENTADOR DE CRUDO  MOOFICAGIONE S REQUERIDAS; MOOIFICACIONES REQUERIDAS:

[(ALTERNATIVA DE CALENTADOR No. 24) NOTA2

1) SECCION DE CONVECCION:

LETADE Y
CARCASA E INSTALACION DE SOPLADORES DE
HOLLN

SOBRECAL VAPOR

-No DE TUBOS PERNADOS: 12

-DUAM. NOWCED ; £/CED 40

-MATERIAL TUBOS: AC.ASTM-106 GrA
PERNCS: DM 0.57ALTURA 1°
PERNOSPLANG: 18
PLANGPE: 192

MMATERIAL PERNOS: AC.

WM. NOMCED.: 8'/CED &0
[MMAT. TUBOS: ASTM A-108 Gr. A
PERNOS DM OSIALTURA 1*
PERNOSPLANG: 18
PLANOPIE. 182
L-MATERIAL PERNOS: AC.
-o. DE RETORNOS DE 180 118
-tio. DE CODCS DE §0°: 24
[-MAT. RETORNOS. Y CODOS. ASTM A-234 Gr WPS.
LONG, TUROS: 278 PES
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TABLA No. 10 CONT.

(ALTERNATIVA No. 10 CALENTADOR} NOTA 1

C) CAJA DE CONVECCION.
- DIMENSIONES APROX. ANCHORLARGOVALTURA:
12.2122.015.0 PIES

2ACERO AL CARBON EXTRENOS
1 JUEGO INTERMEDIO FUNDICION 25 Cr 12 N1

D) SOPLADORES DE HOLLIN.

[TIPO ROTATORIQ RETRACTIL
(NUMERQ: 8

2) SECCION DE RADUCION:

-SUSTITUCION DE LOS ULTIMOS TUBOS DE
(CADA SERPENTIN.

*No. DE TUBGS 4X4s16

-DIAMETRO NOM: 8°CED 40

[-LONG. TUBOS: 64 PIES

F-RETORNGS 180" TUBOS 8~ 4

-RETORNOS 180" CONEXION 6874

FMAT. TUBOS: 5Cr 1/2 Mo ASTM A-335 Gr PS
-SOPORTE DE TUBERWA 8™ 8

-GUIAS DE TUBOS 8% 18

-BRIDAS DE SALIDA: 4

PLANTA COMBINADA "AS"
LsTADE ¥ PARALAS AL DE REMODELAGION
TACTERNATIVA SIN TORRE TALTERNATIVA GON TORRE
DE DESPUNTE loe vespunTE
CLAVE seRvicio CARACTERISTICAS [cARACTERISTICAS
84101 AB [caLenTaDOR DECAUDO  IMODIFICACIONES REQUERIDAS: MOCFICACIONES REQUERIDAS:

(ALTERNATIVA DE CALENTADOR Ro. ZA) NOTA 2

IC) CAJA DE CONVECCION.

[-DIMENSIONES APROX. ANCHOALARGOVALTURA:
13.6728.015.0 PIES

[FREFRACTARID

[-ESPEICS DE SOPORTE:

2ACERO AL CARBON EXTREMOS

1JUEGQ INTERMEDIO FUNDICION 25 Gr12 Nl

D} SOPLADORES DE HOLUIN.

[IPG ROTATORIO RETRAGTIL
[NUMERO: 15

[2) SECCION DE RADIATION:

[NO SUFRIRA CAMBIOS.
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PLANTA COMBINADA “AS™

TABLA No. 1D CONT,

JSTA DE MODWICACKONES Y TAS AL REMODELACION
[ALTERNATIVA SiN TORRE ALTERNATIVA CON TORRE
IDE DESPUNTE (O€ OESPUNTE
CLAVE SERVICK) [CARACTERISTICAS JCARACTERISTICAS
JBA-101 AB AL el [ CHMENEA,
ACTUMLES ACTUALES:
{POR UNA COMRIN A LOS HORNOS BA-101 AB: [POR UNA COMUN ALOS HORNGS BA101 A
[(MSTALADA A PISO DE DXAM=13 8, ALTURA=155 NSTALADA A PrSd) DE DIAM<13 8, ALTURA=208
pes pESDE L
237 PiES DESOE SO |90 PIES DESOE PISO
4) QUEMADORES ) QUEMADORES.
[NBIGUN CAMBIO \NTNGUN CAMEIO
NGTA 1: NGTAZ
£5TA [EXASTE LA VARIANTE DE ESTA ALTERNATIVA
(ALTERNATIVA No_ 1A, CORSIDERA L OS MISMOS ALTERNATIVANG Z CONSDERA LA MSMA
A A oot AN Na
" LA MESMA
[SECCION DE CONVECCION Y CHIWENEA DELA ALT. 24
b e MOARE DESPUNTADORA ~ (NO SE REQUERE (OUAMETRO SUR - 1629 mm
T 8853 mm
[DUMETRO # - 4257 rm.
IT-T 6008 men.
[T-T TOTAL: 14763 mm NCLUYE SECCION DE TRANSION
[PRESION DE DISERO 451 Kgjem? MAR
ITEMP OE IXSERQ SUP 168°C
TEMP DE CRSENG WF 253°C
[TOLERANCIA POR CORRCSION 84
leascamon ACREC CONS mmMONEL
EN LA SECCION SUPERIOR
IITEANGS MONEL F1. PLATOS VALYURADSS B
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PLANTA COMBIRADA AT

TABLA No 10 CONT.

metwum TORRE meummn TORRE. |
[O€ pESPUNTE IDE DESPUNTE

CLAvE

a1 ae

£4 120 AR

lservico learacTzrRiaTCAS
jrasaue. IO SE REQUSERE.
0E WAFTA

DETOARE
|oesmumTaDORA.

[cARACTERISTICAS
IDWMETRG M. 1372mm
koo 11 305t mm

SEPARAGIORA, DM, X0 i, ESPE30R 192 mm
[PrERNA, D2 33
. 760 mm
[PRESION DE CHSERO 431 Kofn? MAN
VEMP. DE DRERD 182°C
12em

[cascarom ac.
[INTERNOS. MALLA DE MONEL
jREC.

ICORAZAS POR UNDAD 2, ARREGLO 23 TP
|0ATOS pOR CORAZA.

[WATERIAL DE TUBOS ADMIRALTY
[MATERIAL DE CORAZA A.C. CLAD MONEL

s PASCS TURCS 2
[GASTO 8084 31 117w CARCAZA AC
PRESIONDEF 12 Rytom? Erpy

IPOTENCIA: 220 HP (183 Kej

IACTIONADORES
2 MOT ORES ELECTRICO DE ZOHP (14 KM}

1738 K0k DE
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TABLANe. 10 CONT,
L ANTA COMBINADA *AS*
RISTA D€ MOOFICACIONES Y. £S ACIOH
ALTERNATIVA $IK TORRE [ALTERNATIVA CON TORRE
loe cessunte 06 OESPUNTE
Lave SERVICO ICARACTERISTICAS [CARACTERISTICAY
DAUSABR  [BOMBADE NAFTA [NG SE REQUIERE (GASTO, 1005511 LPML CARGASA AC.
DE DESPLNTE . PRESION DIF - 13 Kaxr ae: 2o
[POTENCIA: 50 H° 5T K
IACCONADORES:
|3 MOTORES ELECTRICD DE S0 1P
A 101 AB CRUOO [MOORICACIONES REQUERIOAS:
SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE ARE:
- SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE ARE: COMO ALTERNATIVA
COMS ALTERNATIVA
A8 AR [BOMBA REFORZADORA DE  [GASTO 6079 411 LPM CARCASA AC. 40 5€ REQUERE
ICHUO {PRESON OF - 6.4 Kglomd i 12Cr
(PGTENCIA: 150 NP (110 Xef
2 BLECTRXCOS D 100 HP
TUREINA DE VAPOR DEE CONTRAPRESION DE 81 12
IVAPOR REQL.: 2340 KaH OE 193 Kp/CAE2, 290 °C
[VAPOR PROD.. 230 KoM DE 2.1 Kg/Od2, 733 ¢
WODICACIONES A EA1TT HADRCON O 003 CORAZAS £ PARALELO | NO 5 REQUERE
25-8P (ANTERCR 28 47)
ARENENY. #3706 PESZ, 352
AREATOTAL GRUESA= 45405 pies, €273.8 2
|CONSLIMO DE AGLIA 2,728,508
20257 R
SAOOFICATIONES AL TREN OE
WY TABLA MO [RSFERRSE A FIGURAS S9A 5 1Y TASUA NG




4.2 EVALUACION ECONOMICA

El andlisis entre diversas opciones de proceso para la obtencion de productos, debe
complementarse, y en la mayor parte de las veces decidirse, en base a una evaluacion que
contemple los aspectos econdmicos de los mismos como son: costos de equipo, costos de
operacién, periodo de construccién, de depreciacién, flujo de efectivo, tasa intema de
rendimiento, periodo de recuperacion de la inversién, valor presente neto y otros conceptos
relacionados. En Ia figura 4.2.1 se ilustra en forma esquemética las relaciones que guardan
algunos de estos conceptos.

A continuaci6n se presenta una breve descripcién de los conceplos mas importantes que serdn
considerados en la evaluacién econdmica de las alternativas.

Costo de equipo.

El estimado de costo de inversién de un proceso puede variar desde un estimado general de orden
de magnitud, hasta uno detallado preparado a partir de especificaciones y dibujos finales det
proceso.

Entre estos dos extremos hay un gran nimero de posibilidades para Ia estimacion. Sin embargo
para propdsitos practicos s6lo se menciona la designacion mas usual.

»  Orden de magnitud; estimado en base a costos previos de equipos similares, su exactitud se
encuentra entre un +/- 40%.

« Estimado de estudio; estd basado en costos conocidos de equipo principal, llegando a una
exactitud de +/- 30%.

« Estimado preliminar, informacién basada sobre datos suficientes para permitir el estimado de
presupuesto con una exactitud de +/- 20%.

« Estimado definitivo basado sobre datos casi completos, pero anteriores a la informacitn
definitiva de dibujos y especificaciones, su exactitud probable es del orden de +/- 10%.

. Estlmado detallado estd basado sobre la ingenieria completa, incluyendo dibujos y
esp ynes definitivas y condici del sitio , su exactitud es del orden de +/- 5%.

La figura 4.2.2 muestra las relaciones entre la exactitud, la cantidad y la calidad de la informacion
probable.

Siendo ¢l campo de la economia un campo por demas variable, es relativamente comiin el uso de
informacion de equipos similares y su traslado a una base comin para hacer posible Ia conjuncion
de un estimado. Esta extrapolacion se realiza mediante ¢l escalamiento no lineal, respecto a una
capacidad y costo de equipos conocidos, complementado con la aplicacion de indices de costos,
para la actualizacion del costo de equipo a la fecha de aplicacién.
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FIGURA 4.2.1 RELACION ENTRE CONCEPTOS ECONOMICOS
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FIG. 4.2.2
ESTIMADOS DE COSTO DE INVERSION
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Inversidn

La inversién de un equipo o proceso incluye el costo del mismo mas los conceptos de instalacion.
Entre estos Gltimos se incluye el costo de materiales adicionales para la construccién, el costo de la
construccién misma, la ingenieria, la administracion del proyecto, més un porcentaje de imprevistos
© contingencias,

Valor presente neto (VPN).

Ei método de anélisis financiero de! valor presente neto, se basa en el concepto del valor del dinero
a un tiempo dado. Es evidente que un délar recibido el dia dc hoy tiene un costo diferente al
recibido 2 aflos después, puesto que estaria en posibilidades de ganar cierto interés durante el
tiempo analizado. De la misma forma un délar por recibirse dentro de 2 afios, representa
Gnicamente una fraccion de! valor del mismo ¢t dfa de hoy. La aplicacién de estos conceptos a los
ingresos y cgresos de un proyecto dado referidos a un ticmpo "cero” es una medida del costo real
del mismo sobre la base de un mismo tiempo y se define en forma general como:

Valor presente P = S
1+ )t

Donde S= Suma del capital principal.
i= taza de interés.
n=Nimero de aflos,

Tasa interna de rendimiento (TIR).

1.

En estudios econémicos In tasa interna de rendimiento es exp, com] te sobre la base de
un porcentaje anual, como el rendimiento inicial dividido entre la inversidn total inicial, lo cual
representa la fraccién de retorno, que expresada como porcentaje se define como la tasa de retorno

de rendimiento.

E! procedimiento normal de cilculo es tomar de base [a inversidn total, sin embargo debido a que ¢l
equipo se deprecia durante su vida Gtil, algunas veces es convenicnte cambiar la base sobre una
inversion promedio, estimada para la vida Gtil de los equipos durante el proyecto. De esta forma, la
tasa interna de rendimiento se determina dividiendo el rendimiento anual promedio entre un medio
de la inversion de capital fijo inicial més Ia inversidn de capital de trabajo.

Una TIR se considera adecuada cuando es mayor al costo porcentual promedio (CPP es un indice
financiero que muestra el costo del dinero en un tiempo dado en inversiones bancarias). Valores de
TIR menores al CPP solo son aceptables para proyectos de beneficio social o bien en productos
indispensables en una cadena de produccion.



Periodo de recuperacién de 1a inversién,

El periodo de recuperacion de la inversion, se define como el minimo tiempo tedricamente
necesario para recuperar la inversion de capital original, en forma de flujo de efectivo al proyecto,
basado en las entradas totales descontando todos los costos excepto depreciacion. Generalmente en
este concepto la inversion de capital original significa la totalidad de la inversién, siendo
despreciable el efecto del interés y del costo fijo expresindase por tanto de esta manera:

Periodo de recuperacion = Inversion de_capital griginal
(rendimiento -+ depreciacion) promedio anual

4.2.1 BASES GENERALES

- El andlisis econbmico fue realizado tomando en cuenta los conceptos antes tonados,
utilizando como moneda de evaluacién délares americanos de junio de 1993 para un horizonte de
planeacién de diez afios, considerando 330 dias de operacion por afio, ello principalmente por la
facilidad de encontrar costos de equipo y correlaciones basados en esta moneda, y dado que el
andlisis es de tipo comparativo es enteramente funcional.

- El tipo de andlisis fue de forma incremental, torando como base ¢l estado de operacion actual.
4.2.2- INVERSION.

El estimado de inversion para la remodelacién de 1a planta fue calculado para cada altemativa de
proceso bajo las siguientes bases:

« Lista de materiales para las modificaciones a los calentadores de crudo.
+ Dimensionamiento preliminar de los principales equipos adicionales, tales como: torre de

d bombas de crudo desp y y reforzaderas de crudo, asi como condensadores de
las (on'es atmosféricas y de despunte.

« Modificaciones al tren de precalentamiento de crudo.

Para todos los casos se estimaron los conceptos de equipo materiales, construccion, ingenieria y
administracion. Con base al predimensionamiento de equipo y caractenshcns técnicas, se calculd el
costo del equipo. Los demas conceptos fueron estimados como por ) tadisticos

Entre las altcrnativas de proceso, resulta de menor inversion €l caso sin torre despuntadora, ya que
para el caso con torre de despunte ésta es un 43.7-48.7% mayor.



El estimado de inversi6n total para los diferentes casos se presenta en la tabla No. 4.2.1.; entre las
alternativas sin y con despunte se observa que se incurre en una inversion superior al 43.7% por la
inclusin de la torre de despunte. Entre las alternativas de modificacion a los calentadores 1y 1A
y entre la 2 y 2A existe un incremento del 11.4% y 7.7% para las alternativas con més nimero de
camas en cor ion, respecti

La tabla No. 4.2.2 detalla los costos de inversion para las alternativas de rearreglo de los
calentadores.

La tabla No. 4.2.3 detalla los costos de inversion de las modificaciones necesarias al tren de
precalentamiento de crudo para los cases analizados.

La tabla No. 4.2.4 detalla los costos de inversidn del equipo adicional.

4.2.3 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

E! anilisis de factibilidad econdmica incluye ademas de la inversion, los costos de operacion, el
andlisis de ingresos, egresos (flujo de efectivo), contemplando los p os economicos del valor
presente neto, la tasa interna de rendimiento y el periodo de recuperacion de [a inversion.

A

Los costos de operacidn en este analisis comparativo de alternativas toman en cuenta solamente los
rubros principales: materia prima, el crudo en una mezcla de 70% Istmo, 30% Maya, los servicios
auxiliares como energia eléctrica, combustible, vapor, agua de enfriamiento, la mano de obra
conformada por la tripulacién de operacién de la planta; excluyendo quimicos, indirectos, etc., ya
que son esencialmente constantes para todas las alternativas y su peso relativo no es considerable
en la toma de decisiones.

En las tablas No, 4.2.5 y 4.2.6 sc presentan los resultados econdmicos para las diferentes
alternativas. En los costos anuales de operacion, las alternativas de rearreglo de los calentadores
que conducen a las més altas eficiencias presentan menores costos totafes de operacion. Eatre los
casos con y sin torre de despunte no existe diferencia apreciable.

En los costos de operacion se realizé ademas la consideracion con y sin paro parcial de la planta, el
costo de Ja pérdida de produccién por el tiempo de paro requerido para la modernizacion es
alrededor de 5.4 millones de ddlares, esta valoracion de la pérdida de produccion considera que la
implementacion se hard parando primerc un tren, bajando la capacidad de 83,000 a 41,500 BPD,
enseguida se parara el segundo tren durante el mismo tiempo que el primero y la capacidad de la
planta serd de 55,000 BPD correspondiente al tren modernizado.

La determinacion del costo de la pérdida de produccion es una tarea muy compleja si se considera
el gran niimero de criterios y factores que en & pueden influir Por ejemplo, el impacto de pérdida
podria ser ateauado por incremcntos de capacidad en olras plantas, o bien utilizando el tiempo
programado para mantcnimiento anual. En modo prictico, sc ha tomado un costo de pérdidas de
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TABLA4.2.1

I REMODELACION PLANTA COMBINADA "AS"

ESTIMADO DE INVERSION TOTAL

DESCR 0 ALTEANATIVA1 | ALTERNATIVA 1 A] ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 2 A|
SCRIPCION SIN DESPUNTE | SINDESPUNTE | CON DESPUNTE [CON DESPUNTE
MODIFICACION A CALENTADORES 3,245,300 4,740,400 2,926,600 4,421,700
DE CRUDOQ
ADICION DE EQUIPO PARA LAS 7,398,500 7,398,500 14,092,500 14,092,500
ALTERNATIVAS DE MODERNIZAGION
MODIFICACIONES AL TREN DE 2,264,300 2.254,300 2,264,300 2,264,300
PRECALENTAMIENTO DE CRUDO
TOTAL (DLS) 12,908,100 14,403.200 19,283,400 20,778,500
TC.Nsa2s
TESIS PROFESIONAL TABLA 42,1

GERMAN VICTOR GONZALEZ MONROY
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TABLA4.2.2

‘7 MODIFICACIONES A CALENTADORES DE CRUDO ]

REMODELACION DE PLANTA COMBINADA "AS*
ESTIMADO DE INVERSION

DESCRIPCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1A ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA2A
MATERIALES 2,534,000 3,497,200 2,215,300 3,178,500
CONSTRUCCION, 650,500 1,207,000 690,500 1,207,000
INGENIERIA 20,800 36,200 20,800 36,200
TOTAL (DLS) 3,245,300 4,740,400 2,526,600 4,421,700
TC.N$325
TESIS PROFESIONAL . . o " aaezz

GERMAN VICTOR GONZALEZ MONROY
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TABLA4.2.3

MODIFICACIONES AL TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO J

REMODELACION DE PLANTA COMBINADA "AS*
ESTIMADO DE INVERSION

DESCRIPCION COSTO U.S. DOLARES
SIN TORRE DE DESPUNTE 'CON TORRE DE DESPUNTE
EQUIPO 416,600 543,000
MATERIALES 488,800 504,500
CONSTRUCCION 711,800 '729,700
INGENIERIA 329,400 329,400
ADMINISTRACION 104,900 114,800
CONTINGENCIAS 212,800 234,600
TOTAL 2,264,300 2,456,000
T.C.N$s25
T sz v | manes
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TABLA4.24

ADICION DE EQUIPQ PARA LAS ALTERNATIVAS DE REMODELACION ]

REMODELACION DE PLANTA COMBINADA "AS™

ESTIMADO DE INVERSION
COSTO U.S. DOLARES

DESCRIPCION (™5 TGRRAE 0E DESPUNTE CON TORAE DE DEGPUNTE
EQUIPO 2,412,100 4,111,000
MATERIALES 1,657,100 3,390,200
CONSTRUCCION 2,222,300 4,330,300
INGENIERIA 109,800 301,900
ADMINISTRACION 324,600 617,900
CONTINGENCIAS 672,600 1,281,200
TOTAL 7,398,500 14,092,500
T NES25

TABLA 42,6
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TABLA 4.2.5

[ REMODELACION PLANTA COMBINADA "AS* ]
RESULTADOS ECONOMICOS

CONSIDERANDO CASTIGO ECONOMICO POR PARO PARCIAL DE PLANTA
— o [ |
ALTERNATIVA 1 128 50.1 545 21
ALTERNATIVA 1A 144 49.0 506 25
ALTERNATIVA2 19.3 4.0 396 3
ALTERNATIVA2A 208 409 75 ap

T.C. Ngaz2s
TESIS PROFESIONAL

GERMAN VICTOR GONZALEZ MONROY TABLA 425
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TABLA 426

| REMODELACION PLANTA COMBINADA "AS* J
o

RESULTADOS ECONOMICOS

SIN CONSIDERAR CASTIGO POR PARO PARCIAL DE PLANTA
DESCRIPCION omionsy | romomn ] o] o s
ALTERNATIVA 1 129 545 642 e
ALTERNATIVA 1A 144 S35 59.2 m
ALTERNATIVA 2 19.3 474 456 2/6
ALTERNATIVA 2A 208 64 430 28
TC.M8228
TESIS PROFESIONAL TABA 20

GEAMAN VICTOR GONZALEZ MONFOY




produccitn do .87 dolares por barril de crudo,

INGRESOS

Los ingresos del proyecto fueron considerados en base a 1a produccién de la planta combinada
como se muestra en la siguiente tabla:

BALANCE DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTOS

MATERIA PRIMA Y PRODUCTOS | CASO ACTUAL | MODERNIZACION | MODERNIZACION
BPD SIN DESPUNTE CON DESPUNTE
BPD BPD
CRUDO 83119 110000 110000
GAS 888.8 1176.3 19.1
GASOLINA 16047.8 212377 4496.8
GASOLINA DE DESPUNTE 0.0 0.0 17895.5
TURBOSINA 17255 10224.4 10224.4
UEROSINA 73779 9764 9764
DIESEL N 9263.2 12259.0 12259.0
GASOLEQ PESADO PRIMARIO 9059.2 11989.0 11989.0
GASOLEO LIGERO DE VACIO 3386.3 44814 4481.4
GASOLEQ PESADO DE VACIO 8447.8 11179.9 11179.2
RESIDUO DE VACIO 20924.8 27691.9 27691.9
TOTAL: 831214 110003.2 1100003

PRECIOS

Los precios considerados en el anlisis estdn de acuerdo a lo siguiente:

MATERIA PRIMA PRECIO UNITARIO FUENTE

Crudo 70% Istmo 30% Maya | 16.40 DLLS/B Boletin OPEC
Prom. 91-92 ’




PRECIOS CONT.

PRODUCTOS PRECIO UNITARIO FUENTE

Gas Combustible 1635 DLLS/MMPC Natural Gas Week
Prom, 91-92

Gasolina de despunte 16.40 DLLS/B Boletin OPEC

(Ron 55) Precio Crudo
Prom. 91-92

Turbosina o Querosina 23.44 DLLS/B OILGRAM PRICE REPORT
Costos operacién HDI
Prom. 91-92

Diesel 22,57DLLS/B - OILGRAM PRICE REPORT
Costos operacion HDI
Prom. 91-92

Gaséleos 16.21 DLLS/B Costo de Combustoleo
Prom. 91-92

Residuo Primario 10.55 DLLS/B Combustoleo 3% S
Prom. 91-92

SERVICIOS PRECIO UNITARIO FUENTE

Vapor alta presién 8.6 Dls/Ton Costo de operacion

Vapor media presion 8.2 Dis/Ton Costo de operacion

Agua de enfriamiento 0.028 DIsM3 Costo de operacion

Agua de enfriamiento (Rep.) 0.083 DIs/M3 Tarifa CN.A.

Gas combustible 1.635 DIs/M3 Natural Gas Week
Prom. 91-92

Electricidad 0.058 DIs/KwH Tarifa C.F.E.




5.-RESULTADOS

Una vez presentada la evaluacidn tdenica y econémica de las alternativas, es necesario una
recapitulacién de las mismas, indicando los pros y contras dc cada una, con el objeto de
seleccionar la mejor opeibn.

En las figuras 5.1 y 5.2 sc presentan los csquemas de proceso de las alternativas sin y con
dcspunlc resaltando las cnracl.cristlcas principales dc ambos sistcmas, cabc mencionar que la

6n de los prod est Ia misma, con la Gnica variantc de quc cn cl caso
oonlom:tkdcspunlclannﬂnsc bticne en dos fi como resultado de 1a adicion de la
torre.
En las figuras 5.3 y 5.4 y 5.5 sc desglosa a detalle las modificaci prog a los calentad
con ¢l fin de aliviar cl problema hidriulico del sist Los resultados obtenidos en cuanto al

abatimiento de la caida dc presion dentro de estos equipos se muestran claramente cn las figuras
5.7, y 5.8 para los casos limpio y sucio respectivamente. El resumen de las caracteristicas
pnncnpalcs de los homos BA-101 AB para todos los casos se prescnta en la tabla 5.6,
ionalmente sc prop las modificaciones mdlcadas cn la figura 5.9 al tren de
\! icnto con cl arreglo trado cn las figuras 5.10 a 5.11, es también
lmponanlc recalcar que la introduccion de una torre de despunte obliga cl uso de una bomba para
el rebombeo del crudo despuntado a través de los calentadores, micntras que cn cl caso sin
4 sc tdcrard I inclusién de una bomba rcforzadora en la parte media del tren de
calcnmnucnlo una vez librado ¢l requerimiento de presion de discilo de las desaladoras.

Por Gltimo sc presenta la tabla 10 mostrando la lista de cquipo adicional o modificado incluyendo
las caracteristicas minimas de predimensionamicnto que fucron usadas para la cvaluacion
ccondmica de altemativas prescntadas cn el punto 4.2



£l

Q= 727 Maaadt!

VAR A AOCTADREY

T 3850°C

CAUDQ DE TREN
DEINTERCANER)

QO 80,5 MKoulH

nmaso
Ta378%C

Q=4
Tm223°C

Q= 182 Madanlt!
T=21837°C

0
Tai228°C

T= M23C

-
=L
11\‘:'_;;—2 T T tmre

;mm

C TURBOSINA

5 SOnACCMNT 10214 BP0

T=149C

NAFTA PRMAMA-
212317 8°D
Ta378C

aoLp
bz L
Ta 229°C

oorr
TI908 BP0
T= S1L7°C

[ PATE__ |

TREN DE |
DE CAUDO 1* PARTE

ompomia

TESIS PROFESIONAL
GERMAN V. GONZALEZ MONROY

J FIGURAS.1




143

101 8,0
T=¥a<T

ESQUEMA No. 2
PLANTA COMBINADA A S*

ESQUEMA DE REMODELACION
ALTERNATIVA CON DESPUNTE
DESTRADO
wron
Q30 MMM [T
Tm139% o~ Teslsxc r=378%C

A -

~rd —
Q 102244 BPD

[ i AR T 151.9°C

" cmowa
0784 8°0

e TR T 100.5°C
] g n

aoLp -

RS 12290 BFD) 13
o Ta2851C Soes orp
Taya'c

G s

11988 BPD
RESIOUO PRIMARIO Ta3IATC
assesan
T= 3542°C
TREN D2 PRECALENTAMIENT DE CRUDD I._.Q_l
L 7%

TESIS PROFESIONAL
GERMAN V. QONZALEZ MONDGY




- 52

FIG. 5.3

CARACTERISTICAS DE LAS OPCIONES PROPUESTAS

DE REMODELACION

ALTERNATIVA

CARACTERISTICAS

CONVECCION

RADIACION

DISENO

4 PASOS; 12 TUBOS DE 102 mm/CAMA
6 CAMAS BIRLADAS

1 CAMA DE 8 TUBOS DESNUDOS

104 TUBOS TOTALES

@ BOTUBOS 152 mm

0P, ACTUAL

g (F;ASO% 12 TUBOS DE 102 mm/CAMA
1 CAMA DE 8 TUBOS DESNUDOS
104 TUBOS TOTALES

® B0 TUBOS 152mm

ALTERNATIVA 1

8 PASOS; 16 TUBOS DE 102 mm/CAMA
6 CAMAS B RLADAS

1 CAMA DE 8 TUBQS DESNUDOS

104 TUBOS TOTALES

& 56 TUBOS 152 mm
¢ 16 TUBOS 203 mm

ALTERNATIVA 1A

4 PASOS; 12 TUBOS DE 152 mm/CAMA
9 CAMAS BIR!

1 CAMA DE 12 TUBOS DESNUDOS

144 TUBOS TOTALES

® 56 TUBOS 152mm
® 16 TUBOS 203 mm

ALTERNATIVA 2

BPASOS; 1STUBOS DE 102 mm/CAMA
6 CAMAS BIRLADA

1 GAMA DE 8 TUBOS DESNUDOS

136 TUBOS TOTALES

o NO SUFRE CAMBICS

ALTERNATIVA 2A

4 PASOS; 12 TUBOS DE 152 mm/CAMA
9 CAMAS B|| S

1 CAMA DE 12 TUBOS DESNUDOS
144 TUBOS TOTALES

oo o0 eo00 e |loeese |o0ve [e0ee (0ese

# NO SUFRE CAMBIOS

TESIS PROFESIONAL
OERMAN Y. QONZALEZ MONROY

J FIGURAS.3
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FIGURA 5.4
ESQUEMAS DE ALTERNATIVAS DE MODIFICACION DE CVALENTADORES BA-101 AB
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FIGURA 8.5
ESQUEMAS DE ALTERNATIVAS DE MODIFICACION DE CALENTADORES BA-101 AB

ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 2A
PASDS PASOS
1 2 3 4 1 2 3 4
. .
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z
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(e} . 5}
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u =
Z [o]
[e] o
o
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CAOSSOVER CROSSOVER

RADIACION
RADIACION

TUBOS RADCION TUBOS RADIACION

TESS PROFESIONAL N
GERMAN V. GONZALEZ MONROY : FIGURAS.S
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FIGURA 5.6
*REMODELACION OE LA PLANTA COMBINADA "AS® DE SALAMANCA"
RESUMEN DE ALTERNATIVAS PRESENTADAS
PARA REACONDICIONAMIENTO DE BA-101 AB

Q,
ABS
ALTERNATIVA | Fuuo | PROC+ [FLUX PROM| MASA VEL [ EFICENCIA ap suP.CONV.| SUP.RAD| Tent
seRvica umPAsUC | ToT.
(BP0 | (Mot | (Keatmny | (Kpmt.seg) %) Mgiemay (m) (m% [ae]
DISERO s5000 | 9730 | se2s2 | 1184.{ 7726 | 14962 | 9182 | 8451
OP.ACTUAL | 45000 | 2840 | 26368 | 0694 | 846 | 0.4/103 | o182()
ALTERNATAT | 85000 | 37.30 | 31601 | 14848] 743 | 1047119
ALTEANATVATAT 55000 | 5700
ALTERNATIVA 2 | 49012 (1)} 37.90
ALTERNATIVA 24 | 49012 (1)} 37.30
{1) CON CAUDO DESPUNTADO
{2) INHABILITADA : ks
Cenuanry, GoNZAL FIGURAS.6 -

GERMAN V. GONZALEZ MONROY
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FIGURA 5.7

CAIDA DE PRESION CALENTADORES BA-101 AB
CONSIDERANDO TUBOS LIMPIOS

CASO DISENO
CASO OP.ACTUAL
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CAIDA DE PRESION Kg/cm2

CAIDA DE PRESION CALENTADORES BA-101 AB
CONSIDERANDO TUBOS CON ENSUCIAMIENTO

FIGURA 5.8
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FIGURA 5.9
TREN DE INTERCAMBIO PROPUESTO PLANTA COMBINADA "AS" SALAMANCA, GTO.

L4 we mc 1T

Zw‘f%swv. OONZALEZ MONROY . . FIGURAS.9




ORIGINAL ARREGLO TREN "A" PROPUESTO

[ 1040 I~ [T commsmovoas

—3 CORAZAS EN SULUGAR

RESUMEN DE CAMBIOS PROFUESTOS:

. DECORAZA
- 11 CORAZASEN SULUGAR

_ « 2 CAMBIOS OE SERVICIOS
« 1 CORAZA NUEVA

EA-117

EA-103 AIC

TESIS PROFESIONAL } :
OERMAN V. QONZALEZ MONROY . : t FIGURA 6.10
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EA-171B/D

EA-1108/D

ARREGLO TREN "B" PROPUESTO

E compnons

[ CORAZAS EN SU LUGAR

RESUMEN DE CAMBIOS PROPUESTOS:
-7 CAMBIOS DE CORAZA
=8 CORAZASEN SU LUGAR
-2 CAMBIOS DE SERVICIOS
- § CORAZA NUEVA

EA-102x EA-105 /D

EA-1038/D

TESIS PROFESIONAL
OQERMAN V. GONZALEZ MONROY

| FIGURAB.11.




6.- CONCLUSIONES

Como conclusién del presente trabajo se establecen los siguientes enunciados:

1.- La eliminacidn de cuellos de botella de Ia Planta Combinada "AS" para lograr la capacidad de
disefio de 110,000 BPD, puede efectuarse técnicamente sin o con la adicion de torres
despuntadoras.

2.- Las medidas indispensables para lograr el aumento de capacidad son las siguientes:

2.1 Rebombeo de crudo, en linea o mediante una torre despuntadora.

2.2 Rearreglo del tren de precalentamiento de crudo para incrementar la  recuperacion
de calor.

2.3 Modificacién de los calentadores de crudo tanto en la seccion de radiacion como en la
de convecctén. que permitan mejorar su eficienciay eliminar los problemas hlclrauhcos
que ongman elevadas caidas de presion asi como los probl de tiro y ensuci
en la seccion de conveccion.

2.4 Incr de la capacidad de los d d de gasoli ya sea en la tome
atmosférica o con las torres despuntadoras.

3.-Mediante la aplicacién de las propuestas presentadas en el presente trabajo, los indices
energéticos de la planta mejoran notablemente.

4.-Entre los casos sin torre de despunte y con torre de despunte, el mas favorable es el primero por
requerir una menor inversion, lo que conduce a una tasa intema de rendimiento mas alta.

5,- Al comparar las alternativas 1 y 2 (6 camas de tubos en la seccidn de conveccion de proceso)
contra las 1A y 2A (9 camas ) respectivamente, resultan mas favorables las primeras, lo que indica
que invertir en 4rea adicional de conveccion para mejorar la eficiencia de los calentadores y por
tanto lograr una reduccién de consumo de combustible, no es atractivo econémicamente para este
caso particular. Sin embargo, esta area extra de transferencia de calor técnicamente es
recomendada como sobredisefio Gtil para efectuar operaciones de limpieza al tren de
precalentamiento de crudo, por o que su instalacion se recomienda ampliamente.

6.- El tiempo de paro de planta es un parametro que disminuye fuertemente la tasa intemma de
rendimiento, lo que indica su gran importancia y la necesidad de lograr su minimizacion dentro de
las fases del concurso del proyecto y construccion de la obra.



La dacion final del pi trabajo para lograr a capacidad de 110000 BPD consiste en
utilizar la alternativa sin torre de despunte con modificacién de los calentadores de crudo
(altematwn No. 1) . Sin embargo si dentro de los planes fituros de PEMEX se optara por lograr

h y a ésta | Ia instalacion de torres de despunte llegaria a ser atractiva y tal vez
necesaria.
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FIGURA 7.1
CARACTERIZACION DE CRUDO DE OPERACION
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APENDICE
7.2 GLOSARIO DE TERMINOS DE PETROLEO

Para crudos y Fracciones de petréleo se evalian una serie de propiedades especiales, las méis
generales son:

Grados APL
Densidad Relativa 20/4 °C
Azufre total en % peso

d

En forma particular, existen otras propied que se bra obtener para fracciones ligeras,
medianas y pesadas, asi como para crudos. A continuacion se listan las més usuales, utilizadas para
identificar estos tipos de compuestos: Fracciones Ligeras (Gasolina, Kerosina, Turbosina),

Presion de Vapor Reid.
Viscosidad.

Temperatura de Escurrimiento.
Numero de Cctano.

Color Saybolt.

Prueba Doctor.

Analisis PONA.,

Punto de Anilina.

Destilacion Engler.
Temperatura de Inflamaci6n.
Indice de Diesel.

Nimero de Octano.
Temperatura de Congelacion.
Punto de Humo.

Acidez o Numero de Neutralizacion.

Fracciones Mcdianas (Diesel y Gasbleos),

Carb6n Ramsbottom.

Viscosidad.

Temperatura de Escurrimiento,
Punto de Anilina.

Destilacion TBP.

Temperatura de Inflamacién,

Indice de Diesel.

Numero de Cetano.

Acidez o Nitmero de Neutralizacion.

Fracciones Pesadas (Cargas a Desintegracion Catalitica y
Residuos Atmosféricos y de Vacio)

- 90 -



Carbdn Ramsbottom.
Viscosidad.
T a de Escurrimi

P

Contenido de Insolubles en n-Pentano.
Contenido de Insolubles en n-Heptano.
Color Saybolt.

Temperatura de Anilina.

Destilacion ASTM-D-1160.
Temperatura de Inflamacién.
Temperatura de Fusion.

Punto de Penetracién.

Acidez o Namero de Neutralizacion.

Crudo.

Presidn de Vapor Reid.
Factor de Caracferizacion.
. Contenido de NaCl.
Carbon Ramsbottom.
Viscosidad.
Temperatura de Escuriimiento.
Contenido de Insolubles en n-Pentano,
Contenido de Insolubles en n-Heptano.
Contenido de Agua.
Contenido de H2S.
Destilacion Hempel.

ANALISIS FIA.

Et Anilisis FIA es el desgloce de % cn volumen de un producto en tres tipos de compuestos

orgénicos: Saturados, Olefi y Aromiticos. A bra T se a turbost y kerosinas
(ASTM-D-319).




ANALISIS PONA.

E! analisis PONA es el desgloce en porci 1 de un producto en cuatro tipos de
compuestos organicos: Parafinas, Oleﬁnu Naftenicos y Aromaticos. Es de utilidad aplicada a
Gasolinas y Reformados (ASTM D-2002)

AZUFRE TOTAL (LAMP SULFUR).

Es la cantidad de axufre presente por unidad de producto liquido. Este andlisis se realiza quemando
una muestra, de tal forma que el contenido de azufre se convierta a dibxido de azufre, el cual se
mide cuantitativamente. Este valor se usa para especificar combustible para motores, tractores y
quemadores. (Fracciones ligeras ASTM-D-1266, las demas ASTM-D-129).

CARBON COGNRADSON (CONRADSON CARBON).

Prucba estandar para determinar el residuo de carbon después dela evaporacién y pirdlisis de un
aceite bajo  condiciones especificas. Se expresa como porcentaje en peso, el valor obtenide se
considera la tendencia no catalitica de formacién de coque en la carga. El valor de 0.25 0 mas bajo
suele indicar que la carga tiene poca tendencia a la formacién de coque. (ASTM-D-189).

CARBON RAMSBOTTOM (RAMSBOTTOM CARBON).

Es el residuo de carbon expresado en porciento peso de la muestra, sometida a evaporacion y
pirblisis. Recomendado en lugar del Carbén  Conradson. (Residuo ASTM-D-542, los demis
ASTM-D-524).

COLOR SAYBOLT (SAYBOLT COLOR)

Es la altura de una columna de muestra que permite pasar la misma cantidad de luz que un espectro
estandar, Este valor indica la cantidad de impurezas que conticnen las fracciones de petrélco,
también sirve para saber si ¢l producto cumple con ¢l color comercial exigido. A mayor altura
se tienen fracciones menos puras (ASTM-D-156).

DESTILACION ASTM.
Método dar de laboratorio de destilacién diferencial (tipo bach) aplicada a naftas y

destilados intermedios a presion atmosférica. La destilacidn ASTM relaciona et % volumen de
vaporizacion al do a varias temp

DESTILACION HEMPEL.

Se usa frecucntemente en lugar de la destilacion TBP atmosférica para  determinacion
del contenid, de gasolinas y componentes ligeros de crudos; normalmente alcanza
vaporizaciones del 50 al 60 % volumen, después de lo cual existe descomposicion térmica
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(ASTM-D-285).
DESTILACION (15/5) O TBE.

A nivel laboratorio se obtiene por destilacion diferencial, con ayuda de una columna de 15 platos
tedricos y una relacion dereflujoa 5 a 1. De ésta se obtienen las temperaturas de ebullicion
y se define como destilacién TBP.(True Boiling Point). Junto con fa destilacién ASTM son las
curvas més usuales para la caracterizacibn de comientes de hidrocarburos. (Residuo ASTM-D-
1169, los demés ASTM-D-86).

FACTOR DE CARACTERIZACION (CHARACTERIZATION FACTOR).

Indice que determina la calidad dc un corte, Gtil en la correlacion de propiedades fisicas, este
factor también llamado factor de caracterizacion UOP & Kw de Watson se define como:

Kw =(TBP(°R))!"/(§.G.60/60)
FACTOR DE VOLATILIDAD (VOLATILITY FACTOR).

Et valor de este indice varia de acuerdo al contenido parafinico de la muestra, valores altos indican
un mayor contenida de parafinas (Crudos UOP-A-46-40).

Valor definido como una funcién de a Presién de Vapor Reid como un % a 158 “F y un % a 212
°F. El factor de volatilidad es una cantidad empirica que indica que tan buena es una gasolina con
respecto a s volatilidad y ademis es un factor que muestra fa tendencia de escape del vapor.

TE1 Andlisis PONA es el desglose cn % en volumen de un producto en cuatro tipos de compuestos
orgénicos: Parafinas, Olefinas, Nafiénicos y Arométicos. Acostumbra realizarse a gasolinas
(ASTM-D-2002).

NDICE DE BROMO (BROMINE INDEX).

Es et ndmero en miligramos de bromo que pueden reaccionar con 100 gr. de muestra, bajo ciertas

diciones fijas, La magnitud del indice de bromo indica la cantidad de constituyentes que
reaccionan con ¢f Bromo y no la identificacidn de éstos. Se aplica como una medida de rastros de
insaturacion ofefinica de la muestra. Se aplica a Gasolinas, Kerosinas, Turbosinas y fracciones
en el rango de gaséleos (ASTM-D-2500).




INDICE DE DIESEL (DIESEL INDEX).

Medida de la calidad de ignicién de un combustible diesel, se define como:

DI =°API * PUNTO DE ANILINA (°F)

100

Mientras mas alto sea este indice, 1a calidad de ignicibn de 1a muestra es mayor. Es posible predecir
el nimero de cetano a partir del indice de dlesel por correlaciones especificas pare cada
combustible ((P-21/53).

INSOLUBLES EN PENTANO Y HEPTANO (n-Cs5 y n-C7 ).

Cantidad expresada en % peso de los materiales pesados de crudos y fracciones pesadas que no
pueden ser disueltos en heptano o pentano normales, Indica la cantidad de compuestos dz alto
peso molecular conocidos como asfaltenos, que contienen metales ¢ hidrocarburos polinucleares
(multiarométicos), estos valores son utiles en la fijacion de variables de operacion de reductoras de
viscosidad y de tratamiento de residuos pesados.

NUMERO DE BROMO (BROMINE NUMBER).

Es el nuimero de gramos de Bromo que reaccionan con 100 pgr. de muestra bajo ciertas
condiciones de experimentacion. Tiene las mismas caracteristicas que el indice de bromo, pero se
aplica cuando éste es mayor de 1000 (ASTM-D-2711).

NUMERO DE CAFEINA (CAFFEINE NUMBER).

Valor relacionado a la cantidad de compuestos carcinogenos (aromiticos de alto peso
molecular) en un crudo.

NUMERO DE CETANO (CETANO NUMBER).

El porcentaje en volumen de cetano normal para en una mezcla de alfa-metil-naftaleno que iguala
la calidad de ignicién de una muestra de combustible diesel. Esta caracteristica se especifica
para destilados intermedios y es similar al nimero de octano de Gasolinas (ASTM-D-976),
antiguamente ASTM D-613

NUMERO DE NEUTRALIZACION O ACIDEZ.

Es 1a cantidad de 4cido o base requerida para neutralizar todos los compuestos bésicos o dcidos
presentes en una muestra dada. Este nimero mide fa cantidad que se oxida de un producto en
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servicio o almacenado. (Pesados ASTM-D-664, los demis ASTM-D-974).
NUMERO DE OCTANO "MOTOR" (MOTOR OCTANE NUMBER : MON).

Es el porciento en volumen de iso-octano en una mezcla de iso-octano y n-heptano que explota
con la misma intensidad que la muestra de combustible. Esta prucba se realiza en un motor
estandar a 900 rpm, que son condiciones promedio de velocidad de un automévil (ASTM-D-2723).

NUMERO DE OCTANO "RESEARCH" (RESEARCH OCTANE NUMBER : RON).

Es el porciento en volumen de iso-octano en una mezcla deiso-octano y n-heptano, que explota
con la misma intensidad que una muestra de combustible en un motor estandar que opera a 600
rpm, estos valores son similares a los obtenidos en ¢l motor de un automévil a baja velocidad
(ASTM-D-2724),

NUMERO DE OCTANQ "ROAD" (ROAD QCTANE NUMBER).

Porciento en volumen de iso-octano requerido en una mezcla con n-heptano para producir un
cascabeleo incipiente en el motor de un automévil, similar al obtenido con el combustible probado,
a las mismas condiciones de carga, velocidad y chispa de las bujias. Este nimero se puede
aproximar como ¢l promedio de los nimeros *Research” y "Motor".

PRUEBA DOCTOR (DOCTOR TEST).

Es un método que se utiliza para determinar la pr ia de azufre mercapténico en productos
del petrleo, este método se aplica a hidrocarburos en los cuales se¢ requiere una
especificacion libre de Azufre por razones comercialesy ambientales (ASTM-D-484),

PRESION DE VAPOR REID (REID VAPOR PRESSURE).

Es la presién de vapor de un producto determinado a 100 °F, en donde el volumen de vapor es
cuatro veces el volumen del liquido. La presién de vapor Reid es una medida de la volatilidad de
gasolinas y crudos. Indica la posibilidad de evaporaciones y explosiones (ASTM-D-323).

PUNTO DE ANILINA (ANILINE POINT).

Temperatura minima para la miscibilidad completa de volimenes iguales de muestra y anilina.
Esta prueba se idera una indicacion de la parafinidad de la muestra y también es usada como
una clasificacion de la calidad de ignicion de combustibles diesel. Los hidrocarburos arométicos
exhiben los puntos de anilina mas bajos mientras que los parafinicos los mas altos, tanto olefinas
como cicloparafinas exhiben valores intermedios. En series homélogas de compuestos el punto de
anilina se incrementa con ¢l peso molecular (ASTM-D-611).

PUNTO DE ESCURRIMIENTO (POUR POINT).



Es la temperatura mAs baja a la cual el petréleo crudo y sus derivados fluyen o se escurren,
cuando son enfriados, sin al se una velocidad dar de escurrimiento (ASTM-D-97).

PUNTO DE HUMO (SMOKE POINT).

Es la altura en milimetros de la flama generada por una muestra en combustion hasta la zona donde
se produce humo, en una limpara estandar. Este valor se usa para medir la calidad de combustion
de turbosinas, kerosinas y aceites para iluminacion. Su valor es inversamente proporcional al
contenido de arométicos de la fraccion (ASTM-D-1322).

PUNTO DE NUBE (CLOUD POINT).

Prueba de laboratorio para medir la temperatura en °F a la cual compuestos solidificables presentes
en lamuestra cristalizan o se separan de la solucién bajo enfriamiento. El puato de nube es
una especificacion fisica de destilados intermedios que indica el contenido aproximado de parafinas
(ASTM-D-2500).

PUNTO DE PENETRACION (PENETRACION POINT).

Medida en décimas de milimetros 2 la cual una aguja estandar pencira en una cera bajo
condiciones definidas. El punto de penetracion reflgja la dureza de la muestra, la cual tiene un
efecto significativo en otras propiedades. Se utiliza generalmente para asfaltos (ASTM-D-5).

TEMPERATURA DE INFLAMACION (FLASH POINT).

Es la temperatura a Ja cual la muestra puede ser calentada, bajo ciertas condiciones ya fijadas, para
obtener suficiente vapor, que al mezclarlo con aire pueda ser quemado facilmente. Esta
temperatura indica el potencial de ignicion o explosion de un producto (Ligeros ASTM-D-56,
Intermedios ASTM-D-93, Pesados ASTM-D-92).

COQUE. (COKE)

Una mezcla de polimeros deficitarios en hidrogeno, de alto peso molecular , alta dureza y aspecto
oscuro, frecuentemente producto de procesos de descomposicion térmica y catalitica.

ACEITE DECANTADO (DECANTED OIL)

Es ¢l producto claro del domo que se decanta en un dor de lechada y que p de de los
residuos de 1a fraccionadora de una planta catalitica. El residuo de la decantadora que contiene finos
de lizador se recircula conti al reactor. El aceite decantado se usa en mezclas o se
vende directamente como combustoleo pesado.

PROCESO DE DESALADO
Proceso para remover la salmuera al petréleo crudo (generalmente un sistema electrolitico de
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precipitacion) antes del proceso de destilacion primaria.
VRU 6 GCU (VAPOR RECOVERY UNIT O GAS CONCENTRATION UNIT)

Una planta conformada por una serie de torres fraccionadoras y absorbedoras puestas a continuacidn

de la fraccionadora principal cuya funcién es la de cc y separar los productos més ligeros de
Ia gasolina. El proceso puede basi los sigui quipos: Absorbedor primario,
sbsorbedor secundario, desetanizadora, despropanizadora, desbutanizadora, removedora de H2S,

etc.
ACEITE CICLICO PESADO (HEAVY CYCLE OIL, HCO)

Suele referirse al gaséleo de 343(+) °C que se recircula al reactor de una planta catalitica. Se aplica
también a combustibles pesados, tales como el combustéleo industrial pesado (equivalente al tipo 6
USA).

ACEITE CICLICO LIGERO (LIGHT CYCLE OIL)

Hidrocarburos producto del rompimiento catalitico de moleculas de gran tamafio, suele formar parte
de combustibles medios como el diesel o gaséleo con un rango de ebullicion de 221-343 °C ASTM.

ACEITE PESADO (SLURRY OIL)

Es el producto de fondo de la fraccionadora de una planta caltalitica que conticne residuos pesados
de petroleo y particulas finas de catalizador; con frecuencia se utiliza una fraccién de aceite ciclico
pesado para desplazar hacia el reactor esta fraccion.

GASOLINA (GASOLINE)

Fraccién de hidrocarburos de punto de ebullicion de C5-221 °C; se d j bién gasoli

desbutanizada o gasolina estabilizada y debe cumplir con una especificacion de presion de vapor reid
de 10 méx.

NAFTA VIRGEN PESADA (HEAVY VIRGIN NAPTHA)

Hidrocarburos que se obucnen por destilacion directa del petréleo crudo y que suele cargarse a
reformadoras cataliticas para i arles el je. El rango de cbullicion tipico de esta fraccion
suele ser de 93-210°C

ISOMERIZACION (ISOMERIZATION)

Un proceso de reformacion sclectiva que transforma las parafinas C5-C6 de bajo octanaje en i-C5 o
diisobutano 2.2 o 2.3, de mis alto octanaje. El indice de octano Research del producto isomerizado
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es de 80-87 °C segiin sea el proceso que se use,
TURBOSINAS (JET FUELS)

Combustibles para aviones a propulsion, hidrocarburos de rango medio de ebullicidn ( 71-232 °C)
que cumplen con especificaciones estrictas de punto de congelacién y formacion de gomas,

QUEROSINAS (KEROSENES)

Destilados medios de puntos de ebullicién de 177 a 260 °C que cumplen con ciertas especificaciones
de i (8) y combustion.

NAFTA VIRGEN LIGERA (LIGHT VIRGIN NAPHTA)

Nafta de bajo punto de ebullicion (102 °C) destilada directamente del crudo. Es usada como
disolvente o mezcla para gasolinas previa desulfurizacion , suele tener buen octangje.

NAFTA (NAPHTHA)

Cualquiera de la gran variedad de destilados ligeros del petréleo en el rango de ebullicion de C5-232
o
C.

REFORMADO (REFORMATE)

Es el producto de la reformacion catalitica, generalmente nafta aromética de 90-105 octanos cuyos
puntos de ebullicion se encuentran comprendidos en la escala de la gasolina,

DESTILACION DIRECTA (STRAIGHT RUN)

Es la operacion de destilacion de cualquier fraccion de hidrocarburos que se toma directamente del
petrbleo crudo.(nafla de destilacion directa y nafta virgen son términos sinénimos).

VAPOR DE AGOTAMIENTO

Es una corriente de vapor de agua cuyo objetivo es reducir la presién parcial de los hidrocarburos y
favorecer el arrastre de los hidrocarburos ligeros.
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7.3 CONCEPTOS BASICOS DE DESTILACION DE PETROLEO CRUDO
A) TIPOS DE DESTILACION,

El objetivo general de la destilacion es |a separacion de sustancias que tienen diferentes presiones de
vapor a una temperatura determinada. Esta separacion puede ser esencialmente completa, o bien
puede ser incompleta, en cuyo caso la concentracion relativa de los componentes que son separados
se incrementara, ya sea en el destilado o en el residuo liquido, con respecto a las conc ione:
relativas en la mezcla original de carga.

Los procesos de destilacion pueden clasificarse de acuerdo al nimero de componentes presentes en
la mezcla ongmal Los binasios son aquellos en los cuales se separan Gni e dos comp es,
en los mul se 1an pr mas de dos comp identificables; y en los
complejos el nomero de componentes presentes es tan alto que se dice que son no identificables, o
pseudocomponentes.

También existe otra clasificacion de acuerdo al tipo de separacién, como: equilibrio simple o "flash”;
y destilacion de fraccionamiento o diferencial. Ocasionalmente los procesos de destilacion pueden ser
designados como continuos o batch, a presién o a vacio, o bien, destilaciones con arrastre de
vapor.

El fin tltimo del proceso de destilacion es obtener uno o varios productos que cumplan con ciertas
especificaciones, las cuales pueden ser de tipo comercial (cumplir con cierta pureza para su venta), o
bien especificaciones de proceso, cuando el producto es sélo un paso intermedio en un proceso
mayor.

Aunque siempre serh posible cumplir con las especifi requeridas elusode quies
tipo de destilacion, no todos los tipos son adecuados para obtener ¢l miximo rendimiento de
producto. Las consideraciones econdmicas y de rendimientos han hecho de) proceso de destilacion
fraccionada, ya sea por etapas o diferencial, el proceso mas ampliamente utilizado.

Desde ¢l punto de vista més simple, fa destilacion fraccionada se considera como una serie de ctapas
de equilibrio conectadas en serie de tal forma que los productos de cada etapa sean la alimentacion
de las subsecuentes. Mediante este arreglo se logra que los componentes de menor punto de
ebullicién se transporten en la corriente vapor hacia las etapas superiores y consecuentemente, los de
mayor punto de ebullicién se concentren en el liquido de las etapas inferiores.

Dado que el proceso de destilacion no es espontineo, requerira de cierta cantidad de energia como

fuerza impulsora para lograr la separacion, esta energia puede ser proporcionada en forma prictica
en la carga, en la Gltima etapa de equilibrio (rehervidor) o en ambos lugares.
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B) CONSIDERACIONES DE DISENO.

Existen dos factores principales en el disefio de col de fracci icnto: a) El proceso debe
producir 1a calidad de producto especificada, y b) Debe poder jar la cantidad ia con las
debidas previsiones para absorber las fluctuaciones normales del proceso, sin detrimento en la calidad
del producto,

Casi todos los pasos en el disefio de un proceso afectan de una u otra forma estas consideraciones,
que son basicamente de indole econdmica,

El procedimiento general de diseiio en procesos de destilacion parte de fijar o calcular las siguientes
variables de discfio.

1) La presion de ta destilacion.

2) El nimero de etapas de equilibrio.

3) La eficiencia de etapas y ¢l nimero de etapas real.

4) El discfio de platos.

5) El disefio de Ja columna.

6) Los accesorios de la columna (condensador, rehervidor, interenfriadores, etc.)
7) Vapor de agotamiento.

1) Presion.

La presién a la cual la destilacibn se efectia estard determinada por una o varas de las
consideraciones siguientes:

En general puede decirse que a presiones altas, las relaci de c al equilibrio de
liquido y vapor tienden a igualarse al acercarse al punto critico, por lo que la separacion tiende a ser
mas dificil. Consecuentemente, cuando la presion sc disminuye, la separacion llega a ser mas facil,
debido al mismo efecto. Sin embargo, la disminuci6n de Ia presion incrementa el volumen de vapor y
con ello, el didmetro requerido en la columna, mientras que un incremento en la presion aumenta los
requerimientos de espesor en la misma. Por lo tanto, es obvio que se deberi establecer un anklisis
detallado para encontrar Ia presién 6ptima en cada caso particular, considerando ademis factores de
otra indole, como el efecto de la presion sobre el punto de burbuja del reflujo y del tipo de
enfriamiento usado en el condensador, por cjemplo si el medio de enfriamiento es agua a 32 °C, 1a
temperatura minima a {a que podria obtenerse el reflujo seria del orden de 32 + 8 =40°Cy la
presion de operacion seria la presion de burbuja del reflujo a 40 °C,

En sistemas complejos, la presion total del sistema es la suma de las presiones parciales de los
componentes (ley de Dalton), por tanto, la utilizacion de gases o vapores de agotamiento,
disminuyen 1a presion efectiva del sistema (Psistema= Pt-Pmedio de agotamiento) al reducir estas
presiones individuales de los componentes modifica las volatilidades relativas de la mezcla,
favoreciendo la destilacion.
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2) Nimero de etapas de equilibrio.

Una vez que la presion del sistema se ha establecido, se debe determinar el nimero de etapas optimo
del procesos, para lo cual debe analizarse el efecto de todas las variables que interacthan como son:
temperatura, balance de materia total, por componentes, balances de entalpia, adicién y remocién de
calor, reflujos, etc., con el fin de determinar el niimero de variables o grados de libertad que deberén
ser fijados en el proceso.

El nimero de etapas de equilibrio en sistemas de destilacion complejos puede ser estimado por
métodos cortos, o bien utilizar los valores tipicos de nimero de etapas por seccién, rccomendados
por criterios heuristicos como los indicados por RN, Watkins, que se muestran a continuacion:

SECCION . No. DE PLATOS

Nafla Ligera a Nafia Pesada . 6a8

Nafta Pesada a Destilado Ligero 6asg
u)_@tilado Ligero a Destilado Pesado 4a6

Destilado Pesado a Gaséleo Atmosférico 486

Zona Flash a ler. Plato de Extraccién 3a4

Secci de Agotamiento de Product 4

3) Eficiencia y etapas reales.

El niimero de ctapas reales de una columna de fraccionamicento, se relaciona con el nimero de etapas
tedricas a través de la eficiencia individua! o la eficiencia promedio de columna, dividiendo el nimero
de etapas tedricas entre el factor de eficiencia de las mismas

Un andlisis somero de las variables que afectan este factor de eficiencia nos lleva a dividirlas en tres
clases:

1. Variables de operacion.

- Temperatura,

- Presion.

- Flujo de liquido.
- Flujo de vapor.

2, Varisbles de disefio.
- Diametro de la columna.
- Espaciamiento entre platos.
- Area total de paso de vapor en ¢l plato.
- Arca individual de paso de vapor.
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- Espesor del plato,

- Pitch en el plato.

= Altura de liquido en el plato.

- Altura de espuma en el plato.

- Longitud de sendero del liquido.

- Resistencia al flujo de liquido (gradiente).

- Area de contacto liquido vapor por irea unitaria de plato.

- Accesorios especiales del disefio, bafiles de da, baffles corta
etc,

-Tipo de unidad de contacto, perforaciones, valvulas, cachuchas
de burbujeo, etc.

3. Variables del sistema,

-Tensién superficial.

-Densidad del liquido.

-Viscosidad del liquido.

-Densidad del vapor.

-Viscosidad del vapor.

-Volatilidad relativa de los componentes en el sistema.
-Difusividad,

Existe una gran cantidad de variables que afectan de manera compleja Ia cficiencia de la etapa por lo
que la evaluacion de Ia misma en una forma rigurosa es extremadamente complicada, y es prictica
comiin el uso de tablas de eficiencia para sistemas tipicos. A continuacion se incluye la tabla 7.3.1 de
eficiencias tipicas por seccién para un sistema de destilacién de crudo.

TABLA 7.3.1

SECCION EFICIENCIAS TIPICAS
Nafta Ligera a Nafla Pesada 50%

Nafta Pesada a Destilado Ligero 50%
Destilado Ligero a Destilado Pesado 50%
Destilado Pesado a Gasdleo Atmosférico 50%

Zona Flash a ler. Plato de Extraccion 30%
Secciones de Agotamiento de Productos 50-60%




4) Disefio de la columna, platos y accesorios,

El disefio de la columna de destilacién incluyendo sus platos y accesorios, considera las
caracteristicas propias de los componentes a destilar, entre las que destaca su tendencia al "craqueo”,
viscosidad, densidad, tensidn superficial, medio de enfriamiento disponible, flujos internos,
flexibilidad de operacion requerida, etc.

5) Vapor de Agotamiento

El vapor de agotamiento ha sido utilizado como elemento auxiliar de la destilacion desde tiempos
antiguos; en los sistemas de destilacién atmosférica, es un hecho comin la utilizacién del vapor de
agua para abatir la presién parciat de los hidrocarburos y facilitar con ello la separacién, sin tener que
recurrir a altas temperaturas,

La dosificacién del vapor de agotamiento, esti directamente relacionada con la cantidad de
hidrocarburos ligeros que contiene la corriente, asi como la cantidad total de ésta; Sin embargo un
criterio inicial recomendado por RN, Watkins en su procedimicnto de diseilo, sitia el requerimiento
promedio en un valor de 4.5 Kg de vapor de agua por barril de producto liquido medido a 15.5 °C.

C) BREVE DESCRIPCION DEL OBJETIVO DE LA DESTILACION ATMOSFERICA.

E! petréleo crudo es una mezcla compleja de compuestos orgénicos e hidrocarburos en general, que
ha sido conocido y usado desde hace miles de aifos, sin embargo su uso en forma natural cs
extretnadamente limitado, ademas de poscer un escaso valor, por lo que surge la necesidad de
procesarlo, para obtener productos de mayor valor agregado y gran diversidad de aplicaciones.

Por consideraciones principalmente de tipo economico, ¢l principal proceso para la separacion de
crudo en sus componentes es la destilacion atmosférica, llamada asi por efectuarse a una presion muy
cercana a ésta.

Bésicamente, este proceso se¢ efectiia en un rango muy estrecho de condiciones de operacion, sin
embargo existen variaciones derivadas, ya sea por el tipo de carga procesada, o por el destino final
de los productos. El proceso puede estar enfocado como proceso energélico; en cuyo caso sus

serén bési ibles, un segundo enfoque es hacia la produccion de olefinas y
extracclén de arométicos, o bien puede estar oricntado hacia la produccion de lubricantes,
obteniendo cortes precisos en especificaciones de viscosidad adecuadas.

El proceso en general se caracteriza por un alto grado de integracion térmica entre si y con unidades
afines. Si se integra con la unidad de destilacién al vacio, se denomina unidad de destilacion
combinada. Puede también integrarse con la unidad reductosa de viscosidad, y con fa planta de
craqueo catalitico (FCC), 6 con alguna otra unidad def complejo.
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- CONCEPTOS BASICOS PARA LA DESTILACION ATMOSFERICA DE CRUDO.

Un anélisis completo comp por comp de un crudo o fraccién de petrbleo, es una tarea
compleja e imprictica ya que éstos, se conforman de un nimero casi infinito de hidrocarburos puros
que incluyen desde metano hasta componentes de 70 & mis atomos de carbono. De esta forma, en la
industria del petréleo es usual encontrar una nomenclatura especifica en base a diferentes
correlaci de propiedades que permiten una caracterizacién adecuada de mezclas complejas de
hidrocarburos. :

Se han propuesto a lo largo de los aflos muchos pardmetros de caracterizacion, entre los més utiles
se encuentran cinco diferentes definiciones de puntos de ebullicion para mezclas multicomponentes,
el factor de caracterizacidon UOP o de Watson, la gravedad especifica API, y las curvas de destilacion
de hidrocarburos %Vol vs Temperatura en sus diferentes modalidades: TBP, ASTM, EFV,
HEMPEL. Cada uno de estos parametros es iitil para la caracterizacion de una propiedad particular.

A continuacién se presentan las relaciones que definen algunos de los parametros mencionados
anleriormente:

A) PROPIEDADES GENERALES,
Punto de ebullicion promedio volumétrico.

n
VABP= I Xv;Th 6
i

T10% * T30% *+ T50% +T70% + Toon
VABP= de la curva ASTM
[

Punto de ebullicién promedio molar,

n
MABP = ¥ X;Tb;
i

Punto de ebullicion promedio en peso.
n

WABP = £ Xw; Tb;
i

Punto de ebullicidn promedio cabico.
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n
CABP=(Z Xv;Tb;1/3)3
i

Punto de ebullicion promedio medio.

MABP + CARP
MeABP =
2

Donde:

Xv; = Fraccion volumétrica del componente i, .

X; = Fraccidn mol del componente i.

Xw; = Fraccion peso del componente i.

Tbi = Temperatura normal de ebullicién del componente i en °F, 6 en °R para cualquiera de
los puntos excepto para CABP en el cual inicamente podré ser en °R.

%, = Sumatoria

Cualesquiera de las caracteristicas anteriores pueden ser relacionados en forma grifica a través de la
figura 2B1.1 del Manual APIL.
El factor de caracterizacion de Watson esta definido por la siguiente ecuacion:
(MeABP)1/3
8.G. s0/60
Donde:

MeABP = Temperatura de ebullicién del corte en °R.
S.G. = Gravedad especifica a 60/60.

Este factor es un indice de la parafinidad de una sustancia, encontrandose que a mayor valor de éste,
le corresponde un mayor grado de saturacién. Para mezclas de hidrocarburos el factor K estd
definido por la ecuacion:

[YR-]

K= Kwi Xwi

T
—_
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y puede también relacionarse con otras propiedades de hidrocarburos a través del nomograma 2B6.1
del Manual API.

Este factor es un pardmetro muy satisfactorio para caracterizar fracciones del tipo parafinico o
nafténico, sin embargo pierde bl itud tratand de fracci de olefinas e
hidrocacburos arométicos.

Otro pardmetro 1mponanle para la caracterizacion de hidrocarburos es el peso molecular el cunl
puede conocerse a partir de datos de MeABP y gravedad especifica di la
correlacion:

M=2.0438 x 10 exp (:00218 MeABP) gxp (-3.07S) MeABP S
Donde:

MeABP = punto de ebullicion promedio medio °R.
§ = Gravedad especifica 60/60 °F
M =Peso molecular.

La cual tiene rango de aplicabilidad en compuestos de peso molecular de 70 a 700. Un
procedimiento alterno aunque de menor exactitud es mediante el uso de Ia figura 2B2.2 de API con
datos de viscosidad a 38 y 99 °C.

Una propiedad adicional de gran utilidad en la caracterizacion de hidrocarburos es la densidad API la
cual se define como:

141.5
API=____ _ _ 1315

$.G.6or60

B) CURVAS DE DESTILACION TBP, ASTM, EFV, HEMPEL.

En un sistema multicomponente como una fraccién de petréleo es extremadamente complejo
identificar la composicion de fa misma en funcién de componentes puros, por lo que se hace
necesaria su caracterizacion de una manera indirecta a través de propiedades promedio y
correlaciones cmpiricas como las siguientes:

-CURVA TBP (True Boiling Point).

Las propiedades de vaporizacién de una mezcla de hidrocarburos, frecuentemente son caracterizadas
por una curva de destilacion batch, donde el porcentaje destilado o recuperado es graficado contra [a
temperatura a la cual es destilado. Este tipo de curvas se obtienen a través de equipo de laboratorio
de alta complejidad. Para lograr un buen grado de fracci iento, es fi el uso de col
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con 60 o més platos, y de relaciones de reflujo que van de 5 a un reflujo casi total.

Para el anlisis se requiere una muestra de 1000 a 5000 c.c,, ya que s¢ debe disponer de 100 c.c.
como minimo para la determinacion de las propiedades de cada corte (S.G., Viscosidad, Punto Flash,
etc.).

La figura 7.3.1 representa una curva TBP de una mezcla de siete componentes comparada con un
fraccionamiento perfecto de los mismos. Debe notarse que para una mezcla compleja de
hidrocarburos, donde el porcentaje en volumen de cada uno de los componentcs sea muy pequeiio, y
los puntos de ebullicion muy cercanos, esta curva determinada bajo fracci i perfecto,
representa la temperatura de ebullicién para cada componente a la presidn total de la destilacion, y
cualquier punto sobre ésta puede ser considerado un punto sobre la curva de presion de vapor de un
pseudocomponente. Esto posibilita ¢l uso de los graficos de Cox* de presion de vapor para su
transformacion a un valor equivalente a otra presion, ademas de facilitar su caracterizacion en base a
su rango de temperaturas de ebullicion como parafinas, pentanos, arométicos, etc.

-CURVAS ASTM (American Society for Testing and Materials)

Las caracteristicas de vaporizacion de fracciones de petréleo y algunas mezclas complejas organicas,
se determinan convencionalmente, por medio de una destilacién batch simple, donde se logra un
fraccionamiento muy pobre debido a los pocos platos usados y a que el dnico reflujo usado es aquel
que logra condensar en las paredes del aparato de destilacion. La ventaja principal de este tipo de
destilacion es su gran rapidez y el menor costo con respecto a la curva TBP, por lo que es ficcuente
que sea a menudo ¢l Gnico dato disponible, de ahi la importancia y la gran variedad de cotrclaciones
de este tipo de curva en relacion a las demds curvas.

Existe una gran estandarizacién de este tipo de destilaciones en funcitn de la fraccién que se desea
caracterizar, encontrandose entre 1as mis comunes las siguientes:

ASTM D-86  Destilacion a presion atmosférica que aplica a fracciones ligeras como gasolina,
nafta, querosina, turbosina, etc.

ASTM D-158 Esta destilacidn es la estandarizacion de la antigua destilacion SAYBOLT para
cndo, es de uso muy limitado actualmente.

ASTM D-1160 Destilacién a vacio que se usa principalmente para fracciones pesadas que
pueden ser vaporizadas parcial o completamente a una temperatura maxima de
399 °C. Esta prueba sc efectia a presiones que van de 1 a 760 mm. Hg,
preferentemente 10 mm. Hg.

(*) Gréficos de Cox son graficos de temperatura de ebullicion constante contra presion del sistema
sobre una escala logaritmica,
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FIGURA 7.3.1
CURVA TBP PARA UNA MEZCLA MULTICOMPCNENTE

600

500

E-
o
o

TEMPERATURA, TBP
g g

100 : RS DU
S
el

0 i | { { | | :
0 10 20 30 40 50 60 70

TBF TEMPERATURA % VOLUMEN

TESIS PROFESIONAL

GERMAN V., GONZALEZ MONROY FIGURA7.3.1

- 109 -




-CURVA DE DESTILACION EFV (Equilibrium Flash Vaporization)

Este tipo de curva de destilacién, se logra cuando una mezcla de hidrocarburos se calienta
manteniendo temperatura y presion constantes y un contacto intimo entre las fases liquida y vapor
durante el tiempo necesario para lograr el equilibrio.

Para conseguir una curva EFV completa, se requiere una serie de muestras tal que puedan ser
destiladas a la misma presién pero diferentes temperaturas entre el punto de burbuja y el punto de
rocio de la mezcla.

Como puede inferirse esta curva es de gran utilidad en el andlisis de procesos de destilacion, ya que
permite conocer la cantidad vaporizada de una mezcla compleja conociendo su presion y temperatura
en una etapa de equilibrio. Cabe mencionar también que la pendiente 10-70 % de csta curva es 1a
menor con respecto a las curvas TBP y ASTM, lo cual es consccuencia de la calidad de
fraccionamiento tan pobre lograda en la destilacion EFV (Equivalente tan solo a una etapa tedrica).

La determinacion de la curva consume un tiempo excesivo ademas de requerir aparatos sofisticados
y una gran cantidad de muestra por lo que su costo se incrementa. De ahi el desarrollo de un gran
ndmero de correlaciones empiricas para relacionarla con las correspondientes curvas TBP y ASTM
de uso corriente en la industria.

CURVA DE DESTILACION HEMPEL

Curva de destilacién Hempel (U.S. Bureau of Mines). Este tipo de destilacién es la mas coman de las

ilaciones llamadas de semifraccic En ésta se logra un grado de fraccionamiento medio
por el uso de una seccion empacada, por lo que las curvas obtenidas por este método son muy
aproximadas a 1a curva TBP (valores ligeramente menores), dada la pequefia diferencia en las
temperaturas de ebullicién entre los componentes de 1a mezcla,

Una prueba similar es la descrita en ¢l método ASTM D-285,
C) CORRELACIONES DE TRANSFORMACIONES ENTRE DIVERSAS CURVAS.

Existe una gran cantidad de correlaciones de transformacién entre las curvas TBP, ASTM y EFV,
sobre todo en funcion de las pendientes de las mismas (10-70 %) y la temperatura media (50 % vol).

Entre los sutores mas importantes de dichas correlaciones encontramos a Okamoto, Van Winkle,
Nelson y Edmister, muchos de cuyos trabajos han sido probados y adoptados por el American
Petroleum Institute (API), y que seran los que se utilicen en el presente trabajo.

En la figura 7.3.2 se muestra una representacion esquemitica de las formas relativas de las curvas
TBP, ASTM, EFV, Hempel, asimismo en la tabla 7.3.2 se presenta ¢} sumario para las corvelaciones
disponibles en el manejo de datos de destilacion del Manual API. La identificacion de las tablas y
graficas corresponde a la nomenclatura de los capitulos 2 y 3 de dicho manual.
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FIGURA 7.3.2

FORMAS RELATIVAS DE CURVAS TBP,ASTM,EFV,HEMPEL
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TABLA 7.3.2

RESUMEN DE CORRELACIONES PARA MANEJO DE DATOS DE DESTILACION

DATOS DATOS METODO
DISPONIBLES DESEADOS DE CON- NOTAS
VERSION
TIPO_| PRESION [ TIPO | PRESION
ASTM | ATM TBP AT™ FIG 3AL.1 Notas 1y2
D-86
ASTM | 10 mm. TBP 10 mm, Hg | FIG 3A2.1 Nota 1
D-1160 | Hg )
ASTM | 10mm. TBP ATM - Usa la figura 3A2.1 para obtener los
D-1160 | Hg datos de TBP a 10 mm. Hg corregir
estos datos de 10 a 760 mm. Hg
usando el procedimicnto 5A1.13 del
capitulo 5 sin la correccion de K.
ASTM | 10 mm. ASTM | ATM - Convierta a TBP a 760 mm. Hg
D-1160 | Hg D-86 como se describe arriba y entonces
conviertaa ASTM usando lafigura
3Al.1 en un procedimiento de
prueba y error. La Correccion de la
espiga del termometro debe ser sus-
traida de !a temperatura convertida
para aproximar a una temperatura
de destilacion ASTM D-86.
ASTM | ATM EFV ATM FIG.3Bl.1y |Notasly2
D-86 3B1.2
ASTM | 10mm. EFV 10 mm. Hg | FIG3B2.1 y Nota 1
D-1160 | Hg 3B2.2
EFV AT™M EFV SUPATM | FIG 3B3.1
TBP 10 mm. TBP AT™ - Convierta de 10 mm. Hg a 760
Hg mm. Hg usando el procedimiento
5AL13 del capitulo 5 sin la
carreccion de K.
TBP ATM EFV ATM FIG3Cl.1
TBP 10 mm. EFV 10 mm.Hg | FIG3C2.1y
H 3c22
EFV SUBATM { EFV OTRA FIG3C23
SUBATM
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NOTAS:

1) Todos los datos de Ia destilacion ASTM, deben ser corregidos por pérdidas antes de ser
convertidos a datos TBP o EFV. El porcentaje destilado a la temperatura reportada es la suma de los
destilados colectados y las pérdidas.

2) Para temperaturas ASTM D-86 arriba de 246 °C use 1a siguiente correccién de temperaturas por
"Craqueo”,

log D =-1.587 +0.00473 T

donde : D = correccidn a ser adicionada a T en °F
T = Temperatura de destilacidn observada, °F

Para destilaciones hechas a otras presiones diferentes a la atmosférica, no existe una correccion
similar disponible.

Como puede notarse, las correlacioncs presentadas estin agrupadas de la siguiente manera: Seccion
3A para correlaciones ASTM-TBP, Seccion 3B para correlaciones ASTM-EFV y Seccion 3C para
correlaciones TBP-EFV; cada scccion esta adicionalmente dividida de acuerdoe a Ja presion de la
prucba.

Cabe hacer notar que todas las corrclaciones son empiricas y su aplicacion esta condicionada a
mezclas multicomponentes de puntos de ebullicion semejantes entre si (crudo y fracciones del
petréleo, basicamente).

Dado que los aparatos y procedimientos para la obtencion de {a curva ASTM han cambiado a lo
fargo de los aflos y los respectivos procedimicntos para la obtencién de la curva TBP presentan
diversas variantes, es de suponer que la reproducibilidad de las transformaciones presentaran
diferencias que llegan a ser tan altas como 16 °C, mientras que para las curvas tipo EFV el panorama
es similar Hlegéndose a encontrar variaciones de hasta 13 %.

Los datos de destilacién TBP obtenidos a una presion pueden ser convertidos a otra a través de las
curvas del procedimiento 5A1.33 del Manual APE, mientras que para las curvas ASTM, el
procedimiento recomendado consiste en transformar la curva a la correspondiente TBP y aplicar el
mismo procedimicnto 5A1.13 para nuevamente transformar esta curva a la correspondiente ASTM.

En el Capitulo 2 del manual AP, se presentan las figuras y cormelaciones necesarias para efectuar
las transformaciones entre diversas curvas.

D) CALIDAD DE SEPARACIONES "GAP Y OVERLAP".
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Dado que en los p s de destilacion de ] lejas es pricti i ible lograr una
separacion perfecta de los productos obtenidos debido al numero limitado de etapas, a la existencia
de un reflujo finito y a la gran semejanza de las isticas de los p de la mezcla, es
comiin el uso de una terminologia que caracteriza el grado de separacién o fraccionamiento, logrado
en un proceso determinado.

-% VYol. de corte TBP s el rendimiento volumétrico entre dos fracciones o cortes.

- Punto de corte TBP  se refiere a la temperatura TBP sobre el crudo total, correspondiente al
volumen del corte indicado o sea 1/2 (TBP 100 % ligero-TBP 0 % pesado).

- Overlap TBP se define como la diferencia de temperaturas TBP, punto final de la fraccién
ligera menos punto inicial de la fraccién pesada entice dos cortes adyacentes
destilados.

L

- GAP ASTM se define como la temperatura ASTM al 5 % de la fraccion pesada menos la
temperatura ASTM a 95 % de la fraccion ligera entre dos cortes adyacentes
destilados.

Cabe hacer notar que una separacion perfecta entre cortes se indicaria por un valor de overlap de
0°C, ésto debido al significado de fraccionamiento perfecto de la curva TBP; la determinacion de un
valor andlogo para la destilacion ASTM no es posible, sin embargo, si pueden relacionarse los
valores de GAP ASTM (5-95) con los overlap equivalentes 2 través de correlaciones empiricas
(como la figura 2.16 de R.N. Watkins), lo que permite un analisis adecuado de las separaciones.

A continuacién se presenta una tabla de criterios heuristicos de separacion en torres atmosféricas
tomada de Petroleum Refinery Distillation R.N. Watkins.

SEPARACION GAP (5-95) °C
Nafla Ligera a Nafta Pesada. 11a+17
Nafta Pesada a Destilado Ligero. +14a+28
Destilado Ligero a Destilado Pesado. Oa+6
Destilado Pesado a Gasoleo Atmosférico Dat6

Base de Rangos de Corte de Productos TBP °C

Nafla Ligera TIE - 149 (Max. 149°C TFE)

Nafta Pesada 149 - 204 (Max. 196-204 °C TFE y menos de 2 % de pentanos)
Destilado Ligero 204 - 302 (Min. 154 °C TIE Max. 302 °C TFE, API 4045)
Destilado Pesado 302 - 371 (Min. 190 °C TIE Max. 371 °C TFE, API 31-35)
Gasdleo Atmosférico 371 -413 (Min. 246 °C TIE, API 18-28)

Gaséleo de Vacio 350 - 525 °C

Residuo de Vacio 525(+) °C

- 114 -



.

E) TIPOS DE TORRES Y DE EXTRACCIONES DE CALOR “PUMP BACK" Y
"PUMPAROUND".

La destilacion atmosférica de crudo puede efectuarse mediante una gran variedad de aveglos o
topologias, en funcién de la integracion térmica y del diseflo de proceso de la unidad, por lo que
cualquier intento de clasificacion resulta en principio subjetivo; sin embargo, para fines descriptivos
1a clasificacién sugerida por Watkins sucle ser Ja de mayor aceptacion.

-Seric de tanques Flash.

~Torre Atmosférica tipo "U".
-Torre Atmosférica tipo "A".
-Torre Atmosférica tipo "R".

-SERIE DE TANQUES FLASH

Consiste en el proceso mas simple para obtener una seric de fracciones de hidrocarburos en un rango
de puntos de ebullicion deseado. En este proceso indicado en la figura 7.3.3 los productos son
obtenidos por condensacion parcial a la salida de cada tanque flash hasta temperaturas previamente
establecidas para controlar la especificacion de cada producto, puesto que en este caso no existe
reflujo, la calidad de la separacion lograda sera muy pobre.

-TORRE ATMOSFERICA TIPO U.

Es = primera aproximacién a un fraccionamicnto verdadero, figura 7.3.4, en ésta, cada recipiente
renresenta una seccion de separacidn y el calor del proceso Gnicamente es removido en el
condensador final, originando un reflujo que circula por toda la columna. Los inconvenientes
principales de este sistema son que la disponibilidad de calor en el condensador, es a un nivel de
temperatura demasiado bajo para poderse recuperar y, adicionalmente el trafico de liquido y vapor en
la columna se incrementa marcadamente.



917 =~

FIGURA 7.3.3 SERIE DE TANQUES "FLASH".
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-“TORRE ATMOSFERICA TIPO "A",

Es el proceso mis usual para alta recuperacion de calor de niveles de temperatura intermedia. El
proceso mostrado en {a figura 7.3.5 indica camo el liquido pesado del plato superior al plato de
extraccién del producto es extraido, enfriado y realimentado a la columna tres platos arriba de este
punto. Este tipo de reflujo parcial es cominmentie lamado "pumparound® y se caracteriza por
disminuir e} reflujo superior como cc ia de fa reduccién y estabilizacién de flujos totales
circulando en la columna, ya que éste puede aplicarse en dos o hasta tres puntos en la columna, con
lo que se facilita 1a recuperacién de calor al tener diferentes niveles de temperatura que son
aprovechados normalmente cedienda calor al crudo de carga.

La desventaja principal consiste en que los platos comprendidos entre Ja extraccion y su retorno a la
torre, bajan notablemente su eficiencia al grado de ser considerados como una sola etapa tedrica para
propositos de fraccionamiento. Este efecto es consccuencia de Jas diferencias en composicién entre
el reflujo y el plato de retorno, que originan ineficiencias en los procesos de transferencia de masa y
calor.

-TORRE ATMOSFERICA TTPO "R".

Es el proceso de destilacion mostrado en la figura 7.3.6 en ¢l cual se extrae el producto
conjuntamente con- el reflujo. Este dltimo, es subenfiiado y realimentado a la torre en el plato
inmediato inferior, con lo cual se logra un método eficiente de recuperacion de calor que puede ser
utilizado en cada seccion de la columna, ya que cl reflujo parcial en este caso, al no cambiar de
composicion contribuye al fraccionamiento en todos los platos y permite un pefil de flujos de liquido
y vapor mas estable que favorece un dptimo diseiio del didmetro de la torre y los platos. El reflujo
anteriormente descrito es cominmente llamado "pumpback”.

La desventaja principal es un alto costo de capital por equipo de intercambio {(al reducirse la
diferencia de temperatura permitida por tratarse de platos ady ), bombeo y ag iento de los
productos, por lo que la eleccion final de cualesquiera de los sist mencionados es compleja y
deberé considerar una evaluacion de costos totales de 1a planta.

F) VAPORIZACION DE EQUILIBRIO EN ZONA FLASH "OVERFLASH".

Dado que en el proceso de destilacion atmosférica, la mayor parte de la energia necesaria para la
separacion s¢ proporciona directamente en la carga, 1a vaporizacién de equilibrio en 1a zona flash
(zona de alimentacién de la torre) debe contener vaporizados la totalidad de los productos que se
desean obtener, mas una pequeiia fraccidn extra que servira como reflujo en el plato superior a la
alimentacidn. Dicha fraccion varia en un rango de 2 a 4 % vol. con respecto al crudo, aunque se han
reportado casos de operacion satisfactoria en valores tan pequefios de hasta 0.5 % vol. Es
recomendable mantener este flujo en un valor tan pequeiio como sea posible, pero sin que esto liegue
a representar problemas operativos, ya que cada % de vaporizacién extra representa un costo
innecesario para ¢l proceso.
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FIGURA 7.3.5 TORRE TIPO "A" (REFLUJO "PUMPAROUND")

VAPOR

1 ' i i

DESTILADO1 DESTNADO2 DESTILADO3 DESTILADO 4 DESTILADO &

FGURA 7.3.6 TORRE TIPO 'R (REFLUJO "PUMPBACK)

FIGURAS 7.35Y7.3.6




G) ESPECIFICACIONES DE CARGA Y PRODUCTOS Y CONCEPFTO DE
RENDIMIENTO.

Los rendimientos estimados de prod, , estin determinados por las propiedades deseadas de los
mismos y por las caracteristicas intrinsecas de la carga (tipo de crudo).

En general una planta de destilacion atmosférica debe poseer un alto grade de flexibilidad, por ser el
primer proceso en 1a separacion de crudo en sus fracciones. Es comin por consiguiente que existan
dos o més tipos de carga (ligera y pesada) y adicionalmente dos o mas casos de maximizacién de
productos, lo que origina una gran variedad de posibilidades de operacién con diferentes
rendimientos. Ahora bien, la manera en que pueden definirse los rendimientos es establ do el
balance de materia y energia global, considerando que el destilado total es conocido y utilizando los
criterios de separacidén indicados anteriormente o los criterios especificos de la planta. A
continuacion se indican las especificaciones generales de alguros de los principales productos del
petréleo:

Gas natural Basicamente metano con menos de 5% de
o combustible. impurezas.
Gas LPG Gas licuado de petroleo, mezcla de Propano, n-Butano, ¢ I-Butano, con

pequeiias contaminaciones de Metano, Etano e Isopentano. Normalmente se
requiere un proceso adicional (destilacién a mayor presion) para su obtencién
como producto final.

Nafta (gasolina) Corte que incluye desde Pentanos hasta compuestos de 204 °C de punto final
ASTM, puede obtenerse en una o varias fracciones dependiendo del uso que
sea destinado, por ejemplo: uso en motores, alimentacién a procesos
petroquimicos o de reformacion y solventes,

Destilado ligero Comprende compuestos en el rango de 274 a 302 °C puntos finales ASTM.
Dentro de este rango se localizan productos como Querosina (163 a 288 °C)
y algunos tipos de combustibles de avién (66 a 246 °C).

Destilado pesado Incluye compuestos con puntos finales ASTM en el rango de 343 a 371 °C,
el principal producto de este tipo es ¢l diesel con un rango de ebullicion de
177 a 357°C aproximadamente. El diesel tipo marino es ligeramente mas
pesado (TFE 413 °C).

Gaséleo Incluye todos los destilados més pesados que el destilado pesado que pueden
ser obtenidos en una torre atmosférica y tiene puntos finales ASTM de 427
°C aproximad; Los tlamados gaséleos de vacio tendran puntos finales
ASTM tan altos como 593 °C,
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Debe notarse que la mayora de los rangos de ebullicibn de estos materiales se traslapan
parcialmente, esto indica que puede maximizarse la produccion de algiin producto a costa de los
adyacentes. Por ejemplo, si se desea maximizar 1a produccion de g ina (162 - 274 °C ASTM) es
obvio que el punto final de la nafta no podré ser de 204°C, que corresponde a una méxima operacién
de nafta, ni el destilado pesado podrd ser mucho menor que 260°F, para asi poder lograr la
maximizacion de destilado ligero.

Existe una gran variedad de propiedades de tipo especifico que complementan las especificaciones
para cada corte como son por ejemplo: presién de vapor Reid ¢ indice de octano para naftas y
gasolinas, punto flash o temperatura de infl i6n y temperatura de congelamiento para
combustibles de avién, indice de cetano y punto flash para diesel y contenido de azufre, metales y
viscosidades para los residuos.

DESALADO

El petroleo crudo contiene como impurezas, agua residual arrastrada del proceso de produccion y
separacion primaria. Esta agua se encuentra presente en forma de pequeilas gotas suspendidas en la
fase de hidrocarburos, las cuales contienen sales como el Cloruro de Sodio, Calcio y Magnesio en
forma disuelta. Asimismo, contiene otras impurezas como lodos, oxido de hicrro, arenas de silica y
cuarzo y sal cristalina.

La eliminacion de estas sales en el proceso de destilacién primaria se denomina DESALADO, y este
puede efectuarse, dependiendo de las caracteristicas del crudo en un rango de 66 a 150 °C.

Por lo general el equipo de desalado esta situado en la seccion de precalentamiento de 1a unidad de
destilacion, para obtener la temperatura deseada por cambio de calor cntre los destilados y 1a carga
de crudo.

La operacion de desalado requiere de la adicion de una cantidad de agua de lavado, generalmente de
4 a 8 % en volumen respecto a la corriente de crudo. El agua fresca se agrega al aceite para disolver
y mojar las impurezas, bajo condiciones controladas que permitan formar una emulsién estable de
agua aceite. Las propiedades de la emulsion se controlan ajustando Ja caida de presion a través de
una vélvula de diseiio especial a la que se denomina "valvula mezcladora”. La emulsion asi formada
se descompone introduciéndola dentro de un campo electrostitico de clevado voltaje generado
dentro del recipiente de desalado a través de un juego de electrodos distribuidos en el mismo.

El agua conteniendo las diversas impurezas separadas del crudo, coalesce de la fase dispersa por la
accton del campo y tiende a acumularse en el fondo del recipiente de donde es climinada cn forma

al sist de efl Los electrodos que mantienen el campo estan colocados en tal
forma que la intensidad del voltaje es del orden de 13000 a 15000 volts.

El crudo libre de agua y sales es extraido por la parte superor del recipiente que opera inundado
para facilitar la accion del campo eléctrico.
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DISENO DE REDES DE INTERCAMBIO "EL METODO PINCH"

Una de las principales secciones de la unidad de Destilacibn Combinada es sin duda el tren de
precalentamiento de crudo, el cual estd conformado por una serie de equipos que intercambian
calor entre las corrientes producto de Ia Unidad y el crudo Frio,

La red de intercambio generada en el proceso, es un objetivo tipico de las técnicas de sintesis de
procesos que han tenido un gran desarrollo en la Gltima década. La resolucién del problema se ha
enfocado hacia cuatro objetivos principales:

» Requerimiento minimo de servicios.

» Nuomero minimo de intercambiadores de calor.

e Localizacién y eliminacién de cuellos de botella en el intercambio térmico (modificacion
de puntos de plicgue)

« Red de costo minimo de inversion,

La determinacion de estos objetivos sc lleva a cabo mediante la representacion del proceso en
térniinos de curvas Temperatura-Entalpia (curvas compuestas) como las representadas cn la figura
7.3.7, en Ia que se indican los requerimientos mini de calentamiento y enfriamiento y el

' acercamiento minimo o punto de pliegue.

La curva compuesta caliente representa la corriente energética de todas las corrientes calientes de
la unidad, y debe interpretarse como una fuente termodinamica de calor hacia las corrientes frias.
La curva compuesta fria representa la corriente energética de todas las corrientes frias de la unidad
y debe interpretarse como un sumidero de calor de las corrientes calientes.

El intercambio de calor entre estos dos subsistemas es termodindmicamente posible a lo largo del
traslape de las curvas compuestas (drea sombreada de fig 7.3.8), mientras que las regiones que no
se cubren con el traslape, representan los requerimientos minimos de servicios auxiliares, tanto del
#rea de calentamiento (zona superior) como del 4rea de enfriamiento (zona inferior).

De csta forma es evidente que la reduccién del acercamiento de temperaturas a un minimo conduce
invariablemente a una reduccion en el consumo de servicios, pero con el consecuente incremento en
el costo de inversion de equipos, lo que limita finalmente la decision a una evaluacion econdmica.

Una camctensnca del punto de plicgue o acercamiento minimo es que divide al sistema en dos

nas termodind scparados, cada uno de los cuales esta en balance entélpico. La
seccion superior al punto de pliegue mediante la adicion de un servicio de calentamiento, y la
seccion inferior mediante un servicio de enfriamiento. Si se suministra un exceso de energia a través
de los servicios auxiliares de calentamiento, las corrientes de proceso arriba del punto de pliegue no
pucden absorber més calor que el correspondiente al balance y este calor adicional debe ser
transferido a través del punto de pliegue a la seccién inferior donde se requerird una cantidad
adicional de servicio de enfriamiento para su eliminacién. Dc la misma fonna Tos efectos de utilizar
un servicio de enfriamiento innccesario arriba del punto de j , cond [ a una doble

& &
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Qsoby = Suministra de calor abajo del punto ds pllsgue
Qesoa = Suministro de calor anriba del punto de pliegus.
Qalb = Sumidero de calor abajo del punto de pliegue
Qela = Sumidero de calor arriba del punto de pliegue.
Qsm = Calsntamiento minimo requerido

Qwm = enfriamisnto minimo requerido

Tp = temperatura del punto de pliegus.

DTm = Acarcamiento minimo (Pinch point)

LOCALIZACION DEL PUNTO DE PLIEGUE EN GRAFICA T ve H,
PARA CORRIENTES COMPUESTAS D& PROCESO.
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FIGURA 7.3.7
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penalizacion; primero con el propio servicio adicional y segundo con el servicio auxiliar adicional
para cerrar el balance témico.

Para el caso de anilisis de sistemas existentes donde los equipos han sido previamente disefiados los
gmdos de libertad se reducen. En la medida de la complejidad del cambio aceptado podrin

se modificaci a los 4 ip i , adicién de nuevos equipos, reordenamiento de
equipo exi © una combinacién de estas acci
Es importante ap que atn iderando las técnicas més das ¢n la sintesis de redes
optimas de intercambio de calor, actualmente no existe alguna que ple en forma integr

todos los factores econdmicos que se involucran en el reacondicionamiento de una planta existente.
Entre algunos de los factores de dificil evaluacion se encuentran:

« -Disponibilidad de espacio para modificacién de los equipos existentes o adicidn de
nuevos.

¢ -Requerimientos de nuevos arreglos de tuberia para el manejo de corrientes frias y
calientes en soporteria (“racks") de tuberia existente.

« -Requerimiento de modificaciones a cimentaciones y soporteria de equipo existente.

o <Evaluacion del impacto econdmico del tiempo de reacondicionamiento de la unidad sobre
otras unidades de proceso

« -Impacto de costo sobre las existencias ("stock™) de inistros para mantenimiento al
utilizar equipos no estandarizados al resto de la unidad.
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7.4 DESCRIPCION DE LOS PRICIPALES PROCESOS QUE INTERACTUAN CON LA
PLANTA COMBINADA "AS",

7.4,1 UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA.

La Unidad de Destilacién A ferica il d cn la fig. 7.4.1 ticne como objetivo la destilacién

primaria de crudo cn di fracci de > con su punto dc cbullicion, tal que éstas scan la
carga a las unidad t t tisfacicndo las ifi patticul de cada una de
cllas.

El crudo de carga previamente cstabilizado y deshidratado sc precalicnta en un tren &
intercambiadores recuperando ¢l calor de las corricntes producto y de las i de calorde Ia
torre de destilacion almosféncn. Al alcanzar una temperatura de 100-115 °C el crudo s¢ alimenta a
un de d itico ¢n una o dos ctapas scgun sc requicra para minimizar cl
cnsuclamzcnto y corrosion posterior originados por cstas sales. Una vez desalado el crudo contintia
su p aprovechando ¢l calor de las corricntes de gasbleo pesado y residuo de la
umdnd hasta lograr la vaporizacion de Ia fraccion correspondiente a la nafta ligeta y gascs. El
crudo parcialmente vaporizado se alimenta a una torre de despunte con reflujo de nafla atmosferica
donde sc scpara nafta ligera y gases por ¢l domo y crudo despuntado por cl fondo. Esta Gltima
corricnte sc alimenta a un calentador a fucgo dirccto donde s¢ calicnta hasta vaporizar los productos
que scran destilados en la col fracci i Algunos de cstos productos sc alimentan a
una lorre agotadora para su cstabilizacion. Posteriormentc los productos cn un ameglo de
integracién encrgética intercambian calor con 1a corriente de crudo de carga antes de scr enviados a
L.B.. De igual forma la corricnte de residuo del fondo de la columna principal, intercambia calor
con ¢l crudo antcs de scr alimentada como carga a la unidad de destilacion al vacio

7.4.2 UNIDAD DE DESTILACION AL VACiO.

El rcsid tmosférico o crudo reducido, conticne fraccioncs ligeras disucltas quc no pucden
scpararsc cn la destilacién a presion atmosférica a temperaturas moderadas, por Io quc deben
scpararse mediante una destilacién a vacio,

El proceso que s¢ ilustra en la figura 7.4.2 consiste en un cal i del crudo reducido, primero

di <l aprovechami del calor de las corricnics producto de la destilacién a vacio (Gaséleo
pesado y Residuo de vacio), y posteriormente mediante ¢l calentador de crudo reducido en ¢l cual
sc proporciona la carga lérmica necesaria para vaporizar los gasdlcos ligero y pesado que se
obticnen como productos de ésta torre.

El proceso de destilacion se favorece con la reduccin de la presion parcial de los hidrocarburos.
Esta reduccion pucde lograrse ," do vacio medi un de eyeclores o inyeclando vapor
de agotamiento (tipo de operacibn scca 0 hiimeda respectivamente),

Los gasdleos producto de ésta unidad conjuntamente con ¢l gasélco pesado obtenido en la Unidad
de Destilacion Atmosférica sirven como carga a la Unidad de Desintegracion Catalitica. Por otro
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fado €1 residuo de vacio se envia a la Unidad Red: de Viscosidad para la produccion de
combustéleo.

7.4.3 UNIDAD DE DESINTEGRACION CATALITICA FCC.

La Unidad dc Desintegracion Catalitica ticne como objetivo la maximizacién de destilados ligeros
por medio de una reaccidn catalitica de craquco a partir de los gasdleos pesados obtenidos en las
plantas precedentes. En la figura 7.4.3 sc muestra un esquema simplificado del proceso.

Los gasdlcos ligero y pesado provenicentes de 1a Unidad de Destilacién al Vacio se precalicntan y
alimentan a un calentador a fucgo directo en donde se al la temp de “cracking". La
corricntc cfluente del horno s¢ mezcla con ¢l catalizador a la da dcl si de fluidizacion del
reactor de desintegracion catalitica, cn cl cual sc ponen cn contacto [a fase de hidrocarburos y ¢l
catalizador para quc s efcctic Ja reaccidn

El proccso gencra basicamente gasolina de alto octano, accites ciclico ligero y pesado y gases
licuables. Los productos de la reaccidn junto con ¢l catalizador se introducen por la parte superior

del reactor al separador agotador donde sc sep los hid buros det lizador. Los
hidrocarburos quc tituyen el producto de la ion s¢ obti en fusc vapor por el domo del
reactor alimentindose postcriormente a la 16n de fracci icnto donde s¢ obticne gasolina,

butanos, propano, gas combustible, accite ciclico ligero y residuo de catalitica, que son enviados a
L.B..

El lizad cn ¢l mismo rcactor con una combustion parcial del carbon
depositado en ¢l posnblhmndo de ésla mancra la recuperacidn de encrgia del sistema.

7.4.4 UNIDAD DE DESINTEGRACION CATALITICA TCC.
La unidad de desintegracién catalitica Tipo TCC s basicamente idéntica a Ia tipo FCC a excepcion

de la seecidn de Reaccion, la cual presenta un Reactor de caracteristicas menos avanzadas que la
Unidad FCC, 1a cual s¢ considera tecniologia de punta cn estos motmentos.

7.4.5S PLANTAS HIDRODESULFURADORAS DE DESTILADOS INTERMEDIOS,

(U-4 Hidrodesulfuradora de Diesel)
(U-7 Hidrodesulfuradora de Querosina)
(U-8 Hidrodesulfuradora de Diesel)

El objetivo de éstas pl es la hidrc ion selectiva y separacion de los comp de azufre
presentes en la carga para obtener combustibles con bajo contenido de contaminant

Las plantas de hidrodesulfuracién como la ilustrada en la fig. 7.4.4 pucden operar con  diferentes
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FIG. 7.44 PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS
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cargas mediante un ajuste de las condici de of ién pudicnd jar desde: Turbosina,
Qu ina, Diescl y Gasbl

El proceso recibe carga cn un lanque dc balance ya sca de Ja planta combinada o bicn do
almwenamn:nto La carga sc bombea y sc mezcla con una cotriente de hidrégeno de recirculacion y

hando el calor dc! cfluente del reactor antes de pasar al
calcnlador de carga en cf cual sc alcanza la tcmperatura de reaccion. Una vez lograda ésta, la
mezcla se alimenta al reactor de hidrodesulfuracién. El producto sc enfria precal do la carga, s¢
alimenta a un tanque scparador para oblener hidrogeno de recirculacion por el domo ¢ hidrocarburo
hidrodesulfurado por ¢l fondo.

El hidrocarburo liquido sc alimenta a una torre agotadora para climinar los gases 4cidos producidos
cn la reaccidn, los que sc envian a tratamicnto fucra de  L.B. El liquido agotado sc introduce a una
torre fraccionadora donde sc sepam la nafia del hidrocarburo pesado (diescl, gasdleo o querosina).

7.4.6 UNIDADES HIDRODESULFURADORAS DE NAFTAS

(HDS-1 Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas No. 1)
(HDS-2 Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas No. 2)

El objetivo de éstas planlas es la hidrogenaci6n sclectiva y scp:u'acmn de los compucslos de azufre
prescntes cn la carga para bustibles con bajo cc de

Las pl de hidrodesulfuracion como fa ilustrada cn la fig. 7.4.5 reciben carga en un tanque de
balance ya sca dc la planta combinada o bien de almacenamicnto. La carga sc bombea y s¢ mezcla
con una corriente de hidrégeno de recirculacion y posteriormente se precalicnta aprovechando el
calor del efluente del reactor antes de  pasar  al calentador de carga cn el cual sc alcanza la
temperatura de reaccibn. Una vez lograda ésta, la mezcla se alimenta al reactor de
hidrodcsulfuracién, El producto se enfria precalentando la carga, sc alimenta a un tanque separador
para obtencr hidrégeno de recirculacidn por ¢l domo e hidrocarburo hidrodesulfurado por ¢l fondo.

El hidrocarburo liquido hidrodesulfurado sc alimenta a una torre desbutanizadora en la que se
obtiencn por ¢l domo ¢l LPG y los gases acidos producidos en la reaccidn que sc cnvian a
tratamiento fuera de L.B. El liquido cstabilizado del fondo sc introducc a una torre
desisohcxanizadora donde se scpara Ia nafta hidrodesulfurada producto de la fraccién de n-hexano y
compucstos mas pesados,

7.4.7 UNIDADES REFORMADORAS DE NAFTAS
(RR-1 Unidad Reformadora de Naftas No. 1)
(RR-1 Unidad Reformadora de Naftas No. 2)

La Unidad Reformadora de Nafias como la ilustrada cn la figura 7.4.6 tlcnc por objeto lncn:mcntar
la calidad de la gasolina primaria hidrodesulfurada, di de ,
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aromalizacién y cn menor proporcién craqueo, incrementando con cllo el niimero de Octano.

La planta recibe alimentacion directamente de Ia planta hidrodesulfuradora de naftas o de
iento, scgiin s¢ roqui

Vent

Lacargascp en cl cambiador carga cflucnte del reactor introduciéndose posteriormente al
calentador a fucgo dirccto donde sc proporciona la cacrgia suficientc para cfectuar la reaceién en 4
camas empacadas, a fa salida de cada una de las cuales, se introduce nuc al calentador para
adicionar 1a energia sufici para i la i6n. Una vez luida éEsta, la corricnte
efluente del reactor sc cnfria primero con ¢l cambiador carga cflucntc y posteriormente en
enfriadores con agua.

Una vez cnfriada la corricntc ¢l gas rico cn hidrogeno sc scpara de la nafta reformada. Una partc del
mismo cs recirculado al circuito de reaccion y ¢l restante sc comprime para ser exportado fucra do
L.B. hacia las Unidadcs consumidoras (HDS y H-OIL).

La naﬂa reformada es alimentada a una torre cs(ahlhudom dondc se climinan por ¢l domo ¢l gas
bustible y LPG dos dutantc la i6n, obt do por ¢l fondo ¢l Reformado que s¢
cnvia a nlm:lccnnmxcnlo o a la batcria de mezclado de gasolinas,

7.4.8 UNIDAD RECUPERADORA DE LIGEROS
(U-13 Unidad Recuperadora de Ligeros)

La unidad recupcradora de ligeros ticne ¢l objetivo de rocuperar y scparar las fraccioncs ligeras
obtenidas de procesos de desintegracion catalitica como la planta FCC, TCC y H-OIL.

La fraccion de hidrocarburos ligeros, tanto liquidos como vapores, producidos por cfccto de la
desintegracién catalitica de gasbleos, constituye la carga a estas unidades y sc caractcriza por poscer
una gran cantidad de hidrocarburos de alto valor (olefinas principalmentc)

La carga de vapores s¢ comprime hasta Ja presion del absorbedor-agotador, donde se scpara cl gas
combustible que sc climina por ¢l domo, El hidrocarburo liquido previamente bombeado a la
misma presion es utilizado como agente absorbente. La mezcla de hidrocart ricos en fracci
ligeras se alimentan a un tren de fraccionamicnto para obtener LPG y Gasolina y una froccién de
nafta agotada que previo enfriamicnto se recircula como agente absorbente,

7.4.9UNIDAD H-OIL
(U-10 Hidrotratadora de Residuos)

Las unidades Hidrotratadoras de Residuales como la ilustrada cn la Fig. 7.4.7 sc discilan para
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procesar, Residuo de vacio, asfalto y extracto dc la unidad de cxtraccidn con furfural para
lubricantes, con ¢! objeto de obtener pmductos de mayor valor agregado los cuales son
gencralmente mis ligeros.

Launidadconstndcunascccibndc i6n y una de fracci icnto; cn fa primera sc pone en
fa carga previ Ientada con una comicnte rica en hidrdgeno a alta presién y
temperatura, para scr alimentada nl reactor que es de discBo especial (Catatizador en lecho

bulleate), llevandose a cabo de desulfurizacion, hldmgcnm:lbn y denitrificacion. El
eflucate dcl reactor pasa a un scparador a alta temp cuyo vapor sc enfria pam

P los vapores condensables del gas de recirculacién que sc prime para scr ali doa
los reactores,

El ¢flucnte liquido ¢s alimentado a una scric de tanques separadores ¢l vapor de los cuales es
enviado a la scccidn s r!:cupcrzu:lon dc vapores y cl liguido remanente (crudo sintético) cs
alimentado a la seccidn de fracceic que iste de una torre Atmosférica y una de Vacio
similarcs a las de procesamicnto primario de crudo, y en las cuales sc obtienen los productos
tipicos de éstas.
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TESIS PROFESTOMAL
PLANTA  COMBINADA “AS®

LOCALIZACION SALAMANCA, 1O

CLIENTE FESC AN

CONTRATO
FECHA 05 ASR,

BALANCE DE WATERIA Y EKERGIA CAUDD DE OPERACION

# 1DENT KOMSRE
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TESIS PROFESIONAL
PLANTA COMBINADA “AS* CONTRATO  TE8IS
LOCALIZACION SALAMANCA, GTO FEQA 05 ABR, 1993
CLIENTE FESC LM

BALAKCE DE MATERIA Y ENERGIA CRWDO UE QPERACION

CRUDO TOTAL R0 TREN A&

TORRIENTE MO. (FASE) Lo 2w
COPOMENTE LML/ XML LB-HOL/M X WL
AC.SULFRIDR. 7.916  0.149 3.958 0.9
METANO 10,373 0.196 5.186 0,196
ETAR 19.048  0.359 9,526 0,359
PROPANO 41,260 0.778 20,634 0.778
1-8UTANO 52,501 0.9%90 26,251 0.99%0
N-BUTANG 700,353 3.776 100.977  3.776
1-PENTANO #0622 4912 130311 4912
u-PENTANO 34,240 6,300 167.120 6,300
2,200 BUTAND 2.2 0,043 1133 0,3
1= HEXANG 103,055 1.2 51,527 1,.%2
3+M-PENTANO W.645  0.747 19,823 0.747
A REANO 141591 2,669 70,796  2.869
MCICLOPENTAN 45.720 0.382 2,850 0.882
CTED0T 52,029 1.735 46.015 1,735
CTE002 TH.217 14,535 385,609 14,535
creces $40.822 10.193 270,411 10,193
CTEOGS 440055 B.US 220,028 B.A4S
CTE005 416,342 7.847 208,171 T.M7
€TE00S 354.280  6.677  WTT.140  &.617
CTE07 275,823 5.199 137.912 5,199
CTE008 255,385 4.813 127,603 4843
CTENY 191,790 3,615 95,095  3.615
creole 2634 &4Z2 NT3IT du2
CTEot 12L5%  2.290 60.75T 2290
CTEON2 750 4348 35,751 1.8
CIENS 50.336 0.%49 T 468 0.9
CTEQ1G 33,536 0.726 19.268 0.726
creoss 30.880  0.582 15,440 0,582
CTENS 20.470  0.386 10.235 0,38
CTENT 74 0,706 18.716  0.706
CTE0ID 32.466 0,812 16.233  0.612
creoty AU 0515 13,670 0515
CIE020 36,366  0.685 18,183 0,885
0,000 0,000 0.000 0,20

AGM
TOTAL LR-MOL/H
5305,821 100,000  2652.910 100.0G0
FLUJO TOTAL LB/K * XG/H 1146877, 520215, ST3439. 280107
TEMPERATRA F * € 63,00  20.00 426,00 217,70
PRESION PSIGOKG/CH2 WK, £33.59 34,001 206.2% 14,501
(P, ATM = 92,2000 PSIA)
PESO MOLECULARSX WATSON
216,155 11,604 216,155 11,604
DENS RELATIVA A 60 FPAP| 0.8733% 30,521 0.8733% 30,521
8PD A 60 F $0000.0 450000
WPCSD 35,1 KG*SOF, IATN
50.704 48.325 25.352 25962
DENS A PTT LB/F13°G/OC 54.3303 0,87029 47,915 0,75752
GAARYT 2831.8 %921
VAPOR{ZACION MOLAR*PESD

- 4]

1316250

110, AsOCIADO $SAL,HORKO TREN A

204 Lte

(TR VI Y
3.958  0.149
5.186 D.1%
9.5 0.359

20.63%% 0.778
6.5 0.9%0
100.177 3.7
130.311 4,992
167120 6.300
1.133  0.043
5157 1.2
19,828  0.747
70,79  2.669
.80  0.852
46,015 1.5

270.411  10.193
224,038 B.485
200,171 T84T
1. 40 6677
137,912 5.9
127.603  %.813
95,895 3.615
NTINT L8622
80.757  2.290
3.5 1.8
B8 099
19.2e8 0.T28
15.440  0.582
10.235  0.388
18.716 0706
16,233 0.6%2
13.670  0.515
18.123  0.685
0.000 0,000

2652.910 100.000
573439, 200107,
428,00 217,78
206,26 14,501

216155 11,6946
0.8733% 30,521
43000.0

25.352 24962
47,9145 0,76752
1492.1

MECHO POR GG
AP, POR
SIWPR0C-11
Lia, AscCIaDO
3 a2 301 LT

LB-WOL/K X MOL  LB-MOL/H X NOL
3.958  0.149 0,034  0.004
5.185  0.1%6 0.024 0.003
9,526 0,359 0.06% 0.008
20.634 0.778 0.210 0.0
26.251  0.99%0 6.343 0,040
100177 3.776 1.431  0.168
130.391 4,912 2,440 0,286
167.120  4.300 3.255  0.331
1,433 0.043 0.0 0.001
51.527  1,%2 1.272 0.9
19.823  0.747 a.2%  0.027
T0.796 .69 1851 0.218
22.850  0.882 0.31%  0.037
46.015 1,735 1,285  0.150
385.609 14.535 15,456 1.809
270,413 10.193 20,231 2.368
224,028 8,445 .47 L
208,97V T84T 55,877 6518
7140 6,677 80433 9.6156
137.912 5% 93,135 10,903
127.693 4813 108.855 12.743
95,695  3.615 09668 10,496
N737 L2 13471 13,203
60.757 2,290 se.a37 7,005
35.751  1.K8 35528 4.159
25,163 0,%9 25,106 2.9%
19.268  ©.726 19.250 2,254
15.440 0,582 15.435  1.807
10.235 0388 10,254 1,198
18.716 0,704 w7 2.
16,233 0.612 16.233 1,900
13.870  0.515 13.670  1.800
18,183 0.685 a8 2.2
0,000 0,000 0,000 0,000
2452.910 100,000 834,248 100.000
S73439. 260107, 325397, 148051,

630,42 336,90 638,42

25.60 1,800

216,155 11684
0.873% 30,521
450000

25.352 .62
1.0480 0.01679

0.47800 0,43081

33,90
25.60 1.800
382,087 11,580

0.95047 17.373
3535.2

8.164 1.780
50,7069 0.51225
802.%



CALOR ESP A PYT STU/LO-F
cr/CY

VISCOSIDAD CENTIPOISE
COMD, TERNIC BTU/N-FT-F
FACTOR COMPRESIBILIDAD
TENS. SUPERFICIAL DIN/OH
ENTALFIA £5P, BTU/LB-MOL
EMTALPIA IBTU/H

oL

0.6223
1.0758
0.8714
0.0085
0.1039

31163.91

82675.1
2005
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0.6223
1.0758
0.8714
0.0686
0.1039

3.9
82675.1
2005

14,9713

70310.87

188528,4
2005



TESIS PROFESIOMAL
PLANTA  COMBINADA “AS™ CONTRATO
LOCALIZACION SALAMANCA, G10
CLIENTE FESC Laut

BALAMCE DE MATERIA Y EMERGIA CXUDO DE OPERACION

TESIS

FECHA 05 ABR, 1993

VAPOR ASOCIADO CHDO TREX B
CORRIENTE W0, (FASE) 302 VSAT 2t
COMPOXENTE L-ROL/H XML LEMOL/H X ROL
AC.SULFUIDR. 324 o0.218 3.058 0.149
NETANO 5.163  0.207 5.8 0.1%
ETANG 9.455 0,526 9.524  0.359
PROPANO 206425 1,134 20,634 0.778
1-Butan0 25.907 .40 26.259  0.9%0
u-RITA PB.745  5.400 100,377 3.776
1-PEXTAND 127.877 109 130,311 4912
N-PERTANO 163,865 9.810  187.120  6.300
2,20M-BUTANG 1,122 0.082 1,133 0.3
1-HEXAND 50,255 2.7 $1.527  1.942
3-N-PENTANG 19,589  1.089 19.823 0747
W HEXANO 63,934 3.413 70.706  2.49
NCICLOPENTAN .54 1.353 22.650 0,882
creost 44,729 2.487 45.015 1735
€TEB0Z 370,153 20,579 385.609 14535
CTE0DS %50.180 13.909 270,411 10,193
CTEDO .81 10,657 224,028  B.44S
CTEDOS 152,495 a7 268.1711  7.847
€T€005 96.707 5377  W7.040  6.6T7
cTEcoT R.IT6 2489 137.912  5.1%
CTE008 18.838  1.047 127,693 4813
CTE0O? 6.229  0.346 95,895 3.815
cTe00 3.8 0216 117317 ad2
cTeoty 0.920 0.051 80.757  2.290
cTeoi 0.225 0.013 35,751 1348
CTEOLS 0.062  0.003 25,168 0.9
CTEoNs 0.008  0.001 19.268 0.7
CTEOVS 0.005 0.000 15,400  0.522
CYEQIE 0,001 0.000 10,235 0,38
CIEN7 0.000 0,000 18.796 0706
£TE018 0.000 0,000 16,233 0,412
CIL019 0.000 0.000 15.670  0.515
€TE020 0,000 0,000 18.183 0,68
AGuA 0.000 0,000 0.000 0,000
T07AL LE-NOL/K
1798.662 100.000  2452.910 300,000
FLUJO TOTAL 18/K * KG/H 267040, 112036, 573439, 280107,
TEMPERATURA £ * C 638,42 336.%0 404,24 206,80
PRESION PSIGKG/OH2 NAN, 3.6 3,800 184.90 13,000
(P, ATH = 12,2000 PSIA)
PESO HOLEQULAR®K UATSON
137347 11845 216,955 11.6%
DENS RELATIVA A 60 #4APL 0.78877 47,893 0.8733%  30.520
WO AGDF 21464 9 45000.0
WECSD GBF, 1 KG60F , 1ATR
17,189 16,382 25,352 26,162
DENS A PYT LB/FT3*G/O3 0.4568 0,00732 48.3426 0,773
GHAPTYT 1478.9
FIS/SECAPTY T 150,200

143

1

3116350

110, AsoCiADO
21 e

LB-MOLzH X MOL
3.058 0.9
5.186 0,196
9.524 0,359

20,634 0,778
26.25t  0.990

216,155 11,69
0.8733% 30,524
45000.0

25,352 %.162
48,3426 0.77437
1478.9

RECHO POR  GOM
AP, POR

siwpgoC- It

SAL. HORNO TREN A 110, ASDCIADD

bl 74 B Lsar
B-MOL/K X MOL LB-RGL/M % MOl
3.058 0,149 0,033 0.004
5.186  0.196 0,623 0.003
9.52¢  0.359 0.068 0,008
20.634 0,778 0.200  0.02%
28.25Y  0.990 0.328 0.039
10477 3.776 1.368 0,164
130311 4.912 .32 0.9
167.120 6,300 3008 0.3
1133 0.043 0.010 0.001
51,527 1.2 1.209 0.8
19028 0.7 0.219  0.028
T0.78%6  2.449 1.768 0,212
.80 0.882 .29 0.038
46,015 1.735 1.198  0.144
385,609 14,535 14380 .75
20411 10,193 8.7 2,283
24,028 0.445 30,034 ).602
208,171 7.847 51,99 6,233
177,140 6.677 76.039  9.120
137,012 5.199 89,760 10.768
127,693 4.813 106,845 12,815
95.895  3.415 85,868 10.459
17317 4422 142,927 13.544
80,757  2.290 $9.806  7.180
35,751 1.348 35,488 4.6
.18 0.%9 5,005 3010
19,268 0.728 19,247 2.309
15.440  0.582 154U 1881
10,235 0.386 .34 127
18,716 0.706 10718 2.245
16.233  0.612 16,233 1,7
13,670 0515 13,670 1,80
18,183 0.685 18,183 2,184
0.000 0.000 0.000 0,000
2652,910 100.000 33,748 100,000
573439, 260107, 321387, 145779,
644,36 34D.20 44,36 340,20
#.60 1.800 B.80 1,800
216,155 91.694 385,473 11.580
0.873%% 30.521 6.95163 17,393

43000.0 nes.a
25.352 26,182 7968 7.5%
1.0309 0.01651 $0.7047 0.81224
™.2



VAPORLZALION MOUAR*PESO
CALOR ESP A PYT BIU/LS-F
o

VISCOLIDAD CENTIPOLSE
COND. TERNIC BIU/K-FT-F
FACTOR CONPRESIBILIDAD
TENS, SUPERFICIAL DIN/OA
EMTALPIA ESP. BTU/LB-MOL
ENTALPIA M TU/H

oo

0.8488
1.0201
0,0116
0,034
0.9644

sz161.53
6

2005

0.8122
1.0743
o0.uTT
0,0600
0.0951

28515.56
4.2
2005

- 144

©.6822
1.0745
0.9477

0.0951

2B515.56
T56k9.2

0.68572 0.43954

. 3% 16,9306
T35 111083, 20
180243.3 asI8.4
2005 005 TESIS PROF



TESIS PROFESIOMAL
PULANTA  CONBIMADA *AS®

LOCALIZACION SALAMAMCA, €TO

CLIEWTE FESC UnAM

COMTRATO  TESIS
FECHA 05 ABR, 1993

BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA CRUDO DE OPERACIOM

CORRIEWTE MO. (FASE)

COMPOMENTE
ACSLFHIOR,
1A
ETANO
PROPANO
1-6yTANO
NBUTANO
1-PENTANO
N:PENTANO
2,200 BUTANO
1-KEXANG
3:H-PERTANO
N-NEXARD
WCICLOPENTAN
<TECO1
CTE002
£16003
CTE004
CTE005
CIE00S
€1E007
€TE0cs
CTE009
creoie
<reQnt
creo12
c1e013
CIEOté
cTe01s
creots
creol?
Creats
<1E019
creazo

ATUA
TOTAL L@-MOL/H

FLLJO TOTAL LB/H * XG/%
TOPERATURA £ * ¢

PRESION PSIG'KG/(M2 WAN,
CP. ATH = 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®K MATSON

DENS RELATIVA A 60 FeAP)
8D AGOF
WeCSD 88F, 1 KGT60F, 1AIN

DENS A PYT LU/FT3°G/OC
GRAPYT
FIYSEGAPY T

VAPOR ASOCIADO
32 vaar

LS-MoLsM X MOt
395 0.216
S.184  0.284
9.458  0.520

20.633 1123
/P2 1425
98.808 5.432
127,984 7.035
166,019 9.016
1.122  0.082
50,119 2.766
19,606 1.078
&0 3.7%
2,562 1.0
44,817 2,464
37,208 20,407
&1.630 13,852
193.9% 10,664
156,202 8.587
101,901 5.558
48,351 .47
20,848 1,148
7.027 0.386
4,300 0.241
1,061 0.058
0,262 0.014
0.073  0.00%
0,021 0.007

1819.163 100,000
252051, 114329,
644,36 34020
5.60 1,800

132,854 19.80
0.7P43  47.516
21884.2

17,385 16.560
04584 0.00734

152,748

GUERTS A
4t1a

13-00L/8 X MOL

0,000 0,000
0.000  0.000
0.000 0.000
0,000 0,000
0.000 0,000
0,000 0,000
0.011  0.002
0,021 0,004
0,000 0.000
0.016 0,003
0.005 .00t
0.037  0.007
0.021  0.004
0.347  0.066
10.673  2.031
60,522 N.57
270.280 51.433
179.884 34,231
368 0,701
2.000  0.000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.006  0.000
0000 0,000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.000  0.00G
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
525,500 100,000
98231, 44557,
343,32 184.07
118.00 B.297

484930 11.585
0.8:270 35.413
nea.9

5,022 4,784
47,5669 0.76195
87.5

13:16:50

GOL, PREMARID
5 Le

La-MOL/K X HOL
4000 0.000
0.000  0.000
0,000 0,000
0.000 0.000
0,000 0,000
0.00¢ 0.000
0,005 0,001
0.009 . 0.002
0,000 0,000
0.009 0.002
0,005  0.001
0.014 D.003
0,009 0,002
0,020 0,017
2,184 0.467
9.168 1,960

40.328 8.622
200.502 42.867
200,413 42,848

14,864 3.178

0.140  0.030
0.000 0.000
0,000 0.000
0.000 9,000
©0.000 0,000
0.000 ©0.000
0,006 0,000
0,000 0,000
0.000 0.000
0,000 0©.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
447.730 100,000
108437, &2279.
480,03 240.02

120.22  8.453

227.560 11.588
0,86904 31,323
093.9

4470 4,280
&7.7415 076475
.0

MECHO POR  COM
. P&

sinpeoc-1 1
RESIDUD PRINARIO wP, PRINARIO

LRE) Tt
L8008 X WOL  LB-MX/N X NOL
0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0,000 0,000
0.000  0.000 0.000  0.000
0.000 0,000 0,000 0.000
0,000 0,000 0.000 0,000
0.000 0.000 0.00¢ 0,000
0.000  9.000 0.000  0.000
0,000 0.000 0,003 0.001
0.000 0,000 0,000 0.000
0.000 0.000 0,000 ©.000
0,000 0,600 0.000 0,000
0.000 0,000 0.003 0,001
0.000 0.000 0.000  0.000
0.000 0,000 0.007 0.002
0.006 0,002 0,206 0,060
0,025 0,008 Lo 0,295
0,385 0,060 5.483 1,600
145 0.4m 27289 7.963
9.2 3.004 112,308 32,797
30,259 9828 137382 40,073
51.083 16,593 46,315 13.573
4761 14,538 s.921  2.603
S6.660 18,404 3,436 0.915
9.5 .43 0,30 0,105
17,491 5.631 0.034  0.010
12.319 4,001 0.003  0.00V
9.431 1,081 0,000 0,000
7.559 2,435 0,000 0,000
5.009 1,827 0,000 0,000
9.163  2.975 0,000 0,000
LY 238 0.000  0.000
6.696 2974 0.000 0,000
8.901  2.891 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000  0.000
307.890 100,000 342.700 100.000
134789, 62047, 6350, 43704,
40,00 228,47 K815 284,75
25,00 17.226 1299 9.133
444,280 PLETS B9 11,58
0.96309 16,665  0.89780 25,108

P83, 9 7355.0
.42 2.804 3.2 92
55,0268 088146 48.4904 0.7767%

309.9 uny



CALOR ESP A PYT BTU/LB-F
ooy

VISCOSIDAD CENTIPOLSE
COMD, TERMIC BIV/W-FT-F
FACTOR COMPRESIBILLDAD
ENTALPIA E5P. BIU/LS-MOL
ENTALPIA MBTU/H

NDULD

0.6483

0.0116
0.0235

53127.70
96847.9
2005

0.6048
1.0901
0.4224
0.0725
0.0579
17539.63
o217,
2005
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0.6432
1.0768
0.4549
0.0680
0.0637
36529.57
17086.0
2005

0.509
1.02%8
10.4331
9.0613
0.2151
69992.3
21549.9
2005



-—

TESIS PROFESIOMAL
PLANTA CPWINADA *As
LOCALIZACION  BALARANCA, GTO
CLIENTE FESC UWAN

CONTRATO  TESUS
FECHA 05 ABR, 1973

BALANCE DE MATERJA Y EMERGIA CRUDO DE OPERACION

REC, SUP. ATN. 0oL, AY

CORRIEATE NO. (FASE) 2 g 9 U
COPomtuTE oLl ITmt Wt/ Xt
AC.SULENIDR. 0.042  0.002 0.000 0.000
0.2 0.001 0.000 0.000
0.08  0.003 0.1% 0,025
0.2854  0.012 0.600 0.000
0488 0.023 0,000 0,000
2.2%  o.108 0.000  0.000
4,665 0.20 0.000 0.000
6.59% 0311 0.000 0.000
0.042 0,002 0.000 0,000
2.1 0,134 0.000 0.000
1.103  0.052 0.000 ©.000
463 0218 0.000 0.000
1.781 0,004 0.600 0,000
7,42  0.350 0,000 0.000
164,228 &.915 0.031  0.004
191,182 9,014 0,256 0.034
502,72 3.7 2,95 0.7
1118.883 32,766 2.937 3,208
170,107  8.022 138,006 17.742
1103 0.052 309.538 30.769
0.000 ©.000  215.062 28,037
0,000 0,000 58,143 7.475
0.000  0.000 & a2
0.000 0,000 .81 0348
0.000  0.000 0.z33 0.0
£1€013 0.000 0,000 0.016 0,002
CTEOW 0,000 0,000 0,000 0.000
CTE0S 0.000 0,000 0,000 0.000
cieo1s 0.000  0.000 0.000 0,000
ceo 0,000  6.000 0.000  ©.000
creQis 0.000 0.000 0.000 0.000
CTEO? 0.000 0,000 0,000 0.000
CTED20 0.000 0.000 0.000 0.000
AGM 0.000 0,000 0.000 0,000

TOTAL Lb-WOt/H

2120,4%0 100,000 T77.437 100,000
FLUJO TOTAL LB/M * KasH 416229. 168799, 235070, 108440,
TOPERATRA F * C 414,28 212.38 21,48 105.27
PRESION PEICHXG/OQ WX, 95.00 6£.879 .95 7.0

(P ATH = 12,2000 PSI1AY
PESO MOLEGRAR®E WATSON

196,290 11,591 307.352 11.58

DENS RELATIVA A 60 F*AP] 0.84042 35.084 0.90981 24.027
B0 AGDF 33583.0 18002.8
WPCSO 68F, % KGUSDF, 1ATH

20,264 19,313 7.433  7.08
DENS A PYT LA7FT3%C/00 47.0970 075442 54,2806 0,869
enarYT 11078 5491
CALOR ESP A ""lmlll'f 0.6284 0,5022

- 147

MECHO POR GOX
13216:50 P, Por
SINPROC1 T
Gor AY REC. INF. ATH, RESIDUD PRIMARID
10 Lio 1 L1 120
LB-MOL/K XM LBemou/N X oL LB-HOL/ X
0.000 0,000 0.029 0.002 0.000 0.000
0.000 0,000 0.015  0.001 ©.000  0.000
0.010 0,003 0.029  0.002 0.000 0,000
0.000 0,000 0.131 0,009 0.000 0.000
0.000 0,000 0.33  0.016 0,000 0,000
0.000  0.000 1.2 0.01 0.000 0,000
0.000 0,000 1962 0.135 0.000  0.000
0.000 -0.000 247 0.8 0.000  0.000
0.000 0,000 0.9 0,002 0.000 0,000
0,000 0.000 1.3 0.078 0.000 0,000
0.000  0.000 0.451  0.03 0.000 0,000
0.000 0.000 1788 048 0,000 0,000
0.000 0,000 0.608 0,048 0,000 0,000
0,000 0,000 2.267 0,156 0,000 0.000
0.000 0,000 29088 2.05 0.006 0,002
0.000  0.000 48.715 321 0.625 0.008
0.017  0.005 96,633 6,788 o.185  0.060
0.328  0.095 267.105 18377 1.480 o482
5.068  1.458 641,520 44,137 9.4 3,004
38.791 10.657 320,433 22.046 30.25% §.828
97.251 28.170 33.953 2536 51.088 16,593
8,598 26505 2,328 0,160 44,761 16,538
84519 24482 0,383 0.0 54,664 18,404
27406 7.938 0.015 0,00V 2.656 9.632
7.9 2012 ©0.000 0,000 17,491 5.681
1647 0477 0.000 0.000 12,319 4,001
0.271%  0.07% ©0.000 0.000 438 3,083
0.031 0,009 .00 0.000 T.559 2458
0,003 0.001 0.000 0,000 5.009 1,627
0.000 0,000 0.000  0.000 P.163 2,976
0.000 0,000 0,000 5,000 T.N? 2501
0.000  0.000 0.000 0.000 6.6% 2,176
0.000 0,000 0.000  0.000 z.9at 2.9
0.000  0.000 9.000 0.000 0.000 0,000
345.231 100.000 1453.490 100,000 XT.890 100,000
1 . 58290, 354309, 160712, 136789, 62047,
£69.40 243,00 $07.80 264.33 612,00 322.22
130,20 9,438 .02 4.836 25.00 12.929
376.067 11.586 243,764 11,589 K44 280 11,575
0.93731 19.445 0.87900 29,479 0.96800 14,865
4930 6.2 P683.9
3.299 3.6k 13.890 13.233 2.9%42 2
52,6600 0.84343 47,6450 0.76352 52,6857 0.843%
307,53 726.7 323.7
0.6180 0.4598 0.6748



Py

VISCOSIDAD CENTIPOLSE
. TEMIC BTU/K-FI-F
TACTOR COPRESISILIOND
ENTALPIA E5P, BTU/LE-NOL
ENTALPIA 161U/H

woo
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TESIS PROFESJOMAL
PLASTA  COMBINADA "AS® CONTRATO  TESIS
LOCALIZACTON SALNWANCA, 610 FECHA 05 ARR. 1993
CLIEXTE FESC UMAR

BALMCE DE MATERIA ¥ ENERGIA CMDO DE OPERACION

REC. INF, VACIO  RESIDUD DE YACIO

CORRLENTE WO, (FASE) 13 L 1%t
COPOMENTE LWo/M XL LEWOL/H Xk
AC.SULFNIDR. 0.000 0,000 0,000  0.000
NETANO 0.000 0.000 0,000 0.000
ETAN0 0.046 0,003 0,005 0.001
PROPAMO 0.000 0,000 0,000 0,000
T-pUTANG 0.000 0,000 0.000  0.000
- RUTANO 0.000 0.000 0.000  0.000
1-PENTANO 0.000 0,000 0,000 0.000
9-PENTAND 0.000  0.000 0.000 0,000
2, 208-wTA%0 0.000 0,000 0,000 0.000
1- MO0 0.000 0.000 0.000  0.000
3-M-PENTAM 0.000 0,000 0.000 0,000
NN 0.000  0.000 ©.000 0,000
MCICLOPENTAN 0,000 0,000 0.000 0,000
CTEO0Y 0.000  0.000 0.000 0,000
CTE002 0.000 0,000 0,000 0,000
CTE0N3 0,000  0.000 0.000  0.000
CTEDO 0.073  0.005 0.005 0,001
CTEQOS 1.382  0.095 0.053 0,011
CTE006 21,356 1.8 0.735 0,154
€TE007 155,033 10,657 5.812  L217
CTE008 400,804 28.170 A%.682 5,18
CTE009 356,488 24.505 4.087  9.23%
CTEQID 356,153 24.482 85,722 13158
creoty N5 7.938 63.749 13,343
CTEQ12 30,724 2.2 8.0 T
CTE0N3 699 04T 36,402 T.622
cTEONS 1.449 0,079 .85 6,042
CTE01S 0.131 0.0 23,316 4.em2
CTEDLS 0.015  0.00Y 15.69 3219
CTE0IT 0.000 0,000 w362 5.9
creoss 0,000 0.000 A48 S
CTEOY 0,000 0.000 20.675 439
CTEC20 0.000 0.000 27.490  5.754
AGLA 0,000 0,000 0.000 0,000
TOTAL tR-JOL/H

1454769 100,000 477,600 100,000
FLUJO TOTAL LB/K ® KG/N 547000, 24818, 253301, 114805,
TEPERATA F * © 49,40 283,00 9,96 3776
PRESION PSIGTXG/OR2 WA, 5917 4,160 300.00 21,093
(P, AT = 12,2000 PSTA)
PEE0 MOLECULAR®K UATSOK

376,067 11,586 530,362 11,56
DENS RELATIVA A 50 FOAPI 0.93731 19.445 099476 10,748
O A 60 F 40002,6 ST
WPCSD 88F,1 KGR4OF, IATH

13,902 13.250 4584 4,350
DEME A PYT LB/FT3*G/OC 52.6660 0.84363 54,2386 0.86282
GHAPYT 12951 82,2
CALOR £37 A PYT BTU/LE-F 0.6183 0,682}
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998 9.478
54,887 12715
328,698 16.397
2,245 0,112
102.236 5.100
39351 1,963
140,626 7.015
45,385 2.264
89,266  4.433
645,213 33,183
44,001  2.195
©.040 0.003

BEBEBES8EEEEE

388888

REEEEERRERREREENE

cPo00pasobo0pB00DD

2004640 100.000
185112, 83965,
83.16 31.20
210,00 14,785

92,341 12,257
0.70421 69.434
18015.3

19,157 18.258
43.3735 0.69478
5324

0.5070

HECHO POR  GON

AP, POR

WAFTA PESADA
16 Lin

LB-ROL/K X ¥OL
€.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.007 0.001
0039  0.006
0.066 0,010
0.000 3.000
0.05¢ 0.009
0.026 0.006
0.157  0.026
0.079 0.012
2195 0.335
.93 13.876

428,027 65.314
131,935 20,043
2593 0.3%

§ B3ERaasaBaEsEREt

BEERERRREEEEEEEE

8
£
2%

g

151,652 11,588
0.81437 42,254
8345.5

6,263 5.%%
48.7418 0.74873
2a8.4

0.5805

SINPROC-1}



o 1,038 1.0262
VISCOSI1DAD CENTIPOICE

11664 1.410

1.6248 s 03483 0.3043
0O, TERKIC  BTU/N-FT-F ©0.0628 0,0554 0,0943 0,0787
SACTOR COMPRES I BILIDAD 0.0511 o.2587 0,0008 0.0483
EXTALPIA 5P, BTU/LB-MOL £6487,63 15128420 -4842.37 7629,33
EXTALPTA JOTU/N P6TAU.1 T2253.3 «gror.7 9998
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TESIS MOFESIONAL

PLANTA COMBIWADA “As* CONTRATO  TESIS HECHO POR  GGM
LOCALIZACION SALANAMCA, G10 FECHA 04 KAY. 1993 10132153 AP, POR
CLLENTE FESC UAAN .
BALANCE OE MATERIA 110000 BPD CASO ®A" S1M DESPUMTADORA SIM DESYI0 REV 3 SIKRoC-11
# IDENT NORRE e of L4} L] K GATSOH P0/LEN- R
58 AC.SULTHIOR, «76.210 45.300 34.080 9.017 29834
T mETAC -258.350 340.000 16,042 19,529 3.66348
2 ETANO -127.200 243.700 30.068 18,349 5.45614
3 PROPANO -43.400 147,200 &4.09 14,704 5.95211
S lesutano 1.220 119,800 58.120 13.817 7.07412
4 w-RTANG 31430 110.600 $8.120 13499 6.81314
T 1-PENTANO 82,460 95,000 T2.546 13.052 7.91470
& N-PENTANO 97,260 §2.700 T2.448 13.034 7853433
© 2,208 MUTAN 121,530 84,500 84,172 12,763 9.03187
10 1-MEXANO 140.820 23,400 BsaAT2 12,825 8.97761
0 3-M-PENTANO 145.910 80,000 86,172 12,646 8.832736
9 N-NEXRAMO 156.080 81,600 85,572 12.812 B.80413
0 WCICLOPENTAN 160,930 56,290 B4, 156 11,320 T.65441
0 CTE0O1 250,556 52.240 110,404 11,585 9.82525
0 CTE002 293,306 48,500 123.689 11.586 10. 78386
0 CTE0QS N8R 42870 149,007 11,585 12,3840
0 CTE0O4 450,820 37 179,517 11,584 14,7060
0 CTE0CS 528,566 33,000 213.475 11.585 17.016a3
0 CIE0DS 05,253 29,040 85V.132 11,586 19.52719
0 CTEOOT 683,461 5.20 93.8,35 11.586 2.3119%
0 CcTEoos T62.681 21.820 3AL4%0 1,588 25,35308
0 LTE0O9 827,204 19,220 343,285 1,586 27.98002
0 CTEO10 874,310 17,420 415.468 13,585 29.96707
0 CIEONY 2.9, 15.450 450,078 114,585 32.0775¢
0 cIE0N 973,969 13,890 487.675 11,586 34, 34156
0 CTEOIS 1024,381 12.220 525.961 11.585 36.61209
O CcrEOiL 1074.576 10,640 545.085 11.586 34.90304
0 CIE01S NA.617 9.120 604,786 11,585 41,1102
0 CTE0YS 1169.638 7.820 £40.907 11,586 A3, 24767
0 cTE0NT 1232.539 6.070 91,641 11,586 £6,06488
0 CTEOIS 1325.768 3.6 764.300 11.585 50.95388
0 CYE0YY 1627943 1150 845,346 11,586 56.31199
0 cre020 1473.000 -2.100 B45.706 11,395 53,00389
63 A 212,026 10.000 18,016 B8.758 1.2472
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TES1S PROFESIONAL
PLANTA COMBIMADA "AS®

LOCALIZACION  SALAMANCA, GTO

CLIENTE FESC LAAM

CONTRATO  TESIS
FECHA 04 mAY, 1993

BALANCE DE MATERIA 110000 BPD CASO "A" SIN DESPUNTADORA SIN DESVI

CORRJEMTE MO, (FASE)

COMPONENTE
AC.SULFNIOR.
nETANO
30"
PROPANO
1-BUTANO
ReBUTAND
1-PENTANG
N-PENTANO
2,200 BUTANO
1-HEKAND
3oM-PENTANO
N-HEXANOD
NCICLOPERTAN
crE00!
creoo2
CIE003
CTE0CS
CTEDQS
C1E006
CTECO7
CIE00S
CTE009
creato
Creon
creo1z
CTE0YS
Lreote
CIE01S
€TE01S
crE01?
cTEns
CIE0I?
CIEc20
AGUA

TOTAL LB-MOL/M

FLUJO TOTAL LB/H * XG/H
TENPERATURA F * €

PRESION PSICTEC/DM2 KAN.
(P ATH = 12.2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®K UATSOM

DENS RELATIVA A 68 F*API
BP0 A SO F
WOCID 63F,1 KGO80F, IATH

DENS A PYT 18/F139GFOC
CPRAPYT
VAPOR|ZACION MOLAR®PESO

CMDO TOTAL RO ALIN. NORWOS
21Le

1

LB-MOL/H X MOL
9.475 0,949
12,678 0.196
23,281 0.359
50,43 0.778
64168 0.990
244,876 3.776
318.538 4.912
408,514 5.300
2,769 0.043
125.956  1.9&2

L4647 0.635
0.000 0.000

6434.892 100,000
1401739, 635018,
68.00 20.00
483,50 34,001

216.155 11.6%4
0.87334 30.521
110000,0

61,972 59,064
54.3308 0,87029
R16.6

LB-MOL/H
9.675
12,678
23,281
50.439
64,168
244,876
318.538
408,516
2.76%
125.956
48,455
173,056
55.880
112,420
92,599
661.005
47,623
508,843
433,009
nr.nz
312,137
24,409

3T.762
5.019
45.751
39.68%
n.az
Sh.447

0.000

6484,892
1401739,
451,00
126,00

216,155
087334

L
0,149
0.196
0,359
0,778
0.9%0
3.776
4.912
£.300
0.043
1.942
0.747
2.689
0882
1.735
14.535
10,193
8,445

0.582
0.385
0.706
0.612
0,515
0.685
0.000

100,000
35818,
2.7
12,375

11,69
30.521

110000,0

1,972
47.3024

59.064
0.75771

NP6
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10:32:53
REV 3
LIQUIDO ASOCIADO
w e

LB-MOL/H X WO
9675 0,149
12,678 0,196
2,281 0,359
50.430 0,778
64,168 0,950

244,876 3,776
318.538 4,992

.79 0.043
125.956  1.942
48,455 0,747

§5.800 o.82

433.009 6.677
/U7 519
32137 4,813
BU40P 3,615
286775 4422
148.517 2,290

87.390 1.348
61,522 0. %M9
47.100  0.726
3z 058
5.019 0,386
45,751 0.708

39.621  0.812
DM 0515
.47 0.685
0,000 0,000

484,692 100,000
1401739 635818,
451,00 232.78
176,00 12.375

216,155 11,694
0.87335 30,521
110000.0

61,972 59.084

47,302 0.757T71
34,6

NECHO PR GOW
AP, poR
SINPROC-11
CRUDG SAL. HORNOS  RIQUIDO. ASDCIADD
3wz rsar
LB-MOL/E XML LB-WOL/H X mOL
9.675 0,149 0.060  0.004
12,678 0.1% 0.0 0,003
D81 0359 013 0.007
50.439 o778 0.3 0,022
64168 0,990 0.582 0.5
u4.876  3.776 2,409 0,144
318,538 4912 4,017 0.2%
408,518 6,300 5.3 0.m?
2,769 0,043 0.016 0,001
125.956 1.2 2.3 0.1
48,455 0.747 0.330 0,020
173056 2,669 2.1 0.7
55,880 0.862 0.447  0.027
12,480 1735 1740 0,104
$42.599 14,535 20,560 1,226
£61.005 10193 26306 1.567
S4T.623 D445 4168 2482
508.863  7.847 73.302 4372
433.009  6.877 116761 6.638
BTNT 5% 153612 9.157
312137 4,813 212,658 12,67
22,409 3,615 196.862 11.610
BETTS 4622 20417 15457
1A.517 2,200 KL 8.618
67.390 1,348 B5.443 5,09
£1.522  0.949 60.933 3.3
ATA00 0,72 48,918 2.7
w2 0,58 68T 2.246
25.019 035 B.004 1490
45.751 0,706 5.7 2728
39.681  0.612 39.680 234
/47 0515 AT L9t
44,647 0.685 SR04 2,648
0.000 0,000 0.000  0.000
6484,892 100,000 1478.276 100.000

1401738, 635818,
690,00 365.56
26.00 1,828

216,154 11.69%
0,8733% 30,52t
110000.0

61.972 59.06
0.9280 0.01587

0.74120 0.50724

690724, 313307,
690,00 345.56
26,00 1.828

411,565 11,578
0.96037 15,839
49292.0

15.038 15.288
50.4785 0.81179
1699.3



CALOR ESP A PYT BTU/LB-F 0.4310 0.8347 0.6367 0.7115
/ey 1.0509 1.0790 1.0790 1.0420
VISCOSIOAD CEWTIPOISE 18,2650 0.7212 o.782 2,013
oMb, TERMIC BTU/-FI-F 0.0748 0.067 0.0879 0.0565
FACTOR COMPRESIBELIDAD 0.3483 0,0850 0,088 0.051
TENS. SUPERFICIAL DIR/CM 14,6881 14,6881
ENTALPIA £5P. BTU/LD-MOL ~9248,69 34022.52 34822,52 T9305.40 131812.%
ENTALPIA WBTU/K +59976,8 a25820.3 2258203 5942744 4

RO 2005 2005 2005 2005

i
]
|
|
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TESIS PROFESIONAL

PLANTA COWINADA "AS® CONTRATO  TESiS MECHO POR  GGM
LOCALIZACION SALAMANCA, GTO FECHA O4 MAT, 1993 10:32:53 AP, pOR
CLEENTE FESC UMAN
BALANCE DE MATERIA 110000 BPD CASO “A™ SiM DESPUNTADORA SIN DESVIO REV 3 SINPROC- 18
VAP. ASOCIADO QUERDSIKA RERDSINA oL, PRIMARIO GOL, PRIMARIO
CORRIENTE MO. (FASE) 302 vsAY 4110 41a S L StLie
COMPOKENTE LO-MX/H X WO LE-HOL/K X NOL LB-MOL/H X MOL LB-MOL/H X MOL LE-MOL/H X NOL
AC,SULFHIOR. P.615  0.200 0.000 0.000 0,000  0.000 0,000 0.000 0.000  0.000
NETANO 12,634  0.263 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
ETANO 25,157 0.482 9.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,000
PROPANG 50.075 1,042 0.000  0.000 0.000  0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
1-BUTAND 63,586 1.323 0.000  0.000 0.000  0.000 0,000  0.000 0,000 0,000
WpuTAND 262,467 5.044 0.000  0.000 0.000 0.000 6.000  0.000 0.000 0.000
1-PEXTANG 316,521 6.544 0.013  0.002 0.013  0.002 0,013 0.002 0,013 0.002
A=PENTANO 403,193 8,33 0.026 0,004 0.026 0.004 0.020 0,003 0.020 0.003
2,200-8UTAND 2.753  0.057 0.000  0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 £.000
1= NEXANO 13.0% .57 0.019  0.003 0.019  0.003 0.013  0.002 0.013  8.002
3-N-PENTANO £8.125 1,008 0.006  0.001 0.006  0.001 0,007  0.001 ©0.007  0.001
N-KEXANO 170.09% 3,539 ©.05t 0,008 0.051 0.008 0.027  0.004 0,027  0.004
MCICLOPENTAR 55.433  1.153 0.026  0.004 0.026 0.004 0.013 0,003 0.013  0.002
C1E001 10,740 2,304 0,426 0,066 0,426 0,066 0,107 0.016 0107 0.018
CTE002 922.019 19.182 12.608  1.963 12.608  1.963 2.848 0.4 2.848 0,424
CTE003 635,699 13.205 73,221 M. 73,220 11.400 11,151 1,860 19,151 1,660
CTE004 505.976 10.527 333.728 51.540 333.726 51.960 43,623 T.238 L8.83 128
CTE0RS 435431 9,080 2A7.016 3.7 217,016 33.788 260,190 38732 260,190 38,732
CTE0DS 38,48 6.621 5.138  0.800 5.133  0.300 302,035 44,961 302,035 45,961
CTEQOT 183.445 3,817 0.006 0,001 0.006 0.001 45,756 6,811 45,756 6.811
€TE008 QAT 2.070 0,000 0.000 0.000 0.000 0.95%  0.142 0.95% 0.2
CTECQY 39,567 0.823 0,000 0.000 0,000 0.000 0.013 0,002 0.013  0.002
cTe0%0 27,357 0.569 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000
CTEONY 7.236  0.131 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000  0.000 0.000 0.000
cTE012 Lws  0.041 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTE0L 0.589 0,012 0.000 0,000 ©.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000
CTEOT4 0.182 0,004 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
CTENNS 0,055 0.00% 0,000 0.000 0.000  0.000 0,000  0.000 0.000 0,000
CTE016 0.0t4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
cTgo? 0,006 0.000 0,000  0.000 0.000  0.000 ©0.000 0.000 0.000  0.000
CTE018 0.001  0.000 0.000  0.000 0,000 0.000 0,000  0.000 0.000 0.000
CTE0N® 0.000 0,000 0.000  0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000
cre020 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
AGUA 0.000 0,000 0.000  0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000
TOTAL LB-MOL/W °
4808.616 100,000 642.280 100,000 642.280 100,000 671.770 100,000 671,770 100,000
FLUJO TOTAL LO/K * KG/N TI0I6. 322511, 120058, 54457, 120058, 5457, 155932, TO729. 155932, TON29,
TEMPERATURA F * C 490.00 385.56 376.22 190,12 110.00 43,33 89.05 253.92 120.0¢ 42,89
PRESION PSIGOKG/CH2 MAN, 26.00 1.828 118.00  8.297 108.00 7,593 120,22 8.453 118.00 8,297

(P. ATH « 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®K WATSON

WT.926 11.807 186,926 11.586 186924 11586 232121 11536 252121 10.586
DENS RELATIVA A 60 FPAPL  0.B0268 44,786  0.84269 36.41%  0.84269 36.414  0.87175 30.818  0.87175 30.818
WoASDE £0708.1 o784.1 976k 12259.0 1220.0
WPCSD 687,1 KG*60F, 1ATH

45.935 43,778 6,138 5.850 6.133  5.850 6420 6.118 6.420 &8
DERS A PYT LB/FT3°G/CH3 0.4750 0,00761 47.3639 0.73070 51.7340 0,82073 47,4832 0,75061 53,4016 0.85541
GPUAPYT 316.0 2893 409.4 3441
FIS/SEGAF YT #15,775

~ 154 =



CALOR ESP A MYT BTUNN-F
/ey

VISCOSI0AD CENTIPOISE
COMD. TERMIC STUN-FI-F
FACTOR COWRESIRILIOAD
ENTALPIA ESP, BTU/LN-
ENTALPIA NBTU/0
»ouo

0.6105
10913
0.4023
0.0723
0.0574
18776.29
12059.8
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04873

04544
1.0m
0.4226
0.0672

A133.66
28324

0.4622



1E815 PROFESIONAL
PLANTA  COMDINADA “AS®

LOCALI2ACION SALAMANCA, GTO

CLIENTE FESC UNMAM

CONTRATO
FECNA D& MAY. 1993

1es18

BALANGE DE MATERIA 110000 BPD CASC “A™ SIN DESPUMTADORA SIN DESY]

CORRIENTE MO, (FASE)

coRPOTNTE
AC.SULFNIDR,
ETA
ETAN
PROPANO
1-BUTANO
A-BUTANO
1-PERTAND
N-PEXTAXO
2, 20M-BUTANO
1-NEXANO
3-0-PENTANO
- NEXA0
WCICLOPENTAN
CTEDD)
€1£002
crE0dd
€100
CTEQS
CTE006
c1E007
21£008
CTE00Y
cTE010
creots
e1e012
CIEOIS
CTEON
€TE0S
CTEO1S
CTEON?
creo1s
cTE01®
CIE020
AcuA

TOTAL LB-NOUL/N

FLUJO TOTAL LB/H * KG/H
FENPERATIRA F ¢ €

PRESION PSICTXG/OH2 AN,
€P. ATN = 12.2000 PSIA}
PESO MOLECULARYK WATSON

DENS RELATIVA A 60 FAPI
BPO A GO F
MPCSO 63F,1 KGHEOF, IATH

DENS A PYT LB/F1346/0G
GHAPYT
CALOR ESP A PYT TU/LE-F

RLSIDUO PRINARIO

&t
(L3 -V NN Y - ¥
0.000 0.000
0.000 0,000
0,000 0,000
0.000 0,000
0,000 0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0,000  0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0.000
0.000  0.000
0,000 0,000
0.000 0.000
0.000 0,00%
0.000 0.005
0.000 0.m2
0.0 0.255
0,000 1.388
0.000 5,887
0.000 14,237
0,000 15,039
0.000 20.412
0,000 11.005
0.000 6560
0.000 4,632
0,000 3,58
0,000 2,843
0.000 §.825
0.9 3447
0.000 2.589
0.000 2,515
0.000 3.18
0.000 0,000
0.000 100,000
0. 0.
440,00 226,67
25,00 17,228
463.923 11,574
0.97420 13.747

a0
0.000 0,000
55,4327 0,82795

0.0

0,597

RESIOUG PI

RIKARIO

LY}

18-000L/K
0.000
o,

8888838553582 558 388255883823838

P PO OEPOP0NOBDOPPOPPODPOECPPEO0OPOPOS

-8

8
g3

0.000

X mr
0,000
0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0,000
0.000
0,001
0.005
0.032
0.25
1.328
5.887
1%®.ar
15.039
20412
11.005
6,560
£.632
3.548
2,3
.85
347
2.999
2,515
3u8
0,000

100,000
0.
¥1.33
8.7

1,574
13,747
0.0

0,000

58.6006 0.93869
0.0 :
0.4797

156

10:32:5%

0 REV3

0P, PAINARLO
T7i0

:
Hi8r-vemcossssnpsspmen
¥BE:E3388832388383888

EY

34540 6.551

2,388 0.453
0.301 0,087
0,037 0,007
0,005 0.001
0.000 0.000
0.200 0,000
0,000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0,000 0,000
0.000 0,000

527.250 100,000
158406, 71983,
392,99 311.66
12090 9.133

300,988 11,588
0.90718 26,477
119889

5,039 4.802
48,4335 0.77383
408,5
0.684¢

MECHO PR GOW
. ron
b1 L S
P, PRIRMLIO REC, WP, ATH
Tl st

LB-MoL/H X WO LB-MOL/E X WOR,
0,000  0.000 0.060 0,003
0.000 0,000 0827 ©.001
0,000 0.000 0.0% 0,003
0.000 0,000 0.3:6 0.013
0.000 0.000 0,638 0,024
0.000 0.000 297 0.12
0,000 D,000 5.9% 0,224
0.005  0.001 8,376 0.315
0.000  0.000 0.080 0,003
0.000 0.000 3,590 0.135
0.000  0.000 1.409 0,053
0,005 0.001 s.70  0.217
0,000 0.000 .24 0.0
0,011  ©0.002 8.881  0.334
0.253  0.0%8 123963 4.662
1.913 o 222.160 B,35%
$.452  1.034 £08.820 22,389
.45 4,626 1409.008 52.989
107.318 20,354 251,303 9451
212,916 40,382 3.5 0,134
21,80 25901 0.000  ©.000
34.540 6,551 0,000 §.000
15.659 2.970 0.000 ©.000
2.388  0.453 0.000  ©.000
0.301 0.057 0.000  ©£.000
0.037 0,007 0,006  0.000
0.005  0.001 0,000 0.000
0.000 0,000 0.000  0.000
0,000  D.000 0.000 ©0.000
0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0,000 0.000  D0.000
0.000  0.000 0,000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000
0,000 0,000 0,000  0.000
527,250 100.000 2659.080 100,000
152408, 71983, 528008, 238593.
120,00 48,89 433,35 222.97
119.90 8,430 75.00 6.679

300,988 11.58¢
0.90718 24.477
11988.9

5.039 4,802
55,6176 0.89090
385.7

0.4491

197,07 11,591
0.85046 34,880
42388.5

B4 24,218

46,8044 0.74973
1401,2
0.8381



/ey

VISCOSIDAD CEMTIPOLSE
COND, TERNEC  BTUZK-FI°F
FACTOR COMPRESIBELIDAD
ENTALPIA ESP. STU/LE-MOL
ENTALPIA KBTU/H

NODIKO

1.0279
14,4340

0.0609

©.223
7321003

2005

1.0264

499,1552

0,0860

0.1856
12851.44
0.0

1.0587
0.4006

0.0782
TS98A.52
40052,3
2005



TESIS PROFESIOMAL
PLANTA COMBIMADA "AS™

LOCALIZACION SALARAXCA, GIO

CLIENTE FESC Lmax

BALAXCE DE MATERIA 110000 BPD CASO A% SIN DESPUNTADORA $IN DESVIO

CORRIENTE WO, (FASE)

COPOUENTE
AC.SULFHIOR.

3:M-PENTANO
N-HEXANO
MCICLOPENTAN
CTE00Y
CTEQ02
CTE003
CTE0O4
CTE00S
CTE00S
CTEO7
CTEO0R
CTER?
CTEOTO
crEOM
CIE012
CIEOt3
CIEOTS
CIE0I5
CTEDYS
creot?
creois
CTEO19
CTE020
AGUA

TOTAL L9-MOL/M

FLUJO TOTAL LO/N * KG/H
TEMPERATURA F * €

PRES|ON PSIG'XG/CNZ MAN,
(P ATN & 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®K WATSOM

DENS RELATIVA A 60 F*AP)
W0 A 60 F
MHPCSO GOF, 8 KGS6OF, 1ATH

DENS A PIT LO/FY3*G/OMD
GPHAPYT
CALOR ESP A PYT BTU/LB-F

REC, 5P, ATH,
aLt

LE-NOL/H X Mot
0.030 0.003
0,027 0.001
0.080 0,003

L3456 0.013

438 0,024

.12

0,224

0,315

0.003

0,135

0,053

0.217

0,084
8.231 0.334

123,963 &.862
222.160 8.355
608,620 22.889
1409,008 52,989

23

~u,,99,~==
PEERE

BERREEREEREREEE

u=§
H 1
sE8
=28

85.00 5.978

WELMT 11591
0.85046 34,880
42388.5

25,497 24.218

50,0184 0.80122
13119
0.5401

CONTRATO  TESIS
FECKA 04 MAY, 1%93

oL AV,
9 Lo

(L ¥ ]
[}

BEEEEEEEEREEEERREE:

T H T

Wi
=

2Z.pocpsppassmpoes

P
az
ur
bt
s
3

323,164 11,58
0.91645 22,500
16081.6

6,359 6,081
53,4035 0.85835
500.2
0.5405

= 138
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REV 3

GOL, AV,
#iiQ

La-Mot/N
9.000

BEEREEEEEER

323,164
0.91845

X not
0.000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.007

BEEERES

100,000
ane2.
93.33
6,328

11.586
22,900

44814

1.m

1.689

55.0075 0.88113
135.8
0.4887

HECHO POR  GOM
AP, POR
siweroc- i1
COL. AV, &P, AV.

9 tio 10 Lte
LB-MOL/H X WL LE-MOL/K X MOL
0,000  0.000 0,000 0,000
0.000 0,000 0.000 0,000
0.000 0,000 ©.000 0.000
0.000 0,000 0.006 0,000
0.000 0,000 ©0.000 0.000
0,000  0.000 0.000  0.008
0.000 0.000 0,000 0.000
0.000 0.000 0.000  0.000
0,000 0,000 0.000 0,000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000  0.000
0.000  0.000 0,000 0.000
0.000  0.000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000  0.000
00M  0.007 0.000 ©.000
0.473  0.036 0,000 0.00¢
1,09 0,228 0.004 0,001
7.440  1.550 0.039 0.010
44.097 9,187 0.714 0,182
160,179 33,3 .78 2,95
190.803 39.731 7.8 22,209
$3.567 41,160 113.27¢ 28.877
20.112 4,190 124,571 31.787
2,285 0.478 1,815 10,660
0.206 0.043 10,960 2.7%¢
0,010  0.002 1.883  0.430
0.000 0.000 0,133 0.0
0.000 0.000 0.004  0.001
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000  0.000 0.000  0.000
0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0,000 0.000
0.000 0,000 0,000  0.000
0.000 0.000 0,000 0,000
430.000 100.000 392,263 100,000
155119, 70861, 153788, 69757,
15.00 St.87 548.5¢ 28597
$0.00 6.328 134.20  9.436
325,166 11,586 392,053 11,58
0.91645  22.900 0.04274 18,50

11600.2 179,90
4,587 4372 379 35T
56,1104 0.80805 $1.9304 0.83199

344,86 369.2
0.4487 0,8502



tp/ev

YISCOSIDAD CENTIPOISE
COHD. TERMIC BTU/M-FT-F
FACTOR COMPRESIRILIDAD
ENTALPIA ESP, BIU/LE-NOL
ERTALPIA MaTW/H

wooULD

1,070
0,8933
00746
0.0505
£098.35
162159
2005

1.0897
11,8884
.09
0.0938
-3081,33
~1911.0
2005



TESIS PROFESIONAL
PLANTA COMRIWADA ®AS™

LOCALIZACION SALAMANCA, GIO

CLIENTE FESC WX

BALANCE DE MATERIA 110000 BPD CASO "A SIW DESPUNTADORA Sii DESVIO

CORRLIENTE WO, (FASE)

COPOMENTE
AC.QNFRIDR.
ETANO
ETAO
PROPAND
=801 A%
NRTARO
1-PENTAND
- PENTAND
2,20M-8U1AN0
Ve HEXAND
3-MePENTANO
#HELANO
WCICLOPENTAN
€TE001
CTECO2
£TE003
CTEDO4
£TE00S
CTEDDS.
creco?
CTEDOS
CTECOD
cie01o
creott
creo12
[LH
CTE014
cTeo1s
creots
Cre0I?
CTEQD
creot?
crec20

AGuA
TOTAL LB-#/N

FLUJD TOTAL LB/H * KG/M
TEMPERATURA F * C

PRESION PSIGAKG/CHZ MAN.
(P, ATN = 12,2000 PSIA)
P30 MOLECULAR®K WATSOK

DENS RELATIVA A 60 FoAPT
D ASDF
WPLSh S8F, 1 KGS6OF ,1ATH

DENS & PYT LO/FI3*G/CX3
GHAPTT
CALOR £5P A PYT BIU/LB-F

(L. ¥0 ]

GOP, AV.
10 Lta

0.000
8.000
0.000
0.000
0.000
0.000

B333355828588R882

SBREEEERREESE

H
3z

ar. 118

s

£

#
ey
H

126,57
4r.815
10.960

1.888
0.133  0.03%
0.004 0,001
0.000 0,000
0.000 0.600
0.000 0,600
0.000  0.000
0.006 0,000
©.000  0.000

S1EL

392.263 100.000
153788, 89757,
200,00 93.33
118,20 8,311

392,053 11.588
0.94276 18.5%
1Mr.e

379 3573
56,6573 0.90758
338.4
0.43H

CONTRATO  1£31S
FECHA 04 MAT. 1993

REC, @, ATN,
nea

La-MoL/H XML
0.047 0,002

©0.000 0.000
0.000 0,000
0.000  0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0.000 0.000

2327,610 100.000
598080, 271284,
562,64 243.49

97,22 6.856

246.950 11,583
0,82823 28.185
46251.3

.84 21,200
47.5855 0,76225
1547.0
0.6729
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REC, SUP. ATK.

1"

Le-MaLsi
0.047
0.023
0.047
0.209
0.349
1.606
2,919
4,943
0.023
1.699
0.67%
2.653
1.02¢
3319

40,058
60,634
121.059
318,138
840.640
759.380
19,286
16.223
3622
0.233
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000

2327.610
598030,
330,00
ar.22

256.930
0.86623

(30

X ot
0.002
0.00t
0.002
0.009
0.015
0.069
0.128
0,178
0.001
0.073
0.029
0.1
0,044
0.134

0,000
0.000
0,000
0.900
0,000
0.000
0,000
0.0
0.000
0.000

100,000
2n284.

12667
6,132

11,58
28.165

46251.3

22,244

21.200

50,8715 081488
1465.8
0.5771

HETWO POR  COW
AR, POR
sneRoe- 11
RESIOUD PRIMARIO RESIDUD PRINARID
12 Lta 122l
W-W/H XAk LB-ML/H X R
0,000 0.000 0,000 0.000
0.000  0.000 0,000 0.000
0,000  0.003 0,000 0.000
0,000 0.000 0,000  0.000
0.000 0.000 0,000 0.000
0.000  0.000 0,000 0.000
0.000  0.000 0.000 0,000
2000 0.000 0.000 0,000
0,000  0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0,008 0,000 0,000 0.000
0.000 0,000 0,000 0.000
0.000  0.000 0.000 0,000
0.000 0,001 0.000 0.001
0.000  0.005 0.000 0.005
0.0 0,052 0.000 0.032
0.000 0.225 0.000 0.228
0.000 1,385 0.000 §.388
0.000 S.8a7 0.000 5.837
0990 14,237 0,000 14.237
0.000 15.039 0,000 15.039
0.000 20,412 0.000 20.412
0.000 11,005 0,000 11.005
0.000 6,560 0,000  8.580
0000 4.832 0.000 4.432
0.000  3.548 0,000 3.5+
0.000 2,843 0.000  2.843
0,000 1,085 0.000 1.88%
0.000 3.7 0,000 3.47
0.000 2,989 0,000 2.989
0000 2.515 0.000 2.515
0,000 3.3t3 0.000 3.nA8
0.000  0.000 0,000 0,000
0,000 100,000 0,000 100.008
0. a. 0. 0.
560,93 0.4 200.00 93,33
285,00 17,929 235.00 18.523

463,93 11,574
0.97420 13.747
0.0

0,000 0.000
52,4335 0.83190

0.4037

481,925 1.57%
097620 13.7%47
9.0

0,000  0.008
58.6006 0.9385%

0.47%6



heiad

VISCOSIOAD CENTIPOISE
N0, TERRIC &IU/N-FT-F
FACTOR COMPRESIBILIDAD
ENTALPIA ESP. BTU/LB-MOL
EMIALPIA NBTU/H

HOUO

1.0320
2%.5812

0.1275
1re1.%
£621.6
2005
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TESIS PROFES|ONAL
PLANTA COMBINADA "AS®

LOCALIZACION  SALAMANCA, GTO

CLIENTE FESC GAAM

BALANCE OE MATERTA 110000 BPO CASO "A" SIN DESPUMTADORA SIM OESVIO

CORRIENTE MO. (FASE)

COMPORENTE
AC.SULFNIDR.
nETANO
ETANO

3:M-PENTAND
N-KEXANO
HCICLOPENTAN
cTe0
CTE002
CTE0Q3
CTE00S
C€TE05
CTED0S
crE0T
CTE008
CTEOY
cTe00
cTEon
cTE012
CTEDI3
[41{10%
cIE0!S
CTEOIS
CIEOIT
[441]
CTE019
c1eo20
A

TOTAL LB-MOL/K

FLUJD TOTAL LB/H * KG/H
SENPERATIRA F  C
PRESION PSIGOKG/OM2 WM,
(P, ATK » 12,2000 PSIA)
PESO ROLECULAN®K WATSOM

DENS RELATIVA A 60 F*APT
O ABOF
WPLSO 6OF,9 KGTSOF, 1ATH

DENS A PYT LI/FT3'G/OG
GHAPYT
CALOR ESP A PYT BTU/LE-F

5
g

REC, INF. DE VAG,

13 Lig

0L
0.000
0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000

g83g8888

e
38

§IEEEREEEREEEEEEES

3.,

g2

LEET
g

333

309.85 31.757
104,014

0.000

975.737 100.000
382540, 173317,
548,56 285.97

59.17  &.180

392.053 11,586
0.94274 18,596
280,86

9.325 .87
51,939 0,83199
918.2
0,650

CONTRATD  TESIS

FECHA G4 NMAY. 1993

2EC, {NF, DE VAC,

13 LiQ
LB-moL/n X Mol
©.000 0,000
0.000  0.000
0.000  0.000
0.000  0.000
0.000 0,000
0.000  0.000
0,000 0,000
0,000 0.000
0.000  0.000
0.000  0.000
0,000 0.000
0.000  0.000
0.000 0,000
0.000  0.000
0,000 0.000
0,000 0,000
0.010 0,001
0.008 0.010
L6 0,18
20 2,95
216,701 22,209
281.764 28.877
309.865 31.757
104,014  10.680
1.2 2.T%
488 0.480
0.332 0.0
.00 0,001
0,000 0,000
0.000 0.000
0.000 0,000
0,000 0,000
0.00¢ 0.000
0.000 0.000

4947 3457

392,053 11,586
0,94276 18,594
809.6

9.35 8,087
53,6409 0.B5924
809.1
0.5938
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10¢32:53

REV 3

RESIDUD DE VACIO
% tie

£
gisRRRRRRERRRRRAEEEES

EH
SauspppoopeponpepeonPo S

£3uccsappsosossnosonss

39.654
33.370
4,621

0.000

T50.747
402524
649,75
300,00

538,188
a.99621

3 oL

BEZEEEEEE3338853E8

JEZER

13.773

160,000
182582,
X319
21,093

11,568
0,539

27691.9

T

6,838

54,2184 0.86850
925.6
0.6858

RECHD POR

A, POR

RES{DUO DE VACIO

1% L
LB-MOL/M X MOL
0.000  6.000
0.000  0.000
0.000 0,000
0.000 0.000
0,000 0,000
0.000 0,000
0,000 0.000
0,000 0.000
0.000 0,000
0,000 0,000
0.000 0.000
0.000 0.000
0,000 0,000
0,000 0.000
0.000  0.000
0,000 0,000
0,000 0,000
0.015  0.002
0.270 0.036
3979  0.530
9.5 3.942
66,200 8,830
138,649 18,471
103,309 13,773
76,042 10.129
59.401  1.939
46921  6.250
3775 3.025
25.000  3.330
45,795  6.100
37,654 5.202
33370 4,848
“hi21 897
0,000 0.000

750,747 100.000
402524, 182582,
300.00 148.89
230,00 18,734

535.15% 11,588
0.90621 10,539
27691.9

TATC 8,838
58,6200 0.93900
856.1
0.5287

siweRoc: 11

MAFTA ATROSFERICA
15 Lla

LBNOL# K
2.0m7
0.385
3928

16.723
34.002
150,034
2UD.900
337.56%
2.441
114,833
44,537
161,062
52,310
108.024
808,643
$5.500
0,085
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000

THHTHHT

2141,250
208445,
115.00
210,00

94.413
0, 71550

X
0.097
0.018
0.148
0.
1.58
7.007
1147
15,765

eoooopcpoo0poe0eEe

?;E? < .
$=5g 8588888885888 888¢8

12,158
66,235

wir.e

20,483

19.502

43,5696 Q.69792
9.7
0.5190



oo

1.0351
VISCOSIDAD CENTIPOISE

1,020 1.0225 11818

1,630 2.8581 11,3868 29,365 0.3352

COMD, TERMIE BIU/N<FT<F 0.680T7 0.0434 0.0351 0.0624 0.0921

FACTOR COMPRESIBILIBAD 06,0498 0,072 0,2593 0.2807 0.0797

ENTALP A ESP. ATU/LE-WOL 08330.27 59186,50 156520.70 L1998.95 «3854.32

ENTALPLA MBTU/M 8T182.9 $7730.9 11rser.s 31530.8 -8253.%
oo 2005 2005 2005 2005 2005
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TESiS PROFESEOMAL

MANTA DOMBIWADA @AS® CONTRATO  TESIS HECHO POR GO
LOCALIZACION  SALAMANCA, GIO FECKA O MAT. 1993 10:32:53 AP POR
CLIENTE FESC UaAN
BALANCE DE MATERIA 110000 89D CASO “A® SIN DESPUNTADORA SIM DESVIO REV 3 sheroc-t1
MAFTA PESADA MAFTA PESADA
CORRIENTE MO. CFASE) 16 Lia 16 L9
COPOMENTE LU/ X e Lo-MoL/N X oL
AC.SULFNIDR. 0,000  0.000 0.000 0,000
METANO 0.000 0.000 0,000 0,000
ETANO 0.000  0.000 0.000 0,000
PROPANG 0.000 0.000 0.000 0,000
I-BuTANO 0.000 0,000 0.000 0.000
H-WTANO 0,008 0,001 0.008 0,001
§-PENTANO 0,056 0.007 0.056 0.007
N-PENTANO 0.09% 0,012 0,096 0.012
2,20 BUTANO 0.000 0,000 0,000 9.
E-KEXANO 0.083  0.011 0.688 0.01)
3-N-PENTANO 0.032  0.004 0.032 0,004
N-HEXANG o0.208  0.025 0,208 0.026
MCICLOPENTAN 0.106  0.013 0.104  0.013
CIEDOY .75 0.340 .75 0.340
CTEMO2 1N2.716 14,066 HZTI6 14.066
CTE0NS 522.770 ¢65.287 522,770 45,237
CTE004 159.322  19.882 159,322 19.082
CTE005 3.213 0401 3.213  0.400
CTE006 6,000 0,000 0,000 0.000
CTEDOT 0.000 0,000 0.000  0.000
CTE0OS 0,000 0.000 0.000 ©0.000
CTEDOR 0.000  0.000 0.000 0.000
creeio 0.000 0.000 0.000 0.000
ctean 0,000 0,000 0.000 0.000
cteat2 0,000 0,000 0.000 0.000
CTE01Y 0.000  0.000 0.000 0.000
CTEOTS 0.000 0,000 0,000 0.000
CIEQNS 0.000  0.000 0.000 0.000
(214473 0,000 0.000 0.000 0.000
cleon? 0.000  0.000 0.000  0.000
crEoIs 0.00¢  0.00C 0.000 0.000
cTE09 0.000 0.000 0,000  0.000
cren2e 0.000 0.000 0.000  0.000
Adlia 0.000  0.000 0.000 0.000

TOTAL LE-MOL/H

601,340 100.000 801.340 100.000
FLUO TOTAL LB/K * XG/H 121475, $5400. Y29475. 55100.
TEOPERATURA f * € 30192 14995 100,00 37.78
PRESION PSICOKG/CH2 AN, 108,30 7.615 99.30  6.941
(P. AT = 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®X WATSON

151,589 11,58 151,589 11.586
DENS RELATIVA A 40 FoAP) 0.81428 &2.272 0.81428 42.272
0D A S0 F 10224.0 10224.0
WPCSD S2F, 1 XGUS0F, VAT

7,658 7.299 7,658 T.299
DENS A PYT LB/FTI®G/ON0 46,5062 0,74640 50,1111 0.80270
NAPYT 35.0 302.2
CALOR ESP A PYT BTU/LA-F 0.5887 0.4707
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oy
VISCOBIDAD CENYIPOISE
COND. TERNIC OTU/N-FT-F
FACTOR CORPRESIBILIDAD

© ENTALPIA ESP. BTU/LE-MOL
ENTALPIA $ETU/R
Lo

AR

gsss
bgig
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TESIS PROFESIONAL

PLANTA  COPEINADA “AS® CONTRATO  TESIS MECNO POR  GOM
LOCALIZACION SALAWANCA, GTO FECKA O3 MAY. 1993 19:128:18 AP, POR
CLIENTE PETROLECS MEXCANOS
BALANCE DE MATER[A ¥ ENCRGIA 110000 BFD CASO 37 CON DESPLMTADORA SN DESVIO L1l S H
# IDENT SCIgRE ™ GF L2} m K WATSON BPO/LINN
58 AC.SULFHIDR. -76.270 45,300 34.060 9.077 2.91834
1 mEtAam -58.350 340,000 16,042 w.529 3.64348
2 Etao -127.200 43,700 30.088 18.349 546414
3 proPANG -k3.400 147,200 4400 14706 s.95211
5 I-autANO 1n.2z20 119.800 58.120 13.817 7.07412
& WA 31.430 110,600 58,120 13.499 6.81514
T 1-PENTANO 82.480 95.000 .S 13.052 7.91670
& NPENTANO 97,260 2.700 .46 13.036 7.83433
0 2,208-BUTANO 121.530 54,900 8s.172 12.763 9.03187
10 1-HEXANO 140,820 A83.600 8s.172 12,825 B.97761
D 3-N-PEMTAND 15.910 80,000 85,972 12,646 B.82736
P NHEAN 156,060 81,600 sar 12,812 0.0%413
0 WCICLOPENTAN 160.930 56,290 84156 1.320 7.65441
0 cTEQO) 20.558 $2.240 110.40& 11,585 9.82525
0 CIE002 55,308 £8.540 18,689 11.586 10, 78585
0 CIETs .82 42,870 149,007 1,585 12.58440
0 CTE004 450.820 37.640 ST 1.586 1470640
O CYEOUS 528.566 53,000 23415 .58 17.01688
0 C1E006 505,233 29.040 312 11.58 19,5279
o CIE0o7 683,481 25.290 203,095 11.586 22.313%
0 CIE008 T62.681 2t1.820 341,400 11,588 5.,35301
0 CTEQ0? 827.204 19.220 383,288 .58 27.98002
9 C1e010 874310 17.620 415,468 .58 29.96707
0 creont 2.1 15.650 450.078 11.585 32.07759
0 cre012 973.969 13.89% 487.673 11.58 3434148
0 creni3 1024.381 2.2 525,961 11.58% 3681209
0 CIE0N 1076.576 10,640 565,085 11,58 38.90308
a  CcIE01S 1126677 9.120 604,785 11,58 41.19102
0 CTED1S 169,638 T.820 40,907 11,58 43.24787
o cteot? 132,539 8,070 .84 11,58 45,00488
0 Lre012 1325.768 3.630 766.300 11,585 50.15388
0 CTEOV? 1427.943 1,150 845,348 11.584 54,3119
0 ciE020 1475,000 ~2.900 B45, 708 11,395 $3.00329
43 A 12.028 10,000 18.018 8.7 1.4



TESIS PROFESIQUAL
PLANTA CIMO[MADA "AS™

LOCALIZACION  SALARANCA, GTO

CLIENTE FESC Unan.

COMTRATQ  TISIS
FECHA O3 KAY, 9993

19:28:15

BALRMCE DE MKATERJA ¥ ENERGIA 110000 87D CASO *B" COM DESPUMTADORA $)N DESVIO

TORRIEMTE MO, (FASE)

COMPOKENTE
AC.SRLFNIOR.

CTE00S
CTEN?
CTeoca
CIEOD9
CTEDIO
Creott
CIEN2
CTEOTY
CTEO1
CIENS
cTE0ls
crealy
crE01a
CTEN1O
crenzo
AGUA
TOTAL L8-MOL/H

FLUJO TOTAL LB/H * KG/H
TEMPERATURA F * C

PRESION PSIGOKG/CM2 AN,
(P. ATH v 12,2000 PSTA)
PESO MOLECULAR*K WATSOW

DENS RELATIVA A 80 F*AP]
BPO A 80§
MECSD 887,1 KG6OF, 1ATH

OEWS A PYT LB/FIS*G/OXS
GHAPYT
VAPORZZACION MOLAR®PESO

CRUB0 TOTAL
1ue

A8-MOL/N X NOL
.67 0.149
12.67 0,19
23,288 0.359
50.439  0.778
64,168 0.990
14,076 3,776
38,538 4912

N2 6,813
24400 3,815

P

i
FE

61.972 59,064
54.3308 0,87029
3216.6

CRDA ALIN. C/%0kE0  LIGUIDO ASOLIADO

2ile

LB-NOL/N X NOL
0335 9.013
0.127  0.005
0.558 0.022
2.207 0,087
4134 0,183

18,159 0,718
36,963 L7
47176 1,850
0.2r9 0.011
19.605 0,
8214 0
2.203  1.155
8,420 0.
32,895 1t

3569 146,966

N7.%7 13,317

73.835 10,797

24,433 10,052
216,491 8,536
168,582 5.647
156,053 6,153
"r24 &.622

143,372 5,653
%.260 2,928

3,699 1723
30.766 1,213
3.536 0,928
18,889 0.744
12,504 0,493
2,902 0903
19.833 0,782
18.683  0.658
2,217 007

0.000 0,000

253,135 100,000
45406, 293205,
427,01 219.45
142,00 9.984

254,878  11.606
0.89375 25,941
49292.0

26.238 23,009

50.0640 0.30195
1609, 8

17

200 tia
LB-MOL/ X MO
0.539  0.013
0.127 0,008
0.558 0,022
2.207 0.087
4,134 0,163
18.15¢  0.716
34163 1347
7478 1,880
0.27v 0,011
19.605 0.773
8216 D.AUS
X293 L1538
8.420 0,32
32.895 1,297
379,569 14,966
337,77 13,377
3,035 10.797
B4433 10,032
216,491 8,536
168.582  8.447

43,697 1,78
30.76¢  1.213
23.536 O.928
18,850 0.744
12,504 0,473
202 0.90%
19.833 0.782
16.683  0.658
»r.27 0,076
0.000 0.000
2535.135 100.000
640408, 293205,
427.01 219,45
142,00 9.984

254.878 11,606
0.89875  23.94?
49292,0

6.236 23,099
50.0640 0.80195
1609.8

NECHO POR COM
AP, POR
SINPROC=11
CRUDO SAL. WORNOS 110, ASOCIADO
3 me2 30t AT
LB-MOL/N X MOL 1ML/ X WoL
0.659 0,013 0.007  0.000
0.254 0.005 0,001 0,000
1.116  o0.022 0.010 0,00t
413 0,087 0,051 0.003
8,243 0.163 0.15¢  0.007
36,319 0.6 0.56 0,031
68,326 1,347 1.548  0.074
™47 1,880 1.919 0,108
0.558 0.011 0.005 0.000
30,210 0.773 0.982  0.05¢
12,427 0.8 0.126  0.007
58,585 1,158 1.5 0.085
16,840 0.532 0.200  0.0%)
65,789 1.297 1.489 0.082
59139 14,968 24,038 1.326
873494 13.317 38.28  2.112
$47.669 10.797 Sh.T 3085
500,865 10.032 or.83%  5.397

288,744 3.653
148,520 2.928

a7.3v8 1.7
61.528 1.213
&7.072 o0.928
37.730 0.7
25,007 0.493
45.804 0,903
39.666 0,782
.37 0,658
4K 0,876

0,000 0,000

$072.269 100.000
1292610, 586409,
703.86 373.28
2.00 1.828

254,870 11,606
0.89875 25,941
[

8473 45,198
1.2551 0,02011

0.64262 D.43678

148,652 7979
179967 0.928
BLAYT 12,736
203.023 11.262
265.103  14.62¢
"2.782  1.875

B5.827 4735
61,045 3,368
44.920 2.508
37.892  2.079
2995 1,379
45.798 2,526
39,668 2,188
31378 1.4
44,834 2,451
0.000 0,000
1812.748 100.000
728136, 330277,
703.86 373.26
26.00 1.028

401,673 11.577
0.95705 15,350
52162.0

17.323 16.510
$0.1517 ©.88333
1010



CALGR ESP A PYT BTL/LD-F
ep/ev

YISCOSI0AD CENTLPOLSE
COMD. TERMIC BTU/N-FT«F
FACTOR COMPRESISILIDAD
TEMS. SUPERFICIAL DIN/ON
EUTALPIA €57, ATU/LE-MOL
ENTALPIA MBTU/K

KDULO

0.4310
1.0599
18.2530
0.0768
0. 3483

~9248.60
+59974.8
2005

0.6135
1.0612
1.3481
0.0685
0,0025

36715.08
[;1) (W3
2005

- 1n8

0,635
1.0612
1481
0.0665
0,0825

36715,08
A2 XY
2005

14.0980

93670.96

aTsiaes
2005



TESIS PROFESIONAL

PAXTA  COBIDA PAS COMTRATO  TESIS
LOCALIZACION  SALAMANCA, GT0 FECHA O3 MAY, 197}
CLIENTE FESC AN
BALANCE DE WATER]A ¥ EMERGIA 110000 §PD CASC "8% COW DESPUNTADORA.
VAP, ASOCIADOD aErosim
CORMIENTE 80, (FASE) 302 AT & Llo
COMOMENTE [T VI Y ST E VIS 1
A SULFHIDE, 9.653  0.020 0,000 0,000
METANO 4.252  0.008 0.000 0,000
ETA0 1,106 0.034 0.000 0,000
PROPANO 4,362 0.1% 0.000 0,000
1-MUTANO 8,149  0.250 0.000 0,000
E-BUTANO 5.7 Lo 0.000 0,000
1-PENTANG 66,978  2.055 0.006 0,001
%-PEXTANG 92.428 2,836 0,008  0.001
2,208 UTANO 0,553 0.017 0,000 0,000
1-HEXANO 38.228 1473 0.006 0,001
3-M-PENTANO 12,302 03I 0,000 0,000
2= NN 57.039  1.750 0.025 0,004
WCICLOPENTAN 16,641 0.511 0,013 0,002
CTEDG) 64,301 1.973 0347 005
cTE002 735,106 22.552 13,845 2,155
€TE0S3 7.211 19.549 85,228 13,266
CTE0O4 489.926 15,031 313,101 48735
CTE00S 411.01 12,610 2166 K45
CTE00S 8,550 B.846 B.692 1,353
cTe007 157,196 4873 0.013 0,002
CTE0DS 80.865  2.481 0,000 0,000
CTE0O? A2 0.6k 0.000 0,000
CTE0N0 21,640 0,664 0.000 0,000
creon 5.758  0.117 0.000 0,000
CTE0S2 1571 0.048 0.000 0,000
CTE01 0,453 0,015 0,000 0,000
creon, 0.152  0.005 0.000  0.000
IEns 0.057 0,001 0.000 0,000
CTEO1S 0.012  0.000 0,000 0,000
crec? 0,006 0.000 0.000 0,000
ciEs 0.001  0.000 0.000 0,000
cTeo19 . 0.000 0,000 0.000 0,000
CTE020 0.000 0,000 0.000 6,000
AGUA 0.000 0,000 0,000 0,000
TOTAL L8-MOL/N
3259.523 100.000 642,450 100,000

FLUJO TOTAL L&/N * XC/W S4L6T0. 256132 120042, 5459,
TEMPERATLRA F * C TOL.86 373,26 ITS 0 189,50
PRESION PSIGPKG/O2 WAX. 28,00 1.e28 118,00 8,297
(P, ATH = 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULARYK UATSON

173.238 11,445 185,882 11,585
DEMS RELATIVA A 60 FYAP] 0.83329 38.308 0.8427% 38,405
D A& F 20 9783.9
WPCSD 68F,1 KG*60F, 1ATH

31.969 29,887 6,139 5,851
DENS A PYT LB/FT3*G/O0 0.5560 0,0089% 47.3852 0.75904
GuAPYT 359

- 167

zes

$IM DESYI0

CUERDS1 KA
4 Lo

E

§5Ecg3p588388888

GeigbieEeaeaaas

Blossscpraspapses
Gpos

&

g

313.101

3
53k

THHYT

eospopppopsennn=FE
L
P
g

§53888555588888

642,450 100.000
1 . 54459,
110,00 #3.33
108,00 7.595

186,882 11,585
0.8427% 38,405
9763.9

6,139 5.851
51,7387 0.82877
.3

MECHO POR GO
N, PR
SINROC 1)

oL, PRIKARIO 0L PRINAAID

5 o 5t
LB-pOL/H X MO LB-MOL/K X oL
0,000 ©,000 0.000 0,000
0.000 0,000 5.000 0.000
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000  0.000 0.000  0.000
0.000 0.000 0.00¢  0.000
0.000 ©.000 0.000 0.000
0.000  €.000 0,000 ©.000
0.007 0,001 ©0.007 0.00%
0.000 0,000 0.000  0.000
0.007 0,001 0.007 0.001
0,000 0,000 0,000 0.000
0,013  0.002 0.013  0.002
0.007 0.00% 0.007  0.00%
0.07%% 0.010 0.074  0.011
2,692 0,400 2.¢92  0.400
13.580 2,018 13.50 2.018
57.315  8.517 $7.515  B.5\V
252,390 37.505 B2.3%0 3T.505
295,546 43.918 295.546 43018
50,108  7.448 50,108 T.Wé
1,198 0178 1.0 0.
0.093  0.002 0.013 0,002
0.000  0.000 0.000  0.000
0,000 0,000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 ©.000 0,000 0,000
0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000 Q.000
0,000 0,000 0,000  0.000
0,000  ©,000 0.000  0.000
0.000 0,000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.000 6.000
0.000 0,000 0,000 0,000
672,950 100,000 672,950 100.000
155894, 70712 1550%. 20712,
49121 255.02 120.00 48,09
120,22 8.453 118,00  8.297
™, 65 11,506 81,658 11586
0.87155 30.85¢ 0.87155 30.8%54

12258.8 12258.8
6,631 6,129 6.431 6,129
47,4215 0.73%62 53.3890 0.85521

409.9 364.0



USES AP Y Y

CALOR ESP A PTY STU/LE-F
oy

VISCOSION CENTIPOISE
Com. TEMIIC OTU/R-FT-F
FACTOR TOWPRESIDILIDAD
ENTALPIA ESP, BIUND-WOL
EMTALPIA MRTU/R

RIDULD

0B
EEY

°
2
2
H

L
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0,655

0.4157
0.0871

49322.68
US4
2005

FHIT

i



TES!S PROFESIONAL
- PLANTA COMBINADA SAg®

LOCALIZACION SALAMANCA, GTO

CLIENTE FESC UWAN

CONTRATO  TESIS

FECHA 03 MAY, 1993

19128:15

BALAXCE DE WATERIA Y ENERCIA 110000 3P0 CASO "B COW DESPUNTADORA SIN DESVIO

CORRIENTE ¥O. (FASE)

COPONENTE
AC.SULFHIDR.
A0
ETa%0
PROPANO
1-BuTANQ
N-BuTANO
1-PENTAND
N-PENTANG
2,20M-BUTANO
1-HEXARO
3-H-PENTAND
N-HEXANO
ACICLOPENTAX
CTE001
Cren2
cIE003

* CTEOO4
CTED0S
CTE00S
CcTEso?
CTE008
CTEOR
c1e010
creont
C1E012
CIENS
CTE01%
CIEO1S
CcTE018
CIEOST
CTEQIS
c1E019
CrEsz0
AGUA

TOTAL L8-MOL/H

FLUJO TOTAL LB/H * KG/H
TENPERATURA F * C

PRESION PSIGOXU/OQ2 MAM,
(P. AT = 12,2000 PSIA)
PESD MOLECULARYK VATEW

DENS RELATIVA A 60 FoAP)
BPO A SO F
WRPLSD SBF,1 KGOSOF, TATH

OENS A PYT LB/fI39G/CH3
GHAPY T
CALOR ESP A PYT BIU/LB-F

L¥-MOL/H

RESIUD PRINARLO

6L

0.000

BRERREEEREREEIREMS

§

S8 Fw
§53HE

©OPO00O0POENOPEEPEeEe0900000008000000

Pg 5538883555585 5355 2k5s8s

17.226

¥E
48
88
g
5

463,850 11.57%
0.97417 13.751
0.0

0,000 0.000
55.4312 0.83792
0.0
0.597

RESIDUQ PRIKARIO

6110

LB-MOL/H X ML
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0,000 0.000
0.l 0.000
[ X 0,000
0.000  0.000
0,000 0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0.000
\000  0.00%
.| 0.005
. 0.032
B 0.220
3 1.35
X 5.841

N 14,335
8 15.076

§ 33383385523882838538
g

9000PRPOPEPPPREPOOEE

100,000

8
8%°
g2
Yue

463.880 11.574
0.97417 13,751
0.0

0,000 0,000
58.5990 0.93887
0.0
0.4797

- 171

L

e, PRIMARIO
70

MR XML
0.000 0,000
©0.000  0.000
0.000
0.000
0,000
0,000

$85838888888

~uw
N8Bw-opososesse

§ee33B3388

N

3223

8.482

enviF88EHw onoenponnaoonese

KGREIeg3Es

§.052 4,815
48,2967 0.77364
409.5
0.687%

MECHO POR  GGM
AP, POR
SIeR0c-1
G0P. PRIMARID REC, SUP. AIN,
Tua 3L

La-MoLsH L Lh-MoL/ X Mol
0.000 . 000 0.000 0.000
0.000 . 000 0.000 0.000
0.000 . 000 0,000  0.000
0.000 0,000 0.057 0,002
0.000 . 000 0.1%4  0.00&
0.000 . 000 0.682 0.02%
000 ., 000 1.9 0.069
000 000 2,955 0.106
000 . 000 0.028 0.00%
000 . 006 1705 0.040
000 .000 0.540  0.019
000 000 3.012  0.106
.000 ., 000 1023 0.036
005 . 001 8.008 0.285
21 L 040 154,200 S.427
. . 225 32.083 12.071
. 10 759,727 28,739
. 1300.607 45.778

ERSJERRRBES
T T

contfEiEEn rononnnns
838383885553k 2E

0.005 0.
0.000 0.
0.000 0.
0,000 0.
0.000 0,
0.000 o,
0.000 o,
0.000 0.

526.670 100,000

158830, hess,
120,00  £0.89
119.90 8,430

300,055 11,586

0,90680 26,543

1989.0
5.052 4,815
55.5934 0,89052

55,7

0.4492

0,000 0,000
0.000 0.000
0,000  0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0,000 0,000
0.000 0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0,000 0,000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0.000

2841.320 100,000
552437, 2ossl.
#2097 218,32
75.00 6.679

194,430 11,588
0.84846 35,272
4e2s.2

27,153 25.079

46,8054 0.75975
1%n.s
0.6342



cp/ev

VISCOSIDAD CENTIPOISE
COND, TERNIC BIU/H-FT-F
FACTOR COMPRESINILIDAD
ENTALPIA €SP, BTU/LE-MOL
EXTALPIA MBTU/N

HoOLLO

1,048
497.2928

0.1456
12852.20

2005

172




TESIS PROFESIONAL
PLAXTA CONBINADA "A3®

LOCAL [ZALION  SALAMANCA, 1O

CLIENTE FESC L

CONTRATO
FECHA 03 MY, 1993

1ES1S

BALANCE DE WATERIA Y ENERGIA $10000 BPD CASO "B™ CON DESPUNTADORA

CORRIENTE MO, (FASE)

COPONENTE
AC.SULFMIDR .,
METANO
ETANO
PROP AN
IR0
H-BUTANO
B-PENTANO
M-PENTANG

CTED0S.
CTEN07
CTEOO3
CTE0O?
crEdio
Creoit
Cre012
CIE013
creEonk
CIEMS
CTED1S
cTeoy
CTE0%A
CTE019
CTE020
AQA
TOTAL LE-MOR/H

FLUJO TOTAL LO7H * KC/N
TEMPERATURA F * C

PRESION PSIGPKG/ON2 MAN.
(Py ATH = 12,2000 PSIA)
PESO MOLECULAR®K WATSOM

DENS RELATIVA A 80 f*AP)
WOAKF
WHPCSD B8F,1 KGU4OF, TATH

DEMS A PTT L3/FT3*C/O0
@HAPTT
CALOR ESP A PYT BTU/LB-F

REC, SUP. ATN,
8 tLia
Le-mX/H X 0L
0.000  0.000
0.000 0,000
0,000  0.000
0,057 0.002
0.114  0.004
0.682  0.02%
1.981 0,069
2955 0.104
0,028 0.00
L5 0.060
0.540  0.01%
3,012 0.106
1,023 0.03¢
8.098 0.285
154,202 5.427
342,983 12.07
50727 26.73%

1300.697 45.778
259.219 .13
4319 0,152

0.000 0.000
0,000  0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0,000 0,000
0.000 0.000
0,000 0,000
0,000 0.000
0,000 0,000
0.000 8

641,320 100,000
552437, 250581,
30,00 1211

85.00 5.976

194.430 11,588
0.84845 35,272
4623.2

27.153 25.879

49,8838 0.79904
1380.7
0.5409

oo

. AV,

? L9

LR-RL/H
0.000
0.000

GE3EEEEEEEREE

0.000

BEEEEEs

33,18
0.9184%

LREE38338885888887

g

THTHET

100,000
97542,
149,03

r.027

11.586
22.900

16081.6

6,359
$3.6035

6.081
0.85845

$00.2
0.5405

173

19:20:18

N DESVIO

GoL. AV,
?i19

te-moL/N
0.000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000 -

2
§iREEiEEEiosslsasNpaiAETeERsEEEasat

bid
cooooocoacocos

323,16k 11,586
0.91845 22.900
“814

.72 3.609
$5.0075 D.28113
135.8

0.4887

KECHO POR  GEIN
. POR

SINPROC-1E

oo, Av. P, AV.

? Lt 10
15-%0L/H T WOL  LB-MOU/K X MOL
0.000 0,000 0.000  0.000
0.000 0.000 0.000 0,000
0.000 0,000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.00¢  0.000
0.000  ©.000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.000  0.000
0,000 0,000 0.000  ©.000
0.000 0,000 0.000 0.000
0,000 0,000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.000 0,000
0.000  0.000 0.000  0.000
0.000  0.000 0.000 0.000
0.000  0.000 0.000 0,000
0.03%  0.007 0.000  0.000
0.173  0.034 0.000 0.000
1.0% 0,228 0.0 0,001
7440 1,550 0.039  ©0.010
44,097 9.187 0.714 0,182
160,179 13,371 N.HUT 2.9
190,803 39.75% B7.112 22.209
53.567 11,160  113.266 20.877
200112 4490 12.562 31757
2.285 0476 41.812 10,680
0.206 0,043 10,959 2.7%
0.010  0.002 1.883  0.480
0.000 0.000 0.133  ©.03¢
0.000  6.000 0.004  0.001
0.000  0.000 0.000  0.000
0.000 0.000 0.000 0,000
0.000 0.000 6.000  0.000
0,000 0,000 0.000  0.000
0.000 0,000 0.000  ©.000
0.000  0.000 0.000 0,000
£80.000 100,000 392.236 100.000
155119, 70341, 153777, 69752,
125.00  51.67 548.54 286,97
50.00 8.323 134,20 9.434
323,166 11,588 392,053 11.586
091685 22.900 0.98274 18,594

H600,2 1.2
4587 4.372 348 3572
56,1196 0.20895 51,9396 0.43109

p ] 301
0.4887 0.6502
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VISCOSIDAD CENTIPOISE
CoMD. TERMIC BTU/H-FI-F
FACTOR COMPRESISILIOAD
ENTALPIA ESP. BTU/LB-NOL
ENTALPEA MSTUZH

oo

1.0767
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TESIS PROFESIONRAL

PLANTA COMBINADA "AS® CONTRATO  TESIS
LOCALIZACEON  SALAMANCA, GTO FECRA O3 say, 1093
CLIENTE FESC UMAM
BALANCE DE MATERIA ¥ EMERGIA 110000 SPD CASO =5" CON DESPUMTADORA
P, AV, REC., SUP, ATK.
CORRIENIE MO. (FaSE) 10 Lte e
COPONENTE LB-MOL/H X ML LB-POL/H X MOL
A, SULFNIDR, 0.000 0,000 0.000 0.000
FETANO 0.000 0.000 0.000  0.000
ETA0 0.000 0.000 0.000 0.000
PROPAND 0.000 0,000 0.023  0.00V
1-BUTANO 0.000 0,000 0.067  0.003
N-BRITANO 0.000 0,000 0.300 0.013
1-PENTANG 0,000 0,000 0.785 0.0%4
N-PENTAND 0,000 0,000 1.201  0.652
2, 2M-UTRNO 0.000  0.000 0.000 0.000
1+ NEXAND 0.000 0.000 0.670 0.029
3-K-PENTANG 0,000 0,000 0.208 0.007
N-NEXANQ 0.000 0,000 1.109 0,048
MCICLOPENTAN 0,000 0,000 L3938 0.017
C1€001 0.00¢  0.000 2.263  0.098
CIE002 0.000 0,000 39.80 1.726
ClE003 0,000 0,000 76,048  3.293
CTE0OS 0.004 0,001 146,137 6.328
CTE0OS 0.039 0,010 356.522 15.438
CTE006 0.7% 0,82 813.871 35.242
CIE00T K7 2,995 TOT.ATE 30.835
CTEQOS B87.412 22,209 W39 6,205
LTE0DY 13,266 28877 15.496  0.671
CIE010 126.562 31757 3418 0.W8
CTE0N 41,812 10,680 .23 6010
CTE0I2 10.959  2.7% 0,023 0.001
CTE01Y 1. 0.480 0.000 0.1
CIEQ14 0.133 0,034 0.000 0,000
CTEoS 0,004 0,00V 0.000  0.000
CTED1S 0.000 0,000 0.000 0.000
CYEDI7 0.000  0.000 0.000 0.000
CIECS 0.000 0.000 0,000  0.000
CIEQ1? 0.000 0,000 0.000 0.000
CTE020 0.000 0,000 0.000 0,000
AGUA 0.000 0,000 0.000 0,000
TOTAL LML/
392,236 100,000  2309,400 100,000
FLUJO TOTAL LO/H * KG/M 153777, 89752, 587893, 266884,
TEMPERATIRA F * C 200.00 93,33 545,58 285.32
PRESION PEIGUKG/CI2 WX, 11s.20 8,31 9722 4.836

(P. ATH = 12,2000 PSIAY
PESO MOLECULARYK uATSON
302,053 11,586 256,585 11,586
PEMS RELATIVA A &0 F*AP1 0.94274 18.5% 088512 28,366
BPD A 60 F "w.2 45520.6
WPLSD 63F,1 KGHEDF, 1ATH
348 3512 22,070 21.03%
OENS A PYT LB/FT3*G/0C 56,6573 0.90756 47.4332 0,75991
CHAPYT 3304 1545.2
CALOR ESP A PYT BTU/LB-F 0.4311 0.6750
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S1K DESVIO

REC, $UP. ATN.
1 Lia

LB-moL/H % ML

0.000 0,000
0.000 0,000
0.000 0,000
0.023 0,001
0.069 0,008
0,300 0,013
o.7es 0.0
1,208 . 0,052
0,000 0,000
0.6T0 0,029
0.268 0.009
1,109 0,048
0.393  0.017
2.263  0.098
39.880 1.726
78,008 3,293

2309.400 100,000
SB7BYS, 266664,
350.00 176.67

o 6%

254,555 11,586
0.88512 28,366
45520.6

22.070 21,034

50,7954 0,81366
1643.0
0.577%

Le-moLsn

3833855888588 28588888382822

shEEhEEEE83E2888858888582

053 A FfwecoooconupooepoocopooO K

PC0OE000E0PO00PONDEEPOPROEOD0EB0S

N 402

998

X 554

. L.828

X 3,542

B 2.840

000 1.802

000 3447

1000 2.905

000 2,512

000 3.Me&

000 0.000

0,000 100.000

0. 0.

549,81 356,23

255,00 17.929

830 11.57%

097617 13,751
0.0

0,000  0.000

52,3021 0,a83780

0.6072

HECHO POR  GGM

. PR

$impROC-11

RESIDUO PRIMARIO
12 L9

e
I s

coppopoperepooon

RrsscbEEhEEEEEEREEREEREREEE

$35kex

PP PEBOPOENEOPOODNOODOOPOOOPOA2D0A30

cunmuanwroBdBRRiu_oo

2 33888388882

g .
g 8%

By
EX
e

a3

463,880 11,574
0.97417 13751

0,000 0.000
58.5990 0.93867

0.4796
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VISCOSIDAD CEMTIPOISE
COND, TERWIC BTU/M-FT-F
FACTOR COWRESIBILIDAD
ENTALPJA E5P. QTU/LEB-WL
ENTALPIA maTU/H

UL

1.0126
0.351%
0.0649

35305.68
12r7e2.9
2005
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TESIS PROFESIORAL

PLANTA  CoMBISADA “AS® CONTRATO  TESIS FECHO POR  GOW

LOCALIZACION SALAMANCA, 610 FECHA O3 MAY. 1993 19128115 . PR

CLIENTE FESC UNAN

BALANCE DE MATERTA Y EMERGIA 110000 870 CASO 4" CON DESPUMTAGORA SIN DEEVIO shestc-t

REC, IMF. DE VACIO REC. INF, DE VACIO  RESIDUO DE VACIO  RESIDUD O VACIO  WAFTA ATMOSJERICA

CORRIEMTE %0, (FASE} B L 13 110 % ua % L 15 Lie
COMPONERTE LB-MOL/H X MOL  LB-MOL/K X MOL  LB-MOLZH X MOL  LB-WOL/H XML LB-MOL/M K WL
AC.SULFRIDR, 0,000  0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000  0.000 02711 0.080
METANO 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.104 0,023
Etan0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  90.000 0.000 0.000 0.486  0.101
PROPAND 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000  0.000 1,804 0.400
1-BUTANO 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 338 0.750
N-BTANO 0.000  0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000  0.000 .87 3292
1-PEATAND 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 21.926  6.\12
U-PENTANO 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 - 0.000 0,000 0.000 38.561  8.550
2,200 -BUTANO 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000  0.000 0250 0.051
1+ NERANO 0.000 0,000 0.000 0,000 ©.000  0.000 0.000  0.000 16,011 3.550
3 N-PENTANO 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 5.0 1185
Mo KEXANO 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000  0.000 0.000  0.000 2,903 5,300
WCICLOPEMTAN 0,000  0.000 6,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 6,860 1.521
({1 1] ¢.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 25,02, 5.8
CTE002 0.000 0.000 0.00¢  0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 262,009 58,093
CTE003 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 23,610 5.23%
CTE004 0.010  0.001 £.010 0,00 0.000  0.000 0.000  0.000 0.041  0.009
CTEOS 0.098  0.010 0,088  0.000 6.015  0.002 0.015  0.002 0.000  0.000
CTE00S 1,776 0.182 1776 0182 0,270 0.036 0.2 0.03 0,000 0,000
creno? .23 2.9 29.223 299 3979 0.530 3979 0.530 0.000 0,000
CTE00S 216701 22,209 216.70V 22,209 2959 3,92 2.5 3.962 0.000  0.000
CTEQX? 281,764 28.877 288,764 22877 46,200 B30 6,200 B.830 0.000  0.000
creoo 309,885 31.757 309.865 31,757 138,669 18471 138669 16.471 0.000  0.000
creont 106,014 10,660  104.0%% 10.660  103.39%9 13.773 103,399 13,773 0,000 ©.000
CTE012 7282 2.7 27,262 LT 76.042 10,929 76,042 10,129 0,000 0.000
CTEC13 4,684 0.480 L.684  0.480 59.601  7.939 59.601  7.939 0.000 0.000
CTEN 0,332 0,034 0332 0.034 6921 6.0 £6.921 6,250 0.00¢ 0,000
CTED1S 0.010 0,001 0.010 0,00} 37725 5.05 3.7 5.025 0.000  0.000
CTEO16 0,000  0.000 ©.000 0.000 25.000 3.330 25,000 3.330 0.000  0.000
(41411 0,000  0.000 0.000 0,000 &5.795  6.100 A5.795  4.100 0.000 0.000
CIE018 0,000 0.000 0.000 0,000 39,654 S.am 39,654 5.2m2 0.000 Q.00
crene 0,000  0.000 0.000 0,000 33370 4045 30370 4.8 0.000 0.000
CTE020 0,000 .00 0,000  0.000 2y S7? “4.621 3.7 0.000 0.000
AQA 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.00 ©.000

TOTAL LB-NOL/H

975,737 100.000 975.737 100,000 750,747 100.000 T50.747 100.000 451.013 100,000

FLUJO TOTAL LB/H * XG/H 382540, 173517, 302540 ATIS7.  402524. 18252, 402524, 182582, 49229, 22330,

TEMPERATIRA F * C 548.54 284.97 425,00 218.33 6L9.75 343,19 300.00 143,89 100.00 37.73

PRESION PSIGOKG/CM2 MAN, 59.17 4060 49,17 3A5T 300,00 21,093 238.00 16,734 210,00 14,765

(P. ATH = 12,2000 PSIAY
PESO MOLECULAR®X WATSON

392,053 11,586 302.053 11,58 536,165 11,548 536,165 11,568 109,153 11870
DENS RELATIVA A 60 F*APL 0,94274 18,594 0.94274 18,59 0.99621 10,539 0,99621 10,539 0.75030 $7.091
BPD A 80 F 27809.6 27809.6 216919 2769.9 496.8
PSD 68F,1 KGOGOF , IATH

9.325 8887 9.325 8,887 T.ATé 6,838 7.0 6,038 4.310 4108
DENS A PYY L§/FT3°G/0C 51,939 0,63199 53,6409 0,85924 54,2184 0,36850 58,6200 0,93%00 46,0670 0.73792
GPRAPYT 918.2 889.1 925.6 856, 133.2
CALOR ESP A PYY BTU/LB-F 0.6506 0.5938 0.6858 0,5287 0.4926
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VISCOSIDAD CENTIPOISE
COND, TERMIC BTU/H-FT-F
FACTOR COMPRES IBILIDAD
ENTALYIA ESP, BTU/LB-WOL
ENTALPIA WBTU/H

NooULo

1.1370
0.4487

0.0877
554537
=510
2005



TESIS PROFESTORAL
PLANTA  COWINADA =AS®

LOCALIZACION SALAMANCA, GTO

CLIENTE FESC UmAR

WALAXCE DE MATEXIA ¥ ENERGFA 110000 BPD CASO *B% COM DESPUNTADORA SIX DESVIO

CORRIENTE MO, (FASE)

COMPOMERTE
ACSRFHIOR.
RETANS
ETARO
ProPANO
1351000
N-BITANG
1-PENTAN)
PENTAND
2,200 BUTAND
1-HEXAWO
3-M-PENTANO
N-KEXARO
WCICLOPENTAX
CTE00Y
C1E002
cre0as
CTEDOL
CTENOS
CTE00S
£1E007
CTE008
CIE00
cE010
creony
creoN:
C7E013
TIEON
creots
LTE01S
creorr
CTEOTS
creoty
£1E020
AGUA

ToTAL L8-WOL/H

FLUJO TOTAL LB/H * KG/H
TEPERATIRA | ¢ C

PRESION PSIGUKG/ORR MAN.
CP. ATH ® 12.2000 PSIA)
PESO WOLECULAR®K WATSON

DENS RELATIVA A 60 FoAPT
D AGOF
WS 63F, 1 KGHEOF, TATM

DENS A PYT LB/FT3*G/OG
cAPTT
CALOR ESP A PYT BTU/LB-F

WAFTA PESADA
18 tha

LB-MOL/H X MOL
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0.000
0.000 0,000
0.000 0.000
0.016 0,002
0,024 0,003
0.000  0.000
0,02  0.00%
0.008 0,001
0088 0.011
0.040  0.005
1.806  0.238
9,257 12,457
520,196 65.287
10849 21,442
I 0.549
0,000 0.000
0,000 0.000
0.000 (.000
0.000 ¢.000
0,000  0.000
0.000 ©.000
0,000 ©.000
0,000 0.000
0.000 0.0
0.00¢  0.000
2.0  0.000
0.000  0.000
0,000  0.000
0,000  0.000
0,000 0.000
0.000  0.000

108.30  7.615

152,640 11,585
0.81528 42.070
10224.3

7816 T.257
46,6008 074647
3254

0.5852

CONTRATO  TESIS

FECHA O3 KAY, 1993

HAFTA PERADA
1% Lo

LB-MOL/H X MOL
0.00¢  0.000
0.000 0.000
0,000 0.000
0,000 0.000

0.00¢  0.000

T94.780 100.000
121821, 85186,
00.00 37,78
98.30  6.911

152,640 11,505
0.8152¢ 42.070
1022¢.3

7,614 257
50,1711 0.80366
3o2.2

0.4705
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VISCORI0A0 CEWTIPOISE
coND. TEWGC BTU/R-FT-F
FACTOR COPRESIBILIDAD
ENTALPIA ESP. STU/LB-NOL
ENTALPIA SBYU/N

WOULe

L1
0.2964
0.0784
0.0481
436,05
4881.0
2005



APENDICE 7.6

- 181 -~



[4:1 Sid

TABLANo. A1

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO
CALENTADOR BA-101 A

ENTRADA SALIDA DE SERPENTINES
TI-107 TI-105 TI-106 T-107 TI-108 Ti-142
IMINIMO 205.0 3220 '3200 3200 325.0 318.0
PROMEDIO | 2153 3382 3349 337.0 3396 3308
MAXIMO 2250 356.0 3520 348.0 3510 . | 3450

CALENTADOR BA-101 B

ENTRADA SALIDA DE SERPENTINES
TI-106 Ti-101 Ti-102 T1-103 TI-104 Ti-141
MINIMO 1920 318.0 318.0 327.0 330.0 317.0
PROMEDIO | 204.0 3343 3343 3416 3434 327.0
WAXIMO 2150 354.0 352.0 369.0 364.0 3440




€81

TABLANo. A1 CONT.
INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO

CALENTADOR BA-201
TEMPERATURAS

__TEMPERATURA DE SERPENTINES |
ENTRADA | TEMPERATURA DE PARED SALIDA 1 | SALIDA 2
1 2 3 4
INSTRUM, T1-129 T-130 | Ti-131

MINIMO 284.0 3600 3600 3600 3600 3530 356.0
PROMEDIO | 319.7 3707 3708 3707 3708 364.8 366.9
IMO 330.0 3790 3810 3770 3810 375.0 381.0




TABLANo. A1 CONT.

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO
TORRE ATMOSFERICA DA-101

pots

TEMPERATURAS °C
PLATO 32| FONDO | DOMO | NAFTA PESADA | QUEROSINA | DIESEL
TI-114 TI-128 Ti-126 Ti-121 Ti-122 Ti-123
INIMO 314.0 287.0 88.0 157.0 181.0 238.0
ROMEDIO | 325.1 328.2 76.9 1644 204.4 248.2
iMO 3420 336.0 92.0 185.0 217.0 250.0
REFLUJG LIGERO REFLUJO PESADO
GASOLEO|ENTRADA| SALIDA ENTRADA SALIDA  [GASOLINA/
Ti-124 TI-108 TI-125 TI-60 TI-127 Ti-54
MINIMO 282.0 1120 203.0 116.0 240.0 250
IPROMEDIO | 285.3 123.2 2141 131.2 261.0 30.0
307.0 138.0 226.0 146.0 287.0 35.0
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INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO

TABLA No.

A.1 CONT,

TORRE DE VACIO DA-201

TEMPERATURAS, °C

ARRIBA DE |
DOMO PLATO4 | PLATOS | MALLA
T1-152 T1-163 Ti-137 T1-138
INIMO 38.0 56.0 189.0 307.0
PROMEDIO 44.5 736 2226 334.1
AXIMO 51.0 101.0 327.0 361.0
ZONA DE REFLUJOS
VAPORIZACION | ENT. GOL. |SAL. GOL.| SAL. GOP.
Ti-139 TI-149 TI-147 Ti-148
INIMO 316.0 37.0 76.0 225.0
PROMEDIO 333.0 43.0 97.9 240.9
IMO 357.0 48.0 120.0 250.0
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TABLANo. A1 CONT.

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO

TEMPERATURAS * C
ENTRADA| SALIDA A | SALIDA B
1.'I-1 14 Ti-128 Ti-126
INIMO 79.0 66.0 66.0
PROMEDIO 92.7 76.8 76.8
IMO 100.0 83.0 84.0
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INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO
SECCION DE DESTILACION ATMOSFERICA

TABLANo. A1 CONT.

FLUJOS, BPD
GASOLEO |GASOLEO| RESIDUO
QUEROSINA LIGERO PESADO |ATMOSFERICO
FRC-118 FR-118 FRC-120 FRC-121
MINIMO 5040.2 5674.5 47376 3373.7
PROMEDIO 6909.0 7560.7 6093.9 131438
MAXIMO 82476 9331.4 7632.8 22491.0
VAPOR DE
'RECIRCULACIONRECIRCULACION AGOTAMIENTO
SUPERIOR INFERIOR TONDIA
FRC-122 FRC-123 FRC-124
MINIMO 30188.0 288308 432.0
PROMEDIO 34716.2 34468.9 450.2
MAXIMO 392444 40576.4 460.8
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TABLA No. A.1 CONT.

INFORMACION DE OPERACION PROMEDIO
SECCION DE DESTILACION AL VACIO

FLUJOS, BPD
RECIRCULACION | RECIRCULACION | LAVADO CARGA .‘
SUPERIOR INFERIOR “
FR-205 FR-207 FRC-208 ND
»
MINIMO 12402.0 30188 47640 | 123508
PROMEDIO 14987.7 37203 5719.2 | 243975
MAXIMO 15741.0 45282 76224 | 317692 |
|
i
FRODUCTOS !
(GASOLEG LIGERO|GASOLEO PESADO RESIDUO DE,
DE VACIO DE VACIO VACIO u
MINIMO 2254.5 7820.8 9261.0 |
PROMEDIO 3312.8 102103 130087 |
MAXIMO 4769.1 12483.2 203742

|
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