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INTRODUCCION

La industria de la refinacion del petréleo en México esta altamente relacionada con la economia
nacional siendo esta un factor decisivo en el desarrollo del pais. Sin embargo, la industria de
refinacion del pais atraviesa por una coyuntura critica que dificulta cada vez mas su compromiso
de abastecer la demanda interna de derivados del petrdleo con eficiencia y rentabilidad.

Lo anterior se puede explicar por el rezago histérico en la operacidn, en el mantenimiento, en el
desarrollo, en la aplicaciéon de tecnologia, en el desarrollo de recursos humanos, en los ingresos
inferiores a precios de mercado, en la mala administracion del gobierno federal, la falta de
inversion vy en la falta de flexibilidad para atender estos rezagos.

La infraestructura de Pemex Refinacién ha permanecido sin cambios durante casi tres décadas,
frente a una demanda interna de petroliferos que aumenta a tasas mas elevadas que la economia
mundial. Se prevé que México importara 48.7% de gasolinas, a pesar de las reconfiguraciones
programadas y proyectadas de las refinerias.

En respuesta a esta problematica en el abastecimiento actual y las expectativas a futuro, PEMEX
mediante el Sistema Nacional de Refinacién se ve involucrado en el desarrollo de proyectos de
inversion para aumentar la produccidon de gasolinas y solventar parte de la demanda de este
energético en nuestro pais.

Entre estos proyectos de inversion se encuentra el de una nueva Reformadora de naftas dentro
del Sistema de Refinacidon Nacional, el proyecto de estudio de esta tesis, en la cual se realizdé una
simulacidn del proceso de reformacion utilizando el simulador de procesos PRO I, a partir de esta
simulacidn se desarrolld la ingenieria basica preliminar de este proyecto, la cual incluye: Bases de
disefio, criterios de disefio, descripcion del proceso, DFP, PLG, lista de equipos, balance de materia
y energia y hojas de datos de algunos de los equipos simulados.

También incluye el desarrollo del proyecto desde el punto de vista de la metodologia “Front-End
Loading” o FEL, especificamente |la parte correspondiente al FEL | que es una etapa de factibilidad.

Lo que me motivd a realizar esta tesis fue la ausencia de suficientes documentos, libros e
informacién relativos al desarrollo y ejecucion de la ingenieria basica dentro de la licenciatura de
Ingenieria Quimica dentro de la FES Cuautitlan, con lo cual muestro en que consiste y que
documentos se elaboran en la Ingenieria Basica, desde el punto de vista de la materia de proceso.

Ademas de utilizar el simulador de proceso PRO Il (version 8.1) como una herramienta funcional y
practica en un problema real de la industria quimica.

La tesis tiene como otro de sus objetivos, proporcionar un texto guia que facilite la comprensién a
la ejecucidn de la ingenieria basica de una reformadora de naftas y bajo qué circunstancias se crea
este proyecto, mostrando también las caracteristicas del proyecto.



OBJETIVO GENERAL

Presentar el desarrollo de la ingenieria bdsica preliminar para una planta reformadora de naftas,
tomando como base la estructura de administracién y ejecucidén de proyectos apoyada en la
metodologia FEL.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Presentar la metodologia FEL y algunos aspectos generales de la gestion de proyectos del
Instituto de Administracidn de Proyectos (Project Management Institute).

e Realizar un estudio de factibilidad técnico-econdémica.

e Desarrollar la ingenieria basica preliminar incluyendo bases de disefio, hasta las hojas de
datos.

e Mostrar una obra que muestre en qué consiste el proyecto de la nueva reformadora de
naftas de Minatitldn Veracruz.

Es oportuno sefialar que en este trabajo de tesis no se realizd el DTI ni la filosofia de operacién
debido a que no se dispuso de la informacion suficiente por parte del tecndlogo de la planta. Por
tal razén solo se incluyen: Bases de disefio, criterios de disefio, descripcidon de proceso, DFP, PLG y
hojas de datos.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION INICIAL DE UN PROYECTO (FEL)

La metodologia FEL (Front-End Loading) es especialmente Util en proyectos industriales
de monto superior a US$ 20 millones de ddlares, la cual es cominmente utilizada en la
formulacion de proyectos del sector energético. Sus fases son:

FEL-I: Fase de identificacion de oportunidad, sirve para validar la oportunidad del negocio
y se basa en Estudios de Factibilidad técnico-econdmicos. El proyecto est4 en el
‘mundo de los negocios” y no requiere intervencion de gran cantidad de personal técnico.

FEL-II: Fase de Ingenieria Conceptual. Es el inicio del planeamiento del proyecto a fin de
seleccionar una alternativa tecnoldgica y avanzar en las definiciones de la misma.
Hasta aqui no se ha desembolsado gran cantidad de dinero. En esta etapa el proyecto
pasa a manos de ingenieria de proyecto y es vital tener un Administrador de Proyecto
asignado. Esta fase alun puede realizarse puertas adentro de la compafia.

FEL-lll: Fase de Ingenieria Basica. Adicionalmente, se desarrolla detalladamente el
alcance, se crea el plan de ejecucién del IPC (Ingenieria, Procura y Construccién) y se
definen las estructuras y equipos principales, con lo cual se logra la estimacion final de las
inversiones con un minimo error. En esta fase se requiere normalmente la contratacion de
una empresa de ingenieria para su desarrollo. Hasta aqui el desembolso de inversién no
supera el 15% del total programado.

Una vez completadas las tres fases del FEL se puede comenzar con la ejecucion IPC del
proyecto. Esto incluye la Ingenieria (de detalle), la Procura (contratos y adquisicion de
materiales) y la Construccion (fabricacion y montaje). Esta etapa representa un 85% del
presupuesto de inversion y la mayor parte de de la duracién del proyecto. No obstante, su
éxito depende en gran parte de la calidad con la que se desarrollen las tres fases del FEL.

1.2 PROYECTO

Es la busqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un problema que tiende a
resolver, entre otras cosas una necesidad humana; es un esfuerzo temporal emprendido
para crear un producto, servicio o resultado Unico, para lograr un valor agregado o un
cambio beneficioso, siguiendo una cierta metodologia definida, para lo cual se precisa de
un grupo de personas idéneas asi como de otros recursos cuantificados en forma de
presupuesto [1].

1.3 GESTION DE PROYECTOS
La Gestion de Proyectos se refiera a todas las actividades que se realizan para cumplir
con un fin principal definido, en un tiempo establecido utilizando recursos tanto humanos



como materiales y para el cual se debe tener presupuestados los costos en que se
incurriran.

El objetivo principal de la Gestion de Proyectos es administrar, planificar, coordinar,
seguimiento y control de todas las actividades y los recursos asignados para la ejecucion
del proyecto de una forma que se pueda cumplir con el alcance en el tiempo establecido y
con los costos presupuestados.

Sin importar la dimension del tamafio del proyecto es necesario que cuenten con un
administrador o gestor de proyectos que cuente con habilidades para poder manejar de
manera eficiente las diferentes etapas del proyecto y tomar las medidas necesarias.

Las caracteristicas de un proyecto son:

e Un producto, bien o articulo producido, que es cuantificable y que puede ser un
elemento terminado 0 un componente o un servicio prestado.

e La capacidad de prestar un servicio como, por ejemplo, la capacidad de produccién o
de prestacion de servicio de las funciones del negocio, que respaldan la produccion,
la distribucion, etc.

e Un resultado que puede ser obtenido de diversas formas: salidas, documentos, ideas,
entregables, etc.

e La singularidad es una caracteristica importante de los productos o entregables de un
proyecto.

La elaboracién gradual, que es una caracteristica de los proyectos que acompafia a los
conceptos de temporal y unico. “Elaboracion gradual” significa desarrollar en pasos e ir
aumentando mediante incrementos.

Las tres restricciones principales o posibilidades de alteracién en los proyectos son el
alcance, tiempo y costos.

Los proyectos se dividen en fase con el objetivo primordial de facilitar la gestiéon y mejorar
el control de una forma que se pueda mantener alineado con los objetivos establecidos.

Para poder administrar un proyecto en un contexto de calidad, este deberd pasar por
varias fases, al final de las cuales deberan definirse los acontecimientos importantes.
Cada etapa se relaciona con una prestacion y una validacién basadas en un documento
especifico.

1.4 CICLO DE VIDA DE LOS PROYECTOS

Para facilitar la gestion, los directores de proyectos o la organizacion pueden dividir los
proyectos en fases, con los enlaces correspondientes a las operaciones de la
organizacién ejecutante. El conjunto de estas fases se conoce como ciclo de vida del



proyecto, en el ciclo de vida del proyecto se definen las fases que conectan el inicio de un
proyecto con su fin [1].

El concepto de ciclo de vida del proyecto “ayuda a identificar el comportamiento esperado
gue tendra el proyecto” [2]. En la mayoria de los casos se reconoce un comportamiento
variable que responde a un proceso de cuatro etapas: introduccién, crecimiento, madurez
y declinacion.

Las etapas, actividades, o ciclo de vida de la gestion de proyecto son las definidas a
continuacion:

1.5 INICIACION

En esta parte es donde se comienza el proyecto, se identifica una idea, aqui se redacta
la propuesta especifica del proyecto, los objetivos, el alcance, la calidad, se estima
como se llevara a cabo y se hace una evaluaciéon de los riesgos, ademas se hacen
estimaciones de tiempos, costes teniendo en cuenta los recursos humanos materiales y
financieros disponibles. Este proceso es esencial para alcanzar el éxito en un proyecto,
porque unos objetivos mal planeados conduciran al fracaso del proyecto aun cuando la
gestion sea adecuada.

En esta etapa se hace la redaccion de la propuesta especifica objeto, objetivos, alcance,
calidad y estima riesgos del proyecto, y describe como él se llevaria a cabo. Incluye
también estimaciones de costo y tiempo, y efectla la integracién de todo lo anterior con lo
gue sigue, y justifica -evaluando credenciales y circunstancias- por qué el contrato del
proyecto se debe dar a una organizacién o equipo en particular, y bajo qué condiciones.

En esta etapa es bueno elaborar la prefactibilidad del proyecto enfocada en los siguientes
aspectos:

* Prefactibilidad técnica;

» Prefactibilidad econémica,;
* Prefactibilidad legal;

* Prefactibilidad ambiental.

Esta fase tiene una gran trascendencia para la buena marcha del proyecto y puede ser
esencial, por lo que debe ser espacialmente cuidada. En ocasiones esta parte es
menospreciada lo cual puede llevar el proyecto al fracaso.

1.6 PLANIFICACION
Para que el proyecto tenga éxito, antes que todo es necesario planificar con cuidado.

Esta etapa define el alcance de lo que se quiere hacer esta planificacion debe ser concisa
y expresar de forma precisa.



Se realiza la planificacién de todas las actividades necesarias para llevara a cabo el
proyecto, considerando las prioridades del proyecto, los recursos necesarios, los tiempos
esperados para ejecutar cada una de las tareas y sus funcionalidades.

La planificacion se refiere a la identificacion de actividades, hitos y entregables
relativos al proyecto, incluso posibilidades de mitigacion de riesgos.

Existen diferentes herramientas y técnicas para abordar la planificacion de un buen
proyecto, las cuales permiten definir los tiempos, areas de trabajo y las distintas etapas
del desarrollo del proyecto que permiten definir el curso de acciéon a seguir que sera
tomado.

Definimos de una forma clara lo que queremos conseguir (objetivos), en que tiempo lo
haremos (cronograma) y el coste que tendra lograrlo (presupuesto).

Aqui se establece como el equipo de trabajo debera satisfacer las restricciones de
prestaciones, la planificacion temporal y el coste. Una planificacion bien detallada
disminuye la aparicion de sorpresas.

La planificacion inteligente es una de las claves del éxito de la gestién de proyectos.

1.7 EJECUCION
Se refiere a la implementacién o puesta en marcha del proyecto, consiste en poner en
préactica la planificacién llevada a cabo previamente.

Durante la ejecucién del proyecto, se debe poner énfasis en la comunicacion para tomar
decisiones lo mas rapido posible en caso de que surjan problemas.

Ademds, se deberan organizar regularmente reuniones para administrar el equipo del
proyecto, es decir discutir regularmente el progreso del proyecto y determinar las
prioridades siguientes.

Se realiza para coordinar los recursos que son necesarios para desarrollar los procesos
planificados.

Esta fase suele implicar contratos de estudios, de asistencia técnica, de servicios o de
suministros.

Se monitorea el avance real del proyecto para que se pueda adaptar el proyecto a los
cambios contextuales.

Esta etapa representa el conjunto de tareas y actividades que supone la realizacion del
proyecto, es decir el proyecto del que se trate. Responde a las caracteristicas técnicas
especificas de cada tipo de proyecto y se gestionan los recursos de una forma adecuada
para el buen desarrollo de los objetivos propuestos.



1.8 CONTROL

El fin de las actividades de control es asegurar que los objetivos sean alcanzados en el
tiempo y calidad planificada, realizando una buena supervision y medicion del rendimiento
de los resultados, con el objetivo de que se puedan tomar acciones correctivas, esto se
hace mediante la comparacion entre la planificacion realizada y los valores incurridos.

Las informaciones de control deben ser proporcionadas de manera oportuna y a tiempo,
sin retrasos para tomar acciones correctivas antes de que sea tarde.

Monitorizacion del trabajo realizado analizando de como el proceso difiere de lo
planificado e indicando las acciones correctoras necesarias. Incluye el liderazgo,
proporcionando directrices a los recursos humanos, para que realicen su trabajo de forma
efectiva y a tiempo.

1.9 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

En esta fase se pretende estudiar todos los antecedentes que permitan reflexionar
respecto a la conveniencia y factibilidad técnico-econdmica de llevar a cabo la idea
del proyecto.

En la evaluacion se deben determinar y explicitar los beneficios y costos del proyecto para
lo cual se requiere definir la situacion sin el proyecto, es decir, prever que sucedera si se
ejecuta.

Conviene plantear primero el analisis en términos técnicos, para después continuar con
los econémicos.

Ambos analisis permiten calificar las alternativas u opciones de proyectos y como
consecuencia de ello, elegir la que resulte mas conveniente con relacion a las condiciones
existentes.

Los criterios de evaluacion consideran la importancia que tendrd cada uno de los
siguientes aspectos:

1.9.1 Aspectos Econémicos

Son los beneficios monetarios que se esperan por unidad y tiempo invertidos. El objetivo
aqui es la estimacion de las ventas. Primero se define el producto o servicio que se
pretende desarrollar, posteriormente a través de estudios se estimara la oferta y la
demanda de este producto, es decir, se tendr4 el conocimiento del mercado,
determinando con esto el precio y la cantidad que se ofrecera del producto o servicio.

Por lo tanto, el estudio de mercado ayudara a crear un presupuesto de ventas, es decir,
una proyeccion a futuro, demostrard cuantitativa y cualitativamente la posibilidad de
vender el producto o servicio, determinara la magnitud que puede alcanzar el proyecto, y
cuantificara la inversion fija y capital de trabajo necesarias para su realizacion.



1.9.2 Aspectos Técnicos
Son los diferentes métodos de produccion u operacion que pueden utilizarse. El objetivo
es disefiar la forma de produccién del bien o servicio.

En el estudio técnico se define:

e Donde ubicar la empresa o las instalaciones del proyecto.

e Donde obtener los materiales o materia prima.

e Que maquinas y procesos usar.

e Que personal es necesario para llevar a cabo este proyecto.

En este estudio, se describe el proceso que se necesita para producir y vender, por lo
gue, se obtendran los presupuestos de inversiéon y de gastos.

1.9.3 Aspectos Financieros

Son las cantidades de dinero que se necesitaran durante la ejecucién del proyecto, las
diferentes fuentes de donde se pueden obtener y el precio que se tiene que pagar por él,
asi como los riesgos econémicos en que se incurre en la ejecucion del proyecto.

1.10 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Aplicable a proyectos que generan ingresos o ahorros cuantificables. Ejemplos: proyectos
gue incrementan las capacidades de produccién, proceso o transporte, o bien, que
presentan mejoras operativas que se traducen en ahorros cuantificables de costos
variables y/o fijos.

La evaluacion de proyectos de inversion mediante un analisis costo-beneficio debera estar
sustentada en informacién confiable y precisa, dependiendo de la etapa FEL en la que se
encuentren, a fin de incorporar una cuantificacion en términos monetarios de los
beneficios y costos en forma detallada, y asi obtener la rentabilidad del proyecto.

Los indicadores de rentabilidad para proyectos de inversién evaluados mediante analisis
costo-beneficio son:

e Valor presente neto (VPN),

e Tasa interna de retorno (TIR),

e Periodo de recuperacion de la inversion (PRI),
e Valor presente de la inversion (VPI).

¢ Tasa de rendimiento inmediato (TRI).



1.11 INGENIERIA CONCEPTUAL

Es la primera etapa de un proyecto de ingenieria. La ingenieria conceptual sirve para
identificar la viabilidad técnica y econémica del proyecto y marcara la pauta para el
desarrollo de la ingenieria basica y de detalle. Se basa en un estudio previo (estudio de
viabilidad o factibilidad) y en la definicion de los requerimientos del proyecto.

En ella se fijan los objetivos deseados por el cliente, los tipos de tecnologias a aplicar, la
normatividad que regira al disefio, se establecen criterios de evaluacion econémica y
célculo de rentabilidad, a partir de los cuales se determina si es “factible” o no.

Los principales aspectos a estudiar y elaborar son:

e Factibilidad técnico-econémica.

e Productos y capacidad de produccion.

e Descripcion general de instalacion.

e Plan, diagramas de bloques, planos de flujos de materiales y personas, diagramas
de procesos basicos.

e Estimacion de requerimientos de servicios auxiliares.

e Diagrama de flujo del proceso.

e Capacidad requerida del proyecto.

e Descripcion del proceso. Se explican las variables de entrada y los requerimientos
del cliente a quien se le vendera el producto 6 servicio.

e Normativa y regulacion.

e Ubicacion y area aproximada.

e Lista de equipos preliminares.

e Costo de inversion con una aproximacion +- 30%.

e Costo de operacion y mantenimiento.

e Prevision para ampliaciones futuras.

¢ Factibilidad de disponer de insumos de materia prima.

Muchos proyectos pueden venirse abajo solo en esta etapa de ingenieria porque la
rentabilidad es muy baja, porque la relacién costo beneficio no es lo que esperan o por
cualquier otro motivo, es por esto que la ingenieria conceptual y la basica son diferentes.

Ahora bien, si después de realizar un estudio del proyecto, éste pasa la etapa de
ingenieria conceptual, viene la etapa de ingenieria basica.

1.12 INGENIERIA BASICA
La ingenieria basica define en forma concreta y total todas las variables del proyecto, no
es mas que la profundizacion de todo lo relacionado a la ingenieria conceptual.

De acuerdo a la naturaleza del proyecto, la ingenieria basica incluird todos o parte de los
siguientes entregables:



1.12.1 ENTREGABLES
1) Bases de Disefio

2) Descripcion del Proceso
3) Lista de Equipo
4) Balance de Materia y Energia

5) Rendimiento de los Productos y sus
Propiedades.

6) Informacién Complementaria (Datos de
Proceso para Disefio de Tuberia e
Instrumentacion).

7) Requerimientos de agentes quimicos,
servicios auxiliares y especificaciones de
efluentes.

8) Diagramas de Flujo de Proceso.
9) Hojas de Datos de Equipos de Proceso.

10) Diagramas de Tuberia e Instrumentacion
de Proceso.

11) Lista de Lineas de Proceso.

12) Plano Preliminar de Localizacion General
de Equipo

13) Especificaciones de Tuberias
14) indices de Instrumentos

15) Diagramas Funcionales de

Instrumentacion.
16) Hojas de Datos para Instrumentos.

17) Hojas de
Instrumentacion.

Especificaciones  de

18) Hojas de Datos de Analizadores
Propuestos.

19) Hojas de Datos de Valvulas de
Seguridad.

20) Hojas de Datos de Valvulas de Control.
21) Circuitos Logicos de Control.
22) Diagramas Légicos de Control.

23) Especificaciones del Sistema de Control
Distribuido.

24) Hojas de Especificaciones de Valvulas de
Aislamiento.

25) Lista de Equipos de Seguridad.
26) Consideraciones de Seguridad.
27) Filosofias Basicas de Operacion.

28) Cantidad de Descargas y Procedimientos
de Disposicién para Cumplir con los
Requerimientos Ambientales.

29) Anadlisis de riesgo (HAZOP).
30) Manual de Operacion.

31) Plano de Notas Generales, Leyendas vy
Simbolos.

32) Especificaciones Generales y Practicas
de Ingenieria.

33) Variables Garantizadas.
34) Catalizador Recomendado y Quimicos.

35) Estimados de consumos y/o generacion
de servicios auxiliares, incluyendo
eficiencias de equipos.

36) Estimado de Costos e Instalacion.

37) Recursos Humanos.
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CAPITULO II: EVALUACION DEL PROYECTO

2.1 ANTECEDENTES

La Refineria “Gral. Lazaro Cdardenas” ubicada en Minatitldn Veracruz, elabora productos
energéticos, en su mayoria, son para el consumo nacional, destacando entre ellos, la formulacion
de gasolinas sin plomo, cuya demanda se ha incrementado considerablemente por ser un
producto que ocasiona un bajo deterioro al entorno ambiental, a tal grado que la demanda actual
supera la produccién del Sistema Nacional de Refinacién, por lo que se tiene que importar
actualmente una cantidad considerable de gasolinas.

La capacidad diaria de proceso de la Refineria es de 180 MBD de petrdleo crudo, el cual se
suministra por ductos desde los campos del sureste del pais. Cuenta en su infraestructura con 28
unidades de proceso, area de movimientos de productos y servicios principales.

A mediados de 1998 Pemex Refinacidn inicid los trabajos de reconfiguracion de la Refineria de
Minatitlan, concluyendo a finales del 2008, con lo cual se incrementd la capacidad diaria de
proceso éptimo de la Refineria a 246 MBD de crudo.

En este esquema de proceso se considerd las plantas de reformacidon existentes en la Refineria
“Gral. Ldzaro Cardenas” y que se indican a continuacién.

Planta Capacidad Licenciador Inicio de Observaciones
MBPD operaciones
RNP-1 11 uoP 1963 Semiregenerativa
BTX 17 uoP 1964 Semiregenerativa
U-500 20 uoP 1981 Regeneracion Continua de
Catalizador

Tabla 2-1: Reformadoras existentes en la refineria de Minatitlan Ver.

2.2 ACTIVIDADES EN LA GESTION DEL PROYECTO

FELI

Objetivo: Asegurar la congruencia estratégica y evaluar la factibilidad técnico, econdémica y

ambiental de las oportunidades de inversion.

Principales actividades:

i Elaborar caso de negocio.

ii. Definir objetivos y alcance preliminar del proyecto.
iii. Integrar el equipo de proyecto.




FELII

Identificar alternativas del proyecto.

Generar y analizar alternativas de proceso y tecnologia.

Elaborar plan preliminar de ejecucién del Proyecto.

Definir plan y equipo de proyecto para la etapa de conceptualizacion (FEL I1).
Establecer estimado de costo del proyecto Clase V (+50/ -30%).

Analisis preliminar de riesgos.

Paquete de acreditacion para siguiente etapa.

Objetivo: Seleccionar alternativa/escenario mas viable y detallar el alcance del proyecto.
Principales actividades:

vi.
vii.
viii.
iX.
X.

FEL 1Nl

Actualizar caso de negocio.

Detallar el alcance para el desarrollo de la ingenieria basica.

Seleccionar alternativa de negocio a partir del andlisis técnico, econdmico y ambiental.
Seleccionar proceso y tecnologia.

Actualizar plan de ejecucién del proyecto.

Desarrollar ingenieria conceptual.

Definir plan y equipo de proyecto para la etapa de definicion (FEL I1I).

Actualizar el estimado de costo del proyecto Clase IV (+35/ -20%).

Actualizar andlisis de riesgos.

Paquete de acreditacidon para siguiente etapa.

Objetivo: Determinar el alcance, plazo y costo definitivos del proyecto y establecer los
compromisos de ejecucion.

Principales actividades:

i.

ii.
iii.
iv.
V.
vi.
vii.
viii.

Actualizar caso de negocio.

Establecer alcance definitivo del proyecto.

Establecer plan de ejecucion definitivo.

Definir bases de disefo definitivas.

Elaborar ingenieria bdsica, basica extendida, de detalle.

Definir estrategias de ejecucién y contratacién de servicios y de obras.

Actualizar el estimado de costo del proyecto Clase Il (+25/ -15%) o Clase Il (+15/ -10%).
Elaborar analisis de riesgos para la ejecucioén del proyecto.

Paquete de acreditacion.
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2.3 FELI

2.3.1 CASO DE NEGOCIOS
Situacién Actual

Las reformadoras BTX y RNP-1 iniciaron sus operaciones en el afio de 1964, a la fecha cuentan con
casi 50 afios de servicio. La tecnologia de reformacién ha evolucionado notablemente desde ese
entonces, en la actualidad se han construido en el Sistema Nacional de Refinacion nuevas plantas
reformadoras con reactores estacados que cuentan con mddulos de regeneracién continua de
catalizador que permite mantener ciclos de operacion mas largos y una calidad uniforme de la
gasolina reformada.

Cabe hacer mencidn que el hidrogeno obtenido en las reformadoras es utilizado en los procesos
de hidrodesulfuracidn de Gasolinas y Diesel y al presentarse disminucion en la produccion de este
gas, se impacta en la confiabilidad de los procesos de hidrodesulfuracién.

2.3.2 Problematica a resolver

Debido a la tecnologia con que fueron construidas, las reformadoras semiregenerativas RNP-1y
BTX, no pueden operar continuamente y es necesario suspender su operacién para regenerar su
catalizador con la finalidad que éste recupere su actividad.

Por esta razdn su capacidad de procesamiento se ve disminuida, esta problematica se acrecentara
al entrar en operacién el esquema reconfigurado de la Refineria ya que este, generard gasolina de
coquizacidon proveniente de la planta de Coquizaciéon retardada, esta gasolina contiene
componentes mds pesados que generaran, en el proceso de Reformaciéon una mayor cantidad de
carbén, este carbon se depositara en la superficie del catalizador, reduciendo su actividad y
disminuyendo el indice de octano del producto, este efecto se acelerara y presentara graves
afectaciones en las plantas reformadoras de tipo semiregenerativo.

La experiencia operativa muestra que al procesar estas naftas con la infraestructura existente se
tendra una disminucién en el indice de Octano que repercutira en la preparacién de los volimenes
de gasolinas Pemex Magna y Pemex Premium esperados e incrementando la importacion de
componentes de alto octano para cumplir con las especificaciones requeridas y cumplir con la
demanda de gasolinas del drea de influencia de la refineria y como apoyo al centro del pais.

Para revertir esta condicion, es necesario contar con plantas reformadoras con mdédulos de
regeneracion continua de catalizador con suficiente capacidad para mantener la actividad del
mismo y obtener un producto reformado con el octano requerido para la formulacién de las
gasolinas finales.

Por lo anterior la Refineria contrato a la compafiia UOP LLC para la “Elaboracién de la ingenieria
basica y entrega de las licencias de uso de tecnologia para una nueva planta reformadora de
naftas de 30,000 BPD de reactores estacados con regeneracion continda de catalizador de
3,000 Ib/hr tipo modular con sistema de absorcion de cloro.
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Situacion esperada

Contar con la capacidad y la infraestructura para la reformacién de naftas dulces que se obtendrdn
de un mayor porcentaje de proceso de crudo Maya y la adicion de una corriente de nafta con
mayor contenido de precursores de generacion de carbdn proveniente del proceso de coquizacion
retardada, que conformardn una mezcla de naftas que al ser procesadas en las plantas
reformadoras existentes originarian un incremento en la formacién de carbdn, mismo que se
depositard en la superficie del catalizador reduciendo su actividad.

Sin embargo, con la tecnologia de esta nueva planta reformadora y con la suficiente capacidad de
regeneracion continua de catalizador, dichos efectos se disminuiran y se podrd obtener un
reformado con el rendimiento esperado de 83.7% vol., equivalente al 86% en peso de acuerdo a
la densidad de la carga de nafta pesada dulce y la densidad del reformado, con un RONC de 102
para obtener un indice de octano (AKI*) de 97.0 en el reformado.

2.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

e Procesar 30 MBD de gasolina dulce produciendo 24.0 MBD con un RONC de 102.

e Asegurar el cumplimiento de los programas de produccién que se establezcan para la
refineria.

e Reducir las importaciones de gasolinas.

e Procesar la nafta proveniente de la coquizadora.

e Dar mayor confiabilidad operativa al esquema de proceso reconfigurado de la refineria
para el cumplimiento de los programas de produccion.

e Complementar el requerimiento de hidréogeno que demandaran las nuevas plantas
hidrodesulfuradoras del esquema de proceso reconfigurado y disminuir el consumo del
mismo y los costos de operacién.

e Disminuir el impacto al medio ambiente al reducir las emisiones a la atmdsfera de
compuestos clorados mediante la instalaciéon del sistema “Chlorsorb” en la seccién de
secado del médulo de regeneracion continua de catalizador.

e Ahorrar el diferencial de costos de operacién y mantenimiento entre las reformadoras
actuales y la nueva.

2.5 ALCANCE PRELIMINAR

El alcance consiste en construir y poner en marcha una nueva planta de reformacién catalitica con
tecnologia de punta, con sistema de regeneracidon continua de catalizador, y con un sistema
automatico de absorciéon de cloro, asi como su integracion fuera del limite de bateria, cumpliendo
con todas las normas y leyes vigentes.

! Anti-Knock Index, (RON+MON)/2
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2.6 EQUIPO DE PROYECTO
Para disminuir los riesgos y asegurar la mejor administracidon y control en la ejecucion del proyecto

se tiene contemplado formar un grupo interdisciplinario de todas las areas que intervienen en este

proyecto para lo cual se estableceran los roles y responsabilidades del Equipo de Proyecto, entre
los que destacan los siguientes:

2.6.1

2.6.2

Patrocinador:

Obtiene la aceptacion de la organizacién para implantar el proyecto.

Obtiene fondos y designa al Lider Operativo.

Apoya el desarrollo del proyecto.

Recibe, opera las instalaciones y verifica el cumplimiento de los objetivos del proyecto y
del negocio.

Presenta el paquete de acreditacién ante el SGTI

Lider operativo:

Vigila que todas las fases del proyecto desde su concepcidn y hasta su puesta en marcha
estén alineadas con los objetivos de negocio.

Establece y acuerda con el Director del Proyecto y partes interesadas el objetivo, roles y
responsabilidades de participantes en el proyecto, alcance, entregables, bases de usuario,
plan, programa y estimado de costo.

Da seguimiento, identifica riesgos y apoya la ejecucidn del proyecto.

Organiza y supervisa la entrega e inicio de operacién de las instalaciones.

Tiene la responsabilidad ultima de todas las fases del proyecto.

Director del proyecto:

Desarrolla la estrategia de ejecucion, alcances, estimados y programas conceptuales y
definitivos para determinar la viabilidad del Proyecto.

Coordina, dirige y controla el alcance, presupuesto y programa definitivos acordados con
el Lider Operativo, asi como las actividades establecidas en el Plan de Ejecucion del
Proyecto.

Da seguimiento, identifica y administra riesgos e informa los desarrollos importantes,
particularmente aquellos relacionados con cambios, y prondsticos de costos y fechas de
terminacion y prepara el reporte de cierre del proyecto.

2.7 ALTERNATIVAS DEL PROYECTO
Para alcanzar los rendimientos y calidad del reformado y la confiabilidad operativa requerida en

las plantas BTX y RNP-1 se visualizé la posibilidad de realizar la modernizacidon de estas plantas.

Sin embargo, debido a la obsolescencia tecnolégica, el estado fisico, la baja confiabilidad mecanica

gue presentan sus principales equipos y la falta de disponibilidad de espacio en el area donde se

localizan estas plantas para poder llevar a cabo la construccién e instalacion de nuevos equipos y
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secciones para convertirlas en plantas con regeneracidon continua que aseguren mantener la
actividad del catalizador, la obtencién de los rendimientos y calidad requeridos para la
formulacion y cumplimiento de la especificacidn de las gasolinas Pemex Magna y Pemex Premium,
esta alternativa no se considera técnicamente factible, por lo que se descarta.

Como resultado del analisis realizado para optimizar y dar confiabilidad al esquema de proceso
reconfigurado de la refineria de Minatitldan, se concluyd que la alternativa de solucién es el
reemplazo de las dos reformadoras de naftas tipo semiregenerativo BTX y RNP-1 mediante la
construccion de una nueva planta reformadora de naftas con capacidad de procesar 30,000 BPD
con sistema de regeneracion continua de catalizador de 3,000 Ib/hr, un sistema de absorcién de
cloro y un sistema de recuperacion de LPG.

2.8 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DEL PROCESO Y LA TECNOLOGIA

En el mercado hay solo dos licenciatarios de procesos de reformacién de naftas con regeneracion
continua (AXENS y UOP) con lo cual el licenciador del proceso UOP garantiza la obtencién de un
Reformado producto de 102 de RONC (indice de octano de 97) el cual se utilizard para mejorar la
formulacion de gasolina final y el incremento en la produccion de hidrégeno por cada barril de
carga en la nueva reformadora, para ser enviado como materia prima principalmente en las
plantas hidrodesulfuradoras de diesel y gaséleos con lo cual se disminuird el déficit de esta
materia prima.

Ademads de que en el sistema nacional de refinacién se cuenta con 4 reformadoras de este
licenciatario, es por esto que se selecciond UOP como licenciatario del proyecto.

Por lo anterior la Refineria de Minatitlan contrato a la compafiia UOP LLC para la “Elaboracion de
la ingenieria bdsica y entrega de las licencias de uso de tecnologia para una nueva planta
reformadora de naftas de 30,000 BPD de reactores estacados con regeneracidon continiia de
catalizador de 3,000 Ib/hr tipo modular con sistema de absorcion de cloro a construirse en la
Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” de Minatitlan, Veracruz”

2.8.1 Justificacion técnica:

I. Se eliminardn las condiciones de riesgo al sustituir las plantas reformadoras
semiregenerativas por una nueva planta reformadora con tecnologia vigente y avanzada,
lo que permitira disminuir la frecuencia del mantenimiento preventivo y correctivo, con el
maximo aprovechamiento de los recursos, insumos y productos que por falta de
infraestructura adecuada y actualizada se obtienen bajos rendimientos y bajo octano en el
reformado.
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VI.

La realizacién del proyecto generara mayor confiabilidad en la operacion del esquema de
proceso reconfigurado de la refineria, debido a que el licenciatario garantiza el producto
final (reformado), asi como subproductos valiosos (hidrégeno).

Reduce la importacién de altos volimenes de gasolina de alto octano para la preparacién
y formulacién de las gasolinas finales Pemex Magna y Pemex Premium.

Coadyuvara a cumplir con los programas de produccién de Pemex Refinacién.

Disminuird el impacto al medio ambiente al eliminar la emisién de compuestos de cloro a
la atmosfera.

Complementara el requerimiento de hidrégeno que demandardn las nuevas plantas
hidrodesulfuradoras del esquema de proceso reconfigurado y disminuird el
abastecimiento del mismo desde otras plantas de la refineria y los costos de operacidn.

2.9 PLAN PRELIMINAR EN LA EJECUCION DEL PROYECTO
Las actividades generales en la ejecucién del proyecto consisten basicamente en:

» Desarrollo de la ingenieria basica

» Contratacion y pago de licencias requeridas
» Ingenieria de detalle

» Procura de equipos

» Materiales

» Preparacion del sitio

» Construccidn civil y electromecanica

» Montaje de equipos

» Integracion de servicios principales

» Interconexiones a lineas de proceso

» Pruebasy arranque

» Administracion y supervisidn del proyecto

2.10 Situacion esperada para el proyecto

Ahorrar el diferencial de costos de operacidon y mantenimiento entre las reformadoras
actuales y la nueva.

Procesar 30 MBD de gasolina dulce produciendo 24.0 MBD con un RONC de 102.
(Research Octane Number Clear).

Asegurar el cumplimiento de los programas de produccién que se establezcan para la
refineria.

Reducir las importaciones de gasolinas.

Producir la nafta proveniente de la coquizadora.

Cumplir con las normas ambientales.
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2.11 Prioridades del proyecto por orden de importancia y criterios de éxito
1. Tiempo.

El cumplimiento del programa de ejecucion es indispensable para procesar la mezcla de nafta
dulce que se generara por el nuevo proceso de crudo de 246 MBD con mayor contenido de Maya
(70 %) y la obtencion de nafta dulces y la adicién de una corriente de nafta proveniente del
proceso de la coquizadora de la reconfiguracidn de refineria y producir un reformado de 97.0 de
indice de octano.

2. Costo

Se contratara a través de licitacion publica internacional a precio alzado y ciertas partidas a precios
unitarios y en doélares, por lo que no se esperan incrementos desproporcionados de costo.

3. Calidad

El proyecto debe cumplir estrictamente con la normatividad de calidad de Pemex Refinacién se
debe procurar evitar re-trabajos y establecer una politica de cero defectos y omisiones durante el
disefio y la instalacién.

4. Alcance

El proyecto considerd todo lo que se requiere en la nueva planta reformadora y su integracién y
solo lo que se requiere durante el desarrollo de ingenieria basica y en las bases de licitacién se
estableceran los requerimientos y especificaciones que garanticen obtener los resultados
indicados en la ingenieria basica del licenciador del proceso.

5. Seguridady Proteccién Ambiental.

El contrato para el IPC obligara al cumplimiento de especificaciones en normas y procedimientos
de seguridad y proteccion ambiental en las etapas de ingenieria, procura, construccidn y arranque
de la nueva planta reformadora de naftas y sus periféricos.

2.12 Tiempo estimado del proyecto

e Fecha de inicio del proyecto, 1° de Junio del 2007.

e El tiempo estimado para la ejecucion total del proyecto es de 76 meses dentro de los cuales
31 seran de construccion para el IPC.

2.13 Presupuesto del Proyecto

El presupuesto autorizado para el proyecto cumple con un estimado de costos clase V con
variaciones entre -30% /+ 50 %.
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2.14 EVALUACION ECONOMICA

2.14.1 FUENTES DE FINANCIAMIENTO

La ejecucién del proyecto integral contempla la utilizacién de gasto programable para
cubrir los trabajos de supervision, ingenierias basicas, ingenierias de detalle, asistencia
técnica y consultoria en administracion de proyectos, asi como para la etapa de procura,
construccion, integracion, pruebas y arranque.

La realizacion de los proyectos de inversion de infraestructura econdmica normalmente se
han realizado con recursos de la Federacion; en esta ocasion también se cumplir4 con
los requisitos y premisas establecidas por la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico para que sean incluidos y autorizados en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion que se aprueba cada afio en la Camara de Diputados.

2.14.2 HORIZONTE DE EVALUACION

El horizonte de planeacion del proyecto integral “Reemplazo de las reformadora BTX y
NP-1" de la refineria “Gral. Lazaro Cardenas” de Minatitlan, Veracruz, es de 20 afios,
considerando que los trabajos de se realizaran del 2007 al 2015.

2.14.3 Principales puntos y premisas de la evaluacion del Proyecto de inversion

a) Horizonte de evaluacion de 20 afos.

b) Tasa de descuento del 12 %.

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

d) Fecha de inicio del proyecto de inversion, 2007.

e) Fecha de término del proyecto de inversién, 2018

f) Los precios de los productos utilizados se tomaron del catadlogo de
precios 2012-2040 que se derivan del prondstico de largo plazo
escenario medio contenido en el Estudio de Mercado de
Hidrocarburos 2012, y que son proporcionados por la Direccion
Corporativa de Finanzas.

g) No se considera capital de trabajo.

h) No se considera valor de rescate al final de los 20 afios de vida util
del proyecto.

i) Los flujos de efectivo son anuales.

j) La paridad utilizada es de 12.90 pesos por délar americano.

k) El estimado de costos de inversiéon es clase Il (-15% - +25%) Costos
de inversion tomados del calculo realizado por la subgerencia de
ingenieria de costos y administraciéon de proyectos de PEMEX.

2.14.4 Vida util del Proyecto de inversion

Vida util del Proyecto de inversion 20 Afos

Horizonte de Evaluacién del Pl (afios) 20 Afios
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2.14.5 Calculo de los indicadores de rentabilidad

Indicadores de Rentabilidad

Indicador Valor
Inversidon Total (VPN), Pesos M.N. S 4445337751
Valor Presente Neto (VPN), Pesos M.N. S 683583714
Tasa interna de retorno (TIR) 16.39%
Periodo de Recuperacién de la Inversion 4 anos, 8 meses

Tabla 2-2: Indicadores de rentabilidad del proyecto.

2.14.6 Justificacion econémica
Se obtiene un VPN superior a cero, $683 583 714.00 pesos M.N.

La Tasa Interna de Retorno supera a la Tasa de Descuento (16.39% >12%).

2.15 METAS
Metas de proceso

e Procesar una carga promedio anual de 23.5 MBPD y obtener en forma estimada 19.7
MBPD (83.7% vol.) de reformado para ser utilizado en la formulacidn de gasolina final de
Pemex Magna y Pemex Premium.

e Obtener un reformado con un indice de octano de 97 y con un rendimiento del 86% en
peso en la nueva planta reformadora de naftas.

e Obtener un produccidn estimada de 40 MCSD? de hidrogeno por cada barril de carga en la
nueva reformadora, para ser enviado como materia prima principalmente en las plantas
hidrodesulfuradoras de diesel y gasdleos de la Refineria de Minatitlan.

La capacidad dptima de proceso de crudo con el proyecto integral se estimé en 246.0 MBD con
una alimentacién de 79 % de crudo Maya y con 21 % de crudo del Istmo, de manera constante a lo
largo del horizonte de evaluacion del proyecto.

A partir de la terminacion de los trabajos contemplados en el proyecto y el inicio de su operacion
se espera obtener los voliumenes estimados que se mencionan a continuacion:

> Metros Cubicos Standard Diarios
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2.16 Identificacion de los beneficios del Proyecto

CASO: NUEVA

REFORMADORA

Crudo 246.4

Istmo 52.0

Maya 194.4

Otros 50.2

Mezcla de butanos 21.0

Amorfa 15.9

Isébmero / Pentanos 8.4

Otras gasolinas 4.9

Produccién 275.8
Gas seco (m3) 2,565

Gas licuado 26.7

Gasolinas 114.9

Magna 99.5

Premium 15.4

Diesel 79.7

Pemex Diesel 55.6

Diesel UBA 24.1

Querosenos 2.4

Turbosina 2.4

Combustdleo 46.9

Propileno 2.9

Isobutano 0.5

Gasodleos De Vacio 0.0

Gas Nafta 1.8

Naftas 0.0

Componentes gasolina 0.0

Azufre (ton) 0.5

Autoconsumo COPE 3.8

Tabla 2-3: Estimado de produccién con la nueva reformadora.

La ejecucion de la etapa inicial de los trabajos permitira obtener los siguientes beneficios:

v

RN

\

Coadyuva a cumplir con el volumen dptimo de proceso de crudo de la refineria

Disminuir los riesgos de seguridad fisica para el personal y las instalaciones

Incremento de productos de mayor valor en la produccion global de la refineria:

Incremento en la
hidrodesulfuradoras.

produccion de hidrogeno para la

operacion de

las

plantas

Disminuye el déficit de gasolinas y destilados intermedios de la demanda de la zona de

influencia de la refineria de Minatitlan.

Se reduce la importacidon de componentes de alto octano y de gasolinas terminadas.

Permite aprovechar las corrientes de bajo octano provenientes de Petroquimica.

Se reducen las compras de hidrégeno en la refineria de Minatitlan.
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Produccion
Concepto Incremental
MBPD
Pemex Magna 24.2
Pemex Premium 154
Pemex Diésel -0.2
Diesel UBA 0.8
Turbosina -
Combustdleo -0.7
Propileno -
LPG 1.5

Tabla 2-4: Produccién incremental estimada.

2.17 ANALISIS DE RIESGOS PRELIMINAR

2.17.1 Riesgo de operacion

En el caso de que el proyecto no se realice, la operacién de la refineria continuaria con las
deficiencias mencionadas, y con perdida en la captacidon de beneficios afectando al estado de
resultados de la refineria y del Sistema Nacional de Refinacion (SNR), adicionalmente, de
continuar operando las reformadoras semiregenerativas BTX y NP-1 las afectaciones serian las
siguientes:

v Altos costos de operacion al mantener en operacidn las reformadoras BTX y RNP-1

v" Incremento de la importacién de componentes de alto octano para la formulacién de las
gasolinas finales Pemex Magna y Pemex Premium.

v"Incremento del déficit de hidrégeno para el esquema reconfigurado de la refineria.

v' Mantener plantas de proceso operando con vida Util terminada y con baja confiabilidad, lo
gue obligard de cualquier forma tener que invertir en la construccién de una nueva
reformadora.

v Liberacién al medio ambiente de compuestos tdxicos por encima de las normas ambientales
mexicanas.

v' Riesgos hacia los operadores debido a que el tiempo de vida de las reformadoras RNP-1 y
BTX.

2.18 DESCRIPCION DEL PROYECTO INTEGRAL
El proyecto integral estd conformado por una sola unidad de inversion: “Reemplazo de las
reformadora BTX 'y RNP-1 de la refineria de Minatitlan”.
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Este proyecto integral, estd constituido por actividades que requieren el desarrollo de Ingenieria
complementaria y de detalle, Procura y Construccién, pruebas y arranque.

e El proyecto consiste en la construccidon de una nueva planta reformadora con un médulo de
regeneracién continua y con capacidad de procesar 30 MBD de gasolina dulce para obtener
gasolina reformada con un indice de octano (AKI) de 97 y una conversién a reformado del
80.0% volumen, reemplazando las reformadoras actuales BTX y NP-1, incluyendo equipos e
instalaciones periféricas como: Subestacion eléctrica, cuarto de control.

e Dentro del alcance del proyecto de esta nueva planta reformadora se contempla la
adquisiciéon y utilizacién de un nuevo catalizador selectivo para las caracteristicas vy
propiedades particulares de la carga a procesar, denominado UOP-R-234 el cual contiene
platino y se requerira también la adquisicion de aproximadamente de 3,584 onzas troy y
rentar 5,043.5 onzas troy de platino para la maquila del nuevo catalizador.

Una vez operando la nueva reformadora y que estén fuera de operacion las reformadoras BTX y
RNP-1, se extraeran los catalizadores de ambas plantas para recuperacién de platino, la cantidad
gue se recupere de este metal, considerando la merma, se devolvera al proveedor para disminuir
la cantidad rentada.

e También incluye la realizacion de ingenieria complementaria y de detalle y la realizacién de
las obras requeridas para las integraciones con otras plantas de proceso y movimiento de
productos, lineas de servicios auxiliares y equipos periféricos fuera del limite de bateria de la
nueva planta reformadora de naftas y el desmantelamiento de equipos y demolicidon de
cimentaciones restantes de las plantas de Ciclohexano, Benceno, Etilbenceno vy
Polimerizacion.

PAQUETE DE ACREDITACION PARA LA SIGUIENTE ETAPA

Una vez que todos los documentos se han elaborado y aprobado por el director del proyecto, se
procede a la siguiente etapa de administracién del proyecto.
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CAPITULO III: GENERALIDADES DEL PROCESO DE REFORMACION

3.1 INTRODUCCION

A principios del siglo XX se reconocié la necesidad e importancia de mejorar las
propiedades de la nafta. Los procesos térmicos fueron los primeros en ser utilizados. En
1940, un investigador quimico eminente llamado Vladimir Haensel que trabajaba para la
corporaciéon UOP (Universal Oil Products) desarrollo un proceso de reformado catalitico
gue utiliza un catalizador que contiene platino de esta manera nacieron los primeros
procesos cataliticos que ofrecieron mejores productos y altos indices de octano.

Los primeros catalizadores estaban basados en un soporte de 6xido de molibdeno, el
proceso de Platforming (nombrada por la combinaciéon de las palabras platinum y
reforming) fue construido en 1949 en la refineria de la empresa holandesa Old Dutch
Refining Company en Muskegon, Michigan.

En los afos transcurridos desde entonces, muchas otras versiones del proceso han sido
desarrolladas por algunas de las principales compafiias petroleras y otras organizaciones.
Por ejemplo Rheniforming por Chevron Oil Company, Powerforming por Esso Oil
Company, actualmente ExxonMobil, CCR Platforming la cual es una version con
regeneracion continua de catalizador disefiada por UOP y Octanizing por Axens, un
subsidiario del Instituto Francés del Petrdleo (IFP), también con regeneracion continla de
catalizador. Hoy en dia, la gran mayoria de la gasolina producida en todo el mundo se
deriva del proceso del reformado catalitico.

En 1971 se levo acabo el arranque de una reformadora que revoluciono el proceso. Se
trata de la reformadora de Regeneracion Continua de Catalizador (Catalyst Continuous
Regeneration) CCR. Esta unidad adjunta a los reactores se encarga de regenerar la
actividad del catalizador y retornarlo al interior de los reactores, esto permite operar la
unidad reformadora sin tener que parar para regenerar el catalizador como se hacia
antes, lo cual hace el proceso mas eficiente.

3.2 REFORMACION CATALITICA

El objetivo original de este proceso fue el de mejorar las naftas de bajo octanaje, de
destilacion primaria y asi obtener productos con mayor calidad antidetonante (mayor
octanaje) de fracciones de la gasolina modificando la estructura molecular.

Pronto comenzaron a incluirse en la carga de reformacién catalitica productos dentro de
los limites de ebullicién de la nafta, obtenidos por otros procesos (desintegracion térmica,
coquificacion, etc.

Cuando se lleva a efecto mediante calor, se le conoce como reformacién térmica y como
reformacion catalitica, cuando se le asiste mediante un catalizador. El proceso produce
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benceno, tolueno y xilenos que son insumos importantes de la industria petroquimica.
También produce gases como propano, butano e hidrégeno.

Actualmente, el hidrogeno producido en las unidades de reformado es considerado un
elemento valioso dado su uso en las unidades de pre-tratamiento (desulfuracién e
hidrogenacion de olefinas).

La tecnologia de reformado de naftas es una tecnologia madura, es decir no pueden
esperarse cambios radicales. Sin embargo, debido a los grandes volumenes de
produccion, aun pequefias mejoras que se producen tanto en el proceso como en los
catalizadores redundan en un beneficio econémico importante [3].

3.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA
La principal fuente de carga para el proceso de reformacién catalitica consiste en nafta
proveniente de la destilacién atmosférica del crudo.

Sin embargo es comin que se alimenten a este proceso otras corrientes con el mismo
rango de ebullicibn que la nafta atmosférica, las cuales pueden provenir de la unidad
reductora de viscosidad, la FCC (Fluid Catalytic Cracking), la unidad de craqueo retardado
(Delayed Coking) o de una unidad hidrodesulfuradora.

El punto inicial de ebullicién (IBP) de los componentes de la nafta de manera comun se
encuentra entre 75 °C y 94 °C, mientras que la temperatura maxima de punto final de
ebullicion (EP) es de 204 °C, una temperatura de punto final superior produce la rapida
desactivacion del catalizador debido a la formacion de coque.

Los hidrocarburos de C; a C4 se eliminan de la alimentacion, debido a que dificultan el
acceso de moléculas de hidrocarburos de mayor peso molecular a los sitios activos del
catalizador [4].

La nafta de la carga de una unidad de reformacion es una mezcla compleja de
hidrocarburos que de manera tipica contiene parafinas, naftenos y arométicos, todos
estos en un rango de Cs a Cll3.

Estos grupos se muestran a continuacion en la figura 3-1 y 3-2, los compuestos Cy; se
encuentran en menor medida pero también estan presentes en la carga, véase balance
de materia en el apéndice para analizar los componentes incluidos.

*Para una nafta proveniente de destilacién primaria con petréleo del mar del norte se identificaron por
cromatografia de gases cerca de 120 compuestos diferentes.

25



Parafinas Isoparafinas

P5: n-pentano AA = Ip> A7
= P6: n-hexano avad " iPG AN AN Ay
« P7: n-heptano AN w iP7 ~V N0 AN AN
= P8: n-octano AN = P8 YD NV YWY
= P9; n-nonano AN WP ANV Y AN

P10: n-decano NN

:
:
¢

Naftenos

« Alquilciclopentanos Aromaticos

QUUUYY | 0O0LGOC:
qué;l:{?smé % E}N @@@-{@@@{

Figura 3-1: Grupos de hidrocarburos presentes en la nafta de destilacion atmosférica.
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Figura 3-2: Principales cortes del petrdleo, clasificados por su temperatura de ebullicion y nimero de carbonos [5].
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Por otra parte, en la alimentacion hay impurezas que perjudican el proceso de reformado,
éstas actian como veneno del catalizador, provocan corrosion y problemas ambientales.
Estos componentes deben de ser eliminados o disminuir hasta los limites permisibles en
la hidrodesulfuradora de naftas, entre ellos se encuentran:

Compuestos de oxigeno: el oxigeno puede encontrarse en &cidos carboxilicos, acidos
nafténicos, compuestos fendlicos y asfélticos.

Compuestos de azufre: el azufre se encuentra frecuentemente en la forma de &cido
sulfarico, sulfuros o disulfuros, mercaptanos o tiofenos, también puede ser detectada la
presencia de sulfuro de hidrégeno y trazas de azufre elemental. Los compuestos de
azufre envenenan la funcion metalica.

En los catalizadores multi-metalicos muy sensibles al envenenamiento por azufre se debe
mantener en concentraciones menores a 1 ppm en la alimentacion. Por este motivo, las
naftas deben ser hidrodesulfurizadas antes de su entrada a la unidad de reformado.

Compuestos de nitrogeno: son aquellos que se encuentran cuando los cortes usados
son de caracter basico (piridinas y quinoleinas) y débilmente basico (indol, pirrol, carbazol
y derivados). En las condiciones de reformado los compuestos organicos nitrogenados se
hidrogenan dando amoniaco que envenena la funcién acida del catalizador.

Sus concentraciones deben ser menores a 0,5 ppm, aunque algunos autores consideren
gue valores de hasta 1 ppm no tienen efectos notables sobre el octanaje ni requieren
aumentos de temperatura. Si la cantidad de nitrégeno en la alimentacion es grande se
elimina el cloro del catalizador por formacién de NH,CI el cual sublima.

Los compuestos nitrogenados normalmente son eliminados durante el proceso de
hidrotratamiento de la alimentacion.

Hierro: es un veneno del catalizador de reformado y proviene principalmente delas
instalaciones. Las particulas que se desprenden de las paredes de los hornos y otras
instalaciones son de sulfuro de hierro, las que durante la regeneracién del catalizador se
transforman en oOxido férrico. Este polvo rojizo debe ser separado del catalizador porque
ademas de provocar pérdida de carga modifica la selectividad del catalizador.

Plomo y cobre: deben mantenerse en concentraciones muy bajas ya que forman
aleaciones con el platino y lo desactivan. El envenenamiento por plomo suele producirse
cuando las naftas toman algo de tetraetilplomo de los tanques de almacenaje.

Arsénico: tiene gran afinidad por el Platino; altas concentraciones en la alimentacion
producen un envenenamiento en el primer reactor. Si la concentracion en el catalizador de
la parte inferior del reactor llega a 200 ppm de As, comienza a producirse el
envenenamiento del segundo reactor. Una concentracion de esta magnitud practicamente
destruye el catalizador.
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3.4 CONVERSION DE DIFERENTES HIDROCARBUROS EN LA REFORMACION

Las naftas provenientes de crudo varian considerablemente en cuanto a su facilidad de
reformacion. La cual esta determinada por la cantidad de diferentes hidrocarburos que
contiene la nafta.

En la reformacion los aromaticos pasan por la reformadora practicamente inalterados.

La mayoria de los naftenos reaccionan rapida y eficientemente formando aromaticos, esta
es la “reaccion basica de la reformacioén” [6].

Mientras que una nafta con porcentaje elevado de parafinas sera mas dificil de procesar y
tendra mayores pérdidas que una nafta con un contenido de parafinas bajo.

Esta relacién de conversion se puede apreciar en la figura 3-3, las “perdidas” en volumen
de la carga estan compuestas principalmente por hidrogeno, LPG y por carbono en su
forma de coque, incrustado sobre el catalizador.

nafta pobre reformado nafta rica reformado
iﬂérdida } pérdida
5 P
P
F = R Ty e Yo
L T e ] de P
de P N
______ I g s
=
N A de N A .
A, T T de A O de A

Figura 3-3: Conversion de naftas pobre y rica a reformados, bajo condiciones de constantes de operacion [6].

La composicién de hidrocarburos en la nafta varia considerablemente dependiendo de
gqué petréleo crudo y de qué proceso se obtiene, ya que existe gran cantidad de crudos
alrededor del mundo, ademas de obtenerse por medio de diferentes procesos, diferentes
equipos y diferentes condiciones de operacion.
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Figura 3-4: Alimentacion de hidrocarburos al reactor.

El gréafico anterior muestra el porcentaje de hidrocarburos contenidos de manera tipica en
una nafta de crudo maya después de la destilacion y el hidrotratamiento, el resultado fue
realizado mediante el analisis UOP 880 en la refineria Lazaro Cardenas de Minatitlan, ya
gue el método UOP 273 tiende a dar resultados imprecisos para los naftenos para el
rango completo de ebullicién debido a la presencia de naftenos policiclicos.

3.5 REACCIONES DE REFORMACION

El objetivo de estas reacciones es reestructurar y craquear algunas de las moléculas
presentes en la nafta de alimentacién para obtener un producto de hidrocarburos que
tienen estructuras moleculares mas complejas, cuyos efectos generales es la produccion
de un reformado con un alto numero de octano.

Ademas de producir gasolina de alto octano, el reformado catalitico también produce
cantidades significantes de gas hidrogeno como subproducto, el cual es liberado durante
las reacciones cataliticas y usados en otros procesos dentro de la refineria, por ejemplo el
hidrocracking y el hidrotratamiento catalitico.

Las siguientes reacciones tienen lugar en el proceso de Platforming en medida dependen
de la severidad de la operacion, la calidad de la alimentacion, y el tipo de catalizador.

3.5.1 Deshidrogenacion de naftenos

El paso final en la formacion de un compuesto aromatico a partir de un nafteno (ya sea
ciclopentano o ciclohexano) es la deshidrogenacion de un ciclohexano. La reaccion de un
ciclohexano con el correspondiente compuesto aromatico, es extremadamente rapida y
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esencialmente cuantitativa. Los naftenos son obviamente los componentes mas deseados
de la alimentacién ya que la reaccion de deshidrogenacion es muy facil de promover,
produce hidrogeno como subproducto y también los hidrocarburos aroméaticos.

Esta reaccion es muy endotérmica y es promovida por una funcién de catalizador metalico
gue se favorece por altas temperaturas y bajas presiones en la reaccion. A continuacion
se muestra un ejemplo de la reaccion anterior:

R R

Py N
[]:fq+ 3 H,

e e

3.5.2 Deshidrogenacion de parafinas

Se trata de una reaccién en equilibrio (hidrogenacion-deshidrogenacion), para la cual, a
menor temperatura se favorece la hidrogenacién, mientras que para mayores
temperaturas se favorece la deshidrogenacion. Esta reaccion constituye un paso
intermedio de otras reacciones, como la isomerizacion. Las reacciones de
deshidrogenacion son de caracter endotérmico, catalizadas por el platino. Un ejemplo de
este tipo de reaccién se da a continuacion:

PN NN

n-hexano n-hexeno

3.5.3 Isomerizacion de naftenos

La isomerizacion de un ciclopentano a un ciclohexano debera ocurrir como primer paso en
la conversién del ciclopentano en el compuesto aromatico. Esta isomerizacién implica una
redistribucion anular y la probabilidad de que el anillo se abra para formar una parafina es
muy alta; por lo tanto la reaccion de los alquilciclopentanos a los ciclohexanos no es de
naturaleza cuantitativa. Esta reaccion depende en gran medida de las condiciones del
proceso. Un ejemplo de esta reaccién es:

N H/ﬁ + H

"'\-\.‘_hv.f;.;:'
Metil Ciclopentano Benceno
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3.5.4 Isomerizacion de parafinas

Esta reaccién es importante debido a la cantidad de parafinas lineales presentes en la
nafta y que son transformadas en parafinas ramificadas (mas alto octano) gracias a la
accion concertada tanto de los sitios acidos como metalicos del catalizador.

El mecanismo propuesto para este tipo de reacciones es el siguiente:

R e

RN

3.5.5 Deshidrociclizacion de parafinas

Esta reaccién, que es de caracter endotérmico, favorecida por baja presion y alta
temperatura, ocurre, al igual que la reaccion de isomerizacion, por la accion concertada
de la funcion acida y metalica, ya que involucra pasos intermedios de hidrogenacién-
deshidrogenacion e isomerizaciones. Se trata de una reaccion dificil de promover y para
la cual se requieren cadenas de al menos seis atomos de carbono, las cuales son mas
favorables de deshidrociclizar a medida que sea mas larga la cadena de hidrocarburos,
pues existe mayor flexibilidad y probabilidad de arreglos cuando se incrementa el nimero
de atomos de carbono en cadenas lineales de la molécula.

Contrarrestando este efecto al aumentar el tamafio de la cadena también aumenta la
probabilidad del hidrocracking.

3.5.6 Hidrocracking

La reaccion de hidrocracking de la parafina es relativamente rdpida y esta favorecida por
alta presion y temperatura. La desaparicion de las parafinas dentro del rango de ebullicion
de la gasolina a través del hidrocracking, concentra los compuestos aromaticos en el
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producto, contribuyendo por lo tanto a mejorar el octanaje. La reaccion consume sin
embargo hidrégeno y el resultado es una produccion menor de reformados.

El proceso de hidrocracking produce coque o sus precursores los cuales cubren los sitios
activos del catalizador inhibiendo de esta manera su actividad.

/LE + H, —>= RH + J\

R

3.5.7 Desmetilacion

Las reacciones de desmetilacion ocurren por lo general solo en operaciones de
Platforming (regeneracién catalitica continua) muy severas (en las cuales la temperatura y
la presion son muy elevadas).

Bajo ciertas condiciones puede ocurrir durante el arranque inicial de la unidad, después
del cambio o de una regeneracion del catalizador.

La reaccidon es catalizada por metal y favorecida por alta temperatura y presion. La
reaccion puede inhibirse atenuando la funcién metalica del catalizador, agregando azufre
0 un segundo metal.

RN = T 4 o,
R . -RH
T e (T o

3.5.8 Desalquilacion de los compuestos aromaticos

Esta reaccion es similar a la desmetilacion de aromaticos, y difiere tan solo en el tamafio
del fragmento que se retira del anillo. Si la cadena natural de alquilo es lo suficientemente
grande, esta reaccién puede observarse como un ion carbonilo catalizado por acido y que
causa un rompimiento en la cadena lateral. La reaccién de desalquilacién también se
favorece por las altas temperaturas y presiones.

P R ”'f“‘x
AR e A
= ~
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Debido a la amplia gama de parafinas y naftenos incluidos en la alimentacion de materia
prima en la unidad reformadora y a que los promedios de reacciébn varian
considerablemente con respecto del nimero de carbono del reactante, estas reacciones
ocurren en serie y paralelo entre si, formando el esquema complejo de reaccion general
gue se indica en la figura 3-5.

n-Parafinas
I.'l oA \
Pmductos oa
Cmqueadas u Ciclopentanos _..—_g Ciclohexanos =:E Aromaticos ° Arour;::g:s
M oA /
Isoparafinas
| I
Isomenz:acmn
Deshidrogenacién De:alqmlacmn
Naﬂenos Dernetll:mm
= Sgﬁgﬂﬂ (M) Sitios activos predominantes
Il =lsomerizacion de parafinas A = Acido
IIl = Deshidrociclizacion M = Metal

Figura 3-5: Esquema generalizado de reaccion de Platforming [6].

Deshidrogenaciéon de naftenos M Alta Baja
Isomerizacién de naftenos A Baja
Isomerizacion de parafinas* A Baja
Deshidrociclizacion de parafinas M/A Alta Baja
Hidrocracking A Alta Alta
Desmetilacion M Alta Alta
Desalquilacion de aromaticos M/A Alta Alta

Tabla 3-1: Reacciones de reformacion catalitica.

* Bajas temperaturas favorecen relaciones altas iso/normal, mientras que la velocidad de
isomerizacion aumenta cuando la temperatura aumenta.

M=Metal, A=Acido.
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Deshidrociclizacion Parafina — Nafteno +10.5 Endotérmica

Deshidrogenacion Nafteno — Aromatico +16.9 Endotérmica
Hidrocracking Parafina 1 PM — Parafina | PM -13.5 Exotérmica
Isomerizacion Parafina — Aromatico +1.7 Endotérmica

Tabla 3-2: Entalpia de las reacciones de Platforming.

PM= Peso molecular.

3.6 COMPONENTES DEL CATALIZADOR DE REFORMACION

El catalizador cominmente empleado en el proceso de reformacion catalitica de naftas
consiste en pequefos cristales de platino soportados en alimina, generalmente con la
inclusion de un segundo metal, como estafio (Sn), renio (Re), platino (Pt), iridio(Ir) o
germanio (Ge), ademas de cloro como promotor de acidez [7].

Por lo general el catalizador esta hecho de una fase metalica dispersa sobre un sélido
soporte acido, el cual aporta una doble funcién al catalizador, las cuales consisten en
reacciones catalizadas por platino (deshidrogenacion de cicloalcanos a aromaticos,
hidrogenacién de olefinas y deshidrociclizacion) y reacciones catalizadas por acido
(isomerizacién de alcanos y cicloalcanos) [8].

3.6.1 Soporte

Los soportes cataliticos proporcionan un medio para obtener una gran area superficial con
una pequefia cantidad de agente activo (sustancia catalitica). Esto es de particular interés
cuando se trata de sustancias costosas como el Pt.

El soporte es una sustancia inerte 0 muy poco activa en la reaccion, con gran superficie
especifica y porosidad (de modo tal que permita mayor dispersién).

Si existe interaccion entre el soporte y el componente activo del catalizador, puede variar
la actividad y selectividad catalitica. Por ejemplo, la densidad electronica del metal
soportado puede ser influenciada por la transferencia de electrones a través de la
interface catalizador-soporte.

También el soporte en si mismo puede presentar actividad catalitica en una reaccién
principal, intermediaria o sucesiva modificando la actividad y selectividad de la reaccion
global.

Entre los soportes mas importantes se incluyen los siguientes: alimina, carbon activado,
zeolitas y silica. Dada la importancia de la alimina en el proceso de reformado, se
presentan algunas de sus caracteristicas.

34



3.6.2 Alumina

Es el componente que constituye el soporte del catalizador, y el que define la mayoria de
sus propiedades. Se trata de 6xido de aluminio (Al,O3) en forma de sdlido poroso, y cuyas
fuentes de obtencion son principalmente la gibsita, bayerita y bohemita [9].

Dependiendo de la fuente y del método de preparacion, se tiene una amplia gama de
aliminas con diferentes propiedades estructurales y cristalinas, para las que existe una
clasificacién con letras griegas dependiendo de la fase cristalina e hidratacion de la
almina.

La serie de transformaciones que sufre la alimina en funcién de la temperatura son por lo
general de caracter irreversible.

Los dos tipos de alimina mas empleados como soporte para los catalizadores de
reformacion son las aliminas de transicién identificadas como y- AlL,Oz; y n- Al,O3, de las
cuales predomina substancialmente el uso de la gamma-alimina (y- Al,O3), ya que es
térmicamente mas estable que la eta-alimina (n- Al,O3) en el sentido de que la segunda
pierde mas facilmente area superficial durante el proceso de regeneracion [7].

La y-Al,O3 presenta una estructura cristalina de empaquetamiento cubico compacto, con
arreglos cristalinos tetraédricos y octaédricos. Con un area superficial de
aproximadamente 200 a 250 m%/g.

Aunado al area superficial, es preciso mencionar las propiedades mecanicas del soporte,
ya que para su aplicacién comercial, es preciso darle una forma definida al soporte para
facilitar su transportacion, manejo y fluidez dentro del equipo.

En el caso particular del proceso de Reformacién con Regeneracion Continua de
Catalizador, los catalizadores se presentan en esferas de 1/16", 1/8" o 1/4"; sin embargo
se prefiere la forma de esferas de 1/16" (= 1.6 mm) porque con esta medida, no se tiene
una excesiva caida de presién al atravesar la cama catalitica y por tener ademas la fluidez
y rigidez estructural necesarias para el proceso [10].

3.6.3 Platino

El platino es un metal de transicion del grupo lll con la notable capacidad de catalizar la
mayoria de las reacciones de reformacion descritas anteriormente. Ello obedece a su
capacidad de deslocalizar sus electrones de valencia y formar ligandos, ademas de
presentar variacion de sus estados de oxidacién y coordinacion.

Existe en el catalizador de reformacion en su estado reducido (Pt°), en forma de pequefios
cristales dispersos en el soporte, coordinados con atomos de cloro y oxigeno adyacentes
gue los mantiene fijos al soporte, cominmente n-Al,O3[11].
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La cantidad de platino presente en el catalizador comprende solo una pequefia fraccion
del peso total del mismo, del orden del 0.2% y 0.5%, existiendo ademéas dos
clasificaciones en el caso de catalizadores bimetélicos: catalizadores balanceados,
cuando el segundo metal estd presente en la misma proporcion que el platino y
desbalanceados, cuando alguno de los dos esté presente en mayor proporcion.

3.6.4 Cloro

El cloro es el elemento que determina la acidez del catalizador [9]. Este no se encuentra
como cloro molecular (Cl,) si no como ion cloruro, o como parte de complejos
organometélicos que puede formar en combinacion con el oxigeno y el platino.

Si la acidez del catalizador es muy fuerte, conduce a un exceso de hidrodesintegracion y
depositacion de coque en el catalizador, por otra parte si la acidez es muy débil no
permite que las reacciones de isomerizacion y deshidrociclizacion procedan con la rapidez
apropiada, esto se traduce en un incremento de produccién de ligeros, por lo tanto una
disminucion de la cantidad de reformado [11].

Ademdas de promover la acidez, el cloro juega un papel fundamental en la redispersion de
platino durante la regeneracién del catalizador, pues los complejos que forma el platino
con el oxigeno y cloro adyacentes permiten a la platino migrar en la superficie del
catalizador tanto para aglomerarse, como para re dispersarse.

La cantidad de cloro presente en el catalizador depende de muchos factores y cambia
constantemente, pero se mantiene en niveles de alrededor de 0.1-1% en peso [7].

El cloro puede ser eliminado del catalizador por las siguientes causas:
¢ Humedad excesiva, tanto en el proceso de reformacién como en la regeneracion
¢ Contaminantes en la carga, principalmente compuestos nitrogenados
e Temperaturas elevadas durante la regeneracién del catalizador.

La acidez de la nueva reformadora de naftas se controlara mediante un sistema de
control de cloro llamado Chlorsorb de UOP.

El cloro forma sitios activos acidos dentro de la molécula de alimina y es suministrado por
medio de compuestos clorados como percloroetileno (PERC) o metil cloroformo.

La siguiente figura muestra como se forma un sitio acido dentro del catalizador, estos
sitios promueven las reacciones de isomerizacion y deshidrociclizacion.
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Figura 3-6: Formacion de un sitio acido dentro de la molécula de alimina.

La siguiente tabla muestra componentes de los catalizadores para Platforming de UOP.

Catalizador | Diametro | Densidad Platino Renio Cloruro Estado
nominal (kg/m?) (% peso) | (% peso) | (% peso)
(mm)
R-9X 1.6 513 0.375 0.9-1.0 O
R-16H 1.6 513 0.375 0.2 0.9-1.0 R/S
R-234 1.6 560 0.290 1.0-1.1 R

Tabla 3-3: Composicidn y caracteristicas de algunos catalizadores de Platforming de UOP [6].
R= Reducido, S= Sulfatado, O= Oxidado

3.7 CAUSAS DE LA DESACTIVACION DEL CATALIZADOR

La deposicion gradual de coque desactiva al catalizador bloqueando sus sitios activos.
Para compensar esta pérdida de actividad, comunmente en las unidades industriales, se
aumenta la temperatura de operacion. Sin embargo, después de cierto tiempo es
necesario regenerar el catalizador para restaurar sus propiedades originales.

Otras causas de desactivacion se citan en la Tabla3-4.

Causa de desactivacion Reversible | Irreversible
1. Deposito carbonoso (coque). 4
2. Disminucién del area del metal por sinterizacion. 4
3. Disminucién del promotor del soporte (Cl,) 4
4. Disminucion del area del soporte por sinterizacion. 4
5. Depositacion de metales pesados de la alimentacion. 4
6. Formacion de finos por rotura del catalizador. 4
7. Depositacion de finos; producto de la corrosion de las v
instalaciones (Fe).

Tabla 3-4: Causas de la desactivacion del catalizador.
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3.7.1 FORMACION DE COQUE

La formacion de depositos carbonosos, denominado cominmente coque, €S una reaccion
no deseada debido a que provoca la desactivacion del catalizador. ElI coque es un
producto altamente condensado de formula (CH,)n, con x menor que uno.

Con el tiempo de operacién, x disminuye y n aumenta. Su formacion se atribuye a la
polimerizacién, condensacion y ciclizacion de olefinas producidas como intermediarias en
la reaccion de otros productos. La formacion de coque ocurre tanto sobre el metal como
sobre el soporte [12-14].

La cantidad y naturaleza del coque depende de las caracteristicas del catalizador [14-18],
de la composicion de la alimentacion [19] y de sus condiciones de operacion [20].

Marécot y Barbier [21] realizaron una revision de los trabajos referidos a la formacién de
coque en catalizadores de reformado de naftas y sefialaron lo siguiente:

e La superficie metdlica del catalizador, en estado estacionario de la reaccion, es
cubierta por una cantidad de coque que permanece constante mientras que el
coque contintia incrementado su deposicién sobre el soporte.

e Cuanto mayor es la dispersién metélica, menor es el cubrimiento por coque de la
fase metalica.

e Las propiedades cataliticas del metal son las responsables de la formacion de
coque. Esto se debe a que las olefinas producidas por el metal pueden
polimerizarse sobre los sitios 4cidos del soporte. Los precursores del coque pueden
ser hidrogenados sobre el metal y sobre el soporte por excedente de hidrégeno.

e La ubicacién del coque (en el soporte 0 sobre el metal) y su naturaleza (liviano o
grafitico) son parametros mas importantes que la cantidad de coque para la
estabilidad del catalizador.

e La modificacién del Pt por Re o Ir disminuye la cantidad de coque depositado e
induce la deposicién preferencial de coque sobre el soporte.

e A pesar de la baja selectividad a coque (cada 200000 atomos de carbono sélo uno
es transformado a coque sobre el catalizador de Pt-Cl/Al,O3) la estabilidad de los
catalizadores puede ser mejorada por cambios en su funcién metalica.

3.8 CCR (Catalyst Continuous Regeneration)

La seccién de regeneracién del catalizador de la unidad de Platforming da a los
refinadores la flexibilidad para operar la seccion de reaccién en condiciones de alta
severidad (presiones bajas y temperaturas altas). En condiciones de alta severidad en la
seccion de reaccion el catalizador de reformado se desactiva mas rapidamente debido a
gue se deposita coque en el catalizador a un ritmo mas rapido.
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Sin una seccion de regeneracion del catalizador, la operacién de la seccién de reaccion
tendria que ser parada con mas frecuencia para quemar el coque y para restablecer la
actividad y selectividad del catalizador. Con una seccion de regeneracion de catalizador,
sin embargo, el refinador es capaz de operar la seccion de reaccion sin tener que
interrumpir la operacion para la regeneracion del catalizador.

La seccion de regeneracion estd conformada por un conjunto de equipos que estan
separados, pero aun conectados a la zona de reaccién (reactores), esta seccion tiene dos
funciones principales —regenerar el catalizador y transferirlo desde el ultimo reactor hasta
la parte superior del primer reactor una vez que esta regenerado- formando un ciclo.

En el caso particular de reformacion con CCR, los reactores estan disefiados para permitir
que el lecho moévil de catalizador descienda en pequefios lotes de forma controlada a
través de la zona de reaccion y posteriormente, de un reactor a otro mediante tubos
llamados “scallops”, por lo que generalmente los reactores se encuentran en un arreglo
tipo estacado, donde el primer reactor se encuentra en la parte superior del segundo y
este del tercero hasta un arreglo de cuatro reactores apilados o estacados.

En la figura 3-7 se muestra como desciende el catalizador y la nafta a través de los
reactores.

. Flujo de hidrocarburos O Flujo de catalizador

Figura 3-7: Flujo de catalizador y de nafta a través de los reactores de Platforming [10].
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Figura 3-8: Seccidn de regeneracion de catalizador (CycleMax) de la unidad de Platforming.

El proceso de regeneracion de catalizador comienza cuando el catalizador agotado
abandona el dltimo reactor, y este llega hasta la seccién de regeneracion, en esta seccién
el catalizador agotado se regenera en cuatro pasos 1) Quemado de coque depositado
sobre el catalizador, 2) Oxicloracién del catalizador, 3) Secado del catalizador y 4)
Reduccion del catalizador.

Adicionalmente a estos cuatro procesos existe un quinto proceso que es el enfriado del
catalizador, que tiene lugar después del secado, situado en la parte inferior de la torre de
regeneracion.

Finalmente al terminar estos pasos el catalizador volvera al primer reactor de la torre de
Platforming, el cual estar4d completamente regenerado, libre de carbén y activado.
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Los tres primeros pasos ocurren en la torre de regeneracion (figura 3-9), y el cuarto
ocurre en la parte superior del primer reactor de Platforming.

Zona de Quemado

Zona de Oxicloracion

Zona de Secado

=1

o
i N
f% Zona de Enfriamiento
i

Figura 3-9: Torre de regeneracion contintia de catalizador y sus diferentes zonas.

En la figura anterior podemos observar la torre de regeneraciéon de catalizador con sus
cuatro diferentes zonas, correspondientes a los tres primeros procesos de regeneracion.

3.8.1 ZONA DE QUEMADO

Quemado del carbén

La primera etapa consiste en el quemado del coque contenido en el catalizador.

El guemado se lleva en contacto con oxigeno por medio de una reaccion de combustion.
Esta reaccion es exotérmica con la produccion de dioxido de carbono y agua.

Coque + O, —» CO, + H,0 + Calor

41



Esta reaccion es necesaria y deseable para remover coque, pero puede dafar al
catalizador. La combustién resulta en un aumento de temperatura sobre el catalizador, las
altas temperaturas incrementan enormemente el riesgo de un tipo de dafio permanente al
catalizador.

Debido a esto el quemado debe ser controlado, lo cual se logra controlando el contenido
de oxigeno durante la combustion. En condiciones normales de operacion, el contenido
de oxigeno se mantiene entre 0.5 y 0.9 % mol, este es un rango éptimo para maximizar la
velocidad de quemado de coque, mientras se minimiza la temperatura de combustion del
coque.

Catalizador
agotado

Soplador

Enfriader

] ¢ -

. -
Desfogue

Calentador,

| Gas Recalentado

\ Aire de la zona |
de cloracion

Catalizador a la

zona de cloracién

Figura 3-10: Zona Quemado.

La zona de quemado esta en la parte superior de la torre de regeneracion, es aqui donde
sucede la combustion del coque depositado en el catalizador (del cual aproximadamente
95 % en peso es carbdén), para evitar que el catalizador se dafie por las altas
temperaturas de la combustion, el oxigeno es controlado mediante un analizador de
oxigeno que mantiene la concentracion entre 1y 1.5 %, el aire caliente con bajo contenido
de oxigeno proviene de la zona de cloracion, el cual asciende hasta la zona de quemado.

Si el oxigeno tiene concentraciones superiores el catalizador puede quemarse a
temperaturas muy altas provocando dafios irreversibles.

El quemado debe de estar completo al abandonar la zona de quemado, este se realiza
mientras desciende por el lecho de la torre.
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3.8.2 ZONA DE OXICLORACION

Oxicloracién

El segundo paso ajusta el contenido de cloro, oxida y dispersa el metal sobre el
catalizador. Estas reacciones se llevan a cabo por medio de reacciones complejas con
oxigeno y compuestos organicos de cloro. Estas reacciones necesitan tanto oxigeno
como cloro. Las reacciones para el ajuste de cloro son como sigue:

Compuesto de cloro*+ 0, - HCl+ CO, + H,0
HCl+ 0, = Cl,+ H,0
Base — OH + HCl — Base — Cl + H,0

* El compuesto de cloro puede ser Percloroetileno o metilcloroformo.
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Figura 3-11: Zona de cloracién

El cloro es indispensable sobre el catalizador para mantener una actividad adecuada de la
funcién acida, pero demasiado o muy poco cloruro en el catalizador tendra resultados
indeseables en los reactores de Platforming.

Asi que la cantidad de cloruro debe ser controlada, lo cual se realiza controlando la
velocidad de inyeccion de compuestos de cloro.

Durante la operacion normal el contenido de cloruro en un reactor de Platforming se
mantiene entre 1.1 y 1.3 % en peso, dependiendo del catalizador usado. Las reacciones
de oxidacion y redispersion pueden resumirse como sigue:
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ct
Metal + O, 3 Metal oxidado

Mientras mejor sea la distribucion del metal sobre la superficie del catalizador mejor sera
la funcién metélica del mismo.

En esta zona los metales son dispersados y el cloruro es suministrado mediante un
sistema de inyeccién que incluye vapor para evaporar el compuesto clorado, gas caliente
proveniente de la zona de secado sube a través de la zona de cloracion hasta la zona de
guemado para proveer el oxigeno necesario para la combustion.

3.8.3 ZONA DE SECADO
Secado

El tercer paso seca el exceso de humedad del catalizador. Este exceso de humedad
sobre el catalizador proviene del quemado del coque. El secado se lleva a cabo cuando
un gas caliente y seco fluye a través del catalizador retirando agua de la base del
catalizador. La reaccion para el secado se ilustra como sigue:

Base — H,0 + Gas Seco — Base + Gas + H,0

La zona de secado esta debajo de la zona de oxicloracion. El secado es mediante aire de
instrumentos y mediante la recirculacion de aire proveniente de la zona de enfriamiento de
catalizador, el cual esta caliente debido al intercambio térmico con el catalizador, el aire
se calienta mediante un calentador de aire eléctrico hasta la temperatura apropiada de
entrada del aire.

Zona de
cloracion I FI 0
J\ m /“ Control
TRC
T Calentador

Zona e _
U secado U

/\ Secador | Ajre
\ K A enfriamiento

Zona de
enfriamiento

Figura 3-12: Zona de secado.
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3.8.4 ZONA DE ENFRIAMIENTO

Esta zona se encuentra en la parte inferior de la torre de regeneracion, no se incluye
dentro de los cuatro pasos principales debido a que no es indispensable para la
regeneracion del catalizador.

Zona de Calentador
?ad\o i)
Zona de Secador
enfriamiento I
Alre

Figura 3-13: Zona de enfriamiento.

Su propésito es el de facilitar el transporte del catalizador desde la base de la torre
regeneradora hasta la zona de regeneracion en la parte superior de los reactores de
Platforming y el de precalentar una porcion de aire para la zona de secado disminuyendo
con esto la carga térmica del calentador de aire reduciendo los costos de operacion.

También se reduce la metalurgia del equipo aguas abajo. El aire que enfria el catalizador
es utilizado en la zona de secado, este gas de enfriamiento es aire proveniente del
secador de aire.

3.8.5 ZONA DE REDUCCION
Reduccioén

El cuarto paso convierte el metal de un estado oxidado a un estado reducido. Esto debe
realizarse después de la etapa de oxicloracion para restablecer el catalizador a un estado
gue es cataliticamente activo en los reactores. La reaccion se lleva a cabo en contacto
con hidrégeno por medio de la siguiente reaccion.

Metal Oxidado + H, - Metal Reducido + H,0
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CAPITULO IV: INGENIERIA BASICA PRELIMINAR

4.1 BASES DE DISENO

4.1.1 CAPACIDAD DE PROCESO

Esta planta tendra una capacidad maxima de proceso de 30000 BPD, se espera opere
cerca del 90 % (89.33 %) de su capacidad de disefio para procesar 26.8 MBPD.

Capacidad de disefio = 30 MBPD
Capacidad normal (= 90%) = 26.8 MBPD
Capacidad minima = 60 % = 18 MBPD

naftas H2 3151 Mmcsd
naftas dulces 157 >
amargas 51,8 MBD MEBD_ Reformadora | C5-C6 04MBD
-~ -
U-400 U-500 Reformado 13.0MBD
>
Eas 1.0. 89.3
Plantas
30% lstmo > e
70% Maya P
15.5 MBD
> HDG/HDK >
H2 1,072.0 Mmcsd
LPG 1.4 MBD
naftas de
Plz_mta COkef} U-12000 5.2 MBD 26.8 Reformado  22.1 MBD
Coquizadora MBD
1O, 97.0

Figura 4-1: Esquema propuesto de operacion de la Reformadora.

Mmcsd= Miles de metros cubicos estandar diarios.
1.0.= indice de Octano.

MBD= Miles de barriles diarios.

HDG= hidrodesulfuradora de Gasolinas.

HDK= Hidrodesulfuradora de Kerosinas.

La producciéon actual de nafta en la planta de coquizacion retardada es, en condiciones
normales, de 7,000 BPD.

Esta produccion de naftas se tiene sobre la base de que la planta coquizadora se alimenta
de 7,000 BPD de residuo de vacio obtenidos al procesar una mezcla de crudo 75% Maya
y 25% mezcla pesada, de estos 7,000 BPD se espera procesar en la reformadora 5,200
BPD y 21,600 de una mezcla de crudo de la U-400 y de la Hidrodesulfuradora de
gasolinas (HDG).
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4.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS INSUMOS

La nueva Reformadora tendrd la capacidad de procesar nafta de tres diferentes plantas,
las cuales son nafta de la unidad coquizadora, nafta de la hidrodesulfuradora de gaséleos
y nafta de la hidrodesulfuradora de naftas U-400.

Las caracteristicas y composicion de las naftas a procesar son:

Nafta U-400 HDG
coquizadora
Peso especifico, 20/4 °c 0.7364 0.7437 0.7362
Densidad API 60.7 58.8 60.7
Destilacion ASTM-D86 °C °C °C
IBP 87 80 72
10% 113 97 91
30% 125 110 106
50% 136 122 119
70% 148 140 135
90% 163 160 156
EP 175 198 170
Azufre total, ppm 9,772 9,772 9,772
Mercaptanos, ppm 2,992 2,992 2,992
Tiofenos, ppm 6,780 6,780 6,780
Nitrogeno total, ppm 87 87 87
Olefinas, % vol 0.0 0.0 0.0
Aromaticos, % vol 7.5 14.9 13.2
Parafinas,% vol 75.8 64.6 67.6
Naftenos,% vol 16.7 20.5 19.2

Tabla 4-1: Propiedades de las naftas que alimentaran la reformadora.
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Figura 4-2: Curva ASTM D86 para las diferentes naftas a procesar en la reformadora.

4.1.3 CALIDAD DE LOS PRODUCTOS

El flujo de disefio confirmado es de 30,000 BPD, asi como también que el nimero de
Octano RON para este proyecto es de 102, la presion promedio del reactor estacado es
de 3.52 Kg/cm? g. La calidad de los productos entregados por la unidad, se menciona a
continuacion:

Pureza del hidrégeno, 90% mol minimo.
LPG, 1% mol de Cs+ max.
Reformado con 1% mol de C, max.
Una presion PVR de 6 psia (310 mm Hg) max.
Octano RON 102
Tabla 4-2: Calidad de los productos de la unidad de Platforming.

PVR= Presion de Vapor Reid.
La caracterizacion de los productos no esté definida.

4.1.4 RENDIMIENTOS

Se tiene planeado que la nueva reformadora produzca gasolina reformada con un RONC
de 102 (Research Octane Number Clear) equivalente a un indice de octano de 97 (indice
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de octano o Road Octane es el promedio de [RON + MON/2]) y una conversion a

reformado del 80 % en volumen.

Otros productos son 40 m® de H,@ 20 °C, 1 kg/cm°por cada barril de carga.

4.1.5 SUBPRODUCTOS

Los subproductos obtenidos de la planta reformadora de naftas como son: agua amarga y
sosa gastada. Se enviaran a la planta de tratamiento de aguas para su procesamiento y a
los tanques de almacenamiento de sosa gastada en el area de solventes para su

disposicion final respectivamente.

4.1.6 FLEXIBILIDAD

Flexibilidad: La planta debe tener la flexibilidad para operar con una capacidad minima de

proceso del 60% volumen de la capacidad de disefio.

4.1.7 FACTOR DE SERVICIO

La unidad de reformacion operara con un factor de servicio de 0.92.

4.1.8 CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA EN EL LIMITE DE BATERIA

. PUNTO DE T PRESION FLUJO T PRESION
DESCRIPCION PUNTO DE INICIO | LEGADA 0 | (g/emd) D) | (O | (g/emd)
NAFTA
PLANTA
HIDRODESULFURADA
DE COQUIZACION DE DE U12000 REFOILI\:?PAOSRA DE | 38 5.0 8000 38 4
U12000
NAFTA PLANTA
HIDRODESULFURADA | (PETANQUES) | REFORMADORADE | 38 10.0 10,000 | 38 4
NAFTAS
PLANTA
NAFTA DE DOMOS DE
HIDRODESULFURADA | TORRESDA-109 | NETORMADORADE | 38 >0 15000 38 4
NAFTAS
NAFTA DE U-400 DE
IDRODESULFURADA | TORRE DA4ga | BOMBASGA-100/R | 140 22 22000 | 140 22
NUEVAPLANTA | A Lél:ET/ZSlezEuiESEBO
REFORMADO REFORMADORA 38 4.0 26,800 | -
DE NARTAS PREPARACION DE
GASOLINAS
NUEVA PLANTA
BU(I;\Q)O > REFORMADORA A U-600 38 16.6 G'I? 1/1'0 38
DE NAFTAS &
NUEVA PLANTA MANIFOULD DE
H'S:EG/EE'rng REFORMADORA | DISTRIBUCION DE | 31.6 37.7 8K'4;‘h2 316
& DE NAFTAS H2 g
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A LINEA DE
NUEVAPLANTA | LLEGADA A U-100
H'ggSG/E?n?ZA REFORMADORA EN LINEA DE 377 | 65.45 2178 | 37.7
g DE NAFTAS DESCARGA DEL GB-
101
PLANTA
GAS COMBUSTIBLE DE TANQUE REFORMADORADE | 45 4.7 9,346.9 | 41.0 7.0
TH-702
NAFTAS
CABEZAL DE PLANTA
VAPOR ALTA PRESION VAPORALTA | REFORMADORADE | 235 30.5 63,121
PRESION NAFTAS
CABEZAL DE PLANTA 147
VAPOR BAJA PRESION VAPORBAJA | REFORMADORADE |~ 3.5 15,935
PRESION NAFTAS
NUEVA PLANTA
CONDENSADO REFORMADORA | ATANQUETK-2 | 146 3.5
DE NAFTAS
PLANTA
AGUA BOMBAS BA-202
REFORMADORA DE | 110 40.0
DESMINERALIZADA AB NAFTAS
NUEVA PLANTA
RETORNO DE NAFTA | REFORMADORA TV_TZ'\ST%E_Z 23 38 4.0 32;)&0
DE NAFTAS
PLANTA
AIRE DE EMERGENCIA | DF PAQUETE DE 1 peeopnviapora DE | -
SECADO DE AIRE NAFTAS

Tabla 4-3: Condiciones de entrada y salida en el limite de bateria.

4.1.9 COMPOSICION DEL HIDROGENO DE REPOSICION

La reposicion de hidrégeno a los reactores, proveniente del compresor, se realizara en

COMPONENTE % Mol
Hidrégeno 92.7
Metano 1.8
Etano 2.3
Propano 1.7
i-Butano 0.5
n-Butano 0.3
i-Pentano 0.1
n-Pentano 0.1
Otros 0.5
Total 100
Peso molecular 4.35

Tabla 4-4: Composicion deseable para el hidrégeno de reposicion.

una relacion H,/HC = 4, es decir por cada mol de hidrocarburo habrd 4 mol de hidrégeno.
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4.1.10 UBICACION GEOGRAFICA

La Refineria Gral. L4zaro Cardenas se ubica en el municipio de Minatitlan, estado de
Veracruz. Este proyecto de construccion de la unidad reformadora estara ubicado en un
area disponible donde se localizaban anteriormente las plantas de Ciclohexano, Benceno,
Etilbenceno y Polimerizacion, dentro de las instalaciones de la Refineria.

Las dimensiones del terreno disponible son de 104.0 m x 85.0 m, resultando un area de
8840 m?.

Debido a la infraestructura, area disponible para la unidad de Platforming y disponibilidad
de materia prima la cual se suministra por ductos desde los campos del sureste del pais
esta es una ubicacion estratégica para su construccion.

La zona de influencia se ubica principalmente, en el Sureste de la Republica Mexicana,
Puebla, Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan, Quintana Roo y Veracruz, etc., aunque
afecta al resto del Sistema Nacional de Refinacion.

Areas de Influencia

Directa:

Campeche Quintana Roo

Yucatan Oaxaca
Veracruz Tlaxcala
Puebla Chiapas

Tabasco

Refineria
Indirecta:
Guerrero, Guanajuato, Queretaro,
Distrito Federal, Nuevo Ledn,

Tamaulipas, San Luis Potosi, Jalisco

Figura 4-3: Ubicacidn de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas.

4.1.11 LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES
Ubicacioén: Refineria Gral. Lazaro Cardenas.

Ciudad/Estado/Pais Minatitlan/Veracruz/México
Ambiente marino, humos que atacan al
Condiciones cobre (amonio, sulfuro), ambiente corrosivo
por NO,, SO,y H,S.
Altitud 20 m sobre el nivel del mar.
Presién barométrica 759 mm Hg (14.7 Ib/in?)
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Nueva
Reformadora

Figura 4-4: Ubicacion de la unidad de Platforming dentro de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas.

4.1.12 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS GENERALES

Clima tropical himedo

Ambiente marino con depdsito de sal
Humos que atacan al cobre (amonio, sulfuro)
Ambiente corrosivo por NO,, SO, y H,S

TEMPERATURA AMBIENTE

Temperatura Bulbo seco Bulbo himedo
Maxima 45 45
Minima 12 12

Promedio 33 28

HUMEDAD RELATIVA

Maxima

98.0 % @ 38 °C

Minima
Promedio en 30 dias

440% @ 17 °C
75.0 %
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DATOS METEOROLOGICOS GENERALES

Vientos reinantes NNE-SSO Son los de mayor frecuencia
Vientos dominantes NNE-SSE Son los de maxima intensidad
Velocidad méaxima del viento 200 Km/hr
PRECIPITACION PLUVIAL
Maxima en 1 hora (mm) 80
Maxima en 24 horas (mm) 279
Promedio anual (mm) 3000
TORMENTAS ELECTRICAS
Promedio anual 25

TERREMOTOS

Zona B, tipo de suelo 1l (Manual de Obra Civil de CFE)

4.1.13 PRUEBAS DE LABORATORIO APLICABLES EN EL PROCESO
La caracterizacion y las pruebas necesarias a la nafta se mencionan a continuacioén.

Lm_uFes Método de prueba
permisibles
NAFTA SR
LV%/WT%de alimentacién total %
Densidad Especifica 0.7437 ASTM D1298
°API 58.8 ASTM D 287
Destilacién ASTM D-86, (°F/°C) ASTM D86
IBP 176/80
10% 206/97
30% 230/110
50% 252/122
70% 284/140
90% 320/160
EP 388/198
PONA, LV%/WT% UOP 880
P
0
N
A
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Composicion (Cs.) UOP 551
Azufre total, mg/kg 0.5 méx. ASTM D4045
Nitrogeno total, mg/kg 0.5 méx. ASTM D4629
Flaor, wt ppm 0.5 méx. UOP 619
Cloruro, wt ppm 0.5 max. UOP 395
Color 27 min. ASTM D156
Indice Bromuro, mgBr/100g 10 max. ASTM D5776
Dienos 1.5 max. UOP 326
Total Oxigeno, wt ppm
Suma de
Agua 2 méx UOP 481
O, disuelto ' UOP 678
O, activo ASTM E299
Carbonilo UOP 624
Cobre, wtppb 5 max. UOP 962
Arsénico, wtppb 1 méx. UOP 946
Plomo, wtppb 10 max. UOP 952
Mercurio, wtppb 2 max. UOP 938
Silicio, wt ppm 0.1 max. UOP 787
Fosforo, wtppb 200 max. ASTM D3231
Metales traza, wtppb 100 Max. UOP 389
GAS
Densidad relativa UOP 114
Composicion UOP 539
HCI Tubo detector
H,S Tubo detector
H,O UOP 334
REFORMADO
., . . , ASTM D323 0
Presién de Vapor Reid (Ib/in°) 6.0 méx. ASTM D5191
Composicion (Cs.) UOP 551
L (4 UOP 880 0
Composicion (BTX) % 1.0 méx. UOP 870
RON 97 ASTM D2699
MON ASTM D2700

Tabla 4-5: Pruebas de laboratorio con limites permisibles segun el tecnélogo y normas aplicables.

4.1.14 UBICACION DEL PROCESO DE REFORMACION DENTRO DE LA REFINERIA

El crudo llega por medio de oleoductos provenientes del sureste del pais, posteriormente
el crudo se desala para después alimentar la unidad de destilacion atmosférica, de la cual
se extrae la fraccion de naftas (nafta de destilacion primaria, SRN, SR Naphtha o Straight-
Run Naphtha), esta nafta se procesa en la unidad hidrodesulfuradora U-400 y
posteriormente llegara a la nueva reformadora de naftas.

*Instituto Nacional de Ecologia (INE)
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La nafta de coquer que tiene origen en la unidad combinada, en seguida se procesa en la
unidad coquizadora para obtener nafta de coquer, la cual pasa por la hidrodesulfuradora
de coquer para que finalmente ingrese a la reformadora de naftas.

La nafta proveniente de la hidrodesulfuradora de gasolinas se genera al igual que la nafta
de destilacion primaria, en la unidad de destilacién primaria.

©eC—
——
e REE Hidrodesulfuradoras
BUTANDS Deiscbutanizadoras Hidrodesulfurad o
| - r i Pentanos
al
crupg 19 % Maya o \_\ =
30 % Itamo 7 - R ; . Nuews
| | Reformadora
-IJ\ Lo
Destilacion Primaria T =l 23
| + =  Hidrmdesulturadera
T-40d
= | ———— X
\ Pl |
C
rn:::;u:dn Hidrodesulfuradora - = :
de coguer B _

Tomes de
Alta Vacie

T

—_—,
Th

—_—
Planta

FCC

Figura 4-5: Fuentes de obtencion de nafta en la refineria de Minatitlan.

4.1.15 CONDICIONES DE LOS SERVICIOS AUXILIARES

IS0BUTANG
LPG

PEMEX - MAGNA

TURBOSINA

PEMEX DIESEL

LPG

GASDLEDS
DE VACID

COMBUSTOLED

Todos los equipos y/o materiales se deben disefiar y seleccionar de acuerdo a estas

condiciones.

ENERGIA ELECTRICA

Motores
POTENCIA (HP) VOLTS FASES Hertz (Hz)
Hasta 3/4 127 1 60
Delal75 220/480 3 60
De 200 a 2000 4160 3 60
Arriba de 2001 13800 3 60
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lluminacién e instrumentos

127 /220 Volts, 1/ 3fases y

Corriente para iluminacion -
P 60 ciclos.

Corriente para instrumentos de 120 Volts, 1 fase y 60 ciclos.
control: Corriente directa: 24 Volts.

VAPOR

Vapor de Alta Presion

Min. | Normal | Max.
Presion, kg/cm? man. 29.5 30 31.0
Temperatura, °C 345 350 355
Calidad Sobrecalentado

Vapor de Baja Presion

Min. | Normal Max.
Presion, kg/cm? man. 3.0 3.5 3.9
Temperatura, °C 150 150 160
CONDENSADO (salida de la planta)
Condensado de baja presion Normal
Presién, kg/cm”man. 5.0
Temperatura (minima), °C 40

AGUA
Agua Clarificada
AGUA DESMINERALIZADA
Presion, kg/cm’man. 18 -20
Temperatura, °C 38-40
pH 75-85
Cloruros, ppm peso 1.4




CONDENSADO DE BATERIAS DE CALDERA No. 1
Dureza 0 ppm
Silice 0.06 ppm
Conductividad 1.3 Micro ohm
pH 6.0
Turbidez 0.50 NTU
Presion kg/cm?abs 1.033
Temperatura °C 60-70

Agua para Servicios

CONDICIONES DISPONIBLES EN CABEZAL DE DISTRIBUCION EN
REFINERIA
Presion, kg/cm“man 3.0
Temperatura, °C 32
Disponibilidad La requerida

Agua contra incendio

CONDICIONES DENTRO DE LIMITES DE BATERIA
Presion, kg/cm’man 7.0
Temperatura, °C Ambiente
Disponibilidad La requerida

Agua potable
No hay Disponibilidad

AIRE

El aire de instrumentos debe estar libre de aceite y seco. Los compresores y secadores
de aire se diseflaran con la capacidad suficiente para que cada uno pueda cumplir con los
requerimientos esperados considerando que solo se mantendra operando uno y el otro
como relevo, en caso de falla de ambos debe existir una conexion al sistema de red de la
Refineria.

CONDICIONES EN EL CABEZAL DE DISTRIBUCION EXISTENTE
Presion, kg/cm’man 4.0
Temperatura, °C Ambiente, 40 max.

NITROGENO
CONDICIONES DENTRO DE LIMITES DE BATERIA
Presion, kg/cm“man 29.0
Temperatura, °C 241
Disponibilidad La requerida
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GAS

El combustible sera gas natural con las siguientes caracteristicas:

CONDICIONES DEL CABEZAL DE SUMINISTRO
Presion, kg/cm“man
Maxima 8.0
Normal 4.5
Minima 3.5
Temperatura, °C 36
Disponibilidad La requerida
Poder calorifico inferior* (kcal/m>std) 12 921

* Puede ser calculado en base a la composicién suministrada.

4.1.16 SENALIZACION

Se deben colocar los sefialamientos necesarios para la localizacion e identificaciéon de las
instalaciones (sefialamientos informativos), asi como para limitar actividades que pongan
en riesgo la seguridad de las personas y las instalaciones (sefialamientos restrictivos) y
aquellos para alertar al publico acerca de las condiciones de riesgo en la ejecucién de
trabajos de construccién y mantenimiento (sefialamientos preventivos), de acuerdo a lo
indicado en la norma de referencia NRF-030-PEMEX-2009.

4.1.17 NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES APLICABLES
CODIGOS INTERNACIONALES DE DISENO Y ESTANDARES.

1) ANSIAMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE.

2) API AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.

3) ASME AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS.

4) NACE NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS.

5) AWS AMERICAN WELDING SOCIETY.

6) TEMA TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION.
7) NFPA NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION.

8) HI HYDRAULIC INSTITUTE.

9) NEMA NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION.
10) IEC INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION.

11) NEC NATIONAL ELECTRICAL CODE.

12) NESC NATIONAL ELECTRIC SAFETY CODE.

13) ISA INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA.

14) ACI AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

15) AISC AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION.

16) SSPC STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL.

17) ASTM AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.

18) EIA ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION.

19) IEEE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.
20) SAMA SCIENTIFIC APPARATUS MANUFACTURERS ASSOCIATION.
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21) CSA CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION.

22) UL UNDERWRITERS LABORATORIES INC.

23) AISI AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE.

24) ARI AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE.

25) ASHRAE AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING

ENGINEERS.

4.2 CRITERIOS DE DISENO

4.2.1 BOMBAS

Las bombas deben de cumplir con las hojas de datos del licenciador y donde no se
indique normatividad por el licenciador las normas a aplicar para equipos criticos son:
API-610. API- 671, API-676. NRF-050-PEMEX-2001, especificacion del IMP
F-20030-512-ET-11, Especificacion de PEMEX 2.331.01, 2.331.02 y 2.331.03 ultima
edicion.

Todas las bombas deberan ser especificadas con preparacién para recibir e integrar un
sistema de lubricacion por niebla pura, excepto donde el fabricante indique otro tipo de
lubricacion como la lubricacion forzada.

El NPSH disponible al centro del ojo del impulsor en metros de agua debe tener una
diferencial de por lo menos 0.6m (2ft) respecto al NPSH requerido.

Las bombas no deben tener una recirculacién interna mayor al 15 %

Para la determinacién del NPSH disponible, debe tomarse en consideracién el fondeo de
los tanques de almacenamiento y deben contar con valvula check de operacion segura en
la descarga.

Las bombas de desplazamiento positivo deben contar con valvulas de seguridad en la
descarga, antes de la valvula de blogueo correspondiente.

No se aceptan cuerpos, impulsores, cajas de baleros, tapas, etc. de hierro fundido.

El NPSH disponible al centro del ojo del impulsor en metros de agua debe tener una
diferencial de por lo menos 0.6m (2ft) respecto al NPSH requerido.

El elemento rotativo de la bomba debe ser balanceado dinAmicamente. Si la bomba es
multiplazos se balancearan las partes del rotor de forma individual y posterior a rotor
armado.

Debe usarse para sello y auxiliares tubing de acero inoxidable.

60



Las bombas deben ser suministradas con sellos mecanicos de acuerdo al tipo de proceso
deben ser de tipo ecol6gico y que minimicen el riesgo por fuga.

El montaje del sello debe ser en cartucho. El acoplamiento entre la unidad motriz y la
bomba debe ser del tipo flexible, libre de lubricacion, de lianas o membranas.

El limite maximo de ruido generado por una bomba sera de acuerdo a NOM-011-STPS-
1993.

El sistema de enfriamiento a bombas y en general a todo el equipo dindmico sera con
agua de enfriamiento.

Las bombas deberan ser especificadas para operar a la intemperie, sin techo y en
ambiente himedo, y corrosivo.

Se deberan proporcionar conexiones para mandmetros.

Los sellos deberan cumplir con la norma de referencia NRF-050 y API-682, incluyendo el
disefio, construccion e integracion del sistema de desfogue de estos sellos.

Se debera especificar lubricacion por niebla en bombas, por lo que el vendedor debera
proporcionar una instalacion compatible con el sistema de lubricacion a utilizar.

La caja de baleros debera contar con una conexion roscada para instalar un transductor
de vibracién permanente, de acuerdo con API-670, en todas las potencias y/o servicios.

Las partes de repuesto seran propuestas por el proveedor de los equipos para asegurar la
operacién continua durante 2 afios.

4.2.2 MOTORES

El disefio de los motores eléctricos debe cumplir con las hojas de datos del licenciador y
donde no se indique normatividad por el licenciador las normas a aplicar son NRF-048,
NOM-001SEDE-99, Especificacion PEMEX 2.203.01 y de la clasificacién de areas que se
realice para el proyecto.

Todos los motores eléctricos deberan ser suministrados para recibir un sistema de
lubricacién por niebla pura, excepto donde el fabricante indique otro tipo de lubricacion
como la lubricacién forzada y lo indicado por la norma NRF-048.

Los motores eléctricos deben ser de alta eficiencia, para servicio severo y ambiente hostil,
con aislamiento clase “F”, con elevacion de temperatura clase “B”, con un factor de
servicio de 1.15. Se deben suministrar las curvas caracteristicas de los motores
empleados.

El arranque y paro de los motores debe tener las facilidades de control local y control
remoto desde el cuarto de control centralizado (Sistema de Control Distribuido).
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Se debe suministrar variadores de velocidad de motores eléctricos sélo si los indica el
Licenciador del proceso.

Se debe seleccionar el tipo de motor adecuado al servicio de acuerdo a la clasificacién del
area en que va a ser instalado.

4.2.3 TURBINAS DE VAPOR.
El disefio de las turbinas de vapor deben cumplir con las hojas de datos del licenciador y
donde no se indique normatividad por el licenciador aplican las normas API-611.

Los sistemas de control de las turbinas de vapor seran determinados por el proveedor,
garantizando una operacién continua, flexible y fundamentalmente segura. Se deben
indicar el consumo especifico de vapor para los equipos seleccionados, para equipos
periféricos de 20 kg/cmman.

4.2.4 CAMBIADORES DE CALOR

La descripcion detallada de los equipos y la informacién necesaria para la ingenieria de
detalle, disefio y construccién de los cambiadores de calor se proporciona en la ingenieria
basica de la planta y la normatividad aplicable:

1. Debe suministrarse la linea de derivacion vy los bloqueos necesarios para aislar los
equipos, de tal manera que permita darles mantenimiento con la planta en operacion
de acuerdo a lo que se indica en la Ingenieria Basica de la nueva planta reformadora
de naftas.

2. Se deben suministrar las facilidades para lavar los cambiadores de calor que
utilicen agua de enfriamiento, la instalacion de testigos de corrosion y el sistema de
recuperacion del agua de retro lavado al cabezal de retorno de agua de enfriamiento.

3. Los equipos de intercambio térmico (enfriadores, condensadores, etc.) deben
incluir la instrumentacién necesaria para determinar sus eficiencias, instalando
indicadores de temperatura y presion local.

4. Estos equipos deben disefarse con placas de choque en la corriente de entrada,
con un 10% de sobredisefio hidraulico y térmico. Las placas de choque deberan
determinarse de acuerdo a lo establecido en el cédigo de disefio TEMA “R”.

4.2.5 RECIPIENTES
1. Todos los recipientes a presion, aereoenfriadores, intercambiadores de calor, valvulas
de seguridad, requieren estampado ASME Yy certificados por la National Board.

2. Los materiales seleccionados deben cumplir con la norma NACE MRO103-2007
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4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO Y DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

4.3.1 GENERALIDADES

La reformacion catalitica es uno de los procesos mas importantes para transformar
grandes volumenes de hidrocarburos de bajo valor comercial, en gasolinas de alto
namero de octano y disminuir en forma considerable el empleo de gasolinas de alto
octano de importacion.

En la quimica basica del proceso de reformacion catalitica se efecttan las reacciones en
presencia de un catalizador bifuncional (constituido por un metal noble soportado en
gamma alimina), aportando el metal la funcién hidrogenante y una funcién acida
provocada por el soporte y un elemento del grupo de los halégenos (cloruros).

En este proceso se emplea como carga un corte de hidrocarburos con intervalo de
temperatura de ebullicion de 75 a 204°C méaximo, el cual previamente es hidrotratado.

La carga al proceso se mezcla con una corriente rica en hidrégeno, alimentandose al
reactor, lugar donde se efecttan las reacciones quimicas de conversion de compuestos
nafténicos y parafinicos a aromaticos, y que se efectian via deshidrociclizacién e
isomerizacion de parafinas, asi como isomerizacién de naftenos e hidrodesintegracion de
parafinas.

Todas estas reacciones contribuyen significativamente en el incremento de aromaticos en
la composicién de la gasolina, y como consecuencia en un incremento en el octanaje de
la misma; en conjunto las reacciones que tienen lugar en el reactor de Reformacion son la
mayoria endotérmicas, y deben ocurrir a altas temperaturas en una atmosfera de
hidrogeno para obtener una vida éptima del catalizador y rendimientos deseados del
producto.

Si las condiciones son desfavorables, los rendimientos del producto y/o el tiempo de vida
del catalizador seran pobres.

4.3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

La nafta alimentada (38 °C) por las bombas de carga es combinada con gas hidrégeno de
recirculaciéon (proveniente de la seccién de compresion), la cual es precalentada con el
efluente proveniente del ultimo reactor, en un intercambiador Packinox de alimentacion
combinada, se calienta a la temperatura de reaccion (=540 °C) en el calentador de fuego
directo y es enviada al primer reactor en la parte superior de los reactores estacados,
posteriormente el efluente es recalentado en los calentadores cada vez que abandona un
reactor.

Las reacciones que tienen lugar en los reactores son endotérmicas, es por esto que a la
salida de cada reactor existe un calentador para alcanzar la temperatura deseada de
reaccion que es de 540 °C aproximadamente.
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Con el fin de lograr las especificaciones del producto de 102 octanos, se requiere un
sistema de cuatro reactores con calentadores a fuego directo.

El efluente del cuarto reactor pasa a través del intercambiador de alimentacion
combinada, se condensa al disminuir su temperatura mediante un aeroenfriador y un
intercambiador con agua de enfriamiento, después pasa por el separador, en donde los
hidrocarburos mas ligeros en fase gaseosa y el hidrogeno (producido en la reaccién de
deshidrogenacion) se separan del resto de los hidrocarburos mas pesados presentes en
fase liquida.

Reactor
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Gas neto rico en Hz Gaz
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Catalizadaor

Figura 4-6: Diagrama béasico del Proceso de Platforming UOP [22].

La fase gaseosa (rica en hidrégeno) se divide en dos corrientes, una es comprimida para
ser enviada al intercambiador de alimentacion combinada, donde se mezcla con la nafta
de carga (en una relacién molar H,/HC = 4) y la otra pasa a una zona de recontacto con
el liquido, en la cual se pretende recuperar productos de alto octanaje arrastrados en la
corriente de gases (C1-Cs y Hy).

Una vez que atraviesa la zona de recontacto llega hasta un intercambiador de calor donde
se calienta para después ingresar a una torre debutanizadora en la cual ocurre una
separacién mas rigurosa para obtener por el domo de la torre compuestos ligeros (C1-Cs y
H>) y por los fondos hidrocarburos pesados o el producto reformado.
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Figura 4-7: Diagrama de bloques del proceso de Platforming.

4.4 SECCIONES DEL PROCESO
El proceso consiste en las siguientes secciones principales:

4.4.1 Seccion de pretratamiento

La nafta de alimentacion al proceso debe ser hidrotratada adecuadamente para disminuir
los contenidos de azufre e hidrégeno por debajo de 0.5 ppm, saturar todas las olefinas,
remover metales, halégenos y los compuestos oxigenados. El intervalo de ebullicién de la
nafta tiene un IBP minimo de 75°C (167 °F) y un FBP extra de 204°C (400 °F).

4.4.2 Zona de precalentamiento

Esta conformada por los intercambiadores de alimentacién combinada y el calentador de
carga. La funcion de esta seccién es elevar la temperatura de la nafta de alimentacién
ademas de mezclar la nafta de carga conHjde recirculacion hasta alcanzar la temperatura
de reaccion (482°C o valores mas elevados).

4.4.3 Seccion de reaccion

Compuesta por cuatro reactores estacados donde se lleva a cabo la conversion a
gasolina reformada mediante reacciones que se desarrollan a través del contacto con
catalizador fluidizado, separados por la seccién de recalentamiento o de calentadores ya
gue cuando sale de un reactor la reaccion endotérmica disminuye la temperatura de la
nafta, debido a esto la corriente pasa por un nuevo calentamiento para llegar a la
temperatura de reaccion de =540 °C (965 °F).

Los reactores son de tipo lecho fijo de flujo radial descendente, se dispone de cuatro
reactores para alcanzar una conversion minima deseable de parafinas, a pesar de que la
conversion de naftenos (ciclopentanos y ciclohexanos) ocurre casi completamente en los
primeros dos reactores.
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Conversion de parafinas y naftenos por reactor

Reactor 1 2 3 4 Conversion
total
Conversion de tipo de hidrocarburo de la carga (%)
Ciclopentanos 39 35 9 4 87
Ciclohexanos 95 3 0* 1* 99
Parafinas 7 7 13 12 39

Tabla 4-6: Conversion de hidrocarburos en los reactores de Reformado [6].

* Concentracion demasiado baja como para medir con precision.

La mayoria de los disefios de reactores ahora son de flujo radial debido a la baja caida de
presion que se presentan en ellos.

El disefio de las condiciones operacionales en unidades de Platforming de lecho fijo cubre
presiones de 10.5 kg/cm?a 44.2 kg/cm?y temperaturas entre 471°C y 540°C. La mayoria
de las unidades de Platforming CCR operan a presiones de (12.3-3.5 kg/cm?) con
temperaturas de 482-543°C, con disefios de 540°C.

4.4.4 Seccion de Regeneracion Continua de Catalizador

En esta seccion el catalizador proveniente de la seccién de reaccion es sometido a una
regeneracion continua con el fin de mantener su actividad y los rendimientos en
conversion, eliminando los compuestos de carbon, ademas cuenta con la tecnologia mas
avanzada al contar con un sistema de absorcion de cloro “Chlorosorb” con el cual se
recupera el cloro y es reincorporado al sistema de reaccidn, lo que permite disminuir el
consumo de este reactivo y a la vez disminuye el impacto al medio ambiente.

4.4.5 Seccion de Estabilizacion

El reformado producto de la reaccién pasa a una seccion de estabilizaciéon donde se
separan los hidrocarburos ligeros del reformado, el reformado es enviado posteriormente
a los tanques de almacenamiento de gasolinas para la formulacion de gasolinas finales y
los hidrocarburos ligeros son enviados a otras plantas para su utilizacién y
aprovechamiento.

4.4.6 Seccion de recuperacion de hidrocarburos licuables (Recovery Plus)

Con este sistema se recupera el hidrocarburo licuable contenido en la corriente de
hidrogeno antes de salir de la planta mediante un sistema de absorcidon Recovery Plus
con el cual el LPG recuperado se enviara a las esferas de LPG vy el hidrogeno obtenido
alcanzara un 92% de pureza que beneficiara a los procesos de hidrodesulfuracion.
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4.4.7 Seccion de Compresion

Dentro de esta seccion se comprime el hidrogeno para su envio a las unidades
hidrodesulfuradoras de naftas y de destilados intermedios, asi mismo, se envia la nafta
reformada a la seccion de estabilizacion. La fase gaseosa del tanque separador de baja,
pasa al compresor de recirculacion donde se comprime y se envia a recontactarse con los
liquidos provenientes del mismo separador para condensar la mayor cantidad de liquidos
en la corriente gaseosa. Esta mezcla pasa a un enfriador de recontacto que utiliza agua
como medio de enfriamiento.

La corriente recontactada condensada, se envia al tanque separador de hidrogeno de
recirculacién, en donde por el domo el gas efluente se divide en dos, enviandose una
parte como recirculacion mezclandose con la nafta de alimentacion a la planta y la otra
parte se envia a la succion del compresor de gas producto.

La corriente liquida del fondo del separador de hidrégeno de recirculacion, se envia
nuevamente al separador de succién del compresor de recirculacion y los liquidos del
fondo de este seran enviados a la seccion de estabilizacion.

El hidrogeno que se no se recircula es enviado al compresor de gas producto el cual
consta de tres etapas de compresion, de la descarga de la segunda etapa el gas pasara a
la seccion de recuperacion de LPG (recovery plus) lo que permitird obtener un hidrogeno
de mayor pureza con lo cual se mejorara la operacion y reacciones de hidrodesulfuracion
de naftas y Diesel, el mayor volumen de hidrogeno de la segunda etapa se enviara a un
cabezal general de hidrogeno a una presion de 35 kg/cm2 para las plantas de
hidrodesulfuracion actuales y al &rea de reconfiguracion y la otra parte del volumen
pasara a la tercera etapa para posteriormente ser enviado a 65 kg/cm2 de presién a la
planta de destilados intermedios U-100.

Esta planta contard ademas con un sistema de compresion para manejar el hidrégeno
producido en la reaccién y enviarlo a una presién de 37 Kg/cm? y 65 Kg/cm? en las plantas
consumidoras de este producto como son; las plantas hidrodesulfuradoras de naftas y de
Destilados intermedios, isomerizadora, alquilacion, etc. con que cuenta la Refineria.

4.5 DFP
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4.6 PLANO DE LOCALIZACION GENERAL (PLG)
Para el elaborar el plano de localizacion general, nos apoyamos en la NRF-010-PEMEX-
2014.

4.6.1 NORMAS APLICABLES

NRF-010-PEMEX-2004

OBJETIVO: Establecer los espaciamientos minimos y criterios para la distribucion entre
equipos, plantas de proceso, unidades de servicios principales, edificios e infraestructura
gue formen parte de las instalaciones industriales terrestres donde existan peligros de
incendio y/o explosion.

4.6.2 CRITERIOS GENERALES DE DISENO PARA LA DISPOSICION DE EQUIPOS E
INSTALACIONES

e Orientar las instalaciones industriales en funcion de la direccién de los vientos
reinantes.

e Los equipos con fuego (hornos, calentadores, calderas), sub—estaciones eléctricas
y salas de control, deberan ubicarse preferentemente en la periferia del bloque
junto a las vias de acceso. Se tendra en cuenta la direccion prevaleciente del
viento y la pendiente del terreno, a objeto de evitar que puedan ser facilmente
afectadas por escapes, 0 derrames producidos en los equipos que manejan
hidrocarburos, u otras sustancias peligrosas.

e Optimizar los espacios.

e Prever el espacio requerido para fines de operacion y mantenimiento.

e Para la distribucién de las instalaciones industriales se debe prever que en caso
de perder la contencién en alguna seccion de proceso, los vapores o0 gases
pesados arrastrados por los vientos reinantes no sean llevados hacia equipos que
tengan o constituyan fuentes de ignicién e incrementen los dafios a la propiedad.

e El arreglo para la distribucion se debe disponer en funcion del tipo de los procesos,
de manera que aquellos que constituyan la materia prima para otros, se deben
ubicar en areas adjuntas.

4.6.3 CRITERIOS DE DISENO PARA LA DISPOSICION DE EQUIPOS

4.6.3.1 Bombas

Se deben colocar entre el equipo del cual van a succionar y el corredor de tuberia, lo mas
cercano al equipo del que succionan, pero no debe ser a una distancia menor a la
establecida en la Tabla 6-1 de esta NRF, lo anterior para reducir las pérdidas de presion
por friccion por la longitud de la tuberia, que impactan negativamente en la columna de
succion de la bomba.

Cuando se tienen varias bombas, se deben alinear y distribuir, para que en caso de
incendio en una de ellas, la afectacion por radiacion a las demas sea menor.
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La bombay el eje de su impulsor, se deben orientar perpendicularmente hacia los
corredores de tuberia u otros equipos.

Las bombas se deben ubicar en hileras contiguas a ambos lados del corredor de tuberia y
orientar los motores o turbinas hacia el pasillo central de dicho corredor de tuberia.

En caso de existir dobles hileras de bombas, éstas se deben colocar en arreglos para
estar frente a frente con la tuberia hacia un corredor comun. Se deben alinear los
extremos de los motores o turbinas de las bombas para tener acceso por el espacio en el
centro de las dos hileras.

Se deben evitar localizar las bombas que manejen productos inflamables, bajo los
corredores de tuberia o de cualquier otro equipo de proceso.

Bombas de alto peligro: Las que manejan:

a) Liquidos inflamables o combustibles que operan a temperaturas mayores a 260 °C o
por arriba de la temperatura de auto ignicion del liquido.

b) Liquidos inflamables o combustibles que operan a presiones mayores a 35 kg/cm?
(498 psi).
¢) Gases licuados inflamables.

Bombas de peligro intermedio: Las que manejan liquidos inflamables o combustibles
cuyas condiciones de operacién estan por debajo de las establecidas para bombas de alto
peligro a 260°C y 35 kg/cm2 (498 psi), tienen un peligro menor de incendio y no tienen
requisitos especificos de distanciamiento minimo.

4.6.3.2 Reactores
Se deben colocar en uno de los extremos de la planta para facilitar las operaciones de
desembarco, ensamblaje, izaje, soldadura y prueba; entre otras.

Se deben prever los espacios necesarios para maniobras de mantenimiento, remocion y
carga de catalizador; en los que se pueda necesitar inclusive el apoyo de una grua.

4.6.3.3 Calentadores a fuego directo

Se deben localizar en la periferia dentro del limite de bateria y viento arriba de las plantas
de proceso, de tal forma que los gases inflamables o vapores no se dirijan hacia dichos
calentadores.

Los equipos de proceso, que se encuentren conectados a la salida de los calentadores,
se deben localizar amanera de cumplir con los espaciamientos minimos establecidos en
la Tabla 6-1 de esta NRF.
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Se deben ubicar en &reas libres de mezclas explosivas, por lo se debe evitar que las
instalaciones de muestreo del proceso, se localicen en las cercanias de estos equipos por
una eventual fuga de hidrocarburos.

Se debe dejar espacio libre necesario, al frente del fuego, para operar los quemadores y
su panel de control si se requiere, asi como hacia el arreglo para regulacién de gas.

4.6.3.4 Torres

Se deben localizar tan cerca al corredor de tuberias como sea factible y cumplir con los
espacios minimos establecidos en la Tabla 6-1 de esta NRF, con la finalidad de disminuir
la longitud de las tuberias de proceso, las de los conductores eléctricos y las de
instrumentacion; asi como evitar interferencias entre la cimentacion de la torre con la del
corredor de tuberias.

Se debe conservar libre el lado posterior de las torres, donde se localizan las entradas-

hombre para tener acceso, puesto que sus boquillas deben quedar hacia el corredor de

tuberias y respetar el espaciamiento minimo establecido en ésta NRF. Se deben alinear
con una linea de centro comun.

4.6.3.5 Cambiadores de calor

Se pueden apilar o estacar, hasta tres como maximo si se soportan mutuamente, hasta
una altura maxima de 4,0m. Para actividades de limpieza y mantenimiento, se debe
proveer el espacio necesario para que el haz de tubos se pueda extraer libremente.

Cambiadores de calor de alto peligro: Equipos para transferencia de calor que manejan
liguidos inflamables o combustibles a temperaturas mayores a la de auto ignicion del
producto.

Cambiadores de calor de peligro intermedio: Equipos para transferencia de calor que
manejan liquidos inflamables o combustibles a temperaturas menores a la de auto
ignicién del producto.

4.6.3.6 Condensadores.
Se deben localizar en el lado opuesto de la torre donde se localiza el rehervidor.

4.6.3.7 Aeroenfriadores

No se deben localizar estos equipos en la parte superior o inferior, cuando éstos se
ubican arriba del corredor de tuberias. Asimismo, se debe evitar localizar su descarga de
aire cerca de otro aeroenfriador para evitar que el aire caliente sea recirculado en ambos
equipos.
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4.6.3.8 Rehervidores
Los rehervidores tipo termosifon vertical se deben sujetar a la torre en su parte posterior,
para facilitar el acceso del equipo de mantenimiento.

4.6.3.9 Quemadores elevadosy de fosa.
Se deben ubicar viento arriba con respecto a fuentes probables de emision de gases o
vapores inflamables o explosivos.

Cuando sean elevados, su ubicacion se debe establecer en funcién de los niveles
maximos permisibles de radiacion térmica, luminosidad y ruido, los cuales se deben
determinar conforme se establece en la NRF-031-PEMEX-2011.

4.6.4 ESPACIAMIENTOS MINIMOS ENTRE EQUIPOS

Los espaciamientos minimos establecidos en la Tabla 6-1 de la NRF-010-PEMEX-2014,
estan basados en efectos de radiacién por peligros de incendio.

A [ (b)

B |75 |15

cl 93] 2]

D | 9 [45 5

E | 9 [45] 5] 3 [25]

F| 9 |45 5] 3 25

G [75] 3 [ 5] 86 5 3 ]

H|756] 3|58 5 3

1 | 30 15 7.5

J [75] 3] 5] 6 5 3 15 [ (s1)

K |75 45 5 3 45 15 [ 45 | 1

L |[75] 3 5 3 2.5 15| 3 |45 15

M [45[25] 5 ] 4.5 3 15 [ (sr) [ 4.5 [ 1.5 | (sn)

N 30 15 | (sr) |

=) 30 15 (sr) |

P 15 7.5 (sr)

Q[ 93] 5 [ 45 ] 3 [15] 3 [45] 3 [ 45 30 15 [ 25

R | 15 75 ] 15 4.5 30 15 3 |

S | (d) (€) (d) (c)
A|[BJ]C]DJEJF]J]G[HJITJJ]JK]JLIM|NJO]J]P | |[@]R]J]s

Notas:

Tabla 6-6: Espaciamientos minimos entre equipos.

a) Las distancias establecidas estan expresadas en metros (m).

b) La distancia minima entre compresores con el mismo servicio debe ser de 3 my entre
compresores de diferente servicio de 5 m.
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¢) En areas de trabajo donde se puedan requerir acciones de emergencia por parte del
personal, la distancia libre minima debe permitir no exceder un nivel de intensidad de
radiacion en la base del quemador elevado, de 4.73 kW/m2 (1,500 BTU/hr ft2) en un
tiempo de 2 a 3 minutos sin cubierta de protectora, pero con ropa de proteccion.

d) La distancia libre minima debe permitir no exceder un nivel de intensidad de radicacion
de 1.58 kwW/m2 (500 BTU/hr ft%), para una exposicion prolongada de personal en cualquier
localizaciobn como cuarto de control, talleres, laboratorios, bodegas; entre otros.

Sr) Sin requisito especifico de distancia minima, que se debe determinar en funcién de
requisitos operacionales o de mantenimiento.

A Compresores de proceso y expansores

B Bombas de producto de peligro intermedio

C Bombas de producto de alto peligro

D Reactores de alto peligro

E Reactores de peligro intermedio

F Reactores de peligro moderado

G Torres de destilacién y acumulador

H Absorbedores, Agotadores y Filtros

| Calentadores a fuego directo, Incineradores

J Aeroenfriadores

K Cambiadores de calor de alto peligro

L Cambiadores de calor de peligro intermedio

M Corredores de tuberias (racks de tuberias)

N Subestacion eléctrica

O Cuarto de Control Existente

P Cuarto Satélite

Q Tanques de balance y recipientes sujetos a presion
R Acumuladores, Separadores, Tanque de desfogue
S Quemadores elevados y de fosa

4.6.5 ESPACIAMIENTOS MINIMOS ENTRE TANQUES

4.6.5.1 Espaciamientos minimos aplicables a las dreas de almacenamiento de
hidrocarburos o productos petroquimicos.

A Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos inflamables.

B Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos combustibles.

C Tanques de almacenamiento esféricos presurizados.

D Tanques de almacenamiento horizontal presurizado.

E Tanques de almacenamiento refrigerados.
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A Ver Tabla 6-3 |
B “er Tabla6-3
c 1xDg15m
D Ver Tabla 6-4 1xD&15m _D1+D2 ; D2
E 1xD&30m
Afc) | B (c) I C(c) I D (c) I E (c)

Tabla 6-2: Espaciamiento minimo entre tanques de almacenamiento de hidrocarburos o productos petroquimicos.

NOTAS:

a) “D1”y “D2” es el diametro de los tanques involucrados en la determinacion de la

distancia.

b) “D” es el diametro del tanque de mayores dimensiones.

c) El espacio minimo entre tangentes de tanques de almacenamiento a presion
esférico, horizontal y refrigerado y/o atmosférico, debe ser igual al diametro del
tanque mas grande, 15 o 30 m; la longitud que resulte mayor, segun aplique.

4.6.5.2 Espaciamientos minimos aplicables a los tanques de almacenamiento de
liquidos inflamables y combustibles.

A Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos inflamables.

B Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos combustibles.

A

B

Tanques de techo

Tanques de techo

Tanques de techo fijo,

Tangues de techo fijo,

flotante, Liquidos Clase | | fijo, Liquidos Clase | Liguidos Clase |l Liquidos Clase Ill
Capacidad menor a 23 850 m D1+ D2
(150 mil barriles) (a) B
Capacidad igual o mayor a 23 D1+ D2 D1+D2 D1+ D2
850 m”® (150 mil bariles) (b) 4 3 4

Tabla 6-3: Espaciamientos aplicables a tanques de almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles.

NOTAS:

a) Capacidad menor de 23 850 m3 (150 mil barriles) o diametro menor de 45 m.
b) Capacidad mayor o igual que 23 850 m3 (150 mil barriles) o diametro mayor o

igual que 45 m.
c) “‘D1”y “D2” es el diametro de los tanques involucrados en la determinacion de la

distancia.
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4.6.5.3 Espaciamientos minimos aplicables a los tanques de almacenamiento
presurizados y tanques de almacenamiento atmosféricos

A. Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos inflamables.
B. Tanques de almacenamiento atmosféricos que contengan liquidos combustibles.
C. Tanques de almacenamiento esféricos presurizados.
D. Tanques de almacenamiento horizontal presurizado.
A B
Tanque menor de 6 360 m® | Tanque mayor o igual que 6 360 m* | Tanque menor de 6 360 m® | Tangue mayor o igual que 6 360 m*
(40 mil barriles) de capacidad (40 mil barriles) de capacidad (40 mil barriles) de capacidad (40 mil barriles) de capacidad
Cc 15xD D1+D2 1.5xD D1+D2
D 15xD 60 m 1.5xD 60 m

Tabla 6-4: Espaciamientos aplicables a tanques de almacenamiento presurizados y tanques de almacenamiento
atmosféricos.
NOTAS:

a) “D1”y “D2” son los diametros de los tanques involucrados en la determinacion de

la distancia.
b) “D” es el diametro del tanque atmosférico.
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4.7 PLANO DE LOCALIZACION GENERAL (Preliminar)
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4.8 HOJAS DE DATOS

Las hojas de datos contienen informacion elaborada por las especialidades de Ingenieria
de proceso, tuberias, eléctrica, térmica y mecéanica referente a materiales, propiedades
termodinamicas, codigos, condiciones de disefio, dimensiones y caracteristicas
constructivas necesarias para la adquisicion de los equipos.

En la ingenieria basica pueden no estar completas ya que se completan en la Ingenieria
de Detalle.

Su objetivo es la de incluir todas las caracteristicas necesarias para la adquisicién de los
equipos en la etapa de procura, ademas de mostrar la informacion necesaria para la
adquisicion de refacciones y el mantenimiento posterior a la adquisicion.

Las hojas de datos incluidas en esta tesis muestran Unicamente caracteristicas relativas a
la ingenieria de proceso por lo que no estan completas, para ello se necesita de las
especialidades arriba mencionadas.

Las hojas de datos elaboradas son:

e Intercambiador de calor de carga EA-101
e Bomba de carga GB-101

e Separador FA-201

e Compresor centrifugo GB-201

80



HOJAS DE DATOS

-

\.

Unidad Reformadora de Naftas

TIPO DE ACCIONAMIENTO

REVISION
FECHA
ORIG. POR BOMEA DE CARGA GA-101
CHEQ. POR
APR. POR
TIPODEBOMBA [ ] Cenfrifuga [ 1 Al Eléctrica [ 1 Al Vapor [ 1 Rotativa [ 1 Deosificadora
[ 1
No. DE BOMBAS REQUERIDAS: Operacion Repuestos instaladc

Operacion Repuestos instalade

SERVICIO [ 1 Confinuo [ 1 Intermitente
REQUERIMIENTOS DE PROCESO POR BOMEA
CASO OPERATIVO REQUERIDO
Potencia Hidraulica HP 51.33
Liquido Hidrocarburo
Temperatura Normal °C 38
Maximo esperado *C
Gravedad especifica 0.7435
Densidad ko!/ m3 T42.8
Presion de vapor kgs'c:n‘.2 a
Viscosidad cP 0.4538
Gasto normal Requerido m/h 180.0
Normal mh 180.0
Minimo mh 1140
Presion Succion kg/cm® m 2.2
Presion Descarga kg;crn: m 9.6
Presion Diferencial kafem? T4
Cabeza dif. m 90 6
Eficiencia Mecanica de la bomba % 0
NPSH Calculado m
MNPSH Disponible m
Presion de Disparo estimada kglem® m
Caorrosion/Erosion ocasionado por
DATOS ADICIONALES DE LA BOMBA
Fluido controlado por [1 LC [ 1TC [ 1PC [ 1FC [ ] Otros
Método de arranque de los repuestos de la bomba [ 1 MANUAL [ 1 AUTOMATICO
Accionamiento Vapor ENTRADA;
SALIDA:
Materiales: S-6
Encamisado Requerido [ 1 si [ 1NC { Requerimiento de Procesos)
Tipo de sello requerido
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REWV DATE BY REV
TUBULAR EXCHANGERS

Process unit Unidad de Platforming e No. EA-101 3
Serviceof Unn _ Lntercambiador de carga o, ofunits 1 !
Suoe Connected [ Paralle] Senes s
Effective surface per unst = Shells Ut 1 Effective sunface per shell m! 4
PERFORMANCE OF ONE UNIT 5

SHELL SIDE INLET | SHFLL SIDE OUTLET | TUBE SIDEINLET | TUBE SIDE OUTLET |

Fhuid Name Hidrocarburo & Hidrogeno Vapor de baja presion 7
Total Fluid Q iy [rel molecularmass | 137 942 | 10013 [137942 | 10913 | 11970 18.0 11 970 18.0 H
Tatal Vapor rel moleculsr mass 11970 18.0 1
Vapor HCEN 10

Vapor H1 1]

Vapor H2O 11 970 1B.0 12
Moncondensibles 13

Liquid rel moleowlarmass | 137 842 | 109.13 | 137942 | 109.13 14
‘Water or Other Liqued rel molecular mass 11570 18.0 13
Mole % E2 Vapor  |Mole % H25, Total 18
Temperature w 38.2 121 150 143.2 17
Density, Vapor Liqusd g TAZ R 6549 213 1%
Viscosity, Vapor Liquid &P 0.456 0.222 19|
Specific Heat, VaporLiquid kecad (ler *C) 0.48 0.59 0
Themmal Conductvaty, VaporLiguid  lesad(Bm 'C) 0.100 0.0844 n
Specific Latent Hear oralioy e
Inlet Pressure et 06 500 23
Velocity mi 24
Pressure Deop, ABowable Caleudated kg %
Fouling Resistance hom® Ckeal 25
Heat Exchanged 6.18 1 gkealt  |Mean temp. &, MTD {comected)  'C {wetghted) 7
Heat transfer rate, reguared Touled cleasioeal h) im" "C) %
£Y  kgims?) Iniet Nozle Bunile Entrance Bundle Exi b
CONSTRUCTION PER SHELL i

Tube No. | oD = NOZZLES . No., Size (mm) and Class 5
Thicknss mE SHELL SIDE TUBE SIDE 2
Pitch s Tubspamtem  Td. Inlet RE RF|33
Length Type Chatlet RF RF] 34
Tube-rubeshest jout Intermneduste 35
Shell dameter, [T 0D mm Vent kL
Cross-baffls type Dram L
Spacmg: c'e = Na, drl:m!:iu::ﬂ. Pressure rebef iz
%% Cut Drameter Area Design Pressure kgemn] 39
Tube support type Vicunen pressure & Ref Temp  plem® [a) 2 2 40
Long baffle seal nype Deesipn tesnp. | MDMT i al
Bvpass seal type M2, of passes per shell 42
Impengement protection Compsion alowance fin 45
MATERIALS OF CONSTRUCTION ad
Shell Shell cover 45
Tubes Floatme head coverbolts  — 48
Channel or bonnet Channel cover 47|
Tubesheet  Stat. Tubesheet Floating — 48
Fins (f used) — 45
Espansion joint type Expansion josnt material 0
Pressure design code  ASME Sect VIIL Dav. | Stamp TEMACss B 11
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HOJA DE DATOS DE
RECIPIENTES

REV

FECHA

ELABORO

PROYECTO: REFORMADORA DE MINATITLAN

SEPARADOR FA-201

Fluido : Hidrocarburo + H2
Fase : Liguide-Gas

Nivel Normal del liguide = 760 mm

5 INT 4.5 kgifcm2(g) 21200C
Condiciones = 10
de disefio EXT FULL VACUUM @ 40°C
Metal Temperaturei(Min) 11°C
| | Condiciones 40°C VO
de operacién *C )
Radiografia MR | :
: il
Densidad especifica= 0.835 e —
ESPECIFICACION DEL MATERIAL / } ‘\
Cuerpo Acero al carbdén matado | \
Tapas Acero al carbén matado T
|
| H1 =508 mm
|
I Espesor | Tolerancia a la —
CRIERED (mm) corrosion (mm) H2 =152 mm
TAPAS
D = 3200 mm g H3=1820 mm
i 8
_ — e =
Tapas del Recipiente = I @
SUPERIOR 2:1 ELLIPTICA FI —ﬂ};—— } 0w
INFERIOR 231 ELLIPTICA | =
|
: H4 = 1006 mm
|
______ A ] Nivel Méximo |-
BOQUILLAS |
Tann I B NAL
MarealNo| SERVICIO |
1 - NN
FI |1 48 Entrada del flujo MW ﬁ H5 = 1475 mm
FO [ 1 10 Zalida del hquide | 08 F———— @ ————— NBEL
VO |1 40 SabdadelVaper | L 1 S NEBEEL
MW 1 24 Entrada de hombre |
|
! *
|
e T ) f«f/
jny
|'_|_
ASME CL300 |
FO
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COMPRESOR
CENTRIFUGO

ELABORD

REFORMADORA

DE NAFTAS DE
MINATITLAN

GB - 201

[ 1]

I

AFPLICABLE TO:
FOR

() PROPORAL () PURCHASE

) azsvmT

UNIT

SITE

SERVICE ITEM KO,

SERIAL NO.
KO, REQUIRED

MANUFACTURER

DRIVER TYPE Condensing steam turbme

MODEL

DRIVER ITEM MO

DSFORMATION TO BE COMPLETED: D BY FURCHASER

[ BY MANUFACTURER

OPERATING CONDITIONS

[[TTTTTTITTITITTITITT]

i i

(ALL D:ATA O PER LNIT BASH

() GAS HANDLED

8 GaAs PROPERTIES (1-2.1.1.4)

() nermem'h

() WEIGHT FLOW  igh
INLET CONDITIONS

(DPRESURE ke’ ]

() TEMPERATURE 8

() RELATIVE HUMIDITY %

() MOLECULAR, WEIGHT

[Jeptvix;)

] COMPRESSIRI ITY (23 )

CIneeTvoLUME w*a  (WED
DISCHARCE CONDITIONS

() PRESURE  iple=*[a]

[ teseeraTire ¢

Ocpore:)

[ coMPRESSIBILITY (23 )

(780 mmby & 0°C)
(WET)

WED)

|| Oeasuw requmsn

[ TRAD: BRAKE &W REQUIRED
[Jxw  REQUIRED AT DRIVER INCL. EXT. LOSSES (GEAR ETC)

O speen meny

O mumspows o)

[ roLyTROPIC HEAD =
[ oL ¥ TROPIC EFFICIENCY (%)
() CERTIFIED POINT

() VARIABIE DNLET
DE VANES

EIGNAL

OTHIR COXNDITIONS

Normal Normal 2 Fated 1 Fated 2

HYDROCARBON AND HYDROGEN

{Opugrance | (C) COOLED BYPASS
WOFF At

o i

) PHEVMATIC

|| Oy ANTE-SURGE SYSTEM (1-3.4.2.0)

R0

I T O TR S

W e

1
12
i3
12
15
16
17
18
1z
0
21
>
23
i
15
6
b ]

e

i1
12
38

35
18
37
38
kL

il
T

43

45

4=
=4
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CONCLUSIONES

En cuanto a la metodologia FEL se refiere, se puede afirmar que es muy util para
lograr que la definicién inicial del proyecto se apegue, lo mas posible a las
necesidades de la empresa como negocio.

La gestion de proyectos debe de utilizar una guia por lo que aqui recomendamos la
propuesta por el instituto de administracion de proyectos titulado “Conjunto de
Conocimientos para la Administracién de Proyectos”, elaborada por el Project
Management Institute (PMI). El uso de esta guia permitira desarrollar el proyecto
adecuadamente.

Se determin6é mediante un estudio econémico que la factibilidad del proyecto es
viable, debido a que el VPN es superior a cero, $683 583 714.00 pesos M.N. y la
Tasa Interna de Retorno supera a la Tasa de Descuento (16.39% >12%), es decir el
proyecto producira un beneficio econémico para la empresa.

La evaluacion econdémica determina si un proyecto pasa de la ingenieria conceptual a
la ingenieria basica, es decir no se realiza la ingenieria basica sin antes realizar un
estudio de factibilidad y este resulte positivo para los intereses de la empresa.

El simulador de procesos PRO Il es una herramienta muy util en el desarrollo de la
ingenieria basica ya que es facil de usar, contiene la mayoria de los compuestos y
elementos quimicos mas utilizados para elaborar procesos, contiene las operaciones
unitarias complejas y por otro lado, los resultados de la simulacion se muestran en
pantalla para todas las corrientes y los equipos.

Se elabord un documento que contiene la ingenieria basica preliminar de la nueva
reformadora de naftas desde un punto de vista basico, la cual servira como apoyo
didactico para entender mas acerca del proceso de reformacion de naftas.
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ANEXOS

A. GLOSARIO

Barril de petréleo. Unidad de volumen basada en la medida del barril utilizado en la
industria del petroleo. Equivale a 158.9873 litros (42 galones de Estados Unidos).

Carga. Cantidad de materia prima que se alimenta a una planta para su proceso y
transformacién en otros productos.

Clase del estimado de costo: Clasificacion de la precision y calidad del estimado de
costo de inversiéon de un proyecto, en funcion de la cantidad y calidad de la informacién
utilizada. Las clases del estimado y su rango de precisién son:

Clase V (orden de magnitud), rango de precision de +50%/-30%.
Clase IV (preliminar), rango de precisiéon de +35%/-20%.

Clase Il (para presupuestacion), rango de precision de +25%/-15%.
Clase Il (para control), rango de precision de +15%/-10%.

Clase | (definitivo), rango de precision de +10%/-5%.

Entregables: (Deliverables): Son los productos intermedios que generan las fases.
Pueden ser materiales (componentes, equipos) o inmateriales (documentos, software).
Los entregables permiten evaluar la marcha del proyecto mediante comprobaciones de su
adecuacioén o no a los requisitos funcionales y de condiciones de realizacion previamente
establecidos. Cada una de estas evaluaciones puede servir, ademas, para la toma de
decisiones a lo largo del desarrollo del proyecto.

Flujo de efectivo. Es la medicion de entradas menos salidas del dinero de un proyecto.
Esta compuesto por todos los ingresos y egresos generadospor la unidad de inversién a
lo largo de la vida util. No incluye aquellos conceptos contables que no involucran efectivo
(depreciacién, amortizacion).

Gas natural: El gas natural (LNG) proviene directamente de los yacimientos petroliferos
solo o acompafiado por petréleo, simplemente se recoge y se almacena una vez licuado y
entonces se dispone de el para usos industriales y domésticos, su composicion varia
mucho pero por lo general contiene-85% metano, 10% Etano y <5% Propano.

Gas licuado (LPG): El gas licuado de petréleo so obtiene de la destilacion del petréleo
crudo en las torres de destilacion, una vez separado se almacena una vez licuado y
entonces se dispone para los mismos usos que el gas natural, este contiene por lo
general 60% Propano y 40% Butano.

IPC: Ingenieria, Procura y Construccion.
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Liquido combustible: Cualquier liquido con temperatura de inflamacion igual o mayor de
37,8 °C.

Clase Il: Liquidos con temperatura de inflamacion igual o mayor a 37,8 °C, pero menor a
60 °C.

Clase Il A: Liquidos con temperatura de inflamacién igual o mayor a 60 °C, pero menor a
93 °C.

Clase Il B: Liquidos con temperatura de inflamacion de 93 °C y mayores.

Liquido inflamable: Cualquier liquido con punto de inflamacion menor de 37,8 °C y una
presion de vapor absoluta no mayor de 2,8 kg/cm2 (40 psi) a 37,8 °C.

Los liquidos inflamables Clase I, se subdividen como sigue:

Clase | A: Liquidos con temperatura de inflamacion inferior a 22,8 °C, cuya temperatura
de ebullicion sea menor de 37,8 °C.

Clase | B: Liquidos con temperatura de inflamacion inferior a 22,8 °C, cuya temperatura
de ebullicion sea igual o mayor a 37,8 °C.

Clase | C: Liquidos con temperatura de inflamacion entre 22,8 °C y menor a 37,8 °C.

Motor Octane Number: (Niumero de Octano del Motor) que se representa como MON se
obtiene mediante una corrida de prueba en una maquina operada a una velocidad de 900
revoluciones por minuto y con una temperatura de entrada de aire de 300°F (149°C).

Nafta: Actualmente, en la industria petrolera se da el nombre a los productos del petréleo,
asi como a productos liquidos del gas natural, cuyo rango de destilacion comprende de
los 30 a los 232° C. En este tipo de clasificacion se denomina nafta ligera a la fraccion de
la destilacion comprendida hasta los 101° C, y nafta pesada a la fraccion comprendida
entre 101 °C y 232 °C.

Nafta amarga: Aquella gue no ha sido procesada por la hidrodesulfuradora es decir nafta
con azufre.

Nafta dulce: Nafta procesada por la hidrodesulfuradora, por lo tanto con bajo contenido
en azufre.

Nm?*: N es de Normal metro cubico, como el volumen de un gas depende de su presion y
temperatura, para no tener que poner estos parametros lo que se acostumbra en la
industria es llevar la masa de gas que tengas a las condiciones normales que son para un
gas 0 °C y 1 atm. También puedes encontrar una S que significa Standard donde las
condiciones son: 25 °C y 1 atm.
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Octanaje o numero de octano: es una medida de la calidad y capacidad antidetonante de
las gasolinas para evitar las detonaciones y explosiones en las maquinas de combustién
interna, de tal manera que se libere o se produzca la maxima cantidad de energia util.

Esta se mide usando una escala arbitraria de nimero de octano. En esta escala, se dio a
los hidrocarburos iso-octano (2,2,4, trimetilpentano) que es poco detonante un indice de
octano de 100; y al n-heptano que es muy detonante, un indice de octano de cero.

La prueba de determinacién del octanaje de una gasolina se efectia en un motor especial
de un solo cilindro, aumentando progresivamente la comprension hasta que se
manifiesten las detonaciones. Posteriormente, se hace funcionar el motor sin variar la
comprension anterior, con una mezcla de iso-octano y una cantidad variable de n-
heptano, que representara el octanaje o indice de octano de la gasolina para la cual se
procedi6 a la prueba y que tiene, por lo tanto, el mismo funcionamiento antidetonante de
la mezcla de hidrocarburos.

Asi, por ejemplo, si una gasolina presenta propiedades antidetonantes similares a una
mezcla de 95% de iso-octano y 5% de n-heptano, se dice que tiene un nimero de octano
de 95.

Precio alzado: Este precio incluye el costo tanto de materiales como de mano de obra,
asi como la direccién técnica, elaboracion del proyecto ejecutivo correspondiente y la
gestoria de todo tipo de tramites y licencias para la aprobacién de la obra
correspondiente, sin incluir los costos por derechos que estos tengan en el momento de
su tramitacion.

Si se toma esta opcidn, el precio contratado de estos servicios es a “precio alzado” lo que
significa la congelacion total del precio de todos estos servicios contratados en el periodo
de tiempo establecido en el contrato hasta su total terminacién, y a partir de la firma de
este, junto con el pago del anticipo correspondiente que marca dicho contrato.

Pump Octane Number: En las gasolineras de Estados Unidos es comun el uso del PON
sobre el RON, el cual es el promedio de los nimeros de octano de investigacion (RON) y
el octano del motor (MON), de la siguiente forma: (RON + MON)/2.

Research Octane Number (Nimero de Octano de Investigacion) que se representa
como RON se determina efectuando una velocidad de 600 revoluciones por minuto (rpm)
en el motor y una temperatura de entrada de aire de 125°F (51.7°C)

Research Octane Number Clear: Numero de Octanaje de Investigacion “limpio”,
corresponde al RON que se encuentra libre de plomo y sin aditivos antidetonantes.

Tasa interna de retorno: Tasa de interés a la cual el valor presente de los flujos de
efectivo positivos (ingresos) es igual a los flujos de efectivo negativos (egresos) de un
proyecto de inversién; es decir, la tasa a la cual el valor presente neto del proyecto es
igual a cero.
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PRI. Periodo de Recuperacion de la Inversion, es el tiempo, generalmente expresado en
afos, en el cual se recupera la inversion de un proyecto de inversion.

Valor presente neto: Es el método tradicional de valuacion de un proyecto de inversion y

resulta de la suma de los flujos de efectivo (ingresos menos egresos que se produciran
durante la vida del proyecto), descontados a la tasa de descuento definida. Esta
metodologia asume volatilidades de cero en los flujos de efectivo libres proyectados.

A. TABLA DE OCTANAJE DE ALGUNOS HIDROCARBUROS

ROM  RON ROM ROMN
Hydrocarbon pure  blending Hydrocarbon pure  blending
FParaffins Naphihenes
n-Bulane 4.0 113 Cyelopentane 14101 141
Isobutane 100 122 Cyelohexane 830 110
n-Pentane Gl& 62 Methyleyvelopentane 913 107
2-Methylbutane 923 10 Methyleyvelohexane 748 10
n-Hexane 248 14 -1 3-Dimethylevelopentane Bil6 £
2-Methy|Pentane 734 52 1,1.3- 7.7 E2|
Trimethylevelopentane
2. 2-Dimethylbutane 918 B Ethvlevelohexanc 4510 43
n-Heptane o0 0 Izsphutylevelohexane 337 3
3-Methylhexans 52 Al Aremaiics
2. 3-DimethylPentane 91.1 i Benzene 9%
2.2 3 Trnmethvlbutane ity 112 Toluene 100 124
n-Octanc 0 18 Ethvlbenzene 10 124
3,3-Dimethylhexane 75.5 72 a-Xvlene 120
2.2 4-TrimethyPentane 100.0 100 m-Xylene 100 145
n=MNonane =0 18 pervlene 106 146
2,233 10 122 w-Propvlbenzene 1410 127
TetramethvlPentane
n-Diecane 0 i1 Izopropylbenzene 100 132
Cefins I-Methyl-3-ethylbenzene ~10F 162
l-Hexene T6.4 il 1.3 3-Trimethvibenzene 1060 170
1-Heptene 34.5 05 r-Butylbenzene 10 114
2-Methyl-2-hexens 0.4 124 I-Methyl-3- 1544
isopropylbenzens
2. 3-Dimethyl-l-pentene 3 139 1.2.3 4-Tetramethylbenzene 106 146

"Obtained wsing a 20% hydrocarbon —80% 6040 mixture of isooctane and s-heptane.

B. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
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ANEXO B BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Simulacion realizada en PRO Il version 8.1

llustracion 1: Diagrama de flujo de proceso simulado en PRO Il




Nombre de

: Unidades
la corriente

$101

$103

$104

$113

S124A

S130A

S131A

Descripcion
dela
corriente

FASE

TOTALDE LA
CORRIENTE

Temperatura °C

Presion kg/cm®

Flujo kg-mol/hr

kg/hr

Peso
molecular
Flujo 3
volumétrico ft'/hr
MM
BTU/hr

BTU/kg

Entalpia

Fraccion mol
(Liquido)
Fraccion mol
(vapor)

T reducida
P reducida

Factor K de
uop

Densidad kg/m®
p especifica

°API

VAPOR
Flujo Kg-mol/hr
Kg/hr

DEL LIMITE
DE BATERIA

Liquido

38.0
4.0
1263.977
137942.2

109.1334
6558.083

10.11683
73.34074
1.0

0.0
0.54224
0.13384

11.99545
742.80475
0.74354
58.80637

n/a

n/a

NAFTA DE
TANQUE DE
COMPENSA-

CION

Liquido

38.0
2.2
1263.977
137942.2

109.1334
6558.083

10.09171
73.15864
1.0

0.0
0.54224
0.07361

11.99545
742.8047

0.74354
58.80637

n/a

n/a

DE LAS
BOMBAS DE
CARGA

Liquido

38.26
9.6
1263.977
137942.234

109.133
6558.083

10.267
74.427
1.0

0.0
0.543
0.322

11.995
742.805
0.744
58.8063

n/a

n/a

ALIMENTACION
AL CAMBIADOR
DE CALOR DE
ALIMENTACION
COMBINADA

Liquido

121.0
8.93
1263.9771
137942.23

109.13349
6558.0830

34.86115
252.72179
1.0

0.0
0.68688
0.29880

11.99545
742.80475
0.74354
58.80637

n/a

n/a

ENEL
CAMBIADOR DE
CALOR DE
ALIMENTA-
CION
COMBINADA

Mezcla

89.865
5.69
6542.3989
188560.37

28.82129
13731.1396

66.66625
353.55240
0.13802

0.86198
2.00822
0.28163
14.09585
484.95129
0.48543
159.99417

5639.39697
88432.2265

DEL
CAMBIADOR
DE CALOR DE

ALIMENTACION
COMBINADA

Vapor

493.73
5.34
6542.3989
188560.37

28.82129
13731.1396

327.03058
1734.34753
0.0

1.0
4.24243
0.26430

14.09585
484.95129
0.48543
159.99417

6542.39893
188560.375

EFLUENTE DEL

ULTIMO
REACTOR

Vapor

522.0
3.23
9492.2451
194916.21

20.53426
16256.697

368.18326
1888.9231
0.0

1.0
5.45686
0.16216

14.50639
423.41864
0.42384
202.35510

9492.2451
194916.21

EFLUENTE DEL

ULTIMO REACTOR,
DE CAMBIADOR DE

CALOR DE
ALIMENTACION
COMBIANDA

Mezcla

107.0
2.86
9492.2451
194916.21

20.53426
16256.6972

107.81899
553.15326
0.01473

0.98527
2.60885
0.14359
14.50639
423.41864
0.42384
202.35510

9352.46582
178318.4063

EFLUENTE DEL

REACTOR FUERA

DEL AERO
ENFRIADOR

Mezcla

60.0
2.71
9492.2451
194916.21

20.53426
16256.6972

57.77911
296.42926
0.09073

0.90927
2.28630
0.13606
14.50639
423.41864
0.42384
202.35510

8631.05957
101914.2188

EFLUENTE DEL
REACTOR DE
CONDENSADOR
DE PRODUCTOS

Mezcla

40.0
2.71
9492.245
194916.21

20.53426
16256.6972

40.16916
206.08339
0.11529

0.88471
2.14905
0.13606
14.50639
423.41864
0.42384
202.35510

8397.92383
80384.9765




Flujo
volumétrico
PM

Factor Z
Entalpia
cP
Vapor CV

Densidad

Conduct.

Térmica
Viscosidad

Factor K de
UOP vapor

LiQuibo

Flujo

Flujo de Liq.

Peso
molecular

Factor Z
Entalpia
cpP

Densidad
Tension
superficial
Conduct.
Térmica

Viscosidad

Nombre de

t/hr

ft*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
BTU/Kg-°C

Kg/m®
BTU/hr-ft-
°F
cP

Kg-mol/hr
Kg/hr
ft/hr
ft*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
Kg/m®
DYNE/cm

BTU/hr-ft-
°F
cP

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1263.977
137942.2
6710.271
6558.083
109.1334
0.02602
73.34074
1.95611
725.9580

21.16821
0.06763
0.45799

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1263.977
137942.2
6712.284
6558.083
109.1334
0.01432
73.15863
1.95660
725.7403

21.16821
0.06763
0.45799

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1263.977
137942.234
6705.935
6558.083
109.133
0.063
74.427
1.956
726.427

21.14155
0.067596
0.456633

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1263.9771
137942.23
7438.18555
6558.0830
109.13349
0.05074
252.72176
2.36148
654.91443

13.15034
0.05675
0.22251

1075016.25
4718023.0

15.68115
0.99793
549.99182
3.01620
2.50165
2.90502

0.07167
0.00935
16.56454

903.00244
100128.132
5109.69434
4707.01465

110.88356

0.03389
180.05896
2.18448
692.01495

16.51877
0.06077
0.28474

2817753.0
5473492.0

28.82129
1.00164

1734.34753

3.56112
3.28568
2.36321

0.10829
0.01606
14.09585

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

7004232.5
7941387.5

20.53426
1.00110
1888.923
3.63845
3.25435
0.98275

0.12836
0.01726
14.50639

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

3715605.25
7824445.0

19.06646
0.99827
587.2283
2.64795
2.22958
1.69481

0.06845
0.00960
14.86783

139.77991
16597.816
737.00299
675.68311
118.74250
0.01565
187.06813
1.96343
795.30914

20.32977
0.06421
0.31997

3175645.25
7220903.50

11.80785
0.99961
475.44449
3.30595
2.63374
1.13333

0.07324
0.00911
18.00566

861.185
93002.00
4043.991
3875.203
107.992
0.014
100.259
1.79145
812.1503

23.5996
0.06909
0.43902

2905270.75
7025857.50

9.57201
0.99992
404.94083
3.73004
2.90149
0.97711

0.07427
0.00885
19.83590

1094.321
114531.25
4965.641
4850.124
104.65960
0.01517
66.51315
1.73081
814.52222

24.95625
0.07120
0.51342

Unidades

$137

S201A

$202B

$135

$139

S206B

la corriente



Descripcion
dela
corriente

FASE

TOTAL DE
LA
CORRIENTE

Temperatura

Presion

Flujo

Peso
molecular
Flujo
volumétrico

Entalpia

Fraccion
mol
(Liquido)
Fraccion
mol (Vapor)

T reducida
P reducida

Factor K de
uop

Densidad
p especifica

°API

ENTRADA AL
SEPARADOR
Mezcla
°C 39.93
kg/cm® 2.71
kg-mol/hr 9508.319
kg/hr 196448.00
20.661
*/hr 16324.354
MM
BTU/hr 40.280
BTU/kg 205.039
0.117
0.883
2.138
0.136
14.479
kg/m’ 424.977
0.425
201.131
Kg-mol/hr 8399.330
Kg/hr 80491.672

LiQUIDO A LA
SALIDA DEL
SEPARADOR

Liquido

40.00
2.71
1108.297
115894.828

104.570
4909.229

7.711
66.538

1.0

0.0
0.522
0.076

10.767
833.691
0.835
38.060

n/a

n/a

GAS DE
RECICLO DEL
COMPRESOR

DE DESCARGA

Vapor

98.39
5.69
3121.6001
29934.998

9.5896
4242.066

18.8092
628.3317

0

1
4.2882
0.3181

19.8197
249.2046
0.2495
435.7466

3121.6001
29934.998

VAPOR DEL
SEPARADOR
A
COMPRESOR

Vapor

40.0
2.710
8400.022
80553.188

9.59
11415.127

32.622
404.979

0.0

1.0
3.614
0.152

19.820
249.205
0.249
435.74636

8400.022
80553.188

GAS DE
RECICLO DEL
COMPRESOR

DE DESCARGA

Vapor

98.41
6.0
8400.022
80553.11

9.5896
11415.12

50.6143
628.3317

0

1
4.2884
0.3355

19.8197
249.2046
0.2495
435.7466

8400.022
80553.11

GAS DE LA
SECCION DE
REACCION A
ENFRIADOR

Liquido

41.22
40.0
1108.296
115894.82

104.570
4909.229

8.3692379
72.2137756

0
0.524297
1.12457
10.76683
833.6909
0.83451
38.0598

n/a

n/a

LiQUIDO DEL
TANQUE DE
RECONTACTO

Liquido

40.0
40.0
1347.099
129898.234

96.428
5738.944

9.424
72.545

1.0

0.0
0.555
1.117

11.035
799.329
0.800
45.349

n/a

n/a

GAS DE
RECICLO A
CAMBIADOR
DE CALOR A
ALIMENTACION
COMBINADA

Vapor

98.39
5.69
5278.422
50618.125

9.59
7173.057

31.805
628.332

0.0

1.0
4.288
0.318

19.820
249.205
0.249
435.7466

5278.422
50618.12

ENTRADA A
ENFRIADOR
DE SUCCION
DELA 1°
ETAPA

Vapor

57.0
5.55
3121.6001
29934.9981

9.5896
4242.066

14.0041
467.8152

0

1
3.8105
0.3103

19.8197
249.2046
0.2495
435.7466

3121.600
29934.9981

ENTRADA AL

TANQUE DE

SUCCION DE
1° ETAPA

Mezcla

40.0
5.10
3121.6001
29934.9981

9.5896
4242.066

11.4842
383.6367

0.005733

0.994266
3.6143
0.2851

19.8197

249.2046
0.2495

435.7466

3103.7028
28236.9688




Flujo
volumétrico
PM

Factor Z
Entalpia
cP
Vapor CV

Densidad

Conduct.

Térmica
Viscosidad

Factor K de
UOP vapor

LiQuibo

Flujo

Flujo de Liq.

Peso
molecular

Factor Z
Entalpia
cpP

Densidad
Tension

superficial
Conduct.
Térmica
Viscosidad

Nombre de

t/hr

t*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
BTU/Kg-°C

Kg/m®

BTU/hr-ft-
°F
cP

Kg-mol/hr
Kg/hr
ft/hr
ft*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
Kg/m®
DYNE/cm

BTU/hr-ft-
°F
cP

2905140.5
7027034.0

9.583
1.000
404.719
3.727
2.899
0.978

0.074
0.009
19.826

1108.990
115956.35
5028.869
4912.116
104.560
0.015
66.430
1.731
814.289

24.946
0.071
0.513

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1108.297
115894.828
5026.229
4909.229
104.570
0.015
66.538
1.731
814.284

24.942
0.071
0.513

610935.5
2611588.25

9.58963203
1.00106
628.331726
3.95670486
3.12654209
1.73036659

0.08562582
0.01014277
19.8197479

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

2905982.0
7027614.0

9.590
1.000
404.979
3.725
2.898
0.979

0.074
0.009
19.820

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1559232.5
7027613.5

9.589632
1.00112
628.3316
3.957431
3.126716
1.824424

0.085629
0.010143
19.81974

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1108.296
115894.82
5008.694
4909.228
104.5702
0.2218
72.213
1.7287
817.1349

24.8078
0.07103
0.5052

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1347.099
129898.234
5860.177
5738.944
96.428
0.211
72.545
1.777
782.793

22.361
0.069
0.415

1033052.06
4416025.0

9.59
1.001
628.332
3.957
3.127
1.730

0.086
0.010
19.820

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

556147.813
2611588.25

9.58963203
1.00029
467.815277
3.80048418
2.9675324
1.90083015

0.07757901
0.009233
19.8197479

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

570649.688
2596615.25

9.09783173
1.00009
402.461304
3.8774426
2.99976301
1.74744201

0.07531431
0.00889772
20.3495865

17.897
1698.029
77.152
75.215
94.877
0.026
70.598
1.781
777.239

22.828
0.070
0.415

Unidades

S$142B

$219

$146

$226B

S136A

S137A

S227A

la corriente



Descripcion
dela
corriente

FASE

TOTAL DE
LA
CORRIENTE

Temperatura
Presion

Flujo

Peso
molecular
Flujo
volumétrico

Entalpia

Fraccion
mol
(Liquido)
Fraccion
mol (Vapor)

T reducida

P reducida

Factor K de
uop

Densidad

p especifica

°API

°C
kg/cm2
kg-mol/hr
kg/hr

*/hr

MM
BTU/hr

BTU/kg

kg/m’

Kg-mol/hr
Kg/hr

GAS DEL
TANQUE DE
SUCCION DE
LA 1° ETAPA

Vapor

41.0
5.10
3105.5256
28403.209

9.1460
4174.407

11.5453
406.4779

0

1
3.7338
0.2867

20.2959
240.2851
0.2405
456.8032

3105.5256
28403.209

LiQUDO DEL
TANQUE DE
SUCCION DE 1°
ETAPA

Liquido

41.0
5.10
16.0744
1531.7864

95.2934
67.658

0.1105
72.1073

0
0.5506
0.1383
10.9898

799.5253
0.8003
45.3055

n/a

n/a

DESCARGA DEL
COMPRESOR DE
DESCARGA DE
LA 1° ETAPA

Vapor

132.69
16.75
3105.5256
28403.209

9.1460
4174.407

22.0047
774.7211

0

1
4.8236
0.9417

20.2959
240.2851
0.2405
456.8032

3105.5256
28403.209

ENTRADA A
TANQUE DE
DESCRGA DE
AERO
ENFRIADOR

Mezcla

60.0
16.53
3105.5256
28403.209

9.1460
4174.407

13.1025
461.3028

0.004795

0.995204
3.9596
0.9293

20.2959

240.2851
0.2405

456.8032

3090.6345
27092.2793

GAS DEL
TANQUE DE
DESCARGA
DELA1°
ETAPA

Vapor

59.8
16.53
3090.211
27055.943

8.755
4111.502

12.914
477.315

0.0

1.0
4.066
0.934

20.740
232.389
0.233
476.791

3090.211
27055.943

LiQUIDO DEL
TANQUE DE
DESCARGA
DELA 1°
ETAPA

Liquido

59.8
16.53
15.314
1347.265

87.974
62.906

0.154
114.004

1.0

0.0
0.618
0.448
11.388

756.340
0.757
55.401

n/a

n/a

DESCARGA DEL
COMPRESOR DE
DESCARGA DE
LA 2° ETAPA

Vapor

130.7
40.1
3090.211
27055.943

8.755
4111.502

20.901
772.516

0.0

1.0
4.932
2.267

20.740
232.389
0.233
476.791

3090.211
27055.943

VAPORA LA
SALIDA DEL
SEPARADOR

Mezcla

55.36
40.0
4198.508
142950.766

34.048
9020.730

19.822
138.666

0.315

0.685
1.503
1.785
12.654
559.628
0.560
121.097

2877.171
14699.734

ENTRADA A
ENFRIA-
MIENTO CON
AGUA

Mezcla

40.00
40.00
4198.508
142950.766

34.048
9020.730

14.349
100.378

0.321

0.679
1.433
1.785
12.654
559.628
0.560
121.097

2851.409
13052.519

SALIDA DEL
AERO
ENFRIADOR
DE DESCARGA
DE 2° ETAPA

Mezcla

60.0
40.0
3090.211
27055.943

8.755
4111.502

11.453
423.313

0.017

0.983
4.069
2.261
20.740
232.389
0.233
476.791

3036.887
22852.410

Vi



Flujo
volumétrico
PM

Factor Z
Entalpia
cP
Vapor CV

Densidad

Conduct.

Térmica
Viscosidad

Factor K de
UOP vapor

LiQuibo

Flujo

Flujo de Liq.

Peso
molecular

Factor Z
Entalpia
cpP

Densidad
Tension

superficial
Conduct.
Térmica
Viscosidad

t/hr

t*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
BTU/Kg-°C

Kg/m®
BTU/hr-ft-
°F
cP

Kg-mol/hr
Kg/hr
ft*/hr
ft*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
Kg/m®
DYNE/cm

BTU/hr-ft-
°F
cP

572809.25
2598140

9.1460228
1.00009
406.477936
3.86659908
2.99356413
1.75110304

0.07540376
0.00891581
20.295948

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

16.074
1531.786
69.467
67.658
95.293
0.027
72.107
1.781
778.704

22.837
0.070
0.415

226343.469
2598140

9.1460228
1.00467
774.72113
4.22516108
3.34144592
4.43153048

0.09335668
0.01091854
20.295948

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

186942.344
2585681.75

8.76592827
1.00236
478.092316
4.08994961
3.15589619
5.11790419

0.08012178
0.00937908
20.7272034

14.891
1310.930
64.413
61.172
88.033
0.080
114.322
1.956
718.716

18.371

0.065
0.284

186804.844
2585327.7

8.755
1.002
477.315
4.093
3.157
5.115

0.080
0.009
20.740

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

15.314
1347.265
66.225
62.906
87.974
0.080
114.004
1.956
718.430

18.369
0.065
0.284

94332.961
2585327.7

8.755
1.012
772.516
4.378
3.424
10.129

0.094
0.011
20.740

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

71844.906
2407094.2

5.109
1.015
473.996
6.099
4.482
7.225

0.092
0.010
27.035

1321.337
128251.031
5858.436
5642.299
97.062
0.205
100.231
1.837
773.096

20.972

0.067
0.356

67910.086
2385541.250

4.578
1.016
377.366
6.611
4.807
6.788

0.090
0.009
28.769

1347.099
129898.250
5860.178
5738.944
96.428
0.211
72.545
1.777
782.793

22.361

0.069
0.415

76501.844
2540716.250

7.525
1.010
478.023
4.605
3.477
10.549

0.083
0.010
22.337

53.324
4203.532
225.959
213.319
78.830
0.186
125.886
2.108
656.959

14.805

0.061
0.209

Vii



Nombre de

la corriente

Descripcion
dela
corriente

FASE

TOTAL DE
LA
CORRIENTE

Temperatura
Presion

Flujo

Peso
molecular
Flujo
volumétrico

Entalpia

Fraccion
mol
(Liquido)
Fraccion
mol (Vapor)
T reducida
P reducida

Factor K de
uop

Densidad
p especifica

°API

VAPOR

Flujo

Unidades S228 S150A S151A S171A
ENTRADAAL  ENTRADA A
VAPOR DEL CAMBIADOR LA TORRE VAPORDEL o0 1A FO:':::‘E?)EELA FO:':::E?)EE"A REFORMADOA  VAPOR DE LA
TANQUEDE  DE CALOR DE DEC4 DOMODELA o 1 CAVBIADORDE  ENFRIADORDE  ALMACENA- TORRE A LIMITE
RECONTACTO ENTRADAALA  (DEBUTANI- TORE DEC4 CALOR FONDOS MIENTO DE BATERIA
DEC4 ZADORA)
Vapor Mezcla Mezcla Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido Vapor
°C 40.00 41.59 189.0 66.69 238.78 89.49 38.40 38.92 41.74
kg/cm’ 40.00 17.39 15.64 14.0 14.0 14.0 13.4 4.0 14.0
kg-mol/hr  2851.409 1362.413 1362.413 172.159 1190.254 1190.254 1190.254 1190.254 3023.568
ke/hr 13052.519 131245516  131245.516 7452.082 123793.422 123793.406 123793.406 123793.406 20504.602
4578 96.333 96.333 43.286 104.006 104.006 104.006 104.006 6.782
ft/hr 3281.786 5801.850 5801.850 520.929 5280.920 5280.920 5280.920 5280.920 3802.716
MM 4,926 9.577 51.889 3.306 62.062 19.752 8.110 8.110 8.231
BTU/hr
BTU/kg 377.366 72.971 395.354 443,595 501.331 159.552 65.515 65.515 401.436
0.000 0.989 0.919 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
1.000 0.011 0.081 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
5.694 0.558 0.819 1.005 0.857 0.607 0.522 0.523 4.427
2.487 0.486 0.437 0.367 0.395 0.395 0.378 0.113 0.807
28.769 11.038744 11.038744 14.677702 10.81968 10.81968 10.820 10.820 23.648
kg/m® 140.455 798.863 798.863 505.188 827.832 827.832 827.832 827.832 190.420
0.141 0.800 0.800 0.506 0.829 0.829 0.829 0.829 0.191
874.944 45.452 45.452 148.317 39.260 39.260 39.259 39.259 610.862
Kg-mol/hr  2851.409 15.267 110.315 172.159 n/a n/a n/a n/a 3023.568

viii



Flujo

volumétrico

PM
Factor Z
Entalpia

cP

Vapor CV

Densidad

Conduct.
Térmica
Viscosidad

Factor K de
UOP vapor

LiQuibo

Flujo

Flujo de Liq.

Peso
molecular

Factor Z
Entalpia
cpP

Densidad
Tension

superficial
Conduct.
Térmica
Viscosidad

Kg/hr
ft*/hr

t*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
BTU/Kg-°C

Kg/m®

BTU/hr-ft-
°F
cP

Kg-mol/hr
Kg/hr
ft*/hr
ft*/hr

BTU/Kg
BTU/Kg-°C
Kg/m®
DYNE/cm

BTU/hr-ft-
°F
cP

13052.519
67910.086
2385541.250
4.578
1.016
377.366
6.611
4.807
6.788
0.090
0.009

28.769

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

113.078
829.622

12772.32

7.407
1.003
391.386
4.457
3.352
4.813
0.076
0.009

23.233

1347.147

131132.422

5930.363
5781.909

97.341

0.092484

72.69611

1.785426
780.877

22.41752

0.069124
0.419393

6508.717
8692.673
92291.41
59.001
0.891
675.776
2.218
1.994
26.442
0.026
0.011

12.655

1252.098
124736.789
6910.059
5436.260
99.622
0.07162
380.7220
2.449038
637.4807

8.988431

0.054709
0.121712

7452.082
10678.423
144031.21

43.286
0.853
443.595
2.030
1.691
24.645
0.018
0.009

14.678

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1190.254
123793.422
7352.694
5280.921
104.006
0.066977
501.3306
2.72091
594.5732

5.733623

0.055298
0.10301

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1190.254
123793.406
5693.401
5280.919
104.006
0.070892
159.5519
1.94608
767.8563

19.42322

0.064227
0.305642

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1190.254
123793.406
5391.425
5280.919
104.006
0.075
65.515
1.734
810.864

24.90909

0.071202
0.514056

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

1190.254
123793.406
5400.811
5280.919
104.006
0.022
65.515
1.738
809.455

24.85230

0.071130
0.510946

20504.602
204215.156
2529572.75

6.782
1.003
401.436
4.823
3.628
3.546
0.081
0.009

23.648

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a

n/a




FLUJO MOLAR (KG-MOL/HR) ,Sl()'l ,Sl()'3 ’Sl(?ll- ,Sl(.)6 $108 S113 S124 S128A S130A S131A
Liquido | Liquido | Liquido | Liquido | Mezcla Vapor Vapor Mezcla Mezcla Mezlca
DESCRIPCION DE LA NAFTADE | plquepe | | DEIAS | CAMBIADOR | oloiole | becaonoe | UENTEDEL | Guupisop | REACTOR | oycron o
CORRIENTE BATERIA COMPFNSA- CARGA ALIMENTA- ALIME’NTA- ALIMgNTA- REACTOR DE CALOR DE AERO CONDENSADOR
CION CION CION CION ALIMgNTA- ENFRIADOR DE PRODUCTOS
COMBINADA COMBINADA COMBINADA CION
COMBIANDA
H20 0 0 0 0 0.1445 0.1445 0.2346 0.2346 0.2346 0.2346
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCI 0 0 0 0 0.0145 0.0145 0.0233 0.0233 0.0233 0.0233
H2S 0 0 0 0 1.97E-03 1.97E-03 3.17E-03 3.17E-03 3.17E-03 3.17E-03
H:2 0 0 0 0 44539639 | 4453.9639 | 7088.9702 | 7088.9702 7088.9702 7088.9702
METANO 0 0 0 0 160.822 160.822 256.221 256.221 256.221 256.221
ETANO 0 0 0 0 162.4623 162.4623 260.357 260.357 260.357 260.357
PROPANO 0 0 0 0 138.4204 138.4204 225.5 225.5 225.5 225.5
n-BUTANO 0 0 0 0 65.2543 65.2543 112.416 112.416 112.416 112.416
ISOBUTANO 0 0 0 0 44.9453 44.9453 75.5441 75.5441 75.5441 75.5441
1,3-BUTADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-PENTANO 0.854 0.854 0.854 0.854 33.5753 33.5753 62.3251 62.3251 62.3251 62.3251
n-PENTANO 3.31 3.31 3.31 3.31 22.0473 22.0473 37.5522 37.5522 37.5522 37.5522
CICLOPENTENO 0 0 0 0 2.5472 2.5472 5.6545 5.6545 5.6545 5.6545
CICLOPENTANO 0.7525 0.7525 0.7525 0.7525 0.7525 0.7525 5.44E-08 5.44E-08 5.44E-08 5.44E-08
2,2-DIMETILBUTANO 1.5462 1.5462 1.5462 1.5462 11.7685 11.7685 22.5036 22.5036 22.5036 22.5036
2,3-DIMETILBUTANO 5.5234 5.5234 5.5234 5.5234 10.0824 10.0824 11.09 11.09 11.09 11.09
2-METILPENTANO 37.3537 37.3537 37.3537 37.3537 71.3387 71.3387 84.188 84.188 84.188 84.188
3-METILPENTANO 34.0271 34.0271 34.0271 34.0271 56.1601 56.1601 58.4001 58.4001 58.4001 58.4001
n-HEXANO 100.58 100.58 100.58 100.58 126.0454 126.0454 72.5082 72.5082 72.5082 72.5082
1-HEXENO 0 0 0 0 6.691 6.691 17.7752 17.7752 17.7752 17.7752
METILCICLOPENTANO 23.8481 23.8481 23.8481 23.8481 24.3709 24.3709 1.6578 1.6578 1.6578 1.6578
CICLOHEXANO 15.5628 15.5628 15.5628 15.5628 15.6018 15.6018 0.1449 0.1449 0.1449 0.1449
BENCENO 17.4903 17.4903 17.4903 17.4903 43.1442 43.1442 93.159 93.159 93.159 93.159
3-ETILPENTANO 3.2629 3.2629 3.2629 3.2629 3.7517 3.7517 2.2872 2.2872 2.2872 2.2872
3,3-DIMETILPENTANO 1.6122 1.6122 1.6122 1.6122 2.29 2.29 2.5994 2.5994 2.5994 2.5994




2,4-DIMETILPENTANO 3.1332 3.1332 3.1332 3.1332 6.1032 6.1032 9.7946 9.7946 9.7946 9.7946
2,3-DIMETILPENTANO 9.7611 9.7611 9.7611 9.7611 10.1293 10.1293 1.561 1.561 1.561 1.561
2,2-DIMETILPENTANO 1.5801 1.5801 1.5801 1.5801 2.12 2.12 1.744 1.744 1.744 1.744
3-METILHEXANO 32.8951 32.8951 32.8951 32.8951 36.9545 36.9545 18.0059 18.0059 18.0059 18.0059
2-METILHEXANO 26.8653 26.8653 26.8653 26.8653 29.8688 29.8688 12.4658 12.4658 12.4658 12.4658
2,2,3-TRIMETILBUTANO 0.8049 0.8049 0.8049 0.8049 1.3136 1.3136 1.7333 1.7333 1.7333 1.7333
n-HEPTANO 122.72 122.72 122.72 122.72 125.9675 125.9675 17.1238 17.1238 17.1238 17.1238
2,3,3-TRIMETIL-1-BUTENO 0 0 0 0 1.4414 1.4414 4.7807 4.7807 4.7807 4.7807
4-METIL-1-HEXENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETILCICLOPENTANO 14.2455 14.2455 14.2455 14.2455 14.3958 14.3958 0.9901 0.9901 0.9901 0.9901
1,1-DIMETILCICLOPENTANO 2.3844 2.3844 2.3844 2.3844 2.4215 2.4215 0.1651 0.1651 0.1651 0.1651
1T,2-DIMETILCICLOPENTANO 2.3844 2.3844 2.3844 2.3844 2.4176 2.4176 0.1617 0.1617 0.1617 0.1617
1T,3-DIMETILCICLOPENTANO 2.3844 2.3844 2.3844 2.3844 2.4177 2.4177 0.1618 0.1618 0.1618 0.1618
METILCICLOHEXANO 45.789 45.789 45.789 45.789 45.8704 45.8704 0.4801 0.4801 0.4801 0.4801
TOLUENO 56.28 56.28 56.28 56.28 88.9945 88.9945 270.332 270.332 270.332 270.332
3-METILHEPTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5262 5.5262 0.992 0.992 0.992 0.992
3,3-DIMETILHEXANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5627 5.5627 1.0222 1.0222 1.0222 1.0222
2-METILHEPTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5472 5.5472 1.1007 1.1007 1.1007 1.1007
4-METILHEPTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5323 5.5323 0.9972 0.9972 0.9972 0.9972
2,5-DIMETILHEXANO 54226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5817 5.5817 1.0381 1.0381 1.0381 1.0381
2,2,3,3-TETRAMETILBUTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5996 5.5996 1.0534 1.0534 1.0534 1.0534
ISOOCTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.6557 5.6557 1.1009 1.1009 1.1009 1.1009
2,2,3-TRIMETILPENTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5739 5.5739 1.0315 1.0315 1.0315 1.0315
3,4-DIMETILHEXANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5302 5.5302 0.9953 0.9953 0.9953 0.9953
2,3,4-TRIMETILPENTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.551 5.551 1.0126 1.0126 1.0126 1.0126
2,3,3-METILPENTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5464 5.5464 1.0086 1.0086 1.0086 1.0086
2-METIL,3-ETIL-PENTANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5404 5.5404 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033
3-ETIL-HEXANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.526 5.526 0.9926 0.9926 0.9926 0.9926
n-OCTANO 114.812 114.812 114.812 114.812 115.0963 115.0963 3.5161 3.5161 3.5161 3.5161
1-OCTENO 0 0 0 0 0.1268 0.1268 1.3386 1.3386 1.3386 1.3386
1,1,2-TRIMETILCICLOPENTANO 1 1 1 1 1.025 1.025 0.1903 0.1903 0.1903 0.1903
1,1,3-TRIMETILCICLOPENTANO 5.0126 5.0126 5.0126 5.0126 5.0486 5.0486 0.1903 0.1903 0.1903 0.1903
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2,3-DIMETILHEXANO 5.4226 5.4226 5.4226 5.4226 5.5405 5.5405 1.0043 1.0043 1.0043 1.0043
ISOPROPILCICLOPENTANO 14.0815 14.0815 14.0815 14.0815 14.1173 14.1173 0.4733 0.4733 0.4733 0.4733
1,ETIL, 2-METILCICLOHEXANO 17.285 17.285 17.285 17.285 17.3025 17.3025 0.1742 0.1742 0.1742 0.1742
PROPILCICLOPENTANO 14.0815 14.0815 14.0815 14.0815 14.1103 14.1103 0.4676 0.4676 0.4676 0.4676
ETILCICLOHEXANO 17.285 17.285 17.285 17.285 17.2976 17.2976 0.1726 0.1726 0.1726 0.1726
ETILBENCENO 10.7305 10.7305 10.7305 10.7305 13.251 13.251 51.0656 51.0656 51.0656 51.0656
p-XILENO 10.0095 10.0095 10.0095 10.0095 12.3597 12.3597 53.5602 53.5602 53.5602 53.5602
m-XILENO 29.497 29.497 29.497 29.497 34.2928 34.2928 113.457 113.457 113.457 113.457
o-XILENO 12.776 12.776 12.776 12.776 15.3017 15.3017 70.0103 70.0103 70.0103 70.0103
3,3-DIETILPENTANO 82.0234 82.0234 82.0234 82.0234 82.0434 82.0434 0.513 0.513 0.513 0.513
n-NONANO 73.8659 73.8659 73.8659 73.8659 73.8825 73.8825 0.5322 0.5322 0.5322 0.5322
BUTILCICLOPENTANO 28.6541 28.6541 28.6541 28.6541 28.6591 28.6591 0.2171 0.2171 0.2171 0.2171
n-PROPILCICLOHEXANO 27.2235 27.2235 27.2235 27.2235 27.225 27.225 0.0463 0.0463 0.0463 0.0463
ISOPROPILBENCENO 6.9634 6.9634 6.9634 6.9634 7.4533 7.4533 18.2554 18.2554 18.2554 18.2554
INDENO 1.6926 1.6926 1.6926 1.6926 1.7396 1.7396 6.0733 6.0733 6.0733 6.0733
1-METIL, 2-ETILBENCENO 4.0538 4.0538 4.0538 4.0538 4.3812 4.3812 16.9434 16.9434 16.9434 16.9434
1-METIL, 3-ETILBENCENO 2.9846 2.9846 2.9846 2.9846 3.9072 3.9072 42.7797 42.7797 42.7797 42.7797
1-METIL, 4-ETILBENCENO 6.4426 6.4426 6.4426 6.4426 6.7373 6.7373 18.2279 18.2279 18.2279 18.2279
1,3,5-TRIMETILBENCENO 5.9791 5.9791 5.9791 5.9791 6.2572 6.2572 20.6959 20.6959 20.6959 20.6959
1,2,4-TRIMETILBENCENO 17.1492 17.1492 17.1492 17.1492 18.0451 18.0451 76.3343 76.3343 76.3343 76.3343
1,2,3-TRIMETILBENCENO 5.1466 5.1466 5.1466 5.1466 5.3099 5.3099 17.7778 17.7778 17.7778 17.7778
3-METILNONANO 21.9991 21.9991 21.9991 21.9991 22.0001 22.0001 0.0617 0.0617 0.0617 0.0617
n-DECANO 43.9983 43.9983 43.9983 43.9983 43.999 43.999 0.0615 0.0615 0.0615 0.0615
o- DIETILBENCENO 6.3518 6.3518 6.3518 6.3518 6.4088 6.4088 6.8808 6.8808 6.8808 6.8808
1,4-DIETILBENCENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUTILBENCENO 3.0663 3.0663 3.0663 3.0663 3.1201 3.1201 8.0972 8.0972 8.0972 8.0972
1-METIL, 4-PROPILBENCENO 3.0663 3.0663 3.0663 3.0663 3.2608 3.2608 30.611 30.611 30.611 30.611
1,2,4,5-TETRAMETILBENCENO 6.3518 6.3518 6.3518 6.3518 6.4272 6.4272 23.585 23.585 23.585 23.585
1,2-DIMETIL, 3-ETILBENCENO 3.0663 3.0663 3.0663 3.0663 3.2709 3.2709 41.6492 41.6492 41.6492 41.6492
n-UNDECANO 17.5848 17.5848 17.5848 17.5848 17.5848 17.5848 9.00E-03 9.00E-03 9.00E-03 9.00E-03
2-METILNAFTALENO 0 0 0 0 2.86E-06 2.86E-06 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03
PENTILBENCENO 6.8761 6.8761 6.8761 6.8761 6.9316 6.9316 23.3056 23.3056 23.3056 23.3056
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FLUJO MOLAR (KG-MOL,/HR) S131B ,81'32 ’s13:5 S136A $137 S137A ,813.9 S142B S144A ,514.6
Mezcla | Liquido | Liquido | Mezcla Vapor Mezcla | Liquido Mezcla Mezcla | Liquido
DESCRIPCION DE LA ENTRADA LIQUIDOA LA SGEQSI giILDAE VAPORALA RE(G:I?;CI))EDEL ENETNRF':?:A LiQuIDO DEL 'T'ZLF({ITJ[I)EAD‘: ?‘:TNR(;?:I;L Izll'gklj(lfl.?E?JEEL
CORRIENTE AL SALIDA DEL REACCION SALIDA DEL COMPRESOR MIENTO CON TANQUE DE DESCRGA DE SUCCION DE DESCARGA
SEPARADOR SEPARADOR A SEPARADOR DE AGUA RECONTACTO AERO 1° ETAPA DELA 1°
ENFRIADOR DESCARGA ENFRIADOR ETAPA
H20 0.2347 4.84E-03 4.84E-03 0.0899 0.0854 0.0899 0.0473 0.0853 0.0854 2.55E-04
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCl 0.0233 1.83E-04 1.83E-04 8.74E-03 8.58E-03 8.74E-03 2.39E-03 8.57E-03 8.58E-03 1.16E-05
H:S 3.17E-03 | 3.51E-05 | 3.51E-05 | 1.20E-03 | 1.17E-03 1.20E-03 4.10E-04 1.16E-03 1.17E-03 2.09E-06
Hz 7089.0017 1.0131 1.0131 2634.8736 | 2634.0247 | 2634.8736 21.2027 2633.9933 | 2634.0247 0.1327
METANO 256.2292 0.2989 0.2989 95.3738 95.1083 95.3738 5.3688 95.1001 95.1083 0.0253
ETANO 260.4077 1.8669 1.8669 97.7702 96.0784 97.7702 249599 96.0277 96.0784 0.1245
PROPANO 225.6428 5.3621 5.3621 86.7727 81.8603 86.7727 45.7173 81.7175 81.8603 0.3069
n-BUTANO 112.6497 8.8047 8.8047 46.7331 38.5907 46.7331 36.1173 38.357 38.5907 0.4286
ISOBUTANO 75.6557 4.1302 4.1302 30.3775 26.5802 30.3775 21.8666 26.4685 26.5802 0.2212
1,3-BUTADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-PENTANO 62.6033 10.531 10.531 29.1293 19.351 29.1293 26.1195 19.0728 19.351 0.4745
n-PENTANO 37.7581 7.9397 7.9397 18.481 11.0811 18.481 16.9747 10.8751 11.0811 0.3338
CICLOPENTENO 5.6958 1.6422 1.6422 3.0457 1.5064 3.0457 2.8782 1.4651 1.5064 0.0616
CICLOPENTANO 5.48E-08 1.75E-08 1.75E-08 3.03E-08 1.39E-08 3.03E-08 2.89E-08 1.34E-08 1.39E-08 6.34E-10
2,2-DIMETILBUTANO 22.6693 6.4017 6.4017 12.0189 6.0453 12.0189 11.3388 5.8796 6.0453 0.2624
2,3-DIMETILBUTANO 11.191 3.9358 3.9358 6.379 2.6961 6.379 6.1115 2.5952 2.6961 0.152
2-METILPENTANO 84.9749 30.8914 30.8914 49.0381 20.0984 49.0381 47.075 19.3115 20.0984 1.1648
3-METILPENTANO 59.0021 23.7798 23.7798 35.4016 13.0892 35.4016 34.1921 12.4872 13.0892 0.8654
n-HEXANO 73.3238 32.7983 32.7983 459284 15.06 459284 44.5139 14.2444 15.06 1.1143
1-HEXENO 17.9599 7.312 7.312 10.8204 3.957 10.8204 10.4565 3.7722 3.957 0.2638
METILCICLOPENTANO 1.6783 0.8462 0.8462 1.108 0.3092 1.108 1.0824 0.2887 0.3092 0.027
CICLOHEXANO 0.1469 0.0848 0.0848 0.1035 0.0231 0.1035 0.1017 0.0211 0.0231 2.42E-03
BENCENO 94.3912 53.5658 53.5658 66.0187 15.1714 66.0187 64.8354 13.9392 15.1714 1.4864
3-ETILPENTANO 2.3229 1.5451 1.5451 1.7569 0.2891 1.7569 1.7357 0.2534 0.2891 0.0415
3,3-DIMETILPENTANO 2.6368 1.5582 1.5582 1.8742 0.4008 1.8742 1.8433 0.3634 0.4008 0.0475
2,4-DIMETILPENTANO 9.9236 5.197 5.197 6.6513 1.7565 6.6513 6.5089 1.6275 1.7565 0.1732
2,3-DIMETILPENTANO 1.5845 0.9985 0.9985 1.1643 0.2178 1.1643 1.1479 0.1942 0.2178 0.0285
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2,2-DIMETILPENTANO 1.7666 0.9073 0.9073 1.1734 0.3193 1.1734 1.1473 0.2967 0.3193 0.0306
3-METILHEXANO 18.2827 11.8225 11.8225 13.618 2.4007 13.618 13.4395 2.1239 2.4007 0.3284
2-METILHEXANO 12.6531 7.8734 7.8734 9.2337 1.7762 9.2337 9.0997 1.5889 1.7762 0.2286
2,2,3-TRIMETILBUTANO 1.7565 0.947 0.947 1.1936 0.3008 1.1936 1.1696 0.2776 0.3008 0.031
n-HEPTANO 17.3979 12.2299 12.2299 13.5802 1.9205 13.5802 13.4219 1.6464 1.9205 0.2961
2,3,3-TRIMETIL-1-BUTENO 4.8431 2.5493 2.5493 3.256 0.8524 3.256 3.1871 0.79 0.8524 0.0833
4-METIL-1-HEXENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETILCICLOPENTANO 1.0063 0.767 0.767 0.8235 0.0889 0.8235 0.8172 0.0728 0.0889 0.0163
1,1-DIMETILCICLOPENTANO 0.1676 0.1086 0.1086 0.1251 0.0219 0.1251 0.1235 0.0194 0.0219 2.90E-03
1T,2-DIMETILCICLOPENTANO 0.1642 0.1114 0.1114 0.1257 0.0196 0.1257 0.1242 0.0171 0.0196 2.83E-03
1T,3-DIMETILCICLOPENTANO 0.1643 0.1114 0.1114 0.1257 0.0197 0.1257 0.1243 0.0172 0.0197 2.83E-03
METILCICLOHEXANO 0.4879 0.3583 0.3583 0.3905 0.0481 0.3905 0.3871 0.0404 0.0481 8.23E-03
TOLUENO 274.6776 222.6161 222.6161 | 233.7034 19.347 233.7034 232.3804 15.0013 19.347 3.914
3-METILHEPTANO 1.0083 0.8435 0.8435 0.8742 0.0613 0.8742 0.87 0.0449 0.0613 0.0142
3,3-DIMETILHEXANO 1.0393 0.8163 0.8163 0.8651 0.0829 0.8651 0.8593 0.0657 0.0829 0.017
2-METILHEPTANO 1.119 0.9207 0.9207 0.9595 0.0737 0.9595 0.9544 0.0554 0.0737 0.0166
4-METILHEPTANO 1.0137 0.8391 0.8391 0.8727 0.0649 0.8727 0.8683 0.0484 0.0649 0.0147
2,5-DIMETILHEXANO 1.0556 0.8024 0.8024 0.861 0.0941 0.861 0.8544 0.0766 0.0941 0.0181
2,2,3,3-TETRAMETILBUTANO 1.0708 0.7891 0.7891 0.8574 0.1047 0.8574 0.85 0.0873 0.1047 0.019
ISOOCTANO 1.1184 0.7474 0.7474 0.8469 0.1379 0.8469 0.8368 0.1203 0.1379 0.0209
2,2,3-TRIMETILPENTANO 1.0487 0.808 0.808 0.8626 0.0895 0.8626 0.8563 0.0722 0.0895 0.0176
3,4-DIMETILHEXANO 1.0117 0.8404 0.8404 0.8731 0.0637 0.8731 0.8688 0.0473 0.0637 0.0145
2,3,4-TRIMETILPENTANO 1.0295 0.8252 0.8252 0.8681 0.0759 0.8681 0.8628 0.059 0.0759 0.0161
2,3,3-METILPENTANO 1.0254 0.8283 0.8283 0.8689 0.0732 0.8689 0.8639 0.0565 0.0732 0.0159
2-METIL,3-ETIL-PENTANO 1.02 0.8325 0.8325 0.8701 0.0697 0.8701 0.8653 0.053 0.0697 0.0154
3-ETIL-HEXANO 1.0089 0.8444 0.8444 0.8751 0.0611 0.8751 0.8709 0.0448 0.0611 0.0142
n-OCTANO 3.5712 3.1187 3.1187 3.1895 0.1682 3.1895 3.1781 0.1131 0.1682 0.0422
1-OCTENO 1.3603 1.1585 1.1585 1.1938 0.075 1.1938 1.1887 0.0533 0.075 0.018
1,1,2-TRIMETILCICLOPENTANO 0.1935 0.1537 0.1537 0.1622 0.0148 0.1622 0.1612 0.0116 0.0148 3.10E-03
1,1,3-TRIMETILCICLOPENTANO 0.1934 0.1361 0.1361 0.1507 0.0213 0.1507 0.1492 0.0182 0.0213 3.61E-03
2,3-DIMETILHEXANO 1.021 0.8333 0.8333 0.871 0.0697 0.871 0.8662 0.053 0.0697 0.0154
ISOPROPILCICLOPENTANO 0.4805 0.4235 0.4235 0.4321 0.0212 0.4321 0.4307 0.014 0.0212 5.36E-03
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1,ETIL, 2-

lViETIL,CICLOHEXANO 0.177 0.1493 0.1493 0.1543 0.0103 0.1543 0.1536 7.49E-03 0.0103 2.48E-03
PROPILCICLOPENTANO 0.4743 0.4284 0.4284 0.4343 0.017 0.4343 0.4332 0.0104 0.017 4.45E-03
ETILCICLOHEXANO 0.1752 0.1551 0.1551 0.158 7.46E-03 0.158 0.1575 4.85E-03 7.46E-03 1.94E-03
ETILBENCENO 51.7287 47.7176 47.7176 48.1571 1.4906 48.1571 48.0557 0.8275 1.4906 0.388
p-XILENO 54.222 50.4819 50.4819 50.8487 1.3899 50.8487 50.754 0.7281 1.3899 0.3613
m-XILENO 114.8346 107.2026 107.2026 | 107.9263 2.8362 107.9263 107.7332 1.4586 2.8362 0.7349
o-XILENO 70.7956 66.7763 66.7763 67.1034 1.4936 67.1034 67.0014 0.7084 1.4936 0.3813
3,3-DIETILPENTANO 0.5191 0.4872 0.4872 0.4898 0.0118 0.4898 0.489 5.73E-03 0.0118 3.15E-03
n-NONANO 0.5379 0.5115 0.5115 0.5131 9.81E-03 0.5131 0.5124 4.14E-03 9.81E-03 2.50E-03
BUTILCICLOPENTANO 0.219 0.211 0.211 0.2114 2.97E-03 0.2114 0.2112 1.06E-03 2.97E-03 6.95E-04
n-PROPILCICLOHEXANO 0.0468 0.0444 0.0444 0.0446 8.88E-04 0.0446 0.0445 3.87E-04 8.88E-04 2.33E-04
ISOPROPILBENCENO 18.4306 17.651 17.651 17.6949 0.2897 17.6949 17.6751 0.1145 0.2897 0.0706
INDENO 6.0966 6.0218 6.0218 6.0226 0.0278 6.0226 6.0207 4.47E-03 0.0278 3.67E-03
1-METIL, 2-ETILBENCENO 17.0758 16.5548 16.5548 16.5735 0.1936 16.5735 16.5603 0.0612 0.1936 0.0425
1-METIL, 3-ETILBENCENO 43.1403 41.672 41.672 41.7321 0.5456 41.7321 41.6949 0.185 0.5456 0.125
1-METIL, 4-ETILBENCENO 18.353 17.8841 17.8841 17.8983 0.1743 17.8983 17.8862 0.0491 0.1743 0.035
1,3,5-TRIMETILBENCENO 20.82 20.3775 20.3775 20.3878 0.1644 20.3878 20.3764 0.0404 0.1644 0.03
1,2,4-TRIMETILBENCENO 76.7466 75.3209 75.3209 75.3484 0.5298 75.3484 75.3115 0.1175 0.5298 0.09
1,2,3-TRIMETILBENCENO 17.8566 17.5968 17.5968 17.6004 0.0966 17.6004 17.5936 0.0177 0.0966 0.0142
3-METILNONANO 0.0621 0.0606 0.0606 0.0606 5.78E-04 0.0606 0.0606 1.54E-04 5.78E-04 1.14E-04
n-DECANO 0.0618 0.0608 0.0608 0.0608 3.96E-04 0.0608 0.0607 7.73E-05 3.96E-04 6.24E-05
o- DIETILBENCENO 6.9089 6.8183 6.8183 6.8192 0.0337 6.8192 6.8169 5.54E-03 0.0337 4.59E-03
1,4-DIETILBENCENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUTILBENCENO 8.1246 8.0391 8.0391 8.0397 0.0318 8.0397 8.0375 4.36E-03 0.0318 3.71E-03
1-METIL, 4-PROPILBENCENO 30.7108 30.4014 30.4014 30.4036 0.115 30.4036 30.3955 0.0152 0.115 0.013
1,2,4,5-

T,E'i'liAMETILBENCENO 23.6264 23.5064 23.5064 23.5067 0.0446 23.5067 23.5035 3.21E-03 0.0446 2.93E-03
1,2-DIMETIL, 3-ETILBENCENO 41.7575 41.4319 41.4319 41.4334 0.121 41.4334 41.4249 0.0127 0.121 0.0112
n-UNDECANO 9.02E-03 8.96E-03 8.96E-03 8.96E-03 2.32E-05 8.96E-03 8.96E-03 2.08E-06 2.32E-05 1.88E-06
2-METILNAFTALENO 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03 1.69E-06 4.50E-03 4.50E-03 2.67E-08 1.69E-06 2.61E-08
PENTILBENCENO 23.3366 23.2484 23.2484 23.2485 0.0328 23.2485 23.2461 1.76E-03 0.0328 1.65E-03
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FLUJO MOLAR (KG-MOL/HR) $150 S151A ?15?A 151?9 151§0 i 51.62 ,516.3B S171A $192B S201A
Mezcla Mezcla | Liquido | Liquido | Liquido | Liquido | Liquido Vapor Vapor Vapor
ENTRADA AL
B CAMBIADOR EI'_“:":SEQEA FONDOS DE F?:l?::RIZE LiQUDO DEL FONDOS DE REFORMADO VAPOR DEL VAPOR DE LA VAPOR DEL
DESCRIPCION DE LA DE CALOR DEC4 LA TORRE DE TANQl,.lE DE LA TORRE DE A DOMO DE LA TORRE A SEPARADOR
CORRIENTE DE (DEBUTANI- DEC4 CAMBIADOR SUECION DE ENFRIADOR ALMACENA- TORE DEC4 LIMITE DE A
ENTRADA A ZADORA) DE CALOR 1° ETAPA DE FONDOS MIENTO BATERIA COMPRESOR
LA DEC4
Hz0 0.0475 0.0475 1.47E-08 | 1.45E-08 1.29E-04 1.45E-08 1.45E-08 0.0475 0.0901 0.2299
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCl 2.40E-03 2.40E-03 1.96E-10 | 1.95E-10 4.94E-06 1.95E-10 1.95E-10 2.40E-03 8.76E-03 0.0231
H:S 4.12E-04 4.12E-04 2.04E-10 | 2.03E-10 9.26E-07 2.03E-10 2.03E-10 4.12E-04 1.20E-03 3.14E-03
Hz 21.3354 21.3354 1.67E-12 | 1.67E-12 0.0314 1.67E-12 1.67E-12 21.3354 2635.0063 | 7087.9886
METANO 5.3941 5.3941 5.16E-10 | 5.16E-10 8.22E-03 5.16E-10 5.16E-10 5.3941 95.399 255.9303
ETANO 25.0844 25.0844 2.78E-06 | 2.78E-06 0.0507 2.78E-06 2.78E-06 25.0844 97.8946 258.5408
PROPANO 46.0242 46.0242 7.12E-04 | 7.11E-04 0.1428 7.11E-04 7.11E-04 46.0234 87.0789 220.2807
n-BUTANO 36.5459 36.5459 0.1024 0.1023 0.2337 0.1023 0.1023 36.4435 47.0593 103.845
ISOBUTANO 22.0879 22.0879 0.0161 0.0161 0.1116 0.0161 0.0161 22.0718 30.5827 71.5255
1,3-BUTADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-PENTANO 26.5939 26.5939 12.157 12.1593 0.2782 12.1593 12.1593 14.4369 17.4468 52.0723
n-PENTANO 17.3086 17.3086 16.0108 16.0084 0.2059 16.0084 16.0084 1.2977 2.804 29.8184
CICLOPENTENO 2.9398 2.9398 2.9194 2.9192 0.0413 2.9192 2.9192 0.0204 0.1879 4.0536
CICLOPENTANO 2.95E-08 2.95E-08 2.95E-08 | 2.95E-08 4.33E-10 2.95E-08 2.95E-08 1.51E-11 1.47E-09 3.73E-08
2,2-DIMETILBUTANO 11.6012 11.6012 11.6005 11.6005 0.1657 11.6005 11.6005 7.14E-04 0.6808 16.2676
2,3-DIMETILBUTANO 6.2635 6.2635 6.2635 6.2635 0.101 6.2635 6.2635 1.51E-05 0.2675 7.2552
2-METILPENTANO 48.2397 48.2397 48.2397 48.2397 0.7869 48.2397 48.2397 6.92E-05 1.9632 54.0835
3-METILPENTANO 35.0575 35.0575 35.0575 35.0575 0.602 35.0575 35.0575 1.31E-05 1.2095 35.2223
n-HEXANO 45.6282 45.6282 45.6282 45.6282 0.8156 45.6282 45.6282 1.91E-06 1.4145 40.5255
1-HEXENO 10.7203 10.7203 10.7203 10.7203 0.1847 10.7203 10.7203 4.28E-06 0.364 10.6479
METILCICLOPENTANO 1.1094 1.1094 1.1094 1.1094 0.0205 1.1094 1.1094 2.44E-08 0.0256 0.832
CICLOHEXANO 0.1041 0.1041 0.1041 0.1041 1.97E-03 0.1041 0.1041 1.46E-10 1.83E-03 0.0621
BENCENO 66.3218 66.3218 66.3218 66.3218 1.2322 66.3218 66.3218 2.30E-06 1.1832 40.8254
3-ETILPENTANO 1.7772 1.7772 1.7772 1.7772 0.0357 1.7772 1.7772 2.08E-12 0.0213 0.7778
3,3-DIMETILPENTANO 1.8908 1.8908 1.8908 1.8908 0.0374 1.8908 1.8908 3.56E-11 0.0308 1.0786
2,4-DIMETILPENTANO 6.6821 6.6821 6.6821 6.6821 0.129 6.6821 6.6821 1.65E-09 0.1424 4.7265
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2,3-DIMETILPENTANO 1.1764 1.1764 1.1764 1.1764 0.0235 1.1764 1.1764 5.91E-12 0.0163 0.586
2,2-DIMETILPENTANO 1.178 1.178 1.178 1.178 0.0226 1.178 1.178 4.13E-10 0.0261 0.8592
3-METILHEXANO 13.7679 13.7679 13.7679 13.7679 0.2768 13.7679 13.7679 3.32E-11 0.1786 6.4602
2-METILHEXANO 9.3282 9.3282 9.3282 9.3282 0.1873 9.3282 9.3282 4.83E-11 0.1341 4.7797
2,2,3-TRIMETILBUTANO 1.2006 1.2006 1.2006 1.2006 0.0232 1.2006 1.2006 1.62E-10 0.024 0.8095
n-HEPTANO 13.7181 13.7181 13.7181 13.7181 0.2741 13.7181 13.7181 2.24E-12 0.1583 5.168
2,3,3-TRIMETIL-1-BUTENO 3.2704 3.2704 3.2704 3.2704 0.0624 3.2704 3.2704 1.87E-09 0.0689 2.2938
4-METIL-1-HEXENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETILCICLOPENTANO 0.8335 0.8335 0.8335 0.8335 0.0162 0.8335 0.8335 3.30E-14 6.25E-03 0.2393
1,1-DIMETILCICLOPENTANO 0.1264 0.1264 0.1264 0.1264 2.49E-03 0.1264 0.1264 2.77E-12 1.63E-03 0.059
1T,2-DIMETILCICLOPENTANO 0.1271 0.1271 0.1271 0.1271 2.51E-03 0.1271 0.1271 5.80E-13 1.44E-03 0.0528
1T,3-DIMETILCICLOPENTANO 0.1271 0.1271 0.1271 0.1271 2.51E-03 0.1271 0.1271 6.01E-13 1.44E-03 0.053
METILCICLOHEXANO 0.3953 0.3953 0.3953 0.3953 7.76E-03 0.3953 0.3953 4.33E-14 3.41E-03 0.1295
TOLUENO 236.2944 236.2944 236.2944 236.2944 4.3456 236.2944 236.2944 5.64E-12 1.323 52.0616
3-METILHEPTANO 0.8842 0.8842 0.8842 0.8842 0.0163 0.8842 0.8842 1.18E-17 4.20E-03 0.1648
3,3-DIMETILHEXANO 0.8763 0.8763 0.8763 0.8763 0.0171 0.8763 0.8763 2.60E-16 5.75E-03 0.223
2-METILHEPTANO 0.971 0.971 0.971 0.971 0.0183 0.971 0.971 2.43E-17 5.08E-03 0.1984
4-METILHEPTANO 0.883 0.883 0.883 0.883 0.0165 0.883 0.883 2.19E-17 4.46E-03 0.1746
2,5-DIMETILHEXANO 0.8724 0.8724 0.8724 0.8724 0.0175 0.8724 0.8724 9.19E-16 6.60E-03 0.2531
2,2,3,3-TETRAMETILBUTANO 0.869 0.869 0.869 0.869 0.0174 0.869 0.869 3.17E-15 7.37E-03 0.2817
ISOOCTANO 0.8577 0.8577 0.8577 0.8577 0.0175 0.8577 0.8577 5.78E-14 0.0101 0.371
2,2,3-TRIMETILPENTANO 0.874 0.874 0.874 0.874 0.0172 0.874 0.874 6.67E-16 6.24E-03 0.2407
3,4-DIMETILHEXANO 0.8833 0.8833 0.8833 0.8833 0.0164 0.8833 0.8833 2.41E-17 4.37E-03 0.1713
2,3,4-TRIMETILPENTANO 0.8789 0.8789 0.8789 0.8789 0.0169 0.8789 0.8789 1.50E-16 5.25E-03 0.2043
2,3,3-METILPENTANO 0.8797 0.8797 0.8797 0.8797 0.0168 0.8797 0.8797 9.16E-17 5.04E-03 0.1971
2-METIL,3-ETIL-PENTANO 0.8807 0.8807 0.8807 0.8807 0.0167 0.8807 0.8807 6.09E-17 4.80E-03 0.1875
3-ETIL-HEXANO 0.885 0.885 0.885 0.885 0.0163 0.885 0.885 1.54€-17 4.19E-03 0.1645
n-OCTANO 3.2203 3.2203 3.2203 3.2203 0.0551 3.2203 3.2203 1.95E-18 0.0115 0.4525
1-OCTENO 1.2066 1.2066 1.2066 1.2066 0.0217 1.2066 1.2066 6.31E-18 5.13E-03 0.2018
1,1,2-TRIMETILCICLOPENTANO 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 3.17E-03 0.1643 0.1643 3.25E-17 1.02E-03 0.0397
1,1,3-TRIMETILCICLOPENTANO 0.1528 0.1528 0.1528 0.1528 3.10E-03 0.1528 0.1528 9.29E-16 1.52E-03 0.0573
2,3-DIMETILHEXANO 0.8816 0.8816 0.8816 0.8816 0.0167 0.8816 0.8816 5.72E-17 4.81E-03 0.1877
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ISOPROPILCICLOPENTANO 0.436 0.436 0.436 0.436 7.20E-03 0.436 0.436 5.85E-19 1.44E-03 0.057
1,ETIL, 2-METILCICLOHEXANO 0.156 0.156 0.156 0.156 2.83E-03 0.156 0.156 5.50E-19 7.00E-04 0.0278
PROPILCICLOPENTANO 0.4376 0.4376 0.4376 0.4376 6.68E-03 0.4376 0.4376 8.22E-20 1.16E-03 0.0459
ETILCICLOHEXANO 0.1595 0.1595 0.1595 0.1595 2.61E-03 0.1595 0.1595 2.62E-20 5.03E-04 0.0201
ETILBENCENO 48.4437 48.4437 48.4437 48.4437 0.6631 48.4437 48.4437 7.96E-18 0.1014 4.0111
p-XILENO 51.1153 51.1153 51.1153 51.1153 0.6618 51.1153 51.1153 2.30E-18 0.0947 3.7401
m-XILENO 108.4681 108.4681 108.4681 108.4681 1.3776 108.4681 108.4681 4.01E-18 0.1931 7.6319
0o-XILENO 67.3827 67.3827 67.3827 67.3827 0.7853 67.3827 67.3827 6.61E-19 0.1019 4.0193
3,3-DIETILPENTANO 0.4922 0.4922 0.4922 0.4922 6.11E-03 0.4922 0.4922 0 8.02E-04 0.0319
n-NONANO 0.5149 0.5149 0.5149 0.5149 5.67E-03 0.5149 0.5149 0 6.68E-04 0.0264
BUTILCICLOPENTANO 0.2119 0.2119 0.2119 0.2119 1.92E-03 0.2119 0.2119 0 2.03E-04 8.01E-03
n-PROPILCICLOHEXANO 0.0448 0.0448 0.0448 0.0448 5.01E-04 0.0448 0.0448 0 5.97E-05 2.39E-03
ISOPROPILBENCENO 17.7457 17.7457 17.7457 17.7457 0.1752 17.7457 17.7457 0 0.0198 0.7797
INDENO 6.0243 6.0243 6.0243 6.0243 0.0233 6.0243 6.0243 0 1.95E-03 0.0748
1-METIL, 2-ETILBENCENO 16.6028 16.6028 16.6028 16.6028 0.1324 16.6028 16.6028 0 0.0132 0.521
1-METIL, 3-ETILBENCENO 41.8199 41.8199 41.8199 41.8199 0.3606 41.8199 41.8199 0 0.0372 1.4683
1-METIL, 4-ETILBENCENO 17.9212 17.9212 17.9212 17.9212 0.1251 17.9212 17.9212 0 0.012 0.4689
1,3,5-TRIMETILBENCENO 20.4064 20.4064 20.4064 20.4064 0.1241 20.4064 20.4064 0 0.0114 0.4425
1,2,4-TRIMETILBENCENO 75.4016 75.4016 75.4016 75.4016 0.4123 75.4016 75.4016 0 0.0369 1.4257
1,2,3-TRIMETILBENCENO 17.6078 17.6078 17.6078 17.6078 0.0788 17.6078 17.6078 0 6.75E-03 0.2598
3-METILNONANO 0.0607 0.0607 0.0607 0.0607 4.24E-04 0.0607 0.0607 0 3.96E-05 1.55E-03
n-DECANO 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608 3.19E-04 0.0608 0.0608 0 2.73E-05 1.07E-03
o- DIETILBENCENO 6.8215 6.8215 6.8215 6.8215 0.0281 6.8215 6.8215 0 2.34E-03 0.0906
1,4-DIETILBENCENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUTILBENCENO 8.0412 8.0412 8.0412 8.0412 0.0274 8.0412 8.0412 0 2.23E-03 0.0855
1-METIL, 4-PROPILBENCENO 30.4085 30.4085 30.4085 30.4085 0.0998 30.4085 30.4085 0 8.07E-03 0.3095
1,2,4,5-TETRAMETILBENCENO 23.5064 23.5064 23.5064 23.5064 0.0414 23.5064 23.5064 0 3.18E-03 0.1199
1,2-DIMETIL, 3-ETILBENCENO 41.4361 41.4361 41.4361 41.4361 0.1083 41.4361 41.4361 0 8.49E-03 0.3256
n-UNDECANO 8.96E-03 8.96E-03 8.96E-03 8.96E-03 2.12E-05 8.96E-03 8.96E-03 0 1.62E-06 6.25E-05
2-METILNAFTALENO 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03 4.50E-03 1.66E-06 4.50E-03 4.50E-03 0 1.25E-07 4.54E-06
PENTILBENCENO 23.2478 23.2478 23.2478 23.2478 0.031 23.2478 23.2478 0 2.34E-03 0.0883
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FLUJO MOLAR (KG-MOL,/HR) S202B S206B S212A S217B S$218 S$219 S226B S227A S$228
Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Mezcla Vapor
ESCRIPCION DE LA RECCLODEL | ACAVBIADOR | EFraDOR | CESCARCADEL | GASDEL | uqpp payqu | DESCARSADEL | ™ | yp0npp
CORRIENTE COMPRESOR DE CALOR 6 DE SUCCION DE DESCARGA SUCCION DE DE DESCARGA DE DE DESCARGA ENFRIADOR DE TANQUE DE
DE ALIMENTACION DELAT° DE LA 1° ETAPA LA 1° ETAPA LA 1° ETAPA DE LA 2° ETAPA DESCARGA DE RECONTACTO
DESCARGA COMBINADA ETAPA 2° ETAPA
H20 0.2299 0.1445 0.0854 0.0853 0.0853 0.085 0.085 0.085 0.0426
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCl 0.0231 0.0145 8.58E-03 8.57E-03 8.57E-03 8.56E-03 8.56E-03 8.56E-03 6.36E-03
H2S 3.14E-03 1.97E-03 1.17E-03 1.16E-03 1.16E-03 1.16E-03 1.16E-03 1.16E-03 7.87E-04
H2 7087.988 4453.963 2634.024 2633.9933 2633.9933 2633.8606 2633.86 2633.8606 2613.6709
METANO 255.9303 160.822 95.1083 95.1001 95.1001 95.0748 95.0748 95.0748 90.0049
ETANO 258.5408 162.4623 96.0784 96.0277 96.0277 95.9033 95.9033 95.9033 72.8103
PROPANO 220.2807 138.4204 81.8603 81.7175 81.7175 81.4106 81.4106 81.4106 41.0554
n-BUTANO 103.8449 65.2543 38.5907 38.357 38.357 37.9284 37.9284 37.9284 10.6158
ISOBUTANO 71.5255 44,9453 26.5802 26.4685 26.4685 26.2473 26.2473 26.2473 8.5109
1,3-BUTADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i-PENTANO 52.0723 32.7213 19.351 19.0728 19.0728 18.5983 18.5983 18.5983 3.0099
n-PENTANO 29.8184 18.7373 11.0811 10.8751 10.8751 10.5413 10.5413 10.5413 1.5063
CICLOPENTENO 4.0535 2.5472 1.5064 1.4651 1.4651 1.4035 1.4035 1.4035 0.1675
CICLOPENTANO 3.73E-08 2.34E-08 1.39E-08 1.34E-08 1.34E-08 1.28E-08 1.28E-08 1.28E-08 1.46E-09
2,2-DIMETILBUTANO 16.2676 10.2223 6.0453 5.8796 5.8796 5.6172 5.6172 5.6172 0.6801
2,3-DIMETILBUTANO 7.2552 4.559 2.6961 2.5952 2.5952 2.4431 2.4431 2.4431 0.2675
2-METILPENTANO 54.0834 33.985 20.0984 19.3115 19.3115 18.1467 18.1467 18.1467 1.9632
3-METILPENTANO 35.2222 22.133 13.0892 12.4872 12.4872 11.6218 11.6218 11.6218 1.2095
n-HEXANO 40.5254 25.4654 15.06 14.2444 14.2444 13.1301 13.1301 13.1301 1.4145
1-HEXENO 10.6479 6.691 3.957 3.7722 3.7722 3.5084 3.5084 3.5084 0.364
METILCICLOPENTANO 0.832 0.5228 0.3092 0.2887 0.2887 0.2618 0.2618 0.2618 0.0256
CICLOHEXANO 0.0621 0.039 0.0231 0.0211 0.0211 0.0187 0.0187 0.0187 1.83E-03
BENCENO 40.8253 25.6539 15.1714 13.9392 13.9392 12.4528 12.4528 12.4528 1.1832
3-ETILPENTANO 0.7778 0.4888 0.2891 0.2534 0.2534 0.2118 0.2118 0.2118 0.0213
3,3-DIMETILPENTANO 1.0786 0.6778 0.4008 0.3634 0.3634 0.3159 0.3159 0.3159 0.0308
2,4-DIMETILPENTANO 47265 2.97 1.7565 1.6275 1.6275 1.4543 1.4543 1.4543 0.1424
2,3-DIMETILPENTANO 0.586 0.3682 0.2178 0.1942 0.1942 0.1657 0.1657 0.1657 0.0163
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2,2-DIMETILPENTANO 0.8592 0.5399 0.3193 0.2967 0.2967 0.2661 0.2661 0.2661 0.0261
3-METILHEXANO 6.4601 4.0594 2.4007 2.1239 2.1239 1.7955 1.7955 1.7955 0.1786
2-METILHEXANO 4.7797 3.0035 1.7762 1.5889 1.5889 1.3603 1.3603 1.3603 0.1341
2,2,3-TRIMETILBUTANO 0.8095 0.5087 0.3008 0.2776 0.2776 0.2466 0.2466 0.2466 0.024
n-HEPTANO 5.168 3.2474 1.9205 1.6464 1.6464 1.3503 1.3503 1.3503 0.1583
2,3,3-TRIMETIL-1-BUTENO 2.2938 1.4414 0.8524 0.79 0.79 0.7067 0.7067 0.7067 0.0689
4-METIL-1-HEXENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-HEPTENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETILCICLOPENTANO 0.2393 0.1503 0.0889 0.0728 0.0728 0.0565 0.0565 0.0565 6.25E-03
1,1-DIMETILCICLOPENTANO 0.059 0.0371 0.0219 0.0194 0.0194 0.0166 0.0166 0.0166 1.63E-03
1T,2-

DII;/IETILCICLOPENTANO 0.0528 0.0332 0.0196 0.0171 0.0171 0.0143 0.0143 0.0143 1.44E-03
1T,3-DIMETILCICLOPENTANO 0.053 0.0333 0.0197 0.0172 0.0172 0.0143 0.0143 0.0143 1.44E-03
METILCICLOHEXANO 0.1295 0.0814 0.0481 0.0404 0.0404 0.0321 0.0321 0.0321 3.41E-03
TOLUENO 52.0614 32.7145 19.347 15.0013 15.0013 11.0874 11.0874 11.0874 1.323
3-METILHEPTANO 0.1648 0.1036 0.0613 0.0449 0.0449 0.0307 0.0307 0.0307 4.20E-03
3,3-DIMETILHEXANO 0.223 0.1401 0.0829 0.0657 0.0657 0.0487 0.0487 0.0487 5.75E-03
2-METILHEPTANO 0.1984 0.1246 0.0737 0.0554 0.0554 0.0388 0.0388 0.0388 5.08E-03
4-METILHEPTANO 0.1746 0.1097 0.0649 0.0484 0.0484 0.0336 0.0336 0.0336 4.46E-03
2,5-DIMETILHEXANO 0.2531 0.1591 0.0941 0.0766 0.0766 0.0585 0.0585 0.0585 6.60E-03
2,2,3,3-TETRAMETILBUTANO 0.2817 0.177 0.1047 0.0873 0.0873 0.0683 0.0683 0.0683 7.37E-03
ISOOCTANO 0.371 0.2331 0.1379 0.1203 0.1203 0.0994 0.0994 0.0994 0.0101
2,2,3-TRIMETILPENTANO 0.2407 0.1513 0.0895 0.0722 0.0722 0.0546 0.0546 0.0546 6.24E-03
3,4-DIMETILHEXANO 0.1713 0.1076 0.0637 0.0473 0.0473 0.0327 0.0327 0.0327 4.37E-03
2,3,4-TRIMETILPENTANO 0.2043 0.1284 0.0759 0.059 0.059 0.0429 0.0429 0.0429 5.25E-03
2,3,3-METILPENTANO 0.1971 0.1238 0.0732 0.0565 0.0565 0.0406 0.0406 0.0406 5.04E-03
2-METIL,3-ETIL-PENTANO 0.1875 0.1178 0.0697 0.053 0.053 0.0377 0.0377 0.0377 4.80E-03
3-ETIL-HEXANO 0.1645 0.1034 0.0611 0.0448 0.0448 0.0307 0.0307 0.0307 4.19E-03
n-OCTANO 0.4525 0.2843 0.1682 0.1131 0.1131 0.0709 0.0709 0.0709 0.0115
1-OCTENO 0.2018 0.1268 0.075 0.0533 0.0533 0.0353 0.0353 0.0353 5.13E-03
1,1,2-TRIMETILCICLOPENTANO 0.0397 0.025 0.0148 0.0116 0.0116 8.50E-03 8.50E-03 8.50E-03 1.02E-03
1,1,3-TRIMETILCICLOPENTANO 0.0573 0.036 0.0213 0.0182 0.0182 0.0146 0.0146 0.0146 1.52E-03
2,3-DIMETILHEXANO 0.1877 0.1179 0.0697 0.053 0.053 0.0377 0.0377 0.0377 4.81E-03
ISOPROPILCICLOPENTANO 0.057 0.0358 0.0212 0.014 0.014 8.63E-03 8.63E-03 8.63E-03 1.44E-03
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1,ETIL, 2-METILCICLOHEXANO 0.0278 0.0175 0.0103 7.49E-03 7.49E-03 5.01E-03 5.01E-03 5.01E-03 7.00E-04
PROPILCICLOPENTANO 0.0459 0.0288 0.017 0.0104 0.0104 5.92E-03 5.92E-03 5.92E-03 1.16E-03
ETILCICLOHEXANO 0.0201 0.0126 7.46E-03 4.85E-03 4.85E-03 2.90E-03 2.90E-03 2.90E-03 5.03E-04
ETILBENCENO 4.0111 2.5205 1.4906 0.8275 0.8275 0.4395 0.4395 0.4395 0.1014
p-XILENO 3.7401 2.3502 1.3899 0.7281 0.7281 0.3668 0.3668 0.3668 0.0947
m-XILENO 7.6319 4.7958 2.8362 1.4586 1.4586 0.7237 0.7237 0.7237 0.1931
o-XILENO 4.0193 2.5257 1.4936 0.7084 0.7084 0.3271 0.3271 0.3271 0.1019
3,3-DIETILPENTANO 0.0319 0.02 0.0118 5.73E-03 5.73E-03 2.58E-03 2.58E-03 2.58E-03 8.02E-04
n-NONANO 0.0264 0.0166 9.81E-03 4.14E-03 4.14E-03 1.64E-03 1.64E-03 1.64E-03 6.68E-04
BUTILCICLOPENTANO 8.01E-03 5.03E-03 2.97E-03 1.06E-03 1.06E-03 3.62E-04 3.62E-04 3.62E-04 2.03E-04
n-PROPILCICLOHEXANO 2.39E-03 1.50E-03 8.88E-04 3.87E-04 3.87E-04 1.55E-04 1.55E-04 1.55E-04 5.97E-05
ISOPROPILBENCENO 0.7797 0.4899 0.2897 0.1145 0.1145 0.0439 0.0439 0.0439 0.0198
INDENO 0.0748 0.047 0.0278 4.47E-03 4.47E-03 8.01E-04 8.01E-04 8.01E-04 1.95E-03
1-METIL, 2-ETILBENCENO 0.521 0.3274 0.1936 0.0612 0.0612 0.0187 0.0187 0.0187 0.0132
1-METIL, 3-ETILBENCENO 1.4683 0.9226 0.5456 0.185 0.185 0.0601 0.0601 0.0601 0.0372
1-METIL, 4-ETILBENCENO 0.4689 0.2947 0.1743 0.0491 0.0491 0.0141 0.0141 0.0141 0.012
1,3,5-TRIMETILBENCENO 0.4425 0.278 0.1644 0.0404 0.0404 0.0104 0.0104 0.0104 0.0114
1,2,4-TRIMETILBENCENO 1.4257 0.8959 0.5298 0.1175 0.1175 0.0275 0.0275 0.0275 0.0369
1,2,3-TRIMETILBENCENO 0.2598 0.1633 0.0966 0.0177 0.0177 3.55E-03 3.55E-03 3.55E-03 6.75E-03
3-METILNONANO 1.55E-03 9.77E-04 5.78E-04 1.54E-04 1.54E-04 3.94E-05 3.94E-05 3.94E-05 3.96E-05
n-DECANO 1.07E-03 6.70E-04 3.96E-04 7.73E-05 7.73E-05 1.48E-05 1.48E-05 1.48E-05 2.73E-05
o- DIETILBENCENO 0.0906 0.057 0.0337 5.54E-03 5.54E-03 9.49E-04 9.49E-04 9.49E-04 2.34E-03
1,4-DIETILBENCENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUTILBENCENO 0.0855 0.0538 0.0318 4.36E-03 4.36E-03 6.55E-04 6.55E-04 6.55E-04 2.23E-03
1-METIL, 4-PROPILBENCENO 0.3095 0.1945 0.115 0.0152 0.0152 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 8.07E-03
1,2,4,5-

T,E'i'liAMETILBENCENO 0.1199 0.0754 0.0446 3.21E-03 3.21E-03 2.80E-04 2.80E-04 2.80E-04 3.18E-03
1,2-DIMETIL, 3-ETILBENCENO 0.3256 0.2046 0.121 0.0127 0.0127 1.48E-03 1.48E-03 1.48E-03 8.49E-03
n-UNDECANO 6.25E-05 3.93E-05 2.32E-05 2.08E-06 2.08E-06 1.99E-07 1.99E-07 1.99E-07 1.62E-06
2-METILNAFTALENO 4.54E-06 2.86E-06 1.69E-06 2.67E-08 2.67E-08 6.22E-10 6.22E-10 6.22E-10 1.25E-07
PENTILBENCENO 0.0883 0.0555 0.0328 1.76E-03 1.76E-03 1.14E-04 1.14E-04 1.14E-04 2.34E-03
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