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INTRODUCCION

El presente estudio involucra un total de seis capitulos
divididos en seccciones y acdpites, ademds de apéndices en

los cuales se incluye informacidn adicional.

En el resumen, capitulo primero, se hace una breve descrip
cidn del plan de trabajo seguido para el desarrollo del es
tudio. En el segundo capitulo, se presentan algunos con-
ceptos tedricos bdsicos de la destilacidn primaria, con
lo cual se procura que el lector asimile los principios
del fraccionamiento del petréleo, factores y variables que

lc afectan.

En el tercer capitulo, se hace una descripcidn de la ac-
tual unidad de Destilacidn Primaria II, considerindose
principalmente la zona de la unidad que seria modificada

con la instalacidn del equipo nuevo adicional,

También se incluye las propiedades de los crudos y sus de-
rivados, entre las que se cucntan las graficas de las cur-
vas de destilacibn, TBP, ASTM y EFV; gravedades especifi-

cas, factores de caracterizacidn, pesos moleculares y los

diagramas de fase.

E1l capitulo cuarto, cstd dedicado a las consideraciones
t&cnicas. Aqui se presenta el balance de materia y ener-
gfa en la columna fraccionadora, para lo cual se han consi

derado dos alimentaciones. La primera, el crudo despunta



do proveniente del horno que se carga a la zona de expan-
si6n (plato N° 6) y la segunda, el _vapor proveniente de la

torre Preflash que se alimenta a la altura del plato N° 38

De este balance se obtienen las presiones, temperaturas y
flujos para la variante planteada en este estudio. Ademés,
se incluye el disefio de la torre Preflash y el andlisis de
las limitaciones, como son las inundaciones en la fraccio-
nadora y la caida de presibn en los intercambiadores de ca
lor de precalentamiento del crudo. Finalmente, se hace la

seleccidn del tamafo de bombas para los fondos de la torre

preflash.

El andlisis econdmico, gue se concentra en el capitulo
seis, incluye el cdlculo del monto de la inversidn, el cos

-0 operativo estimado de la unidad y el cdlculo del Valor

sctual Neto (VAN) para estimar la rentabilidad.

En el capitulo final se presentan las conclusiones Y reco-

mendaciones.

si mismo como complemento del estudic, en los apéndices
se recogen los resultados de los balances de materia y ena

a v c8dlculos de las caidas de presidn en los intercambia

(& 1]
4
"
0]

s de calor de precalentamiento del crudo obtenidos por
orogramas de computadoras, métodos graficos de cdlculo de

las curvas EFV y diagramas de fase.

Finalmente, quiero aprovechar la oportunidad para manifes-

tar mi profundo agradecimiento a todas las personas de la



Empresa PETROPERU S.A. que conﬁribuyeronzila realizacidndel

presente trabajo, va qgue en todo momento encontrd la cola-

boracidn desinteresada y oportuna.,



RESUMEN

Actualmente, PETROPERU S.A. est3d abocada en maximizar
y ampliar la capacidad de retinacidn de las refinerfas
del pais, con la finalidad de cubrir el futuro incre-
mento de la demanda interna de combustibles. Ubic&ndo
me dentro de esta politica presento para su considera-
cidn, este estudio técnico-econdmico, que plantea una
posibilidad de ampliacidn de la Unidad de Destilacién
Primaria II de la Refineria La Pampilla, mediante la

instalacidn de una torre Preflash.

El principio de ampliacidn, radica en el hecho de sepa
rar por expansidn, los productos ligeros del crudo en
una torre Preflash o de despunte, antes de que la car-
ga pueda ingresar al horno. La Unidad preflash esta-

ria ubicada entre el filtimo intercambiador de calor de
precalentamiento del crudo y el horno, siendo el vapor
separado a determinadas condiciones de presién y tempe
ratura. En si la t&cnica no es nueva, pero presenta

dos ventajas que considero importantes, Primero, 1los
vapores provenientes de la torre de despunte no van a
ser alimentados directamente a la zona de expansidn de
la columna fraccionadora como ocurre en la Unidad Pri-
maria I, sino gue aguellos van a ser introducidos en la
zona alta de la fraccionadora, con lo cual se descon-

gestionaria la columna para cargas mayores a las de ai
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sefio; y segundo, se lograrfa un importante ahorro de e
nergia, lo cual es importante ronsiderando el plan de

Ahorro de Energia de la emprcsa.

Para establecer la magnitud de la ampliacidn, fue nece
sario realizar balances de materia y energfia en la co-
lumna fraccionadora, con la finalidad de calcular 1los
flujos en las zonas de extracciones y determinar las i
nundaciones para diferentes cargas a la unidad v a con

diciones actuales de operacidn.

Luego del andlisis en la fraccionadora, también se ha-
cia impericsa la necesidad de verificar la caida de
presidn en cada uno de los intercambiadores de calor a
diferentes cargas a la unidad vy en especial, hallar
las nuevas temperaturas que se obtendrfan al variar
los flujos a la unidad. Finalmente, se¢ concluyd gue
los intercambiadores de calor podrian trabajar a 75000

BPD sin llegar a sobrepasar los 1limites de caida de

presidn maximos.

También fue necesario realizar un ligero andlisis de
las bombas de carga y productos, llegdndose a la con-
clusidn que era necesario disponer de dos bombas adi-
cionales para extraer los fondos de la torre preflash,
va gue una reubicacidn de las bombas de carga no era
posible, lo cual hubiera dado lugar & gue una de las

bombas de carga se utilizara para impulsar el crude a
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través de 1los intercambiadores de calor hasta la torre

preflash y la otra bomba y se-hubiera utilizadc para

extraer los fondos de la torre de despunte,

Un pequefio andlisis para calcular la magnitud del aho-~

rro de energlia aprovechable, se ha hecho en el horno.

Para el andlisis econdmico se ha utilizado el mé&todo
que recomienda la empresa para este tipc de estudios,
el cual se ha considerado que se puede financiar con
recursos propios y ademds se ubica como un estudio nue
vo. Las consideraciones anteriores son importantes,
Ya que de acuerde a ello se utilizan determinados fac-

tores de descuento establecidos por la empresa,

Todos los detalles gue se han tratado de explicar en
este breve resumen, se desarrollan ampliamente en los
capitulos respectivos, cabiendo sefialar que algunos da
tos no aparecen por ser de estricto orden confidencial

para la empresa,



II. INTRODUCCION A LA DESTILACION PRIMARIA

1. Destilacién Primaria

La unidad de destilacién primaria o topping tiene
por objeto separar el petrdleo crudo en un cierto
nfimero de cortés o fracciones clasificadas en fun-
cidn de las temperaturas de ebullicidn de los hidro
carburos. Estos cortes de destilacidn primaria o
"straight run® se regulan para hacerlos correspon=-
der aproximadamente con las especificaciones de des
tilacidn A.8.T.M., lc que condiciona su rendimiento
respecto al crudo. La figura II.A.l representa la
divisidn del crudo en fracciones sobre el Zbaco del
factor de caracterizacién, Yy muestra gue la calidad
de los cortes obtenidos depende esencialmente de la
naturaleza y del origen del petrdleoc crudc. La fi-
gura II.A.2 esquematiza una unidad de destilaci®n
primaria. Previa vaporizacidn en los hornos, y ba-
jo de un gradiente de temperatura producido entre
el tope y el fondo de las columnas los hidrocarburos
se clasifican verticalmente en funcidn de su volati

lidad, es decir, de acuerdo con su peso molecular.

La situacidén al terminar esta etapa, examinada des-
de el punto de vista de calidad de los productos
(cualitativo) y (cuantitativo), va a condicionar el

resto del esquema de refinacidén., Ello viene repre-



sentadc en la Tabla II.A.l, en el que se estudia

el caso mé@s general,
Este examen muestra:

= Que casi ningfin producto de la unidad de destila-~
cidn primaria puede considerarse, en general, co-
mo producto acabade, con excepcidn del residuo at
mosférico, vendido como fuel pesado: (y el diesel

Yy Kerosene en algunos casos).

— Que las cantidades de las diversas fracciones de
base no corresponden a la demanda del mercado, el
cual acusa un excedente de productos pesados y un
déficit de ligeros, salvo péra crudos muy particu
lares, tales como los del Sahara, en los que se

presenta la situacidn inversa.

Productos gue se cobtienen en las unidades de Desti-

lacibn Primaria

Seglin el csquema del sistema se pueden obtener:

- gas combustible
- gasolina liviana (carga a estabilizadora)

- Nafta (a unidad de Reformadc o
Mezclado gasolinas)

~ Kerosene/Turbocombustible (A unidades de tratamien

to)

— Diesel (A almac. o carga de cra
queo)

- Gasdleo atmosférico (A almac. o carga de cra
queo)

- Crudo reducido (Carga a unidad de vacfio

opreparacidn de Petrdlom
Industrial 5 & 6).
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TABLA II.A.1 CALIDAD DE PRODUCTO DESPUES DE LA DESTILA-

CION INICIAL DEL PETROLEC CRUDO

A [ TATTSY
FRACCIONES CUBNTITATIVO e S T
PRINCIPAL SECUNDARIO
== (C, a C5) Insuficiente Mezela C; a Cg saturados a
fraccicnar. Contenido on a
zufre a reducir.
“sclina Ligera | Insuficientc Mal nimero de octano | Contenido en ligeros dema-
- a Cg! sin plamo (30 a 60). | siado importante: debe cs-
Buena susceptibili- tabilizarse. Contenido en
dad al plamo. H,S y mercaptanos a redu-
cir,
==solina Pesada | Insuficiente Nimero de octano muy | Contenido en azufre a redu
L a g, O) malo (40) sl
S=rosene Indeterminado ; Estabilidad y punto Contenido en azufre a redu
.. a CM) de congelacidn como Eir,
base de carburante
para reactor.
Altura de llama y de | Contenide er agua a redu-
pdsitos al enfriar cir,
como Kercsene de ilu
minacion,
sasdleo En exceso El ntmero de cetano Contenido cn azufre a redu
B, 2 (:20} debe ser bueno, de o | cir, Punto de congelacién
i tro modo hay cue uti | v viscosidad,
lizar otro crudo.
sosiduo Atmosfé€ | En exceso Viscosidad para uti~ | Contenido en azufre.

=1 CO

lizacién como fuel
pesado.




3. Descripcién del Proceso

de

Introduccidn

El crudo de los tanques de almacenaje, a tewmperatura
ambiente 15-30°C, es alimentado a la unidad de desti

lacidn primaria por medio de las bombas de carga.

Estas bombas desplazan el crudo a través de los cir-
cuiﬁos de precalentamiento, en la mayoria de los ca-
S80S se intercala en este circuito un sistema de desa
lado, el gue minimiza el contenido de sal en el pe-

tréleoc crudo.

Del circuito de precalentamiento el crudo puede ir
directamente a los hornos de precalentamiento (o pa-
sar primero a través de una torre de Preflash) y lue

go al horno.

Preflash

El crudo que se encuentra a una temperatura de 210°C,
y una presidn de 25 Kgs/cmz, es introducido en un re
cipiente que no tiene ninglin equipo interno para
fraccionamiento, en el cual se separan las fraccio-
nes ligeras del crudo por la parte superior por me-
dio de una linea que descarga dichas fracciones en
la zona de vaporizacidn de la torre de fraccionamien

tc. Por la linea de fondo del preflash sale el cru-
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do que es bombeado a los hornos.

El prefiash opera a presiones*de 3:5 Kg/cm2 “ 5 Kas
cmz, su funcidn principal es aliviar la carga al hor
no por la separacidn flash de las fracciones ligeras

del petrdleo crudo (aprox. 3.5% en volumen).

Hornos

El flujo de crudo proveniente de los fondos del pre-
flash es introducido a los hornos de calentamiento,
Yy es controlado por un sistema FRCAL (Flow-Recorder-
Controller-Alarm). En los hornos el crudo se calien
ta desde temperaturas del orden de 210-230°C hasta
350-400°C dependiendc del tipc de crudo gue se esté
procesando y del arreglo del sistema de precalenta-

miento.

Torres de destilacidn primaria

Una torre de una sola etapa se muestra en la figura

IT.A.3. La unidad mostrada estd disefada para sepa-
rar seils productos: gas, destilados de tope,; tres co
rrientes laterales y residuo no destilable, o fondos.
Las torres de destilacidn (primaria ¢ atmosférica) o
dernas tienen usualmente de 2 a 5 corrientes latera-

les.

Generalmente, una torre de destilacidén primaria es o
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perada a presidén ligeramente mayor que la atmosféri-
ca, sin embargo, se usan presiones de 30 psig en al-
gunos casos. La temperatura del recipiente de desti
lado de tope es determinada por la temperatura del a
gua de enfriamiento usada en el condensador de tope,
nermalmente este recipiente opera a alrededor de
100°F. E1 volumen del gas producido varfa con 1la
presidn de operacidn, las caracteristicas del crudo
y el rango de ebullicidn del destilado de tope. ﬁn
muchos casos, todo el vapor que deja la torre es con

densado y no hay produccién de gas.

El destilado de tope es frecuentemente una nafta li-
gera, aungque algunas unidades toman todo el rango de
ebullicidén de nafta (hasta cerca de 400°F, punto fi-
nal de ebullicidn), como producto de tope. La prime
ra corriente lateral puede ser Kerosene, turbo com-

bustible, o nafta pesada para alimentacién de unida-
des de reformacidn. La seqgunda corriente lateral de
la torre mostrada en la figura II.A.3 puede ser usa-
do como combustible diesel o comc aceite de calefac-
cidn. La 3a. puede ser un combustible diesel pesado
o gas8leo para alimentacidn de una unidad de craqueo
catalitico. Una torre de destilacién atmosférica es
disenada normalmente con suficiente flexibilidad pa-
ra procesar mé&s de un tipo de crudo o para més de u-

na distribucidn de productos para una sola unidad. E

-
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xXisten corrientes laterales gque contribuyen a esta
flexibilidad y facilitan la produccién de cortes de
pequeno rango de punto de ebullicifn, para usos espe

ciales.

El producto de fondos de la torre de destilacidn mos
trada podria ser mezclado para la preparacidn de pe-
trdleo residual. En las grandes refinerfas, el resi
duo atmosférico es nuevamente reducido en una unidad
de destilacidn al vacio. FEn tales casos el residuo

atmosférico caliente es bombeado directamente al hor
no de la unidad de destilacidn al vacio v no pasa a
través de los intercambiadores y enfriadores mostra-

dos en la fiqgura II.A.3.

La temperatura a la que el crudo debe de entrar a la
torre de destilacifn primaria” (zona de Vaporizacidn
© Flash) es aguella que se requiere para vaporizar
¢l producto de tope md@s los cortes laterales mds el

sobre vaporizade (overflash).

La temperatura de la zona flash es la necesaria para
vaporizar los productos de tope v las corrientes la-
terales md&s una cantidad determinada de subrevapori=-

zado (overflash).

El "overflash” es aquella porcidn de crudo que es va
porizada adicicnalmente a los productos de tope y

las corrientes laterales. El overflash condensa en
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los platos de la seccidn de lavado y retorna a la 20
na flash y a la seccifin de despojamiento de fondos.
Su propdsito es prevenir la formacién de coque en
los platos de la seccién de lavado v arrastre de co-
que en los productos laterales bajos. Tambi&n es un
medio de proveer fraccionamiento entre las corrien-
tes latarales inferiores (gasbleos) y los fondos de
la torre, porque se reguiere reflujo del plato de ex
traccidn de las corrientes laterales bajas para con-

densar el overflash (scbrevaporizado).

Generalmente se requierc un overflash minimo de 2%
LV para prevenir formacidn de coque en la unidad de
destilacidn primaria. Es deseablc el tener un over-

flash adicional para mejorar el fraccionamiento.

Adicionalmente, la temperatura <c la zona "flash"

iene las siguientes limitaciones:

1° 5i el Kerosene es uno de los destilados, la esta-
bilidad de color de este producto puede limitar
la temperatura de la zona flash a valores tan ba~
jos comc 650°, para prevenir ¢l craqueo incipien-
te. Desde que el craguec es una funcidn de la
cemperatura y el tiempo, este limite puede ser in
crementado si la unidad es discriada cuidadosamen-
te para minimizar el tiempo de residencia del 11i-

quido, en los puntos de alta temperatura del sis-
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tema.

2° En unidades de una etapa, las cuales no producen
kerosene u otros productos criticos, la temperatg
ra de la zona de vaporizacidn (Flash Zone) puede
Ser tan alta como 750°F, La limitacidn principal
es el punto en el que; el cragueo del destilado a
gas de menor valor o el ré&gimen ge formacién de

coque en los tubos del horno se hace excesivo.

3° En unidades de dos ctapas, es a menudo econdmico
el destilar mds gasfleos en la etapa de vacio (y
en la etapa atmosférica menos que el miximo obte-
nible). El gas que se forma en las tuberfas de
fondos de la torre atmosférica, a altas temperatu
ras tiende a sobrecargar el sistema de vacioy por

lo tanto reducir la capacidad de la torre de va-

cio.,

El sobrevaporizado o "overflash" gue cae sobre la zo
na de vaporizacidn junto con la posicién liquida del
crudo, ingresa a una seccifn de despojamiento de pe-
queno didmetro, en el fondo de la torre., Aca, se in
yecta vapor de agua per debajo del plato de fondos y
sube a travé&s del liguido descendente,; despojando a
los hidrocarburos de bajo punto de ebullicién. Es-

tos vapores pasan a través de la zona de vaporiza-

cibn hasta la zona de fraccicnamiento de la columna.

Los productos liquides (Fig.II.A.3) son separados en
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los platos 9, 16 y 22 como. corrientes laterales. Es
tos son contactados con vapor de agua en columnas ex
ternas de despojamiento (strippers), gue tienen de 4
a 6 platos para poder remover los hidrocarburos lige
ros. Ya que el liguido separado de cualguier plato
en la torre de destilacidn estd en equilibrio con to
dos los vapores ligeros gue pasan por ese plato, es-
te siempre contendrd materiales que pasan por ese

plato, este siempre contendrd materiales que tienen

menor puntc de ebullicidn gue el producto deseado.

En el ejemplo demostrado, parte del calor es removi
do por retornc de reflujo de tope (destilado frio de
tope) , &ste es parcialmente revaporizado en el tope
por el calor suministrado por condensacidn de parte
de los vapores ascendentes. El calor remanente es
removido por el reflujo intermedio (circulacidn de u
na corriente liquida de retorno, scbre los platos 20
v 21). Estas corrientes es calentada por condensa-
cién yv enfriamiento de los vapores ascendentes, deja
la torre y cede su calor a la carga, en un intercam-
biador externo, luego retorna a la torre a un punto

mas alto.

Puede ser posible remover todo el calor por bombeo
de reflujo frio del recipiente de destilado del tope
de la torra y asi eliminar el costc del circuito de

reflujo intermedioc si se separa m8s de una corriente
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lateral, a menudo, es usualmente econdmico el sepa-
rar parte del calor en un circuito de reflujo inter-
medic lo més bajo posible en la torre. Las siguien-
tes consideraciones econ®micas afectan la seleccidn

del reflujo intermedio.

1° Reduccidn en el reflujo de tope permite una reduc
cidn en el didmetrc de torre en la seccidn por en
cima de la recirculacidn, y por lo tanto una reduc
cidn en la inversidn. Sin embargo, la reduccidn
en reflujo requiere del aumentc de md@s platos de
fraccionamiento para mantener la misma eficiencia

de separacién.

2° Ya que las temperaturas en los puntos m&s bajos
de la torre son mds altas que en el tope, hay ca-
lor disponible a mayor temperatura. Esto permite
transferencia de calor con la carga que ingresa,
reduciendo asi los requerimientos de combustible

e inversiones del hornoc.

3° El costo de agua de enfriamicnto es reducidoy las
superficies del condensador total pueden ser redu

cidos,

Bl vapor de agua usadc en los despojadores de co-
rrientes laterales y cn la seccidn de despojamiento
de la columna principal, es condensado en el conden-

sador de tope. Bsta agua se separa por decantacidn
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en el fondo del recipiente acumulador de destilado y
es separado a través de un pequefic recipiente separa
dor de agua, instaladc en el fondo. En la mayoria

de las instalaciones se inyecta amoniacoc gaseoso en
la linea de tope para aumentar el pH de esta agua v

reducir la corrosidn.

Las temperaturas criticas a través de la torre son

controladas por instrumentos automaticos v los pro-
ductos son separados por medio de varias combinacio~
nes de controladores de nivel y flujo. Una torre de
destilacidn primaria moderna es capaz de funcionar

varios dias con solamente ajustes minimos por medio
de los operadores, excepto sin embargo, cuando se e-
fectfia un cambio del tipo de crudo o se reguiere o~

tra distribucidn.

Agotadores

Los cortes laterales de la torre de destilacidn pri-
maria alimentan a cada uno de los cuatro agotadores,
entrando por la parte superior de &stos. Cada agota
dor tiene 4 y 5 platos, y por el fondo se inyecta va
por sobrecalentado, para despojar a los productos de

sus fracciones ligeras.

Los agotadores de nafta para carga a las unidades de

platforming no usan vapor de despojamiento, y el deg
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pojamiento es hecho por medio de su rehervidor.

Los cortes laterales de la torre, como productos, al
pasar por el Agotador son ajustados con el vapor pa-
ra obtener su Punto de Inflamacifn y Punto de Ebulli
cién adecuados y posteriormente, luego de pasar por
los intercambiadores y enfriadores,; son cargados a

su respectivo Filtro de Sal o Deshidratador.
L.a Nafta no necesita Filtro de Sal.

La cantidad de producto que se extrae de la Torre es
t& controlado por el control de nivel de cada uno de

los Agotadores.

Deshidratadores (Filtros de Sal)

Los cortes laterales de kerosene, Diesel y Gasbdleo At
mosférico, gue son tomados por la Bomba de Producto
respectiva, llegan a los Deshidratadores via inter-

canbiadores y enfriadores.

El Deshidratadeor estd@ lleno de sal comercial., E1

producto entra por la parte inferior y atraviesa las
capas de sal; el agua en suspensidn del producto es
tomada por la sal y se produce la separacidn de acedi
te y agua. El aceite sale por la parte superior y la
solucidén de agua salada se precipita al fondo del re

cipiente. El agua se podrd drenar al desague a in-
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tervalos.

4. Importancia de la Destilacién

Estades de la materia

Es interesante hacer notar, que un liquido, a pesar
de fluir facilmente, tiene un volumen definido que
no cambia con facilidad. Por el contrario, un gas
es afectado por la m&s minima fuerza ejercida sobre
81, para cambiar su volumen. En otras palabras, un
gas no tiene volumen definido propio sino que toma

volumen de cualquier recipiente gue lo contenga.

Las mol&culas de un liquido estin estrechamente liga
das entre si y se atraen las unas a las otras, debi-
do a la fuerza de cchesidn que poscen. Estas fuer-

Zas se cponen a las fuerzas exteriores gue tienden a
cambiar la distancia entre las moléculas pero permi~
ten un movimiento de deslizamicnto entre las mismas.
La resistencia de estas moléculas, a deslizarse cam-

biando la forma de un fluido es la viscosidad. Cuag

to mayor es la viscosidad mayor es la resistencia

del fluido a cambiar de forma (fluir).

Las mol&culas de un gas estin separadas por distan-
cias muy grandes y se mueven libremente en el espa-
cio. La fuerza de cohesidn entre las mol&culas es

minima. Por otra parte, las moléculas de un sdlido
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estadn fuertemente ligadas entre si. Su fuerza de co

hesidn es mucho mayor que en los liquidcs.

Ordinariamente las palabras gas y vapor se emplean
indistintamente, sin embargc, en las operaciones de
refinacidn, la palabra gas se aplica a aquellos flui
dos gue son relativamente incondensables, mientras
gue la palabra vapor se aplica a aguellos fluidos
que pueden ser condensados a temperaturas ordinarias.
Los productos elaboradcs por destilacidn estén gene-

ralmente en estado de vapor o liquido.

Calor y Destilacibn

El calor es tan necesaric para la destilacidn, como
lo es el catalizador para ciertos tipos de reaccio-
nes quimicas. El calor es el medio con el cual se

realiza la destilacidn.

Como cualgquier propiedad fisica, €l calor tiene uni-
dades de medicidn definidas en la forma que lo tie-
nen el peso, la longitud, la velocidad, etc. La uni
dad de calor, comfinmente usada en INGENIERIA es el
BTU (Unidad T&rmica Britdnica). Sc define como la
cantidad de calor necesario para elevar 1°F la tempe
ratura de 1 libra de agua. Por ejemplo, si calenta-
mos 5 libras de agua de 50° a 60°F se ha anadido:

5 {60 - 50) = 50 BTU de calor. En el sistema métri-
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co decimal su equivalente es la calorfa.

Una libra de hidrocarburcs, se puede vaporizar sumi-
nistrando alrededor de 80 BTU. La cantidad exacta

de calor varfa en cada caso, con la clase de aceite.
Sin embargo, el calor necesaric para la vaporigzacién
de los hidrocarburos es relativamente alto. Se nece
sita tanto calor para vaporizar una libra de aceite,

como para subir la temperatura del aceite liguido.

Existen dos formas de calor, el calor sensible, que
es el que causa el cambio de temperatura de una sus-
tancia; y el calor latente, que es el calor necesa-
rio para gque se realice el cambio de estado de un

cuerpo, de s8lido a liquido, o de liguido a vapor.

El calor sensible es perceptible por los sentidos,

mientras gue el calor latente no lo es.

Presibn y Destilacidn

La presibn también tiene un efecto importante en la
destilacidn. En los procesos de destilacidn, la con
dicién bajo la cual funciona la torre cae dentro de

uno de estos grupos: al vacio, a presidn atmosfé&rica
0 a mayores presiones, va gque se usa la presidn at-

mosférica como presidn de referencia, se deben consi
derar los factores que establecen la presibn atmosfé

TiCe .
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d. Presidn de Vapor

Se ha visto que las moléculas de los gases estan
constantemente en movimiento desordenado, mientras
que las mol&culas de los liguidos, aungque tambi&n en
movimiento, ocupan un volumen fijo. Sin embargo, se
sabe, que cuando un lfguidoc (como el agua o la gaso-
lina) es expuesto al aire en un recipiente abierto,

se vaporiza y desaparece,

-

La explicacidén de &sto esté en que las moléculas de
los liguidos (las cuales siempre esté&n en movimiento
rapido), se desprenden de la superficie del liquido
y salen al aire. Si el recipiente es calentado, el
liguido se evapora mis rdpidamente porque el calor
causa un aumento en la velocidad con gue se mueven
las molé&culas y mayor cantidad de ellas escapan al

aire.

Cuando se tiene un liguido en un recipiente cerrado
comienzan a desprenderse mol&culas de la superficie
del liquido hasta gque llega un momentc en que s¢ e-
gquilibra la cantidad de moléculas, de la superficie
del liquido, gue escapan con las guc vuelven a &l.
Si en este momento se coloca un mandmetro y se lee

la presién, 8sta se denomina "Presidn de vapor”.

En los hidrocarburos, el metano tiene mayor presidn

que el etano y los subsiguientes; el etano ticne ma-

v
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yor presidn de vapor gque el propano y los que le si-

guen y asi sucesivamente.

Si en un recipiente se tiene una mezcla de metano ¥y
butano, el metano se separa rapidamente de la mezcla
debido a la gran diferencia existente entre las pre-

siones de vapor de ambos,

Asimismo, si tenemos una mezcla de butano y pentano,
se tiene que los vapores de la mezcla contienen més
moléculas de butano que de pentanc por la misma ra-
zén, o sea la presidn de vapor diferente de ambos
componentes. Este comportamiento particular de cada
componente, debido a su diferente presibn de vapor
es la base para el proceso de destilacidn fracciona-

da.

Destilacidn es el proceso de separar vapor de un 1li-
quidc por ebullicidn y después condensar el vapor.
El fraccionamientc viene a ser la separacidn por des

tilacibn.

A partir del conocimiento de lo que es presidn total
y presidén de vapor sc puede explicar lo que signifi-
ca la "presibn parcial”. Este término se usa fre-
cuentemente cuando se mencionan los despojadores en
que al producto del petrbleo se le despoja de cier-
tos vapores por medic de vapor de agua, gas seco O

algtin otro tipo de £luido de despojamiento.
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La funcidn del vapor de agua de proceso se puede com
prender mejor con la definicidn y explicacidn de 1la
ley de Dalton referida a la presifén parcial gue dice
"La presilfn ejercida por una mezcla de gases es i-

gual a la suma de las presiones que cada gas ejerce-

rfa separadamente si ocupara sblo, todo el volumen®.

Ta ecuacidn de esta ley es: p =P . vy

londe: p=presidn parcial del gas en una mezcla de
gases
P =presidn total de la mezcla

y = Fraccidn molar del gas en la fase vapor

Porcentaje en volumen del gas en la mezcla.

Tt

residn Parcial

e

L4

Volviendo a la presidn parcial, supongamos gue un re
cipiente cerrado contiene iguales cantidades de dos

clases distintas de moléculas,; tales comoc vapor de a
gvra y kerosene vaporizado con la diferencia de que u
na pesa mis gue la otra. Imaginemos estas mol&culas
como si fueran pelotas de ping pong de diferentes co
lores, blancas las de vapor de agua y negras las de

kerosene. Supongamos que la presidn del recipiente

es de 10 ¢Qué es lo que causa la presidn?

Primero el vapor de agua y el kerosene se han calen~

tado. El calor es energia, por tanto, la energia ha
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sido transmitida a las dos- sustancias y &sta da por
resultado un movimiento o rebote de sus moléculas

{(pelotas de ping pong en el ejemplo) contra las pare
des del recipiente. Mientras m&s rdpido réboten,més
presidn es ejercida contra las paredes del recipien-

te.

Si hubieran 500 pelotas negras y 500 pelotas blancas,
la mitad de la presidn seria causada por las pelotas
blancas y la otra mitad por las negras., Este es el
efecto de la presidn parcial y cada tipo de molécula
acta independientemente de las demids. Esto signifi
ca que la presidn ejercida por las pelotas negras de
pende de la cantidad presente de ellas en el sistema
¥ es independiente de la presidn ejercida por las pe

lotas blancas.

Agotamiento (Stripping) con Vapor de Agnua

Como un ejemplo del funcionamiento de la presidn par
cial en una planta; consideremos ¢l procedimiento

por el cual el keroscne es despojadc {o agotado) de
productos voldtiles no deseables, por afectar su es-
pecificacidén, (P. Inicial, Punto flash) en el agota-
dor de kerosenc, usando vapor de¢ agua. Recordaremos
que la temperatura a que un liguido sc evapora es a-
fectada por la presifn ejercida sobre &l. La tempe-

ratura necesaria para vaporizar un ligquido, varia di
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rectamente con la presién. A mayor presidn se nece-—
sita mayor temperatura y viceversa. Sin embargo, si
la temperatura se mantiene constante, la cantidad de
liguido vaporizado varia inversamente con la presidn.
A menor presidr mayor cantidad de vaporizacidn y ama

yor presidn menor vaporizacidn.,

Continuando con el ejemplo del despojador de kerose-
ne, las moléculas de kerosene pesan aproximadamente
10 veces md@s que las molé&culas de agua. Por lo tan-
to, si se cargan 100 lbs. por minuto de keroseney 10
lbs. por minuto de vapor de agua al recipiente, ha-
bréd aproximadamente un nimero igual de molé&culas de

vaper de agua y de kerosene.

Si la presidn de operacidn del agotador es de 10
psig. el kerosene v el vapor de agua ejerceria 5
psig. cada uno. Como las molé&culas actfian indepen-
dientemente, se entiende gue el kerosene sblo es a-
fectado por 5 psi, aflin cuando la presidn total es de
10 psig. Si se agrega mds vapcr de agua y las condi
ciones de presidn y temperatura permanecen constan-
tes, el keroscne estard aln a presidn mas baja favo-
reciéndose de esta manera la extraccidn de productos

volatiles.

Se puede agregar suficiente vapor deé agua al agota-

dor para hacer que la fraccidn del hidrocarburo se
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comporte como si estuviera bajo una presidn menocr
gque la atmosférica mientras gue la cclumna mantiene

una presidn de 10 a 15 psig.

La ley de Raoult nos da la forma de calcular la pre-
sifn parcial de cualquier componente de una mezcla
de gases. Su enunciado es "La Presidn parcial de un
gas de una mezcla de gases es igual a la presidn to-
tal multiplicada por la fraccidn voiumétrica de di-

cho gas".

Su expresidn es:
P = BT . %
P = Presidn parcial

P° = porcentaje volum@trico del 1i-
guido en la mezcla (fraccidn mo
lar del componente en su fase

liguida en la mezcla).

El vapor de agua es un control efectivo del punto de
inflamacidn y punto inicial de ebullicidn de un pro-
ducto, porque las fracciones livianas presentes de-
terminan estas cualidades particulares. Sin embargo,
el vapor de agua tiene poco efecto sobre la viscosi-
dad, punto final, punto de ebullicién y otras propig
dades. Estas caracteristicas, son poco afectadas
por la presencia de fracciones livianas. Por esta
razén el vapor se emplea en los agotadores de los

cortes laterales de la fraccionadora donde los pun-
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tos iniciales de ebullicibn son de mayor importancia.

El uso de vapor de agua en la fraccionadora hace po-
sible la evaporacidn de mayor cantidad de productos

a una temperatura m&s baja en la linea de transferen
cia, lc cual reduce los esfuerzos térmicos en los tu

bos de los hornos.

Torre de fraccionamiento

La moderna era de la elaboracidn de derivados del pe
trd8leo comenzd con el uso de la torre de fracciona-

miento, llamada tambi&n torre de burbujeo. Esta fil~
tima denominacidn se ha hecho mis comin porgque en e-
lla los vapores burbujean a través del liquido conte
nido en las bandejas. Esto da lugar a que los vapo-
res ascendentes sean lavados por el aceite que des-

ciende de bandeja en bandcja.

Una torre de burbujeo tipica usada en el fracciona-
miento de petrdleo es un cilindro de acero en pesi-
cibdn vertical, de 2 a 25 pies de difmetro v de 10 a

120 pies de altura.

En el interior de la torre se encuentran de¢ 3 hasta
60 bandejas colocadas en posicién horizontal, y gene
ralmente a intervalos eguidistantes una de otra. Las
bandejas son planchas de acero circulares de 1/2 a

3/4 de pulgadas de espesor y tienen una circunferen-



cia igual a la del interior de la columna y son em-
pernadas rigidamente a la pared, formdndosc seccilo=-

nes de determinados ntmeros de bandejas.

Cada bandeja tiene un gran nfmero de huecos de 2 a 3
pulgadas de didmetro taladrados a través de la plan-
cha, sobre esta perforacidn van las copas de burbu-

jeo que son de diferente diseno.

Comfinmente s¢ usan bandejas de tipo flexitray gue
son disenadas y construidas por la Koch Engineering
Company. En algunos casos las copas de burbujeo son
de dos pesos diferentes; coloci&ndose alternativamen-—
te en filas a través de la bandeija en la direccidn
de flujo de ligquido. Esto se hace con el propdsito
de dar una mejor distribucidn del vapor dentro de
cierto rango de f£lujo de vapor. En algunos casos, se
han hecho perforaciones de pcequeno di&metro coloca=
das en filas alternadas con las copas de burbujeo pa
ra dar flexibilidad de operacidn a la bandeja cuando
se opera con altos ranges de flujo y con un diseno

bastante ccondmico.

Balance T8rmico de la Torre y Reflujos

Como no se posecen métodos satisfactorios para deter-
minar el reflujo, &ste sc calcula universalmente por

medioc de un balance térmico. La carga de alimenta-
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cidn parcialmente vaporizada (mezcla vapor-liquido)
ingresa a la torre a alta temperatura y los produc-—
tos se extraen a temperaturas mé@s bajas, por lo gque
debe eliminarse a cierta cantidad de calor, para 1lo

cual se hace uso de los refiujos.

El dato de temperatura m&s conveniente e€s la tempera
tura de salida de los hornos, ya que &sta puede ser
estimada con exactitud y de ella depende el proyecto
total de la torre. A base de esta diferencia,; el ba
lance térmico consta simplemente de calor sensible
necesario para (1) enfriar cada producto desde la tem
peratura de vaporizacidn hasta su temperatura de ex-
traccidn (2) condensar los productos que se deben ex
traer como liguidos. El reflujo que se calcula por
este balance térmico constituye la cantidad minima

con la cual puede funcionar la columna fraccionadora.

Reflujo frio

Se define como el reflujo que ingresa a la torre a u
na temperatura menor que la del tope de la misma. Ca
da libra de este reflujo elimina una cantidad igual

a la suma de su calor latente y el calor sensible re
querido para elaborar su temperatura de ingreso a la
columna a la temperatura del tope, circul&ndose pa-
ra 8sto una cantidad constante de reflujo. El mismo

se vaporiza y condensa (en los enfriadores de aire)
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y retorna en igual cantidad al acumulador de tope.

Refluijo caliente

Es el que se introduce a la torre a temperatura i-

gual a la temperatura de tope.

También el reflujo o liguido de rebose que desciende
de entre plato y plato es reflujo caliente puesto

que estd siempre, sustancialmente, en su punto de e-
bullicidn, a este reflujo se le conoce como "reflujo

interno".

Tanto el reflujo caliente como el interno s6lo elimi
nan el calor latente, puestoc gue no se realiza nin-

gln cambio de temperatura.

Reflujo circulante

Difiere de los anteriores porgue no se vaporiza y pue
de eliminar solamente la cantidad de calor sensible
representada por el cambioc de su temperatura a medi-
da que circula, siendo extraido de la torre al esta-
do liguido a alta temperatura y devuelto a la misma

despu&s de haber sido enfriado.

Este tipo de reflujo puede ser usado convenientemen-
te para climinar el calor en puntos situados debajo

del tope, por lo gue es un reflujo lateral (raeflujo
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de nafta y de diesel). De esta manera se tiende a
disminuir el volumen de vapores con gue debe traba-

jar la torre.

Relacidén de reflujo

Es la relacidn entre la cantidad de reflujo interno
¥ la cantidad de producto de tope (gasolina). Como
el reflujo interno no puede determinarse sino median
te cdlculos complejos, es una préctica bastante acep
tada la de dividir el reflujo de gasolina por la

cantidad total de gasolina producida (productoc mas

reflujo).

Efectos de los reflujos de la torre

Variando la cantidad de reflujo que fluye entre 1los
platos de una torre con salidas laterales, se afecta
el producto. EI1 reflujo de un plato a otroc es siem=-
Pre constante a menos que se varie la extraccidn del

producto o que se varie el reflujo de tope.

Observando la cantidad de producto condensado que
desciende por la torre, se advierte que tocda varia-
cién de la cantidad de los productos extraidos alte-

ra el reflujo por toda la torre.
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Variables de Operacidn de la Columna

La temperatura del domo de la fraccionadcra es una buena

indicacidn del punto final de la gasolina; esta temperatu-
ra se controla autom@ticamente con el reflujo retornado al
domo de la fraccionadora. Al aumentar el reflujo, baja la
temperatura del domo y por lo tanto, el punto final de la
gasolina (ésto siempre y cuando las otras variables se man

tengan constantes).

El reflujo externo que se retorna al domoc de la fracciona-
d0ora cae hacila abajo de la columna en contracorriente con
los vapores ascendentes; los compuestos mis livianos del
reflujo son revaporizados y retornan al domo mientras que
los componentes mas pesados de los vapores ascendentes son
condensados y descienden hacia los platos inferiores. Te-

nemos entonces una corriente de reflujo interno f£luvendo

desde el domo de la fraccionadora hasta la zona de vapori-
zacidn y gue se va haciendo progresivamente mds pesada
mnientras desciende. Este reflujo internc se wvera incremen
tado con los reflujos intermedios (de Nafta y Diesel) ydis
minuido con las extracciones de Nafta, Kerosene, Diesel y
Gas®leo Primario, ya que dichos productos son obtenidos ex

trayendo porciones del reflujo interno.

El punto f£inal del corte dependerid de la cantidad extraida.
Si se aumenta la extraccidén de un producto, la cantidad ex

tra que se obtiene es material que estaba anteriormente
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fluyendo hacia la parte inferior de la columna como parte
del reflujo interno. Desde que este reflujo interno ha si
do disminuido a partir del plato irnferior al de extraccidn,
los vapores mds pesados podré&n ahora elevarse hasta dicho
plato, dando como resultado un producto mis pesado; sin em
bargo, es interesante anotar gue las condiciones en la co-
lumna por encima del plato de extraccidn permanecerdn sin
variacidén. Por lo tanto, variando las extracciones se pue
den mantener en especificacién los puntos finales de la Na

Nafta, Kerosene, Diesel y Gasbleo Primario.

Las temperaturas de los platos son una buena indicacidn de

los puntos Finaless de los productos y por lo tanto se pue-

den variar las extracciones, de tal manera de mantener una
temperatura constante en los platos y pcr consiguiente pro

ductos con puntos finales en especificacidn.

Las temperaturas en cada uno de los platos pueden ser sola
mente cambiadas variando la presidn o la composicidn del
material en dicho plato. Por ejemplo: aumentando la extrac
cibn de Diesel, subird la temperatura del plato de diesel,
debido a gque la composicidn de é&ste ha variado (como se ha
visto en el piarrafo anterior el punto final ha subido). Lo
mismo se produce en las extracciones de Nafta, Kerosene y
GasbBleo Primario. Un aumento en los reflujos de Nafta o
Diesel solamente cambiari las temperaturas de los platos
en el caso en gque las eficiencias de &stos fueran anormal-

mente bajos o si la torre estuviera cercana al punto de i-
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nundacidn lo cual normalmente .no sucede. Por lo tanto, la
cantidad vy temperatura de dichos reflujos tendr&@n general-

mente un efecto despreciable en las temperaturas de los

platos.

Sin embargo, los flujos y tempecraturas de los reflujos de
Nafta y Diesel tienen gran importancia en el balance térmi
co de la columna, ya gue es aparente que una reduccidn (o
aumento) en la extraccidn de calor en una seccidn de la co
lumna deberd ser compensada por un aumento (o reduccidn)
en la extraccidn de calor en otra seccidén. Por ejemplos
para una carga, presifn, tcmperatura de zona de vaporiza-
cidn y reflujos dados, si reducimos ¢l reflujo de diesel,
autom&ticamente aumentar@ el reflujo al domo para mantener
la temperatura del tope de la columna, y si la reduccidn
hecha en ¢l reflujo de diesel fuera muy grande, el reflujo
al domo podr& aumentar a un grado tal gue congestione la
varte superior de la columna. Por lo tanto, en los casos
en gue sea necesario una maniobra de este tipo hay gue au-
mentar el reflujo de Nafta o reducir la temperatura de la
zona de vaporizacidn, scgflin convenga para mantener siempre

el reflujo al domo en un valor satisfactorio.

Cuando se necesite realizar un mejor fraccionamiento entre
la Nafta y el Kerosene se deberid aumentar el reflujo de
Nafta. Este aumento en €l reflujo gue entra a la columna
dos platos por encima del plato acumulador de Nafta, con-

densa vapores extras y aumenta el reflujo interno en este
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punto, mejorandoc asi el fraccionamiento. De la misma mane
ra, se puede mejorar el fraccionamiento entre el Diesel y

Gasdleo Primario con un aumento en el reflujo de Diesel.

Algunas veces en una torre de fraccionamiento, los platos
se secan. Esto significa que la cantidad de producto que
se extrae es mayor o igual al reflujo interno que llega al
plato acumulador correspondiente, Es decir que todo reflu
jo interno fluye hacia el despojador dejando a los platos
inferiores sin liquido y por consiguiente sin poder mante-
ner un nivel en los despojadores inferiores, haciendo que
las bombas de productos pierdan succién. En estos casos
s necesario ya sea bajar la extraccidn de productos o au-
mentar el reflujo interno de la torre, para lo cual se pue
de elevar la temperatura de salida del horno o reducir Ila

cxtraccidn del producto inmediato superior.
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ITIT., PROCESO DE LA DESTILACION PRIMARIA TII

III.1 DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA 11

(Fig. III.B.1)

El crudo procesado en la Refineria "La Pampilla" es
bombeado por bugues tanques a través de una linea

= o iy ;
submarina de 34" de di&metro y con una longitud de

4.5 Km. en su parte sumergida.

El petrdleo es almacenado en tangues con una capaci
dad de 1,654 miles de barriles. El1 petrBleo gue se
procesa en esta refineria actualmente proviene de la
selva en su totalidad, aunque en un futuro prdéximo

se prevé gue también se procesard crudo Belco en pro
porciones importantes. El1 crudo Belco se caracteri-

za por cer un crudo ligero.

El petrflco almacenado en los tangues de la refine-
rfa, es bowbeado hacia las unidades, pasando al pri-
mer proceso de toda refinacidn, gue es la llamada

Destilacidn Primaria o Destilacidn Atmosférica, la
cual es tan sblo una simple o?eraciﬁn de separacidn

fisica,

a. Sistema de Intercambic de calor del crudo

El crudo es calentado en intercambiadores de ca-

lor, desalado y se continfia calentando en un se-
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gundo tren de intercambio de calor, antes de que

ingrese al horno. De los tanqgues de almacenamien

to, a 70°F, el petrfleo crudc puede ser enviado a

las bombas de carga por dos caminos:

- directamente, despuds de pasar a través del fil
tro;

~ o0 por las bombas de mezcla del crudo, despué@s

de pasar a trav&s del filtro.

En el caso de gue ambos sistemas estén en servi-
cio, una valvula de control estd provista sobre
la linea de descarga del booster para lograr una
caida de presidn adecuada y mantener un flujo uni

forme.

La solucidn de soda cdustica y desemulsificador

son inyectadas en la linea de succidn de la bomba
de carga. El crudo fluye bajo un control de pre-
sidn y es precalentado en un primer tren de inter

cambiadores en el orden siguiente:

- Kerosene/turbo 211 81
- Vapores de tope 211 E2 Al/A2
- Residual frio 211 E3 A/B/C
~ Diesel 211 E4

Los crudos contienen sales en forma de emulsiones
de agua salada, las que se depositan en las pare-
des de los tubos de los intercambiadores y hornos,

promoviendo la formacidn de carbdn, lo cual provo
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ca una disminucidn de la transmisidn de calor, por

lo que es necesaric eliminarlas en la desaladera.

El demulsificante y la solucidn de soda caustica

son inyectadas en la linea de succidn de la bomba

de carga.

El crudo proveniente del desalador, continfia sien
do calentado en un segundo tren de intercambiado-

res como se describe a continuacidn:

- Reflujo intermedio 211 E5 A/B/C
- Gasdleo (A.G.0.) 211 Eb6

- Diesel 231 B

-~ Reflujo Inferior 211 E8 A/B

- Residual caliente 211 ES A/B/C

Después del calentamiento hasta 500°F aproximada-
mente, el crudo ingresa al horno de la unidad, en
donde es parcialmente vaporizadc y luego enviado

a la zona de expansidn de la columna fraccionado-
ra a 665°F, bajo un control de temperatura. Cabe
senalar que la temperatura de salida del crudo

del horno depende de la naturalcza de éste y del

tipo de operacidn.

Destilacidén Atmosfé&rica

El petrbleo crudo, a 665°F y 34 Psia aproximada-

mente es fraccionado en la columna fraccionadora
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de 45 platos, en la cual se obtienen productos de
tope (gasolina de 60 octanos luego de estabilizar
se y gases que se envian a la unidad de recupera-
cidn de gases); kerosene o turbo, diesel, gasdleo
atmosférico y finalmente por los fondos de la co-
lumna se obtiene crudo reducido. La descripcidn

de cada corriente proveniente de la fraccionadora

es como se detalla a continuacidn.

- Sistema de tope

Los vapores de gasolina y vapores de tope de la
columna que salen a una temperatura aproximada
de 310°F son enfriados y condensades por petrd-
leo crudo. La temperatura en el tope de la co-
lumna es regulada por un controlador de tempera
tura y por un by-pass de crudo precalentado,
Los hidrocarburos gque han sido parcialmente con
densados junto conalgode agua, van a un primer

acumulador, lo mismo que los vapores no condensados.

Del acumulador, el agua es drenada a un reci-
piente, mientras que la gasolina condensada a
260°F es enviada como reflujo, bajo una cascada
de control de flujo en el control de nivel del
tope, a la cclumna fraccionadecra. Los vapores
del acumulador son enfriados afin mé&s y luego en

viados a un segundo acumulador de tope en donde




condensa el resto de hidrocarburos, excepto los
gases. El agua gue nc 1llegd a condensar en el

primer acumulador, aqui condensa totalmente.

De este segundo acumulador el agua remanente sé
drena y se envia a su respectivo tanque. La ga
solina que se obtiene como producto es bombeada
y enviada, bajo una cascada de control de flujo
con el control de nivel del aucmulador, como

carga a la estabilizadora a 140°F. Los gases O
incondensables van al sistema de recuperacidn

de gases, de donde se obtiene gas licuado de pe

trdleo finalmente.

Reflujo Circulante de Kerosene/turbo

Bl reflujo circulante de Kerosene/turbo es ex-
trafdo del plato N° 35 a 410°F aproximadamente.
El calor es recuperado de este reflujo por ca-
lentamiento a la carga de la columna estabiliza
dora v por el calentamiento del crudo en los in
tercambiadores 211 E5 A/B/C. Este reflujo re-
torna finalmente a la columna, bajc control de
flujo, a la altura del plato N° 38 a 350°F apro

ximadamente,

Extraccidn de kerosene/turbo

Ambos son producidos en la Unidad Primaria IT ¥y
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son de naturaleza similar. Difieren sin embar-
go, en gque para el turbo combustible el rango
de ebullicibn es més limitado y sus especifica-
ciones més estrictas, requiriéndose un trata-

miento en la unidad merox.

El kerosene/turbo se extrae del plato N° 35 a
las mismas condiciones que su reflujo circulan-
te y va bajo un control de fiujo al despojador
respectivo. Los productos ligeros son despoja-
dos con vapor sobrecalentado (a 625°F y 71 Psia
y los vapores de hidrocarburos y vapor de agua
retornan a la columna al plato N® 39. El kero-
sene/turbo es extraido por sus respectivas bom-
bas. Este producto es enfriado, intercambiando
calor con el crudo y en un enfriador de aire.
El kerosene/turbo va al prelavado cdustico, uni

dad merox vy al almacenamiento finalmente.

Del prelavado cfustico, &l kerosene puede ser u
sado para mezcla. Es entonces enfriado con a-
gua en un enfriador atmosférico y secado en un

secador de sal v enviado a mezcla.

- Reflujo Circulante de Diescl

1 reflujo circulante de diesel a 530°F es ex-
trafdo del plato N° 21. El calor es recuperado

por este reflujo circulante por calentamiento
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del fondo de la estabilizadora bajo control de
la temperatura y por calentamiento del crudo.

El reflujo regresa a la columna a 460°F aproxi-

madamente a la altura del plato N° 24,

Extraccidn de Diesel

En la Unidad Primaria II se produce Diesel N° 2,
alin cuando es posible producir Diesel N° 1 y
Diesel N° 4. Los combustibles diesel son usa-
dos en las mdguinas gue han sido disenadas para

el ciclo diesel.

El diesel extraido del plato N° 21 va bajo un
control de nivel a su respectivo despojador.
Los productos ligeros son despojados con vapor
sobrecalentado {a 625°F y 71 Psia) y los wvapo-
res de los hidrocarburos y vapor de agua retor-
nan a la columna a la altura del plato N° 24,
El producto diesel liguido es extrafido y el ca-
lor gque se recupera de esta corriente sirve pa-
ra calentar al crudo. Luego es enfriado en un
enfriador de aire, secado con sal y finalmente

enviadc a mezclado.

Extraccidn de Gasdleo (A.G.0.)

El gasfleo es extraido del plato N° 11 a 645°F

y enviado a su respectivo despojador. Los pro-
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ductos ligeros son despojados usando vapor so-
brecalentadeo a las mismas condiciones que ! en
los otros despojadores. Los vapores de los hi-
drocarburos despojados y el vapor de agua retor
nan a la columna a la altura del plato N° 14.
El gasbleo producto es extraido y se utiliza pa
ra calentar el crudo y se enfrfa afin mds en un
enfriador de aire, para luego ir al mezclado ba

jo control de flujo.

Extraccidn de Crudo Reducido

En el fondo de la columna fraccionadora es in-

vectado vapor sobrecalentadc, a la misma tempe-
ratura y presidn del vapor que se inyecta a los
despojadores laterales, para remover los produc
tos ligeros. El crudo reducido, ya despojado,

a 640°F es extrafdo por las respectivas bombas,
de las cuales una es accionada por motor y la o

tra por turbina.

El crudo reducido es enfriade por intercambio
de calor con petrdleo crudo y también se utili-
za para geherar vapor én una pequeha caldereta.

Luego va al almacenamiento.

il —
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[IT.2 PROPIEDADES DE LA CARGA

Para lograr mantener la filexibilidad original de di-
sefic de la unidad, se han considerado dos tipos de
crudos como carga a la unidad. Ademds, de los datos
del Programa Volum@trico de Largoc Alcance (PVLA) se
encuentra gque la carga de crudo liviano (HCT-BELCO)
a procesarse en los préximos afos en la Refineria
"La Pampilla"” se incrementard gradualmente a partir
del anfo 1984, lo gue obligard a que se usen mezclas
con crudo Belco en elevado porcentaje, lo cual dard
lugar a crudos de caracteristicas livianas. El otro
tipo de crudo considerado, para darle la flexibili-
dad a la unidad, es una mezcla de crudo selva (crudo
gue se procesa actualmente) y crudo Belco en porcen-
tajes de 90% vy 10% en volumen respectivamente, con lo
cual se tiene un crudo que se clasifica dentro de

los crudos semipesados.

Se han considerado estous dos crudos de caracteristi-
cas diferentes para analizar &1 comportamiento de la

unidad, frente a la variante gue se plantea en este

estudio,.

En esta seccidn se presentan las propiedades globa-
les de los crudos en mencidn. Asi, en la tabla III.
1 se tabulan las temperaturas de corte de los produc

tos que se obtiencn en la Unidad de Destilacidn Pri-
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maria II, para los tres (3) tipos de operacidn que
se realizan. Con dichas temperaturas y la curva de
Destilacidén TBP Atmosférica, se obtienen los rendi-

mientos para cada productc a obtenerse.

La tabla IiI.2, muestra los resultados de las propie
dades; los valcres,; interpolados desde 76% hasta
100%V, de la curva de destilacibn TBP atmosférica
del crudo HCT-BELCO (Fig. III.B.3) v los wvalores de
las curvas de Destilaci&én ASTM de los productos; to-
dos ellos obtenidos en el laboratorio. Los valores
de las curvas ASTM del crudo y los de las curvas. EFV
atmosféricas del crudo y productos fueron calculados
mediante los m&todos 3A1.1 y 3Cl.1 del Apéndice C.
Las gréficas de las gravedades especificas y pesos
moleculares, las cuales tambi&n se obtuvieron en el

laboratorio, aparecen en la Fig. IIT.B.6.

La tabla IIT.3, presenta las propicdades y valores
de la curva TBP atmosférica del crudo mezcla (Fig.
ITI.B.2.B), obtenidos por combinacifn de los datos
de lahcratorio de los an&lisis de crudos Selva
(Fig. II1II.B.2.A) y el crudo HCT-BELCO (Fig. III.B.3).
El mismo m&todo se ha usado para reproducir la curva
de gravedades especificas y pesos moleculares (Fig.
ITT.B.5); aungue la curva de los factores de caracte-
rizacidn Kuop gue se incluye en la misma figura; se

obtuvo por medio de los mé&todos 2B2.1 y 2D1.1 del A~
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péndice C.

En la misma tabla III.3 se da a conocer los datos pa
ra la construccidn de los diagramas de fase (mé&todo

3B3.1, Apéndice C) para el crudo mezcla y sus produc
tos, y cuyas grificas se muestran en la Fig, III.B.7

y desde la Fig. III.B.9 hasta la Fig. III.B.1l2,

Para determinar los valores de las curvas ASTM y EFV
Atmosférica del crudo mezcla y sus productos, se han
usado los mismos m&todos senaladcs para obtener simi
lares curvas para el crudo HCT-BELCO. Finalmente, en
la tabla III.4 se tabulan los valores de las curvas

TBP, ASTM y EFV del crudo despuntado. El diagrama

de fase de este crudo; cuya curva de destilacién TBP
Atmosférica se ha considerado, para cfectos de cidlcu
lo, ser el rango comprendido entre el 10% y 100% en
volumen de la curva TBP Atmosférica del crudo mezcla;

se muestra en la Fig. III.B.9.

Los datos del PVLA no sc¢ incluyen por tener caracter

confidencial.

TABLA III.l1., TEMPERATURAS DE CORTE DE LGOS PRODUCTOS EN

LA UDP-TIT
TEMPERATURA, °F

PRODUCTOS OPERACION OPERACTON * CPERACION
KEROSENE TURBO GASOLINA
Gasoclina IBP - 356 IRP - 338 IBP - 401
Kero/Turbo 356 - 554 338 -~ 482 401 - 518
Diesel 554 -~ 662 482 ~ 662 518 ~ 662
Gasdleo (A,G°OJ§ 662 = 698 562 - 698 662 - 698

Crudo reducido ' 698 + i 698 + 698 +

* Operacidn tomada para este estudio.
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TABLA III.2 EVALUACION DEL CRUDO HCT - RBRELCO

1. Propiedad Resultado
Gravedad, API 35,8
Gravedad Especifica 60/60°F 00,8458
Factor de Caracterizacidn, K 12,0
Viscosidad, cst uep

a 100°F 525

a 180°F 3,62
Presidn de vapor reid a 100°F, psi 1,4
Contenido de azufre, % peso 0,09
Agua y sedimentos, % vol. 0,025
Residuo de carbdn conradson, % peso 1,287
Ntmero de acidez total,; mg KOH/gr 0,995
Contenido de agua, % vol 0,0
Vanadio, ppm Nulo
Niguel, ppmn Trazas
Acido sulfhidrico : Nulo
Contenido de Mercaptanos, ppm Nulo
Contenido de sales,; 1b/MB Nulo
Punto de escurrimiento, °F + 20,0
Fierro,; ppm 246

2, Curva de Destilacidn TBP a 760 mmHg

TEMPERATURA % PESO $ VOLUMEN Sp, Gr. a
DE A, °F ACUMUL . ACUMUT.ADO 60/60°F
PI ~ ‘154 3,86 4,96 0,6584
154 203 8,05 9,91 0,6874
203 230 12,43 14,90 0,7059
230 259 16,82 19,91 0,7146
259 289 20,99 24,56 0,7230
289 327 25,44 29,45 0,7309
327 310 27,20 31,35 0,7341
340 374 31,30 35,75 0,7408
470 491 38,17 42,94 0,7521
491 531 13,00 47,92 60,7592
531 569 47,65 52,64 0,7658
569 619 52,61 57,60 0,7726
619 663 57,54 62,55 0,7781
663 714 62,57 67,49 0,7842
714 730 64,57 69,42 0,7868
730 800 67,85 72,45 0,7923
800 822 70,78 75,13 0,7968
822 851 71,85 76,07 0,7996




Curvas TBP, ASTM y EFV del Crudo

50.

TEMPERATURA

3V
T3P EFV ASTM
0 60 216 140
10 202 285 240
30 330 384 350
50 548 513 541
70 52 631 741
90 1139 822 1029
100 1410 944 1192

Curvas TBP, EFV y ASTM de la Gasolina y Turbo

TEMPERATURA, °F
% V Gasolina Turbo fuel
TBP EEFV ASTHM TRP EFV ASTM

0 . 60 162 132 338 382 363
10 129 180 173 346 385 366
30 197 204 216 364 390 374
50 233 218 238 385 396 386
70 270 232 263 430 411 417
80 314 248 298 469 423 447
100 338 257 318 180 426 456

07 |
@

Curvas TBP,

EFV y ASTM

del Diesel y Gasdleo (A.G.0.)

TEMPERATURA, °F
% Vv Diesel R.G.0,
TBP EFV ASTM TEP EFV ASTHM
0 480 540 513 662 678 655
10 499 546 521 665 678 656
30 532 558 537 672 679 659
50 564 568 557 (80 680 663
70 60 583 586 687 680 666
90 644 585 615 694 681 671
100 662 601 630 698 682 674




TABLA III.3 EVALUACION DEL CRUDO MEZCLA:

10% + 90% (HCT + SELVA)

1. Propiedad Resultado
Gravedad, API 30,4
Gravedad Especifica 60/60°F 0,874
Factor de Caracterizacién Kuo 11,9
Viscosidad, cst P

a 100°F 11,79
a 130°F ¥
Presidn de vapor reid a 190°F, psi 2,0
Contenido de azufre, % peso 0,43
Agua vy sedimentos, % vol. 0,007
Vanadio, ppm 31,0
Contenido de sales, ptb 2.8
2. Datos para la Construccifén del Diagrama de Fase
: Pendiente VAEP i %
PRODUCTO ASTM ASTM ratio APT
Crudo 9,887 670,0 25,88 30,4
Gasolina 1,487 242,6 13587 66,7
Turbo 0,875 413,6 24 il 46,5
Diesel 1,15 557,8 32,52 37 .0
A.G.0. 0.1875 664,2 41,03 34,3

3. Curvas TBP, EFV y ASTM del Crudo

s v TEMPERATURA, °F
TBP EFY ASTM
0 80 236 165
10 246 324 285
30 469 £79 478
50 688 632 670
70 872 774 839
90 1150 947 1076
100 1320 1044 1191




4, Curvas TBP, EFV y ASTM de la Gasolina y Turbo Combusti

ble
TEMPERATURA, °F
%2 V Gasolina Turbo
TRP EFY ASTM TBP EFV ASTH
0 80 192 150 338 388 374
10 137 187 181 352 393 380
30 196 209 237 383 403 395
50 240 225 245 412 412 412
70 277 239 270 441 421 431
S0 316 254 300 A67 429 450
100 338 262 318 480 433 A60

5. Curvas TBP, EFV y ASTM

del Diesel y Gasdleo Atmosférico

TEMPERATURA, °F
g Vv Diesel Gas. Atmosférico
TBRP EF ASTM TRPE EFV ASTM
0 480 535 511 662 679 656
10 479 541 518 666 679 657
30 529 5. 534 673 680 660
50 559 561 552 681 681 664
70 584 577 575 688 681 668
a0 638 587 610 695 682 672
100 652 595 630 698 632 674

TABLA IIXI.4

CURVAS TBP, EFV ¥ ASTM DEL CRUDQ DESPUNTADO

% TEMPERATURA, °F
) TRP EFV ASTM
0 246 393 300
10 339 460 360
30 535 594 533
50 732 726 711
70 912 863 877
90 1171 999 1082
100 1320 1066 1185
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INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE LA CARGA

Es importante especificar el tipo de crudo gque se

carga a la unidad de Destilacibn Primaria, ya que e

llo incide en las condiciones de operacidn de la u-

nidad de la siguiente manera:

2. Un crudo pesado contiene un menor rendimiento de

productos destilados medios, por lo gue la zona
critica dentro de la columna fraccionadora es la
zona de fondos, por donde se extrae el crudo re-
ducido, el cual llega a obtener rendimientos su-
periores a 50% en volumen en algunos tipos de
crudos pesados. Todo lo contrario sucade con
los crudos ligeros; en donde la cantidad de des-
tilados medios es eclevada, por lo que la zona
critica en una columna fraccionadora gue procesa
estos tipos de crudos se encuentra en la zona su

perior.

Debido a que muchas veces partc de la produccidn
de crudo reducido sc usa como carga a la unidad
de vacic de la unidad de Destilacién Primaria I,
en la cual se obtienen productos gue van a ser-
vir de carga a la unidad de cragueo catalftico,
€s necesario gque el crudo carga a la Unidad Pri-
maria II contenga baja cantidad de¢ vanadio y ni-

guel.
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c. El azufre es tan indeseable en la carga de plan-

tas de Cragueo Catalitico, como lo es en la car-
ga de cualquier planta de una refinerfa, pues o-
casiona corrosidn del eguipo v aumenta la difi-
cultad en el tratamiento de los productos, que
se hace necesario reducirlos a la minima canti-
dad posible. Asf, por ejemplo, el contenido de
azufre en una gasolina catalitica con un punto
final de ebullicién de 400°F, serd del 10% del to

tal aproximadamente.

ITT.4 VARIACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS EN UNA

UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA

aﬂ

Punto de Inflamacidn

Para aumentar el punto de inflamacidn de un pro-~
ducto, se aumenta vapor al despcjador y si é&ste
no fucra suficiente se elevard la temperatura de
los platos inmediatos superiores para disminuir

el reflujo internc y hacerle mas pesado.

Punto Inicial de Ebullicién (P.I.2.)

Si el producto es de tope; dependerd de la mayor
O menor temperatura en la zona de condensadores.
También se puede aumentar o disminuir la presidn

en esta zona y se logrard disminuir el P.I.E. pa
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ra el primer caso y aumentarlo para el segundo.

Este procedimiento tiene el inconveniente de pre
siones en toda la unidad. Si el producto se ob-
tiene de un corte lateral o del fondo, estard di
rectamente relacionado con la temperatura de 1la

zona de extraccidn, a mayor temperatura un mayor

P.I.E. v viceversa.

Puntc Final de Ebullicidn (P.F.E.)

El punto final de un producto de tope estd direc
tamente relacionado a la temperatura del mismo
tope, a mayor temperatura mayor ser& el punto fi
nal. Si es de un corte lateral estaré relaciona
do directamente a la tcmperatura de los platos
inmediatamente inferiores, es decir una mayor
temperatura en la zona inferiecr determinard gue
se vaporicen fracciocnes més pesadas y asciendan

a los platos superiores y viceversa.

TambiZn se puede lograr cste efecto con la varia
c¢idén del volumen de extraccidn. Una menor ex-
traccidn generard un mayor reflujo interno que
enfriard la zona intermedia inferior con la con-
siguiente disminucidn de los vapores ascendentes
y un mayor fraccionamiento gue dar& un P.F.E.
mds bajo; si se incrementa la extraccidn el efec

to es inverso.
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Recobrados

Los porcentajes en volumen de recobrado a deter—
minadas temperaturas dependen de la pendiente de
la curva A.S.7.M. de un producto y de los puntos
inicial y final de esta destilacifn; asi para su
bir el % V de recobrado a una cierta temperatura
s¢ deberZ incrementar el porcentaje de livianos

en el corte, disminuyendo su punto inicial de e-
bullicidn y un efecto similar podemos obtener si
disminuimos el puntc final,; s6lo gue en este se-
gundo caso como el punto final depende del volu-
men de extraccidén del corte, estarcmos sacrifi-

cando produccidn.

Los recobrados tambi&n son susceptibles de modi-
ficacidn al variar la eficiencia de fracciona-
miento en una columna por efecto de la variacidn
de los reflujos; es decir un mayor reflujo intexr
no favorecc un mejor fraccionamiento,; que dismi-
nuye la pendiente de la curva ASTM de destila-

cidén, mejorando los recobrados.

Presidn de Vapor Reid (P.V.R.)

Se controla generalmente sb6lo para los productos
de tope y cs susceptible de variar conformo va-
ria el punto inicial de ebullicibn de cste pro=-

ducte. Un puntc inicial de ebullicidn bajo, de-—
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terminard que el producto contenga una mayor can
tidad de fracciones livianas y en consecuencia u
na mayor presidn de vapor reid; para un puntc i-
nicial de ebullicidén mas alto, el efecto es con~
traric. Esta propiedad tambi&n puede variarse

incrementando o disminuyendc la presidn en la o)

na de los condensadores.
Color

Es una especificacidn gue se controla tanto en
los productos de tope como en los cortes, y es
un Indice gue sehala el grado de fraccionamiento
entre los productos. En una torre de destila-
cidn los productos tienen color m&s bajeo tanto
mds pesado se ponen, en consccuencia depende del
punto final de ebullicidén. Otrc factor gue in-
fluye en el color de un producto es la turbidez
ocasionada por la presencia de agua. Generalmen
te esta agua proviene de los agotadores, debido

a un exceso de vapor.

Viscosidad

Esta es otra propiedad que estd@ ligada Intimamen
te al rango de destilacidn del producto v a la

pendiente de la curva ASTM de destilacibn.

Para disminuir la viscosidad de un producto es



necesario incluir mé&s productos livianos en el
corte o retirar los productos pesados y &sto se
consigue variando los puntos iniciales o finales;

de ebullicidn del corte.

SERVICIOS INDUSTRIALES

En esta zZona se generan o distribuyen los servicios

para las unidades de procesos: Vapor,; Agua, Aceite,

Combustible. Aire comprimidc y distribucidn de la e

lectricidad,

e

Electricidad

Electrolima abastece de electricidad a través de
la sub-estacidn principal de Chavarria, la cual
tiene dos ramales de accesc a la sub-estacidn de

La Pampilila.

Una de ellas pasa por la sub-estacidn de Zapa-
1lal, el otrc por la sub-estacidn de Ogquendo; el
voltaje de recepcidén es de 80kv. y en la esta-
cibn de Pampilla se transforma el voltaje a 4160
v, a través de dos transformadores, el antiguo
de 5000 Kv y el nuevo de 65000 Kv de 440,380 y
48V, gue son utilizados en los motores, instru-
mentos de control, iluminacidn, alarmas y seguri

dad.
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b. E1 Agua

Es obtenida de dos pozos ubicados en la margen
izquierda del rfo Chillén y es transportada por

un acueducto y almacenada en tangues.

El agua se distribuye para el sistema de agua-
cruda, contra-incendio,; etc., para el sistema de
agua de enfriamiento en circuito cerrado y 1la

planta de desmineralizacidn.

El agua es desmineralizada en la planta de trata
miento de agua para ser utilizada en los calde=~

ros de generacifn de vapor.

Los calderos actuales tienen una capacidad de pro
produccidn de 30 tn/hr cada uno y con la amplia-

cidn se ha construido una tercera caldera de 34,1

tn/hr.
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MODIFICACION PLANTEADA

BASES DEL ESTUDIO

La capacidad de disefio de la Unidad de Destilacién
Primaria II es de 65000 BPD y la finalidad del estu-
dio es realizar un an8lisis técnico~econdmico con la
finalidad de incrementar la capacidad de procesamien
to de la unidad hasta 75000 BPD, mediante la instalg
cidn de una torre Pre-flash o torre de despunte, la
cual estarfa ubicada entre el Gltimo intercambiador
de calor del tren de precalentamiento del crudo, 211
ES, v el horno de la unidad, 211 Hl: tal como se

muestra en la figura IV.C.0.

Este andlisis toma como base el hecho de que la cur~
va de destilacidn atmosf8rica del crudo mezcla (£ig.
IOI.B.2.3),en la cual se observa gue si se considera
la temperatura a la cual se encuentra el crudo, lue-
go de su paso por el filtimo intercambiador de preca-
lentamiento y cuyo valor es aproximadamente 500°F, el
el porcentaje de vaporizado es del orden del 33% en
volumen. Considerandc que a la salida del intercam-
biador 211 EY la presidn es superior a 1la atmosf8ri-
ca, la cantidad de vaporizado disminuye. Pero, ésto
implica gue a una adecuada presidén, cierta cantidad
de crudo se lograrfa vaporizar vy separarlo por el to

pe de la torre de despunte, antes de ingresar al hor
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no. Al no estarse haciendo esto actualmente, cierta
cantidad de vapores de hidrocarburos ligeros va a

ser tan sdlo recalentado en el horno. Lo mencionado
anteriormente se grafica mejor observando el diagra-

ma de fase del crudo mezcla (fig. IIT.B.7).

El mismo andlisis se realiza para el crudo Belco y su
correspondiente curva de destilacib6n TBP atmosférica;
en la cual se observa gue la cantidad de vaporizado

€s mayor por ser un crudc de naturaleza ligera (Fig.

IR Be.d).

En una torre Preflash, a ciertas condiciones de pre-
sidn y temperatura, se puede separar los componentes
mids ligeros del crudo (gases + gasolina) y enviar-

los directamente a la columna fraccionadora por enci

ma de la zona de extraccidn de turbo.

El presente estudio, a pesar de haberse considerado
sobre la base de una operacidn turbo combustible nor
mal, no implica que los otros tipos de operaciones
gue normaimente se llevan a cabo en la unidad, no
puedan desarrollarse. Por el contrario, se puede
realizar la operacidn Kerosene y no se presentarfian
inconvenientes en las zonas de extracciones ya que
siempre se tendria descongestionada la zona interme-
dia de la torre, puesto que los vapores provenientes

de la torre preflash se introducirian en el plato 38.



En el diseno de la torre Preflash se prevé la insta-
lacidén de una malla metdlica en la zona superior con
la finalidad de retencr cualquier impureza, que pu-

diera contaminar el prcducto de topc.

El hecho de secparar los vapores de hidrocarburos li-
geros ¢ introducirlos a la altura del plato N° 38 de
la columna fraccionadora, permitird disminuir las i-
nundaciones en la zona media de la columna. Adem&s,
a diferencia de las torres de despunte cuyo vapor va
directamente a la zona de vaporizacidn de la fraccio
nadora junto con el crudo proveniente del horno, 1lo
cual crea un desbalance térmico por la diferencia de
temperaturas entre ambos y que finalmente es el hor-
no quien proporciona el calor faltante, para alcan-
zar la temperatura Sptima en la zona de vaporizacidn;
€n nuestro caso el hecho de introducir el vapor en
la zona superior de la fraccionadora, evitaria lo an
terior y ademds se busca que ¢l reflujo externo de
turbo/kero {de acuerdo al tipo de operacidn) que in-
gresa en el plato 38, en contracorriente con el va-
por despuntado, logre recuperar parte del calor que
trae consigo el vapor y al disminuir la temperatura
de éste se consideraria cualquier fraccidn pesada
que se¢ hubiera vaporizado a las condicicnes de opera
cidn de la torre de despunte y asf se evitarfa cual-

quier riesgo de contaminaciébn de los productos de to



76.

pe, aungue para lograr el fraccionamiento requerido

se contarfa con 7 platos adicionales.

Cabe sefialar que algunos de los factores limitantes
del incremento de la capacidad de la unidad son, la
caida de presibén a través de los intercambiadores de
calor de precalentamiento del cruvio, las inundacio-
nes en la columna fraccionadora vy la capacidad de
las bombas; por lo gue para establecer exactamente
la capacidad propuesta, se han considerado anilisis
en la columna fraccionadora, el tren de intercambia-
dores de calor, las bombas de carga y productos y fi
nalmente ¢l horno, por ser los equipos principales
de la unidad gque se verfan afectados por la modifica

cidn que se presenta en este estudio.

En la columna fraccionadora se realiza el respective
balance de materia y energia, considerando como una
primera carga el crudo despuntado proveniente de 1la
torre Preflash, el cual previamente ha pasado a tra-
vés del horno, para luego ser alimentado a2 1la zona
de vaporizacibén de la coclumna Y. una segunda alimen-
tacidn que serian los vapores de hidrocarburos prove
nientes del tope de la torre de despunte y como se
ha sefialado anteriormente ingresan a la altura del
plato N° 38. Este balance nos proporciona las tempe
raturas y presicnes en las zonas de extracciones la-

terales, zona de expansién y topc de la columna.
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También se ha logrado obtener mediante el uso de pro
gramas de simulacidn por computadora, los balances
de materia y energia tanto para el crudo mezcla y
crudo Belco y cuyos resultados se han usado para eva
luar las inundaciones en la fraccionadora bajo actua
les condiciones de operacidn. Por la fig. IV.C.10;
las inundaciones son funcidn de la gravedad especifi
ca del crudo y del flujo de carga a la unidad. As{,
por ejemplc, en la zona de extraccidn de diesel se
puede observar que tedricamente podria llegarse apro
cesar hasta 82000 BPD de un crudo de 30,4°API sin re
basar el limite de las inundaciones; pero, asi mismo
tan solo se procesarian 65000 BPD de un crudo de
34,7°API. En nuestro caso, si se deseara procesar
75000 BPD de crudo, esto sdlo se lograria con crudos
de gravedad API menores a 32°, Pero, nuestra unidad
necesita ser flexible para amplios rangos de graveda
des especificas (entre 30 y 35°API) y ello es posi-
ble lograrlo con la torre preflash; ya que al sepa-
rarse los vapores ligeros (10% de la carga total) e
intrcducirlos en la zona superior de la fraccionado-
ra, se lograria descongestionar la zona intermedia
de la misma, gue resulta ser la zona critica, y de
esta manera se alimentarfan a la zona de vaporiza-
cidn 67500 BPD y 7500 BPD de vapor en el plato N° 38

de la columna fraccicnadora.

A mayores porcentajes de separacidn de vapores lige-
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ros de hidrocarburos, se encontrd que se necesitaria
una temperatura en la zona de vaporizacidn mayor a la

mdxima permisible.

El an8lisis del tren de intercambiadores de calor se
hizo necesario para calcular las temperaturas a obte
nerse, ya que &stas decrecen al aumentarse el flujo
de carga. Ademas, fue uno de los principales facto-
res limitantes para lograr un mayor incremento de la
capacidad de la unidad mds alld de la considerada, ya
que la caida de presidn en los intercambiadores de
calor de precalentamiento de crudo, supera los limi-

tes permisibles cuando se tienen cargas mayores a

75000 BPD.

El diseho de la torre de despunte y el cdlculo de la
potencia de las bombas de fondos de la misma, la ca-
racidad de las bombas de carga y productos v el cdl-
culo del ahorro de energia en el ho?no se presentan

también en este capitulo.
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IV.2 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN LA COLUMNA FRACCIONA

DORA

1. Carga de crudo mezcla a la unidad: 75000 BPD

2, Carga de crudo a la fraccionadora, conside-

rando una separacién en la torre de despun=

L]
te del 10% vol con respecto a la carga total
a la unidad
a. Carga a la zona de vaporizacidn de la
fraccionadora, provenientes de los fondos
de la torre Preflash, BPD 67500,0
b. Vapor despuntado, BPD 7500,0
3. Temperatura en la zona de expansidn (max.),°F 680,0
4. a. Presibn en el tope de la columna, Psia 34,15
b. NGmerc de platos en la zona superior 39,0
c. Cafda de presidn considerada por plato, Psi 0,15
d. Presidn en la zona de expansidn o vaporiza-
cidn, Psia 40,0
5. Temperatura de los vapores y ligquido provenien
tes de la torre Preflash, °F 485,0
6. Inyeccidn de vapor
Fondos, 1b/hr 7388,0
Turbo, 1b/hr 2557 ,0
Diesel, 1lb/hr g 1569,0
A.G.0. 1b/hr 572,0
7. Calores extraidos por los reflujos Pumparound de:
Diesel, MM Kcal/hr 9,625

Turbo, MM Kcal/hr

9,5805
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Propiedades Fisicas de los productos

8

l‘

GASES + i CRUDO
_ PRODUCTO CASOLINA TURBO | DIESEL | A.G.0. REDUCTDO CRUDO
mavedad especifica, 60/60°F| 0,714% 0,795 0,840 {0,853 0,941 5,861
, APT 66,7 46,5 { 37,0 | 34,3 18,8 -
es0 molecular 110,0 {171,0|248,0 | 330,0 | 465,0 |251,0
12,49 12,06 | 12,02 12,31 11,94 11,90
Sravedad especifica de la gasolina, 60/60°F; 0,7165
Cravedad especifica de los gases, 60/60°F: 0,610
9. Balance de materia total a la Unidad: (Fig. 3.B,2.B)
3 Sp.Gr.
%V |Bls/dfa | M°/dia 50,/600F | H/hE PM |Krol/hr
= de tope 0,45 337,5 53,65 | 0,61 1,36 | 87,0 15,63
18,51 | 13.882,5 2,206,96 0,7165 65,89 | 111,0 583,60
12,10 9.075,0 1.442,65 0,795 47,791 171,0 279,47
16,44 {12.330,0 | 1.960,10 | 0,810 68,60 | 248,0 276,61
3,59 2.692,5 428,03 0,853 15.21.1 330, 416,09
DOres ascen.) 51,09 1 38,332.5 6.091,33 0,7834 198,851 164,15)1,211,40
reducido 48,91 | 36,682,5 5.831,42 0,941 228,64 | 465,0 791,70
100,00 | 75,000,0 11.922,75 0,8605 427,49 1.703,10
despuntado 90,0 67.500,0 [10.730,47 0.8823 394,48 | 291,8 {1.351,72
de Pre flash | 10,0 | 7.500,0 | 1.192,28 | 0,665 33,02) 94,0 | 351,38
100,0 75.000,0 {11.822,75 0,8605 427,51 1.703,10
100,0 75.608,0 111.922.75 0,861 427,72 | 251,0 11.704,06
10. Rate de Vapor
Crudo reducido; BPD 36.682,5
Inyeccién de Vapor; lb/hr 7.388,0
_ 7.388 1b/hr n 1b vapar
R s ~ 7zl - %M &6 arudo radueido
ey ) B
11. Overflash

Se asumird un Overflash igual a 0,5%,
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12. Cdlculo de la Temperatura de la Zona Flash
~ De la correlacibn de Vapor de Stripping (Fig. IV.C.2)

Strip-out, %vol. vaporizado basado en crudo re
ducido 16,19

0,1619

Ref 54,34 —2— " = 10,5 %V con respecto al crudo despuntado
1 =0,1519

*
VAP ZSG4-OV - REF

VAP

45,66 + 0,5 -~ 10,56 = 35,66

En la curva de vaporizacidn Flash Atmosférica (EFV)
del crudo despuntado. Fig. ITI1.B.8 a 35,66%V, T =

377°F, la enal corresponde a 14,7 PSIA. A 40 PSIA,

T = 67529, 1

0]

cual se puede considerar como la tempe

ratura méxima permisible, (Fig. ITIB. 13). ?

13. Propiedades del Revaporizado v Overflash* !

|
|
CORTE % VOL | Sp.Gr. | API |pPM - |

Vapcres ascend. 0,00 - 45,66 | 45,66 0,81241 42,7

REF 35,16 - 45,66 | 10,50 0,852 | 34,6 | 309 | 12,17 g
ov 35,16 - 35,66 | ©,50 {0,8428| 36,4 | 245 | 12,01 4
VAP 0,00 - 35,66 | 35,66 |0,8012] 45,1 12,15 |
C.R. 45,66 - 100,00 | 54,34 | 0,941 | 18,8 | 465 | 11,94 |
C.B.T, 35,66 ~ 100,00 | 64,34 |0,9272| 21,1 11,88 \

* Ver acdpite 21 y Fig. IV.C.3.
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STRIPPING STEAM CORRELATION FOR PIPESTILLS
STRIPPING STEAM vs. STRIP-0OUT

Notes:

1. Correlation is based on data from strippers with 4 plates.

2. For design purposes assume a given steam rate will resuit
in 9090 of the indicated strip-out. |

b
'

»

IFOR VACUUM BOTTOMS STRIPPER AND ALL ATMOSPHERIC
AND VACUUM SIDESTREAM STRIPPERS

FOR ATMOSPHERIC BOTTOMS STRIPPER

PURY T T [T TRV VT TS G T W YL VY WY VI U G NN NN RN U U DU G G VO NN N (RN (SN U AN G AN VO VAT W W N O |

LEE LB I T4 % I l l r l
0.0 0.1 Q0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 - 1

l-h)-

STRIPPING STEAM-POUNDS PER GALLON OF STRIPPER BCTTOMS

fig. 1V C.2
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RELACION DE ZVOL DEL CRUDO
TOTAL Y EL CRUDO DESPUNTADO

-4. Balance de materia en la zona de expansidn tEig. IN.G.T)

$ VOL. | BPD M3 /D Sp.Gr. | t/hr
VAP 35,66 [24.070,5 | 3,826,487 | 0,8012 | 127,741
REF 10,50 | 7.087,5 | 1.126,699 | 0,852 | 39,997
~ov 0,50 954 & 53,652 | 0,8428 | 1,884
Vap. ascen. | 45,66 |30.820,5 | 4,899,534 | 0,8124 | 165,854
CRI 64,34 [43.429,5 | 6.903,987 | 0,9272 | 266,734
~REF 10,50 | 7.087,5 | 1.126,699 | 0,852 | 39,997
ov 0,50 357,5 53,652 | 0,8428 | 1,884
C.R. 54,34 |36.679,5 | 5.830,94 | 0,941 | 228,621
TOTAL 100,00 | 67.500,0 |10.730,474 394,475

Crudo desp. |100,00 |67.500,0 [10.730,475 | 0,8823 | 391,4
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15. Calor que ingresa con el Crudo Despuntado

Sp.Gr. Kuop T(°F) | P(Psia) | BTU/1b |Kcal/Kg | t/hr MM Kcal/hr

VAP 0,8012
0,9272

12,15
11,88

40,0
40,0

506,012

389,328

280,533
215,843

127,741
266,734

35,835
57,572

!

93,407 |

16. Balance en la Zona de Fondos J

:-R.I,: i
266,734 0.V,.:
57,572 1,884

5 -

(H,0)
33

I
I
i

£
58

(HZO)f: 3,358

S

7
ol e o e o e e i ) S ]

:*
!
> C.R.: 228,621 f

Fig. IV.C.4 CORRIENTES EN LA ZONA DE FONDOS

Entrada de Calor:

K ESTADO | Sp.Gr. |T(°F) | P(Psia) BTU/1b

Recal /kg

t/hr

MM Kcal/hr

11,88
12,01

Liguido
Liquido
Vapor

0,9272
0,8428

675
665
625

40,0
40,0
71,2

389,328
407,748
1,343,872

215,843
226,055
745,043

266,734
1,884
3,358

57,572
0,426
2,502

60,500
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Salida de Calor

K ESTADO | Sp.Gr. | T(°F) |P(Psia) | BIU/1b | Roal/kg | t/or | ™M Real/mr
12,17 |{Vapor 10,852 | 665 | 40,0 489,061 | 271,135 | 39,997| 10,446
11,94 | Liquido | 0,941 o 40,0 H H, |228,621 o
Vapor 665 | 40,0 }1365,385| 756,969 | 3,358 2,542
O + 12,988
Q = 47,512
_ . 47,512 B E
H = 374,855 BTU/lb

Del grdfico de entalpia o de las ecuaciones para el
cdlculo de entalpias (pig. 100,101), se halld que:

i i = ©658°F

17. Cé&lculo en la Zona de Expansidn de A.G.O.
ESG:
165,854
BT
Mg
(H20) f:

T3,358

39,4 Psia l

-...-..-__.___.___..._,_J

(o e e — e g ae

o —
VAP: (H,0) =

127,781 - 323 ?V§84
35,835 2,542 2
+

m‘. Figc IV.COS
39 997 CORRTENTES EN IA ZONA IE
'
10,446 EXPANSION DE A.G.O.
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— Balance de Materia del Despojador de A.G.O.
- Inyeccidn de Vapor

Vs _ 572 1b/hr
R 1b H,0 3

M 1D 1 Galdn
P 128,03 § X 5qp * 570037054

= 0,121

(HO): 0,26 _ De la Correlacidn de Vapor

Despojade (Fig. IV.C.2)

: / % REV = 28,11 % 0,3 = 8,433
Gz 428,03 M3/D 3
ey il b 37 £
GA T = 008433 467,45 M~ /D

I

li

Vo= 39,42 /D = 248 BPD

b s :
sy, = 39,42 1°/D'x 100 _ 6,

11.922,75 M3/D

- Propiedades de la Cantidad Despxciada (Fig. ITI,B.5)
El rango de VG S5e asume que pertenece al corte de Die-

sel: 51,09 - 50,76 %V

Sp.Gr. = 0,853
PM = 3,96
E = 12,1

K op 2,18

- Balance de Materia del Despojador

M>/p  |sp.Gr.| t/hr | P.M. | Kmol/hr

GA | 467,45 {0,853 (16,61 | 335 49,65
VG 39,42 10,853 1,40 } 396 3,560
428,03 {10,853 !lS,El 330 46,090

G




- Balance Térmico en la Zona de Expansidn de A.G.O.

t/hr MM Kcal/hr t/hy MM Kcal/hr
VAP 127,781 35,835 ZSG 165,854 43,061
REF 39,997 10,446 RlG(v) RlG 0,25812 RlG
:¢G(L} RlG £,21033 RlG oV 1,884 0,426
fHEO)f 3,358 2,542 (Hzo)f 3,358 2,510
171,096+R1G 48 ,841+0,21033 RlG 171,096+R1G 45,997+0,25812 RLE

iemos supuesto una temperatura para el vapor de 630°F
Yy para el liquidec de 628°F, 2hora calcularemos la
presidn parcial del A.G.0, y con la gridfica de la
curva EFV subatmosférica, comprobaremos los valores
supuestos

48,841 + 0,21033 RlG = 45,997 + 0,25812 RL.

0,04779 RlG = 2,844

RlG = 58,51 t/hxr

RlG = 177,643 Kmol/hr
GA = 45,65 Kmol/hr
H,O = 186,55 Kmol/hr

Incondensables = INC. = 814,01 Kmol/hr

Entonces:

Presifn parcial del A.G.0, =

(177,613 2,65) 39,4 PSIA

~ + 49,
EE 800 = ma a7 186,55 + 49,65 + 177,643

PP A.G.O0., = 7,94 PSIA
Con esta presifn y la figura (III.B.12) se comprueban las tem-

peraturas asumidas, T, = 630°F v T, = 628°F.



80.

- Balance de Energfa del Despojador de A.G.O.

Entrada:
ESTADO | Sp.Gr. { P(PSIA) | T(°F) | Kcal/Kg |t/hr | MM Keal/hr
GA Liguido | 0,853 39.4 628 | 210,33 |16,61 3,493
(HEO)G Vapor T2 625 745,043 | 0,26 0,193
3,688
Salida:
‘ESTADO Sp.Cr. | P(PSIA) | T(°F) | Rcal/Ky |t/hr | MM Real/hr
G Liquido | 0,853 39.4 ik Hl 15,21 Q
Ve Vapor 0,853 39,4 623 | 255,540 | 1,40 0,358
(H203G Vapor 39,4 623 | 745,602 { 0,26 0,194
QO+ 0,552

D
1l

3,1

3,134 MM Kcal/hr

10°

=
i
li

-l

4 x
5,21

371,66 BTU/1b

206,048 Xcal/Kg

Del gré&ficc de entalpias o de las ecuaciones para

el cdlculo de entalpfas, se tiene gue:

A1 PR

621°F
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18. Cdlculec en la Zona de Expansién de Diesel

LS 3
158, 644 W
5 :
REp RT
e I -
(HZO)f+ga
: _ 13,618 21 L
37,8 Psia _ A
sl e e s e e (H,0),
| b f l e 2.°D
I RI ¢ :
{ D{L) B
[ | D :
| | \,/
: B TR -
! 0,358
: A ST (500 0,26
: i - | S
I____ _____ g e o Lk ..._._..__._i > GA:
2S .2 (H,0) c: RIg: 3,134
165,854 32358 5951
43,061 2791 12,516
+
RIGZ o
58 51 Pig. IV.C.6
15- 36 40NA DE EXPANSION DE DIESEL
B :
- Balance de Materia en el Despojador de Diesel
r-——~>$b — Inyeccidn de vapor
/_\ i Hzo _ 1,5?9 1b/hr
o 1,960,10 5~ x 50 x -+ Galon
= 5 .6 0,003785 M°
b
0,713 = 0,0727
- De la Correlacidn de Vapor

\\M_,// Despojado (Fig. IV.C.2)
Lh" D $ REV = 23,4 x 0,3 = 7,02



e o

<
Il

D:

L9601 Es/Dia

T - 0,070z = 2-108,1
148 M3/D = 931 BED

148 x 100 _ a

11.922,75 =~ 1,242
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— Propiedades de la Cantidad Despojada: (Fig. III.B.5)

El rango de VD S€ asume que pertenece al corte de

turbo: 31,06 - 29,82 v
Sp.Gr. = 0,813
PM = 198
R = 12,06

- Balance de Materia del Despojador

M3/D Sp.Gr. | t/hr PM Kmol/hr
DA 2108,1 0,836 13,43 243,2 301,923
vy, 148,0 | 0,813 5,01 | 198 25,30
D 1960,1 | 0,840 | 68,6 248 276,61

~ Balance Térmico en la

Zona de Expansidn de Diesel

t/hr MM Xcal/hr t/hr MM Keal/hr
:E 165,854 43,061 ESD 150,644 37,117
B ) 59,51 15,36 Rlp o) R1, 0,247732 Rl
Eéﬁjf 3,358 2,51 (HQO}f+g 3,618 2,68
: 1,4 0,358 RLe 1) 59,51 12,516
E0) 0,26 0,194 GA 16,61 3,493
;t(L) RlD 0,188355 RlD

230,382+R1D 61,4234+0,.188355 RlD 230;382+RlD 56,406+0,247732 RlD

Hemos supuesto una temperatura para el vapor de 605°F

Y para el liguido de 575°F,

Ahora calcularemos la
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presidn parcial de Diesel y con la figura (III.B.11),

se comprobarid los valores asumidos.

61,483 + 0,188355 RlD = 56,406 + 0,247732 RlD
0,058377 Rly = 5,077

RlD

RlD

DA = 301,93 Kmol/hr

85,504 t/hr

351,58 Kmol/hr

1i

(HZO) = 201,0 Emol/hr
INC. = 537,4 Kmol/hr
PED . A351,58 + 301,93) 37,9 = 17,794 PSIA

351,58 + 301,93 + 201 + 537, 4

Con este valor y la grdfica EFV del Diesel se com-

prueba la temperatura.

= Balance de Energia del Despojador de Diesel

Entrada:
ESTADO | Sp.Gr. | P(PSIA) | T(°W) Keal/Kg |t/hr |MM Kcal/hr
DA Liquido | 0,836 37,9 575 | 188,355 |73,43 13,831
{HQO)D Vapor 13,2 625 | 745,023 | 0,713 0,531
14,362
Salida:
ESTADO | Sp.CGr. | P(PSIA) | T(°F) Kcal/Kg |t/hr |MM Kcal/hr
D Liquido | 0,840 37,9 T Hy 68,6 Q
Vi Vapor {0,813 | 37,9 570 |238,244 | 5,01 | 1,193
(HEO)D Vapor 37,9 570 | 731,348 6,713} 0,521

O+ 1,714
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QO = 12,648 MM Kcal/hr
_ 12,648 x 10° _ Kcal

i

332:563 BTU/1b
Del grafico de Entalpia
T = bB66°F
19. Calculo en la zona de Expansidn de Turbo

= Cédlculo del Reflujo de Diesel

H, a 576°F = 188,355 Kcal/Kg
H2 a 460°F = 142,393 Kcal/Kg

Por lo tanto:

RED = 210,935 t/hr = 867,33 Kmol/hr

Vi
ZST
BE s 825023
I L
Rip
Tﬁ 0) £
94D 35
35,8 Psia (Y l
| TA _
—- —*——-*——*—*¢~*—j l (H,0)
H k& RI |
i T |
' | g
| |
: | i L._._,_T_.;
REDS | | .
; ‘—-—I—'? s M.z ;Ol
Yo | T £ | (Ex0)p: 0,713
3 : 0,521
|
;*_J _____________ ————+—>Da; 73,43
! ¥ 13,831
5SDs (H0) g Rl
150,644 3,618 85,504 REp:
37,717 2,68 16,105 210,935
¥ 39,730
RIp
85,504 - ;
21,187 i BeiCe

ZONA DE EXPANSION DEL TURBO
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- Balance de Materia del Despojador de Turbo

TA

TA

%

V

d i

¥ REV = 30,8 x 0,3

- Inyeccidn de Vapor

b 10 = 2.55; lb{hr :
1.442,65 I x o L GAIOD
(H,0) 0.003785 M
S—T,162 = 0,161

= De la correlacién de Vapor Despo

1.442,65
1-0,092¢4 - 1-58

146,87 M>/D = 924 BPD

146,87 M>/D x 100

11.923.°75 W7D

de: (Pig. TV.C.2)

9,52

= 1,23

°

= 9,24

- Propiedades de la Cantidad Despojada (Pig. IIXI.B.5)

El rango de VT

solina: 18,9

- Balance de Materia del Despojador

Sp.Gr.
PM

Kuop

5

il

Se asume gue pertenece al corte de ga

- 17,73 %V
0,766
143,0

12,47

MBXD Sp.Gr, L/ hr PM Kmol/hr
TA 1.589.52 0,793 52,52 168,2 312,27
VT 146,87 0,766 4,69 143 32,80
T 1,442,65 | 0,795 47,79 | 171 279,47
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- Balance Térmico en la zona de Expansidn de Turbo

Salida
t/hr MM Keal/hr t/hr M4 Keal/hr
150,644 37,717 EST 32,044 16,743
85,504 21,187 RLT(V) RlT 0,203448 RLT
3,618 2,68 (Hzo)fﬁ}hi 4,331 3,04
5,01 1,193 Ry 85,504 16,105
0,713 0,521 DA 73,43 13,831
RLT 0,1379%46 RlT RED 210.935 39,730
210,935 30,035 .
456,424+R1T 0,137846 R1T+93.333 456,244+R1T 0,203448 RLf+89,449

Hemos supuesto una temperatura para el valor de 460°F

Yy para el liquido 437°F., Se calculari la presidn

parcial del turbo y con la figura III,B.10, se com-

probard los valores asumidos

93,333 + 0,137946 Rl = 89,449 + 0,203448 Rl

0,065502 RlT = 3,884

Rl, = 59,2958 t/hr
Rl,, = 352,532 Kmol/hr
TA = 312,27 Kmol/hr

(£30) g4 g4q = 240,611 Kmol/hr

INC = 257,93 Kmol/hr

PPT = (352,532 + 312,27) 35,8

~ 352,532 ¥ 312,27 + 240,611 + 257,93

20,458 PSIA

Con este valor y la grdfica EFV del Turbo se comprue

ba los valores asumidos.
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— Balance de Energia en el Despojador de Turbo

Entrada:
ESTADO Sp.Gr. | P(PSIA) |T(°F) | Kecal/hr | t/hr MM Kecal/hr
TA Liguido | 0,793 35,8 437 137,946 152,52] 7,245
(HﬁO)T Vapor 73,2 625 745,023 1,162 0,855
8,11
Salidaz:
ESTADO | Sp.Gr. |P(PSIA) {T(°F) | Kcal/Kg |t/hr |[MM Rcal/hr
14 Liguidc | 0,795 35,8 T Hl 47,79 Q
Vip Vapor 0,766 35,8 £32 | 139,30 4,69 0,653
(H’zo)T Vapor 35,8 432 | 694,378 | 1,162| 0,807
QO+ 1,46
Q = 6,65 MM Kcal/hr
6,65 x 10° L
H, = 7770 = 139,15 K cal/Kg
B = 251,00 BIU/lb
Del grafico de Entalpia
T = 435°F
20. Cdlculo en la Zona de Tope
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i

~ Cdlculo del Reflujo de Turbo: f

Q =W (Hl - H2)

Hl a 437°F = 137,946 Kcal/Kg

i

H, a 340°F = 102,025 Kcal/Kg.; Por lo tanto: 4

i

ﬁ

RET = 266,7lt/hr = 1.585,67 Kmol/hr i

- Balance Térmico en la Zona de Tope:

Temperatura de Tope asumida: 302°F (TV); 260 (TL)

Temperatura del reflujo ex~ :

terno frio (REF) asumida z 2559

t/hr MM Keal/hr t/hr M Kcal/hr
o 82,023 16,743 £S5, 67,25 11,450
RlT{VO 59,296 12,063 Rc(v) RC 0,166554 RC
‘dZO)f+g+d 4,331 3,04 (H,0) 5,493 3,621
K 4,69 . 0,653 RlT(L) 59,296 8,179
‘HZO}T 1,162 0,807 Ta 52,52 7,245
RC(t) ‘%: 0,079335 RC RET 266,71 36,791
RE,. 266,71 27,213

451,242 68,435+0,079335 R.C 451,269 67,286+0,116554 Rc

68,435 + 0,079335 R, = 67,286 + 0,116554 R_
0,037219 R_ = 1,149 |

R
C

RC = 278,12 Kmol/hr

Il

30,871 t/bx

Vapor que atraviesa el 2° Plato:

3
S, + R, = 67,25 + 30,871 = 98,121 t/hr i
4

El REF entra a 255°F, liquido, con una entalpfa de

78,63 Kcal/Kg., saliendo vapor a 302°F con una ental



pia de 166,554 Kcal/Kg, por lo tanto se tiene 30,871

t/hr (166,554 - 79,335) Kcal/Kg = REF (166,554 -~ 78,63).
n

REF =

Vapor en la linea de cabeza:

ESO

INC. =

Entonces:

PP

+ REF

30,623 t/hr

= 275,887 + 609,23

= 275,887 Rmol/hr

885,117 = 34,35

Con este valor y la Fig.

temperatura de tope asumida.

21, Balance de Materia censiderando el Crudo Despuntado

~ 885,117 ¥ 305,166

= 885,117 Kmol/hr

H20 = 305,166 Kmol/hr

25,4 PSIA

(III.B.9)

se verifica la

S VoL | BPD WD | sp.ar. | t/hr oM | Kmol/hr
asolina 9,95 6.720 1.068,28 0,7691 34,233 257,93
aroo 13,44 9,075 1.442,65 0,795 47,780 1171 279,47
esel 18,26 [12.330 1.960,10 0,84 68,60 248 276,61
25011 4,0 2.652,5 428,03 0,853 ] 35,21 330 46,09
=D, ASC (ZSG} 45,65 130.679,5 4.399,13 0,8124 § 165,835 192,81 860,1
R 54,34 136.679,5 5.831.0 0,941 228,621 | 485 451,70

DTAL, 99.99 |67,497 J.0.730,05 384 .45 1.358,80
rudo Despun. | 100,00 i67.500 10.730,475] 0,8823 394,48 281.8 1.351,72

22, Ecuaciones usadas para el Cdlculo de

Vapor:

H e
v

64,25 +

7G,75
Sp.Gr.

las Entalpias

. o , T T
+ (4 - Sp.Gr.) (0,12 Kuop - 0,41)(6?0-%:9 €50
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Ligquidos:

Hy,= (0,35+0,055 K, ) (0,6811 - 0,3085 SpGr + (0,0004075 - 0,000153) T) T

donde:

SpGr = Gravedad especifica a 60/60°F
T = Temperatura en °F

K = Factor de caracterizacién.
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IV.3 CALCULC DE LA INUNDACION EN LAS ZONAS DE EXTRACCION

DE LOS PRODUCTOS

1. Zona de Extraccidn de A.G.O.

a. Cdlculo del Area Disponible al paso de Vapor o

Area Efectiva (AE}.

- Cdlculo del Zrea de las Bajantes (B) del Pla

to Il

Con ayuda de la figura adyacente y la Fig,

{IV.C.9) se tiene:

8, _ 2.822
Cos (-2-) = _-'-4-5_6- = 0,8253
{%) = 34,38
8 = gB.761°
Pero:
B i 3600
Bajante lateral del Plato 11 A -~ 68,761°
Sector
- L ow 42,8512 68,761° _ 4 ¢cqig w2
sector 360° E :
_ 2:161 x 2,022 2
Atriéngulo i 2 = 2,797 m

- 3 = T T _— =
Area del Bajante B Asector Ltrlangulo

0,8048 m2

H

- C&lculo del drea de la Bajante (C) del Plato
1.2

De la figura adyacente y la figura (IV.C.9)
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se tiene:

oy _ 2,436, _
('2') = dre. ceps (m) = 6;128
'L e
A o = 12,2562°
\ | Q/;
L Luego:
: al nfy .(f 2 o
4. 8753 & 7 _ T(2,45) " x12,.2562° 2
/N
N _4.872,3x260 2
l ¥ Y Periangulo = ) =0,633¢ m
/s N _
— i ‘,/; Area del Bajante:=C'—2ASEctor—F2Afri§ngulo
e 520 e Area del Bajante = C = 2,5508 I[l2
Araatc&u,éelﬁjmﬂns==AM==284—6
Bajante central del Pla A, = 1,6096 + 2,5508
to 12 '

A, = 4,1604

~ Célculo del Area Efectiva

e . 2
B = Bo e = By (0,7854(4,9)9) ~ (41,1604 = 14,697m

A, = 14,697 m° = 158,116 pie?

b. Cdlculo de la Longitud del Vertedero (LV)

Lv = 2,767 m = 39,0757 pie

2. Zonas de Extraccidn de Diesel y Turbo

a. Cdlculo del Area disponible al Paso de Vapor o Area

Efectiva (AE)

- Calculo del Area de las Bajantes (D) de los platos
21 & 35
Con ayuda de la figura adyacente y la figura (IV.

€. 10)



o, _ 2,022 _
cos (35) = 5o5=5 = 0,8253
e o
("f) = 34,38
e = 68,761
Luego:
3 2
B ooror = 3,6008 &
¥ 2
Bajante lateral del Plato Bevidngure = 491 0

21 & 35
B Area del Bajante==DLt=0,8084m2

- C8lculo del Area de la Bajante (E) de los Platos
21 & 35:
De la figura adyacente y de la figura (IV.C,.10) se

tiene que:

ke

30,44 1 B = 18,08°
E : s
: N Entonces:
f3<§ 0 A = 0,947 m?
o I I o sector
'1.339;12 i plé ! 2
4 ;;’3”\\i5 Atriéngulo =0,9315 m
i_ A *\\ Luego:
c 5 - Area del Bajante = DC==3,?57m2
e 770 ——3 Area total de Bajantes=Z‘M=2DL+DC
A = 5,364 m>
Bajante central del plato 21835 gy T e T

- Calculo del Area Efectiva (&E)
A = 13,487 m° = 145,4 pie’

—- Cadlculo del Area Intermedia para efectos de la es-

timacidn de la Velocidad en las Bajantes:

A, +A, = 0,031 m°

A, = 0,44 x 4,8391 = 2,i292 m

7
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= 2 i B
A; =A;+A,+A; = 2,1602 m° = 23,24 pie
Luego:
Boorgy = B3 + 2D, = 17,316 + 23,24
= i 2
Broral = 40,634 pie

b. Cdlculo de la Longitud de Vertedero (Lv)

LV = 18,1515 pie

Cdlculo de las Inundaciocnes

Estos cdlculos se realizardn considerando tanto el cru-
do mezcla como el crudo HCT-BELCO, desde 65 MBPD hasta

80 MBPD, en las diferentes zonas de extraccidn de la co
lumna, cuyos datos se muestran en el Ap&ndice A. La e-

cuacidn a usarse es la siguiente:

0 5
= (Y S (1,8106268 x10%) + EM (3,7853847 x 107
oy By N
donde:
Py ¢ Densidad de la carga de vapor en la zona,lb/pie3

P;, ® Densidad de la carga liquida en la zona, lb/pie3
PCS : Pies clibicos por segundo de vapor en la zona

GPM : Galones por minuto de liguido en la zona

A_, : Area efectiva, pie2

LL : Longitud lineal total de vertedero, en pie

a. 75000 BPD ~ Crudo Mezcla: Zona de A.G.O. Platos 11, 12

0,594 0,5 ,gg 2. . 672

& = (-
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3F = 69,32

75000 BPD - Crudo lMezcla: Zona de Diesel, Platos 21, 22

8,5
=l 0,536 i 326 2 1244 =1
$F = (37,97—0,536) 145?062(1;8106268)(10 }+_____18;l51(3'7853847ﬂ'0 )
$F = 74,63

75000 BPD ~ Crudo Mezcla: Zona de Turbo, Platos 35, 36

0,465 99 o5 2

o 1082
T 50,269 5, 0671810626810

-1
) + 13 757(3,7853847x107)

3F = 62,04

75000 BPD - Crudo HCT BELCO: Zona de A.G.0.

0,559 02 395 2

= 35350559 o3 rrm(1-8106268x10

A =
>-+§§ﬁ%§7(3p7853847x10 1y
F 4

3F = 89,67
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Tabla de Resultados de las Inundacicnes en la Fracciona

dora, °F
CRUDO MEZCLA CRUDO HCT
80% SELVA + 10% HCT 100%
e I = ! .
MBED 30,4 i 35,8
ZONA DE EXTRACCION DE A.G.O,
65 60,12 77,76
70 64 .72
73 67,56 87 .32
75 69,32 89,67
80 73,88 95,77
ZONA DE EXTRACCION DE DIESEL
65 64,75 85,10
70 69,02
73 72,75 95,71
75 74,63 98,25
30 79,64 104,80
ZONA DE EXTRACCION DE TURBO
55 53.77 82,85
70 S7:52
73 60,47 92.94
75 62,04 95,53
80 66,17 101,92

Velocidad de Flujo en las Bajantes de los Platos de Ex-

tracecidn

a., 75000 BPD - Crudo Mezcla:s

Reflujo Interno,

GPM

Area del Bajante, Pie2

503
E’E.igg

- 63,87 GPM/pie’

Zona de A.G.0.,

Plato 11
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b. 75000 BPD - Crudo Mezcla: Zona de Diesel, Plato 21

713 . Bf e
Q = W = 41;J.7 GPE"I/plE

c. 75000 BPD = Crudo Mezcla: Zona de Turbo, Plato 35

L ‘ 2
9] = m = 40,94 GPM/ple

Tabla General del C3lculo de Velocidades de Flujo

(GPM/piezj
CRUDO MEZCLA CRUDO HCT-RELCO

MBPD ZONA DE EXTRACCION DE A.G.O.

65 55,32 71,49

70 59,59 77,04

73 62,14 80,27

75 63,87 82,46

80 68.14 88,01

ZONA DE EXTRACCION DE DIESEL

65 35,69 47,41
70 38,52 g3
73 40,07 53,30
75 43,47 54,74
20 43,89 58,38

ZONA DE EXTRACCICHN DE TURBO

65 35,46 64,22
70 37,94 69,18
73 39,84 72,18
75 40,94 74,09
30 13,66 79,00
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IV.4 DIMENSIONES DE LA TORRE PRE-FLASH

i

2

Tipo de carga para el c8lculo: Crudo Mezcla

Vapor, %$vol 10,0
Temperatura en la zona de vaporizacidn, °F 485°F
Presidn en la Zona de vaporizacidn, PSIA 60,0

La presidn se ha calculadoc usando el Diagrama de
Fase del Crudo Mezcla, a la temperatura v vaporiza
do expecificados, usando la i S i R < e

Balance de Materia en la Torre Pre-flash

sV BPD M3 /D Sp.Gr. |St/hr M t/hr

~rudo Despuntado | 90,0 { 67,500 | 10.730,47 | 0,8823 394,18 | 291,8 {1.351,72
Vapor Preflash 10,0} 7,500 | 1.152,28 | 0,665 33;03 | 94,0 351,38

TOTAL

100,0 | 75,000 |11.922,75 427,51 1,703,10

Crido

100,0 | 75,000 {11.922,75 {0,861 [427.22 |251.0 1.704,06

6.

Célculc de la Densidad de los Vapores, CI'S y Densi

dad del Ligquido

o - PM x P _ 94 ib/mol 1b x360 PSTA
vapor R =i . ;
u PSIA x pie QAE ho
10,73 =5=p—t-oe x 945,0°R
Boooo & 80,5585 15
Vapaor pie
= 1b de vapor/hr B 7.266 1b/ht
B CES = 0 seg 1p~ seq 15
3600 hr p.¢ Qvapor -—-3- 3.600 —ml_ x 0,5585 —3-

CFS = 36,14 pie”/seq

e s



LEZ

= 3
= 54 ;
pliquido 54,95 1lb/pie

Velocidad de Particula

- O“-.

°r .

v
Donde: k = Factor de correlacidn = 0!32812;—‘;3- {con malla)
Entonces
_ 54,95 - 0,5585
Vp = 0,3281 \/ 05585
"
Vp = 3,2378 pie/seg

Didmetro Superior

o=
_ - =S85 _ 36,14 pie /seqg

Area reguerida = VP = 35773 pie/sey
A = 11,162 pie®

reg 10 B

i _ 3 11,162
Didmne txro = D = m
D = 3,77 pie

Cdlculo del Didmetro de la Zona Inferior

Asumiremos una relacidn de Altura Total (L) a Dig-
metro Inferior (DINF) igual a 2,206, Asimismo. el
tiempo‘de residencia del Crudo Despuntado seri asu

mido igual a 12 minutos.

La velocidad del liguido seri:

——
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.3
- 1D 42 Gal 0,13368 pie
% = 61,500 BED & s—prrene By ¥ ~haniy
v = 263,1825 pie>/min

Luego el volumen, (V), de Nivel de Liguido

V = 263,1825 pie>/min x 12 min
V = 3158,19 pie-
pero:

2

Vv = 0,7854 Dinf

H

Donde: H = es la altura del nivel de lfquido

Asumiendo que la altura del nivel del ligquido (H)
al didmetrc inferior (D; ,¢) es igual a 1,50

2

V =0,7854 x DY . x (1,50 D .)
_ : 3
V= 1,1780 D .
3/ -
B 3.158,19 _ -
D ¢ = \/ TR S ¥ 2.680,748 pie
Dinfn = 13,891 pie
Dinf° = 4,235 m.

La altura total seri:
L = 2,206 D; . = 2,206 x 13,891
L = 30,643 pie

L = 9,34 mt

La forma del tope y el fondo serin elipticas en

relacidn de 2:1.

Ademds el diametro del egquipo seri considerado u-

niforme,

Las otras caracteristicas se mostrardn en la Fig.
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(IV.C.11) v la Tabla (IV.4

H

10. Especificaciones de la Tor

115,

« 10} &

re Pre flash

SERVICIO: FLASE DRUM Y SEPARADOR ne DIAMETRO MARCA
Di&metro (DI); mt 4,235 DI
Altura (L); mt 9,340 1
Presifén de operacidn; en PSIG 44,3
Temperatura de operacibén: en °F 485,0

Heads: Elipticas, 2:1

Soportes de acero al carbono, pulg| 2 2,0 S
Entrada, en pulg 1 10,0 A
Salida del Vapor, en pulg. 1 6,0 B
Salida del Lfquido, en pulg. i 10,0 (5
Vélvula de seguridad, pulg. il 4,0 D
Control de nivel, pulg. 2 4" E
Presifn de tope i 3 F
ManGmetro, pulg. 4 3/4n

Manhole Lk M
Alarma de nivel alto 1 2% G
Alarma de nivel bajo 1 2" H

IV.5 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

EN LOS INTERCAMBIADORES

Se realizd el cdlculo de la ca
uno de los intercambiadores de
de un programa de computadora,
ble realizar pruebas para dife
de crudo mezcla a la Unidad Pr

ta 80 MBPD. Los datos que se

fda de presién en cada
calor mediante el uso
con el cual fue posi-
rentes flujos de carga
imaria II desde 65 has-

ebtuvieron demuestran
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que la m&xima carga admisible por el tren de intercam
biadores de calor es del orden de los 75 MBPD, ya que
para flujos mayores la caida de presidn se eleva con-
siderablemente, especialmente en los intercambiadores

211E 3, 211E 4 y 211E 5, por el lado por donde circu-

la crudo.

En el siguiente acdpite (IV.5.1) se muestran los da-
tos de caida de presidn para 75 MBPD con crudo mezcla

versus los datos de cafda de presidn m&ximos permisi-

bles.

También se muestran los datos de cafda de presidn por
el lado por donde circulan los productos y reflujos,

apreciandose que la cafda de presién en los intercam-
biadores de calor por donde circula crudo reducido c¢s
alta, debido a gue los valores de¢ viscosidad alimenta

dos al programa fueron obtenidos por correlaciocnes.
g

Los demds resultados sc muestran en el Apéndice B.
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1. Caida de Presifn en el Tren de Intercambiadores a

75 MBPD, PSI

£ & &8 € 0

T U B O 8

NUMERO DE
B e e T L (e e—

211 E 1 2,2 10,3 5.7 "

211 E 2 3, &, - = 10,0 10,0

211 E 3 ABC 57,3 ’ 30,1 30,0

211 E 4 6,1 8,5 7,0 -

211 E 5 ABC 16,3 o 29,6 30,0

J11 E6 5,2 13,0 4,5 -

1 BT 10,8 14,2 8,3 5

211 E 8 2B 3,1 5 21,9 20,0

211 E 9 ABC 66,1 - 5.3 28,0

IV.6 HORKNO

En esta Seccidn se ha calculado el calor que debe ser

suministrado por el horno al crudoc mezcla apra obte-

ner el vaporizado buscado aumentando la temperatura en

entre los rangos deseados, tanto para el caso actual

en que opera la unidad como para la alternativa de la

Torre Pre flash que se plantea en el presente trabajo.

Segln los cdlculos que se detallan a continuacidn, la

nueva alternativa darfa lugar a un ahorro de energia
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del orden de los 27.360,000 BTU/dfa (27,36 MM BTU/dia)

lo cual de por si representa una ventaja adicional.

Adem&@s, del detalle anterior, estd el hecho gue sin

Pre-flash el horno tendrfa gque admitir los /5000 BPD,

lo cual sobrepasaria su capacidad.

En el siguiente acdpite se tabulan los resultados.

1, Calculo del Calor a ser suministrado por el Horno

al Crudo Mezcla

RESULTADOQ.

P ROPTEDAD ACTUAL PREFTASH
- Flujo, BPD 75.000 67.500
- Temperatura de entrada (Tl)’ °F 500 485
~ Temperatura de salida (Tz}, o 665 675
~ % Vaporizado a la salida del horno 42,26 35,66
- Gravedad especifica del crudo mezcla, 60/60°F 0,861 0,8823
— Gravedad especifica del vapor, 60/60°F 0,769 0,8012
- Gravedad especifica del liquido, 60/60°F 0,926 0,9272
= Kuop del crudo mezcla 11,90 11,84
- Kuop del vapor 12,18 12,15
- Kﬁop del 1fquido 11,95 11,88
- Masa del crudo, lb/hr 942.569 869.379
- Masa del vapor, 1b/hr 355.508 | 281.524
- Masa del lfquido, 1b/hr 587.061 587.855
- Entalpfa del crudo a T,, BIU/1b (Ec. 1V.2.22) 278,144 262,951
=~ Entalpia del vapor a Ty, BTU/1b (Ec. IV.2,22) 508,0 506,012
- Entalpfa del liquido a T,, BTU/1b (Ec. IV.2.22) 384,0 389,33
- Entalpia total del crudo [Hl] a Ty, MM BIU/hr 262,17 228,604
- Entalpfa total del vapor [H,] a T,, MM BIU/hr 180,598 | 142,454
~ Entalpfa total del 1liquido [géj a T,, MM BTU/hr 225,431 | 228,869
~ Calor suministrado [H,-(H,~H,)] , M BTU/hr 143,859 | 142,719
- Diferencia, MM BIU/hr (1,14)
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IV.7 BOMBAS

1. Bomba de Fondos de la Torre Preflash

Serd necesario adquirir 2 bombas para impulsar el
crudo despuntado hasta la zona de vaporizacidn de
la columna fraccionadora,; pasando por el horno, en

donde se generari la mayor caida de presidn,

Los cdlculos gue se indican a continuacidn han si-
do tabulados previamente y agui aparecen condensa-
dos, aunque algunas cotas aparecen en las Figs.

GV.C.11 v iV.C.12)

a. Linea de Succidn P&rdida, mt,
de Liguido
= Columna de succidn 14,00
- Tuberia y longitud equivalente,
@ = 10" (P&g. 3~64, Ap. C) -1,50
~ Presidn de vapor fel crudo (Ap.C) 0,41
Sub-Total 12,91

b. Linea de Descarga

- Columna de descarga 14,80
- Tuberfa y longitud eguivalente,

g = 24" 3,84

- Horno 178,00
- Presidn en la zona de expansidn

de la columna 26,15

Sub-Total 222,79



120,

P8rdida, mt.

de Liquido
c. Columna total del Sistema =
1.1 (b-a) 231,00
d. Eficiencia asumida, % 0,7
e. Caudal, 1lt/seq. 124,26
f. Gravedad especifica a 485°F 0,697
g. Potencia, HP 380,0

Bombas de Carga, Productos y Reflujos

Las bombas de carga no presentan problema alguno
para que puedan trabajar a 75.000BPD, puesto que
los niveles de los tangues de almacenamientockacrg
do estdn lo suficientemente elevados. Ademds, la
bomba de carga gue se encuentra ubicada después de

la Desaladora; tiene como capacidad de disefio

75.200 BPD,

Capacidades de las Bombas de Productos Y Reflujos

B0 M B A CAPACIDAD DE DISERNO, BPD
- Crudo reducido 43.480,0
- RGOy 5.133,0
- Diesel 20.988,0
- Kerosene/Turbo 16.720,0
- Reflujo de Tope 30.,7928.,0
~ Reflujo de Diesel 8%.526,0
- Reflujo de Turbo 94,508,0

el e e
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V. ANALISIS ECONOMICO

V.1l EVALUACION ECONOMICA

La evaluacidn siguiente se har& considerando la amplia
cidn de la Unidad de Destilacidn Primaria II desde su
capacidad de diseno de 65 MBPD hasta 75 MBPD, que re-
sulta ser la méxima ampliacidn posible de acuerdo con

los resultados obtenidos en el capitulo anterior.

Para lograr esta ampliacidn se nccesitar8 de la adgui-
sicidn de una torre Preflash y de las bombas (2) de

fondos de la torre Preflash como los principales equi-
pos, y ademds, de material auxiliar; todo lo cual re-
presentaria la principal inversidn y cuyo monto se¢ de-

talla en la seccidén V.2,

La presentc evaluacidn econdmica incluye dos aspectos

importantes:

1. El primero e¢s el cdlculo del costo operativo estima
do de la unidad a partir del ano 1984, gue es el a~
no c¢ue considero como el del inicio de la operacibn
del proyecto. Este cstimado del costo operativo se
presenta tanto para procesar 65 MBPD bajo las actua
les condiciones de operacidn como para procesar
75000 BPD tomando en consideracidn la alternativa

planteada en este estudio.
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Para calcular los valores futurcs del costo operati
vo de la unidad, s¢ han tomado comoc base los datos

del ano 1981 y cada uno de los rubros han sido inde
xados usando los Indices de inflacidn que la empre-
sa recomienda usar en este tipo de estudios. Estos

indices no se incluyen por ser de estricto orden

confidencial.

Asimismo se realizaron las correcciones de los cos-
tos variables debido a la variacidn del volumen de
produccibn y se han usado indices adecuados para el

rubro de mantenimiento.

El segundo aspecto es la determinacidn del valor ac
tual neto (V.A.N.) para los 10 afios siguientes a la
implementacidn del proyecto, lapso asumido como el

de vida Gtil. La determinacién del V.A.N. se ha es

tablecido siguiendo las normas que establece la em-

presa.

Los precics de venta de los productos, gue generan
les ingresos,; se han tomado como precios de venta

promedio y &sto debido a que la distribucidén de los
productos de la unidad primaria II es variable. Asi
por ejemplo, la gasolina se usa algunas veces para

exportacidn y otras veces es usada para consumo ha-
cional y desde luegc los precios son diferentes, por

lo gque se hace necesario un precio de venta prome-
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dio.

Igualmente para el uso de los factores de descuento,
se ha creido conveniente considerar este estudio

dentro del rango de proyecto nuevo vy con inversidn

propia.

Finalmente, para las consideraciones de los wvolime-
nes de produccidn anual se ha considerado que el a-

no constari de 350 dias h&biles.

V.2 INVERSION

1.

Costo Estimadec de la Torre Preflash

Para el cdlculo del costo de la torre de despunte
se ha seguido el método de la Chemical Engineering,
marzo, 24, 1969 y cuyos grédficos se incluyen en el
Apéndice D. Fue necesario utilizar este método de-
bido a que no se pudo obtener cotizaciones en el

mercado.

Con las dimensiones yva calculadas en el ac8pite
IV.4.10 y la grdfica 5, pag. 124 del Apéndice D (en
adelante Ap. D. Fig. 5) se obtuvo el costo base pa-

ra la Torre Preflash.
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Costo base, U.S5.§

Ajuste por material, presidn y escala-

miento (Ap. D, pig. 125}

Fy = 2,257 Fp, = 1,05; Ind. = 2,8268

Costo estimado FOB (1983), U.S.S$

26.,000(2,25) (1,05) (2,8268)

Del Ap. D, Tabla III, pag. 131
Factor de costo directo

Costo directo, U.S.$

26.000 (3,04) =

Instalacién de campo, U.S.$
75.040+(112.835,41-26.000) =
Factor de médulo neto

M&6dulo neto

26.000 (4,34)

Costo del médulo (1983), U.S.$

112.840,00 + (112,835,41-26,000)

Costo total (incluye 15% de contingen=

cias), 1983, &.

Costec estimado de las Bombas

- Costo base, U.S.$

para las dos bombas, U.S.$

v escalamiento (Ap. D, pa&g. 126)
F, = 1,93; ¥, = 1,5; Ind. 2,8268

P

ra los fondos de la Torre Pre-flash,

- Ajuste por material, presidn de succidn

125,

26.000,00

173.636,00

3,04

79.040,00

226.676,000
4,34

112.840,00

260,476,00

304'639.000,00

Usando el mismo método del Apé&ndice D, calcularemos el
costo estimado para las dos bombas gue se requerird@n pa
Con los datos del

acapite IV.7.1 v del Ap. D, Fig. 6, p&g. 126, se tiene:

13.000,00

26.000,00
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- Costo estimado FOB, (1983), U,.S.$

26.000 (1.93)(1,5)(2,8268) = 212.773.00
- Del Ap. b, Tabla III, p8g. 131

Factor de costo directo 2:41

Costo directo, U.S.$

26.000 (2,41) = 62.660,00

Instalacibn de campo, U.S.§

62.660 + (185.800,60 - 26.0C0) 245,433,00

Factor del médulc neto 3,38

M&duloc neto

26.000 (3,38) 87.880,00

Costo del M&dulo, (1983), U.S.$

87.880 + (212.773,000 - 26.000) = 274,653,000 -

- Costo total (Incluye 15% de contin-
gencias), 1983, §. 321'220,000,00

Costo de Tuberia

De la tabla V para tuberias de proceso de acero al car-

bono y del AP.C, fig. 9, p&gs. 130, 134, se tiene gue

para una tuberfa de 6" de didmetro:

- Costo unitario, U,S.S 356
- Tamano de exponente 0,93
- Pies de tuberia 90,0
- Factor lineal (Fig. 9) 5,0

- Costo de la tuberfa instalada, 1983, U.S.$
l.56 (90,0)(5,0)(2,8268) = 1.984.00

Usando la misma tabla y figura, para una tuberia de 10"

se tiene gue:



- Costo unitario, U.S.$
- Tamano de exponente
- Pies de tuberia

-~ Factor lineal

- Costo de la tuberfa instalada, 1983, U.S.$

1.56 (160,0)(8,7)(2,8268) =

50

~ Costo total de las tuberias instaladas,

1983, B.S5.5
- Indirectos a 25%, U.S.S$

- M8dulo neto, U.S.$

8.
24

10.

- Costo total (incluye 15% de contingen-

cias), U.85.8

- Costo total, 1983, 9.

4, Costo de la Inversidn

¢ figS

117874.

1276

138,00

122,00
031,00

153,00

676.00

490,00

R U B R 0]

MONTO, MILES DE SOLES

Costo de egquipo y material
Montaje y construccidn
Flete y seguro

Aranceles e impuestos

Supervisidn y rediseno

308.247,21
138,739,779
13,.637,29

177.125,20

159.433,37

TOTAL (Incluye 15% de imprevistos)

916.741,89
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Luego de haber calculado el Flujo de Fondos Neto (FFN)
para cada ano, el Valor Actual Neto (VAN) se obtendri
sumando cada unc de los productos de los flujos de fon
dos anuales por su respectivo factor de descuento a-
nual, senalado por la empresa para este tipo de proyec—
to, los cuales no se incluyen por ser de estricto or-

den confidencial.

El Valor Actual Neto (VAN) al cabo de los 10 afos de
vida estimados para el proyecto, asciende a la canti-
dad de G, 4208,4 millones de soles, con lc cual se su-~

pera la inversidn inicial al cabo de 19 meses.
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VI.l

132.

CONCLUS IONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

lﬂ

La ampliacién de la Unidad de Destilacidn Prima-
ria II de la Refineria La Pampilla es técnicamen
te factible, mediante la instalacidn de una to-
rre Preflash, desde su capacidad de diseho de
65000 BPD hasta 75000 BPD, lo cual representaria
un incremento del 15.3% en su capacidad con res-

pecto a la original.

Ademds, segfin el cdlculo del VAN la inversidn re
sulta ser factible, tal y conforme se aprecia en
el acdpite V.4, ya gue los ingresos por la pro-
duccidn adicional de los 10000 BPD, supera la in
versidén inicial y &sta seria recuperada al cabo

de 19 meses.

También se observa gue el costo operative de la
unidad decreceria, si se aumentara la capacidad

de refinacidn de la Unidad.

Cabe sefalar que algunos de los factores limitan
tes del incremento de la capacidad de la unidad,
son la cafda de presibn a través de los intcrcam
biadores de calor de precalentamiento de crudo y
las inundaciones en la columna fraccionadora.

Asi, se puede apreciar en el acdpite IV.5.1, que
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los valores de caida de presidn calculades son
cercanos a los valores méximos permisibles y en
algunos casos a scbrepasar. Ello se debe a las
caracteristicas del factor de ensuciamiento usa-
do para el ci8lculc de las caidas de presidn en

los intercambiadores de calor.

El ahorro de energia en el hornc de la unidad se
ria del orden de los 27,36 millones de BTU/dia
un 0,8% con respecto al total de energia requeri
da para procesar 75000 BPD de crudo mezcla bajo
las actuales condiciones de operacibén. Econbmi-
camente hablando, esto quiere decir que se ten-
drfia un ahorro del orden de los U.S.$ 42500,00

para ¢l anc 1984.

VI.2 RECOMENDACIONES

lC

Considerando gue este trabajo, plantcado a nivel

de cstudio, resulta ser técnica y cecondOmicamente

factible y ademds de ello se puede lograr redu-
*

cir los costos de cnergia, lo cual es compatible

con el plan de ahorro de energia de la empresaj

se recomienda por ello sca considerado come una

alternativa vdlida en un futuro proyecto de am-

pliacidn de la unidad.

La limpieza de los intercambiadores de calor de-
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be realizarse anualmente, en especial en los in-
tercambiadores de crudo reducido v de esta mane-
ra se evitaran caidas de presidn mayores a las se

fialadas aquf.

La instalacidn del nuevo equipo y empalme de 1%-
neas se puede coordinar para llevarse a cabo du-
rante alguna parada por mantenimiento de eguipos
de la unidad, las cuales son generalmente anua-
les. De esta manera se reduce el monto inicial

de la inversidn.



APENDICE A

RESULTADOS DE LOS BALANCES DE MATERIA Y EMNERGIA
EN LA COLUMMA FRACCIONADORA
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CASO 3 - UDP IT ~ LA PAMPILLA - OPERACION TURBO A 75 MBPD

Z2ONA DE EXPANSTION Y FONDOS

CRUDO EN IA Z.E.
VEPOR
LIQUIDO
INYECC, VAPOR FONDO
REVEP, EN EL FONDO
SOBREVAPORIZADO (OV)
SUMA DE EXTRACC.
VAPOR AGUA EN Z.E,
CRUDO RED. DE FONDO
CARGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

CRUDO EN IA Z.E.
VAPOR
LIQUIDO
INYECC. VAPOR FONDO
REVAP . EN EL FOGNDO
SOBREVAPORTZADO (OV)
SUMA DE EXTRACC.
VIPOR AGUA EN Z.E,
CRUDO RED. DE FONDO
ZRE\ DE VAPCR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

G.E,
60/60

0.861
0.769
0.926

0.852
0.847
0.785

0.941
0,787
0.928

GRAV, PESC

APT MOLEC,

32.8
525
21.2

34.6
35.6
48.8

18.8
48.4

21.0

?‘& C.Fl

BARR/DIA PCS*

A 60°F

75000.
31695.
43305.

7C86.
‘166 3
38315,

36685,
39288,
23771,

GPM

203.%
1622,
19.%
24 .%
20,
22 %
34.*
1338,
261.%
1642,

(1) CALCUIADA EN LA ZONA DE EXPANSION,

25%,
147.
430,

18.
309,
255,
166,

18,
465,
145,
433,

K
uop

11.90
12,18
11.95

3207
12.01

172,15

11.94

LIBRAS/
HORA

942568,
355508,
587061.

7388.
88065,
5672,

137901.

7388.

501668,
150961.
592734%.

I‘H‘P a

GRAD,

665,
665.
665.
625.
655

655,
665,
655.
648,
665,
66%.

LB MOL/
HORA
3757.
2419,
1338,

210.
285,
30.
2674,
410.
1083.
3114.
1367.

PRES
PSTIA

40,0
40.0
40.0
112
40.0
40,0
40.0
4G.0
40,0
40,0
40,0

BTU/
LIBRA
430,
508,
384.
1372,
182,
399.
503.
1.359¢).
366,
517
384,

o IB/PC*

0.487%
0.724
0.110*
1.034%*
0.581
0.550%
0.060*
0. 755
0.481%
0.722

MBTU/
HORA
405587,
180439.
225148.
10134,
42464,
2261.
220060.
10267.
184811,
233171,
227409,



ZONA DE EXTRACCION DE AGO

LIQUIDO AL DESPOJ.
VAPOR AL DESPOJADOR
REVAP, A LA COLUMNA
VAPOR A LA COLUMNA
FRODUCTO DESTILADO
SUMA DE EXTRACC.
VAPOR AGUA PLATO
HEF, INTERNO (VAPOR)
REr'. INTERNO (LIQ.)
CERGA DE VIPOR (1)
CARG/: DE LIQUIDO (1)

LIQUIDO AL DESPOJ.,
VAPOR AL DESPOJADOR
REVAP, A Lf. COLUMNA
VIPOR A LA COLUMNM:
PRODUCTO DFSTILADO
SUMA DE EXTRACC,
VAPOR AGUA PLATO
REF, INTERNO (VAPOR)
REF, INTERNO (LIQ.)
ChRGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

G.E. GRav, PESO X TEMP,
60/690 APT MOLEC, UoP GRAD, F
0.853 34.3 350. 12,27 615.
18. 625,
0,853 34.3 396. 12.18 610,
i8. 610.
0.853 34.3 330. 12,31 604,
0.785  48.8 166. 12.15 6.
i8. 617,
0853 34.3 350, 12.27 617.
0.853 34.3 350. 12,27 615,
0.804 44.6 172, 617.
0.853 34.3 347. 635.
BT,
BARR/DIA PCS* LIBRAS/ IB MOL/
A 60°F GPM HORA HORA
2935, a1, 36584, 109.
e L 32,
248, 1% 3093. 8.
3F 572. 32.
2690, 108. 33492, 101,
38315, 215,* 437901, 2674,
33.% 73883, 410,
13716. 40,*  170765. 488.
13716. 553. 170765. 188,
52538 288.* 616053, 3573.
16655. 672, 207349, 598.

(1) CALCULADA EN EL PLATO DE EXTRACCION.

137,

PRES.
BSIA
39.4
Th2
39.4
39.4
38.4
39.4
39.4
3%.4
38.4
39

[h=y

A O.8.
IB/PC*
G.B.
0.617
0.110%
1,359%
0.062%
0.623
0.566%*
0.061%
1.192%
0.617
0.594
0.617

MBTU/
HORA

13567.
785,
1398.
783,
12170.
205576,
10136.
TB523,
63326,
254236,
76893,



ZONA DE EXTRACCION DE DIESEL

LIQ. DE Li\ COLUMNA
LIQUIDO AL DESPOJ.
VAPOR AL DESPOJADCR
REVIP. A I& COLUMNA
VAPOR A LA COLUMN:
PRODUCTO DESTILADO
SUMA DE EXTRACC.
VAPOR AGUA PLATO
REF, CIR. i\ INTERC.
REF., CIRC. A COLUM.
REF, TNTERNO (VAPOR)
REF, INTERND (LIQ.)
CARGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

130, DE 1A COLUMNA
TIQUIDO AL DESPOJ.
VAPOR AL DESPOJADOR
REVIP, A LA COLUMN:
VAPOR A LA COLUMNA
PRODUCTO DESTILADO
SUMIL DE EXTRACC,
VAPCR AGUA PLATC
REF, CIR. A INTERC.
REF, CIRC. A COLUM.
CATOR DE REF. CIRC.
REF, INTERNO (VAPOR)
REF., INTERNO (LIQ.)
CARGA DE VZAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

GD EO
60/60

0.836

0.813

0.840
0,778

0.836
0.836
0.799
0,337

Lal CDF ©

BARR/DIT.

Iy 60°F

13262,

931

12332,
35625,

17843,
17843.
54013,
31105,

138.

PRES,

GRAD. F  PSIA

GRAV.  PESO X TEMP .
APT MOLEC, UOP
37.8 240. 12,02  567.
18. 625,
42.6  198. 12,06  562.
18. 562.
37.0 248. 12,02 560.
50,5  157. 125 597,
18. 597,
37.8 240.  12.02 597,
37.8 240, 12,02 567,
45.5 161, 597,
37.6 242, 567.
A C.F.
PCS*  LIBRAS/ LB MOL/
GPM HOR/\ HORA
531. 162098, 664,
4.% . 1569. 87.
4% 11034, 56.
7.* 1569, 87.
486. 151064, 608.
214.*  404409.  2573.
3% 71960, 4462,
75.% 217544, 906.
713. 217544, 906.
326.* 629913.  3921.
1244.  379642. 1570,

(1) CALCULADA EN EL PLATO DE EXTRACCION.

37.9
1.2
37.9
373
319
2759
37.9

379
37.9
37.9
37.9

BTU/
LIBRA

334,
1373
425.
1347.
328,
458,
1363.

442,
334,

164
4641

334,

ACP.
LB/PC*
G.E,

0.610

0.110%
0.685%
0.062%
0.622

0.524%
0.060*

0.802%
0.610
0.536*
0.610

MBTU/
HORA

54162.
2152,
4695,
2113,

49506.

185235,

10850.

38474,
96128,
72689,
292213,
126851.



ZON:ii DE EXTRACCION DE TURRBO

LIQ. DE LA COLIMNA
LIOQUIDO AL DESPOJ.
VAPOR AL DESPOJADOR
REVAP, A LA COLUMMA
VAPOR A LA COLUMNA
PRODUCTO DESTILADO
SUMA DE EXTRACC,
VAPOR AGUA PLATO
REF, CIRC. A INTERC,
REF, CIRC. A COLUM.
REF, INTERNO (VAPOR)
REF. INTERNO (LID.)
CARGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

LI, DE L COLUMNA
LIOUIDO AL DESPOJ.
VEPOR AL DESPOJADOR
JEVIP. A LA COLUMNA
VIPOR A LA COLUMNA
PRODUCTO DESTILADO
SUA DE EXTRACC,
VAPOR AGUA PLATO
REF, CIR. A INTERC.
RinF, CIRC. & COLUM,
CALOR DE REF. CIRC.
REF, INTERNO (ViPOR)
REF. INTERNO (LIQ.)
CARGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

GQEG
60/60

0.795

0.766

0.795
0.747

0.795
0,795
0.771
0.7%4

GRAV,

PESO

K

APT MOLEC, uop

46.5

53.2

46.5
57.8

46.5
46.5
52.0
46.7

A C.F.

BARR/DIA  PCS*

2. 60°F

2993,

924,

2069,
23293.

18518,
18918,
42865,
28912,

GPM

373,
6.*
5. %

10.*

336.

148.%

40.*%

98.F
709.
285.%

1082,

(1) CAICULADA EN EL PLATO DE EXTRACCION.

171.
18.
143,
18,
Tit,
130.
18.

7 3 5
171
128,
170.

12.06

00 N

12.06
12.29

12,06
12.06

T=EMP,

139

PRES,

GRAD, ¥ PSIA

429,
625,
424,
424,
417.

LIBRAS/ 1B MOL/
HORT:

il

1

13521,
2557,
10330.
2557,
05192.

253345,

9529,

219433.
219433,
482307.
334955,

HORA

688.
142,
92,
142,
616.
1565,
529

1285,
1285,
319,
1973,

35.8
71,2
35.8
35.8
35.8
35.8
35.9

35.8
35.8
35.8
35.8

BTU/
LIBRA

243.
1372,
354,
1283,
235,
376.
1296,

362,
243,

f:l C.FG
LB/PC¥
G.E.

0.619

0.110%
0.539%
0.068%
0.626

Q.477*
0.066*

0.625%
0.619
0.469%
0.619

MBTU/

HORE

28108,
3507.
3654,
3281.

25681,

95307.

12348,

38018.
75433,
53394,

388. 187087.

243,

81499,



ZONA DE TOPE - EXTRACCION DE GASOLINA

VAPORES DEL TOPE
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
VAPOR DE AGUA
SALIDA DEL CONDENS.
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
AGUA
2ASES DEL ACUMULAD.
REF, INTERNO (VAPOR)
REF, INTERNO (LIQ.)
CIRGA DE VAPOR (1}
CARGR DE ILIQUIDO (1)

VAPCRES DEL TOPE
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
VAPOR DE AGUA
PRODUCTO
REFLUJC EXTERNO
AGUA
CALOR DEL CONDENS,
SES DEL ACUMULAD.
REF, INTERNO (VIPOR)
REF. INTERNO (LIQ.)
CARGA DE VAPOR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

G.E.
60/60

0.714
0.714

0.714
0.71¢

0.626
0.714
0,714
0.724
0,714

GRAV,

PESO K

APT MOLEC, uop

66.7
66.7

66.7
66.7

n A
i avE

66.7
66.7
64.0
66,7

A C.E.

BARR/DIA  PCS*

i GO°F

13224,
8972,

11221,

8972.

1401.
9118,
9115,
24168,
3115.

GEM

90.%
5.7
45.%

489.
308.
24,

9.%

<
315,

162.%
315,

(1) CALCULADA EN EL PLATO DE TOPE.

10, 12,49
310, 12.49
18.

110. 12.49

110, 12.4S
18
89. 13,44

110, 12,49
110. 12.49
88.
110.

LIBRAS/
HORA

138154,
93349,
12086.

118154,
93449,
12086.

12807,
94939,
94939.
255178,
94939,

TEMP,

14

PRES,

GRAD., I PSIA

255,
255,
255,
255,
304.
258.
304.
259,

18 MOL/
HORA

1349.
851.
671,

1349,
851»
671.

144,
864.
86%.
2885,
864.

3.1
34.1

34.1

3.1
.l
34.1
4.1

Z.1
34.1
3.1

BTU/
LIBRA

302.
302,
227,

142,
142,
255,

305.
302.
145,
346.

145,

o

(.458*
0.458*
0.075%

0,605
0.605
1.000
G.397*
0.460*
0,603
0.369%
0.603

MBTU/
HORZ:

1’"}7339
28216,
14833,

21048.
13277,

3082,
50374%.

3908.
28665,
13726
88231.
13726.



CASO 13 UDP II - LA PAMPILLA -~ COPERACION TURBO & 75 MNPD

CRUDO - HCT

ZOWNA DE EXPANSTION Y

CRUDO EN Luy Z.E.
VAPOR
LIQUIDO
INYECC, VAPOR FONDO
REVI\P. EN EL FONDO
SOBREVAPORIZADO (OV)
SUMA DE EXTRACC.
VAPOR AGUA EN Z.E.
CRUDO RED. DE FONDO
CERGA DE VAPOR (1)
CARGR DE LIQUIDO (1)

CRUDO EN LA Z.E.
VAPOR
LIQUIDO
TNYECC., VAPOR FONDO
REVAP. EN EL FONDO
SCOBREVAPORIZADO (OV)
SUMA. DE EXTRACC.
VAPOR AGUA EN Z.E.
CRUDO RED. DE FQNDO
CARGAH DE VAPOR (1)
CiRGA DE LIQUIDO (1)

FONDOS

G.E. GRAV, PESO K TEMP . PRES.

60/60 APT MOLEC. uop GRAD, I' PSIL

0.838 37.3 205, 11.88 665, 20.0

0.773 51.6 146. 12.08 665. 40.0

0.941 18.8 349, 11.90 665. 40,0

18. 625, 71.2

0.853 34,5 310, 12,24 655. 46.0

0.846  35.7 288. 12,20 655, 40.0

0.779 50.1 155, 12.08 665, 30,0

18. 655, 40.0

0,954 16.8 476, 11.87 624, 40.0

0,784 49.1 143, 665. 40.0

0.936 19.6 435, 665, 40.0

A C.F,

BARR/DIA  PCS* LIBRLS/ LB MOL/ BTU/
A 60°F GPM HORX HORA LIBRA
75000, 917174, 1465, 150.
26860, 30¢.* 528269, 3623. 503,
28140. 1039, 388905. 842, 378.

15.% 7388. 410, 1372

5902. 20.% 73420, 237, 485,
3187. 134, 38976, 141. 403.
49575, 308.% 562712, 3718, 501.
34.% 7388, 410, 1390.

25425, 913, 354461, a7. 359,
53268. 357.*% 609076, 4270, 511,
31327 1174, 27881, 983. 381,

(1) CALCULADA EN LA ZONA DE EXPANSION.

i Gyl

LB/PC*
G.EO

0.483*
0.748
0.110%
1.037%
9,580
0.506*
0.060%
0.776
0.473%
0,725

MBTU/
HOR?.
412761,
265578.
147183.
10134,
35583,
15705,
281978.
10267.
127171,
311428,
162888.



142, "

ZONA DE EXTRACCION DE AGO g

A C,F. "3

G. 5. GRAV, PESO K TEMP . PRES, LB/PC*

60/60 APT MOLEC. uoep GRAD. F PSIA G.E. ) |
LIQUIDO AL DESPOJ. 0,855 34,1 318, 12.25 622, 38.4 0.616 ! *
VAPOR AT, DESPCJADOR 18. 625. i 0.110* r
REVAP. A LA COLUMNA 0.84%  35.2 302, 12,25 617, 39.4 1. 0350% '
VAPOR A LA COLUMNA 18, 617. 39.4 0.061%
PRODUCTO DESTILADO 0.855 34.1 318, 12.25 612, 39.4 0.621
SUMA DE EXTRACC, 6.779 50.1 153, 12,08 624, 39.4 D.517*
VAPOR AGUA PLATO 18, 624, 39.4 0.061*
REF, INTERNO (VAPCR) 0.855 34.1 318, 12.25 624, 39.4 1.078*
REF, INTERNO (LIQ.) 0.855 34.1 318, 1225 622, 39,4 0.616
CARGA DE VAPOR (1) 0.800 45,5 164. 624, 39.4 B 5h9%
CARGA DE LIQUIDO (1) 0,855 34.1 318, 622, 39.4 C.61e

A C.F.
BARR/DIA PCS* LIBRAS/ IB MOL/ BTU/ MBTU/
A 60°F GPM HORA HORA LIBRA  HORA

LIQUIDO AL DESPOJ. 3429, 127 38996, 123 376. 14653,
VAPOR AL DESPOJADOR B 52y S P 1372, 785.
REVAP. A LA COLUMNA 259, 1" 3203. i £ 460, 1474.
VAPOR A 1A COLUMNA 3.7 572, 32. 1372, 785,
PRODUCTO DESTILADO 2870, 15, 35753, 312, 368, 13379,
SUMA  DE EXTRACC. 49575, 302,.* 562712. 3718. 473.  266229.
VAPOR AGUA PLATO 34.%* 7388. 410, 1375, 10161.
REF, INTERNO (VAPOR) 17628. 57.% 219806. 691. 464. 101929,
REF, INTERNO (LIQ.) 17628. 714, 219806. 691. 376. 82597.
CARGA DE VAPOR (1) 67709. 392.*% 789906.  1820. 479,  378319.
GRGA DE LIQUIDO (1) 20757. 841. 258802, 814, 376, 97250.

(1) CALCULADA EN EL PLATO DE EXTRACCION.




ZONA DE EXTRACCION DE DIESEL

A C.F.
G.E. GRAV, PESO K TEMP. PRES., IB/PC*
60/60 API MOLEC, uop GRAD. F PSIA G.E.

LIQ. DE 1A COLIMNA

LIQUIDO AL DESPOJ, 0.828 39,5 246, 12.20 568, 37.9 0,595

VAPOR ATI. DEPOJADOR 18. 625, 7.4 0.110%
REVAP. A IA COLUMNA 0.801 45,2 202, 12.22 563, 373 0.698*
VAPCR A LA COLUMNA 18, 563. 37.9 0.062*
PRODUCTO DESTILADO 0.829 39.2 249, 12.20 560. 37.9 0.602

SUMA DE EXTRACC. 0.773 51.6 146, 12.08 299, 37.9 0,486*
VAPOR AGUA PLATO 18. 399, 37.9 0.060*

REF, CIR. A INTERC.
REF., CIRC, A COLUM.

EEF. INTERMO (VAPOR) 0.828 39.5 246, 12,20 599, 37.9  0.821%
RUF, INTERNO (LIQ.) 0.828 39.5 246.  12.20  568. 37.9  0.595
CARGA DE VAPOR (1) 0,793 46.9 15%. 599, 31.9 0.5240%
CARGA DE LIQUIDO (1) 0.827 39.5 246. 568, 37.9 0,595
B C.F.
BARR/DIA  PCS*  LIBRAS/ 1IB MOL/  BTU/ MRTU/
A 60°F GPM HORA HORA LIBRA  HORA

LIQ. DE LA COLUFNA
LIQUIDO AL DESPQJ, 16254, 659. 196118, 800. 340.  66628.
ViPOR AL DESPOJADOR 4% 1569. 87.  1372. 2152,
REVAP. A LA CCLUMNA 1050, 5.% 12266, 61, 433, 5317,
VZIPOR A LA COLUMN: 7% 1569, 87. 1347. 2114,
PRODUCTO DESTILADO 15205, 611. 183851, 739, 334, 613485,
SUMA. DE EXTRACC, 46705, 301.% 526920,  3606. 458,  241230.
V/POR ZGUDA PLATO 37.% 7960. 442, 1364, 10856,

REF., CIR. N INTERC,
REF, CIRC. A COLUM.

CALOR DE REF. CIRC, 38474,
REF, INTERNO (VAPOR) 23349. 85.% 281910, 1116, 451, 12W017.
REI. INTERNC (LIQ.) 23349, 9:8. 281810, 1146. 340. 95715,
CRG\ DE VAPOR (1) 70599, 133.* 816790. 5194, 4640, 379103.
(O.RGA DE LIQUIDO (1) 39603. 1607, £78028. 1946, 340, 162403,

(1) CALCULIDA EN EL PLATO DE EXTRACCION,




ZONA DE EXTRACCION DE TURBO

LIQ., DE LA COLUMNA
LIQUIDO AL DESPOJ.
VAPCR AL DESPOJADOR
REVAP. A LA COLUMNA
VAPOR A LA COLUMNA
PRODUCTC DESTILADO
SUMA DE EXTRACC.
VAPOR AGUA PLATO
REF, CiR. A INTERC,
REF, CIRC. A COLUM.
REF, INTERNO (VAPOR)
REF, INTERNO (LIQ.)
“ARGA DE VAPCR (1)
CARGA DE LIQUIDO (1)

LIQ. DE LA COLUMNA
LIOQUIDO AL DESPOJ.
VAPOR AL DESPOJADOR
REVIP, A LA COLUMNA
VI'POR A LA COLUMNA
PRODUCTO DESTILADO
SUMA DE EXTRACC.
VaPOR AGUA PLATO
REF', CIR. A INTERC.
REr, CIRC. A COLUM,
CHiOR DE REF, CIRC.
HEF, INTERNO (VAPOR)
REF, INTERNO (LIQ.)
CARGH DE VAPOR (1)
CiRGh DE LIQUIDO (1)

G.E.
60/60

0.790

0.783

0.792
0.745

0.7%0
0.790
0.772
0,791

GRAV, PESO

APT MOLEC, uopP GRAD, F

47.1

58.4

g‘l C-Fo

BARR/DIA PCs*

A 60°F

9070.

860.

8211,
31500,

34196,
34196,
66349,
23267,

GPM

341,
6.*
5 %
19.*
304,
217>
<0,.*

188.*
1283.
445 %

1624,

(1) CALCULADA EN EL PIATO DE EXTRACCION

K

TEMP

158, 11,99 424,
18. 825,
138. 11.85 419.
i8. 419,
164, 1z.02 412,
119, 12,11 446.
18. 446,
158, 11.99 1.16.
158, 11,99 224,
127, 446,
159, 424,
LIBRAS LB MOL/
HORA HORA
104749, 651,
2551, 142,
9821. Tha
2557, 142,
94929, 580.
313068, 2867,
9529, 529,
394378, 2496,
394378. 2496,
746975, 5892,
199128, 3147.

PRES.
PSTA

35.8
252
35.8
35.8
35.8
35..8
35.8

35.8
35.8
35.8
35.8

BTU/
LIBRA

239,
1372,
341,
1281,
23ty
369.
1293,

358,
239,
375,
239,

A CY,
LB/PC*
G.E.

0.615

0.110*
0. 523%
0.068*
0.625

0,439%
0.066*

0.582*
0.615
0.466%
0.615

MBTU/
HORA

25071,
3507,
3346,
3275,

21957,

126614,

12324,

38018.
141111,
94392,
280019,
119463.



ZONA DE TOPE - EXTRACCION DE GASOLINA

VAPORES DEL TOPE
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
VAPOR DE AGUA
SALIDA DE CONDENS.
PRODUCTO
REFLUJO EXTERND
AGUA
GASES DEL ACUMULAD.
REF, INTERNO (VAPOR)
REF, INTERNO (LIQ.)
CARGA DE VAPOR (i)
CARGA DE LIQUIDO (1)

VAPORES DEL TOPE
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
VAPOR DE AGUA
SALIDA DEL CONDENS.
PRODUCTO
REFLUJO EXTERNO
AGUA
CATOR DEL CONDENS.
GASES DEL NCUMUL&D,
REF, INTERND (VAPOR)
REF. INTERNO (LIQ.)
C/RGA DE VAPOR (1)
CiRGA DE LIQUIDO (1)

G.E.
60/60

0.730
0.730

0.730
0.730

0,653
0.730
0.730
0.735
0.730

GRAV, PESO K
APT MOLEC, ucp

62.3
62,3

62.3
62.3

85.3
62.3
62:3
6l 1
62.3

ACE,

BARR/DIA PCS*

A 60°F

23289,
24137,

23289.
24137.

3883.
24774.
24774.
18891.
24774.

GPM

154.%
3159.%

45.*

T92.
821.
24,

20
163.%
848.
361.*%
8418.

{1) CALCULSDA EN EL PLATO DE TOPE.

108, 12.35
108, 12.15

18,

108. 12.48
108. 12,15

18.

86. 12.92
108, 12,15
108. 12.15

D
108.

TEMP,

145.

PRES .

GRAD, F PSIA

309.
309.
309.

255,
255,
255
255,
309,
262.
309,
262,

LIBRAS LB MOL/

HORA

248140,
257170,
12086,

248140,
257170,
12086,

36969,

263951.
263951.
524177.
263951,

HORA

2287.
2370.
671,

2287.
2370,
671.

430,
2433.
2433,
5391
2433,

34,1
34.1
34.1

34.1
34.1
3.1
34.1
34,1
34.1
34.1
34,1

BTU/
LIBRA

296,
296,
1230.

138.
138.

255,

293,

BLF
LB/PC*
Gﬂ EO

0.449%
0.449%
0.074%

0.626
0.626
1.000
0.383*
0.451*
0.623
0,403%
0.623

MBTU/
HORA

73569.
76247,
14862.

34243,
35489,
3082,
91861.
10834,
78257.
37500.
166689.
37500,



APENDICE B

RESULTADOS DE LAS CAIDAS DE PRESION EN EL TREN DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PRECALENTAMIENTO DEL
CRUDO CARGA




211E1 UDP II RELAPA 65 MBPD

CASCO
FLUIDO CRUDO
FLUJO (LB/HR) 816893,
GRAV, ESP. A 60°F 0.861¢C
VisC, (CS)- TEMP. (F) 1179 = 1005
VISC. (CS)- TeEMP. (F) Ve Zd = 130,
TEMP . ENTRADA (F) 12
GRAV., ESP A T ENT. 0.8466
VISC. (CP) A T ENT. 17.638
TEMP. SALIDA (F) 122,
GRAV, ESP, A T SAL. 0.83200
VISC. (CP) A T SAL. 6,762
NUMERO DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG) 2.28
CAIDA DE PRESION (PSI) 5.6
COEF. INDIVIDUALES 126.5
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00150
COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOQS
PASO 1.000 TR

7194. 0D, 0.756 IDh. 0.

tn

84

e

TUBOS DE ACERO AL CARBONO

NUMERC DE CASCOS 1. ID. 3B.9
NUMERO DE BAFLES 10.

ESPESOR 0.315

TIPO VERTICAL

147,

TUBOS

TURBO
91166,

0.7950

1.70 = 1004
1.38 - 130,

417»
0.6259
0297

128,
0.7601
1.065

e
2.32

G4
114.6
6.00100
0.000266
51.6 (3 ITER.)

LONG. 20. ET

ESPACIADOS A 18.03 IN.

Las dimensiones, en todos los intercambiadores de calor,

para 0.D., T.D., paso; espaciado y espesor estdn dadas en

pulgadas.



Zil E3

FLUIDO

FLUJO
GRAV.

V15C,
VISC.

TEMP.
GRAV.
Vise.

TENP .
GRAV.
VISC.

UDP IT RELAPA 635 MBPD

(LB/HR)
ESP. A 60°F

(CS)- TEii=.
(CS5)- TENP.

ENTRADA (F)

ESP. A T EMNT.
(CP) A T ENT.

SALIDA (F)

£8P, AT SAL,
(CP) :&- T Sl'j\Ln

NLEP“rRu L. PASOS

ELOCI
CAIDA
COEF.
COEF.
COEF.

COEF.

NUMERC DE TUBOS 986.

PASO 1

TUBOS DE ACERO AL CARBONO

DAD (FT/SEG)

DE PRESION (PS1)

INDIVIDUALES

ENSUC1AMI ENTO
PARED DE TURO

GLOBAL DE TRANSFERENCIA

000 TR

NUMERO DE CASCOS

NUMERC

ESPESOR 0.394%

25 [ g

L I

G.7350

DE BAFLES l4. TIPO VERTICAL

ASCG

0

J

AIRE
I3 G
9410

k

--4

\.

385.60 - 100.
338.00 - 130.

422.
0.8273
112.114

20.
0.8663
167.21¢2
1.90
A

3340
0.00400

ID. 0.58%

TUBOS

CRUZO
816893.
G.38610

11.79 - 100.
.22 = L3O

185.
0.8C85
2.944

265,
0.7800
1.426

25
.98

23.3

125.9
0.00150

0.000266

30.7 (3

LONG. 20. FT

ITER.)

ESPACIADDS A 12,99 1H.



211E4 UDP II RELAPA

CASCO
FLUIDO CRUDO
FLUJO (LB/HR) 816893,
GRAV,. ESP., A 60°F 0.8610
VISC. (CS)- TEMP. (F) 11.79 = 100,
VISC. (CS)- TEMP, (F) 7.22 - 130,
TEMP. ENTRADA (F) 265,
GRAV. ESP, A T ENT. 0.7800
VISC. (CP) A T ENT. 1,426
TEMP. SALIDA (F) 278,
GRAV, ESP. i T SAL. 0.7752
VISC. (CP) A T SAL. 1.296
NUMERO DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG) 275
CAIDA DE PRESION (PSI) 4.7
COEF. INDIVIDUALES 204.9
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00150

COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOS 537. OD. 0,750 ID. 0.584
ASO 1,000 TR

TUBOS DE ACERO AIL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 1. 1ID., 32.7

NUMERO DE BAFLES 10,
ESPESOR 0.315

TIPO VERTICAL

149,

TUBOS
DIESEL
130820,

0.8400

691 ~ 100.
4.55 - 130,

395
0.7018
U.519
220,
0.7334
0.749
3. 24
555
145.5
0.00100
0.000266
68.2 (3 ITER.)

LONG, 20. FT

ESPACIADOS A 18.50 IN,



211E5 UDP II RELAPA 65 MBPD

CASCO
FLUIDO REFTUR
FLUJO (LB/HR) 716626,
GRAV, ESP. A 60°F 0.7950
VISC. (CS)~- TEMP. (F) 1.79 - 100,
VISC. (CS)~ TEMP., (F) 1.38 - 130,
TEMP, ENTRADA (F) 415,
GRAV, ESP, A T ENT. 0.6270
VisC. (CP) A T ENT. 0.299
TEMP. SALIDA (F) 355,
GRAV. ESP, A T SAL., 0.6585
VISC«, (CP} F} T SZ&LD 00364
NUMERC DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG) 2,74
CAIDA DE PRESION (PSI) 12.5
COEF, INDIVIDUALES 245,5
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00100

COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIZA

NUMERO DE TUBOS 240. OD. 0.750

PASO 1.000 TR
TUBOS DE ACERO AL CARBONO

NUMERO DE CASCOS 3. ID 40.4

150.

TUBOS

CRUDQ
816893.
0.8610

k. 78 = 100,
1.22 - 130.

275,
0.7763
1« 325

335.
0. 7539
0.899

188.2
0.00150
0.000266

82.3 (3 ITER.)

ID. 0.584 LONG. 20, FT

NUMERO DE BAFLES 10, TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 17.32 IN.

ESPESOR 0.394
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211E6 UDP II RELAPA 65 MBPD

CASCO TUBOS
FLUIDO CRUDO AGO
FLUJO (LB/HR) 816893. 29026,
GRAV. ESP. A 60°F 0.8610 0.8530
VISC, (CS)~ TEMP. (F) 11,79 - 100, 15.43 -~ 100.
VISC. (CS)- TEMP. (F) 7.22 = 130. 9.12 = 130.
TEMP. ENTRADA (F) 335, 604,
GRAV. ESP. A T ENT, 0.7539 0.6223
VISC. (CP) A T ENT. 0.899 0.314
TEMP, SALIDA (F) 350, 375.
GRAV, ESP, A T SAL, 0,7481 0.7278
VISC. (CB) A T SAL. 0.827 0,796
NUMERO DE PASOS 6.
VELOCIDAD (FT/SEG) 3.05 2.09
CAIDA DE PRESION (PSI) 4,0 3.5
COEF. INDIVIDUALES 241.5 107.0
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00150 0.00100
COEF. PARED DE TUBO 0.000266
COEF, GLOBAL DE TRANSFERENCIA 61.5 (4 ITER,)

NUMERO DE TUBOS 290. OD., 0.750 ID. 0.584 ILONG. 20. PT
PASO 1.000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMEROC DE CASCOS 1. D 26.6

NUMERO DE BAFLES 10. TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 18.58 IN.
ESPESOR 0.236



211E7 UDP II RELAPA 65 MBPD

CASCO
FLUIDO CRUDO
FLUJO (LB/HR) 816893,
GRAV. ESP, A 60°F 0.8610

VISC. (CS)- TEMP., (F) 11.78 -« 100,

VISC. (CS)=- TEMP, (F) 1.=22 = 130,
TEMP. ENTRADA (F) 350.
GRAV. ESP. A T ENT. 0,7481
VISC. (CP) A T ENT. 0.827
TEMP. SALIDA (F) 269
GRAV. ESP. A T SAL, 0.7407
VISC. (CP) A T SAL. 0.747
NUMERO DE PASOS

VELOCIDAD (FT/SEG) 3.20
CATIDA DE PRESION (PSI) B
COEF. INDIVIDUALES 234.5
COEF. ENSUCIAMIENTO ¢.00150

COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOS 901. OD. 0.75C ID. 0.584

PASC 1,000 TR
TUBOS DE ACERO AL CARBONC

NUMERO DE CASCOS 1. I 41,2

152

TUBOS

DIESEL
1306922.
0.8409

6.91 = 100,
4,55 - 130.

560.
0.6223
0.284

405.
0.6974
0.497

60
312

645
171.6
0.0G6100
0.000266

77.8 (3 ITER.)

LONG. 20. FT

NUMERO DE BAFLES 12. TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 13.70 IN,

ESPESOR 0.236



211E8 UDP II RELAPA

FLUIDO
FLUJO (LB/HR)
GRAV. ESP. A 60°F

VISC. (CS)~- TEME. (F)
VISC. (CS)- TEMP. (F)

TEMP. ENTRADA (F)
GRAV. ESP., A T ENT.
VISC, (€P) A T ENT,

TEMP. SALIDA (F)
GRAV. ESP. A T SAL.
VISC, (CP) A T SAL,

NUMERO DE PASCS
VELOCIDAD (FT/SEG)

CAIDA DE PRESION (PST)
COEF., INDIVIDUALES

COEF. ENSUCIAMIENTO
COEF, PARED DE TUBO

65 MBPD

CASCO

REFDIE
491813,
0.8360

6.91 = 100,
4 .55 ~ 13@.
520.
0.6366
0.320

425,
0.6827
0.454

1598
2.4

ig2.¢
0.00100

COEF., GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOS 860.
PASO 1.000 TR

Ob, 0.756 ID, 0.584

TUBOS DE ACERO AL CARBONC

NUMERO DE CASCOS 2, ID 37.9

NUMERO DE BAFLES 8.
ESPESOR 0,394

TIPO VERTICAL

e EL R o

TUBOS

CRUDO
816893,
0.8610

1178 = 100,
Tadd = 1358,

369.
0.7407
0.747

450.
0.7078
0.515

2.
6.26

17.0
265.4
0C0.00150
0.000266

8343 (3 TTER.)

LONG, 20, FT

ESPACIADOS A 22,20 IN.
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211ES UDP II RELAPA 65 MBPD

CaASCO TUBOS
FLUIDO CRURE CRUDO
FLUJO (LB/HR) 473379. 816983.
GRAV. ESP. A 60°F 0.2410 0.8610
VisC. (Cs)- TEMP. (F) 385.00 = 100, 1179 = 100,
VIsC. (Cs)- TEMP. (F) 338.00 - 130. Tarz = 304
TEMP . ENTRADA (F) 648. 450,
GRAV. ESP. A T ENT. 0 7539 0.,7078
VISC. (CP) A T ENT. 63.426 0.515
TEMP., SALIDA (F) 530, 500.
GRAV. ESP. A T SAL. 0.7935 0,6862
VISC. (CP) A T SAL. 84,251 0.424
NUMERO DE PASOS 2
VELOCIDAD (FT/SEG) 2.46 5.68
CAIDA DE PRESION (PSI) 59.7 19,6
COEF. INDIVIDUALES 67 .0 274 .4
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00400 0.00150
COEF. PARED DE TUBO 0.000266
COEF. GLOBAL DE TRAWSFERENCIA 41,1 {3 ITER,)}

NUMERO DE TUBOS 986, OD. 0.750 1ID. 0.584 LONG. 20, FT
PASO 1.000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 3. 1ID 40.8

NUMERO DE BAFLES 16. TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 10.71 IN.
ESPESOR 0,236



211E1 UDP II RELAPA 75 MBPD

CASCO TUBOS
FLUIDO CRUDO TURBO
FLUJO (LB/HR) 942569, 105192.
GRAV. ESP. A 60°F 0.8610 0.7950
VISC. (Cs)~- TEMP., (F) $1:.79 = 100, 1.70 = 100.
VISC. (CS)=~ TEMP. (F) 122 = 130, 1.38 = 130.
TEMP . ENTRADA (F) Téa 417.
GRAV. ESP. A T ENT. C.8466 0.6259
VISC. (CP) A T ENT. 17.638 0.297
TEMP. SALIDA (F) 122, 128.
GRAV, ESP. A T SAL. 0.8300 0.7601
VISC. (CP) A T SAL. 6./62 1.065
NUMERO DE PASOS 6.
VELOCIDAD (FT/SEG) 2 .63 .68
CAIDA DE PRESION (PSI) T2 Dat
COEF. INDIVIDUALES 136,9 128.1
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00150 0.0010¢C
COEF. PARED DE TUBO 0.000266
COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA $6.1 (3 ITER.)

NUMERO DE TUBOS 794. OD. 0.750 1ID, 0,584 LONG. 20. FT
PASO 1,000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 1. ID 38.9

NUMERC DE BAFLES 10. TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 1i8.03 IN.
ESPESOR 0.315
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211E3 UDP II RELAPA 75 MBPD

CASCO TUBOS
FPLUIDO CRURE CRUDO
FLUJO (LB/HR) 504668 . 8942569,
GRAV. ESP., A 60°F 0.9410 0.86L0
VISC. (CS)~- TEMP, (F) 385,00 - 100, 11.7% - 100.
VISC. (CS)_ TEI\iPn (F) 338000 e lBDu 7022 o 1300
TEMP ., ENTRADA (F) 422. 185,
GRAV. ESP. A T ENT, 0.8273 0.8085
VISC, (CP) A. T ENT. 112.114 2,944
TEMP, SALIDA (F) 290, 265.
GRAV, ESP. 2 T SAlL. C.8663 0.7800
VISC, (CP) A T SAL. 167.219 1.426
NUMERQ DE PASOS 2
VELOCIDAD (FT/SEG) 2202 5445
CATDA DE PRESION (PSTI) 573 30.1
COEF. INDIVIDUALES 54.9 146,32
COEF. ENSUCIAMIENTOC 04.00400 0.,060150
CCEF. PARED DE TUBC 06.000266
COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA 32.4 (3 1TE

NUMERO DE TUBOS 986. OD, 0.750 ID. 0.584 LONG, 20. FT
PASO 1.000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 3. ID 4¢

NUMERO DE BAFLES 14, TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 12,99 IN.
ESPESOR 0,394



211E4 UDP 1I RELAPA

FPLUIDO
FLUJO (LB/HR)
GRAV. ESP. A 60°F

VISC. (CS)- TmEMP. (F)
VISC. (CS)- TEMP. (F)

TEMP. ENTRADA (F)
GRAV. ESP. A T ENT,
VISC. {(CP) A T ENT.

TEMP, SALIDA (F)
GRAV, ESP. A T SAL.
ViISC. (CP) A T SAL.

NUMERC DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG)

CAIDA DE PRESICN (PSI)

COEF. INDIVIDUALES
COEF. ENSUCIAMIENTO
COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSF

NUMERO DE TUBOS 537.
PASC 1,000 TR

0D, 0.750

75 MBPD

CASCO

CRUDO
942569.
0.8610

11.79 = 100,
722 ~ 130,

265,
0.7800
1.426
278
R 52
1.296
= 1 B

6.1

221!’
0.00150

D

ERENCIA

TUBOS DE ACERO AL CARBONO

NUMERC DE CASCOS 1.

NUMERGC DE BAFLES 10,
ESPESOR 0,315

TIPO VERTICAL

ID. 0.584

1587

TUBOS

DIESEL
151064.
0.8400

6.91 = 100,
4,35 =~ 130.

3585,
0.7018
U.519

320,

0,7334
0.749

4

o R

3.
1.0
163.8
0.0010¢C
0.0002686

74.7 (3 ITER,)

LONG, 20, PFT

ESPACIADOS A 18.50 IN.

¥



211E5 UDP II RELAPA

FLUIDO
FLUJO (LB/HR)
GRAV. ESP. A 60°F

VISC, (CS)- TEMP., (F)
VISC. (CS)- TEMP. (F)

TEMP. ENTRADA (F)
GRAV, ESP. A T ENT,
VisC. (CP) A T ENT.

TEMP, SALIDA (F)
GRAV. ESP. A T SAL,
VisC. (CP) A T SAL.

NUMERO DE PASOS
VELOCIDAD (¥FT/SEG)

CAIDA DE PRESION (PSI)

COEF. INDIVIDUALES
COEF. ENSUCIAMIENTO
COEF. PARED DE TUBO

75 MBPD

CaSCO

REFTUR
826877,
0.7950

415,
0.6270C
0.299

Y

0.6585
0,364
3,19
16.3

265.4
0.00100

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERC DE TUBOS 9490,
PASO 1.000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARRBRONO

NUMERO DE CASCOS 3.

NUMERO DE BAFLES 10. TIPO VERTICAL

ESPESOR 0,394

0.750 IDP.

ID 40.4

TUBOS

CRIIDO
942569.
0.8610

11,79 =~ 108,
122 ~ 130,

215
0.7763
3.325

335

0. 7539
0.899

29.6
211,17
0.00150
0.000266

88.8 (3 ITER.)

0.584 1LONG. 20. FT

ESPACIADOS A 17.32 IN.
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211E6 UDP IT RELAPA 75 MBPD

CASCO UBOS

FLUIDO CRITDO AGO
FLUJO (LB/HR) 942569, 33492,

GRAV, ESP. A 60°F 0.8610 0.8530
VISC. (Cs)- TEMP., (F) 11.79 = 106, 15.43 - 100.
VisC. (Cs)~ TEMP. (F) 1522 ~ 330, 9:12 - 130,
TEMP. ENTRADA (F) 335. 504,

GRAV, ESP. A T ENT, 0, 7539 0.6223
VISC. (CP) A T ENT. 0.89¢9 0.314

TEMP. SALIDA (F) 350, 375,

GRAV, ESP., A T SAL. 0.7481 0.7278
VISC. (CP) A T SAL. 0.827 0.796

NUMERO DE PASOS Dis
VELOCIDAD (¥FT/SEG) Js52 2.41

AIDA DE PRESION (PSI) 8.2 4,5

COEF. INDIVIDUALES 261.2 120.5

COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00150 0.00100

COEF. PARED DE TUBO 0.000266
COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA 67.2 (4 ITER,)

NUMERO DE TUBOS 290. OD, 0.750 1ID. 0.584 LONG. 20. FT
PASO 1,000 TR

TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 1. ID 26.6

NUMERO DE BAFLES 10. TIPO VERTICAL ESPACIADOS A 18.58 IN.
ESPESOR 0.236



211E7 UDP II RELAPA 75 MBPD
CASCO

FLUIDO CRUDO
FLUJO (LB/HR) 942569, .
GRAV., ESP. A 60°F 0.8610
VISC. (CS)- TEMP,., (F) 11.79 -
VISC. (CS)- TEMP., (F) 7.22 =

_ TEMP. ENTRADA (F) 350.
GRAV. ESP, A T ENT. 0.7481
VISC. (CP) A T ENT. 0.827
TEMP, SALIDA (F) 369,
GRAV, ESP, A T SAL, 00,7407
VISC,: (CP) A T SAL, 0.747
NUMERO DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG) 3.69
CATDA DE PRESION (PSI) 10.8
COEF. INDIVIDUALES 253,6
COEF., ENSUCIAMIENTO 0.00150

COEF. PARED DE TUBO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOS 901. OD. 0.750 1ID, 0,584

PASO 1.000 TR
TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 1. ID 41.2

NUMERO DE BAFLES 12. TIPO VERTICAL
ESPESCR 0.236

160.

TUBOS

| )
Q
= 3

= o 1
O

405.
0.6974
0,497

0.,000266

84,1 {3 ITER.)

LONG, 20, FT

ESPACIADOS A 13.70 IN,



211E8 UDP 19 RELAPA 75 MBPD

CASCO
FLUTIDO REFDIE
FLUJO (LB/HR) 567477.
GRAV. ESP. A 60°F 0.8360C
VISC. (C8)=- TEMP., (F) B.91 — 100,
VISC. (Cs)- TEMP. (F) 4.55 = 130,
TEMP. ENTRADA (F) 520,
GRAV, ESP. A T ENT, 0.6366
VISC. (CP) A T ENT. 0.320
TEMP. SALIDA (F) 425
GRAVo ESPQ P.‘. T SALQ 005827
VIsSC. (CP) A T SAL, 0.454
NUMERO DE PASOS
VELOCIDAD (FT/SEG) 181
CAIDA DE PRESION (PS1T) Fud
COEF. INDIVIDUALES 196.8
COEF. ENSUCIAMIENTO 6.00106

COEF. PARED DE TURO

COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA

NUMERO DE TUBOS 860, 0D. 0.750 ID. 0.584

PASO 1.000 TR
TUBOS DE ACERO AL CARBONO
NUMERO DE CASCOS 2, ED 3F.9

NUMERO DE BAFLES 8,
ESPESOR 0.394

TIPO VERTICAL

lel.

TUBOS

CRUDO
942569,
0.8610

450,
C.7078
B.515

29845
0.00150
0.000266
89,3 {3 ITRER.)

LONG, 20, FT

ESPACIADOS A 22.20 IN.



211E9 UDP 19 RELAPA 75 MBPD

CASCO TUBOS
FLUIDO CRURE CRUDC
FLUJO (LB/HR) 504668. 942569,
GRAV. ESP. A 60°F 0.,9410 0.8610
VISC. (Cs)- TEMP. (F) 385.00 - 100, 11:7%8 - 100,
VISC. (CS)~ TEMP. (F) 338,00 - 1340. 1,22 -~ 136G,
TEMP. ENTRADA (F) 648, 450.
GRAV. ESP. A T ENT. 00,7539 0.7078
VISC. (CP) A T ENT, 63.426 U.515
TEMP., SALIDA (F) 5305 500.
GRAV. ESP. A T SAL. 0. 7335 0.6862
VISC. (CP) A T SAL, 84.251 0.424
NUMERO DE PASOS 2.4
VELOCIDAD (FT/SEG) 2,63 6:85
CAIDA DE PRESION (PSI) 66.1 25..3
COEF. INDIVIDUALES 69 .4 308.6
COEF. ENSUCIAMIENTO 0.00400 0.00150
COEF. PARED DE TUBO G.000266
COEF. GLOBAL DE TRANSFERENCIA 42.7 (3 ITER,)
NUMERO DE TUBOS 9§6. OD, 0.750 ID., 0.584 LONG., 20, FT

PASO 1.000 TR
TUBOS DE ACERO AL CARBONO

NUMERC DE CASCCS 3. ID 40.8

NUMERO DE BAFLES 16.
ESPESOR 0.236

TIPQO VERTICAL ESPACIADOS A 10.71 IN.



APEIDICE €

METODOS USADOS PARA EL CALCULO DE LOS DIAGRAMAS
DE FASE, CURVAS A.S.T:M: Y E.f.V,
TABLAS
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165

COMENTARIOS SOBRE LA FIG. 2Bl.1

OBJETIVO

Los diferentes puntos de ebullicifn promedio, los cuales
son usados para caracterizar las fracciones de petrdleo,
estén correlacionados en la figura 2B1.1 con las propieda-
des de la destilacifn ASTM D86 de la fraccidn. Si estos
puntos de ebullicidn son requeridos para mezclas (o porcio
nes de una mezcla) para lo cual la composicidn es conocida,
usar las ecuacicnes de definicidn (2-0.3) hasta (2=0.7) da

das en la introduccidn.

EXACTITUD O CONFIABILIDAD

Es desconocida,

NOTACION

La VABP de una fraccidn de petrdleo es el promedio pondera
do de las temperaturas de destilacidn ASTM D86 despugs que
el 10, 30, 50, 70 y 90 por ciento en volumen han sido des-

tilados, (710 + T30 + T50 + T70 + T90)/5.

La pendiente es calculada asumiendo una curva de destila-
cidn ASTM D86 lineal entre los Puntos 10 y 90 por ciento

(T90 - T10/90 - 10) en °F por ciento destilado.

Las relaciones entre los diferentes puntos de ebullicidn
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promedio dados en la Fig. 2B1l.1 para las fracciones de pe-
trd8leo son anflogas a aquellas definidas por las ecuacio=-
nes (2-0.3) hasta (2-0.7) para mezclas de hidrocarburos i-

dentificables.

COMENTARIO ESPECIAL

Para las temperaturas de destilacidn ASTM D86 por encima

de 475°F., usar la siguiente correccién para el cragueo:
log D = - 1,587 + 0.004737 (2.B1.1-1)

Donde:

o
i

- Correccifn para ser adicionado a T, en °F,

~1
i

Temperatura de destilacidn observada, en °F,

Si los datos de destilacidn dispcnibles no provienen del
método ASTM D86, deben ser convertidos por los métodos del

Capfituls 3 para calcular el VABP,

FUENTE BIBLIOGRAFICA

Esta figura fue desarrollada por Smith y Watson, Ind. Eng,.
Chem. 29-1408 (1937); copiada en 1937 por la Sociedad Qui-
mica Americana, Washington D.C. La ecuacidn (2B1l.1-1) fue
dada por 5.T. Hadden, Compainia de Desarrollo e Investiga-

cidn Gulf, Pittsburgh, Pa, comunicacidn privada (1964).
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EJEMPLO

Determinar el MABP, WABP, CABP y MeABP de una fraccidn de

petrSleo teniendo las siguientes propiedades de destila-

cidn ASTM D86,

Destilacidn, por ciento en volumen 10 30 50 70 90
Temperatura, °F 149 230 282 325 371
vagp = 149 + 230 + 222 b 385+ 370 . oo
. _ 371 - 149 _ o
FEnCionte = — 80 - %178 3 Destilado

Usando la figura 2Bl.1, los puntos de ebullicidn son calcu

lados del VARP,

MABP

271, = 30 241°F CABP = 271 - 7 = 264°F

WABP 271 + 7

I
I

278°p MeABP = 271 = 19 = 252°F
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COMENTARIOS SOBRE LA FIG. 2B2.1

OBJETIVO

El objetivo primaric de la fig, 2B2.1 es determinar el fac
tor de caracterizacidén Watson, K, 0 el peso molecular de u
na fraccidn de las pruebas de inspeccidn normal, tales co-
mo la destilacidn ASTM y gravedad especifica. ILa destila-
cidn ASTM primero se usa (en la fig. 2B1l.1) para determi-
nar el MeABP; la fig. 2B2.2 es Gtil para stocks de alta e-
bullicidn, para las cuales es diricil obtener una destila-
cidn de inspeccidn. Las viscosidades quiz&s sean usadas
(en la fig. 2B2.2) para determinar el peso molecular el
cual, con la gravedad especifica determinarin el factor
Watson K en esta figura; un fin secundario para esta figu-~
ra es determinar el factor Watson K y el peso molecular de
una fraccién cuandeo el punto de anilina es conocido en vez

de la destilacién ASTM o viscosidad.

LIMITACIONES

No extrapolar.

EXACTITUD O CONFIABILIDAD

Las escalas de la gravedad especifica, Watson K v MeABP es

L

té&n construidas como una representacidn directa de la defi

nicidn de la ecuacibn para el factor Watson K, ecuacidn

P
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I3

{(2-0.8) ; estas escalas son confiables excepto cuando los
extremos de ¢stas 3 escalas son conectados, donde ocurre u
na ligera distorsidn. Usando las escalas de gravcdad espe
cifica y el factor Watson K para determinar el peso molecu
lar, &€stos reproducen valores experimentales con un error
promedio del 2%. Empezando con las mismas escalas, los
puntos de anilina son reproducidos dentro de un promedio
de 8°F. La confiakilidad de la relacién peso de hidrégeno

a carbono es desconocida.

FUENTE BIBLIOCGRAFICA

Esta figura e¢s recopilada de Winn. PETROL. REFINER 3¢ (2)
157 (1957) . Reproducida en 1957 por la Gulf Publishing Com

pany, Houston, Texas.

EJEMPTL.O

Detzrminar ¢l factcocr de caracterizacidn Watson y el peso
molecular dc una fraccidn de petrdleo teniendo una grave-
dad especifica (60/60°F). de 0.7495 y la siguientes propie-

dades de destilacidn ASTM D86

Destilacidn, %V 10 30 50 70 90
Temperatura, °F 149 230 232 325 371

De la fig. 2B1.1, el MeABP es 252°F. Conectando este pun-

to con la escala de gravedad especifica, el peso molecular
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y el factor Watson K se halla que son 113 y 11.9 respecti-

vamente.

Un valor experimental para el pesoc molecular es de 111,
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COMENTARIOS SOBRE LA FIG, 3Al.1

OBJETIVO

ECste par de cartas interconvierte los dalos de destilacidn

ASTM D88 y TBP atmosférica.

LIMITACIONES

Ocasionales severos errores quizds surijan del uso de esta

carta.

EXACTITUD O CONFIABILIDAD

Los datos de destilacidn ASTM D 86 pueden ser convertidos
directamente a datos de destilacidn TBP. Sin embargo, 1la
conversidén TBP a ASTM involucra un procedimiento iterativo

por aproximacilones sucesivas.

Para las temperaturas ASTH D 85 por encima de 475, usar la

siguiente correccidn para cragueo:

log D = -1.587 + 0.00473 T (3Al.1-1)

Donde:

D : Correccidn a ser adicionada a T, en °F

m .

T Temperatura de destilacidn observada, en °F

FUENTE LITERARIA

Adaptada porEdunister y Pollack, Chem. Eng. Progr. 44 205

(1948). La ecuacidn (3A1l.1-1) fue dada por S.T. Hadden,
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Gulf Research and Development Company, Pittsburgh, Pa.,

Private Comunication (1964).

EJEMPLO

Estimar la curva de destilacidn TBP atmosfdrica de una
fraccidn de petrB8leo que tiene las siguientes temperaturas

de destilacidn ASTM D 86

Destilacién, &V i0 30 50 70 90
Temperatura, °F 400 420 438 460 48%

Primero, corregir las temperaturas de destilacidn ASTM D 86
por encima de 475°F para el cragqueo usando la ecuacidn

(3A1.1-1). Para el punto 483°F a 90% de destilado, log D=
=1.587 + (0.00473) (485) = 0,707 8 D = 5°F, TLa temperatu-

ra 90% corregida ©s 485°F + 5°F = 490°F,

Luego, encontrar la temperatura 50% TBP atmosférica. De la
carta inferior, a la temperatura 50 por ciento ASTM de
438°F, AF es +2 = °F. Entonces la temperatura 50 por cien

to TBP es 438 + 2°F = 44Q0°F,

De la carta superior hallar las diferencias de temperatura

para cada segmento de la curva TBP

Segmento de Curva, 3V 10-30 30~80 50-70 70-90
Diferencia de Tempera

tura ASTM (°F) 20 i8 22 30
Diferencia de Tempera

tura TBP (fig. 321.1) 39 #d. 33 40
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Las correspondientes temperaturas TBP para una temperatura

50 por ciento de 440°F son:

Temperatura 30 por ciento : 440-31 = 409°F
Temperatuta 10 por ciento : 409-38 = 370°F
Temperatura 70 por ciento : 440433 = 473°F

Temperatura 90 por ciento

aa

473+40 = 513°F

Los ejemplos que envuelven la prediceidn de las curvas
ASTM atmosféricas de las curvas TBP atmosféricas son re-
sueltas andlogamente, excepto que la temperatura 50 por
ciento ASTM debe ser determinada por un procedimiento de a

proximaciones sucesivas.
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COMENTARIOS SOBRE LA FIGURA 3B3.1

OBJETIVO

Esta figura tienc gue ser usada para determinar los datos
EFV supcratmosférico de los correspondientes datos EFV a

presidn atmosférica.

LIMITACIONES

La carta de construccidn, fig. 3B3.1, solamcnte puede ser
empleada debajo de la temperatura critica. E1 punto debe
ser determinado antes que alglin valor sea tomado de la fi-
gura. El punto focal no da una indicacidn de la localiza-
cién del punto critico. No usar esta figura para presio-

nes debajo de 1 atmbsfera.

Ocasionales severos errores quizéds surjan del uso de la

carta.

EXACTITUD G CONFIABTLIDAD

Las diferencias c¢ntre las temperaturas rcal y estimada en
los puntos 10-, 30-, 50-, 70- y 90~ por ciento depende del
tipo de datos emplecados. Si son usadas curvas EFV atmosfé
ricas experimentales, las desviaciones de temperaturas cs-~
t&n dentro de 20°F. Las curvas EFV calculadas de mé&todos

empiricos predicen datos de fasce dentro de 25°F. Estos e-

rrores no se aplican dentro de la regidn critica, donde



178.

las figuras no son confiables.

Los datos de las siguientes fuentes literarias fueron usa-

das para evaluar la carta: 23, 24.

COMENTARIQ ESPECIAL

Los datos de destilacidn a presidn atmosférica son necesa-
rios para estimar el punto focal de la fraccién. Este pun
to estd a una condicidn de presién y temperatura donde to-
das las lineas de vaporizado en por ciento en volumen cons
tante se intersectan. La curva EFV atmosférica es necesa-
ria para determinar el punto inicial de cada linea de vapo

rizado en por ciento en volumen constante.

FUENTE LITERARIA

Adaptada de Edmister y Okamoto, Petrol Refiner 38 (8) 117
(1959) . Reproducido en 1959 por la Gulf Publishing Compa-

ny, Houston, Tex.

EJEMPLO

Construir un diagrama para una gasolina estabilizada, cuya
gravedad es 61,6, para la cual los siguientes datos de des
tilacidén ASTM D86 son conocidos. Los datos EFV experimen-

tales no son disponibles.,

Destilacién; %V 10 30 50 70 90
Temperatura, °F 117 18¢ 239 287 342
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Primerc, estimar la curva EFV atmosférica usando la fig.

3B1.1 vy 3B1.2:

Vaporizacidn, %V i0 30 50 70 90
Temperatura, °F 124 169 199 224 252

Luego, calcular la pendiente 10 - 90 por ciento ASTM y el

VABP

Pendiente ASTM = (342-117)/(%20-10) = 2.8
VABP ASTM = (117 + 186 + 239 + 287 + 342) /5 = 234°F

Calcular el valor de la relacidn:
(ASTM) /((Pendiente 10-90%) + 16) = (234)/(2.8+16) = 12.4

El punto focal es localizadeo como se ilustra mediante las
lineas punteadas y flechas sobre la figura 3B3.1. Final-

mente, plotear las temperaturas EFV atmosféricas a lo lar-
go de la linea punteada a 14,7 psia y dibujar lineas rec-

tas conectando los puntos de las temperaturas EFV atmosfé-
ricas y el punto focal. Esto completa la construccidn del
diagrama de fase., Cada una de estas lineas representa un
vaporizado en por ciento de volumen constante, y las tempe

raturas EFV pueden ser lefdas para diferentes presiones.
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COMENTARIOS SOBRE LA FIG. 3Cl.1

OBJETIVO

Estas tres cartas tienen quc ser usadas para estimar las
curvas EFV atmosféricas de los datos de destilacidn TBP at

mosféricas.

LIMITACIONES

Ocasionales severcs errcores guiz8s surjan del uso de esta

carta.

EXACTITUD C CONFIABILIDAD

Las diferencias entre las temperaturas experimentales Y es
timadas en los puntos 10-, 30-, 50-, 70~ y 90~ por ciento

estén dentro de los 25°F.

Los datos de las siguientes fuentes literarias fueron usa-

dos para evaluar la exactitud de la carta: 8, 21, 23, 24,

46,

COMENTARIOS ESPECIALES

La carta superior relaciona las pendientes de las lfneas
de referencia flash (FRL) a las pendientes de las lfneas
de referencia de la destilacidén TBP (DRL). Las temperatu-
ras 50 por ciento FRL son estimadas de la carta intermedia.

La carta inferior relaciona las temperaturas FRL a las tem



peraturas EFV a lo largo de toda la curva de destilacién.

Cuandc ambos datos de destilacidn TBP y AST D 86 son dispo
nibles, los datos ASTM determinardn la curva EFV mids exac-

tamente (usando la fig. 3B1l.1 y 3B1.2}.

FUENTE LITERARIA

Adaptada de Maxwell, Data Book on Hydrocarbons, 228, D,

Van Nostrand Company Inc., Princenton, N.J. (1950).

EJEMPLO

Estimar las temperaturas EFV atmosféricas en los puntos de
destilado de 10-, 50- y 90- por ciento para una fraccién

de petrdleo que tiene la siguiente curva de destilacidn

TBP atmosférica:

Destilacibn, %V 10 30 50 70 20
Temperatura, °F 150 200 240 2715 320

Primero, encontrar la pendiente de la FRL de la carta supe

rior

Pendiente DRI, = (T.;O-—‘I‘lo)/ﬁ() = (275-150) /60 = 2.1°F/por ciento des.
¥

Pendiente FRL = 0.65°F /por ciento destil. (de la figura)
Luego, encontrar la temperatura 50% FRL de¢ la carta inter-
medias

Temperatura 50% DRL = 150 + 2.1 (50 -~ 10) = 234°F
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Temperatura 50% FRL = 234 - 7.5 = 226.5 (de la figura)

Los puntos de destilado de 10-, 50- y 90- por ciento son

hallados ahora sobre la ¥FRL:

Temperatura 50% FRL 226 .,5°F
226¢5 o 0065 {50"’10} 2. 200u50F

226.5 + 0.65 (20-80) = 252.5°F

il

Temperatura 10% FRL

I

Temperatura 20% FRL

Las temperaturas FRL son convertidas a temperaturas EFV u-

sando la carta inferjior:

102 ratic = 0.4
50% ratic = 0,34
90% ratio = .34

Diferencias de temperatura DRL:

A 10% = 150 (234~2.1(40)) = 150 - 150 = 0°F
A 50% = 240 - 234 = 5,0°F
A 30% 320 {2.1(40) -+ 234)

320 - 318 = 2.0°F

Diferencias de temperatura FERL:

A 10%

0 (0.4) = 0°F
A 50% : 6 (0.34) = 2.0°F
A 90% ¢ 2 (0.34) = 0.7°F

]

Las temperaturas finales EFV son como siguen:

200.5 + 0 = 201°F
Temperatura 50% EFV 226.5 + 2 = 229°F
Temperatura 90% EFV = 252,5 + 0.7 = 253°F

Temperatura 10% EFV

il

i P
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COMENTARIOS SOBRE LA FIG. 3C2.3

Esta figura relaciona las temperaturas 30 y 50 por ciento
de las destilaciones EFV a diferentes presiones subatmosfd

ricas.

EXACTITUD O CONFIABILIDAD

La temperatura 50% es trasladada de una presidn a otra con
esta figura. La temperatura 20% gquizi sea trasladada tam-
bi&n, pero este procedimiento debe ser usado cuando la ten
peratura 50% no esté disponible. Para completar la estima
ciCn de la nueva curva EFV, las diferencias de temperatu-~

ras entre los segmentos de las curvas EFV son asumidas que

son constantes a presicnes debajo de la atmosférica.

FUENTE LITERARIA

Adaptada de Edmister y Okamoto, Petrcl, Refiner 38 (9) 271
(1959); reproducido en 1959 por la Guif Publishing Company,

Houston, Tex.

EJEMPLO

Estimar la curva EFV a 100 mmHg de una fraccidn de petrd-

leo gque tiene los siguientes datos LFV a 10 mmig.

Destilacién, %V 10 30 50 70 90
Temperatura, °F 317 374 418 451 506



Primero trasladar la temperatura 50% EFV de 10 mmHg a 100

munHg de la fig. 3C2.3. Como se ilustra la temperatura 50%

EFV a 100 mmHg es 550°F.

Luego asumir las mismas diferencias de temperatura entre
los segmentos de las curvas de 10 mmHg y 100 mmig y calcu~

lar la curva EFV a 100 mmHg:

Segmento de Curva, %V 10-30 30-50 50-70 7030

Diferencia de Tempera
tura EFV a 10 mmHg 57 44 33 55

Diferencia de Tempera
tura EFV a 100 mmHg 57 44 33 55

Las temperaturas EFV a 100 mmHg son computados usando los

550°F de la temperatura 50%:

Temperatura 30% = 550 - 44 = 506°F
Temperatura 70% = 550 + 33 = 583°F

Temperatura 10% = 506 - 57 = 449°F
Temperatura 90% = 583 + 55 = 638°F
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A-16 APPENDIX A — PHYSICAL PROPERTIES OF FLUIDS AND FLOW CHARACTERISTICS OF VALVES, FITTINGS, AND PIPE CRANE
. *
Properties of Superheated Steam
V:speciﬁc volume, cubic feet per pound
h,=total heat of steam, Bty per pound
Pressure Sat.
Lbs. per Temp. Total Temperature—Degrees Fahrenheit (&)
Sq. In.
A;;S' G;ge 350° 400° 500° 600° 700° 300° 500° | 1000° I 1100° | 1300° | 1500
’ t :5
15.0 0.3] 213.03| V7 | 31.939| 33.963 | 37.985 | 41.986 | 45.978 | 49.964 53.946 57‘9161 61,905 | 69.858 | 77.807
lig 1216.2 | 1239.9| 1287.3 | 1335.2 | 1383.8 | 1433.2 | 1483.4 | 1534.5 | 15386.5 | 1693,2 | 1803.4
20.0 53(227.96| ¥ | 23.900 25.428 | 28.457 | 31.466 | 34.465 | 37.458 40.447 43.435 46.420 | 52,388 | 58.352
hy 1215.4 | 1239.2 | 1286.9 | 1334.9 | 1383.5| 1432.9 | 1483.2 | 1534.3 | 1586.3 | 1693.1 | 1803.3
30.0 15.3| 250.34| U | 15.859 | 16.892 | 18.929 | 20.945 | 22.951 | 24.952 | 26.949 | 28.943 | 30.936 | 34.918 | 38.806
1| kg 1213.6 1 1237.8 | 1286.0 | 1334.2 | 1383.0 | 1432.5 1482.S| 1534.0 | 1586.1 | 1692.9 | 1803.2
oot | |
40.0 25.3| 267.25| V 11.833 | 12.624 | 14.165 | 15.685] 17.195| 18.699| 20.199 21.697 | 23.1941| 2€.183 | 29.168
hy 1211.7 1236.41 1285.0 | 1333.6| 1382.5 | 1432.1 1482.55 1533.7 | 1585.8 | 1692.7 | 1803.0
50.0 35.3| 281.02 v 9.424 | 10.062| 11.306 | 12.529| 13.741 | 14.947 16.150; 17.350 | 18.549 | 20.942 | 23.332
hy | 1209.9| 1234.9| 1284.1 | 1332.9| 1382.0 1431.7| 1482.2 | 1533.4 | 1585.6 | 1692.5| 1802.9
60.0 453129271 V 7.815| 8.354| 9400/ 10.425| 11.438 | 12.446 13.‘!:50E 14,452 | 15.452 | 17.448 | 19.441
hy 1208.0 | 1233.5 1283.2': 1332.3‘; 1381.5 | 1431.3 | 1481.8 | 1533.2| 1585.3 | 1692.4| 1802.8
70.0 55.3( 302.93| V 6.664 | 7.133] 8.039 : 8.922| 9.793| 10.659 | 11.522 ! 12.382 | 13.240 | 14.952 | 16.661
hy | 1206.0] 1232.0) 1282.2 i 1331.6| 1381.0 | 1430.9 | 1481.5 | 1532.9 | 1585.1 | 1692.2 | 1802.6
] | |
80.0 65.3] 312.04| ) 5801 | 6.218, 7.018| 7.794 8.560| 9.319| 10.075| 10.829 | 1i.581 | 13.081 | 14.577
hy 1204.0 | 1230.5 1281.Si 1330.9 | 1380.5 | 1430.5 | 1481.1 _ 1532.6 | 1584.9 | 1692.0| 1802.5
90.0 75.3| 32028 | 5.128 | 5.505| 6.223 | 6.917 | 7.600| 8.277 | 8.9501 9.621| 10.290 1 11.625 | 12.956
hg 1202.0 | 1228.9| 1286.3 | 1330.2 | 1380.0| 1430.1 | 1480.8 : 1532.3 | 1584.6 | 1691.8| 1802.4
100.0 853|378 V 4590 | 4.935| 5.588 | 6.216| 6.833| 7.443 8.050 | 8.655 | 9.258 l 10.460 | 11.639
h, | 1199.9 | 1227.4| 1279.3 | 1329.6 13?9.5_] 1429.7 | 1480.4 | 1532.6 | 1584.4 1 1691.6| 1802.2
120.0 | 105.3 | 341.27 | | | 3.7815| 4.0786| 4.6341 | 5.1637 | 5.6813 | 6.1928 6‘?0064,7.20601 f?'..?"i‘.)g(:bE 8.7130| 9.7130
hy 1195.6 | 1224.1 | 1277.4 | 1328.2 | 1378.4 | 1428.8 1479.8"?" 1531.4 | 1583.9 | 1691.3 | 1802.0
140.0 | 125.3] 353.04| 3.4661| 3.9526 | 4.4119 | 4.8588 | 5.2995 | 5.7364 | 6.1709 | 6.6036 | 7.4652 | 8.3233
by 1220.8| 1275.3 | 1326.8 | 1377.4 | 1428.0 | 1479.1 | 1530.8 | 1583.4 I 1690.9 ] 1801.7
|
160.0 | 145.3| 363.55| 7 1 3.0000| 3.4413 | 3.8480 | 4.2420| 4.6295 | 5.0132 | 5.3945 | 5.7741 | 6.5293 | 7.2811
kg 1217.4| 1273.3 | 1325.4| 1376.4 | 1427.2 | 1478.4 | 1530.3 | 1582.9 | 1690.5 | 1801.4
180.0 | 165.3( 373.08| 2.6474| 3.0433 | 3.4093 | 3.7621 | 4.1084 | 4.4508 | 4.7907 | 5.1289 5.8014 | 6.4704
{ hy, 1213.8| 1271.2 | 1324.0| 1375.3 | 1426.3 | 1477.7 | 1529.7 | 1582.4 | 1690.2 | 1801.2
|
200.0 | 185.3 | 381.80 | 2.3598| 2.7247 | 3.0583 | 3.3783 | 3.6915 | 4.0008 | 4.3077 | 4.6128 | 5.2191 | 5.8219
J hy 1210.1§ 1269.0 | 1322.6 | 1374.3 | 1425.5 | 1477.0 1 1529.1 | 1581.9 l 1689.5 | 1800.9
220.0 | 205.31389.88| | 2.1240) 2.4638 | 2.7710 | 3.0642 | 3.3504 | 3.6327 | 3.9125 | 4.1905 | 4.7426 | 5.2913
= h, 1206.3 | 1266.9 | 1321.2 | 1373.2 | 1424.7 | 1476.3 | 1528.5 | 1581.4 | 1689.4 1800.6
|
240.0 | 225.3397.39| | | 1.9268 | 2.2462 | 2.5316 | 2.8024 | 3.0661 | 3.3259 | 3.5831 | 3.8385 | 4.3456 | 4.8492
hy : 1202.41 1264.6 | 1319.7 | 1372.1 | 1423.8 | 1475.6 | 1527.9 | 1580.9 | 1689.1 | 1800.4
| ! | {
260.0 | 2453 | 404.44 | [ 2.0619 | 2.3289 2.5808 | 2.8256 | 3.0663 | 3.3044 | 3.5408 { 4.0097 4.4750
! h, 1262.4 | 1318.2 | 1371.1 | 1423.0 | 1474.9 | 1527.3 | 1580.4 | 1688.7 | 1800.1
{
280.0 | 265.3 | 411.67 | V | 1.9037 | 2.1551 | 2.3909 | 2.6194 | 2.8437 | 3.0655 | 3.2855 | 3.7217 4:_1543
h, | 1260.0 | 1316.8 | 1370.0 | 1422.1 | 1474.2 | 1526.8 | 1579.9 | 1688.4 | 1799.8
300.0 | 285.3|417.35| V' 1.7665 | 2.0044 | 2.2263 | 2.4407 | 2.6509 | 2.8585 | 3.0643 | 3.4721 3.8764
hg 1257.7 | 1315.2 | 1368.9 | 1421.3 | 1473.6 | 1526.2 | 1579.4 | 1688.0 | 1799.6
320.0 | 305.3 1423311 V7 1.6462 | 1.8725 | 2.0823 | 2.2843 | 2.4821 | 2.6774 | 2.8708 | 3.2538 | 3.6332
hy 1255.2 | 1313.7 | 1367.8 | 1420.5 | 1472.9 | 1525.6 | 1578.9 | 1687.6 | 1799.3
3400 | 325.3 42899 | 1.5399 | 1.7561 | 1.9552 | 2.1463 | 2.3333 | 2.5175 | 2.7000 | 3.0611 | 3.4186
hy 1252.8 | 1312.2 | 1366.7 | 1419.6 | 1472.2 | 1525.0 | 1578.4 | 1687.3 | 1799.0
360.0 | 345.3 | 43441 | 1.4454 | 1.6525 | 1.8421 | 2.0237 | 2.2009 | 2.3755 | 2.5482 | 2.8898 | 3.2179
e 1250.3 | 1310.6 | 1365.6 | 1418.7 | 1471.5| 1542.4 | 1577.9 | 1686.9 | 1798.8
*Abstracted from ASME Steam Tables (1967) with permission of the publisher, the (continved on
American Society of Mechanical Engineers, 345 East 47¢h Strect, New York, N.Y. 10017, the next page)
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APENDICE D

METODO Y TABLAS USADAS PARA EL CALCULO DE
COSTOS DE LOS EQUIPGS



CAPITAL COSTS . . .

3
1

Ll ol goneh il - 1B iy ol 31

124

Diameter, it,

Fob, equipment cost, $1,000
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Vertica! fabrication == < T
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, - -
L i L1
i // ~Horizontal fabricaticn |+
L~ L I 14
- i1 |
J_ﬂ I Ll I
vl
P P R
B il P T e
ot B | 0o o o
// | | i bt
Time hase Incivded
fad-1908 Vertcal:

Exponent
Fabric.t:on (honiz. or vert.)

Bas's of chart

Carbon sieel materal

50 nnr, Cogiens pressure
Avernre nozries and manway:
ASNT code construction

Shep {abincation

Size exnonentvertical 0.65

horizgntal Q.60

‘ - Pressure vessels—Fig. 5
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MARCH 24, 186S9/CHEMICAL ENGINEINING

Shell and 2 heads
MNozzies and manways
Shirt, base ring and lur,s
Tray supports
Horizonial:
Sihell and 2 heads
Norzies and manways
Saddles, 2
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138 Vessel Coat,y § = [Base cost X Py x Ppllodex

aizeat factors
Fu F Fresauwre Factor i
3 Material Clad Solid Pal. T
Loeteel Py ] 1.60 Upte 30 HE ]
Leas 3id .23 p g 100 1.03
et 3.8% 634 50 1.15
e 423 .59 100 120
400 1.35
X 300 1.43
| 0 1.60
1 700 i80
800 1.90
200 2.30
1,000 2.50
Field installation modules
Vertical fabrication
savy Isson lsconfsoonsem
areagaiteds, $100000 | Upwo 2| 2t0d | 4t2 6
=eat fob. coat, £ 190.0 | 100.0 | i00.0
ng £0.0 19.6 39.5
et 10.0 2.2 0.8
e . 8.0 7.9 7.8
sments 113 11.3 11.4
trvcal 3.0 4.9 4.9
| o 0 | &0 | 80
- 1.3 1.3 1.3
L zateclaln, m 1048 1031 [ 1027

imsteal - om o M

{ 208 l20n1

f2027 | :

erad e tion L
LRt Asrting L |
L Lkt faboe, L ;
b v ot ogost " Heet 2900 | 2985
1nsUrance (aves | an | wo | 8o -I B0 | 80 |
teast ) i 120 9 | oa7 | 9ss |
- e cost L4210 | s05.7 14020 |
atlas i oas| o047| o047| o0.47| 0.6 |
i iactor, £+ 1 | 204| 203] 203 202] 2oz,
ctcestiactor, M & L | 3031 3.02] 300f 209) 208 |
oo facsor i 0.37 0.34 0.33 0,313, 0.31
wie faczer (norm) L 42 ] 412|407 406 402

1

Aii dara are based oa 100 foc equipment, £.

Udiiar magnirudes

are based on carbon sreel.

Field installation modules

liorizontal fabrication

< s
=] SA (M) (3B Q0 | 5T (HY sD ) | s
“oilar magnitude, §100,600 | Up o 2 | 2rod (46 vwen i
ezt fob, cost, £ | 0.0 [100.0 (1000 | 1000 iwow |
t —~ + -
2z 41.1 40.1 A7 9.4 L2 |
e 6.2 6.1 6o | 59 39
- a— - | e ] = |
uments 6.2 6.1 6.0 5.9 E 5.9
wtncal 5.2 5.1 5.0 5.0 i 5.0
ation 5.2 5.1 50 | 50| 30
- 0.5 035 ! 0.5 0.5 05 |
Sasicnaly, m s |6evo | 622 | w7 i aus |
- — e el S ———
czatrial, Lo+ m e M 164.5 630 | 162.2 | 1617 | IGE.% :
sl erection 522 | s10 | 0.4 | so.0 | 498
et metting LR 8.3 7y 1 10 '=
§ Leid tabor, £, 615 | $9.% | el T 7.2 .i,_".“'_"?_i
! enat 2260 (2223 12203 [:m,o 218y |
Ve, 1ARES I a0 a0 8.0 Ii #o | 80 {
4[.:.»« I ave lose | 227 | 723 | 698 |
e cant w6 bese woto | 2ees | zean |
TEEET B —r— - * y - F- g— —
- 4 -rl 030 035) 035 it |
b= atag, £ v o Led] 1ev| 62| el 1y
PR A B 1267 222y 220 219l 2 |
Bl Ja s o.ar o4 i 0.‘)] 0.2 I
D tactoe nors) LIRP %06 3.91]_ 2.991' 2.9 |

?
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Uil data are Dased on 100 r.} equipmens, £.

Dodiar magnitudes

[ ny

are based on cacbon ateel.
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Trays, packisge, and linjage

e

Packings Lialnge
Haschig Rings Size, In, In. Thick M &L, §'5¢. Ta
1Y 2 3 Acid brick 3
Maretials & Labor, §/Cu. T 6
Stoneware 5.2 4.3 3.5 .9 Firebrick 4 Tl
Potcelnin 7.0 8 R 1.2 9 10,79
Stainiens 70.2 45.8 2., >3
A * #3238 | ., 3/16 457
Berl saddles 3/4 i i 174 475
Stoneware 168.8 145 7.8 w
Porceinin 207 159 87 Relaccory : 7,50
- 10,32
ME&L, §/Cu. Fr. Gunite 2 3.20
Activared carbon 14.2 4.33
Ajvmina 12,6
Coke 35 Chemical lead 5 1b. 6.25
Crushed limesione 5.8 10 7.13
Silicm gel 7.2 i3 8.80

50,035

i
SO0.C35k

s !

A M et
L
———

Vroystack nesal, it (240m. spacing)

';!.‘ime base
Mid-1968

Tray Coat, § - [Rase

Adjustment faclos
e
Tray ln]':acmg. £

2 19
18 14
1 2.2

Zxpanent

EA gy AT o s Yl
Dl CRECTD,
wacluded

Supporis
Alliittings

ey ]

Trays (as spaciiied)

Shop fabrication

Shop instaliation

cost(Fy + Iy + Fa)lindex

Tray Type e
Grid

{no downcomer) .0
late [LX]
Sieve n.g
Trough or valve .4
Dubble cap in
Koch Kascade 19

Tray saectial  Fa*
Catnon steel 6.0
Stainicss L7
Meoned 8.9

Ui these factocs are used individually, add 1,00 o the above values.
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CAPITAL COSTS . . .

L0 G445

. om0 ey —— e , : S
i i LR { AR T B RS LR R, oy I
. TR BT SRR S LR RN K = : -
TR T [ (0 ) EE] Py
T = ! it R A I .
£ = [ =%
S : i i l!' | !
T A T 7 :
| S { AR EITe
A ) = i Pt
E i i v il
8 1e AR | i Al i
——— T - ~ : ! e e
e = i : ety | e —
o ok ) v B | PR | 17 S : B ey ; —
- 1 B == I L1a] T ..r.,_.i /{ = T
(= ] ' . ] H (& 5 . T i ol | T oy '
e T ke entrifugalturbine ¢ m—m—x 't ! i
;‘ T . H Centrifug fEJrI?“<?x e T — RBE
# | PUN s 7V ET 7 Lii: .
AT : . e SRSV (R I
g L_ =L | | ": i !,"-'I/ P I-\!!:, ' ! P
= I S I [ 5 S R T Dt = 7 D] : i
z l G I} Vi) /'/ - ™ Centrifugal/moter | i
= ! L !l - . / her ] l f g1l
- 3 ¥ 1 H LAt
£ 10 & ,[‘_ atomt { ] ezt 111 5 S
£ : S i o Nl it L . 5 Bl
foal 1 i ;—.,:--. '»_.“- T i :_,.__' _ k . I = e Y
L I 4 Cer 7 I AL i T T T
T I e = ERE T T 1 s
| | 1 RN [
) 1 ; v
! L |
I |
, . Hij! ‘ !
10 ice 1,620 10,000 1C0,C00
) R:’.:'.‘E?'ed Tima hasa

Canaciiy, cpm.
Differant’a! prossure, ns
SBuction prosgure, psiz,
vstem tems,,'F,

= Tevm Aeabneral
g5ino raneriz]

Ay
mverag

Evranent

=xpenent 0.52

= Centrifugal Pump Cost, § = [Base cosc x £ x Follndex
i Adjustment factors
‘ Materin! Fuy Operatiog Limics Max. value
£5 Casc jron . 1.00 Succion pressure, psig. 130 500 1,000
Bronze 123 System temperature, °F. 250 350 850
Cust aeel 132
Stainless 1.93 Facter Ff, 10 1.3 19
Carpeater 20 2.10
Torthite 2.44
Hagtelloy C 2,89
Menel 3.2 4
Nickel 348
Titanium 8,93
Flald installatlon modull
T
% Hodula 6A 6 | 6C | 6D 6E
i | Base dollar magnitede, §100,000 {Upce 2| 2w d | 4106 | 608 |8 10
3 Eguipmant fob, est, E 1000 | 100.0 |100.0 |200.0 |100.0 |
5 Piping - 02 | 208 | 296 | 295 | 74
g Concrete + .0 3.9 3.9 39 3.9
g Steel e - = - -
£z Instruments a0 2.9 29 2.9 2.9
i Elecerical Lo 30,5 | 0.3 10.3 302
i3 Insulation ~ 235 L¥ | L3 24 2.4
i Paine 0.3 0.8 i 0.8 0.8 0.8
$ FLsl matetisle, m [ 733 ] 704 i 700 | gon | 606
i | Ditecimatertal, £ oeomoe M | ms L1ro.s {1eo | icos |
' b S i kit S
i‘_l «sial erection | to.0 a2 ; oo | oaee | osus
3 Hgu nment aetting 9.2 9.2 1 Ay a7 ! 88
U | Dicect f1ete tavor, L @7 | eva | ar9 | 673 | 6n1
¥ — - e —_—
-‘i | Direst M & L. cost 2412 | 2wms |2y 1% | 2367
21 | Freighe, inserance, taxcs 8.0 90 ! a0 | 8.0 | 8.0
Y| Thttrect cost 89.2 | 8.2 | 7as | w2 | 757 |
ii | Dora moduts cost 384 | 3200 [334 3233 | 3204 |
ST W rattos T Toar| 040) 040 040 0.0
4 Nacecal faccor, E 4 m 12| el bre| vrel 160
i Direct cost factor, M & L 2.41 239 238! 231f 236
}? Indirect factor .37 0.34 ! 0.23 .33 .32
& Module facter {norm) 3.8 .28 ] .24 3.2 .20

Note: All data are based on 100 for cquipmenr, E,
Doilar magnitudes are based on carbon steel,

l26

Drivoerand coupling
Zasa pizle

Centrifugal pumps and drivers—Fig. 6
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caleulated area). Tubes and casing are carbon stech
efficiency is rated at 70%6. Factors can adjust for otiier
tube materials such as stainless and pressures up to
1,000 psi.

Cooler costs are on a subcontract basis and inclde
all direct materials, field Iabor, subcontractors’ over-
head and profit. Add dollars for foundations, external
piping and other prime contractor costs from the
installation modules.

Due to the relatively rongh control achieved by
air coolers, it is usually necessary to install a sheil-
and-tube trim cooler downstream of the air cocler to
achieve close temperature control. There trim coolown
can cost approximately 15-209 of the air cooler
dollars.

Example: Due to limited water supplies, air coolen
will remove most of the heat from an exothenmic
process plant operating at 240 psi. Some 150,000
sq. ft. of caleulated surface is required for this prr-
pose, with an additional 4005 of this arca for trim
control. The plant is expected to be built in late 1970.
Stainless tubes, 16.ft. long, are specified, and escala-
tion is expected to be 4% /yr. after mid-196S.

Predict the anticipated capital cost required for
the air cooler facilities (end-1970).
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CAPITAL COSTS . . .

and installed in late 1970. For study purposes, predict
the field installation and module costs of this com-
pression facility using a project indirect factor of
142, Assume 6%%/yr. for material escalation and 4%
for labor escalation.

For one machine: Bhp. =4 500
Base cost (FMig. 8) - =2440,000
Adjust for design type and escalation:
Iy = 115; Index = 1.06
Expected cost, mid-1969 = (440,000) (1.15) (1.06)

=3530,000
For two machines = (536,000) (2)
=31,072,000
Frem module 8E-
=1,072,000

QOO w4247

Material factor =157
Material index =1.06
Direct material cost (£ 4-m) = (1,072,000) (1.57) (1.06)
; =31,795,000
Labor index =(1.02) (1.04)
Direct field labor cost (L) =(1,072,000) (0.58) (1.02)(1.04)¢
= 3600,000

Field installation eost (1,705,000) + (690,000)

(BE+m<+L)
=82,485,000
Indirects @ 429 = 1,050,000
Bare module = 3,535,000
Contingency @ 15% = 530,000
Total module cost =54,065,000

‘ g,enenernle— 1.3 1.2 11 &9
i
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Special equipment—*Fig. @
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. Installation modules for single units—Table ill
Shell- Air Process Process Pump Compressor
and-Tube Coolers Vassel (V) Vessei(H) & Driver & Driver
{1 EaTa |11 U2 IR e P e G o) ey AR e aa 1A e Hic D HIE IIF
Equipment fob. cost (E)sunrvennns e P TR ST e 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Pl s T e s 46.1 18.2 60.6 42.0 30.5 20.9
Concrete.eeercsonses . i Bt 1.9 10.0 6.3 4.0 12.4
1 {1 | PR - 55 o — 8.0 swawme  abwdedel 0 Swedny
InstrumentS.iiaiecnaies 10.2 4.8 11.5 6.3 3.0 B.3
Electricals o il s ivnas Sy 2.0 12.0 5.0 5.2 1.0 15.8
Insulation..cesssssssinns Y. P Giraes 8.0 B 2.5 2.6
PATITEL s b s o e T A A o w0 M 0.5 0.6 13 0.5 0.8 0.5
Field materials (m) 71.9 37.5 104.4 65.5 71.8 &60.5
Direct material (E+m). . ccvsnsnmnnsvosesasnsnessns in e 171.9 137.5 204.4 165.5 171.8 180.5
Material erection............ R R S P USRS 55.8 31.5 84.5 53.3 60.5 50.4
tquipment setling..... o e ——— A 8.5 6.4 15.5 10.5 10.4 12.5
Diract field labor {L).ssssssssssssnassnrsscsnacnnss semans 64.3 37.9 100.0 63.8 70.9 62.9
rect M&L CoStuviennvannsans e R A AR Y S e > 236.2 175.4 304.4 229.3 2427 223.4
Freight, INSUraNce, taX6Se. ivrresasessssransssssrrnes e 8.0 8.0 .0 “ 8.0 8.0 8.0
Indirect COStausussirssnssssnnnaniranesrass Vaaieaihe vaias 94.4 70.2 121.6 917 97.1 85.4
Bare module costiinsiinisaiiaags R P e P, 33B.6 253.6 434.0 329.0 347.8 320.8
LI ralOSwisessvviap ssasividie v PR L 0.37 a.27 0.49 0.39 0.42 0.3%9
Waterial factor (E+m)....... AR st eenegesans 1.72 1.38 2.04 1.65 1.72 1.61
Direct cost factor {(ME&L). . c.ccucrersrnnsssrnsnsunnennas 2.36 1.75 3.04 2.29 2.43 2.23
LB EL A CEO s dnmies s e WS s e oS N e e e 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.£0
ModuUle fachor v viie e sl imseiimden e mim Was es s nee 3.39 2,54 4.74 3.29 3.48 3.21
Note: Ail data are based on 100 for equipment, E. U}‘xit is within battery limits.
kel 0 O e e ot S 1 S T i

SPECIAL EQUIPMENT

Data in this section apply mostly to heavy me-
hanical equipment associated with the solids handl-
ng module. Much of this equipment is custom de-
iened and represents a “block of money” invelving
iigh initial costs and high labor cost for field settiag.
Taterial factors are, however, minimal.

The exponential chart technique is used Love (Fig.
') to generate all special equipment core from e
abulation of unit costs® and size expouenis (Taule
V). Tield installation factors (which inciude the
ost of equipment plus foundations, electrical, paint.
eld labor) and labor/material (L/M) ratios are also
wcluded for evaluating installation costs.

Various process module “special equipment” items
such as agitators, ejectors, tank heaters) are aiso
wehuded, together with a selection of miscellaneous
ems found in chemical plants.

Due to some diversity in the correlations, the data
1 this section should be regarded as “ficst approxima-
ons.” If the project proves to be economically sourd,
biain vendor quotations as soon as appropriate design
ata can be developed.

Example: Find the cost of installng a bucket
levator in a fertilizer plant capable of raising 75 tous/

* This volue is not a generalized unit cost. To be cble ts vse the
ponential chart, the base cost of each item is reduced to "unit
st at wnity”—that is, the cost of one unit of size er capacity at
Wty on the size/capacity scale,

HEMICAL ENGINEERING/MARCH 24, 1969
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hr. of solid material from grade to a belt conveyor
system located 25 ft. above grade. Assume this equip-
ment will be required in mid-1970, and that escala-
tion is predicted to be 6% /yr. Do not include revamp
work.

From tabulation:

Unit cost. (75 tons/hr.) =3400/1t.
Exponent =0.83

From Fig. 9:

Linear factor (25 units @ 0.83) =14.0

Expected equipment cost (mid-1970) = (100} (14.0) (1.06}?

= 55,300

Field installation (M&L) =11,600 =1.84
(6,300)
Norm indirects @ 29% = 3,400
Base module =15,000
Contingeney (15%%) = 2300
Total module cost (mid-1070) =17,300

The Pining Account

Piping systems are an integral part of chemical
plants. They usually incliude a complesivy of linear
pipe, flanges, fittings, vaives supports, ete., which
inlerconnect the associated process cquipnient inw
an integral circiut. Installation costs (M&L) are high
and can vary from 50% to 75% of total equipmicnt
dollars (CS basis) depending on circuit complexity,
plot layout and equipment spacing. Predicting piping

: (Con‘t. p. 134)
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costs is difien’s =vem when design engineering is com-
plete and matesial takeof fs possible.

» Circuit complexity i 2 measure of the “tightness”
of the layvout eomoment spacing or plant location,
specified

Fight. area, minimum equipment
spacing, few pipe bends, maximum fittings, indoor
location or Emited work area (rel. factor = 1.08).

Normel. Aver=ze nlot lavout with central pipe rack,

1
-]

standard equipment spacing, maximum pipe bends
and shop fabricated spools, liberal work areas (rel.
factor = 1.00).

Loose. \iastly siraicht pipe runs, (yard and some

=m bends, fittings, and hangers, few
valves, open layvout [rel. factor = 0.83).

The data in Table V are useful in conceptual work
to evaluate isclated oiping runs that are not included
in the modules (see p. 116 for discussion of piping in
modules). Only lengths of pipe, installation charac-
teristics, and valve count are necessary. Use the
expenential chart and Table V to generate individual
piping costs.

Exgmple: Product storage from a process facility is
located some 1,500 ft. from the battery-limit plant.
Pumping rate is 500 gpm. against a friction/head
resistance of 50 psi.; a 4-in.-dia. transfer line is
specified. Predict the cost of the total transfer facility
(carbon steel) in mid-1970 if two centrifugal pump-
ing units are located 100 ft. within the process area.
Include two line-size shutoff valves (gate) outside
battery limits. Assume escalation to be 4%/yr. from
mid-1968, and the contractor indirect factor of 1.40.

Within battery limils:

Pump eapacity =500 gpm.
Total head =50 psi.
C/H factor = (500) (50)
=25,000
Index =(1.04)*
From Fig. 6: ¢

Pumping cost (E) =(2) (1,800) (1.04)*

=83,000
From module 6A:
Direct cost factor =241
Pump installation cost (M&L) = (3,500) (2.41)
=30,400

From piping date and exponential chart:
Unit cost process piping (CS) =1.56

Size exponent =0.03
Linear feet =100
Chart linear factor (for 4 in. at =3.75
0.am)
Instulied piping cost (M&L) =(1.56) (100) (3.75) (1.04)*
=$6,000

Total battery-limit installation = (5,400 + 6,000)
cost (M&L)
=515,400
Outside batlery limils (offsite):
From piping data and exponential chart:
TUnit cost oflsite piping (CS) =0.82
Size exponent =1.05
Lineur feet = 1,500
Linear factor (for 4 in.) =425
Index == (1.04)2
Installed offsite piping (M&L) =$5,700

124
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Add two 4-in, gats valves:
From piping data and exponential chart:

Unit cost (each) CS =G0
Size exponent ... =1.35
Number -2

Index =(1.04)2

Chart linear factor (each) =8.5
Instelled valve cost (M&L) =(60) (2) (8.5) (1.04)
=51,100 .
Total piping installation cost
Outside battery limits (3 &L) = (5,700 + 1,100)

=856,8C0
Total transfer facility:
Within battery limits =15,400
Outside battery limita =6,200

Total field installation (M&L) =22,200

Indirects @ 409, =3,800
Bare module =31,100
Contingeney @ 157, =4,600

Total expected transfer module=3$35,700
mid-1970

SITE DEVELOPMENT

Most jobsites require extensive preparation before
foundation work and equipment setting can start. The
extent and cost of this preparation depends on the
amount of surface clearing, rock blasting, grading,
excavation piling, ete., specified.

A normal jobsite assumes good soil conditions,
average grading, excavation, and minimum piling re-
quirements. The checklist on Table I and the items
included in Table VI indicate the most likely activities
to be accounted for in most conceptual cost estimates.

Quantity data are not always available in early
conceptual work; in this case, assign reasonable M&L
dollar allowances for each appropriate item. This
work varies extensively with each jobsite; survey

(Con't. p. 137)

0 o S T L e
Piping system unit costs—Table V

Unit Fleld
Cost,» Size Instaltation L/
Unit -3 Exponent Factor Ratio
Linear plpe
Carbon <+ ' Lin. ft. 0.26 1.20
Chromu/rmoly Lin. ft. 1.02 1.20

snavsdves sernn

sesssnsrs senes

Stainless Lin. ft. 1.51 1.20 P eads  wekeE
Oftsite plping -

Carbon steel Lin. tt. 0.82 1.05 0.64

Chrome/moly Lin. ft. 2.29 1.05 .18

Stainless Lin. ft. 3.26 1.05 0.12
Pracess piplng

Carbon steel Lin.ft. 1.56 0.93 0.78

Chrome/moly Lin. ft. 4.18 0.93 |— Included 0.22

Stalnless Lin. ft. 5.85 0.93 0.15
Valvese

Check Ea. 50 1.35 0.03

Gate Ea. 60 1.35 0.03

Plug Ea. 70 1.35 0.07

Globe Ea. 74 1.35 0.03

Control Ea. 240 1.05 _| 0.05

Table includes direct materlal and field labor (Af&L). ‘Mu!tip!:_r'f:
gflraquired): average Insulation 1.05, steam tracing and Insuizie

* At unity only, on the horizontal scale. Not a general unit cost.
»*“Norm' clrcuit complexity,
¢ Muitipllers: CS = 1.00; chrome,/moly = 1.9

; stalnless = 3.69
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