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Barriles por dia

Solucion de hidroxido de sodio

Relacion de volumen entre la solucién
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Diferencial de temperatura

Remocién de mercaptano de hidrocarburos
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Representado por la formula general RSSR, cadena
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RSH
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Proceso que utiliza un catalizador basado en metal
para oxidar azufre mercaptano y asi convertirlo en
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Calidad del combustible para que permanezca sin
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volumen, porcentaje de volumen
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XVIII



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLEO

“APLICACION DEL PROCESO MEROX — CAUSTICO AL GLP PARA
ELIMINAR LOS MERCAPTANOS PREVIO A SU
COMERCIALIZACION EN REFINERIA LA LIBERTAD-ANO 2017~

Autora: Modnica Carolina Panchana Pacheco
Tutor: Ing. Antonio Morato, Msc.

RESUMEN

El propdsito de este trabajo de investigacion es llevar a cabo la recopilacion de toda
la informacidn bésica necesaria para analizar la aplicacion del Proceso Merox.

Este proceso se utiliza para convertir los mercaptanos que se distribuyen en los
destilados a disulfuros por oxidacion, utilizando el catalizador merox para acelerar
la reaccion. Este trabajo se enfoca especificamente en el GLP producido en la
Refineria La Libertad. El sistema se compone de dos partes de las cuales se recogen
todos los datos para llevar a cabo el disefio de la planta. La parte orgénica es el
destilado que contiene el mercaptano de bajo peso molecular a tratar y la parte
acuosa es la solucién de sosa caustica necesaria para llevar a cabo la extraccion

Es necesario eliminar los mercaptanos porque son corrosivos para los metales,
pueden causar deterioros oxidativos y su olor es muy fuerte. Para ello se aplican
procesos extractivos de endulzamiento. De esta forma se cumple con los estandares
de calidad nacional e internacional y con las normas INEN 675.

Se reviso la informacion disponible de Proceso Merox Caustico aplicado al Glp y
se realizaron trabajos de campo visitando las plantas de Refineria La Libertad para
recopilar los datos que se necesitaban para del disefio. Ademas, se formularon las
especificaciones bésicas del Proceso Merox Caustico aplicado al GLP. Se
desarrollaron los PFD y P&ID de la planta, para que los técnicos, ingenieros, y
operadores especializados comprendan mejor el proceso.

Palabras claves: Aplicacién — Proceso Merox - Mercaptanos
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to carry out the compilation of all the basic
information necessary to analyze the application of the Merox Process.

This process is used to convert mercaptans that are distributed in distilled to
disulfides by oxidation, using the merox catalyst to accelerate the reaction. This
work focuses specifically on the LPG produced at La Libertad Refinery. The system
is made up of two parts from which all the data is collected to carry out the design
of the plant. The organic part is the distillate containing the low molecular weight
mercaptan to be treated and the aqueous part is the caustic soda solution necessary
to carry out the extraction.

It is necessary to eliminate mercaptans because they are corrosive to metals, they
can cause oxidative deterioration and their odor is very strong. To this end,
extractive sweetening processes are applied. In this way, the national and
international quality standards and the INEN 675 standards are met.

The information available on the Merox Process Caustic applied to the LPG was
reviewed and fieldwork was carried out by visiting the La Libertad Refinery plants
to collect the data needed for the design.In addition, the basic specifications of the
Merox Process Caustic applied to LPG were formulated. The PFD and P & ID of
the plant were developed, so that technicians, engineers, and specialized operators
understand the process better.

Key words: Application - Merox process - Mercaptans
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INTRODUCCION

El GLP que es obtenido desde las unidades de destilacion atmosférica, y
estabilizadora de gasolinas, debe ser tratado para que cumpla las condiciones de
calidad y especificaciones vigentes de corrosion permisibles en el mercado.
Previamente, se debe eliminar el H2S por absorcién utilizando dietanol amina,
DEA, para luego ser sometido a un lavado caustico donde se retiran compuestos de

azufre remanentes, o sea los mercaptanos.

Los mercaptanos mediante proceso de conversion catalitica de oxidacién, se
transforman en disulfuros que son mezclados en combustibles, crudo de

alimentacion, e ingresados a un proceso de hidrotratamiento.

El GLP tratado de esta forma tendra una especificacion a la lamina de cobre de 1,
que indica que no es corrosivo, adecuado para su posterior despacho y
comercializacion. Es un combustible mas versatil utilizado en aplicaciones
domeésticas, se utiliza para cocinar, calefaccion central, calefaccion y suministro de
agua caliente, asi como en un gran nimero de electrodomésticos, como hornos,

guemadores y refrigeradores en casas, hoteles y restaurantes.

Se utiliza como combustible para automoviles debido a su ventaja de costo sobre la
gasolina y el diésel. EI GLP es un combustible de combustion limpia. La ausencia
de azufre y los niveles muy bajos de éxidos de nitrégeno (NOX) y las emisiones de
particulas durante su combustion hacen del GLP una fuente de energia mas

respetuosa con el medio ambiente.

En laindustria, el GLP se utiliza para alimentar hornos industriales y para diversas
aplicaciones de calefaccidn de procesos. EI GLP se utiliza en los hornos de ladrillos
y fundicién de aluminio, en cerdmicay en la fabricacion de vidrio. EI GLP se utiliza

para calentar betun para la construccion de carreteras. [1]



Este trabajo de investigacion se ha estructurado en cinco capitulos:

El capitulo I contiene, el problema de la investigacion con su respectivo
planteamiento, la justificacion, el establecimiento del objetivo general y especifico,
identificando la hipdtesis para determinar las variables y finalmente la metodologia

de trabajo.

El capitulo Il describe, el origen del petréleo y como se lleva a cabo el proceso de
la destilacion del mismo, obteniendo la nafta que es enviada a la estabilizadora,
produciendo GLP que es materia prima a tratar con el proceso merox y la variable
dependiente refiriéndose a los contaminantes especificamente los mercaptanos

presentes en el destilado

El capitulo 11, presenta las caracteristicas principales de los fluidos involucrados
en el proceso como sus pesos moleculares, densidades, calores especificos, y todo

lo necesario con lo que se desarrollan los respectivos balances de materia y energia.

El capitulo 1V contiene, el dimensionamiento basico de los equipos a utilizar en el
proceso como tanques, bombas, tuberias, calculando sus alturas, didmetros,
espesores. Ademas se desarrollo la estimacion del costo de los equipos principales
de la planta, estos dependen de su capacidad, material, temperatura y presion,
utilizando indices publicados para este tipo de plantas se actualizo el costo
estimado de la planta.

El capitulo V, describe las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La conjuncién de varios factores, como la cercania a las areas de extracciéon de
petrdleo y la existencia del mar, permitieron la facilidad primordial para la industria
de refinacion, el agua. Esta, a mas de ser utilizada para refrigerar los equipos,
facultd el obtener agua dulce para las calderas, entre otros. Todo esto definio su

ubicacion.

En 1940, por iniciativa privada, la Anglo Ecuadorian Qilfiels instalo inicialmente
dos plantas: Foster y Stratford, cerca del actual terminal de derivados, que se
alimentaron con la produccion de 7.000 barriles diarios de crudo proveniente de los
campos de Ancén, que en aquella época era transportado en barriles por via férrea

hasta sus instalaciones.

La planta Foster funciono hasta 1956 y la Stratford hasta 1968 y cubrieron el 65%
de la demanda nacional de derivados. En 1956 comenz0 la construccion de una
nueva unidad de refinacion en dos plantas: Universal y Craqueo Térmico que en
1959 alcanzaron una produccidn inicial de 6.000 barriles diarios de derivados de
petroleo. En 1978 se incrementd la capacidad de la Planta Parsons de 20.000 a
24.500 BPD e ingres6 a CEPE con el 22% de las acciones, al costear la construccion
del tanque CEPE 1 de 150.000 BLS (barriles) y las dos bombas booster. En 1985
se incrementa la capacidad de la Planta Universal de 6.000 a 10.000 BPD.

En 1992 la Planta Cautivo, que se revertio al Estado, con carga maxima de 8.250
BPD, luego de un estudio hidraulico del tren de precalentamiento aumento su
capacidad a 9.400 BPD permitiendo abastecer a todo el pais, no solo con los
combustibles clésicos, de productos especiales: JP1 para Aviacion Comercial, JP4
para Aviacion Militar, Solvente No.1, Rubbert Solvent, Mineral Turpentine.



Al constituirse Petroecuador, y sus filiales en 1989, se cred la filial temporal
Petropeninsula para después de dos afios incorporarse a Petroindustrial, responsable

de la industrializacién del petroleo.

De las tres plantas de refinacion con las que cuenta la Refineria La Libertad, la
Planta Cautivo es la mas completa. Al igual que las otras tiene su propio sistema de
almacenamiento de petréleo crudo y derivados. También, dispone de sistemas de
despacho de productos por via terrestre y maritima. Actualmente procesa 9.000
barriles diarios de petréleo.

El objeto de la modernizacion de la Refinaria La Libertad, desde 1989, fue
incrementar la produccion de combustible, en especial de gas licuado de Petroleo
(GLP), para alcanzar la maxima recuperacion de productos livianos. Asi como
instalar procesos de infraestructura modernos para incrementar la eficiencia y
disminuir la contaminacion. Debido a que en los inicios de la refinacion el crudo
que ingresaba tuvo un API entre 31.5 y 55.4, donde el contenido de azufre en él y
los combustibles era menor, no requiriéndose mayor tratamiento quimico, ahora, al
procesar un crudo de 26,5, obliga a incorporar éstos para el cumplir con las normas

de calidad ecuatoriana para combustibles. [2]

Refineria La Libertad no cuenta con un proceso para tratar combustibles de forma
ciclica regenerativa que permita reducir el contenido de mercaptanos y disulfuros

mediante oxidacion, por lo que se espera implementar el Proceso Merox.

1.2 Planteamiento del problema

Las concentraciones de RSH en el GLP, que es un producto obtenido de las torres
de estabilizacion, mantiene la corrosividad muy a pesar de haberse reducido el
contenido de H2S, por lo que, de mantenerse, en concentraciones bajas, afecta a
tuberias y equipos asi como en su combustién produciendo gases acidos que junto
con el vapor de agua generado, y del medio ambiente, provoca lluvias &cidas. Por

lo tanto, se sugiere realizar un tratamiento con sosa caustica al GLP.



Formulacién del problema

¢Como influye la aplicacién del Proceso Merox-caustico al GLP para la reduccion

de los mercaptanos previo a su comercializacion en Refineria La Libertad?

1.3 Justificacién

El GLP producido en refineria tiene contaminantes como el agua y compuestos de
azufre, incluyendo sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y azufre elemental, por lo
gue es conveniente desarrollar este tema, porque el proceso Merox ademas de
reducir un porcentaje del contenido de azufre inertiza las formas sulfurosas

restantes.

Refineria La Libertad estd modernizando sus plantas de tratamientos a los diferentes
destilados, es por esto que un proceso ciclico regenerativo Merox seria una opcién

debido a sus bajos costos energeéticos.

La empresa requiere mantenerse en el cumplimiento de las especificaciones de
calidad, norma técnica ecuatoriana NTE INEN 675, con lo que cumple con el
objetivo de mantener un ambiente sano y seguro para sus colaboradores como para

la comunidad aledana.

La informacion que contiene este trabajo de investigacion, ha sido obtenida en
campo Yy evaluada con criterio para que los datos sean confiable aportando a
estudios profundos para realizar una ingenieria de detalle como aplicacidn practica,

en la ejecucion para establecer la planta en la Refineria.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

v"Analizar una aplicacion del proceso merox al GLP mediante el tratamiento
caustico para la reduccion de los mercaptanos cumpliendo con los estandares
de calidad internacional y normas INEN 675.

1.4.2 Objetivos Especificos

v’ Levantar y recopilar informacién de la investigacion.

\

Caracterizar la fundamentacion tedrica del GLP procesado en RLL.
v" Analizar el proceso mediante diagramas de flujos utilizados para el tratamiento
del destilado con sosa caustica para reducir los mercaptanos presentes.

v Proponer las especificaciones basicas del proceso merox al GLP.

1.5 Hipotesis de Trabajo

El tratamiento de oxidacion del GLP reduce el contenido de compuestos de azufre
(como mercaptanos) remanentes, luego del cualquier proceso de absorcion, que
permite eliminar contaminantes previo a su combustion; su presencia provoca lluvia
acida y emision de oxidos de azufre (SOx). Esto permitird cumplir con las normas
nacionales y ambientales asi como el de prolongar la vida util de los motores de

combustién interna.

Con la aplicacion del proceso Merox-caustico al GLP se lograra la reduccién de

los mercaptanos previo a su comercializacion en Refineria La Libertad




1.6 Variables.

1.6.1 Variable Independiente

v" Proceso Merox-céustico al GLP.

1.6.2 Variable Dependiente

v La reduccion de los mercaptanos previo a su comercializacion.

1.7 Metodologia

Metodologia de trabajo

Los requisitos fundamentales de disefio del proceso propuesto por los IPS reflejan
las etapas que existen generalmente en proyectos de procesos de las industrias del
petréleo, gas y petroguimica; estas describen fases principales que se pueden
distinguir en cada proyecto.

Fase I: Disefio Etapas Basicas

IPS-E-PR-150 "Paquete de Disefio Basico"

IPS-E-PR-170 "Diagrama de flujo de proceso™ PDF.

IPS-E-PR-200 "Ingenieria Basica datos del disefio"

IPS-E-PR-220 "Control de Procesos"
IPS-E-PR-230 "Tuberia y diagramas de instrumentos (P&ID)"

NS N N NN

Libro guia “CHEMICAL PROCESS EQUIPEMENT” para seleccionar y
dimensionar equipos, asi como las Normas INEN para cumplimento de
especificaciones y estandares. Se procedera al andlisis de los resultados obtenidos

en cada etapa y posteriormente tener el disefio esperado.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 El petréleo

El petréleo es una mezcla de compuestos organicos fundamentalmente
hidrocarburos de color oscuro, olor fuerte, mas ligero que el agua. Cuyos
parametros pueden variar de acuerdo al origen del mismo. Conocido también como
crudo, se produce en el interior de la Tierra, debido a la transformacién de la materia
organica en sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en trampas
geoldgicas naturales desde donde luego se extrae mediante la perforacion de pozos.
Desde hace mucho tiempo atras la humanidad aprovechaba el petréleo como fuente
de luz y calor también, lo usaban con fines médicos, militares, para calafatear
embarcaciones o momificar cadaveres. Actualmente es fundamental para las
industrias de refineria, manufacturera asi como para el transporte siendo base

energeética para nuestra sociedad.

2.1.1 Inicios de la era del petrdleo

En 1859 se inicia la perforacion del primer pozo en Pennsylvania, por E. L. Drake,
originandose la conocida era del queroseno. La misma que se prolonga hasta 1900.
Innovaciones importantes aparecen a partir de la produccién comercial del petréleo
en el Siglo XX; Una de estas es la del motor de combustion interna la que da

comienzos a la era de la nafta.

En la actualidad el petroleo es necesario para satisfacer las necesidades de la
humanidad, a pesar de que otras fuentes de energia estan en primer lugar. En las
estadisticas realizadas por los investigadores el petroleo no podréa ser sustituido al

menos por mucho tiempo. [3]



2.1.1.1 Composicién del petréleo

El petréleo esta compuesto por hidrocarburos. La mayor parte del petrdleo esta
constituido por carbono 84% - 87% e hidrogeno en 11% - 14% el resto por otras
sustancias distintas como el sulfuro, nitrégeno, oxigeno, trazas de metales y sales

de sodio, calcio y magnesio. [4] la tabla. 1 detalla la composicion del crudo:

Tabla N° 1 Composicion del crudo

CRUDOS % PESO
CARBONO 84-87
HIDROGENO 11-14
AZUFRE 0-5
NITROGENO 0-0,2

Fuente: Tecnologia y margen de refino del petroleo- José Urpi-2011
Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

El azufre esta presente en el petroleo en forma libre como azufre elemental y acido
sulfhidrico también, en compuestos organicos como tiofenos, mercaptanos, entre
otros. Todo material contenido en el petréleo que no sea carbono e hidrogeno se

denomina impureza las cuales pueden ser las oleofilicas y oleofébicas.

Las impurezas oleofilicas estan disueltas en el hidrocarburo lo que afectaal proceso
y a los productos obtenidos; siendo los principales los compuestos de azufre,
organo-metalicos, acidos nafténicos, y nitrogeno que deben ser tratadas en el mismo
procesamiento.
Se muestran los constituyentes del grupo de las impurezas oleofilicas en la siguiente
tabla.

Tabla N° 2 Constituyentes del grupo de las impurezas oleofilicas

IMPUREZAS OLEOFOBICAS

RANGO DE CONTENIDO

Compuestos de azufre

0,1-5% EN PESO COMO S

Compuestos organo-metalicos

5-400 PPM COMO EL METAL

Acidos nafténicos

0,03-0,5% EN VOL.

Compuestos de nitrogeno

0,05 — 1,5% EN VOL.

Fuente: La Refinacion del Petrdleo - A Ceruti-2001
Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco




Las impurezas oleofdbicas, no son solubles en hidrocarburo, antes de realizar el
procesamiento del petréleo son llevadas a condiciones admisibles. Las principales
impurezas oleofdbicas son el agua, sales y sedimentos. Generalmente afectan a los
procesos, ensucian y corroen los equipos, pero no afectan a los productos obtenidos.
A continuacion se muestran los constituyentes del grupo de impurezas oleofébicas:

Tabla N° 3 Constituyentes del grupo de las impurezas oleofobicas

IMPUREZAS OLEOFOBICAS RANGO DE CONTENIDO
SALES 10 — 2000 gr/m?®
AGUA 0,1-5 % vol.
SEDIMENTOS 11000 gr/m?

Fuente: La Refinacion del Petrdleo - A Ceruti-2001
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

2.1.1.2 Propiedades del Petrdleo

Los crudos difieren considerablemente en sus propiedades segun sea su origen, los
mas ligeros por lo general producen destilados livianos y se venden a precios altos,
los que contienen un alto porcentaje de impurezas, como el azufre, son pocos

deseables debido a la corrosividad y al costo del tratamiento.

La corrosividad en los crudos esta en funcion a muchos pardmetros entre los que se
encuentran el tipo de compuesto de azufre y sus temperaturas de descomposicion,
el nimero total de acidos, el tipo de acidos carboxilicos y nafténicos.

Para un refinador es necesario establecer ciertos criterios es por esto que, primero

relaciona un crudo con otro, evalla su calidad y elige el mejor esquema de

procesamiento. Por lo que e indispensable se realicen las siguientes pruebas. [5]

Densidad, gravedad especifica y gravedad API

La densidad se define, como la masa del volumen unitario de un material a una

temperatura. La unidad mas utilizada por la industria petrolera es la gravedad

10



especifica que relaciona del peso de un volumen dado de un material respecto al

del mismo volumen de agua medido a la misma temperatura [6]

La gravedad especifica para los aceites liquidos se obtiene mediante la siguiente
formula:

Densidad del petroleo
SGoy =

Densidad del agua

Entonces se tiene que la gravedad especifica es igual a la densidad del petréleo
sobre la densidad del agua ambas a temperatura y condiciones de presién 1 atm
(14,7 psia) y 15,6 °C, dado a que estan a la mismas condiciones la mayoria de las
fracciones de petrdleo son mas ligeras que el agua, es decir, la densidad del petroleo

es menor o igual a 1. [7]

La gravedad especifica se utiliza para calcular la masa de los crudos y sus
productos, la gravedad APl (American Petroleum Institute) es otra forma de

expresar las masas relativas de los crudos y se puede calcular usando la ecuacion:

)

14
°API =

—131,5

Una cantidad baja de gravedad API indica que un crudo es mas pesado, mientras
que una mayor gravedad API significa un crudo mas ligero, la gravedad esta entre

0,82 para crudos ligeros 1,0 para crudos pesados la escala es 41-10 ° API. [5]
Factor de caracterizacion kuop

Es un valor que permite identificar o caracterizar el tipo de crudo de acuerdo a su

composicion quimica, (base parafinicas, mixta, nafténicas, aromatica).

%/Temperatura volumétrica media
Peso especifico (60 °F)

Kuop =

11



La temperatura volumétrica media, es la temperatura de ebullicion de un
componente con caracteristicas equivalente a la mezcla de hidrocarburos analizada.
(8]

K= 13 BASE PARAFINICA.
K= 12 BASE MIXTA.

K= 11 BASE NAFTENICA.
K = 10 BASE AROMATICA

Pour point (punto de escurrimiento)
Tambiéen Ilamado punto de escurrimiento es un indicador aproximado de

parafinicidad y aromaticidad del crudo; cuanto menor sea la parafina mayor seré

el contenido de aromaticos, el pour point del petrdleo se expresa en °F o °C. [8]

Residuo de carbon. WT%

Se determina por destilacion en un residuo de coque en ausencia de aire, y esta
relacionado con el contenido de asfalto del crudo. De esta manera, cuanto mas bajo
sea el residuo de carbono, méas provechoso sera el crudo.

Se expresa en términos del porcentaje en peso de residuo de carbono por:

1. Ramsbottom (RCR) o Conradson (CCR).
2. Procedimientos de ensayo ASTM (D-524). [7]

2.1.1.3 Rango de destilacion

El proceso de refinacion se desarrolla por etapas, la primera consiste en realizar la
separacion de la mezcla de hidrocarburos en grupos o fracciones similares es decir
de rango de destilacion. La separacién se da mediante un proceso llamado

destilacién fraccionada.
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El petréleo se evalla en términos de la curva True Boiling Point (TBP) [6], con la
cual se examinan los rendimientos de los destilados que se obtendran en refineria.
La destilacion es realizada en un equipo que logra un grado de fraccionamiento, las

destilaciones ASTM D-285 son las pruebas mas utilizadas.

El intervalo de destilacion debe estar correlacionado con las destilaciones ASTM
porque las especificaciones del producto se basan generalmente, en la destilacion
de ASTM pruebas D-86 y D-1160. El punto de corte TBP para varias fracciones
puede ser aproximado mediante el uso de las graficas. Un procedimiento mas
detallado para la correlacion de ASTM y TBP. [8]

Figura N° 1 Correlaciéon ASTM y TBP.
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Fuente: Petroleum Refinig Tehcnology Economics — J. Gary-2007
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco
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2.1.1.4 Assay del crudo

Un “crude oil assay” es basicamente la evaluacion quimica del crudo, el mismo que
se esta volviendo mas pesado en todo el mundo, por lo que debe ser caracterizado.
Las refinerias existentes, estan siendo modificadas, redisefiadas para manejar

crudos pesados.

Para realizar un ensayo sencillo, se debe incluir la gravedad API y una curva TBP
la cual determinard los rendimientos en los diferentes cortes, y en consecuencia la

configuracion de la refineria. [9]

Un ensayo eficaz se deriva de una serie de datos de prueba que dan una descripcion
precisa de la calidad del petroleo y presenta el comportamiento durante el refinado.

El primer paso es, por supuesto, asegurar un muestreo correcto.

Por lo tanto, se realizan andlisis para determinar, si cada lote de petréleo crudo
recibido en la refineria es conveniente para fines de refinado. Las pruebas también
se aplican para determinar si ha habido alguna contaminacion durante el
almacenamiento o0 transporte, pues puede incrementar la dificultad de
procesamiento y costos.

2.1.2 Hidrocarburos

Son compuestos organicos que estan constituidos solo de carbono e hidrogeno [10]
2.1.2.1 Clasificacion de los hidrocarburos.

Los hidrocarburos han sido divididos en familias quimicas, segin sea su estructura:

hidrocarburos alifaticos saturados o parafinicos, hidrocarburos nafténicos,

hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos alifaticos insaturados olefinas. [3]
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Parafinas

Serie de hidrocarburos de parafinas, se caracterizan por tener su estructura en forma
de cadenas lineales, su formula quimica del tipo CnH2n+2 donde C es el nimero de

atomos de carbono y Hy el nimero de atomos de hidrégeno. [7]

Los enlaces de las parafinas son carbono-carbono saturados con hidrogeno,
caracteristica que les proporciona una gran estabilidad, ademas son poco reactivos.

La parafina mas simple es el metano seguido por el etano, propano, butano normal,

y pentano normal.

El crudo contiene 70 4tomos de carbono y el nimero de posibles hidrocarburos
parafinicos es muy alto, dentro de la familia de parafinas se encuentran las
isoparafinas ramificadas; para distinguirlas de las normales se les adiciona el prefijo

“iso” ejemplos de isoparafinas es el isobutano y el isopentano sus formulas

estructurales son:

Figura N° 2 Formulas estructurales de las isoparafinas
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Fuente: Petroleum Refinig Tehcnology Economics — J. Gary-2007
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Naftenos

Constituidos por uno o mas anillos de atomos de carbono, a los nafténicos se los
representa quimicamente con la formula CnH2n, hay muchos naftenos presentes en
el petréleo crudo con la excepcion de los compuestos de bajo peso molecular tales

como el ciclopentano y el ciclohexano [8]

Se clasifican segun el rango de ebullicion y propiedades. Algunos compuestos

nafténicos tipicos se muestran a continuacion:

Figura N° 3 Compuestos nafténicos tipicos.
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Fuente: Petroleum Refinig Tehcnology Economics — J. Gary-2007.
Arométicos

La serie de hidrocarburos aromaticos tienen caracteristicas fisicoquimicas muy
diferente a las parafinas y cicloparafinas se representan con la formula CnHn-6 [8].

Esta serie esta formada por anillos bencénicos asociados [7]

Las fracciones ligeras de petroleo contienen mono-aromaticos, que tienen un anillo
de benceno con uno o mas de los atomos de hidrdgeno sustituidos por otro atomo o

grupo alquilo, ejemplo de estos compuestos son tolueno y xileno, junto al benceno
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son importantes materias primas petroquimicas y su presencia en las gasolinas

hacen que aumente el nimero de octano [7]

Figura N° 4 Benceno

Fuente: Petroleum Refinig Tehcnology Economics — J. Gary-2007
Olefinas

Las olefinas son familias de hidrocarburos muy similares en estructura a las
parafinas, su formula quimica es CnH2n. Ademas son hidrocarburos de cadenas
lineales y no tienen todos sus enlaces carbono-carbono saturado con hidrogeno. Las
olefinas son inestables y reactivas se pueden combinar facilmente con otros
hidrocarburos, son indeseables en productos de acabado por que sus dobles enlaces

son facilmente oxidados y polimerizados para formar gomas y barnices.

En la gasolina algunas fracciones de olefinas son deseables debido a que tienen
mayor octanaje [8], las olefinas aparecen en los procesos que se realizan en las
refinerias, el eteno conocido como etileno, propeno conocido como propileno, son
materias primas fundamentales para la petroquimica, asi como los butilenos.[7]

2.1.3 Compuestos distintos de los hidrocarburos

Los compuestos distintos de los hidrocarburos son aquellas moléculas que

contienen a&tomos que no son carbono ni hidrégeno.
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Compuestos orgénicos heteroatomicos.
Compuestos de azufre

Los crudos contienen heterodtomos de azufre en forma de azufre elemental S,
sulfuro de hidrégeno disuelto H2S, sulfuro de carbonilo COS, formas inorganicas

y las mas importantes formas organicas. [7]

El contenido de azufre varia desde 0,05 a mas de 10% en peso, pero generalmente
esta en el intervalo de 1- 4% en peso. Un crudo con menos de 1 wt% de azufre se
refiere a que tiene bajo contenido de azufre y se lo denomina dulce, por consiguiente

a los que tienen mas de 1% en peso de azufre se conoce como alto en azufre y acido.

El sulfuro de hidrogeno es el Unico compuesto inorganico de azufre importante
encontrado en el petréleo crudo sin embargo su presencia es perjudicial por su

naturaleza corrosiva [5]

Segun Mohamed A. Fahim (2010), los componentes que contienen azufre de los
crudos varian desde los mercaptanos simples conocidos como tioles, a sulfuros y
sulfuros policiclicos. Mercaptanos se forman de una cadena de alquilo con el grupo
—SH en el extremo (R-SH).

Figura N° 5 Mercaptanos.

OH:SH  CHyCH,CH,0H,SH SH

\ /

METIL MERCAPTANOD NBUTIL MERCAPTANO FENIL MERCAPTANO

Fuente: Fundamentals of Petroleum Refining - Mohamed A Fahim, 2010

Para formar los compuestos se reemplaza con uno o dos atomos de carbono en la
cadena en sulfuros y disulfuros (R-S-R o R-S-S-R), estos compuestos estan
presentes en fracciones ligeras. Los sulfuros y disulfuros también pueden ser

aromaticos o ciclicos.
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Figura N° 6 Sulfuros ciclicos y aromaticos

S-S-R
BP i
CH,—CH,-R

S

SULFUROS CICLICOS DISULFUROS AROMATICOS

Fuente: Fundamentals of Petroleum Refining - Mohamed A Fahim, 2010

Los tiofenos son compuestos aromaticos polinucleares, uno 0 mas atomos de
carbono son reemplazados por un atomo de azufre en los anillos aromaticos. Los
tiofenos estan presentes en las fracciones pesadas, pueden tener la siguiente
formula:

Figura N° 7 Tiofenos

S S A

(1 () C

. ~F =

TIOFENO BENZOTIOFENO DIBENZOTIOFENO

Fuente: Fundamentals of Petroleum Refining - Mohamed A Fahim, 2010

Compuestos de oxigeno

El oxigeno en el petrdleo crudo se puede encontrar en una variedad de formas. Esto
incluye alcoholes, éteres, acidos carboxilicos, compuestos fendlicos, cetonas,
esteres y anhidridos. La presencia de este compuesto hace que el crudo se haga

acido, con problemas en su procesamiento tales como la corrosion.

La férmula general de los alcoholes R-OH es estructuralmente igual al agua pero

con uno de los atomos de hidrdgeno sustituido por el grupo alquilo.

En los fenoles se sustituye uno de los &tomos de hidrégeno en el anillo aromatico
por (-OH) que es un grupo. Aquellos que tienen dos grupos organicos conectados
a un unico atomo de oxigeno (R-O-R) son los esteres. Los éteres tienen dos grupos

organicos conectados a un unico 4tomo de oxigeno (R-O-R) [7]
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Figura N° 8 Ejemplo de alcoholes éteres y fenoles
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Fuente: Fundamentals of Petroleum Refining - Mohamed A Fahim, 2010

Los acidos carboxilicos tienen un grupo carboxilo como un grupo funcional

(R-COOH), y su formula general es:

Figura N° 9 Acidos Carboxilicos
0 0
Y y
-C R-C R-COOH
™~ OH ™~ OH
GRUPOCARBOXIL ~ ACIDO CARBOXILICO

Fuente: Fundamentals of Petroleum Refining - Mohamed A Fahim, 2010

Las cetonas son compuestas con dos &tomos de carbono que se encuentran unidos

a un grupo carbonilo.

Figura N° 10 Acetona

o

|

CHs— C~ CH
ACETONA

Fuente: Mohamed A Fahim, 2010

2.1.3.1 Compuestos nitrogenados

Los crudos contienen cantidades bajas de compuestos nitrogenados, no excede del

0,1% en peso por lo general cuando méas asfaltico es un crudo mayor serd su
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contenido de nitrogeno, en algunos crudos pesados el contenido de nitrégeno es
hasta 0,9 % en peso.

Los compuestos de nitrégeno son mas estables que los compuestos de azufre, por
consiguiente mas dificiles de remover. Aunque estan presentes en concentraciones
muy pequefias estos compuestos tiene una gran importancia en las operaciones de
refineria ya que pueden causar problemas, como el envenenamiento de los
catalizadores de cragqueo, causantes de la formacion de gomas en productos

terminados. [5]

Los compuestos nitrogenados en el crudo se clasifican en basico y no basicos, los
basicos consisten en piridinas y los compuestos no basicos son los Ilamados pirrol,
debido a su naturaleza aromatica piridina y pirrol son compuestos estables [5]La
mayor parte de los compuestos nitrogenados estdn generalmente en el tipo pirrol,
cuando se fusiona con benceno, el pirrol se convierte en los compuestos

heteroaromaticos policiclicos indol y carbazol. [7]

2.1.3.2 Compuestos metélicos

Los compuestos metalicos existen en el petroleo en cantidades pequefias, algunos
de los méas abundantes son sodio, calcio, magnesio, aluminio, hierro, vanadio y
niquel también presentes como sales inorganicas tales como sodio, magnesio,
cloruros o en forma de compuestos organometalicos tales como niquel y vanadio
[5], su concentracion debe reducirse para evitar problemas operativos, impidiendo
que los productos se contaminen. Las pequefias cantidades de metales en la materia
prima afectan la actividad del catalizador al realizar el proceso del craqueo
catalitico, esto da lugar a un aumento de la formacion de gases, coque y a la

reduccion de los rendimientos en la gasolina. [7]

2.1.3.3 Compuestos indefinidos quimicamente

Asfaltenos y Resinas

Es importante caracterizar las fracciones mas pesadas de los crudos. Para facilidad
de procesamiento se requiere determinar sus propiedades, asi como el porcentaje de

los compuestos asfaltenos y resinas.
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Asfaltenos

Los asfaltenos son sélidos marrones oscuros, con puntos de ebullicién demasiados
altos no definidos, suelen al calentarse dejar residuos carbonosos. A continuacion
los pesos moleculares abarcan un amplio rango. Ademéas se consideran los
Asfaltenos se separan del petréleo en el laboratorio usando disolventes como

pentano y n-heptano.

La presencia de altas cantidades de asféltenos en el petréleo puede traer grandes
problemas en la produccion, tienden a precipitar dentro de las formaciones rocosas,

cabezales de pozos y equipos de tratamiento.

Los compuestos también pueden dar lugar a problemas identificados en el
transporte ya que ocasiona el aumento de la viscosidad, en operaciones de refineria
los asfaltenos conducen a la formacién de coque, y al ser solidos se depositan sobre
la superficie de las tuberias causando corrosion, por Ultimo en procesos desactivan

el catalizador.

Resinas

Las resinas son moléculas polares su peso molecular esta en el rango de 500-1000,
son insolubles en propano liquido y solubles en n-heptano se piensa que las resinas
son responsables de disolver y estabilizar moléculas de asfaltenos sélido en el
petréleo, las moléculas de resina rodean el asfaltenos y las suspenden en el crudo
liquido. [7]

2.1.4 Refinacion
Las refinerias estdn conformadas por procesos, los cuales estan estructurados de

manera ordenada, de acuerdo a una secuencia légica que sigue el petroleo hasta ser

finalmente refinado.
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Figura N° 11 Planta Universal

Rt

.

Fuente: Refineria “La Libertad”

2.1.4.1 Fundamentos del proceso de refinacion

La destilacion del crudo es una operacion que permite separar por cortes una mezcla
compleja de hidrocarburos. El principio fisico en el que se basa el proceso, es la
diferencia de volatilidad de los componentes. Para que se produzca la separacion se
debe alcanzar el equilibrio entre las fases liquido-vapor, ya que de esta manera los
componentes mas livianos o de menor peso molecular se concentran en la fase
vapor. Por el contrario los de mayor peso molecular predominan en la fase liquida,

en definitiva se aprovecha las diferencias de volatilidad de los hidrocarburos. [11]

Por tal motivo, en las columnas fraccionadoras se adecuan las condiciones
termodindmicas, para obtener o “"condensar" los combustibles perfectamente

especificados. [6]

Los combustibles obtenidos por fraccionamiento son enviados a tanques de
despacho o0 como carga de otras unidades que completan su refinado, parte del crudo

procesado en topping no se vaporiza.
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2.1.4.2 Parametros termodinamicos que rigen en la destilacion atmosférica

Los principales parametros termodinamicos que rigen la destilacion atmosférica son
la temperatura y presion del sistema. Se consideran como variables del proceso a
todas aquellas, que puedan afectar el equilibrio entre las fases vapor-liquido.

v' Temperatura de transferencia.- Esta es la maxima temperatura a la que se eleva
el crudo para vaporizarlo, el rendimiento de los destilados depende de esta
variable.

v' Presion de trabajo.- Es la presion a la cual se produce la operacion. Si bien afecta
directamente el equilibrio liquido-vapor. Generalmente se trabaja a la menor
presion posible, y no se varia frecuentemente.

v Temperatura de cabeza.- Es la temperatura en la zona superior de la columna
fraccionadora, se controla con el reflujo de cabeza, este reflujo es la fuente fria
que genera la corriente de liquidos que se contactan con los vapores,
produciéndose los equilibrios liquido-vapor.

v' Temperatura del corte.- Es latemperatura a la cual se realiza la extraccion lateral
de un combustible. Esta temperatura es controlada con el reflujo de cabeza y
reflujos circulantes. Estos Ultimos tienen un efecto semejante que el reflujo de
cabeza y ademas precalientan el crudo, recuperando energia.

v"Inyeccion de vapor.- El vapor en las fraccionadoras disminuye la presién parcial
de los hidrocarburos, estableciendo nuevos equilibrios vapor-liquidos,
favoreciendo la vaporizacion de los componentes mas volatiles. Esto se aplica
en la columna fraccionadora principal como en los strippers de los cortes
laterales. [12][6]

2.1.5 Tratamientos preliminares
Los tratamientos preliminares que se le aplican al crudo, antes de que ingrese a la
destilacion atmosférica consisten en eliminar impurezas como: las sales

provenientes del agua de formacion, los 6xidos de hierro que se producen de

corrosion en medios de transporte y equipos, los sélidos en general que se derivan
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de la formacion productora. Ademaés de los desactivadores de catalizadores como

son los compuestos organometalicos. [13]

A continuacion se detalla el tratamiento previo:

a. Decantacion en Tanques

La decantacion en tanque fundamentalmente es, decantar el agua libre que se
encuentra en el crudo por gravedad, importante tomar en cuenta la temperatura del

tanque ya que esté en relacion directa con la viscosidad.

b. Desalado del crudo.

El desalado del crudo consiste basicamente en eliminar las impurezas, sales en
general hasta las que se encuentran disueltas en pequefias gotas de agua, solidos en
suspension que contienen los crudos, son extraidas en los desaladores por que un

tratamiento posterior seria dificil y de alto costo.

c. Inyeccién de Hidroxido de Sodio.

Se realiza inyeccion de hidroxido de sodio al crudo, debido a que no se eliminan en
su totalidad las sales en los desaladores, estos equipos no tienen una eficiencia del
100%, logrando el objetivo que es transformar estas sales a unas menos perniciosas
[14]

2.1.5.1 Destilacion atmosférica en Refineria La Libertad

Luego de que el crudo pasa por el tratamiento detallado anteriormente, es bombeado
a la unidad de destilacion, en Refineria La Libertad se cuenta con tres unidades de
destilacion Parsons, Universal y Cautivo, en estas unidades se fracciona el crudo
para producir corrientes de destilado que serviran de base y se someteran a

tratamiento adicional para obtener productos finales.

25



La destilacion basicamente es la separacion de los componentes de una mezcla de

hidrocarburos, como el petréleo, en funcion de sus temperaturas de ebullicion,

aprovechando las diferencias de volatilidad de los mismos. [12]

De acuerdo al aumento de los puntos de ebullicion, los principales productos de un

crudo en la unidad de destilacion son los siguientes:

v

Gas combustible: el gas combustible consta principalmente de metano y etano.
En algunos casos en las refinerias, el propano en exceso de los requisitos de
GLP también se incluye corriente de gas. Esta corriente también se conoce
como "gas seco".

Gas humedo: la corriente de gas humedo contiene propano y butanos, asi como
metano, etano. El propano y los butanos se separan para ser usados para GLP,
en el caso de los butanos, para la mezcla de gasolina y alimentacion de unidad
de alquilacién.

Nafta: la corriente de nafta estabilizada (o gasolina) es desulfurada y usada en
la mezcla de gasolina o procesada en una unidad de isomerizacion para mejorar
el octanaje antes de mezclar con la gasolina.

Nafta o gasolina: los cortes de nafta se usan generalmente en reformado
catalitico para producir reformado de alto octanaje para la mezcla de gasolina 'y
aromaticos.

Gasoleos: el gasoleo ligero, atmosférico y de vacio es procesado en
hidrocracker o cracker catalitico para producir gasolina, jet y diésel fuel, los
gasoleos de vacio mas pesados también pueden utilizarse como carga de
alimentacion para unidades y como materia prima en el tratamiento de
lubricantes

Residuo: Los fondos de vacio todavia se pueden procesar en un visbreaker,

Coker o unidad de desafaltado para producir fuel oil pesado. [8]

En Refineria La Libertad se obtienen especificamente los siguientes productos:

v Gas licuado de petréleo

v" Gasolina
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Diésel # 1

Diésel #2

Turbo Fuel JP1 semielaborado , JP4
Spray oil

Mineral Turpentine

Rubber solvente

SR N N N N N

Residuo

Luego de la destilacion, la nafta que se obtiene es enviada a estabilizadora y

debutanizadora para obtener productos como: GLP y gasolina.

2.1.6 Proceso de estabilizacion de la gasolina

El objetivo del proceso de estabilizacion de la gasolina es controlar o disminuir
la presion de vapor de los componentes livianos sobre los pesados, para obtener

una excelente separacion entre las fases. [15]

En algunas refinerias se incorpora un estabilizador béasicamente el liquido
condensado de la corriente de vapor de cabeza de la tuberia atmosférica contiene
propano Yy butanos que hacen que la presion de vapor sea mucho mas alta de lo que

es aceptable para la gasolina.
Para eliminar el liquido condensado que se encuentra en exceso de los
requerimientos de reflujo se carga a una torre estabilizadora donde la presién de

vapor se ajusta eliminando el propano y los butanos de la corriente de gasolina.

Luego, en la mezcla de productos- blending de la refineria, se afiade n-butano a la

corriente de gasolina para proporcionar la presion de vapor reid deseada [8]
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2.1.6.1 Planta estabilizadora en Refineria La Libertad
Figura N° 12 Planta estabilizadora

Fuente: “Refineria La Libertad”

Figura N° 13 Ubicacion Satelital de la Refineria “La Libertad”

-

Fuente: www.googlearth.com
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Proceso, carga y capacidad de disefio de la Planta Estabilizadora

Le carga que ingresa a la planta estabilizadora esta formada por la union de dos

corrientes de hidrocarburo las cuales son gasolina base (gasolina no estabilizada)

que se adquiere desde planta Parsons y Universal y de los gases de tea.

Tabla N° 4 Componentes de los gases

Componente Gases tea carga Livianos de Gasolina Base
Metano 1.3
Etano 4.23
Etileno 0.01
Propano 26.64 0.40
Propeno 0.25
| — Butano 9.85 0.20
N — Butano 26.73 0.30
N Pentano 24.52 0.10
H2S 0.64
02, N2 1.15
CO2 4.68
Total 100.00 100.00

Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Tabla N° 5 Composicion de la gasolina base

COMPOSICION DE LA GASOLINA BASE

Gravedad especifica, 60°/60°F 0.7253
Gravedad API, 60°/60°F 63.5°
Color Saybholt 30

Destilacion:

PIE 37°C

5% 54 °C

10% 66 °C

20% 83 °C

30% 96 °C

40% 105 °C

50% 114 °C

60% 125°C

70% 136 °C

80% 147 °C

90% 166 °C

95% 176 °C

PFE 186 °C
RECOBRADO, % V 98.0
RESIDUO, %V 1.0
PERDIDA %V 1.0
CORR. LAMINA COBRE 3B

Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco
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2.1.6.2 Condiciones de operacion de disefio

Las condiciones de operacion de disefio son:

Tabla N° 6 Condiciones de operacion de disefio

] Gasolina | Livianos | carga de gasolina carga | gasolina a
Gt base gasolina GNP gas carga a GE-5 GV5

S 0 0 0 0.0751 0 0
Vapor

Ismperat“'a 100 100 100.7 100 100.7 265
Presion, psia 447 447 185 185 185 175
IFb'/‘ﬁo Masico, g 10E+04| 2764 |8.12E404| 3181 8.44E+04 | 8.44E+04
Flujo liquido, |~ 762, 34 7686 380 8066 8066
barril/dia

. LPG Reflujoa | Gasolina gasolina a
CRAENE | Bt producto GV5 de G-E8 tanques

Fraccion 1 0 0 0 0

Vapor

I:mperat”ra 100.4 100.4 100.4 369 100.4

Presion, psia 170 170 170 175 165

:;'/“do Mssico, | 4049 67.84 2514 | 8.33E+04 | 8.33E+04

Flujo liquido, | 144 7 8.556 317 7924 7924

barril/dia

Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014

Productos

Las caracteristicas principales de las corrientes del sistema de domo son las

siguientes: ElI GLP producto tendrd menos del 2 % Volumen de la fraccion C5+

(gasolina).
Tabla N° 7 Caracteristicas principales
Corriente G B EIERE B a receptor Gas a tea LPG total a TP-7
domo domo
Fraccion Vapor 1 0.3153 1 0
Temperatura °F 132.3 100.4 100.4 100.4
Presion, psia 170 170 170 170
Ao RS ED: 3621 3621 1040 2581
Ib/hr
. Reflujoa GV-| Aguasaladaa Agua salada de
Corriente LPG producto 5 TE-7 TE-7
Fraccion Vapor 0 0 0 0
Temperatura °F 100.4 100.4 77 104
Presidn, psia 170 170 54.7 49.7
|Fb|/ur10 Masico, 67.84 2514 1.45E+04 1.45E+04

Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014
Elaborado por: Moénica Carolina Panchana Pacheco
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Figura N° 14 Esquema de la Planta Estabilizadora
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Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco



Descripcion del proceso de estabilizacidén en Refineria La Libertad

A continuacion se detalla la descripcion del proceso:

v La Gasolina Base proveniente de las Unidades Parsons y Universal se alimenta
a la Planta Estabilizadora de Gasolina a través de los tanque RD NO 1-3-9 que
es bombeada con una presion de 50 psig a las bombas GNP 1/2 a una presion
aproximada de 170 psig (185 psia) y se junta a la descarga de estas bombas con
el gas de tea que actualmente se recupera.

v' La carga combinada entra al intercambiador G-E5 nuevo, donde por
intercambio de calor con gasolina producto, sube su temperatura hasta unos
265°F para entrar finalmente a la columna de estabilizacion de gasolina.

v El perfil térmico de la columna es mantenido por el rehervidor T-E8, que es
calentado con residuo (14000 BPD). El calentamiento es controlado por el G-
TRC-87 que regula el flujo de entrada de residuo al rehervidor. La temperatura
de disefio de este controlador es de 187.22°C.

v El nivel del rehervidor G-E8, es a su vez controlado por el control de nivel G-
LC-89, a través de la regulacién del flujo de salida de la gasolina producto a
tanques.

v' El flujo interno de la torre, se controla a través del control de temperatura del
domo G-TRC-83, que regula la cantidad de reflujo de LPG que retorna a la
torre.

v Los gases del domo de la columna, son enfriados por el enfriador con agua
salada G-E7-1/2, que en el receptor de domo G-V9 son separados sus fases
gaseosas Y liquidas.

v Una parte del liquido del receptor del domo, es retornado como reflujo a la torre
con el fin de mantener su temperatura de domo en unos 55.72 y otra parte se
envia a almacenamiento mediante el control de nivel del receptor G-LC-94.

v Los gases del receptor se envian al sistema de tea, regulando la presion del
sistema de estabilizacién mediante control de presion a través del controlador
T-PRC-93.

v La gasolina estabilizada que sale del rehervidor G-E8, se enfria primeramente
mediante el intercambio cal6rico con la carga a la planta estabilizadora, en el
G-E5. Su enfriamiento final lo tiene en el enfriador G-E6 A/B que lo hace con

agua salada, los G-E6 C/D/E enfriadores aéreos. [12]
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2.1.7 Procesos desde donde se obtiene GLP

En la siguiente Tabla.10 se observan los procesos de donde se obtiene GLP y el

porcentaje respecto a la carga.

Tabla N° 8 Diferentes procesos de donde se obtiene GLP

PORCENTAJE RESPECTO A LA
PROCESO CARGA %

Destilacion atmosférica 3.5%

Cracking Catalitico Fluido 20-28%
Reformacion Catalitica 5-10%

Polimerizacion y Alquilacion 10-15%
Coquing y Visbreaking 5-10%

Steam Cracking 23-30%

Cracking Térmico 10-20%

Fuente: Manual de operaciones Refineria La Libertad-2014,
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

2.1.8 Gas Licuado de petroleo

2.1.8.1 Definicién

El termino gas licuado de petréleo (GLP) es aplicado a ciertos hidrocarburos
ligeros, esencialmente a el propano (C3H8) y butano (C4H10), es obtenido de la
destilacion fraccionada del petréleo, estos componentes son gaseosos bajo
condiciones atmosféricas y pueden ser licuados bajo presion moderada a
temperaturas normales, aquello que facilita su manejo, transporte y

almacenamiento. [9]

Los principales componentes del GLP son propano, propileno, butano, butileno e
isobutano como es derivado de refineria puede contener pequefias cantidades de

olefinas insaturadas [9].
Estos hidrocarburos sulfurosos pueden ser corrosivos por lo tanto se lleva a cabo

un tratamiento para eliminar impurezas no deseadas tales como mercaptanos,

sulfuro de hidrogeno asociado a los gases y humedad [14]
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Al GLP se le realiza la inyeccion de sustancias quimicas odorizantes para la
deteccion de fugas y por lo tanto su almacenamiento seguro, terminado se almacena

en esferas para el propano y por lo general, en balas para el butano [11]

Ampliamente usado para el servicio doméstico suministrado por tuberias también

por algunas industrias como combustible reserva. [9]

2.1.8.2 Caracteristicas del GLP

Es necesario definir las caracteristicas del GLP aquellas estan en dependencia de
las propiedades fisico - quimicas del hidrocarburo origen, las que son
fundamentales para, establecer su calidad, los calculos de las instalaciones, manejo

del producto con sus respectivas normas de seguridad. [9]

Estas se refieren basicamente a las propiedades que permiten el manejo del producto
bajo condiciones de seguridad en su produccion, transporte, y consumo
especificamente a la densidad, punto de inflamacién, punto de ebullicion,

volatilidad, pentanos y mas pesados corrosién a la lamina de cobre.

Inodoro
Esta caracteristica exige que se le adicione una sustancia basicamente se le adiciona
etil-mercaptano aquella que le provee un olor desagradable en caso de alguna fuga

se detecta rapidamente.

Mas pesado que el aire
Cuando su estado es gaseoso es mas pesado que el aire, motivo por el cual el GLP
tiende a estar a nivel del suelo esto significa peligro ya que si hay alguna llama o

chispa genera una explosion.

Mas liviano que el agua
Cuando su estado es liquido es mas liviano que el agua, caracteristica que se
aprovecha mas cuando va a almacenamiento, esta propiedad facilita en las refinerias

el drenado cuando el GLP producido contiene agua e impurezas.
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Es un gran disolvente
Esta propiedad se debe tomar en cuenta al momento de fabricar materiales que estén
en constante contacto con GLP debido a que es un gran disolvente de los aceites,

grasas, caucho natural, pinturas disolviéndolas parcialmente.

Inflamable
Si existen fugas y se vaporiza al contacto con chispas o llama como es altamente

inflamable se prende causando explosiones. [1]

Densidad

La densidad de referencia para los gases es la del aire a 1 atmosfera de presion y
20°C y su valor es 1,20 kg/m3, es importante reconocer siempre, el estado en que
se encuentra el glp ya que de esto depende el valor de la densidad, por lo general
cuando existen fugas el GLP desciende.

Presion de Vapor

La presion de vapor es la presion ejercida por los vapores de un liquido en las
paredes de un recipiente cerrado a una temperatura y presion dadas, esos vapores
no se condensan ni se evaporan ya que se encuentran en equilibrio respecto al

liquido.

Temperatura de Ebullicion

Temperatura a la cual un liquido cambia de estado y se convierte en gas a una
determinada presion. El propano se vaporiza desde los -44 °C, el butano lo hace a
0°C, en teoria el propano se vaporiza siempre y el butano no lo hace cuando la

temperatura exterior es de 0°C o menor.
Las caracteristicas quimicas fundamentalmente a las propiedades que tiene el glp

para reaccionar con otras sustancias a cierta temperatura ejemplo al poder caldrico,

la estabilidad térmica, la oxidacidn, entre otros. [1]
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2.1.9 Contaminantes principales encontrados en el GLP
A continuacion se presenta los contaminantes que se encuentran en el GLP:
2.1.9.1 Mercaptanos

Los tioalcoholes o tioles, comunmente conocidos como mercaptanos, son una
familia de compuestos de azufre organicos presentes en una extensa gama de
destilados de petréleo no tratados, asi como el GLP (C3 / C4), nafta, queroseno y

gasoleo.

Las concentraciones de estos mercaptanos en los destilados crudos estan en
dependencia del origen crudo y de la distribucion del azufre en el crudo deben ser
removidos de las corrientes debido a que causan corrosion en equipos Yy

envenenamiento de los catalizadores [9]

La formula general de los mercaptanos es RSH donde R es un radical
hidrocarbonado tal como un grupo alquilo, cicloalquilo o arilo y SH es el grupo
mercaptano que tipifica a los mercaptanos, contiene azufre y un atomo de

hidrogeno. [11]

En refinerias mercaptanos se encuentran en corrientes gaseosas como fuel gas y
GLP el crudo contiene cantidades de H2S, a menudo compuestos organicos COS,
los mercaptanos por naturaleza son debiles al reaccionar con bases fuertes causticas.
[16]

Tabla N° 9 Mercaptanos distribuidos en los diferentes cortes de petréleo

s BUTANOS
DISTRIBUCION DE LOS
MERCAPTANOS EN GASOLINAS LIGERAS

DIFERENTES CORTES DEL KEROSENOS
PETROLEO

GASOLEOS

Fuente: Conversion Processes Petroleum Refinig - Leprince & Marty, 2001
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco
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Propiedades fisicas de los mercaptanos y disulfuros

Se detallan las propiedades fisicas de los mercaptanos y disulfuros, la formula

quimica, peso molecular, gravedad especifica y puntos de ebullicion.

Tabla N° 10 Propiedades fisicas de los mercaptanos y disulfuros tipicos.

Mercaptanos Formula Peso Gravedad Punto de
y disulfuros quimica Molecular especifica ebullicion
Methyl
CH>SH 48,1 0,867 6,5
mercaptano
Ethyl
CH3CH,SH 62,1 0,838 36
mercaptano
Dimethyl
) (CHg3)2S2 94,2 1,058 115
Disulfuro
Diethyl
_ (C2Hs)2S2 1223 0,993 153
Disulfuro

Fuente: Mercaptans-Merox Unit General — https://s3-ap-southeast-1.amazinaws.com
Elaborado por: Moénica Carolina Panchana Pacheco

2.1.9.2 Sulfuro de hidrogeno

El sulfuro de hidrdégeno se asocia con el petroleo en forma disuelta y se libera
cuando es sometido a presiones 0 se puede decirse cuando es calentado, H.S es

corrosivo a altas temperaturas y en presencia de humedad.

El crudo que contiene grandes cantidades de H>S se lo denomina amargo, los
productos combustibles también forman diversos 6xidos de azufre (SOx) durante

la combustion, son fuertes contaminantes ambientales. [14]

La presencia de mercaptano y sulfuro de hidrégeno provoca corrosién a equipos,
tuberias y accesorios en general, agravada ain méas por la presencia de humedad.
[14]
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2.1.10 Proceso Merox

2.1.10.1 Antecedentes

La unidad Merox UOP 1500 inicio sus operaciones el 19 de octubre de 1993, treinta
y cinco afios después de que la primera unidad merox se pusiera en funcionamiento
el 20 de octubre de 1958. En refinerias son usadas las unidades merox para tratar
productos debido a su operacion econdmica, facilidad de control, y la capacidad de
tratar quimicamente a los mercaptanos. Las patentes merox basicas fueron
expedidas a investigadores UOP W.K.T. Gleim a finales de los 50 y principios de

los sesenta.

Procesos en uso comercial fueron:

v’ Extraccion caustica / Regeneracién de vapor — para GLP y gasolinas ligeras.
v Endulzamiento con cloruro de cobre — para cargas con bajo mercaptano.

v Endulzamiento Doctor — para cargas con alto mercaptano.

Durante la década de 1960 UOP continio mejorando el proceso de Merox y su
aplicacion al tratamiento de GLP (extraccion), FCC, gasolina ligeras liquido-
liquido, querosenos y combustibles para aviones, a principio de los afios 70 se
dieron cambios operacionales de la unidad FCC condujeron al desarrollo de la
version Minalk endulzamiento de cama fija. La primera unidad de extraccién que
trata un rico mercaptano, en el mismo afio dos catalizadores merox fueron

comercializados.
A lo largo de los afios, el proceso UOP Merox ha revolucionado la industria del
tratamiento quimico de los productos petroliferos. Es el objetivo constante de UOP

mejorar y simplificar el proceso Merox.

En el siguiente esquema se representa el Proceso Merox.
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Figura N° 15 Esquema simplificado del Proceso Merox — Caustico.
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Fuente: (Meyers & A, 2004)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco



2.1.10.2 Definicion
El proceso merox es un tratamiento quimico aplicado a las fracciones ligeras de
petrdleo de las cuales elimina el azufre que estéa presente en forma de mercaptano y

lo convierte en disulfuro aquellos que son menos nocivos. Tratamiento que es

aplicado en fase liquida a GLP, LGN, naftas, gasolinas, kerosenos, turbosinas. [17]

2.1.10.3 Aplicaciones del Proceso Merox

A continuacion se presentan las aplicaciones del Proceso Merox.

Tabla N° 11 Aplicaciones del Proceso Merox.

Accion Descripcion

Para reducir el contenido de mercaptanos , con el propésito

Endulzamiento : .
de cumplir con las especificaciones del producto

Extraccion Para disminuir el contenido de azufre en el Glp y nafta ligera

Extraccion y
endulzamiento | Para mejorar el aroma de los productos.

Extraccion Para mejorar la susceptibilidad de las gasolinas ligeras.

Fuente: Manual de Operaciones Proceso Merox. UOP, 2014
Elaborado por: Moénica Carolina Panchana Pacheco

2.1.10.4 Variables Del Proceso Merox

Basicamente existen cinco variables de proceso para tener optimas condiciones de

funcionamiento:

Catalizador.
Oxigeno.
Alcalinidad.
Contacto.

NN

Calor.
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Catalizador

El catalizador y su concentracidn es una variable operativa basica en el proceso de
extraccion, aumenta la velocidad de las reacciones. [9] Se recomienda seguir con el
procedimiento de adicidn del catalizador para mantener este nivel de actividad del

mismo. [17]

Oxigeno

El oxigeno (aire comprimido) es el que se suministra a la seccion de regeneracion
caustica de la unidad merox, cuando se aumenta la inyeccion de aire se obtiene una
regeneracion mas rapida y se disminuye el tiempo de residencia en el oxidador, si
se da una reduccién en la inyeccion de aire disminuird significativamente la
conversion de mercaptanos a disulfuros, es necesario tener un ligero exceso de

oxigeno presente. [17]

Alcalinidad

La alcalinidad es proporcionada por una solucion acuosa de hidroxido sédico o
caustico [9], que es el disolvente necesario para la extraccion de mercaptano y
también el medio en el que se dispersa el catalizador. Ademas, facilita el entorno

alcalino necesario para la reaccion de oxidacion de mercaptano. [17]

Contacto

Se define al contacto como la mezcla, la intimidad que hay entre los reactivos [9] y
se logra por varios medios, el contacto se puede caracterizar por el tiempo de
duracion de mezclado, la relacion volumétrica de reactivos, o la presion diferencial
que implica el grado de dispersion. La velocidad basicamente es la variable del

proceso. [17]

Calor (temperatura).
La temperatura es importante para el proceso, contribuye a que se realice una
excelente extraccion de mercaptano se deben tener bajas temperaturas, y para la

oxidacion las temperaturas son un poco mas altas que para la de extraccion. [17]
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2.1.10.5 Etapas del proceso

Los mercaptanos de bajo peso molecular son solubles en solucion caustica, si se
desea tratar GLP se recomienda utilizar el Proceso Merox, para extraccion de
mercaptanos presentes en los destilados, de esta manera se reduce el contenido de

azufre del producto tratado.

El proceso GLP Merox utiliza el contacto liquido — liquido para extraer
mercaptanos a partir del hidrocarburo con un disolvente alcalino acuoso fuerte. La
carga rica es enviada a regeneracion, seccion donde se inyecta aire y los
mercaptanos se oxidan o convierten a disulfuros separandose posteriormente del
disolvente por coalescencia. El solvente amargo regenerado se recircula de nuevo

al extractor.

Asi el proceso consta de dos etapas:

1. Extraccion de mercaptano.
2. Regeneracion céustica que es una combinacion de oxidacién del mercaptano y

separacion del disulfuro.

2.1.10.6 Solucién céaustica

La solucion caustica usualmente Illamada lejia y técnicamente como hidréxido de
sodio (Naoh), es manejado especialmente en refinerias. El tratamiento de productos
petroliferos es tan antiguo como la propia industria se fueron dando poco a poco
descubrimientos de mejora mediante la eliminacion de &cidos organicos como los
acidos nafténicos y fenoles asi como los compuestos de azufre, mercaptanos y
sulfuro de hidrégeno por lo tanto el lavado con sosa caustica se usa ampliamente

en muchas fracciones de petrdleo.

El proceso consiste en mezclar una solucion acuosa de lejia (hidréxido sédico o
sosa caustica) con una fraccion de petréleo. El tratamiento se lleva a cabo lo antes

posible la fraccion se destila, puesto que el contacto con el aire forma azufre libre
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aquel que es muy corrosivo, la lejia reacciona con cualquier sulfuro de hidrogeno

presente y forma sulfuro de sodio que es soluble en agua [18]

La sosa caustica puede ser obtenida en dos presentaciones solida o liquida, no es un
combustible, no tiene punto de inflamacion ni temperatura de auto ignicion, si es
solida se disuelve por la humedad absorbida desde la misma atmdsfera, reacciona
con el dioxido de carbono en el aire para formar carbonato de sodio, la conversion
es al 100% después de una exposicion prolongada, las soluciones causticas son
fuertemente alcalinas y tienen un ph alto, a continuacion se detalla la identificacion

del producto.

Tabla N° 12 Identificacion del producto sélido

Datos Descripcion
Nombre quimico Hidroxido sodico
Formula molecular Naoh
Aspectos Solida
Color Blanco
Olor Inodoro
Peso molecular 40,01 g/mol
PH >13
Punto de congelacién 318,4 °C
Densidad relativa 2,13a20°C
Reactividad Potencial de peligro exotérmico
Estabilidad quimica Estable bajo las condiciones de almacenamiento
Reacciones Peligrosas Reaccidn exotérmica con acidos fuertes

Fuente: Naoch Caustic Soda PPG Industries, Inc. 2008.
Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco.

Tabla N° 13 Sosa caustica liquida

Soluciones de Sosa caustica Solucién 50 % Solucién 73%
Rango de cristalizacién 41 a5l °F 140 a 143 °F
Punto de solidificacion 41 °F 140 °F

Fuente: Naoh Caustic Soda PPG Industries, Inc. 2008
Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco
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2.2 La reduccion de los mercaptanos previo a su comercializacion

Debido a que las cargas de Glp contienen cantidades significativas de H.S y RSH
se procede a reducirlas aplicando un tratamiento quimico, soluciones de sosa
caustica contribuyen de manera eficiente la remocion de estos contaminantes.

2.2.1 Tratamiento quimico

Para entender la completamente el proceso Merox, y como se puede emplear para

cualquier problema, es necesario entender las reacciones quimicas del proceso.
2.2.1.1 Reacciones de Merox

El proceso merox se basa en la capacidad que tiene el catalizador organometalico
para acelerar la oxidacion de mercaptanos a disulfuros a temperaturas y presiones
ambiente.

La reaccion se puede escribir como:

2RSH + 12 0, — RSSR + H,0 1)

Donde R es una cadena hidrocarbonada que puede ser lineal, ramificada o ciclica y

saturada o insaturadas.

En la mayoria de las fracciones de petroleo, habra una mezcla de mercaptanos en la
medida en que la cadena R puede tener 1, 2, 3....10 o mas atomos de carbono en la
cadena. Cuando ocurre esta reaccion, dos mercaptanos podrian entrar en la
reaccion. Esto se indica mostrando R y R 'en la reaccion. La reaccion se escribe

entonces:

2R’SH+2RSH+ 0; — 2 R’SSR+ 2 H,0 )
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Esta reaccion se produce espontdneamente, pero a una velocidad muy lenta, cuando

un destilado lleve mercaptano agrio y esté expuesto al oxigeno atmosférico.
2.2.1.2 Grado de completitud de la extraccion de mercaptano

El grado de completitud de la extraccion de mercaptano, depende de la solubilidad
del mercaptano en la solucién alcalina. Esto, a su vez depende principalmente de lo

siguiente:

v" Peso molecular del mercaptano.

v Grado de ramificacion de la molécula.
v' Temperatura del proceso
v

Concentracion de la sosa caustica.

A medida que aumenta el peso molecular del mercaptano, disminuye la solubilidad
en la solucion alcalina y a medida que aumenta la ramificacion de la cadena,

disminuye la solubilidad. [17]
La siguiente ecuacién ilustra el mecanismo de extraccién de mercaptano:

2RSH + 2NaOH — 2NaSR + 2H:0 (3)
Fase petroleo  Fase acuosa Fase acuosa

La capacidad del proceso de Merox para regenerar completamente el caustico

depende de la siguiente ecuacion:

2NaSR + 1/2 02 + H,O — RSSR + 2NaOH (4)
Por supuesto, no se puede hacer nada para controlar la cantidad de mercaptanos
presentes, ya que ésta es una funcion de la fuente cruda y / o la unidad de proceso.

Los pesos moleculares de los compuestos de mercaptano son controlados

indirectamente por fraccionamiento en sentido ascendente.
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Para los mercaptanos que tienen el mismo peso molecular, son extraidos en escala
de mayor a menor de manera que los mercaptanos primarios son completamente
extraidos, los mercaptanos secundarios medianamente y los mercaptanos terciarios

son los menos extraidos. Esto estd en dependencia de la materia prima.

H R R

| | |
R-C-SH R-C-SH R-C-SH (5)

| | |

H H R
Mercaptano primario Mercaptano Secundario Mercaptano Terciario

Debido a estos factores, la extraccién del mercaptano se da principalmente para
fracciones de petrdleo de bajo intervalo de ebullicidn tales como gas combustible,
corrientes C3y /0 C4 y gasolinas ligeras, todas las cuales contienen mercaptanos de

peso molecular relativamente bajo. [17]
2.2.1.3 Secciones del Proceso Merox
El tratamiento merox caustico consta de tres secciones:
v" la seccion de pretratamiento.
v" la seccion extraccion.
v' la seccion de regeneracion.
Seccion Pretratamiento
Todas las corrientes de alimentacion de la unidad de extraccion Merox, requieren
un pretratamiento antes de entrar a la unidad. Para esta esta seccion el recipiente

utilizado es el prelavado caustico, que es operado en batch.

En el cual se trata la alimentacion de hidrocarburos que contiene impureza como el

H.S, este caudal se introduce en el recipiente, y entra en contacto con una solucion
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de sosa caustica, contenida en el mismo, al mezclarse ocurre la extraccion del H2S

de la corriente de GLP.

Seccidn de Extraccion

El recipiente utilizado para esta seccion es el extractor, que es simplemente un
contactor a contracorriente liquido-liquido, el hidrocarburo no tratado entra cerca
del fondo del contactor y la solucion de sosa caustica se bombea por la parte
superior del mismo. Debido a las diferencias de gravedad, el hidrocarburo fluira

hacia arriba mientras que el caustico fluira hacia abajo.

Las materias primas ricas en mercaptano se mezclan a contracorriente con solucion
caustica en una torre de extraccién, la solucion caustica circulante contiene un
catalizador merox disperso, pero el catalizador no tiene ningin efecto sobre la

extracciéon de mercaptano.

El concepto de principio de contracorriente es que a medida que el hidrocarburo
fluye hacia arriba etapa por etapa, esta en contacto con el custico, por lo tanto, el
hidrocarburo limpio estara en contacto con el caustico en la bandeja superior, por
el contrario, en la primera etapa de contacto bandeja inferior, el hidrocarburo rico
en mercaptano esta en contacto con el caustico mas rico. Estas condiciones son
favorables para obtener la menor cantidad posible de mercaptano en el hidrocarburo
que sale de la parte superior del extractor.

Seccion de Regeneracion

La solucidn cdustica rica en mercaptano que contiene el reactivo catalizador Merox
ws dispersado se retira de la parte inferior del extractor y se envia a la seccién de la

unidad de regeneracion.

La solucion rica en mercaptano se calienta ligeramente y se inyecta con una
cantidad controlada de aire en el oxidador, la reaccion catalitica resultante convierte

la solucion acuosa soluble de mercaptanos a aceites disulfuros.
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La fase mezclada del aire, el aceite céustico y el disulfuro fluye entonces al
separador de disulfuro donde por gravedad son separados. La primera separacion
ocurre entre vapor y liquido esto permite que el oxigeno agotado, es decir el aire
gastado sea enviado a ventilacion este aire tiene un mal olor debido a la presencia

de vapores disulfuro.

También puede haber una pequefa cantidad de mercaptanos y / o hidrocarburos
residuales. En funcionamiento normal, la mezcla de aire gastado fluye a través de

un tanque de ventilacion a un calentador incinerador.

Para reducir la concentracion de O2 por debajo de los limites de seguridad, se
efectla una segunda separacion entre el caustico regenerado y el disulfuro en el

cuerpo principal del separador de disulfuro.
Esta porcidn del recipiente tiene una zona de coalescencia seguida por una zona de
sedimentacion por gravedad. Tras la separacion, el aceite de disulfuro se retira

periddicamente (o continuamente) hasta su eliminacion.

La caustica regenerada, liberada sustancialmente de cantidad de disulfuros, se

recircula al extractor para completar el lazo de la caustica.

2.2.1.4 Equipos de proceso merox

Se proporciona una descripcion de los equipos y sus componentes internos, asi

como las caracteristicas de cada uno.

Prelavado caustico

El prelavado caustico consiste en un unico recipiente vertical, el hidrocarburo entra
en el fondo del recipiente y choca a través de un distribuidor con agujeros orientados

hacia abajo, el area y orientacion del orificio del distribuidor se disefia para

proporcionar una adecuada mezcla, que debe estar conforme a la especificacion.
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El nimero y el tamafio de los agujeros del distribuidor variaran con la aplicacion.
[19]

Figura N° 16 Prelavado caustico

GLP Y RSH
SOSA

. —>

CAUSTICA PSSR

CARGA DE
GLP —
DRENAUE DE
SOSA A
CAUSTICA
GASTADA

Fuente: (Patente n°® US 7381309 B1, 2008)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

El recipiente tiene una malla de alambre de acero inoxidable en la parte superior la
cual debe estar adecuadamente asegurada a su soporte con cables de sujecion, se
deben realizar inspecciones periddicas para evaluar la integridad de la manta de

malla.

El prelavado se suministra por lotes normalmente, con dos distribuidores de
entrada, uno cerca del fondo y el segundo varios pies arriba, la operacién normal
utiliza el distribuidor inferior ya que el distribuidor superior con agujeros orientados

hacia arriba, se utiliza sélo cuando es necesario cambiar de caustico.

Se lleva a cabo el control del caustico gastado con un controlador de nivel
automatico, el que realiza la medicién a la salida. El arrastre de sosa caustica
sulfhidrica, desde el prelavado al extractor es inaceptable. El prelavado caustico

evita la acumulacion de residuos causticos en el extractor.
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Filtro de arena

El producto tratado con Merox se destina a secado, normalmente se proporciona un
filtro de arena, para eliminar cualquier solucion caustica arrastrada. Por lo tanto, un
coalescedor es un medio para reduccion, un filtro por donde pasa el producto y
luego se envia a almacenamiento. El lecho de arena consta de mallas de cuarzo o
silice arena. La cama de arena se apoya en un especial disefio de la rejilla de acero,

Johnson Screen propietario del disefio.

Figura N° 17 Filtro de arena.

ENTRA'[iéf—\
DE GL|

PRODUCTO
~—" ;

SOSA CAUSTICA A
REGENERACION

Fuente: (Patente n°® US 7381309 B1, 2008)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

El hidrocarburo entra en la parte superior del recipiente, a través de un distribuidor
ranurado, pasa hacia abajo a través del lecho de arena, asi como de la rejilla de
soporte, y gira antes de salir del costado del recipiente, por debajo de la rejilla de
soporte de arena.

La salida de hidrocarburos esta protegida por un deflector de cuerdas especial que
permite que la fase acuosa pase por las paredes y se acumule en el fondo del
recipiente. Se debe tener cuidado de que la arena sea del mismo tamafio y
clasificacion que se especifique, de modo que no se produzca una caida de presion

excesiva.
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Unidad de extraccién liguido-liquido
Extractor
Figura N° 18 Extractor

GLP
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CAUSTICA A
REGENERACION

Fuente: (Patente n°® US 7381309 B1, 2008)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

El extractor es un recipiente vertical que consiste en una serie de bandejas
perforadas, cada bandeja se compone de un depdsito de entrada caustica con el

rebosadero de entrada que separa este deposito de la region de mezcla central.

La seccion central es la region de mezcla de cada bandeja y contiene perforaciones
para permitir que el hidrocarburo que desciende este en contacto con el caustico de
flujo transversal. Un conducto transfiere el caustico hacia el préximo plato de
entrada, por gravedad el flujo desciende debido a que el caudal caustico es mas bajo
en relacion con el hidrocarburo. Las bandejas de alta velocidad y eficiencia
permiten que se dé el proceso, es muy importante que los canales de entrada y de
salida estén bien nivelados.

La bandeja de alimentacidn no contiene agujeros en la seccion de mezcla, sino que
contiene un distribuidor de entrada disefiado, con orificios orientados hacia abajo
para permitir una buena mezcla entre hidrocarburos y soluciones céusticas. El
fondo de la columna de extractor sirve como depoésito de descarga caustica para
todo el sistema generalmente, estd equipado con un indicador de nivel de vidrio y

nivel con alarma.
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Oxidador

Figura N° 19 Oxidador
MERCAPTANOS
CONVERTIDOS

AIRE

ENTRADA DE
SOSARICA

Fuente: (Patente n°® US 7381309 B1, 2008)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

El oxidante es un recipiente vertical diseflado como un mezclador para contactar
con céustico rico desde el fondo del extractor, que contiene catalizador Merox y

mercaptidos de sodio, con aire para regeneracion

Este recipiente contiene una fase mixta vapor / liquido, y esta empaquetado con
anillos Raschig de carbono. El carbon se utiliza porque es inerte a la fuerte caustica
y ambiente oxidante severo. La carga debe hacerse con el recipiente lleno de agua
para evitar la rotura de los anillos. El recipiente debe estar completamente lleno de
anillos, alineados con el manway superior. De lo contrario, el desgaste del anillo se
producira como resultado del contacto abrasivo causado por una accion de cambio
La ranura en el enchufe apunta hacia abajo mientras que los orificios en el tubo

estan orientados hacia arriba.

Esta disposicion esta disefiada para proporcionar la mezcla maxima, si el tubo
interior alguna vez requiere modificacion, se puede retirar sin tener que descargar

los anillos Raschig.

Cualquier conexion de salida debe estar protegida por una rejilla de barra, que
normalmente consiste en una o dos barras de aproximadamente ¥ de pulgada (6

mm) soldadas a través de la boquilla para evitar cualquier migracion de Raschig.
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Separador de disulfuro

Figura N° 20 Separador de disulfuro
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Fuente: (Patente n® US 4562300 A, 1985)
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

El separador de disulfuro es un recipiente de colocacion horizontal con un pequefio
stack desacoplado de aire en el extremo de entrada. El distribuidor de entrada
ingresa por el punto medio de este stack, la parte superior e inferior es ranurada

para ayudar a desacoplar y distribuir.

El exceso de aire fluye hacia arriba en un lecho empaquetado, este empacado
consiste en anillos Raschig de acero de carbono de aproximadamente 1 pulgada (25
mm) de diametro o anillos Raschig de carbono de 1,5 pulgadas (38 mm) de

didmetro.

Los anillos de acero al carbono (no de carbono) son susceptibles a la corrosion,
especialmente durante los periodos de operacidn sostenida con altos contenidos de
oxigeno y altas temperaturas en el gas de ventilacion. Estos anillos de acero al

carbono deben ser inspeccionados regularmente en cada turno de la unidad. [19]
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Tangue de ventilacién

Se proporciona un pequefio tanque vertical de ventilacién atmosférica para separar
cualquier arrastre de liquido del gas de ventilacion que sale del separador de
disulfuro durante el arranque o periodos de funcionamiento inestable. Por lo general

no se espera que se produzca acumulacion de liquidos.

Debido a las preocupaciones y regulaciones sobre el olor y la seguridad, la
eliminacién de gas de ventilacion es con incineracion en lugar de que se vaya a la

atmosfera.

Se proporciona una zona de relleno para unir cualquier liquido y proporcionar una
seguridad para descargar la llama, el empaque consiste en 1 pulgada (25 milimetros)
de didmetro de acero al carbono Raschig anillos o de 1,5 pulgadas (38 mm) de

diametro de que estén sujetos a la misma carga y mantenimiento

El desaglie inferior esta abierto al drenaje pero sellado por medio de un sello de
desbordamiento hidraulico. Por lo tanto, para el arranque, el recipiente de
ventilacion debe ser llenado inicialmente con agua para proporcionar un sello, para

los disefios recientes, el tanque de ventilacion estd normalmente en servicio.

Tambor de desgasificacion caustico gastado

El tambor de desgasificacion gastado es un recipiente vertical en el que el caustico
gastado entra, el caustico se acumula en el fondo del recipiente, hasta que el nivel
alcanza tipicamente el 90%, en la cual la bomba céustica gastada se activa
automaticamente para dirigir el caustico a instalaciones de tratamiento caustico

gastadas. [19]

Este recipiente permite que cualquier GLP arrastrado en la caustica gastada se
desprenda del céustico antes de que el caustico se envie a instalaciones de

tratamiento caustico gastado.
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2.2.2 Equipos Complementarios e instrumentacion de la planta

2.2.2.1 Bombas

Para realizar una correcta seleccion de la bomba se necesita tener pleno
conocimiento del sistema donde funcionara la bomba. Para especificar una bomba
se debe investigar los requisitos totales del sistema para evitar problemas

posteriores.

Las bombas se pueden clasificar en dos tipos:

v" Bombas dinamicas, tales como bombas centrifugas.
v' Bombas de desplazamiento positivo, tales como bombas de movimiento
alternativo y bombas de diafragma.

“La bomba es el medio mecanico para obtener esta conduccion o transferencia por
ello es parte esencial de todos los procesos. A su vez, el crecimiento y
perfeccionamiento de los procesos estan ligados con las mejoras en el equipo de
bombeo y con un mejor conocimiento de como funcionan las bombas y como se
deben aplicar” [20]

Bombas centrifugas
La funcion basica de una bomba es la de transferir liquido de un recipiente a otro,
una bomba realiza este trabajo impartiendo energia al liquido esta energia de

movimiento se transforma en energia de presion en la bomba.
Una bomba centrifuga debe tener siempre alimentada la succion para trabajar

eficientemente, cuando se disefia la bomba, las condiciones en la succion

constituyen la base de los calculos.
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La presion de succion viene determinada por la presion hidrostatica sobre la linea
de succidn ejercida por el liquido a bombearse, el liquido entra en el ojo del
impulsor aproximadamente a la presion de succion de disefio.

La rotacion del impulsor entonces lanza el liquido rapidamente hacia afuera del
impulsor para acumularse en la carcasa de la bomba, llamada voluta. Este efecto
causado por la rotacién del impulsor a su vez reduce la presion en el ojo del
impulsor facilitando la entrada de mas liquido a la seccion donde se encuentra el

impulsor.

El objeto de una bomba es el de aumentar la presion de un liquido y facilitar su

transferencia a otro recipiente.

Bombas de desplazamiento positivo

Una bomba de desplazamiento positivo trabaja del mismo modo que si se pusiera
un bloque en un cubo de agua, el bloque desplazara un volumen de agua igual al
volumen del bloque, el liquido se desplaza en el cilindro gracias al movimiento del
piston, una bomba que desplaza un volumen constante de liquido se llama bomba

de desplazamiento positivo.

Esta bomba admite un volumen de fluido en el cilindro y luego lo desplaza por
medio del movimiento del piston, cuando el liquido es desalojado por el
movimiento del piston en una sola direccion se habla de una bomba de accion
simple, cuando se desaloja liquido en ambos sentidos del movimiento del piston

(iday regreso), se habla de una bomba de doble accion.

Las bombas reciprocantes se clasifican segin el nimero de pistones (cilindros):
"simplex" significa uno, "daplex" significa dos, entre otros. Una bomba multiple se
define como aquélla que tiene mas de un piston (cilindro). Se usan bombas
reciprocantes cuando se requiere alta presion y bajo caudal, o cuando el fluido es

bastante viscoso. [21]
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Tuberias

Las tuberias incluyen bridas, accesorios, pernos, juntas, valvulas y las partes que
contienen presion de otros componentes de tuberia. También incluye colgadores de
tuberia, soportes y otros elementos necesarios para evitar la sobrepresion y
sobretension de los componentes que contienen presion. Es evidente que el tubo es
un elemento o una parte de la tuberia. Por lo tanto, las secciones de tubos cuando
se unen con accesorios, valvulas y otros equipos mecanicos soportados

apropiadamente por perchas y soportes, se llaman tuberias.

Tubo

Es un tubo con una seccion transversal redonda que se ajusta a los requisitos
dimensionales para el tamafio nominal de la tuberia, tal como se tabulan en norma
ASME

v" ASME B36.10M Tubo de acero soldado y sin soldadura
v" Tubo de acero inoxidable ASME B36.19M [22]

Conexiones de tuberia

Dentro de las conexiones mas usadas en una tuberia se tiene:

Niples

Tee
Reductores
Codos

Tapones.

NN

Clasificacion de las tuberias por grupos

Existen muchas clases de tuberias fabricadas para diferentes condiciones de

servicio generalmente las tuberias se clasifican en los siguientes grupos:
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v" De acuerdo con el material de fabricacion: hierro forjado, acero forjado, hierro
fundido, cobre, aluminio, cobre plastico, bronce, plastico.

v" De acuerdo con el método de fabricacion: fundido, sin costura, soldado.

v" De acuerdo con su resistencia: namero de cedula o espesor de la pared.

El acero al carbono es el material mas comun en plantas de proceso, el mas usado

en la mayoria de servicios con hidrocarburos a presion y temperaturas moderadas,

se usa acero al carbono pasivado.

Cédulas de tuberias

Las cédulas de tuberia son usadas por los ingenieros de disefio para seleccionar el
tamafio adecuado del tubo para una aplicacién determinada, las cédulas de tuberia
permiten determinar la caida de presion, flujos, resistencias nominales a la presion

y a la temperatura.

Bridas

Las bridas se utilizan para conectar o sellar secciones de tuberia. Se construyen de
tal forma que se puedan instalar o quitar piezas del equipo sin cambiar la tuberia,
existen siete tipos basicos de bridas, denominadas: de cuello soldado, de tubo
introducido, traslapadas, roscadas, de tubo encajado y soldado, de orificio y bridas

ciegas.

Las bridas de cuello soldado se distinguen de los otros tipos por el estrechamiento
gradual del cuello y por la suave transicion de espesores en la region del extremo
de la brida soldado con el tubo. Las bridas de este tipo son preferidas para
condiciones de servicio severas, para manejar liquidos explosivos, inflamables o

COStosos.

Las bridas de tubo introducido, son preferidas por su bajo costo inicial y por no
requerir precision durante el corte de la tuberia. Sin embargo el coste final resulta

casi igual al del tipo de cuello soldado

Las bridas roscadas, hechas de acero, se destinan a aplicaciones especiales, su

principal mérito reside en el hecho de que pueden ser ensambladas sin soldadura.
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Las bridas de tubo encajado y soldado inicialmente fueron desarrolladas para su uso
en tuberias de alta presion y de pequefio didmetro. Puede lograrse un acabado muy

pulido en la parte interna de la tuberia. [21]

Tiempo de residencia
El tiempo que se tarda en separar los productos de un barril de alimentacion se llama
tiempo de residencia. El fraccionador procesa el petréleo a presiones y temperaturas

que le permiten retinarlo en productos Utiles y de valor.

Los productos de la torre de crudo pueden ir a recipientes llamados tanques
intermedios, que los almacenaran hasta que puedan ser usados como alimentacion
0 carga a otro proceso. Los productos finales estdn contenidos en recipientes
Ilamados tanques de producto terminado.

Recipientes
Un recipiente es un elemento del equipo en el que se pueden acumular liquidos, un
recipiente de almacenamiento se llama tanque aquel que puede contener materias

primas, tales como petrdleo, que seran cargadas a la unidad de crudo.

Otros recipientes permiten la entrada y salida continta del liquido por ejemplo, el
recipiente llamado fraccionador de crudo (conocido también como torre de

destilacion atmosférica, torre atmosférica de crudo, entre otros.).

El fraccionador de crudo esta constantemente recibiendo alimentacion (petréleo) y
se sacan continuamente los productos, de manera que siempre hay un balance de

liquido y vapor en el recipiente.

Acumuladores
Reciben los vapores condensados provenientes de las columnas fraccionadoras y
proporcionan una reserva de liquido para la succién de las bombas de reflujo y de

producto neto de cabeza.
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Separadores
Separan grandes cantidades de gas de los liquidos. Los separadores de liquidos
son generalmente, pequefios recipientes que permiten que se separen pequefias

cantidades de liquido de una corriente gaseosa.

Absorbedores

Generalmente, tienen la misma apariencia externa de una columna fraccionadora.
Sin embargo, en una columna de absorcion se usa una corriente de proceso para
absorber porciones de otra corriente de proceso por contacto intimo entre ambas

corrientes. [21]

Extractores

Las columnas de extraccion pueden subdividirse adicionalmente de acuerdo con el
método utilizado para promover el contacto entre las fases: columnas
empaquetadas, placas, mecanicamente agitadas, columnas pulsadas, también se

utilizan varios tipos de extractores centrifugos patentados.

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta al seleccionar un extractor, para una

aplicacion particular:

El nimero de etapas necesarias.
Los rendimientos.

Las caracteristicas de sedimentacion de las fases.

A w0

La superficie disponible.
El equipo de extraccion se puede dividir en dos grandes grupos:
Los extractores por etapas, en las que se establecid contacto con los liquidos

alternativamente (mixto) y luego se separan, en una serie de etapas. El contactor

"mezclador-decantador”, es un ejemplo de este tipo.
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Varios mezcladores-sedimentadores se utilizan a menudo en serie para aumentar la
eficacia de la extraccion. Extractores diferenciales, en los que las fases estan
continuamente en contacto en el extractor y solo se separan en las salidas; Por

ejemplo, en extractores de columna empaquetados.

Seleccion de disolventes adecuados para la extraccion
Los siguientes factores deben ser considerados al seleccionar un disolvente

adecuado para una extraccion dada:

1. Afinidad para el soluto: la selectividad, que es una medida de la distribucion del
soluto entre los dos disolventes (concentracién de soluto en el disolvente-
alimentacion dividida por la concentracion en el extracto-disolvente). La
selectividad es anéloga a la volatilidad relativa en destilacion. Cuanto mayor
sea la diferencia de solubilidad del soluto entre los dos solventes, mas fécil serd
extraer.

2. Relacion de particion: es la fraccion en peso del soluto en el extracto dividido
por el peso en el refinado. Esto determina la cantidad de solvente necesario,
cuando menor serd el solvente y costos de recuperacion de disolvente.

3. Densidad: cuanto mayor sea la diferencia de densidad entre los disolventes de
alimentacion y de extraccion mas facil sera separar los disolventes.

4. Miscibilidad: idealmente los dos disolventes deben ser inmiscibles. Cuanto
mayor sea la solubilidad del disolvente de exaccion en el disolvente de
alimentacién, mas dificil sera recuperar el disolvente del refinado, y cuanto
mayor sea el coste.

5. Seguridad: si es posible, y todos los demas factores considerados, debe elegirse
un disolvente que no es toxico ni peligrosamente inflamable.

6. Costo: el costo de compra del solvente es importante por lo que no debe ser
considerado en aislamiento de los costos totales del proceso, el solvente si es

eficaz es mas facil de recuperar. [23]
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2.2.2.2 Instrumentacion

La instrumentacion es el medio con el cual se controla la refineria, los diversos
instrumentos estdn constantemente leyendo y transmitiendo mensajes de
temperatura, presion, flujo para llevar a cabo el proceso de control y regulacion.
En una refineria la instrumentacion realiza basicamente cuatro funciones de
medicion y control: temperaturas, presiones, flujos y niveles de los liquidos. Con
las técnicas modernas, la instrumentacion puede convertirse en un area compleja 'y
dificil.

Medicion de temperatura

Las temperaturas mas importantes deben ser medidas por instrumentos que puedan
transmitir la sefial a las salas de control. Algunas de las mediciones de temperatura
de los procesos deberan combinarse con instrumentos adicionales de tal manera que

puedan ser controladas efectivamente.

Termometros

Una de las formas de medir la temperatura es por medio de un termometro de vidrio
lleno de liquido. Se usa principalmente como indicador local montado en un
termopozo. Otro tipo de termdmetro de montaje local, usado extensivamente en la
refineria, es el termémetro de dial graduado. Conforme cambia la temperatura del

vastago, el puntero refleja la temperatura existente.

Los dos tipos de termOmetros mencionados indican temperaturas locales en los
puntos donde se instalen. Para el control de procesos en las refinerias modernas se

necesitan otros tipos de instrumentos para la medida de la temperatura.

Termopares
Otro sistema indicador de temperaturas ampliamente usado es el termopar, este es
un sistema muy simple, compuesto de dos alambres de metales diferentes, con sus

extremos soldados entre si.

Cuando la temperatura aumenta, el extremo expuesto a este aumento de temperatura

genera un voltaje muy pequefio proporcional al cambio de temperatura, los
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termopares junto con su equipo electronico apropiado, se utilizan para transmitir

temperaturas leidas en las diversas partes de una unidad de proceso.

Medidas de presion

La medida de la presion en la refineria es muy importante todos los procesos de
refineria estan disefiados para operar dentro de un margen especifico de presion
cualquier torre de destilacion, por ejemplo, debe operar a una presion interna exacta

y controlada antes de que la temperatura pueda ser regulada.

Ademas de las torres, deben medirse las presiones en casi todos los recipientes,
lineas de gas combustible, lineas de aire, lineas de agua, equipos de bombeo, entre
otros. Muchas de las medidas de presion son locales Unicamente, pero aquéllas que

sean mas importantes o criticas deben ser transmitidas a la sala de control.

Mandmetros De Bourdon

La mayoria de los mandémetros utilizan un tubo de Bourdon generalmente
construido de acero para servicios severos dichos manometros deberian ser
construidos de aleaciones tales como: acero inoxidable, monel o inconel, pero
nunca de cobre o de bronce para servicios en lineas de hidrocarburos, puesto que
un incendio podria causar la fusion de estos metales y ocasionar una pérdida de

presion en la planta.

El funcionamiento de un tubo de Bourdon se basa en el principio de que cualquier
tubo que esté doblado tratara de extenderse cuando aumente la presion en su

interior.

Medidores de caudal

Los medidores y controladores de flujo son importantes en la refineria para
determinar la cantidad de fluido (liquido o gas) que circula a través de una tuberia
0 recipiente y toda la medicion de flujos se hace por medio de medidores

diferenciales.
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Este medidor opera segun el principio de que hay una diferencia definida de presion

a traves de una placa de orificio cuando hay flujo del fluido.

La placa de orificio es plana, de disco delgado, montada entre bridas y con un hueco
concéntrico de diametro especifico, calculado de manera que el flujo pueda ser
medido con la precision requerida para dicho sistema, la diferencia de presion puede
ser medida con un manometro de tubo en U, el cual puede ser calibrado

directamente en relacion a la variacion de flujo.

Medicion del nivel de los liquidos

En todos los recipientes es importante mantener definido un nivel definido de
liquido, en un acumulador el nivel del liquido llegase a ser demasiado alto un

producto bueno podria perderse al sistema de antorcha.

Los niveles se miden por medio de un sistema de flotador, un adecuado control y/o
indicacion en la sala de control se hace a traves de equipo neumatico o electronico,
la indicacion de nivel puede ser verificada a través del indicador de vidrio instalado

adyacente al instrumento.

Controladores

Las refinerias usan controladores neumaticos (operados con aire) o controles
electronicos, el controlador es un instrumento que reconoce una condicion dada del
proceso, tal como presion, y que acciona otro equipo de instrumentacion para que
efectle un cambio de presion, si la presion es diferente de la presién deseada, o
mantiene la misma presion si ésta coincide con la deseada.

Valvula de control

La valvula de control es uno de los elementos esenciales en la instrumentacion

automatica para el control de procesos, una valvula de control es un orificio variable
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en una linea cuando el tamafio del orificio varia, el caudal del fluido (liquido o gas)

también cambia, para ciertas condiciones dadas.

La valvula se mantiene normalmente cerrada por la accion del resorte. La presion
del aire en la parte superior del diafragma abre total o parcialmente esta valvula (el
tapén de la valvula baja), segin sea la presion de aire trasmitida desde el
controlador.

Esta valvula es de cierre automatico en caso de fallo del aire (se necesita presion de
aire para abrirla). Sin embargo, el disefio de la parte superior de la valvula (el

sistema del diafragma) puede ser tal que la valvula opere al revés.

En este caso el diafragma es mantenido en su posicion mas baja por la accion del
resorte (valvula cerrada) y la entrada de aire esta situada debajo del diafragmay del

vastago de conexion.
Valvula mariposa

Las valvulas de mariposa tienen una ventaja principal es la alta capacidad en un
empague pequerio, costos iniciales bajos, su disefio del cuerpo, que se sujeta entre
dos bridas de la tuberia. En el disefio mas simple, no hay ningan sello, simplemente
un espacio libre pequefio entre el disco OD y el ID del cuerpo, a menudo se
proporciona un sello verdadero por un material elastico en el cuerpo que se acopla

mediante una interferencia se encaja con el disco. [9]

Figura N° Valvula mariposa.

Fuente: Directindustry
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Valvula compuerta

La valvula de compuerta esta compuesta por un disco en forma de puerta que se
desplaza perpendicular al flujo. El disco se mueve hacia arriba y hacia abajo por un
medio de un tornillo roscado que se gira para efectuar el movimiento del mismo.
Debido a que el disco es grande y en angulo recto a la presion del proceso, se logra

gran carga de asiento para un cierre hermético.

La operacion de proceso por lotes (batch) requiere un servicio de valvula de
encendido / apagado. Se abre la valvula y se cierra para proporcionar reactivo,

catalizador, o el producto hacia y desde el reactor por lotes.

Al igual que la valvula de control de estrangulacion, la véalvula se usa en este
servicio debe estar disefiado para abrir y cerrar miles de veces. Por esta razon, las
valvulas utilizadas en esta aplicacion son a menudo las mismas valvulas utilizadas

en aplicaciones de estrangulamiento continuo.

Figura N° 21 Valvula de compuerta

Fuente: Perry’s Chemical Engineer — Perry’s, 1999
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Valvula aguja y valvula globo

Para controlar el caudal, que se denomina estrangulamiento, se usa una valvula
aguja accionada, valvula de globo o una vélvula de control automatico. La valvula
de control contiene conexiones con bridas. Las valvulas de aguja se usan
generalmente en trabajos experimentales para hacer ajustes manuales de las
valvulas de flujo de caudal. Las valvulas de globo se usan comunmente para ajustar

el caudal en lineas de suministro de servicios publicos. [24]

Figura N° 22 Valvulas Globo y Aguja.

GLOBO AGUJA

Fuente: Chemical Process Engineering Design and Economics - Harry, 2003

Aplicaciones del control automatico

Un sistema de control completo para una aplicacion especifica se llama a menudo

un bucle o un circuito de control.

Control de temperatura

El control de temperatura de una carga de hidrocarburo calentado con vapor donde
el trasmisor de temperatura compara la temperatura del fluido del proceso después
del intercambiador de calor con el valor deseado en el controlador de temperatura
(TRC). ElI TRC regula entonces la valvula de control de vapor que va al
intercambiador de calor para mantener la temperatura deseada en la corriente del
proceso. Si se requiere menos calor (temperatura), el controlador disminuira la

presion del aire a la valvula de control, permitiendo que fluya menos vapor al
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intercambiador, reduciendo de esta forma la temperatura de salida del hidrocarburo

del proceso.

Controlar la temperatura en un proceso con un horno es algo similar al anterior. En
este caso sin embargo la temperatura de la corriente de proceso se controla por
medio de la cantidad de gas y de aceite combustible en las columnas de destilacion
a veces tienen un control de temperatura de cabeza la temperatura de la parte

superior de la torre se transmite al controlador de temperatura.

Si esta temperatura es demasiada alta (sobre el set point) el controlador disminuira
la presion de aire a la valvula de control (aire cierra) abriéndola para que permita el

paso de mayor cantidad de reflujo frio, enfriando asi la cabeza de la torre.

Cuando la cabeza esta a la temperatura deseada, la abertura de la valvula de control
mantiene la cantidad requerida de reflujo. Algunas torres pueden tener el punto de

control de temperatura situado algunos platos por debajo del plato superior.

Control de presion

El control de presidn puede tener varias variaciones basicamente sin embargo se
usa el circuito de control de presion, en este sistema, la presion a controlarse es
transmitida al controlador. Si la presion es demasiado alta, se incrementa el aire a
la valvula de control (abre con aire) abriendo la valvula. Esta permite que mayor

cantidad de gas descargue al sistema de desfogue de gas.

Cuando la presion alcanza el punto deseado, se reduce el aire a la valvula de control
para mantener la presion deseada en el proceso, los sistemas de control de presion

pueden estar en recipientes de otro tipo o aun en lineas de proceso.

Control de flujo

El valor real del flujo en la linea es transmitido al controlador, la presion del aire al

diafragma de la valvula de control es regulada para dar el caudal deseado.
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Control de nivel

El nivel del liquido se trasmite al controlador, el cual cambia la presion de aire sobre
la valvula de control para mantener el nivel deseado. Si el nivel es demasiado alto
el controlador incrementara la presion de aire sobre el diafragma de la valvula de

control (abre con aire) causando asi la disminucion del nivel en el separador.

Alarmas

Los sistemas de alarma se instalan en areas criticas donde se requiere atencion
inmediata cuando una variable de proceso se encuentra en una zona peligrosa en
cuanto a operacion.

Estas alarmas son similares a las que existen en los automoviles para indicar cuando

la presion del aceite es demasiado baja, el alternador no funciona, entre otros. [21]

2.2.3 Cumplimiento de la norma

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 675 indica los requisitos que los productos
derivados del petroleo, gases licuados de petroleo con respecto a los ppm que deben
contener los gases licuados de petroleo. También detalla como se deben transportar

y almacenarse de acuerdo a lo establecido. [25]

2.2.4 Balances

2.2.4.1 Balance de materiales

Los balances de materiales son la base del disefio de un proceso, si es tomado en el
proceso completo determinara las cantidades de materias primas requeridas y los

productos producidos.

Los balances sobre las unidades de proceso individuales establecen los flujos y
composiciones del flujo del proceso, asi como una excelente comprension de los

calculos del balance de materiales.
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Equivalencia de masa y energia
Einstein demostrd que la masa y la energia son equivalentes. La energia se puede
convertir en masa y la masa en energia. Estan relacionados por la siguiente
ecuacion:
E = mc?
Donde
E = energia, J,
M = masa, kg,
C = velocidad de la luz al vacio, 3 x 108 m/s.

La pérdida de masa asociada a la produccion de energia sélo es significativa en las
reacciones nucleares. La energia y la materia se consideran siempre conservadas

por separado en reacciones quimicas.

Conservacion de masa

La ecuacion general de la conservacion para cualquier sistema de proceso se
escribe:

Entrada + Generacion — Salida — Consumo = Acumulacion

Para un proceso en estado estacionario, el término de acumulacién sera cero.
Excepto en los procesos nucleares, la masa no se genera ni se consume; Pero si se
produce una reaccion quimica, se puede formar o consumir una especie quimica
particular en el proceso. Si no hay reaccidon quimica, el equilibrio en estado

estacionario se reduce a:

Material de entrada = Material de salida

Unidades utilizadas para expresar composiciones

Cuando se especifica una composicion como porcentaje, se debe indicar su base si

es peso, molar o volumen, las abreviaturas w/w y v/v se usan para nombrar la base

de peso y la base de volumen.
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Dentro de la exactitud necesaria para los célculos técnicos, las fracciones de
volumen pueden considerarse equivalentes a las fracciones molares de los gases,
hasta presiones moderadas (25 bar). Las cantidades se expresan a menudo como

partes por millon (ppm). La base, el peso o el volumen deben ser indicados.

Cantidad de componente
ppm = L x 10°

cantidad total

2.2.4.2 Balance de energia

La conservacion de la energia se diferencia de la masa ya que en ella se puede
generar en un proceso quimico, el material puede cambiar de forma, las nuevas
especies moleculares pueden formarse por reaccion quimica, pero el flujo total de

masa en una unidad de proceso debe ser igual al flujo en el estado estacionario.

Lo mismo no sucede con la energia debido a que la entalpia total de las corrientes
de salida no seréd igual a la de las corrientes de entrada si se genera 0 se consume

energia en los procesos asi como el debido al calor de reaccion.

La energia puede existir en varias formas: calor, energia mecanica, energia
eléctrica, y es la energia total que se conserva. En el disefio del proceso, los balances
de energia se hacen para determinar las necesidades energéticas del proceso:

calefaccion, refrigeracién y potencia requerida.

En el funcionamiento de la planta, un balance energético en la planta mostrara el

patrén de uso de energia, y sugerira areas de conservacion y ahorro.

Conservacion de energia

Para la Ecuacion General de Balance de Energia basicamente se parte del principio

general de conservacion, ahora aplicado a la energia:

Energia de salida = Energia de entrada + generacién - consumo — acumulacién

Esta es una declaracién de la primera ley de la termodinamica.
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Para cualquier paso del proceso, se puede escribir un balance energético.

La reaccion quimica producird energia (exotérmica) o consumira energia
(endotérmica). Por lo general para los procesos en estado estacionario, la

acumulacion de masa y energia sera cero.

Calor especifico del gas (Cp)

El calor especifico a presion constante de los gases.

(I)Cp=a+b(T) +c(T)>+d(T)°
(2)Cp=a+b(T)+c(T)2

Las unidades de Cp son J/ (g mol) (°K o °C).
Para convertir a cal/ (g mol) (K o “C) = Btu/ (Ib mol) (°R o °F), multiplique por
0.2390 [26]

Entalpia

Una clase de energia que se aplica al balance de energia variable a la que se asigna
el simbolo H llamada entalpia, definida como la combinacion de dos variables que

aparecen con mucha frecuencia en el balance de energia.

El objetivo es calcular la entalpia por unidad de masa, usamos una de las
propiedades de la entalpia que es un diferencial exacto. En teoria, la suma de

términos no es mas que la definicion de la entalpia de una sustancia: [26]
Hi= Ui + PiV
En la cual para la sustancia i se tiene:

Hi = [kJ kg] es su Entalpia especifica,

Ui = [kJ kg] es su energia interna especifica,

Pi = [N m?] es la presion de la corriente que transporta la sustancia i,

V = [m3 kg] es el volumen especifico de la sustancia que entra o sale del sistema.
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Capacidad calorifica

Por ejemplo, “Cprepresenta la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado
la temperatura de una sustancia, energia que podria suministrarse por transferencia
de calor en ciertos procesos especializados, pero que también puede suministrarse

de otras formas™. [26]

En casi todas las ecuaciones para la capacidad calorifica de sélidos, liquidos y gases
son empiricas. Se acostumbra expresar la capacidad calorifica a presion constante,
C como una funcién de la temperatura mediante una serie de potencias, con

constantes a, b, c, entre otras.

Cp=a+bT+cT?

Viscosidad

La viscosidad de cualquier producto de petréleo es una medida de su resistencia al
flujo. Esta medicidn es importante en muchas facetas del disefio del proceso y de

hecho es una calidad esencial de muchos productos terminados.
Hay dos parametros basicos de viscosidad. Son:

v" Viscosidad dindmica o absoluta
v" Viscosidad cinemaética

Ambos estan relacionados ya que la viscosidad cinematica puede ser obtenida
dividiendo la viscosidad dindmica por la densidad de masa. La unidad métrica de
viscosidad se denomina poise (P).

La unidad maés utilizada en la industria petrolera para esta medida es el centipoise

(cP), que es el poise dividido por 100. Estas dimensiones del poise son:
gramos
cm x segundo
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La dimensién de la viscosidad cinemaética en unidades inglesas es el pie cuadrado
por segundo. Y en unidades métricas es el centimetro cuadrado por segundo
Ilamado el stoke. En la industria del refinado de petroleo, el stoke dividido por 100,

llamado el centistoke, es la unidad més usada.

Cuando se usan los términos centipoise y centistokes, la densidad de masa es

numéricamente igual a la gravedad especifica. [11]

Peso molecular (M)

El peso molecular para una mezcla encontrada como producto de una destilacion

de petroleo se expresa de la siguiente manera:

Zni Mi
Yni

2.2.5 Diagramas

2.2.5.1 Diagrama de bloques

Para proporcionar una vision general de un proceso o una planta compleja se realiza
un dibujo con bloques rectangulares para presentar procesos individuales o grupos
de operaciones, junto con cantidades y otras propiedades pertinentes de las
corrientes que son claves entre los bloques desde y hacia el proceso. Dichos
diagramas de flujo de bloques se realizan al comienzo de un disefio de proceso con
fines de orientacion, para discusiones, y en lo posterior realizar un resumen del

balance de material del proceso.
2.2.5.2 Diagramas de flujo de proceso (PFD)

Los diagramas de flujo de proceso incorporan los balances de materiales y energia
e incluyen los tamafios del equipo principal de la planta, ademés todos los
recipientes, tales como reactores, separadores, tambores, equipo de procesamiento

especial, intercambiadores de calor, entre otros.
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Los datos numeéricos incluyen cantidades de flujo, composiciones, presiones y
temperaturas. La instrumentacion importante esencial para el control de proceso y

la comprension completa del diagrama de flujo sin referencia a otros. [27]

2.2.5.3 Diagramas de proceso e instrumentacion (P&ID)

Los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID) enfatizan estas dos
caracteristicas no muestran condiciones de funcionamiento, composiciones, o

flujos, pero si muestran los equipos de la manera mas realista posible.

En el diagrama se muestran los tamafos de lineas y especificaciones de todas las
lineas valvulas e instrumentacion asi como los codigos para materiales de
construccion y aislamiento. A la vez se presentan todos los aspectos mecanicos de
la planta con respecto al equipo de proceso y sus interconexiones. El equipo se
muestra con mayor detalle que en el diagrama de flujo del proceso, especialmente
con respecto a conexiones de tuberia externa, detalles internos y semejanza con el

aspecto real.

Muchas compafiias quimicas y petroleras estan utilizando los criterios de las
practicas de la industria de procesos (PIP) para el desarrollo de P&ID. Estos
criterios incluyen simbolos y nomenclatura para equipos tipicos, instrumentacion y

tuberias.

Son compatibles con los codigos con los codigos de la industria del Instituto
Americano de Estandares Nacionales (ANSI), Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos (ASME), Instrumentacion Sistemas y automatizacion de la Sociedad
Americana (ISA) y Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA). Los
criterios PIP se pueden aplicar independientemente del sistema de disefio asistido
por ordenador (CAD) utilizado para desarrollar P&ID. [27]
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CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las composiciones de las corrientes de GLP y de la
solucion céustica a utilizarse en el balance de materia, el mismo que satisface a la
aplicacion de la ley de conservacion que expresa “la materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”, el balance ademas de ser un requisito previo, es
importante porque ayudara para realizar el dimensionamiento de los equipos a

utilizar y por ende también sus costos.

El balance de materia indica lo que ocurre en el sistema, con el cual se obtienen los

caudales que saldran por domo y por fondo de los diferentes equipos.

3.1 Composicion del GLP procesado en Refineria La Libertad
Es importante conocer la composicién del glp que produce Refineria La Libertad,
en la siguiente tabla se detalla el porcentaje en volumen liquido del gas licuado de

petrdleo con un porcentaje de contaminante como hys y rsh escogido por disefio.

Tabla N° 14 Composicién del Gas licuado de Petrdleo

Componente %V
C 1,95

Cs 51,65

iICs4 217,27

nCs 18,5

iCs 0,24

H2S 0,02
RSH 0,41
TOTAL 100

Fuente: Simulador Refineria La Libertad
Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco
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3.2 Tabla de las propiedades del hidréxido de sodio o sosa caustica

Las soluciones son materia por lo tanto tienen propiedades, en la tabla se indican
las mas relevantes.

Tabla N° 15 Propiedades del hidroxido de sodio 0 sosa caustica

Propiedades Valor
Formula quimica Naoh
Apariencia Sélida y liquida
Pureza 98 a 10%
Peso molecular 40 gr/mol
Olor Sin olor
Color Blanquecino

Fuente: Naoh Caustic Soda, PPG Industries, Inc, 2008
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

3.3 Caracteristicas del flujo de disefio de GLP, que ingresa a proceso.

El caudal de disefio de glp es 41,31 m®/d, y los datos relevantes como temperatura,
presion, peso molecular, densidad, de la carga de alimentacion, estan descritas en
la siguiente tabla:

Tabla N° 16 Caracteristicas de operacion del flujo de disefio de Glp

Descripcion Total
Volumen de disefio m%d 41,31
Densidad total Kg/cm?® 539
Peso molecular total 50,45
Temperatura °C 38

Presion Bar 14

Elaborado por: Moénica Carolina Panchana Pacheco
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8.

3.3.1 Balance de materia

Se realiza el balance de materia y se obtienen los caudales que se obtendran en domo y fondo de los equipos de proceso. Para lo cual se detalla

la composicion masica de alimentacion de entrada de Glp y sus contaminantes.

Tabla N° 17 Tabla de composicién masica de la alimentacion.

Volumen Densidad Densidad Masa PM
Corriente % V Mé/dia Kg/m?® Total Kg/hora %M PM Total Kmol/hora
C 1,95 0,80540653 356 4,6173 11,9468 0,0129 30,06 0,389 0,39731
Cs 51,65 21,3329473 507 247,96 450,65 0,4890 44,09 21,56 10,2199
iCs 21,27 11,2633005 562,5 161,15 263,98 0,2865 58,12 16,65 4,54188
nCs 18,5 7,64103632 583,8 117,76 185,86 0,2017 56,10 11,31 3,31280
nCs 0,24 0,09912695 630,4 1,7819 2,603 0,0028 72,15 0,203 0,03608
H2S 0,02 0,00826058 789,3 0,2327 0,271 0,0002 34,08 0,010 0,00797
RSH 0,41 0,16934188 863 5,7031 6,089 0,0066 48 0,317 0,12685
Total 100 41,3194202 539,21 921,42 1 50,45 18,6428

Fuente: EP-Petroecuador Refineria La Libertad



Célculo de la sosa caustica necesaria para tratamiento del GLP

Para tratar el Glp que contiene hzs y rsh se une a una disolucion de sosa caustica en
concentraciones que pueden ir desde 1 a 20 ° Baumé las cuales ingresa a las columnas en
donde se produce la reaccién. La concentracién de la solucion caustica varia en relacién

directa con el peso molecular del mercaptano a eliminar.

Es importante comprobar la concentracién en campo. Una vez que se cumple el gastado
de estas concentraciones, es necesario realizar las debidas reposiciones aquellas que son
enviadas directamente desde los tanques de almacenamiento de mezclas de sosa caustica.
[28]

Balance de materia para el prelavado caustico

La operacion del prelavado se lleva a cabo por lotes, el Glp a tratar se une con la solucion
basica utilizada para esta columna que es de 3 °Baumé, con una conversion del 99%, para
purificacion de la alimentacion. La concentracion puede reducirse un poco mas que 1

ppm, se obtendran los caudales de salida por domo y fondo de la columna.

Tabla N° 18 Caudal de sosa caustica para la columna de Prelavado

Descripcion Caudal Kmol/hora Volumen m¥/dia Gpm
Naoh 0,1018 0,09 0,01
H20 38,888 16,88 3,09
Total 38,990 16,98 3,11

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco.

Los terminos de generacion y consumo aparecen en el balance debido a que se produce

una absorcion por lo tanto la ecuacion utilizada es:

E)+(©)=()+(©)

Se realiza la captura del hos al entrar en contacto con la sosa caustica. Por el fondo del
decantador queda la mayor parte de los h,s retenidos, se procede a los célculos.
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CHZS = 0,99 X EHZS
Ch,s = 0,99 x 0,007971
C u,s = 0,007891 kmol/hora

Luego se calcula el hzs que sale por domo del prelavado céustico junto al Glp, se procede
al calculo.

Sh,s = 0,01 X Eps

Su,s = 0,01 x 0,007971 kmol/h

Su,s = 7,9713E — 05 kmol/h

Se realiza el célculo correspondiente de la sosa caustica que permanece en la columna

del prelavado, las reacciones se daran mientras haya naoh disponible.

Svaon = Enaon — Cnaon = 0,101876 — 0,007891 = 0,09398 kmol /h
Si,0 = Epyo — Ciyo = 38,8888 — 0,007891 = 38,88099 kmol/h

Se muestra en la siguiente tabla la corriente que sale por el domo de la columna, el valor
de hys ha sido reducido en gran porcentaje de la corriente de glp, de esta manera no

produciré problemas en el extractor.

Tabla N° 19 Composicién de la corriente que sale por domo del prelavado.

Composicién Caudal (Kmol/hora) Fraccion Molar

(07) 0,397314 0,0213

Cs 10,21994 0,5484

Cs 4,541887 0,2437

iICsq 3,312804 0,1777

nCs 0,036087 0,0019

H2S 7,97E-05 4,2E-06
RSH 0,126859 0,0068
Total 18,63497 1

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco.
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A continuacion se muestran los resultados de la sosa caustica, gradualmente saturada con
sulfuro de carbonilo, la misma que permanece en el fondo de la columna. Cuando la sosa

es consumida en su totalidad y cumple con el porcentaje de agotamiento es necesario

cambiarla.
Tabla N° 20 Corriente de fondo de la columna de prelavado.
Descripcion Caudal (Kmol/h) Fraccién molar
NAOH 0,093984 0,002407
H20 38,88099 0,997389
NazS 0,007891 0,000202
TOTAL 38,98274 1

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco.

Balance de materia para extractor

Para el proceso de extraccion de mercaptanos del glp, se define la concentracion de la
sosa caustica de acuerdo a la cantidad de RSH de disefio. Una concentracion alta puede
acarrear cristalizacion de la sosa, por consiguiente obstruccidn en las valvulas y lineas de

pequefio diametro. Esta solucion va a reaccionar facilmente con los acidos y no con el

destilado.
Tabla N° 21 Composicion de Sosa caustica para extraccion
Descripcion Caudal (kmol/hora) Fraccién molar
NAOH 1,1417 0,0175
H20 64,055 0,9824
Total 65,197 1

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco.

La alimentacién de glp que proviene del prelavado caustico, ingresa al extractor por la
parte lateral inferior, en contracorriente con la sosa caustica que ingresa por la parte
superior de la columna. Las condiciones de operacion a las cuales trabaja el extractor son
la temperatura de entrada al extractor es de 38 °C y la presion de trabajo es 13,44 bar.Se

considera esta vez la reaccion entre la sosa caustica y el mercaptano los demas
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componentes de la columna para céalculo son despreciables, debido a la baja solubilidad
entre ellos, se obtiene por fondo un 99,8 % del contaminante mercaptano o rsh de la

corriente de glp aplicando la formula, queda de la siguiente manera:

CRSH = 0,998 X E RSH
Casy = 0,998 x 0,1268
Crsy = 0,12669 kmol/hora

Se procede a calcular la cantidad de mercaptano que saldra por el domo del extractor.

Spsy = 0,13 x 0,1268
Srsu = 0,00016 kmol/hora.

Se realiza el calculo de las respectivas cantidades de sosa caustica, que salen por el fondo
del extractor como sosa caustica rica.
Ssosa = Esosa — Csosq = 1,1417 — 0,1266 = 1,0150 kmol /hora
St,0 = En,0 — Cy,o = 64,05568 — 0,1266 = 63,9289 kmol/hora

Se muestran los resultados de la corriente de salida por el domo de la columna, la cual
cumple con los estandares de calidad del producto GLP, la cual indica que debe contener

el producto 5ppm de mercaptanos.

Tabla N° 22 Corriente de domo de la columna de extraccion.

Composicién Caudal (kmol/h) Fraccion Molar
C 0,397314 0,021382
Cs 10,21994 0,552184
Cs 4,541887 0,245398
iIC4 3,312804 0,178991
Cs 0,036087 0,001949
RSH 1,60E-04 8,91E-06
TOTAL 18,50820 1

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco
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En la siguiente tabla se detallan los resultados de la sosa caustica y mercaptida de sodio

que sale por el fondo del extractor.

Tabla N° 23 Corriente que sale por el fondo de la columna extractora.

Componentes Caudal (kmol/hora) Fraccién molar
NAOH 1,015 0,01559
H.O 63,92 0,98245
NASR 0,126 0,00194
Total 65,07 1

Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco

Producto Lpg para almacenamiento
Luego de la extraccion de mercaptanos del glp, que se obtiene como producto final
cumple con las especificaciones vigentes en el pais con 5 ppm de contenido de RSH para

mantener el odor necesario, el mismo que esta listo para ser enviado a almacenamiento.

Tabla N° 24 Contenido de mercaptano en el producto final.

Componente Kmol/hora
Lpg 18,50820
RSH 0,000164

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Los mercaptanos son sustancias con olor desagradable, por lo que para manejarlos y
almacenarlos, se debe reducir la concentracion a un nivel de olor aceptable y asi cumpla
con las tasas de corrosion. Las especificaciones para GLP incluyen prueba de corrosion

de la lamina de cobre, la cual debe ser negativa.

Muchos procesos pueden ser aplicados para reducir la concentracion de mercaptanos de
bajo peso molecular, pero el proceso merox es considerado un proceso superior y

aprobado.
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Tabla N° 25 Especificaciones de calidad del Proceso Merox

Alimentacion Lpg

Caracteristicas

Tipo de alimentacion

Azufre mercaptano,

50 -10000
wppm en peso
H>S ppm en peso <10
Producto
Azufre mercaptano
ppm en peso <5-10

Fuente: Manual Merox Process Unit Caustic Extraction
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco.

Balance de materia para los fondos del extractor

La corriente de fondo es enviada al intercambiador de calor para ganar temperatura en

este equipo no sucede ninguna reaccion quimica se considera, por teoria que las entradas

son iguales a las salidas lo que se simplifica en la siguiente ecuacién:

Se muestra en la siguiente tabla, la composicion del caudal mésico que entra y sale del

(E)=(S)

intercambiador con la temperatura adecuada para entrar al oxidador.

Tabla N° 26 Caracteristica del caudal que ingresa al intercambiador

Componentes Unidad Entrada Salida
Naoh Kmol/hora 1,14025 1,14025
Agua Kmol/hora 63,9724 63,9724
NASR Kmol/hora 0,12669 0,12669

Catalizador Kmol/hora 0,00052 0,00052
Temperatura °C 38 43

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco.
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Balance de materia en el oxidador

Luego de que la corriente pasa por el intercambiador de calor, y esta obtiene la
temperatura deseada ingresa al oxidador, se produce la reaccion en un ambiente alcalino
en presencia de catalizador el cual acelera la conversion de los mercaptanos a disulfuros,

el equipo trabaja a una temperatura de 43 °C y una presion de 3,13 bar.

La columna de oxidacion contiene anillos Raschig de carbono, relleno que es usado por
que la composicién de carbono es inerte al caustico, se realiza los célculos de balance de
materia y asi se obtienen las corrientes de domo y fondo. Se muestran en la tabla los

componentes que ingresan al oxidador para realizar el balance.

Tabla N° 27 Caudal de entrada a oxidador

Componente | Caudal(Kmol/h) | Fraccién molar PM Masa (Kg/h)
NAOH 1,14025 0,01716 40 45,6100
H.0 63,9724 0,96276 18 1151,50
RSH 0,12669 0,00190 48 6,08133
Catalizador 0,00052 7,97E-06 651,55 0,34521
Aire 1,20669 0,01815 28,9 34,8707
Total 66,4462 1 1238,236

Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco

a. Unavez ordenadas las corrientes que ingresan al oxidador, se desarrollan los calculos
de acuerdo a lo que se suministra, en proporcién estequiometrica, segun la reaccion

quimica.

2 RSH +% 02 — RSSR + H20

b. Calculando la rata de inyeccién de aire necesario, la cantidad de oxigeno tedrica se
determina que es de 0,25 kg por cada kg de mercaptano necesario para que se oxide,
se recomienda tener un exceso ligero de oxigeno presente, para obtener el aire

requerido.[29]
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f.

Aire = 2.0 XK X flujo X S.G X Rsh
e 10,000

Donde:
Aire: rata de aire requerido.
K: constante 8,81
Flujo: caudal de flujo m3
S.G: gravedad especifica
Rsh: mercaptano.
Aire = 0,708 m3

La concentracion estandar de catalizador para el proceso es de 200 ppm en el caudal
caustico, es decir equivale a 2 libras de Merox Reagent WS por cada 1000 galones de

caudal de sosa caustica, el rendimiento de la planta es el que indicara si esta tasa de

catalizador es la suficiente, en base a esto se estimo el catalizador:

Catalizador = 8,2978 kg

Las condiciones de conversion son del 99 %, se calcula la cantidad de mercaptano

que reacciona en la operacion.

Disulfuro = 0,1266945X0,99
Disulfuro = 0,114025 kmol/h

Se procede a calcular el flujo del oxigeno para conversion, tomando en cuenta la
estequiometria.
0, = 0,253389 — 0,1140 = 0,139363 kmol/hora.

Calculo del agua formada en la operacién

H,0 formada = 0,114025049 kmol/h

86



Tabla N° 28 Caudal de salida de la columna de oxidacion.

Componente Caudal (kmol/h) Fraccion Molar
Naoh 1,14025 0,00171
H20 63,9724 0,96277
NASR 0,01266 0,00019
RSSR 0,11402 0,00171
H20 0,11402 0,00171
Catalizador 0,00052 3,9E-06
Aire 1,09200 0,01643
Total 66,4456 1

Fuente: Principles of Chemical Engineering Processes; 2 Edition, Nayef Ghasem and Redhouane Henda.
Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco

Balance de materia al separador de disulfuros

La corriente que viene desde el oxidador, es dirigida al separador de disulfuros, se separan

de la siguiente manera:

v" Los disulfuros se envian a almacenamiento

v El aire gastado se envia por la parte superior del separador a un tanque de venteo.

v' La corriente que sale por el fondo es la recirculacion que reingresa a la columna de

extraccion, esta corriente es aprovechada hasta que cumpla con el porcentaje de

desgaste, se le deben realizar las pruebas periddicas, para obtener los datos de

desgaste, y asi ser reemplazada por una nueva.

Tabla N° 29 Caudal de entrada a Separador de disulfuros.

Componente Caudal (kmol/h)

NAOH 1,14025
H.0 63,9724
NASR 0,01266
RSSR 0,11402
H20 0,11402
Catalizador 0,00052
Aire 1,09200
Total 66,4456

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco
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Tabla N° 30 Caudal de disulfuro que se va almacenamiento.

Componente

Caudal (kmol/hora)

RSSH

0,11402505

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco.

3.3.2 Balance de energia
Calculo del calor especifico de Glp

Se presenta una tabla en la que se recogen los valores respectivos del calor especifico por

componentes y el cp total del Glp. [30]

Tabla N° 31 Calor especifico total de la carga de glp

Componente CpBtu/lb F X Cp total de Glp
C2 0,84 0,01296 0,010891
Cs 0,66 0,48490 0,322799
iIC4 0,6 0,28649 0,171897
nCs 0,59 0,20171 0,119014
nCs 0,567 0,00282 0,001602
H2S 8,18 0,00029 0,002411
RSH 9,143 0,00660 0,060422
Total 1 0,626204

Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco.

Determinacion del calor especifico de la sosa cdustica

Para calcular el valor del calor especifico de la sosa caustica, se procedi6 a extraer los

datos desde el Handbook Sosa Caustic que se encuentra en anexo 8 con los datos a la

temperatura deseada se determina el calor especifico que sera utilizado en los calculos

posteriores.

Tabla N° 32 Datos de calor especifico para la sosa caustica

Temperatura Cp Btu. Pound F CpKjKgC
38 0,8890 3,72231
40 0,8896 3,72457
43 0,8941 3,74341
48 0,8917 3,73362
56 0,8977 3,75874

Fuente: Handbook Sosa Caustic
Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco
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Balance de energia en intercambiador de calor

Se realiza el balance de energia respectivo para las corrientes que ingresan al
intercambiador, de referencia para este trabajo se utilizo, el intercambiador de tubos

concéntricos.

Calculo del calor absorbido por la corriente de sosa caustica

Con la siguiente formula se puede obtener el calor absorbe la corriente que ingresa al
intercambiador.

Q =m=x*cp AT

Donde:

Q: calor absorbido por la corriente. (Btu /h)

m: masa Lb/h

cp: calor especifico (Btu/ Ib °F)

AT: Variacion de la temperatura. °F. (111,2-100)

Sustituyendo los datos en la ecuacion se determina el calor absorbido.

Tabla N° 33 Calor absorbido en el intercambiador de calor

Componentes Valores
Masa (Ib/h) 2647,7858
Cp (Btu/lb. °F) 0,8897
AT (°F) 11,2
Q(Btu/h) 26384,23

Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco

Caudal de vapor requerido

El caudal de vapor que ingresa al intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujo
a contracorriente, debe ir acorde al flujo de sosa caustica que ingresa, para lograr el
cambio de temperatura de 1 ° C, se realiza un balance térmico, para conocer el flujo

masico
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masaSOSCI. X Cpsosa

masQyapor saturado = Cp
vapor

Célculo de la capacidad térmica de los fluidos
Cvapor = mvapor * vaapor

Cliquido = Miiquido * CPliquido

= 0,661874 kg/s

Tabla N° 34 Capacidad térmica de los fluidos

Liquido Vapor
Flujo Cp C Flujo Cp C
(ka/s) (KJkg°C) | (KW/°C) (kars) (KJkkg °C) | (KWI/°C)
0,334 3,720 1,2435 0,728 1,880 1,368

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

Célculo del calor maximo
Para calcular el calor maximo, se toma el valor de la capacidad térmica minima antes

calculada que es 1,2426 Kw/°C, resolviendo:

Qmax = calor minimo x (AT)

Qmax = 6,213Kw

Calculo de la temperatura de salida del vapor saturado

1 - Qe
Cmin
Donde:
Tsn: Temperatura de salida del fluido caliente.
Th: Temperatura de entrada del fluido caliente.
Qmax: Calor méximo.
Chmin: Calor minimo
Ty, = 37,80 °C
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Calor cedido por el vapor
El vapor de agua pasara de 111,14 °Fa 100,4 °C y por lo tanto cederé el calor a la sosa
caustica.
Q =m=x*cp* AT
Q = 5766,187 * 0,44 = (100,4 — 111,14)
Q = —27248,69 btu/h

Balance de energia en la columna de oxidacién
Para la columna de oxidacion, los datos de calor especifico promedio, asi como la

temperatura promedio, son empleados en la formula del calor se obtiene:

Q =m=x*cp* AT
Datos:
Masa: 2724,48 Ib/h
Calor especifico promedio: 0,891085 Btu /Lb °F
Temperatura promedio: 10,8 °F
Q = 26219,627 Btu/h
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Dimensionamiento técnico de equipos

En este capitulo se dimensionan los equipos principales de la planta, ademas el calculo

numeérico, esto permitird conocer sus caracteristicas
4.1.1 Dimensionamiento de la columna de prelavado

Se calcula el didmetro y altura de la columna, se tiene definido el tipo de reaccion para
este caso es una absorcion de hys, las alimentaciones que ingresan a la columna circulan
a contracorriente, por la parte lateral superior ingresa la corriente de sosa caustica y por
la parte de abajo la corriente de glp.

4.1.2 Célculo de la altura y diametro de la columna

Para la determinar de la altura y didmetro de la columna de prelavado, se realiza el calculo
numérico estimando un diametro de columna comercial 0,91m para que la columna

funcione dentro de los limites de seguridad.
Datos:

Diametro: 0,91m.

Radio: 0,45 m

Formulas a utilizar para el respectivo calculo de altura:

he_Y

TXT2

Con datos aproximados de disefio de torres, se calcula la altura total del prelavado a
continuacion se muestran los resultados de las alturas de cada uno de los accesorios y de

las respectivas entradas de producto a tratar.

92



Altura superior 0,6 m

Altura del eliminador de arrastre 0,70 m

Altura entrada de liquido (sosa) 0,37 m

Altura de soporte 0,1270 m

Altura de contacto 1,88 m

Altura de los distribuidores 0,4516 m

Altura de soporte, sujetador del distribuidor 0,4516 m
Altura de entrada de glp 0,20 m

AN N NN Y U U NN

Altura de sello y cabeza del liquido 0,20 m

En la siguiente tabla se muestran los datos estimados para disefio del prelavado.

Tabla N° 35 Resultado de dimensionado de la columna de prelavado

Columna prelavado céustico Tipo lote
Diametro (m) 0,91
Altura total (m) 5
Presion (bar) 14,71
Temperatura (°C) 38
Material Acero inoxidable
. Malla de acero inoxidable
Partes internas e
ACCESOTioS Distribuidores
Soportes

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

4.1.3 Célculo de la altura y diametro de la columna de extraccion

Para calcular el diametro y altura basico de la columna de extraccion se consideran los
liquidos que ingresan y su tiempo de residencia, la separacion entre plato y plato para la
altura, las alturas de cabeza, fondo. La presion en la operacion se considera constante para
las columnas, la temperatura se mantendra constante, esto quiere decir que las cargas
ingresan a la misma temperatura, el caudal de fondo de la torre de extraccion saldra a la
misma temperatura de operacién esto es 38°C. (R Treybal; Amelia Garcia; Francisco
Lozano, Operaciones de transferencia de masa 2 edicion CAP. 10 extracciéon liquido -
liquido)

Datos:

Diametro se toma de referencia el de 0,91 m.

Radio 0,45 m

Numero de platos 6
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Para disefio de la torre de platos es necesario fijar algunos parametros de disefio, y para
la columna de extraccion de este caso es:

Distancia entre platos es 0,6 m

Tipo de plato es perforado.

Diametro del orifico del plato perforado es de 4,5 mm

hplatos = nimero de platos x distancia = 3,6 m

La altura total de la columna sera la sumatoria de I<<zas alturas de los accesorios y sus

partes que la conforman como se detalla a continuacion:

Altura superior 0,6 m

Alturas de total seccion de platos 3,6 m
Altura de ubicacion primer plato 0,3048
Altura de fondo 0,3048

Altura de entrada de sosa caustica 0,70

N X X X

Alturas de nivel
hniver = (Q )/(m X T.Z)
Altura de entrada al 50% = 0,35166 m
Altura de entrada al 100% = 0,7033 m

A continuacion se muestran los resultados en la siguiente tabla.

Tabla N° 36 Resultado del dimensionado de la columna extractora.

Columna extractora Tipo Sieve Tray
Numero de platos 6 platos perforados
Diadmetro (m) 0,91
Altura total (m) 5,50
Presion (bar) 14
Temperatura (°C) 38

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco
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4.1.4 Célculo de la altura de la columna de oxidacion
Para el disefio de esta torre se usaran los anillos Raschig de aproximadamente 2 pulgadas,
por el area superficial elevada, el alto porcentaje de espacios vacios, bajo costo, suficiente

resistencia a la corrosién, erosion y calentamiento.

El didmetro comercial, se tomara considerando la mayor seguridad en la operacion y la

facilidad para la limpieza de la columna.

Se obtiene la altura del lecho a partir de las siguientes formulas:

T
A=—xD?
4
V=AXh
Entonces
_ Q
T X D2

Para disefio se detallan las alturas de los accesorios recomendadas por bibliografia del

libro de operaciones de Treybal para determinar la altura total de esta columna.

Altura superior 0,519 m

Altura de empaque 3 m

Altura de sujetador de empaque 0,13 m

Altura de soporte 0,1270 m

Altura soporte de entrada de liquido 0,1519 m
Altura de entrada de liquido sosa caustica 0,65 m
Altura de cabeza de entrada 0,3048 m

Altura de sello 0,072 m

AN NN VU N N N N

Para calcular la altura de entrada del liquido se toma en consideracién la entrada del aire

inyectado a la rata de alimentacion del oxidador.
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Tabla N° 37 Resultado del dimensionado de la columna de oxidacion.

Columna oxidadora Tipo empacada
Empaque Anillos de carbon Raschig
Diametro (m) 0,91
Altura (m) 5
Presion de disefio (bar) 2,96
Temperatura de disefio (°C) 43
Posicion Vertical

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

4.2 Disefo de tanques de mezcla del disolvente

Se disefian los tanques de almacenamiento que almacenaran el disolvente de extraccion
que ingresa a la columna, en este capitulo no se disefia los tanques contenedores de
recuperacion del disolvente, dejando una pauta de las dimensiones para que luego sean

verificadas por la ingenieria de detalle.

Para disefio de tanques se considera la norma ASME secciéon VIII. Los siguientes

parametros son para calculos de volumen, presion, temperatura, materiales.

v" Para el volumen de disefio se sobredimensiona y se deja un porcentaje libre ya que no
puede llenarse el tanque, al 100 % el volumen total por seguridad.

v La presion de disefio de los tanques se la sobredimensiona en un 15%.

v’ Para la temperatura de disefio se toma un margen de seguridad de 20°C, la cual sera
sumada a la temperatura de trabajo.

v' Se escoge materiales seguros, econdmicos y con excelentes referencias para el
trabajo, el acero inoxidable y acero al carbono, son adecuados para este tipo de
disefios.

v Fundamental ubicar el sistema de venteos en los recipientes de almacenamiento para

evitar deformidades en los mismos, el venteo permite alivios de exceso de presion.
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4.2.1 Calculo del caudal volumétrico de la mezcla

m3 qmezclaxt
o) =
Donde:

Q: caudal de la mezcla (kg/h)

T: tiempo (h)

p: densidad (kg/m?3)

El tanque por seguridad no debe llenarse por completo por lo tanto se calcula el volumen
real.
V,=Vx115

Donde:
V.. Volumen de sobredimensionamiento.

V: Volumen (m%)

Los tanques, deben tener un llenado maximo del 75%, en base a esto se calculan las

dimensiones de los tanques de la siguiente manera:

Célculo del diametro interno

Primero se utiliza la férmula del volumen del cilindro, la cual se despeja para conocer el
radio, para el calculo se asume el valor de 1.75r en la altura, y con el valor del radio se
conoce el diametro.

Vi=m X1%2Xh

. \3/17 X 0,75
1,75 Xm
Di=2Xr
Calculo de la altura
h=1,75 x D,

Célculo del volumen del tanque

Voem X712 X h
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Célculo del porcentaje del volumen ocupado en el tanque

|4

N° tanques
%V, = %xwo
c

Donde:

I7,: Porcentaje de volumen ocupado por la mezcla
V: volumen de la mezcla (m?)

N° tanques: nimero de tanques

Vc: volumen de tanque de disefio (m3)

Célculo de la presion de la mezcla
Primero se determina la altura que alcanza la mezcla, luego se calcula la presion de carga

hidrostatica, con las siguientes formulas se calculan los valores necesarios:

__V

n° tanque
hi = —D

mx (32
AP = g X p X h;

Donde:

AP: es la presidn de carga hidrostatica de la mezcla (atm)
g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

p: densidad de la mezcla (Kg/m?3)

h: altura que alcanza la mezcla (m)

Presion de disefo tedrica
P, = AP + P. + Py

Presion de disefio interna
P; = P, x 1,15

Presion externa

P, =1atm
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Temperatura de operacion

La temperatura se calcula, por encima de la temperatura a la que opera el tanque:

Donde:
T,: Temperatura de disefio.

T,=T,+20°C

T,: Temperatura de operacion o temperatura del tanque.

Tabla N° 38 Tanque de almacenamiento de las mezclas.

Componentes Tanque 1 (3 °B) Tanque 2 (6 °B)
Caudal kg/h 704 1198,67
Volumen m3 33,09 55,16
Densidad kg/m3 1021 1043
Didmetro Di 3,30 3,91
Radio R 1,6 1,9
Altura M 5,7 6,8
Volumen de disefio m? 49,64 82,74
Volumen ocupado % 66 66
Presién del compuesto Atm 0,38 0,46
Presion de disefio tedrica Atm 2,38 2,46
Presion de disefio interna Atm 2,73 2,83
Presion externa Atm 1 1
Temperatura de disefio °C 58 58

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

4.2.2 Disefno del sistema de tuberias

El transporte de los fluidos se realiza por medio del sistema de tuberias. Los accesorios

y sistemas de control aseguran su funcionamiento.

Se realizan los célculos de los tramos de tuberia que ingresan y salen del sistema de
impulsién. Se enfatiza que el detalle respectivo del resto de tuberias no se va a disefiar
en este trabajo. Se procede a la recopilacion de datos basicos, los mismos que

posteriormente seran analizados y validados.

4.2.3 Célculo del didAmetro de la tuberia

Se realiza el célculo del didmetro interno tedrico de la tuberia, como se conoce el caudal

volumétrico y la velocidad de circulacion del fluido en la tuberia, se procede a calcular el




diametro interno de la tuberia. EI diametro calculado no es el definitivo solo es una
referencia para determinar el diametro exterior, empleando la tabla de diametros de
tuberias, que se encuentra en anexo 4. Se selecciona como definitivo al didmetro exterior

inmediatamente superior al diametro interior.

4 x
UV*T

Donde:

D; = Diametro interior
Q, = Caudal volumétrico
V= velocidad

IT= numero irracional 3,14159
4.2.4 Célculo del diametro exterior y nominal

Para el calculo de los valores de los didmetros exterior y nominal se ha usado las tablas

que se encuentran en el anexo N° 4

Velocidad del fluido real
Se calcula la velocidad del fluido de la siguiente manera, a partir de la formula del

diametro interno, se despeja la velocidad para obtener su valor.

4 0Qy
f_Dl-z*n

Tramo 1.1.- conduce la corriente de sosa caustica de 3 ° Baumé, desde el tanque de mezcla

hasta la bomba de impulsién, este tramo lleva sus respectivos accesorios.
Tramo 1.2.- comunica la salida de la sosa caustica de la bomba y la impulsa a la entrada

de la columna prelavado. Representacion: F: fluido; p: densidad; Q: caudal; Dn: diametro

nominal; Di: didmetro interno; VVf: velocidad final
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Tabla N° 39 Resultados obtenidos para los tramos 1.1 y 1.2 de tuberias.

Tramo F (kg/s) p (kg/m?®) Q (m¥/h) Di (in) VF (m/s)
11 0,2151 1021 0,7584 1,17 0,30
1.2 0,2151 1021 0,7584 0,61 1,15

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Tramo 2.1.- conduce la corriente de sosa caustica de 6 °Baumé, desde el tanque de
mezcla, hasta la bomba de impulsion.

Tramo 2.2.- comunica a la corriente de sosa caustica desde la salida de la bomba hasta la
columna de extraccion. Una vez que se establecen los valores se detallan a continuacion.
Representacion: Q: Caudal; p: densidad; Dn: diametro nominal; Di: diAmetro interior; Vf:

velocidad final.

Tabla N° 40 Resultados para los tramos de tuberias.

Tramo F (kg/s) p (kg/m?®) Q (m¥/n) Di (in) VF (m/s)
2.1 0,3662 1043 1,2641 1,51 0,30
2.2 0,3662 1043 1,2641 0,79 1,41

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

4.2.5 Célculo de las perdidas en las cargas

Es importante el calculo de las pérdidas de carga, es primordial para la seleccién de las
bombas, para desarrollar el calculo de las pérdidas de cargas se recomienda utilizar la
férmula de Darcy — Weisbach, extraida desde el libro de Mecénica de Fluidos, Irving H.
Shames, Tercera edicion 1995 McGraw Hill, descrita a continuacion:

L V?

hf=(4f)*5i*2*g

Donde,

hs= perdida de carga total (m)

L= longitud del tramo recto (m)

D= didmetro interno de la tuberia (m)
v=velocidad del fluido (m/s)

g= aceleracion de la gravedad (m/s?)
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(4f)= factor de friccion de Darcy.

El factor de Darcy se lo extrae del Diagrama de Moody, para determinar este valor se
obtiene primero el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa (e/D), en el anexo 3 se
encuentra la tabla correspondiente para obtener el dato de la rugosidad a partir del

material y diametro de la tuberia.

1.- Célculo del nimero de Reynolds.
Se realiza el calculo del nimero de reynolds la formula se extrae desde P. J Pritchard, Fox

and McDonald’s Introduction to fluid Mechanics, Sexta edicion, 2004. Seccion 8

R, = p*xvx*D
7
Donde:
R, = Numero de Reynolds
p= densidad
v=velocidad

D= didmetro interno de la tuberia

W= viscosidad

1.-El valor de la viscosidad de la corriente es tomado de la tabla que se encuentra en el
anexo 10.

2.- El dato de la rugosidad relativa desde tablas en anexo 10
€

D
3.- El dato del factor de friccion se lo extrae desde el Diagrama de Moody, tomando los

valores de nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa

4.- La longitud de la tuberia es por lo general 1,32 m.

5.-Para célculo de las perdidas por friccion en accesorios que se encuentran en cada
tramo, asi como codo estandar de 90°, reduccién, valvula de compuerta, y valvula de bola
6.- Luego se realiza el calculo de las caidas de presion en el tramo.

Aplicando las formulas respectivas para el célculo, asi como tablas se obtiene los
siguientes resultados. Representacién: Di: diametro interior; E/d: rugosidad relativa; f:
factor friccion; Vf: velocidad final; R: numero de reynolds; h: pérdida por fricciéon en

accesorios; Hf: caida de presion en el tramo.
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Tabla N° 41 Resultado del dimensionado de los diferentes tramos de tuberias.

Parametros Tramo 1.1 Tramo 1.2 Tramo 2.1 Tramo 2.2
E/d 0,0014 0,0019 0,0009 0,0014
f 0,019 0,022 0,019 0,019
vf (m/s) 0,19 0,47 0,19 0,31
Re 8457 13370 8651 11127
h (m) 0,019 0,089 0,020 0,039
Hf (m) 0,004 0,052 0,003 0,012

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

4.3 Dimensionamiento de la bomba

La bomba es el equipo auxiliar que impulsa a diferentes tipos de corrientes desde un

lugar, hasta otro en momentos llegando a grandes alturas.

Se disefian las lineas de bombeo para impulsar el disolvente hasta las columnas de

prelavado y extraccion las lineas se detallan a continuacion:

Linea 1.- aquella que impulsa sosa caustica de 3 °Baumé desde el tanque de mezclado
hasta la entrada de la columna de prelavado, engloban a los tramos 1.1y 1.2.
Linea 2.- aquella que impulsa sosa caustica de 6 °Baumé desde el tanque de mezcla hasta

la entrada de la columna de extraccion, engloban a los tramos 2.1y 2.2.

4.3.1 Célculo de la carga total de la bomba

La carga util es de mucha importancia es el aporte de la bomba para elevar e fluido hasta
realizar la descarga, la ecuacion de Bernoulli se aplica entre los puntos de succion y

descarga de la bomba.

P, —P Vi-V2
H=="—"T4(z,- 7)+2—
p*g 2xg

+ hs
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Donde:

P,—P. .. . . . -7
ﬁ: Definida como la carga que surge de la diferencia de presiones entre la succion y

descarga.

(Z,—Z,): Valores para la carga calculando la diferencia entre las alturas, se toma como

referencia el suelo de la planta.

VZ-vi ; ; i i
Zqu: Valores de carga calculando la diferencia de velocidad entre los tramos de tuberia

h¢. Valores de carga calculando las fricciones por la tuberia entre los puntos.

4.3.2 Caélculo de la potencia de la bomba
La potencia de la bomba es la requerida para llevar el fluido desde un punto inicial hasta

el punto de destino, aplicando la siguiente relacion se obtiene su valor:

W=Hx*p*xg*Q
Donde:
W: potencia hidraulica requerida de la bomba (W)
H: carga atil (m)
p: densidad. (Kg/mq)
g: gravedad (m/s?)
Q: caudal volumétrico (m?/s)

4.3.3 Calculo del NPSH disponible

Es necesario calcular el NPSH disponible ya que es la caida interna de presion que tiene
un fluido al ingresar al interior de una bomba, este término es relevante en el disefio, ya
que si es menor a la presion de vapor del liquido, el mismo se evaporara obstruyendo de
cierta forma la circulacion del liquido. Para definir el NPSH disponible se aplica la

siguiente formula:
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Pty (7, -2y + %
p*g a e 2+g f,a—e

NPSH, =
P,: Presion en la aspiracion (Pa)
P,: Presion de vapor del fluido (Pa)
Z,: Altura en la aspiracion (m)
Z,: Altura a la entrada de la bomba (m)
v, Velocidad en la aspiracion (m/s)

h¢ ... Perdida de carga entre el punto de aspiracion y la entrada de la bomba.

Para la presion de vapor del fluido se toman los datos desde la tabla que se encuentra en
anexos 7, Tabla de presién de vapor vs Temperatura extraida desde Caustic Soda

Handbook, Occidental Chemical Corporation

4.3.4 Célculo de la altura neta de succion requerida NPSHr
Con los datos obtenidos de la NPSH disponible, se calcula la altura neta de succion
positiva requerida, la cual es la presion minima requerida por la bomba para que no tenga
los problemas de cavitacién. El valor a calcular es menor a la NPSH disponible, y por
seguridad se le exige al fabricante que el valor de la altura de succidén positiva requerida
sea inferior en 0,5 m a la requerida.

NPSHr = NPSHd — 0,5

Sustituyendo los valores de las corrientes, presiones de vapor, y demas datos en las
formulas se obtuvo los siguientes resultados. Representacion: H: carga util de la bomba;
P: potencia de la bomba; NPSHd: altura neta de succion positiva; NPSHr: altura neta de
succidn positiva requerida

Tabla N° 42 Caracteristicas del disefio de la bomba.

Bomba 3 °Baumé 6 °Baumé
Carga (til de la bomba 4,97 m 517 m
Potencia 10,50 w 18,60 w

Npsh disponible 10,015 m 10,003 m
Npsh requerido 9,515 m 9,503 m

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco
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4.4 Diagrama de flujo PFD

Figura N° 23 Diagrama de flujo PFD
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4.6 Presupuesto

Para realizar la estimacion del presupuesto es necesario contar con informacion de la
ingenieria completa del proceso y todos los servicios. Debido a que los costos usados para
realizar estas estimaciones no son validas para cualquier tiempo por el aumento a causa
de la inflacidn, es necesario utilizar un método, para lograr el ajuste al tiempo requerido.
Una forma de realizar el ajuste correspondiente es usando el indice de costos, que es un
nimero que muestra la relacion entre el precio de un bien en (x) tiempo y el precio del

mismo en un tiempo base.

4.6.1 Estimacion de costos por equipos

Se consideran los valores de las gréaficas con costos para diversos equipos, el costo del
equipo depende de su capacidad, material, temperatura y presion. Los costos de los
equipos principales, son calculados con los factores Lang, para obtener el capital fijo de
inversion y el capital total estimado. EIl indice utilizado para la evaluacion es el de
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) toman en cuenta, avances tecnolégicos.

4.6.1.1 Calculo del costo de la columna de oxidacion

Figura N° 24 Datos para la estimacion de costo de la Columna de Oxidacion
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Fuente: Chemical Engineering Design. Vol 6, Richardson’s Coulson pag. 256

Tomando los datos que se calcularon anteriormente para las columnas, se obtiene un

costo base, luego se realiza el calculo del costo de las columnas, multiplicando por el
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factor que en la tabla se lee de acuerdo con el material de construccion y el factor de

presion de trabajo del equipo.

C . = costo leido X factor del material X factor de presion

C ¢: costo de la columna

Tabla N° 43 Célculo de valor estimado de la columna oxidador vacia.

Columna Oxidador
Altura (m) )
Diametro (m) 0,91

Costo $7.200,00
Factor de material 1
Factor de presion 1,2

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco

Se obtiene de la gréafica el valor estimado de la columna vacia de oxidacion a partir de
este valor se procederd a calcular el relleno, los dispositivos internos y soportes de la

columna.
a. Calculo del costo del relleno de la columna de oxidacion

Para el relleno de la columna se considera utilizar los anillos Raschig que son anillos de
metal, para lo cual se consultd y el mas utilizado nivel de refineria para las extracciones,
mucho mas si contienen hidrocarburos, el costo de estos anillos estd en el rango de
doscientos y quinientos ddlares por metro cubico de material, por lo que para este célculo

se va a escoger los quinientos dolares por metro cubico.

b. Calculo del volumen de relleno necesario
2

V. = N° thanDTt
Donde:
Vr: es el volumen de relleno
N° . nimero de lechos.
hi: altura de lecho
D Didmetro de la columna.
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V= 1x5x3,1416 x 2= 3,27 m?

. $
C, = V. X Precio reiieno (ﬁ)

C, = $1.635,00

Por lo tanto, el costo estimado del relleno es de $1.190,00; se procede al célculo del costo
de los difusores que rocian la sosa céustica, y el soporte que mantiene el relleno. Para las
columnas se necesitan cinco difusores, y un soporte se obtiene el precio de los dispositivos

internos para calcular el costo total.

v’ costo de difusores: $160,00
v’ costo de soportes: $ 3.325,00

c. Calculo de costos de dispositivos internos

Cqyi = N°y X Cy+4 N°g X C,
Cy = (5 x $160,00) + (1 x $3.325,00) = $4.125,00
Donde:
C 4i: costo de los dispositivos internos
N° 4: nimero total de los difusores.
N° s: nimero total de los soportes.
Cs: costo de los soportes.

Costo total para la columna de oxidacion
Para obtener un costo estimado de los equipos, se debe tener en cuenta que los costos de
los calculos corresponden a diferentes afios, y de acuerdo a la inflacion.

Para la torre de oxidacion se toma el costo de la columna, el relleno y sus dispositivos, se

suman los valores,

C total — Ccv + Crelleno + Cdispositivos
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Donde:

Crotal: €S el costo total de la torre de oxidacion
Cev: es el costo de la columna vacia

Cr. costo del relleno.

Cuispositivos: COSto de los distribuidores y los soportes.

Posteriormente se procede a realizar la actualizacion del costo aplicando la férmula
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) aquella que aproxima el valor en el afio
x, al valor en el afio actual. Warren D. Seider; J.D Seader; Seader Daniel. Plant Design

and Economics for Engineering Chemical. 2" Edition.

Index aio actual

Costo = costo base X —
Index ano x

to = $12.960,00 X 417 _ $15.912,13
COoStOo = . B 441'2 == . )

Tabla N° 44 Costo total de la columna de oxidacion

Columna oxidacion
Costo columna vacia $7.200,00
Costo relleno $1.635,00
Costo dispositivos internos $4.125,00
Costo total actualizado $15.912,13

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

El costo total estimado de la torre de oxidacion es de quince mil novecientos doce

dolares con trece centavos, $15.912,13

4.6.1.2 Calculo de los costos de la columna de extraccion

En el siguiente grafico se muestra la relacion que hay entre los costos y la altura, de la
columna, luego de obtener el costo es multiplicado por el factor del material empleado,

y el factor de presion de trabajo de la columna.

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriores de calculos se obtiene los siguientes

resultados descritos en la siguiente tabla.
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Tabla N° 45 Costos de la columna de extraccion vacia

Descripcion Columna extractor
Altura (m) 5,50
Diametro (m) 0,91
Costo $ 14.400,00
Factor de material 2
Factor de presion 1,2

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

a.- Célculo del costo de los platos

En el siguiente grafico se muestra la relacion que existe entre el diametro de los platos a

utilizar en la columnay el costo, para calcular el precio se toman los valores de diametro

del plato, el tipo de columna para este caso plato perforado o sieve plate y el material

empleado que es acero inoxidable o acero al carbono.

Figura N° 25 Datos de los costos de estimacion para los platos de las comunas
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Fuente: Chemical Engineering Design. Vol 6, Richardson’s Coulson

Se obtiene del grafico el costo de fabricacion e instalacion de los platos para la columna

para el costo de los platos y multiplicando por los factores de tipo de columna, asi como

el factor del material se realiza el calculo:




Aplicacion para el célculo del costo del plato tipo sieve

Costo piato = valor leido X factor del material

C05t0 piaro = $300,00 x 1,7 = $510,00

El costo de la fabricacion e instalacion del plato sieve para la columna de extraccion y

como la torre consta de seis platos se calcula el precio estimado.

Costo piatos = N° de platos X costo de cada plato

COStO paros = 6 X $510,00 = $3.060,00

El costo total de los platos y columna extractora se realiza sumando los valores calculados

y los precios se los lleva a un valor actualizado

541,7

Costo getuatizado = $17.460,00X 4412 -

$21.437,17

Tabla N° 46 Costo total de la columna de extraccién

Columna de Extraccion

Costo de columna vacia $ 14.400,00
Costo de fabricacién y construccion de los seis platos tipo sieve $3.060,00
Costo total de la columna $21.437,17

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Costo total de la columna de extraccion es de veintiin mil cuatrocientos treinta y siete

dolares con diecisiete centavos, $21.437,17

4.6.1.3 Célculo del costo de la columna del prelavado caustico

Realizando los célculos respectivos anteriormente descritos se detalla el resultado de los

costos para la columna de prelavado vacia en la siguiente tabla.
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Tabla N° 47 Costos de columna de prelavado vacia.

Descripcion Columna Prelavado
Altura (m) 5
Diametro (m) 0,91
Costo $7,200,00
Factor de material 1
Factor de presion 1,2

Elaborado por: Moénica Carolina Panchana Pacheco.

Considerando los célculos anteriores se dispone de informacion necesaria, para el célculo
del costo total de la columna del prelavado caustico, se detalla el costo con la

actualizacion.

541,7
C05t0 qeruatizado = $11.325,00 X 7= = $13.904,69

Tabla N° 48 Costo total de la columna prelavado caustico
Columna del Prelavado Caustico

Costo de columna vacia $7.200,00
Costo de dispositivos internos $4.125,00
Costo total de la columna actualizado $13.904,69

Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco

El costo total actualizado de la columna se estima que es trece mil novecientos cuatro con

sesenta y nueve centavos, $13.904,69

4.6.1.4 Célculo del costo de los tanques de almacenamiento

Para obtener el disefio del tanque de almacenamiento de disolvente se considera su peso
total, incluyendo envolvente y fondos.Se consideran las dimensiones de los tanques como
altura, didmetro interior y exterior, calculando la masa del material que se emplea en la
construccion de la envolvente y se calcula el volumen del material a partir de la densidad

del material, se adquiere el valor del peso.
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DZ — D}
chszﬂx%

Viwop = 0,1 X (D3 — D?)
Donde:
Vil volumen del cilindro en m3
Viiop: Volumen del fondo de klopper, en m®
H: altura, m
Do: diametro exterior, en m
Di. didmetro interior, en m
Tomando el valor de densidad del acero inoxidable, se calcula el peso de la envolvente
usando la siguiente ecuacion:

Meny = Veny X p

Donde:
Menv: masa del envolvente kg
Venv: Volumen del envolvente

p: densidad del envolvente.

Se procede a calcular para los tanques de almacenamiento de los disolventes el costo

respectivo.

Tabla N° 49 Costos de los tanques de almacenamiento de disolvente

Caracteristicas Tanque 1 Tanque 2
Altura (m) 57 6,8
Diametro interior (m) 3,30 3,91
Didmetro exterior (m) 3,3075 3,9175
Volumen del cilindro (m?3) 0,22 0,31
Volumen de fondo Klopper (m?) 0,024 0,034
Volumen total (m3) 0,26 0,37
Densidad acero inoxidable (kg/m?®) 8000 8000
Masa de la envolvente (kg) 1400 1900
Costo tanque $8112 $11793

Elaborado por: Ménica Carolina Panchana Pacheco.
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La mayoria de los métodos factoriales de estimacion dados previamente, con la excepcion
del método de Allen y Page (loc. Cit.), Tienden a estimar los costos que se basan en
equipos o instalaciones de acero al carbono. El cual ofrece los factores multiplicadores
tipicos para convertir los costos de acero al carbono en costos de aleacion equivalentes
para algunos elementos del equipo. (Adaptado de A Guide to Capital Cost Estimating, 3d
ed., Institution of Chemical Engineers, Rugby, Inglaterra, 1988, p.70)

4.6 Equipos Auxiliares
4.6.1 Bombas

En este trabajo solo se va a considerar como equipo auxiliar, a las bombas que impulsan
el disolvente a las columnas, se recomienda el uso de las bombas de aspiracién sencillas,
para caudales bajos. Se determina el costo de la bomba centrifuga, aplicando la siguiente
formula:
C=CoXfaXfmXfeXfp
Donde:
Cb: Costo base
fq :factor para el tipo de bomba
fm: factor para el material de la bomba
fy: factor de correccion por temperatura
fp: factor debido a la presion de aspiracion.
El costo de la bomba se obtiene desde la figura donde se da el costo a partir del producto

Q X H, y la ecuacion que rige el costo de la bomba par al figura es

C, = exp{9,22951 — 0,6019[In(S)] + 0,0519[In(S)]?}
S = Q X H [(gpm) x (ft)°]

Para la linea 1 que se refiere a la bomba que impulsa el disolvente de 3 °Baumé, linea 2

para la bomba que impulsa el disolvente de 6 °Baumé.

El costo estimado para la bomba 1, Q X H= 3,11 gpm X (16,33 ft )°° = 12,56 gpm/ft

segun la tabla el costo de la bomba aproximado es de $2.100,00
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El costo estimado para la bomba 2, Q XH = 5,91 gpm X (22,20 ft)05 = 15,21 gpm/ft

segun la figura el costo de la bomba aproximado es de $2.050,00

Figura N° 26 Caudal para el costo de la bomba centrifuga

U 1

Radial Centnfugal Pump

- CE Mant Cost Index « 394 (md-2000)
s 13

"<

urchas

P

Lo L | L (- Ll | | Lidll
1 1 000 1O 1004

t,8 = Q™ [(epe)iny™)

Fuente: Chemical Engineering Design. Richardson’s Coulson
Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Las bombas son de acero inoxidable por lo que se escoge de la tabla el factor del material
de la bomba, deacuerdo al material de construccion
Tabla N° 50 Factor del material.

Material de construccion Factor del material
Cast iron 1.00
Ductile iron 1.15
Cast steel 1.35
Bronce 1.90
Stainless steel 2.00
Hastelloy C 2.95
Monel 3.30
Nickel 3.50
Titanium 9.70

Fuente: Chemical Engineering Design. Vol 6, Richardson’s Coulson
Elaborado por: Monica Carolina Panchana Pacheco
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Se calcula con la ecuacién:
Cp, = Fy X Cg

Para la bomba 1, C, = Fy, X Cp = 2 x $2.100,00 = $4.200,00 (afio 2000)
Para la bomba 2, C,, = Fyy X Cg = 2 x $2.050,00 = $4.100,00 (afio 2000)

Para la actualizacion del costo se aplica la ecuacion de CEPCI , y la bomba tiene el

costo de:

Bomba 1:
Costo actual = $4.200,00 x 1,4 = $5.880,00 (afio actual)

Bomba 2:
Costo actual = $4.100,00 x 1,4 = $5.740,00 (afio actual)

Total en las dos bombas centrifugas de impulso del disolvente es de once mil seiscientos
veinte dolares, $11.620,00.

4.6.2 Calculo del costo total de los equipos

El célculo total de los equipos tambien llamado Purchase Cost of Equipements, se calcula

sumando los precios individuales de cada unidad calculada de la planta.

P.C:E = Caox + Caex + Capre + CBl + CBZ + CTl + CTZ

P.C.E = $15.912,00 + $21.437,17 + $13.904,69 + $11.620,00 + $19.905,00
P.C.E = $82.778,86

4.6.3 Célculo del costo total de la planta

Se calcula el costo total de la planta que se define tambien como Physical Plant Cost, se

van aplicar los factores estimados del costo fijo para el capital del proyecto. Datos

encontrados en el Anexo 11
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Se detallan los factores estimados para el calculo:

Montaje de equipos, incluyendo cimientos y trabajos estructurales menores.
Tuberias, incluyendo aislamiento y pintura.

Electricidad, potencia e iluminacion.

Instrumentos, local y sala de control.

Edificios y estructuras.

Edificios auxiliares, oficinas, edificios de laboratorio, talleres.

Almacenes, materias primas y productos terminados.

AN NN VU N N NN

Servicios publicos, provision de instalaciones para vapor, agua, aire, servicios de
extincion de incendios, sino se calcula el costo por separado. Sitio y preparacion del
sitio.

Aplicacidn del célculo para el costo de la planta.

P.P.C =$82.77886 X (1+0,4+0,7+0,2+0,1+0,15+0,5+ 0,15+ 0,05 + 0,15)
P.P.C = $281.448,12

Tabla N° 51 Costo total de la planta

Descripcion % Total

Costo total de la planta $281.448,12
Contratistas que realizan la obra 5 $14.072,40
Honorarios profesionales de los ingenieros que

ejecutan el disefio y construccion y supervicion de 30 $84.434,437
la planta

Impuesto sobre el valor afiadido (1.V.A) 12 $33.773,774
Contingencias 10 $28.144,120
Costo total de la planta $441.873,55

Elaborado por: Mdnica Carolina Panchana Pacheco

Costo total estimado de la planta calculando los costos involucrados, ademas un costo de
contingencia de 10% del costo fisico de la planta, es de cuatrocientos cuarenta y un mil

ochocientos setenta y tres dolares con cincuenta y cinco centavos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v’ Se analizé una aplicacion del proceso merox al GLP, contando con datos basicos
de disefio para las corrientes de proceso. Se desarrollaron los balances de masa y
energia correspondientes y se evalud la reduccién de los mercaptanos en el
destilado. En vista a los resultados, se puede afirmar que el proceso de tratamiento
propuesto logra que el GLP tratado, cumpla los estdndares de calidad
internacional y normas INEN 675.

v Se consiguen calcular las especificaciones basicas de los equipos utilizados en el
proceso. Toda la data obtenida contribuird para definir las especificaciones
finales, al realizar la ingenieria de detalle.

v Los resultados obtenidos y el hecho de que a futuro el crudo a tratar sea mas
pesado con una concentracion mayor de los compuestos sulfurados en el GLP,

justifica el cambio de tratamiento por el Proceso Merox Caustico.

v Se analizaron los principios quimicos del Proceso Merox mediante diagramas de
flujo de proceso, recopilando la informacion de las corrientes de proceso y de los
equipos. Como complemento se disefiaron los P&ID de la unidad de tratamiento,
siendo la ultima etapa de disefio. Estos céalculos van a servir a los ingenieros

responsables del disefio final y construccién de la planta.
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5.2 Recomendaciones

v El crudo que se destilara en un futuro en Refineria La Libertad tendra un °API
mas bajo, por lo que serd mas pesado. Esto implica que la concentracion de los
compuestos sulfurados en el GLP son mayores. En base a los resultados obtenidos
en el presente estudio se recomienda la eleccién del Proceso Merox Caustico para

su tratamiento.

v Dado que la Refineria La Libertad esta modernizando sus procesos y tratamientos
se recomienda el tratamiento de Desulfuracion del GLP con tecnologia Merox,
porque ofrece una elevada eficiencia a un precio altamente competitivo y necesita

poco personal para su manejo lo que implica tener bajos costos de operacion.
v Se propone que se desarrolle la ingenieria de detalle del Proceso Merox Caustico
aplicado al GLP, en base a las especificaciones y diagramas de flujo descritos en

este trabajo.

v Capacitacion permanente al personal con respecto al manejo de los productos

utilizados en esta area, asi se evita cualquier accidente laboral e industrial.
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Anexos N° 1 Cuadro de caracteristicas

Extraida desde http://www.asconumatics.eu/images/site/upload/_es/pdf1/00099es.pdf
Entalpia del vapor saturado
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prasin L - -
Samparatura P P P wisgazesi-
daavapara- | "R | prasion | OLEAN | BESS | aspactica dal | especificade | especificadel | S8 | dad
falor m bainains agua wAparizacan wapar dindrnisa
“"; 1 wapar | ealor seraible, b | jealer laberte, i) | deslor tatel by) | Y wapar
o) | ..mﬂ-.-i‘m._ gD | cal L AWM [ calh MM |calbgl]  (HAg| kpimal
e TAREL 5 I T

- -

fﬁ

:

.

Sy
IR
:

o
:

s T =TT AT
Efr

:
{
:
‘?;

i
5

ok
1

shafoh

1.1 T
| O O

£
-
k.

it

TTT
Lo LIS

T — -
T4.B4 _&51
| AT | Agd T4 | 37T | ees 11

;g
R
g

20518 407,31 | Sreese | ¥ 2185 00 §
Tasmparatura da vaparizacidn - Tll'-l'lhl'ld-'_ll'-hl'n-ﬂ--d-llll [E ntal piia e e i @ el v = Ei-hlﬁuuﬁnﬂ-n‘lbﬂuﬂ
hirdanda a by mismapn [Ea Ba e o les ool ol 8 o hoa dlhe r e s
Frosiin ralatha C Hd-mih-dlnnmdillmunlmmrﬁn -mm:mv—-um
Coal o latanta da i chin =6 1 g g
Prasin bl uta = :l.ilﬂﬁnlllé-ﬁﬂ.ﬂﬁhthMHimhﬂhl hinhﬁu-nun ﬁenbbuu:.npu
i &
‘shkuman rr-uiwuul wapar ‘lhl-n—m—-n'— Il"iﬂl i a st do liguids 4 8 st dc da wpor
W s e a I mt, Color mspaciico dal vapar ; & i calar para In Bam- =
Miﬂ!md’lwdiuwu Calor - b i calor o rabura wn grodc Ca b s anuna wnlds dde mas
ah g e ageE R e, i H g e e o

i
"l b i bl I e e e o e e S 0 0 P R PR 0 A Pl
o PRl o 0 TR BT .

DO0GEE 5 S008I

Consulfe maasia docwmentacidn an | wessun sconumaicos. eu
WiS548

129



Anexos N° 2 Tabla de Velocidad de fluidos
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Tabla de velocidad fluidos para tuberias extraida del libro McCabe, WL; Smith,

JC&Harriot, P. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica McGraw Hill. Cuarta Ed.

1998
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Anexos N° 3 Diagram Moody

Diagram Moody, Fanning Friction Factors, Reynolds number Perry’s Chemical
Engineers Handbook 1990

131



Anexos N° 4 Tabla de diametros de tuberias
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Anexos N° 5 Tabla de pérdidas por friccion de cada accesorio
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Fuente: Perry’s Chemical Engineer Handbook 1990
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Anexos N° 6 Coeficiente de pérdidas en valvulas

D& bola K=01
Compuerta K=01-03
Anti-retoma K=10
De asiento estandar Asiento de
mmm H E -‘,ﬂ - m,ﬂ
De asiento estandar, Asienio de -
o et )
Da asientoa 45° Asiento de )
i K=10-30
De asiento en angulo. Asiento de _
findicen K=20-50
De asiento en dngulo. Asiento de _q{E.
foia (pequet) K=15-30
Mariposa K=02-15
Diafragma Ke20-35
De macho o fapdn. Rectangular Ka03-05
Da macho o tapdn, Circular K=02-03
Codos a 90° K=02
Derivacion K=03
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Anexos N° 7 Tabla de presion de vapor

Vapor Pressurs mm Hy

Soda caustic handbook, Occidental Chemical Corporation, 1988
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Anexos N° 9 Tabla de Viscosidad

Viscosity of Agueous Caustic Soda Solutions
Temperature 'F

0 L1 ~ e ” s A
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Anexos N° 10 Tabla de costo total

Process type

ltem Fluds Fluids= Sohds
solids

I. Major equipment, total purchase

cost PCE PCE PCE
f1 Equipment erection 0.4 0143 01.50
f2 Piping 0.70 045 0.20
{1 Instrumentation 0.20 0.15 0.10
f 1 Elecirical 0.10 0.10 0.10
f= Buildings, process 0.15 0.10 0.05
* f & Utilities 0.50 0.45 0.25
* f7 Storages 0.15 0.20 0.25
* f5 Site development 0.05 0.05 0.05
* fg Ancillary buildings 0.15 0.20 0.30

2. Total physical plant cost (PPC)
PPC=PCE(1+ f1+---+ fo)

=PCE x 3140 3135 280
f10 Design and Engineering 0.30 0.25 0.20
f11 Contractor’s fee 0.03 0.03 0.05
f12 Contingency 0.10 0.10 0.10
Fixed capital = PPC (1 + fuo+ fu + f12)

= PPC x |43 |40 .35

Fuente: Chemical Engineering Desing VVolumen 6 Fouth Edition-Coulson-2005
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Anexos N° 11 Fotografias

i

Explicacion de proceso de destilacion atmosférica y estabilizacion de gasolinas por

operador de Bunker - Refineria La Libertad
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Recepcion de datos para balances masicos. Bunker Refineria La Libertad

Realizando los célculos necesarios para el trabajo de tesis. Refineria La Libertad
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\ ;

Toma de Datos Valvulas Tuberias — Refineria La Libertad
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