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SINTESIS

El siguiente trabajo, se realiza en la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” con el
objetivo de determinar los parametros de operacion en la torre estabilizadora T-202 de la
planta de Reformacién catalitica para reducir el contenido de pentano en el GLP (gas
licuado del petr6leo) hasta valores inferiores a 0.45 % v/v y que cumpla los requisitos del
mercado de “Moa Nickel S.A.”. Se recopila informacion en un dia de trabajo de la planta
en estudio, usando el software exaquantum se procesan estadisticamente los datos
mediante el empleo de las herramientas estadisticas de la media (X), la desviacion
estandar (S) y el coeficiente de variacion (CV) para seleccionar los datos a emplear en la
simulacién, a las muestras tomadas de GLP, gas de estabilizacion y del catalizado estable
se les hace en el laboratorio los analisis de cromatografia y destilacion al catalizado
estable, se preparan las fichas técnicas con los datos de cada equipo que interviene en el
proceso para elaborar el modelo a simular. Utilizando el simulador de procesos PRO/II en
su version 8.1 se construye el diagrama de flujo y utilizando todos los datos recopilados
se valida el modelo a partir del célculo del error. Se simula la torre T-202 para lograr
condiciones de operacion, de modo que se pueda obtener una produccion de GLP con un
valor de maximo de pentano de 0.45 % v/v para que cumpla con las especificaciones de
GLP depentanizado. Se analiza la sensibilidad del modelo con simulaciones para
diferentes contenidos de pentano por debajo de este valor para obtener parametros de

operacion de la torre T-202 manteniendo la presion de trabajo real de la planta.

Palabras claves: reformacion- simulacion- pentano- parametros operacionales.
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ABSTRACT

This research was conducted in the Camilo Cienfuegos Oil Refinery with the aim of
determining the Catalytic Reforming Unit Stabilizer Tower (T-202) operating parameters,
in order to reduce LPG pentane content down to values under 0.45 % v/v and make it
comply with Moa Nickel S.A market requirements. The study gather information from a
full day of performance in the unit; using the software Exaquantum the data were
processed by employing statistical tools such as the mean (X), standard deviation (S) and
coefficient of variation in order to select the data to be employed in the simulation. LPG,
stabilization gas, and stable catalyzed samples were tested for chromatography and
distillation on stable catalyzing; data sheets were prepared with the information on every
equipment involved in the process in order to make the model to be simulated. With the
use of PRO/II v.81, the flow diagram was conformed and using all the data gathered the
model was validated based on error calculation. T-202 was simulated to obtain operating
conditions, in order to get an LPG production with a maximum pentane content of 0.45 %
v/v. The model sensitivity was assessed with simulations for different pentane content
under this value in order to obtain T-202 operating conditions while keeping the unit's

actual operating pressure.

Keywords: reforming-simulation-pentane-operating parameters
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Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

INTRODUCCION

El petroleo ha generado una profunda transformacion de la técnica industrial, de los medios de
transportacion, ha influido directamente en la economia y ha determinado nuevas formas de
vida.

El desarrollo cientifico y técnico de los ultimos afios, ha posibilitado un incremento en el uso
de otras fuentes de energia, como la edlica, solar, nuclear, geotérmica y otras pero el petréleo
sigue siendo la de mayor consumo mundial con un 37% del total.

El desarrollo de los procesos de destilacion del petréleo en las refinerias contribuy6 al
incremento de la eficiencia energética de los productos derivados del petréleo. (1)

La refineria Camilo Cienfuegos, ubicada en la Finca Carolina de la ciudad de Cienfuegos,
tiene como funcion principal procesar crudos procedente de Venezuela, para obtener
productos derivados del petrdleo con la calidad que exige el mundo actual y satisfacer
demandas del mercado nacional e internacional, para esto la integran varias plantas entre
las que se encuentran, destilacion atmosférica, hidrotratadora de nafta, reformacion
catalitica, hidrotratadora de diesel, endulzamiento de la fraccion Jet A-1, seccion de hornos
y planta de finales ligeros o fraccionamiento de gases. (2) (3) El trabajo de
investigacion que se presenta se desarrolla en la planta reformacién catalitica o seccidn
200. Esta planta tiene como objetivo principal la obtencién de un producto catalizado
debutanizado con un indice de octano no inferior a 95 segun el método investigativo,
utilizado como componente de la gasolina de alto octanaje, siendo la materia prima la
fraccion 70-180 °C obtenida del proceso de destilacion directa.

Como produccion secundaria se obtiene gas licuado del petroleo (GLP), que en su proyecto
inicial esta corriente es enviada a la seccion de fraccionamiento de gases, pues es un producto
que debe mantener los pardmetros segun las normas de Cuba petréleo (CUPET), sin
exceder el contenido de pentano de 2.5 %v/v. Este parametro no satisface las exigencias
de la empresa mixta Moa Nickel SA, ya que este cliente exige un producto
depentanizado, con un contenido de pentano inferior a 0.45 %v/v, por lo que los parametros
operacionales del proceso deben ser determinados para cumplir las exigencias de dicho

consumidor, sin afectar la calidad del reformado obtenido.
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Lo planteado anteriormente permite definir el siguiente problema a resolver:

¢Como reducir el contenido de pentano en el GLP que se obtiene en la planta de
Reformacion Catalitica (Seccion 200) para que cumpla con las especificaciones del

mercado de la Empresa Moa Nickel S.A.?

Como criterio de solucidn de este problema se propone la siguiente hipotesis:

Si se modifican las condiciones de operacion de la torre T-202, se pueden encontrar
pardmetros operacionales, que permitan reducir el contenido de pentano en el GLP por
debajo de 0.45 % v/v.

Para dar solucion a la misma, se define como objetivo general de este trabajo: Establecer las
condiciones de operacion en la torre T-202 que permitan obtener GLP con un contenido de
pentano inferior al limite maximo de 0.45 %v/v.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se proponen los siguientes objetivos
especificos:

1. Realizar un anélisis bibliogréafico sobre los procesos de refinacién del petréleo,
equipos principales del proceso y simulacién de procesos.

2. Caracterizar la materia prima y productos obtenidos en el proceso que se estudia.

3. Desarrollar el modelo de la torre T-202 a través del simulador PRO/II para las

condiciones de disefio.

4. Validar el modelo en condiciones de disefio y reales de operacion.
5. Realizar la simulacion para obtener los parametros de operacion de la T-202 que
permitan la reduccion del contenido de pentano en el GLP.

Resultados esperados: Obtencion de los parametros operacionales de la torre estabilizadora
T-202, para lograr contenidos de pentano inferiores a 0.45 % v/v en el GLP, de modo que
este producto cumpla con las especificaciones de calidad del Gas licuado depentanizado
establecido en el Catalogo de especificaciones de productos rama combustibles. (4)
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Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Reformacion catalitica

1.1.1 Proceso de reformacién catalitica

La reformacion catalitica es un proceso quimico utilizado en el refino del petréleo. Es
fundamental en la produccion de gasolina. Su objetivo es aumentar el nimero de octano
de la nafta pesada obtenida en la destilacion atmosférica del crudo. Esto se consigue
mediante la transformacién de hidrocarburos parafinicos y nafténicos en isoparafinicos y
aromaticos. Estas reacciones producen también hidrégeno, un subproducto valioso que se

aprovecha en otros procesos de refino.

La reformacion puede realizarse de dos maneras distintas: mediante calor (reformacién
térmica) o mediante calor y la existencia de un catalizador (reformacion catalitica). (4)

La reformacion catalitica es un proceso Unico en la refinacion del petrdleo crudo, donde
el indice de octano y el contenido de aromaticos del producto resultante (reformado)
pueden ser modificados sobre un amplio intervalo, la materia prima (nafta pesada)
proveniente de la destilacion atmosférica con un indice de octano entre (45 - 50), no es
aplicable como gasolina para automoviles. Por consiguiente es necesario modificar la
estructura quimica de los compuestos que integran las naftas, en condiciones de presion 'y
temperatura determinada, se promueven reacciones cataliticas que conducen a la
generacién de compuestos de mayor valor agregado (formacion de aromaticos e

isoparafinas). (5)

Sin embargo la nafta pesada tal y como sale del proceso de destilacion atmosférica no
puede ser alimentada directamente a la reformacion, para lo cual serd necesario un
tratamiento previo de hidrodesulfurizacién que se lleva a cabo en la unidad de
hidrofinacion de nafta donde las reacciones consumen hidrégeno que es producido en la

seccion de reformacion, en presencia de catalizadores a temperaturas elevadas. (6)


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
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1.1.2 Materia prima

Una refineria de petroleo incluye muchas operaciones y procesos unitarios. La primera
operacion en una refineria ocurre en la unidad de destilacion continua del petréleo crudo
que se procesa. El destilado liquido de cabeza se llama nafta y se convertird en un
componente principal de la gasolina de la refineria, después de procesarse adicionalmente
en un hidro desulfurador catalitico para eliminar el azufre contenido en los hidrocarburos.
Luego es procesada en un reformador catalitico para convertir sus moléculas lineales de
hidrocarburo en moléculas mas complejas con un octanaje superior, lo cual le afiade valor

comercial.

La nafta es una mezcla de muchos compuestos de hidrocarburos diferentes. Tiene un punto
de ebullicion inicial alrededor de 35 °C y un punto final de ebullicién de aproximadamente
200 °C. Contiene parafinas, naftenos e hidrocarburos aromaticos que van desde aquellos que

poseen 4 atomos de carbono a los que presentan alrededor de 10 u 11 atomos de carbono.

La nafta de la destilacion de petréleo crudo es a menudo redestilada para producir una nafta
ligera que contiene la mayor parte de los hidrocarburos con 6 0 menos atomos de carbono y
una nafta "pesada" que contiene la mayor parte de los hidrocarburos con méas de 6 &tomos de
carbono. La nafta pesada tiene un punto de ebullicion inicial entre 140 a 150 °C y un punto
de ebullicion final de aproximadamente 190 a 205 °C. Las naftas derivados de la destilacién

de petroleos crudos se conocen como "naftas de destilacion directa™. (7)

La nafta pesada de destilacion directa es la que normalmente se procesa en un reformador
catalitico debido a que la nafta ligera tiene moléculas con 5 o0 menos atomos de carbono,
que al reformarse, tienden a craquearse en hidrocarburos de bajo peso molecular que no son
utiles como componentes en la mezcla de gasolina, es decir son gases como metano, etano,
propano y butano. Por otro lado se restringen las naftas con moléculas de 6 atomos de
carbono porque tienden a formar compuestos aromaticos como benceno, que no son
deseables ya que las regulaciones gubernamentales ambientales en un nimero de paises
limitan la cantidad de compuestos aromaticos que la gasolina pueda contener al ser

compuestos altamente cancerigenos, a pesar del elevado nimero de octano que el benceno
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aporta al producto reformado. Estas son las razones para la restriccion en el punto inicial de

ebullicion de las naftas que alimentan procesos de reformacion catalitica.

Debe tenerse en cuenta que hay un gran nimero de fuentes de petréleo crudo en todo el
mundo y cada uno tiene su propia composicion Unica. Ademas, no todas las refinerias
procesan los mismos petroleos crudos y cada refineria produce sus propias naftas de
destilacion directa con su punto inicial y final de ebullicion, caracteristicas que dependen en
gran medida de la materia prima. En otras palabras, la nafta es un término genérico en lugar

de un término especifico. (8) (9)

1.2 Composicion de plantas de reformacion

Las unidades de reformado catalitico constan generalmente de las siguientes secciones:
» Desulfuradora de nafta
» Reformador catalitico propiamente dicho

» Estabilizacion y fraccionamiento

1.2.1 Desulfuradora de nafta

Tiene como objetivo eliminar el azufre y nitrégeno de la nafta pesada, mediante la
mezcla con hidrégeno en presencia de un catalizador . Este proceso es imprescindible
dado que estos elementos son venenos para el catalizador de platino-renio usado en la
unidad de reformado. La unidad consta de depdsito y bomba de carga, tren de
precalentamiento, horno, reactor en lecho fijo con catalizador solido tipo
cobalto/molibdeno sobre alumina. El efluente del reactor, una vez recuperada parte de su
energia en el tren de precalentamiento de la carga, se enfria en un enfriador por aire y se
envia al separador de alta presion. De alli pasa a la columna de despojamiento donde se
eliminan por el tope los gases producto de la reaccion (SH2, NH3, H,0). La nafta pesada
desulfurada sale por el fondo de la columna del despojador y es alimentada a la unidad

de reformado propiamente dicha. (10)
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1.2.2 Unidad de reformado

La nafta desulfurada se mezcla con una corriente de hidrogeno de reciclo y después de ser
precalentada en un tren de intercambio, pasa al horno de carga donde se vaporiza
completamente. De alli entra en los reactores de reformado. Es un proceso muy
endotérmico, por lo que se lleva a cabo en varios reactores en serie entre los que hay
intercalados hornos de recalentamiento. En las unidades més antiguas los reactores (tres o
cuatro) son de lecho fijo. En este tipo de reactor el catalizador se desactiva con el tiempo,
debido a la formacion de coque que se deposita sobre los centros activos de platino y los
bloquea. Por ello es necesario parar la unidad cada dos o tres afios para regenerar el
catalizador con la pérdida de produccion que ello implica. (11)

En 1971 UOP introdujo la variante denominada CCR (regeneracion continua del
catalizador), donde los reactores son de lecho movil descendente, y que permite la
regeneracion continua del catalizador de platino y/o platino-renio. Dado que el coque ya
no es un problema, el CCR se disefia para trabajar a menor presion y mayor temperatura,
lo que permite obtener un producto con un nimero de octano superior que en el proceso
original.

Después de los reactores el producto se enfria y despresuriza para separar el hidrogeno

del producto liquido de la reaccién.

1.2.3 Seccién de estabilizacion y fraccionamiento

El producto liquido reformado se estabiliza en una columna dedicada al efecto,
separandose en ella el gas y gas licuado del petréleo (GLP) que salen por el tope y el
reformado que sale por el fondo. Este reformado tiene un contenido en benceno alto, en
torno al 5%, por lo que es muy frecuente que se fraccione obteniéndose un reformado
ligero, un concentrado bencénico y un reformado pesado. EIl benceno es un compuesto
cancerigeno que la legislacion de la mayoria de los paises limita en la gasolina
comercial. Por tanto el concentrado bencénico se vende como materia prima
petroguimica mientras que los reformados ligeros y pesados son usados como

componentes mayoritarios de la gasolina producida en la refineria. (12)
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1.3 Reacciones quimicas del proceso de reformacion catalitica

Hay muchas reacciones quimicas que se producen en el proceso de reformacion catalitica,
las cuales se producen en presencia de un catalizador y una presion parcial alta de
hidrogeno. Dependiendo del tipo o version de reformador catalitico utilizado, las
condiciones de reaccion tienen una gama de temperaturas de aproximadamente 495 a 525 °C

y presiones entre 5 a 45 atm.

Los catalizadores de reformado catalitico cominmente usados contienen metales nobles
tales como platino y/o renio, que son muy susceptibles al envenenamiento por compuestos
de azufre y nitrégeno. Por lo tanto, la materia prima de nafta que alimenta un reformador
catalitico estd siempre pre-procesada en una unidad de hidrodesulfuracion que elimina tanto

el azufre como los compuestos de nitrégeno.
Las cuatro principales reacciones de reformado catalitico son las siguientes:

1: Deshidrogenacion de los naftenos para convertirlos en compuestos aromaticos,
termodinamicamente la reaccion es altamente endotérmica y es favorecida por la alta
temperatura y baja presion. Ademas, a mayor numero de dtomos de carbono, mayor

serd la produccion de aromaticos en equilibrio.

Ecuacion 1.1: Ejemplo de deshidrogenacion de naftenos. (11)

HY CH, HC \ CH

CH, CH

2: La isomerizacion de parafinas y ciclopentanos dan lugar a productos de mas
bajo octanaje que el obtenido con su conversién a aromaticos. Sin embargo hay
un aumento sustancial sobre el de los compuestos no isomerizados. Son reacciones

rapidas y con pequefios efectos calorificos.

Isomerizacion de parafinas lineales: resulta en un ligero incremento del numero

de octano. Desde un punto de vista cinetico, la alta temperatura favorece la isomerizacion
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pero la presion parcial del hidrégeno no tiene efecto. Estas reacciones son promovidas
por la funcion &cida de la base catalitica. (13)

Ecuacién 1.2 Isomerizacion de parafinas lineales.

/W\‘—/W

716 C7I-[16

Isomerizacién de ciclo parafinas: La isomerizacion de alquilciclopentanos a
ciclohexanos, con su subsecuente conversion a benceno.

Ecuacion 1.3: Isomerizacion de ciclo parafinas.

CHy —»
‘.—

3: Deshidrogenacion 'y aromatizacion de parafinas: La relacion de
deshidrociclizacion aumenta con la baja presion y alta temperatura. Esta reaccion es

catalizada tanto por la funcién metalica como por la funcion acida del catalizador.

Ecuacion 1.4: Deshidrogenacion y aromatizacion de parafinas.

CH, CH, CH, CH CH, CH,

A AL AL ——— o~ A A
/ \/ \/ \ = /\\/ \/ \ *H -
CH, CH, CH, CH, CH, cH CH, CH =

C 'Hl » C T"l .
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4: El hidrocraqueo de parafinas en moléculas mas pequefias, como se ejemplifica por
el cragueo de heptano normal, en isopentano y etano. Esta reaccién se considera

indeseable pues conduce al decrecimiento del nimero de octano, disminucion de la
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pureza del hidrégeno o disminucion del rendimiento de productos.

El hidrocraqueo de parafinas es el Unico de los anteriores que consume hidrégeno. La
isomerizacién de parafinas normales no consume ni produce hidrégeno. Sin embargo, tanto
la deshidrogenacion de naftenos y la deshidrociclacion de parafinas producen hidrégeno. La
produccién neta global de hidrogeno en el reformado catalitico de naftas de petroleo oscila
de aproximadamente 50 a 200 metros cubicos de gas hidrogeno por metro cubico de nafta
liquida de alimentacion . En muchas refinerias de petroleo, el hidrégeno producido en la red
de suministro de reformado catalitico es una parte significativa del hidrégeno utilizado en

otras areas productivas de la refineria.

Ecuacién 1.5 Hidrocraqueo

—» -H
AN —— NN
C.H CH
16 7 14
2) .
/\\/\/\-_{‘ _>/\/ ¢ NG A
CH CH CH
14 £-8 i 8

1.4 Destilacion

Es una operacién unitaria en la que se suministra calor a una mezcla liquida de
componentes con diferentes puntos de ebullicion para que ocurra una separacién fisica de
los mismos, generandose vapor con una mayor concentracion de los componentes mas
volatiles y liquido con mayor concentracion de los menos volatiles. (14)

Dependiendo del nimero de componentes presentes en la alimentacién a separar se
clasifican en:

Destilacion binaria: Cuando solo hay dos componentes en la mezcla.
Destilacion multicomponente: Cuando estan presentes tres 0 mas compuestos bien

9
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identificados o cuyas propiedades sean facilmente determinadas.

Una torre con secciones de rectificacion y despojamiento es capaz de hacer una
separacion aceptable de una mezcla de multicomponentes, al principio, se deben listar
los componentes de la alimentacion siguiendo el orden de su volatilidad relativa.

Destilacion compleja: Cuando la mezcla esta constituida por un gran ndmero de
componentes, dificiles de identificar. Este tipo de mezclas estdn principalmente
representadas por fracciones del petroleo a las cuales se les determina sus

propiedades promedios por métodos empiricos.

1.4.1 Procedimientos a seguir para lograr la separacion

» Destilacion de equilibrio o instantanea (flash)
Este es un proceso de una sola etapa que puede realizarse por lotes o0 en
continuo, en el que una mezcla liquida se vaporiza parcialmente, permitiéndose que el
liquido y el vapor establezcan un equilibrio para luego ser separados. El equipo de
destilacion instantanea consta de un tanque donde se forman las dos fases, de una
valvula que une dos zonas de presiones diferentes y de un intercambiador que permite

acondicionar el alimento. (14)

» Destilacion diferencial

Si durante un numero infinito de evaporaciones instantdneas sucesivas de un
liquido, sblo se evaporase instantdneamente una porcion infinitesimal del liquido cada
vez, el resultado neto seria equivalente a una destilacion diferencial. (15)

La destilacion simple diferencial es una operacion intermitente en la que la
mezcla a destilar se carga en la caldera, donde se suministra el calor necesario para
llevarla a su temperatura de burbuja. A medida que se va dando la ebullicion
(modificandose la composicion del liquido), se va extrayendo continuamente el vapor
generado (que se encuentra en equilibrio con el liquido) y se condensa en el exterior
dando lugar al producto destilado. (15)

> Destilacién continua o fraccionada

Es una operacion a contracorriente en varias etapas. Mientras que la destilacion

10
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simple ya se conocia en el primer siglo A.C., no fue sino hasta 1830 que se invento el
rectificador a contracorriente en multietapas. (15)

En este tipo de destilacion, el vapor se pone en contacto con una fraccion del
mismo gas condensada en la torre, como resultado de dicho contacto se produce una
transferencia de calor y materia entre las fases, lograndose un mayor enriquecimiento
de vapor en comparacion con el que se lograria en una destilacion simple aplicando el

mismo calor.

En estos equipos el vapor que se eleva por encima de la alimentacion se lava con el
liqguido para eliminar el componente menos volatil. El liquido se obtiene de
condensar el vapor que sale por el tope, parte del cual es devuelto a la torre (reflujo) o
retirado definitivamente de la misma (destilado). En la seccion por debajo de la
alimentacion, el liquido se desorbe del componente méas volatil mediante el vapor que

se produce en el fondo por la evaporacion parcial del liquido en el rehervidor. (14)

1.4.2 Destilacion del petréleo

Es un proceso que separa, mediante transferencia de calor y masa, los diversos
componentes del crudo; aqui el petroleo calentado, se separa fisicamente en distintas
fracciones, diferenciadas por puntos de ebullicion especificos y en orden decreciente
de volatilidad, en gases, gasolina, kerosén, naftas, aceites combustibles y asfaltos. (16)
@

La separacion se puede lograr mediante diferentes sistemas de destilacion, cuyos

fundamentos se explican a continuacion:
1.4.3Destilacién atmosférica
En las torres de destilacién atmosférica se obtienen los cortes de hidrocarburos

presentes de forma natural en el crudo, sin afectar a la estructura molecular de los

componentes, todo lo cual ocurre a presiones ligeramente superiores a la atmosférica.

Las fracciones ligeras se difunden en la parte superior de la torre, de donde son
extraidas continuamente y enviadas a otras unidades para su procesamiento,

tratamiento, mezcla y distribucion.

11
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Las fracciones con los puntos de ebulliciébn mas bajos (el gas combustible y la nafta
ligera) se extraen de la parte superior de la torre en forma de vapores. La nafta, o
gasolina de destilacion directa, se toma de la seccidon superior de la torre como
corriente de productos de evaporacion. Tales productos se utilizan como cargas

petroquimicas y de reforma, material para mezclas de gasolina, disolventes y GLP.

Las fracciones del rango de ebullicion intermedio (gasoleo, nafta pesada y
destilados) se extraen de la seccion intermedia de la torre como corrientes laterales.

Las fracciones pesadas, se condensan o permanecen en el fondo de la torre. (16)

1.4.4 Destilaciéon al vacio

Las torres de destilacion al vacio proporcionan la presion reducida (menor a 1
atmosfera) necesaria para separar compuestos que presentan puntos de ebullicion
muy altos como para separarlos a presion atmosférica o que son sensibles al calor y se

pueden descomponer a altas temperaturas. (14)

1.5 Torres de destilacion

1.5.1 Equipos principales de unatorre de destilacion
» Rehervidor

Equipo cuyo propdsito principal es la vaporizacion parcial o total de los liquidos que
estan en el fondo de la torre produciendo vapores que fluyen desde el fondo hacia

el tope de la torre como reflujo. (17)

> Precalentador de la alimentacion

El propdsito de este equipo es incrementar el flujo de vapor en la seccion de la torre
localizada por encima de la alimentacion. El vapor en la torre puede ser producido en
el rehervidor o en el precalentador. El vapor generado por el rehervidor pasa por
todos los platos de la torre, pero el vapor producido en el intercambiador
solamente pasa por encima del plato de alimentacion. Para efectos de la separacion el

vapor del rehervidor es mas efectivo, pero puede ser mas econémico suplir calor al

12
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intercambiador que al rehervidor. La relacion liquido/vapor en la alimentacion

frecuentemente es similar a la relacion tope/producto de fondo. (17)
» Condensador

Este equipo condensa los vapores del tope de la torre. Si el producto de tope es un
vapor se condensa suficiente vapor para el reflujo (condensador parcial). (17)

> Tambor de destilado

El proposito del tambor de destilado es proporcionar un flujo estable de reflujo y
producto de tope. El tambor debe ser lo suficientemente grande como para absorber
variaciones pequefias en el flujo de condensacion. También ayuda en la separacién
del vapor y del liquido y en algunos casos es usado para separar dos fases liquidas
inmiscibles. (17)

En le figura 1.1 se aprecia la separacion de las tres fases. En estos equipos, existe
un control de nivel gas-liquido en el cuerpo principal, y un control de nivel de
liquido—liquido en la bota decantadora. Debe recordarse que el control de nivel
liquido-liquido es mas dificil y, a veces, menos confiable que el gas-liquido. El
volumen de operacion y de emergencia para la fase liquida liviana esta contenido en
el cuerpo principal del separador y el volumen de operacién para el liquido pesado lo

contiene la bota decantadora. (18)

Salida de gas
Alsoibedor Extractor l g
Entrada = =
= _= Gas =
==l ~
1
0
/ Water
A
Liauido Salida de agua Salida de crudo

Figura 1.1 Separador trifasico (19)
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1.5.2 Columna de platos

Son columnas de contacto muy eficaces, que permiten establecer en contracorriente
el flujo de fluidos liquido y vapor; una construccion tipica de este género es una
camara, dentro de la cual se han montado un cierto numero de placas circulares
(platos) separadas por un determinado espaciamiento, tal como se observa en la
figura 1.2 (20)

Estos platos retienen cierta cantidad de liquido en su superficie, a través de la cual
se hace burbujear el vapor que asciende desde el fondo, lograndose asi un buen
contacto entre el vapor y el liquido y por lo tanto una buena transferencia de materia

entre las fases. (17)

Platos Relleno al azar Rellenc de malla o rejilla
— I v i v _ ___ ¥ + ¥ _
~ rrﬁ-lrml} ! i
e I A R,
Tubo de descen Ggggﬂﬁ 0{?] W\
= = o g
SR Y
= =,050,%0 DL
?ﬁ\\ Plato 3 °ay R
f ke Fid
L L !’ ¥V ¥V L L .
&) L] el

Figura 1.2 Dispositivos comerciales para transferencia de materia.

a) Platos. b)empaques al azar. ¢) Empaques fijos. (20)

» Eficiencia de plato

Las simulaciones de procesos son expresadas generalmente en términos de
equilibrio o etapas teoricas, donde, el numero real de platos requerido para una
separacién dada se calcula usando la eficiencia de los mismos, la cual no es mas que
la relacion entre el numero de etapas tedricas entre el nUmero de etapas reales. (20)

Los platos de destilacion operan entre 10 y 90 % de eficiencia. El trabajo del
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ingeniero de procesos es hacer que operen tan cerca como sea posible del 90 %.

> Relacion de reflujo

En una torre destiladora, el producto puede ser liquido, vapor o una mezcla, sin
embargo el reflujo debe ser liquido. La relacion entre el reflujo y el destilado
separado es la que se conoce como relacion de reflujo y tiene un efecto directo sobre

el costo de la torre, el numero de platos y su didmetro.

1.5.3 Dispositivos internos de unatorre. Platos

Son dispositivos de superficie plana que facilitan el contacto entre los flujos de
liquido y vapor dentro de torre, para lograr buena transferencia de calor y masa. Los
tres tipos basicas de platos que existen, son los de valvula, los perforados y los tipos
campana de burbujeo. (14) (21)

> Platos de valvulas

Son placas perforadas, donde cada perforacién estd equipada con un disco
movil, el cual se adapta al flujo de vapor, es decir, a flujos muy bajos el disco se
acercara mas a la perforacion con el fin de prevenir que el liquido escurra por la

misma.

Proporcionan una caida de presion constante en amplios rangos de operacion. En
muchos casos, los platos con valvulas son utilizados para reemplazar los platos de
campanas de burbujeo, por su mejor capacidad de eficiencia. (20)

La torre T-202 posee este tipo de platos, la disposicion de las valvulas en los tipos de
platos de esta torre y se muestran en los anexos V'y VI.

» Platos de campana de burbujeo

Son dispositivos similares a una campana o taza, las cuales son instaladas sobre el
plato de forma invertida. Estas copas tienen perforaciones o espacios laterales de
modo que exista espacio suficiente para permitir el paso del vapor proveniente del
plato inmediato inferior. Su finalidad es hacer condensar cierto porcentaje de

hidrocarburos, los méas pesados, y por consiguiente llenando el espacio comprendido
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entre las copas y el plato que lo sostiene, empezando de esta manera a "inundar” el
plato. La parte no condensable, el hidrocarburo volatil, escapara de esa copa por
los espacios libres o perforaciones con direccion hacia el plato inmediato superior,
en el que volvera a atravesarlo para entrar nuevamente en las copas instaladas en
dicho plato, de manera que el proceso se repita cada vez que los vapores que no
condensen atraviesen un plato. Al final, en el Gltimo plato superior, se obtendrd un
hidrocarburo "relativamente™ mas ligero que los demés que fueron retenidos
en las etapas anteriores, y que regularmente han sido extraidos mediante corrientes
laterales. (20) (21)

» Platos perforados

Consisten en bandejas con pequefios orificios practicados en ellas, de
dimensiones convenientes, (alrededor de 3/16 pulgadas de diametro) y distribuidos en
puntos equidistantes, disefiados para permitir el paso del vapor ascendente y ponerlo
en intimo contacto con una corriente de liquido descendente impidiendo que el

mismo pueda escurrir por las perforaciones. (20)

1.6 Pruebas a realizar para caracterizar los hidrocarburos

Dependiendo del tipo de hidrocarburo que se va a caracterizar, se pueden
realizar diferentes pruebas, la mayoria de éstas basadas en el principio de la

destilacion; entre las mas usadas se encuentran: (14)

» Destilacion TBP, ASTM D2892

Durante esta prueba se realiza un buen fraccionamiento que conduce a
temperaturas de ebullicion exactas. Por esta razén, la destilacion se conoce como
destilacion de punto de ebullicion verdadero (TBP). Esta destilacion discontinua
utiliza una columna de quince etapas tedricas con una relacion de reflujo de cinco a

uno. La destilacion TBP puede ser usada para crudos y para cualquier mezcla de

16



Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

petréleo excepto para LPG, naftas muy livianas y fracciones con puntos de ebullicion
mayores de 400 °C (725 °F). (22)

> Destilacion ASTM D86

Es una técnica que se le aplica a las gasolinas naturales, naftas y otras fracciones
provenientes de la destilacion atmosférica; se utiliza para determinar la volatilidad
de un producto y la tendencia a producir vapores altamente explosivos.

Es una destilacion atmosfeérica sin reflujo y puede ser usada hasta 250 °C. (23)

> Destilacion ASTM D1160

Permite prolongar la curva de destilacion TBP hasta un maximo de 580 °C
mediante la operacién a 380 °C de temperatura de liquido y presiones reducidas

(entre 50 mmHg y 1 mmHg).

Este método permite determinar, a presion reducida, los rangos de temperatura
de ebullicion de productos de petroleo que pueden estar parcial o completamente

vaporizados. (24)

» Cromatografia de gases. ASTM D6729

Este método de ensayo cubre la determinacion de los componentes individuales de los
hidrocarburos presentes en combustibles de motores de encendido por chispa y sus mezclas
que contienen mezclas de compuestos oxigenados (MTBE, ETBE, etanol, etc.) con rangos
de ebullicién de hasta 225 °C. La cromatografia de gases se lleva a cabo en un cromatografo
de gases. Este equipo consta de diversos componentes como el gas portador, el sistema de

inyeccidn de muestra, la columna (generalmente dentro de un horno), y el detector. (25) (26)
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1.7 Introduccion a la simulacién de procesos en la industria

guimica

La simulacion de procesos es un resumen de toda la teoria relacionada con un proceso en el
cual se sustituyen las situaciones reales por otras creadas artificialmente, de las cuales se
deben aprender ciertas acciones, habilidades y habitos, (27).

En los dltimos afios, la simulacién de procesos ha llegado a ser una herramienta adecuada y
oportuna de apoyo para el disefio, caracterizacion, optimizacion y monitoreo del
funcionamiento de procesos industriales. Para aplicar estas simulaciones existen en la
actualidad una gran variedad de procesos. Son los modelos matematicos el elemento
esencial de un simulador de procesos, que contienen a las leyes de conservacién, de
termodinamica y sus restricciones, el control y disefio. (28) (29)

Diferentes estudiosos del tema definen “Simulaciéon” como:

Segun Winston (1994) define la Simulacién como la técnica que imita el funcionamiento de
un sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo. (30)

Mientras Shubik plantea: Simulacion de un sistema (0 un organismo) es la operacion de un
modelo (simulador), el cual es una representacion del sistema. Este modelo puede sujetarse a
manipulaciones que serian imposibles de realizar, demasiado costosas o0 impracticas.

En tanto Roger Schroeder planteaba: la simulacién es una técnica que puede utilizarse para
resolver una amplia gama de modelos.

Su aplicacion es tan amplia que se ha dicho: “cuando todo falle utilice simulacion”.

e Etapas de la simulacién

No necesariamente todos los estudios contendran todas las etapas ni el mismo orden pues un
estudio de simulacion no es un proceso secuencial simple.

» Formulacion del problema y planificacion del estudio
Recoleccion de datos y definicion de un modelo
Validacion
Construccion de un programa de computacion y verificacion
Realizacion de corridas de prueba

Validacion

VvV V V V VYV V

Disefio de experimentos
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> Realizacion de las corridas de produccién

> Analisis de los datos de salida

» Documentacidn, presentacion, e implementacion de resultados.

Aplicaciones

En principio, la simulacion de procesos puede ser Gtil en todas las etapas del desarrollo de un

proyecto industrial. En las diferentes etapas de un proyecto, puede haber necesidad de

realizar simulaciones con diferentes niveles de sofisticacion. (30).

La simulacion de procesos puede usarse en las siguientes etapas del desarrollo de un

proyecto industrial:

Investigacion y desarrollo: Una simulacion sencilla se puede usar para probar la
factibilidad técnica y econémica del proyecto.

Etapa critica en la toma de decisiones: Se prueban diferentes alternativas de proceso y
condiciones de operacion y se toman decisiones.

Planta piloto: Simulacién con modelos mas sofisticados para obtener mejores
estimaciones de las condiciones de operacién a escala industrial.

Disefio: La simulacion proporciona todos los datos de proceso requeridos para el disefio
detallado de los diferentes equipos.

Simulacion de plantas existentes: Puede ser muy util cuando es necesario cambiar las

condiciones de operacidn, o cuando se quieren sustituir materias primas. (31) y (28)

De forma general estos softwares, como herramientas de productividad, tienen muchas

ventajas entre las que cabe mencionar las siguientes:

Incremento en la productividad por el uso de informacion obtenida a partir de la
simulacion diaria de calculos relacionados con las condiciones de operacion.
Maximizar la rentabilidad de las operaciones por el disefio mas eficiente de nuevos
procesos y equipos.

Reduccion de costos e inversiones de capital por la optimizacion y solucion de los
cuellos de botella existentes en los procesos y en los equipos.

Incluye bases de datos de componentes quimicos, métodos termodinamicos y
unidades de operacion que permiten la simulacién en estado estacionario de procesos
quimicos continuos desde escala laboratorio a escala industrial.

Simulacién en régimen dinamico y de procesos discontinuos.
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1.7.1 Simulacion de procesos en la Industria quimica

La simulacion de procesos quimicos es una herramienta moderna que se ha hecho
indispensable para la solucion adecuada de los problemas de proceso. Permite efectuar el
andlisis de plantas quimicas en operacién y llevar a cabo las siguientes tareas, las cuales son
comunes en las diversas ramas de la industria quimica:
o Deteccion de cuellos de botella en la produccion.
e Prediccion de los efectos de cambios en las condiciones de operacién y capacidad de
la planta.
e Optimizacién de las variables de operacion.
e Optimizacién del proceso cuando cambian las caracteristicas de los insumos y/o las
condiciones econdmicas del mercado.
e Andlisis de nuevos procesos para huevos productos.
o Evaluacion de alternativas de proceso para reducir el consumo de energia.
o Analisis de condiciones criticas de operacion.
o Transformacion de un proceso para desarrollar otras materias primas.
e Andlisis de factibilidad y viabilidad de nuevos procesos.
e Optimizacién del proceso para minimizar la produccion de desechos y
contaminantes.
« Entrenamiento de operadores e ingenieros de proceso.
« Investigacion de la factibilidad de automatizacion de un proceso.
Estos simuladores estan dedicados fundamentalmente a la industria con el objetivo de
mejorar e incrementar la eficiencia de las mismas a permitir hacer simulaciones de diferentes
procesos antes de que ocurran en realidad, las cuales producen resultados que pueden ser
analizados para una futura realizacion de los mismos. (32)
Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, algunos de las cuales son
poderosas herramientas de calculo, con inmensos bancos de datos que contienen las
propiedades fisicas de miles de compuestos y sustancias quimicas, seleccion de modelos
termodinamicos, célculos de equipos (tedrico y real), analisis de costo, estado de agregacion
y condiciones de operacion, que le dan al simulador la ventaja de una gran versatilidad. (33)
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1.7.2 Ejemplos de simuladores de procesos

a) Simulador Aspen HYSYS

Caracteristicas generales:

Simulador de procesos Aspen HYSYS, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial,
es un programa interactivo enfocado a la ingenieria de procesos y la simulacion, que se
puede utilizar para solucionar toda clase de problemas relacionados con procesos quimicos,
(34). Este simulador cuenta con una interfaz muy amigable para el usuario, ademéas de
permitir el empleo de operadores l6gicos y herramientas que facilitan la simulacion de
diversos procesos. Fue adquirido por AspenTech en el 2004 por lo que es desarrollado en la
actualidad por Aspen Technology. Es un simulador que proporciona varias ventajas; por
ejemplo es bidireccional, ya que el flujo de informacion va en dos direcciones (hacia delante
y hacia atras). De esta forma, puede calcular las condiciones de una corriente de entrada a
una operacion a partir de las correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de
calculos interactivos. Posee un entorno de simulacion modular tanto para estado estacionario
como para régimen dinamico. Es un software para la simulacion de plantas petroquimicas y
afines. Desarrollado para su uso con PC, interface grafica de facil uso (orientado a objeto)
ademas tiene la posibilidad de adicionar codigo de programacion con Visual Basic. Este
simulador interpreta interactivamente los comandos segun se introducen en el programa. Por
tanto no necesita un botdn de ejecucion (run), aunque existe la posibilidad de plantear el

problema completo sin hacer calculos y después ejecutarlo. (35) (36)

b) Simulador Aspen Plus (Advance System for Process Engineering)

Caracteristicas generales:

Simulador de Procesos Aspen Plus, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial. El
Sistema avanzado para Ingenieria de Procesos - Advanced System for Process Engineering
(ASPEN) es un mercado lider en herramientas de modelado de proceso de disefio
conceptual, optimizacion y monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros,
especialidades quimicas, metales y minerales. Desarrollado en la década de 1970 por
investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y comercializado desde
1980 por una compafiia denominada AspenTech. Aspen Plus es un simulador estacionario,

secuencial modular (en las Gltimas versiones permite la estrategia orientada a ecuaciones).

21


http://www.ecured.cu/index.php/2004
http://www.ecured.cu/index.php/1970
http://www.ecured.cu/index.php/1980

Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

Actualmente es posible que sea el mas extendido en la industria. Se ha utilizado para
modelar procesos en industrias: quimica y petroquimica, refino de petréleo, procesamientos
de gas y aceites, generacion de energia, metales y minerales, industrias del papel y la pulpa y
otros. Aspen Plus tiene la base de datos mas amplia entre los simuladores de procesos
comerciales, e incluye comportamiento de iones y de electrolitos. Ademas modela y simula
cualquier tipo de proceso para el cual hay un flujo continuo de materiales y energia de una
unidad de proceso a otra. Posee herramientas para calculos de costos y optimizaciones del
proceso, generacion de resultados en forma grafica, en tablas y otros. (11)
Aspen Plus permite:

e Regresion de datos experimentales.

e Disefio preliminar de los diagramas de flujo usando modelos de equipos

simplificados.
e Realizar balance de materia y energia riguroso usando modelos de equipos
detallados.

e Dimensionar piezas clave de los equipos.

e Optimizacién on-line de unidades de proceso completas o bien plantas. (35)

¢) Simulador CHEMCAD
Caracteristicas generales:
Simulador de procesos CHEMCAD, utilizado fundamentalmente en la esfera industrial.
CHEMCAD nace en 1984 cuando un profesor universitario formé un equipo para desarrollar
un simulador de procesos para computadoras personales PC. El simulador fue vendido a la
seccion de software de McGraw Hill (COADE) y luego siguié siendo desarrollado y
distribuido por Chemstations Inc. Este simulador ha venido evolucionando durante estos
afios para convertirse en un paquete de mdédulos que abarca célculo y disefio de
intercambiadores de calor (CC-THERM), simulacion de destilaciones dindmicas (CC-
DCOLUMN), simulacién de reactores por lotes (CC-ReACS), simulacion de destilaciones
por lotes (CC-BATCH), simulacion de redes de tuberias (CC-SAFETY NET).
Recientemente ha sido puesta a la venta la versién 6 de CHEMCAD con una nueva interface
de usuario y otras propiedades adicionales. Este sistema es muy usado en todo el mundo,
para el disefio, operacion y mantenimiento de procesos quimicos en una gran variedad de
industrias incluyendo la exploracion de petréleo y gas; y naturalmente en procesos quimicos,

farmacéuticos, biocombustibles y procesos de fabricas industriales.
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d) Simulador PRO/II
Caracteristicas generales:
Simulador que trabaja en un entorno grafico de simulacion interactivo. Funciona bajo entorno
Windows. Tiene la posibilidad de incluir codigo de programacién en visual basic. Realiza
simulacion en régimen dinamico (paquete PROTISS). El simulador de proceso PRO/II con
PROVISION es un programa de simulacion de procesos en estado estacionario disefiado por
la empresa Simulation Sciences, (37) muy utilizado en la industria del gas natural, refinacién
de petroleo, petroquimica y quimica en general, (38).
Este programa permite modelar el comportamiento operacional de plantas quimicas y
cuantificar el efecto que tiene modificar los valores de ciertas variables sobre el proceso.
Adicionalmente, tiene una amplia base de datos de propiedades de compuestos quimicos, una
gran variedad de métodos para la prediccion de propiedades termodinamicas y utiliza técnicas
avanzadas para la resolucion de las operaciones unitarias. Mediante este programa se pueden
modelar y optimizar procesos de transferencia de masa y calor, realizar calculos hidraulicos
en unidades de operacion y tuberias y evaluar las condiciones y restricciones operacionales de
equipos que incluyen intercambiadores de calor (rigurosos o no), mezcladores, columnas
(despojadoras, fraccionadores, de extraccion), reactores, compresores, bombas, tambores
flash, separadores trifasicos, divisores, ciclones, cristalizadores, entre otros, de cualquier
planta quimica, refinadora y petroquimica. (39)
Adicionalmente, a través de las simulaciones de procesos, bien sea a condiciones de disefio u
operacion, es posible manipular los modelos matematicos del proceso, realizando cambios
sobre el mismo, sin necesidad de interferir con la actividad de la planta.
El paquete profesional software PRO/II con PROVISION, permite integrar la solucién de
cada una de las etapas de forma detallada con las ventajas siguientes:
1) Informacién compartida y sin fronteras.
2) Todas las aplicaciones utilizan modelos termodinamicos comunes.
3) Todas las aplicaciones emplean una misma tipologia de diagrama de flujo.
4) Se puede lograr integracion entre la simulacion y el disefio.
Estos simuladores estan concebidos fundamentalmente para analizar problemas de la
industria petroquimica y sus derivados. El programa PRO/II con PROVISION proporciona
modelos para caracterizar los procesos de refinacion de petréleo donde ademéas de la

simulacion del proceso se pueden realizar casos de estudio relacionados con las alternativas
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de operacion, la cuantificacion de los balances de masa y energia y nos da una vision un tanto

acertada sobre como funciona el proceso. (39)

1.7.3. Estructura del programa PRO/II

> Sistema de unidades:
El programa PRO/II con PROVISION ofrece una amplia gama de unidades disponibles tanto
para la introduccion de datos como para la impresion de los resultados. De manera que los
datos se pueden introducir en sus unidades originales sin necesidad de convertirlos a las
utilizadas por el programa. (39)

> Datos generales:
Es la primera seccidn en cualquier archivo de entrada de datos se presenta la informacion
general de la simulacién: titulo del proyecto, nombre del usuario, fecha, breve descripcién del
problema y sistema de unidades de los resultados.
Adicionalmente, permite establecer ciertos pardmetros de calculo y resolucién de las
operaciones unitarias, asi como tolerancias para la convergencia de reciclo y seleccion de la
informacion a presentar en el archivo de salida. (39)

» Datos de los componentes:

En esta seccion se deben definir todos los componentes presentes en las corrientes de proceso
del sistema a simular, bien sea componentes puros o seudocomponentes. Se pueden
seleccionar componentes puros de la base de datos propia del PRO/II con PROVISION, ya
sean como compuestos comunes o de la lista general de componentes. Si el componente no
estd definido en la base de datos, se puede especificar proporcionandole ciertas propiedades
tales como: peso molecular, presidn, temperatura, volumen critico y densidad. En el caso de
crudos y fracciones de petroleo, éstas pueden ser caracterizadas en seudocomponentes a
partir de la curva de destilacion y la gravedad especifica.
Para esto se asocian los ensayos de laboratorio a una serie de componentes hipotéticos
discretos (seudocomponentes). A partir de esta informacidén y correlaciones, se pueden
predecir las propiedades termodindmicas y de transporte necesarias para modelar los fluidos o
corrientes de proceso.
Si no se dispone de datos de destilacion, los simuladores pueden generar una TBP (true

boiling point) promedio basado en las propiedades globales del hidrocarburo: peso molecular,
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densidad. Sin embargo mientras més informacion se suministre, mas exactas seran las
propiedades predichas por el simulador, especialmente cuando se trabaja con crudos pesados.
Si se dispone de la curva de destilacion y se suministran las propiedades fisicas globales del
hidrocarburo, se obtendra una mejor prediccion de las propiedades de los seudocomponentes
y por ende de las corrientes de proceso. Lo ideal es disponer de curvas de laboratorio para el
peso molecular, densidad y viscosidad, lo cual aumenta la exactitud de la prediccién de
propiedades.
A partir del ensayo del crudo o fraccion de crudo, se puede caracterizar dicha corriente con la
ayuda de un simulador de procesos, para ello se determina el nimero de cortes 6 nimero de
seudocomponentes para cada rango de punto de ebullicién.
En general para establecer el numero definitivo de seudocomponentes en una corriente, se
verifica si el modelo construido en el simulador reproduce las caracteristicas del crudo en
estudio, determinando el porcentaje de desviacion entre las propiedades calculadas y los datos
de laboratorio. Normalmente se puede aceptar un porcentaje de desviacion en las curvas de
destilacion del orden del margen de error del ensayo. (39)
» Datos termodinamicos:

En esta seccidn se especifican los métodos termodindmicos para el calculo de: equilibrios de
fases (constantes de equilibrio liquido - vapor y coeficientes de reparto entre fases liquidas),
propiedades termodinamicas (entalpias y entropias), propiedades fisicas (densidades del
vapor y del liquido), propiedades de transporte (viscosidades y conductividades térmicas del
vapor y liquido), tension superficial. La seleccion del método termodinamico puede hacerse
en arreglos predefinidos por el programa o seleccionando un método para cada propiedad
requerida. También se pueden definir varios métodos termodinamicos y especificarlos para la
operacion unitaria que lo requiera. (39)

> Datos de las corrientes:
En esta seccion se describen las corrientes de entrada y salida del proceso, definiendo su
presién, temperatura, composicion y flujo (molar, masico o volumétrico). La composicion
puede ser establecida en base a componentes puros o a seudocomponentes. También se puede
definir una corriente con respecto a otra, en cuyo caso se conserva la composicion,
pudiéndose especificar nuevas condiciones de presion, temperatura y flujo. (39)

» Datos de las operaciones unitarias:
Por ultimo, se introducen los datos de las operaciones unitarias a simular: intercambiadores

de calor, separadores, bombas, columnas de fraccionamiento. Como datos de la operacién

25



Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

unitaria se pueden suministrar las condiciones de operacion, identificacion de las corrientes

de entrada y salida y valores iniciales usados en la primera iteracion. (39)

1.7.4. Métodos termodinamicos

Los simuladores de procesos involucran métodos termodinamicos que permiten calcular
propiedades y obtener los resultados esperados. Una buena seleccion del método
termodinamico es de vital importancia para la validacion de las simulaciones. Esto se debe a
que por medio de ecuaciones de estado, correlaciones generalizadas o métodos de actividad
de liquido se pueden estimar propiedades termodinamicas (entalpias, entropias) y constantes
de equilibrio (liquido-vapor ¢ liquido-liquido). Estimar con certeza estas propiedades
permitira la resolucion rigurosa de los algoritmos de célculos de las diversas operaciones
unitarias. (40). (41)Los procesos de destilacion en la industria del petréleo pueden clasificarse
en funcion de la presion de operacion en el momento de definir el método termodindmico a
emplear de forma tal que se obtengan resultados mas confiables. Estos pueden ser:
» Sistemas a baja presion
Incluye las unidades de destilacion atmosféricas y al vacio. Para las unidades de
destilacion atmosféricas se recomienda el uso del método termodindmico GS
(Grayson-Streed) y para las unidades de destilacion al vacio, las correlaciones
ofrecidas por el método Braun K10 resultan mas apropiadas.
Incluye los fraccionadores de las unidades de craqueo catalitico fluidizado y de los
procesos de coquizacion retardada.
» Sistemas a alta presion
Para el caso de las unidades de finales ligeros, donde es apreciable el contenido de
fracciones muy ligeras, se propone el uso de los métodos Peng-Robinson (PR), Soave-
Redlich-Kwon (SRK).
Para mejor comprension se presentan algunas caracteristicas de los métodos mencionados
anteriormente.
a. Sistema termodinamico Grayson — Streed (G-S)
La correlacion de Grayson — Streed usa la formulacion original de Chao —Seader. Es bueno
en simulaciones donde existen despropanizadoras, desbutanizadoras y desisobutanizadoras.
En el programa PRO II, los coeficientes especiales para N,, CO;, y H,S son incorporados en

el programa. Los limites de trabajo para esta correlacién son: (39)
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Presion: menor que 3000 psia.
Temperatura: 0 — 800 °F (-20 °C a 450 °C)

Este método asume los siguientes métodos para calcular las propiedades:

» Método de Grayson — Streed (G-S), para el célculo de los valores de la constante de

vaporizacion (K).

» Meétodo de Curl — Pitzer (CP), para el célculo de las entalpias, tanto del liquido como del

vapor.

» Método de Curl — Pitzer (CP), para el célculo de las entropias, tanto del liquido como

del vapor.

Método API, para el célculo de la densidad del liquido.

> Método de Soave — Redlich — Kwong, para el céalculo de la densidad del vapor.
b. Sistema termodinamico Braun K-10 (BK10):

El método termodindmico Braun K-10 (BK10), es utilizado en simulaciones de condiciones

de proceso en la refinacion de hidrocarburos pesados a bajas presiones, es ideal para

columnas de destilacion al vacio. Posee los siguientes rangos de aplicacion:
Presion: 0 — 100 Psia.

Temperatura: 100 °F — 1600 °F (37.8 °C — 871.11 °C).

Composicion: Cg y mayores.

En el simulador PRO/II con PROVISION, cuando es seleccionado el sistema termodinamico

(BK10) para llevar a cabo la simulacion, son asumidos los siguientes métodos para calcular

las propiedades:

>

>
>

Método de Braun K10 (BK10), para el calculo de los valores de la constante de
vaporizacion en el equilibrio (K).

Método de Johnson - Grayson (JG), para el célculo de las entalpias, tanto del
liquido como del vapor.

Método de Curl — Pitzer (CP), para el calculo de las entropias, tanto del liquido
como del vapor.

Método API, para el calculo de la densidad del liquido.

Método Ideal, para el célculo de la densidad del vapor.

c. Sistema termodinamico Peng — Robinson (P-R):

La ecuacion de Peng — Robinson fue un intento para extender la ecuacion de Van der Waals y

asi predecir las densidades de los liquidos con razonable exactitud. La forma es relativamente

cercana a la ecuacion de SRK vy especificamente sirve para lograr la convergencia cerca del
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punto critico. Aunque la exactitud de la densidad de los liquidos es un tanto mejor por PR en
comparacion con SRK; para el proceso se toma el método API si la ecuacion Peng —
Robinson es seleccionada. Se aplica para producir resultados razonables en los mismos
sistemas en los cuales se emplea el modelo Soave — Redlich — Kwong y sobre el mismo rango
de operaciones. El rango de aplicacién sugerido tanto para el SRK como para el PR es:
Presion: 0 — 500 psia
Temperatura; -460 °F — 1200 °F (237.8 °C — 648.9 °C)
d. Sistema termodinamico Soave-Redlich-Kwong (SRKO01)

Las propiedades termodinamicas de una mezcla de hidrocarburos no ideales pueden ser
estimadas por una simple ecuacion de estado, siendo ésta valida para ambas fases (liquido y
vapor). Dado que la ecuacion de estado de Redlich — Kwong tiene solo dos parametros, la
exactitud con la cual se calcula la fase liquida es menor que para la fase vapor. Soave afiade
un tercer pardmetro, el factor acéntrico de Pitzer para la ecuacion de Redlich — Kwong. Esta
modificacion produce una buena prediccion del equilibrio liquido — vapor para sustancias
puras y mezclas. EI modelo SRK es ampliamente usado para una variedad de mezclas de
hidrocarburos livianos y medios (muy bueno entre C; — Cy9, N0 mayores de Cyg) sobre un
amplio rango de condiciones de procesos. Las constantes en este programa han sido usadas
para producir resultados razonables para sistemas criogénicos, planta de gas, sistemas de
refrigeracion.
Este sistema asume los siguientes métodos para calcular las propiedades:

» Meétodo Chao-Seader, para el célculo de los valores de K.

» Meétodo Curl-Pitzer, para el calculo de las entalpias tanto para la del liquido como

la del vapor.
» Método Soave — Redlich — Kwong (SRK), para el céalculo de la densidad del
vapor.
» Método API, para el célculo de la densidad del liquido. (42).

e. Recomendaciones para la seleccion del método termodindmico
Las unidades de procesos que operan a baja presion en general contienen menos del 3 % del
volumen de extremos ligeros, ademaés, las fracciones de petréleos presentes en la
alimentacion muestran un comportamiento casi ideal. Para estas unidades, la caracterizacion

de las fracciones del petréleo es mucho mas importante que el método termodinamico
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utilizado. El usuario debe probar diferentes métodos de ensayo y ver en primer lugar si los
resultados de la simulacion estan cercanos a los datos reales de la planta.

Puesto que estas unidades contienen una pequefia cantidad de fracciones ligeras, el K10
Braun (BK10) deberia ser usado como un primer intento, y es probable que dé respuestas
aceptables, pero este método, sin embargo, ofrecen sélo estimaciones aproximadas para el
valor de K de H2, y no se recomienda para las corrientes que contienen H2.

Para estos sistemas, y para otros sistemas donde los resultados del método BK10 no son
satisfactorios, el Grayson-Streed (GS), Grayson-Streed Erbar (GSE), o Grayson-Streed de
Mejora (IGS), pueden utilizarse, estos métodos contienen coeficientes especiales para el
hidrégeno y metano, y como tal, proporcionan mejores predicciones para corrientes que
contienen pequefias cantidades de H2 a bajas presiones. Es importante sefialar que la
termodinamica predefine los sistemas a utilizar, GS, GSE, e IGS, el rizo-Pitzer (CP) como
método de céalculo de entalpias.

Ademas, la parte superior de mucha de estas unidades de baja presion en general contiene
cantidades insignificante de componentes ligeros tales como el metano. En estas
condiciones, la ecuacion de estado como método Soave-Redlich-Kwong (SRK-01) o Peng
Robinson (PR) proporcionara mejores respuestas que la BK10 o los métodos de Grayson-
Streed.

Las unidades de crudo que operan a alta presién en general contiene mayor cantidad de
fracciones ligeras que las unidades que operan a baja presion, la caracterizacion de las
fracciones de petréleo sigue siendo mucho més importante que el método termodinamico
utilizado. El usuario debe probar diferentes métodos de ensayo y ver en primer lugar si los
resultados de la simulacion estan cercanos a los datos reales de la planta. Dado que estas
unidades contienen grandes cantidades de fracciones ligeras, los métodos GS, GSE, IGS,
SRK, pueden ser utilizados, y es probable que dé respuestas aceptables. (33).

Como resultado de éste analisis y partiendo de las caracteristicas del proceso a simular se
selecciona el modelo termodinamico Soave-Redlich-Kwong (SRK-01) siguiendo las

recomendaciones dadas por el manual de informacién del simulador. (43)

1.7.5 Cddigo de colores

El programa posee caracteristicas Unicas que ayudan en la construcciéon del diagrama de

flujo del proceso: botones, iconos y en algunos casos pantallas de entrada bordeadas en
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cuatro colores usados para indicar el nivel de datos al usuario como puede observarse en la
tabla 1.3.
Tabla 1.3. Cadigo de colores usado por PRO/I1 con PROVISION.

(Rojo) Se requieren datos

(Verde) Dato predeterminado por el sistema

(Azul) Dato suministrado o modificado, entrada
satisfactoria

(Amarillo) Precaucion, los datos suministrados estan
fuera del rango normal

1.8 Conclusiones parciales del andlisis bibliografico

1. La obtencion del gas licuado del petréleo a partir de procesos de refinacion
involucran los procesos de destilacion primaria, destilacion secundaria y procesos de
conversion profunda, donde la calidad puede variar teniendo en cuenta el tipo de
proceso, condiciones de operacion y el mercado disponible.

2. Existen en el mercado un importante numero de simuladores de procesos de la
industria quimica que permiten comparar alternativas de disefios y/o tecnologias,
predecir situaciones y rendimiento de las plantas, ademéas de interactuar con el
proceso sin interferir en el mismo, pero la mayoria de ellos no se encuentra
disponible en nuestro pais.

3. Después de haber analizado las caracteristicas de los simuladores de procesos
anteriores se ha seleccionado el simulador de proceso PRO/II para darle solucion al
problema de investigacion planteado. Este simulador permite interactuar con el
proceso sin interferir en el mismo, presenta caracteristicas apropiadas para
complementar los objetivos propuestos en este trabajo ademas de ser el mas factible y
viable.

4. El sistema termodinamico mas apropiado para el desarrollo de este trabajo es el Soave
— Redlich — Kwong (SRK-01), por ser el recomendado para este tipo de proceso segun
el soporte de informacion de este simulador, ademas de proporcionar excelentes

resultados para hidrocarburos livianos y medios.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe el proceso tecnologico de la planta de reformacion catalitica, se
muestran los datos mecanicos y de disefio de los equipos que intervienen en el proceso, se
muestran los datos de los resultados de laboratorio de las corrientes de salida del proceso, se
explica la metodologia a seguir para la recoleccidn de datos, la obtencion del modelo de
simulacion de la planta, validacion y analisis de sensibilidad, la metodologia para obtener los
valores operacionales de la torre estabilizadora T-202 que permita obtener un GLP con un

contenido de pentano menor de 0.45 % volumen. (3)

2.1 Descripcion del proceso tecnoldgico

2.1.1 Unidades de procesamiento de la refineria de Cienfuegos
» Unidad de destilacion atmosférica

A la seccién 100 llega el crudo desde los tanques de almacenamiento, el que es sometido
al proceso de desalacion eléctrica y su fraccionamiento donde se obtienen las siguientes
fracciones:
» PIE — 70 °C inestable que es el inyecto a la seccion 400 o fraccionamiento de gases.
> Fraccion 70 — 180 °C es el inyecto de la planta de reformacion catalitica o seccion
200.
> Fraccion 120-230 °C como producto intermedio, que serd sometido al
proceso MEROX, para eliminar compuestos de azufre y obtener el Jet Al o
combustible de aviacion.
> Fraccion 180-350 °C o fraccion de diesel se hidrofina en la seccion 300-1 para

obtener un producto de bajo azufre y mejor calidad.

» Fuel — oil se extrae como producto terminado y es el combustible que se usa para la

generacion de energia eléctrica y produccion de vapor.
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» Unidad de finales ligeros o seccién 400

Esta planta tiene capacidad para procesar 10 000 barriles por dia de nafta ligera (PIE 70

°C) inestable proveniente de la unidad de Destilacion, asi como gas de estabilizacion y un
corte liviano obtenidos en la unidad de Reformacion Catalitica. Como productos se pueden
obtener propano, butano normal, isobutano y gas seco, aunque en la actualidad se obtiene el
GLP comercial. La materia prima recibe un tratamiento con solucion alcalina (NaOH ) al

10 % para eliminar el sulfuro de hidrogeno.
» Reformacion catalitica

La Seccion 200 estd destinada a procesar la fraccion 70 — 180 °C procedente de la
seccién 100, resultando la nafta hidrofinada en la primera parte del tratamiento y
posteriormente se somete al proceso de Reformacion Catalitica para obtener un catalizado
estable con nimero de octano 95 segin método de investigacion, que se emplea como
componente de la gasolina. En este proceso se produce gas de estabilizacion que se usa
como gas combustible y el GLP que es enviado a la planta de fraccionamiento de gases
para ser reprocesado. (44).

> Planta de tratamiento “MERQOX”

El turbocombustible de aviacion obtenido en la unidad de destilacion atmosférica es
alimentado a la unidad de tratamiento caustico donde se realiza el prelavado para
neutralizar el sulfuro de hidrogeno y los acidos nafténicos presentes en el producto. Al
salir de este proceso el Jet pasa al filtro de arcilla para eliminar los restos de particulas
mecanicas y los surfactantes que estan presentes en este combustible, logrando con esta
operacion obtener parametros de calidad que corresponden a un Jet A-1 que se emplea

como combustible de aviacion.

2.1.2 Descripcion del proceso tecnoldgico de la planta de reformacién
catalitica
La seccidn 200 esta disefiada con una capacidad de procesamiento de 360 000 toneladas por
afio y tiene como objetivo la obtencidn de un producto catalizado debutanizado con indice
de octano no inferior a 95, segun el método investigativo que es el componente principal de

la gasolina motor.
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Se obtienen ademas del catalizado estable los siguientes productos:

» Gas hidrogenado que se utiliza en el bloque de refinacién con hidrégeno y en otras
secciones que lo requieren.

» Fraccion liviana de estabilizacion que segln la calidad obtenida se puede dirigir al
fraccionador de gases o enviarse a produccion terminada que en nuestro caso es el

producto que deseamos obtener con una mayor calidad.

Gas hidrocarbonado que se dirige a la seccién hidrofinadora de diesel para desprenderse del
hidrogeno sulfurado, despueés de lo cual se evacua a la red de gas combustible.
El Proceso tecnoldgico cuenta con dos etapas fundamentales que son:

» Unidad de Hidrotratamiento de nafta (NHT).

> Unidad de reformacion catalitica de nafta.

2.1.2.1 Unidad de hidrotratamiento de nafta (NHT)

La unidad de hidrotratamiento de nafta (NHT) esta disefiada para procesar una carga de
nafta pesada proveniente de la unidad de destilacion atmosférica o seccién 100.
El proceso de NHT es un proceso de refinacion catalitica, el cual, con la ayuda de un
catalizador y una corriente de gas rica en hidrogeno, descompone los compuestos
azufrados, nitrogenados, oxigenados y halogenados, satura las olefinas, y remueve los
metales presentes en la corriente de nafta para acondicionarla como carga a la unidad de
reformacion catalitica. La remocion de metales, junto con la eliminacion de azufre, oxigeno
y nitrégeno es necesaria debido a que éstos son venenos para los catalizadores de
reformacion catalitica.
Esta seccion incluye los siguientes procesos:

¢ Refinacion con hidrégeno de la materia prima con circulacién de gas hidrogenado.

e Estabilizacion del producto hidrogenado.

e Regeneracion a vapor-aire del catalizador de refinacion con hidrégeno.

2.1.2.2 Unidad de reformacién catalitica de nafta
El proceso de reformacion catalitica se define como la transformacion en aromaticos de una
nafta pesada rica en parafinas y naftenos en presencia de un catalizador y bajo condiciones

de operacion adecuadas.
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La unidad de reformacion catalitica tiene como objetivo principal aumentar el octanaje de
la nafta proveniente de la unidad NHT para producir gasolina de mayor octanaje.

Mientras que en el bloque de estabilizacion de reformacion es donde tiene lugar la
separacion de los compuestos formados durante el proceso de reformacion, tales como
gases combustibles, gas licuado del petréleo, y entregar al area de tanque terminados un
producto reformado estable también llamado catalizado estable, el cual debe cumplir con
las especificaciones de calidad que son alcanzadas en la torre T-202, (torre estabilizadora),

y en dependencia de su modo de operacion puede cumplirlas o no.

Descripcion del flujo tecnoldgico: La materia prima es la fraccion 70-180 °C procedente
de la planta de destilacion atmosférica (seccion 100) o desde el éarea de tanques
intermedios, pasando a través del tambor de alimentacion D-201 de donde es bombeado y
mezclado con gas hidrogenado circulante suministrado por el compresor C-201,R y
posteriormente calentado en los intercambiadores 1,2,3 E-201. La mezcla de gas y materia
prima pasa a través del horno F-201, y de ahi al reactor R-201, donde a temperatura
entre 300 y 400 °C y presion entre 35 y 40 Kgf/cm? y en presencia de un catalizador de
cobalto-molibdeno soportado en alimina, tiene lugar la hidrogenacién de los compuestos
sulfurosos y nitrosos con desprendimiento de hidrogeno sulfurado, amoniaco y agua, y
también el hidrocraqueo parcial con desprendimiento del gas hidrocarbonado.

Del reactor la mezcla es enfriada y enviada al separador B-201 donde es separado el gas
hidrogenado en circulacion que retorna al compresor de gas de reciclo, el producto
hidrogenado inestable es enviado a la torre de separacién T-201 donde se separa el
producto hidrogenado inestable de los gases hidrocarbonados, el hidrogeno sulfurado y la
humedad.

La materia prima de la seccién de reformacion es el producto hidrogenado estable del fondo
de esta torre que circula por el intercambiador E-202, y llega a la entrada de la bomba
P-204 R para mezclarse con el gas circulante del proceso de reformacién suministrado por
los compresores 1,2 C-202, R. Esta mezcla de gas y materia prima calentada en los
intercambiadores de calor 1, 2, 3 E-203, entra en el horno F-203/1 para calentarse hasta la
temperatura de reaccion, de ahi al reactor R-202 donde en presencia de catalizador
polimetalico a temperatura entre 480 y 530 °C se desarrollan las reacciones de reformacion.

La mezcla de gas y producto al salir del R-202 se calienta en la segunda seccién del horno
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F-203/2 y se dirige al R-203. Al salir de este reactor se dirige al tercer escalon del horno F-
203/3 y llega al R-204. Esta mezcla pasa por varios intercambiadores para ceder calor y en
el separador B-204 se divide en gas hidrogenado que se envia al 1,2 C-202, R para ser

recirculado al proceso nuevamente Yy el producto catalizado inestable.

Este producto catalizado inestable es la alimentacion de la seccion de estabilizacion, que
con la bomba P-205, R es enviado al intercambiador E-204 donde es calentado hasta 140 °C
intercambiando calor con el catalizado estable caliente procedente del fondo de la T-202, y

entra a la torre de estabilizacion T-202 por los platos 18 y/o 21.

En la torre estabilizadora T-202 a 12 kgf/cm? y temperatura entre 230 y 240 °C, por el
fondo se separa el catalizado estable de los hidrocarburos de C1 a C4 que se desprenden del
producto catalizado y se dirigen hacia el tope de la torre donde a 70 °C y 11 kgf/cm? son
evacuados pasando por los enfriadores de aire A-202 y el intercambiador por agua E-206
hasta obtener la temperatura adecuada, esta corriente parcialmente condensada es
acumulada en el tambor separador D-203 donde se separa el H, , metano y etano que son
enviados a la red de gas combustible de la refineria, mientras que por la parte inferior del
tambor los compuestos C3 y C4 (GLP) son succionados con la P-206 y enviados como
reflujo frio de tope a la torre estabilizadora, el exceso de este producto se envia a la seccion
400 (planta de fraccionamiento de gases) para ser reprocesado, al tener contenido de

pentano que no admiten las especificaciones del GLP comercial.
El diagrama de flujo de la seccion de estabilizacion se muestra en la figura 2.1

En el presente trabajo deseamos obtener parametros operacionales en la T-202 que
permitan que este gas adquiera caracteristicas de GLP depentanizado, que es un producto
con elevado valor comercial y de alta demanda en el mercado, como es el caso de la
Empresa Moa Nickel S.A.

El balance térmico de la T-202 se mantiene por la circulacion de una parte del producto
inferior de la torre a través del horno F-204.

El producto catalizado estable pasa de la parte inferior de la torre de estabilizacion por el
espacio tubular del E-204, enfriador por aire A-205 y el intercambiador con agua E-209 y

se evacUa de la planta para formar parte de la gasolina motor comercial.

35



Obtencidn de las condiciones de operacidn de la T-202...

p@ﬁzm

GLF

inestable

P-205.R

Vs
@E- 204

A202
Gas estabilzacion
1
FIC13 Fl-31
( L-Z203 :I
a F-206,F
18
i
T-z202 Fl-30
F-204
FIC-17
Catalzado estable
F-Z207 R

A205

Catalizado estable

@:2@

Fhag

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la seccién de estabilizacion.

2.2 Datos técnicos y parametros tecnoldgicos de los equipos de

la seccion de estabilizacion

El equipo principal de esta seccion es la torre estabilizadora T-202. En las tablas 2.1 y 2.2

se muestran los datos mecénicos y de disefio de la misma y en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 los

datos mecéanicos de los intercambiadores de calor, enfriadores por aire y tambor separador

de tope, que son los demas equipos que conforman esta seccion.

En las tablas 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran los datos operaciones brindados por el proyecto

del horno F-204, intercambiadores de calor, bombas y torre T-202 que usaremos en el

modelo para el caso de disefio. (45)
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Tabla 2.1 Caracteristicas de la torre de estabilizacion T-202.

T-202 Unidad de medida Valores

Altura mm 34420

Diametro superior mm 1000

Diametro inferior mm 2000
Cantidad de platos unidades 40
Platos parte superior unidades 19 (de un flujo)

Platos parte inferior unidades 21 (de dos flujos)

Tabla 2.2 Datos mecanicos de la columna estabilizadora T-202 y sus platos.

Tipode Cantidad Cantidad Diametro Distancia Distancia Diametro Material
plato de platos de pasos  seccién entre entre de
(mm) platos valvulas  valvulas
(mm) (mm) (mm)
1000 450 40 BCT3II2
2000 600 40 BCT3II2

Tabla 2.3 Datos mecanicos de los intercambiadores incluidos en el diagrama de
simulacion.

Equipo Diametro Didmetro Longitud Cantidad Cantidad Cantidad Area de
coraza exterior tubos de pasos decuerpos detubos intercambio
(mm) tubos (mm) lcuerpo (m?

(mm)

E-204 600
E-206 600
E-209 426
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Tabla 2.4 Datos de los enfriadores de aire A-202 y A-205.

Datos de disefo Unidad de
medida

Cantidad de mazos (Bundle) unidades 3 3

Tubos por mazo unidades 123 2x123

Total de tubos unidades 369 738
Largo de los tubos mm 4000 4000
Largo x ancho del mazo mm 1380x450 1380x350
Diédmetro externo de los tubos mm 25 25
Flujo 10 2x37.1
Rendimiento del aire 205000 420000
Diadmetro exterior de las aletas 56 56
Angulo instalacion de las paletas 23° 20°
Area de intercambio 1870 2500
Temperatura entrada/salida 70/55 120/55
Presion de trabajo 115 12

Presién de trabajo maxima 22 21.1

Tabla 2.5 Datos del tambor de condensacion de tope D-203.

D-203 Unidad de medida
Didmetro mm
Longitud mm
Volumen m?®

Presién

Temperatura °Cc
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Tabla 2.6 Pardmetros de operacion del horno F-204 para el caso de disefio.

F-204 Unidad de medida Por disefio

Flujo de materia prima 60 - 107

Temperatura entrada No menos de 235
Temperatura salida No maés de 262
Diferencia temperatura permitida (entrada-salida) No més de 27
Presion entrada 15.55

Tabla 2.7 Datos de proceso de los intercambiadores de calor E-204, E-206 y E-209.

Datos de Disefio Unidad de E-204 E-206 E-209

medida

Temperatura entrada tubos 32

Temperatura salida tubos 42

Temperatura entrada cuerpo 40 55

Temperatura salida cuerpo 40

Presion tubos 13 3

Presion cuerpo 16 11.5

Flujo tubos 39090 -

Flujo cuerpo 38691 10417 37090

Tabla 2.8 Parametros de proceso de las bombas P-206 y P-207.

Datos de Disefio Unidad de medida P-206 P-207

Rendimiento m>/h
Altura Presion diferencial m col liquido
Eficiencia

Presion salida kgf/cm?

Temperatura °Cc

Peso especifico kg/m?®
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Tabla 2.9 Parametros operacionales de la torre de estabilizacion T-202.

Parametros Unidad de medida Valores de disefio

Temperatura de tope °Cc 70
Presion de tope kgf/cm?

Temperatura de alimentacién °Cc

Flujo de alimentacion ka/h

Temperatura de fondo °Cc

Presion de fondo kgf/cm?

Flujo de reflujo de tope kg/h

Temperatura reflujo de tope °C

Presiéon de reflujo de tope kgf/cm?

Reflujo de fondo kg/h

Temperatura reflujo de fondo °C

Presion de reflujo de fondo kgf/cm?

Para la obtencion de las condiciones de operacion (presion, temperatura, flujo) se utilizo el
sistema de recoleccion automatico de datos instalado en la Refineria Cienfuegos del que
mostramos una pantalla en la figura 2.2. Los datos de disefio se obtuvieron del proyecto

soviético.

Los datos reales de los parametros de operacién de las corrientes y equipos necesarios para
evaluar el modelo en condiciones de operacion se toman de software exaquantum, mediante
el cual se accede a una base de datos de los valores operacionales de cada instrumento de
medicion que registra el sistema de control de la planta de reformacion catalitica, para
seleccionar estos datos se tuvo en cuenta la estabilidad de la planta, el dia que se tomaron
las muestras para ser analizadas en el laboratorio , se obtuvieron los datos cada 30 minutos
durante 24 horas de operacion de la planta , posteriormente se les hizo un andlisis estadistico
calculando promedio, desviacién estandar y el coeficiente de variacién, lo que nos permitid

usar los valores promedio en la simulacion con datos reales y la calidad requerida.
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En el anexo IV tablas A y B muestran las horas a que se tomaron los valores de temperatura,
presion y flujo para cada instrumento de medicion del dia 16 de julio de 2015 en ese
periodo de tiempo, mientras que en las tablas C y D se muestra una data desde el dia 22 de
octubre hasta el 10 de diciembre donde se refleja el promedio diario y posteriormente se
calcula promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion (esta Gltima es una
referencia de un periodo mayor de tiempo que nos permite analizar el comportamiento de

algunos parametros en un rango mayor de tiempo si fuera necesario).

En la Figura 2.2 se muestra una pantalla del programa exaquantum de la seccion de
estabilizacion de la planta de reformacién catalitica donde se pueden observar los equipos
que intervienen, el flujo tecnologico, los instrumentos de medicion que permiten el control
del proceso y que nos daran los parametros operacionales que necesitamos para el presente

trabajo de las corrientes de alimentacion y productos obtenidos, circuitos de tope y fondo.

En la tabla 2.10 se muestran los valores promedio de los parametros reales del proceso
obtenidos en el programa exaquantum el dia 16 de julio de 2015 cada 30 minutos, el
resultado de la media, de la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion, que
utilizaremos en la simulacion de la planta en estudio que se determinaron en las tablas A y B

del anexo IV.
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Tabla 2.10 Datos obtenidos del programa exaquantum el 16 de julio de 2015 y
resultados de la Media (X), Desviacion estandar (S) y Coeficiente de variacion (CV).

UNIDAD  INSTRUMENTO MEDIA
PARAMETROS TECNOLOGICOS DE DE (X)
MEDIDA MEDICION
Temperatura alimentacién T-202 °Cc 02T1263 142.52 1.02
Temperatura T-202 en plato 19 °Cc 02TI1264 134.54 2.55
Temperatura tope T-202 °Cc 02TI1C266 57.08 0.89
Presion tope T-202 02P1008B 12.23 0.06
Temperatura fondo T-202 °Cc 02T1292 190.33 1.29
Presion fondo T-202 02P1019 12.52 0.06
Flujo de reflujo caliente 02FIC017 94.801 0.07
Temperatura reflujo caliente 06T1C202 210.36 1.20
Flujo de reflujo de tope 02FIC018 10.853 1.19
Temperatura después A-202 02TI1267 36.52 3.31
Temperatura después E-206 02T1268 35.54 2.03
Presion D-203 02P1C008 12.17 0.02
Flujo GLP a almacenamiento 02FI1030 1.624 0.12
Flujo Gas estabilizacion 02F1031 612.484  36.48
Flujo de Catalizado estable 02F1049 38.929 0.46
Temperatura después E-204 02T1269 85.75 1.38
Temperatura despues A-205 02TI1291 41.91 4.26
Temperatura después E-209 02T1285 38.01 2.21

2.3 Caracterizacion de la materia prima

En el bloque de estabilizacion de la seccion de reformacion es donde tiene lugar la
separacion de los compuestos formados durante el proceso de reformacion, tales como

gases de estabilizacion, gas licuado del petréleo y el reformado estable, el cual debe
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cumplir con las especificaciones de calidad que son alcanzadas en la torre T-202 (torre
estabilizadora), y en dependencia de su modo de operacion puede cumplirlas o no.

Es por este motivo que para caracterizar la materia prima que alimenta la T-202 para
condiciones reales de operacion de la planta, utilizaremos los resultados de laboratorio de
las especificaciones de calidad de estos productos y los pardmetros del proceso obtenidos
del programa exaquantum y haciendo uso del simulador con el MEZCLADOR1 obtener la
composicion de la materia prima que alimenta esta seccion. Al no poseer en la Refineria
base de datos de resultados de laboratorio de la corriente de gas de estabilizacion fue
necesario muestrear las tres corrientes en el mismo tiempo (16 de julio de 2015) para
obtener la composicion de la materia prima de la seccion de estabilizacién que es la
alimentacion de la torre T-202.

Estos ensayos comprenden la calidad de los productos obtenidos en la T-202 que son los
gases de estabilizacion (corriente gaseosa del D-203), gas licuado del petrdleo (corriente
liquida del D-203) y el reformado estable (fondo de la T-203), también se toman datos de
mediciones de instrumentos y se recopilan datos de disefio y de operacion de todos los
equipos involucrados en el proceso, utilizando graficos y ficha técnica de los mismos. (47)
(48).

En los anexos XX, XXIy XXII se muestran los resultados de las cromatografias realizadas
en el laboratorio a las muestras del catalizado estable, GLP y gas de estabilizacion del dia
16 de julio de 2015 que son utilizados para caracterizar la composicion de la materia prima,

que se usara en la simulacion del proceso.

En la tabla 2.11 se resumen los productos muestreados, los analisis realizados y el método
de laboratorio empleado para cada determinacion.

En las tablas 2.12, 2.13 y 2.14 se muestran los resultados de los analisis de laboratorio de
las muestras de catalizado estable, GLP y gas de estabilizacion tomadas el dia 16-07-2015
en el mismo horario para poder conformar la composicion de corriente de alimentacion a la

seccion de reformacion.
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Tabla 2.11 Ensayos de laboratorios y métodos de anélisis.

LUGAR DE LA
MUESTRA

PRODUCTOS

Fondo T-202 Catalizado estable

Tope D-203
Fondo D-203

Gas de estabilizacion
GLP S-200

DETERMINACION

Densidad a 15 °C
No octano investigativo

Destilacién

Cromatografia

Cromatografia
Cromatografia
Valor caldrico
Densidad 15 °C
Presion de vapor
Peso molecular

Azufre

METODO DE
LABORATORIO

ASTM D4052
ASTM D2699
ASTM D86

ASTM D6729
ASTM D6729
ASTM D6729
ASTM D2598
ASTM D2598
ASTM D2598
ASTM D1267
ASTM D6667

Tabla 2.12 Resultado de los analisis de laboratorio del catalizado estable.

CATALIZADO ESTABLE

Determinacion
No octano investigativo unidad

Densidad a 15 °C glem?

Destilacion inicial °C
°C
°C
°C

Destilacién final °C

Unidad de medida

Método
ASTM D 2699
ASTM D 4052

ASTM D 86
ASTM D 86
ASTM D 86
ASTM D 86
ASTM D 86

16-07-2015

Resultado
91.5
0.7719
42.0
64.0
106.0
158.0
197.0
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Tabla 2.13 Resultado de los analisis de laboratorio del GLP.

GLP 16-07-2015

Determinacion Unidad de medida Método Resultado
Presion de vapor, a 37.8 °C kgf/cm? ASTM D 2598 6.99
Valor calérico neto kcal/kg ASTM D 2598 11900.00
Densidad a 15 °C glem? ASTM D 2598 0.5481
Corrosion al Cu 1ha 37.8°C NUm. Letra ASTM D 1838 1A
Peso molecular g/mol ASTM D 1267 52.60

Etano % mol Cromatografia 1.62
Propano % mol Cromatografia 36.12
ISO butano % mol Cromatografia 30.47
N-Butano % mol Cromatografia 31.80

ISO pentano % mol Cromatografia -

N-Pentano % mol Cromatografia

Tabla 2.14 Resultado de los analisis de laboratorio al gas de estabilizacion.

Gas estabilizaciéon D-203 16-07-2015

Componentes Método % Volumen
Hidrégeno Cromatografia 25.65
Metano Cromatografia 1.44
Etano Cromatografia 17.28
Propano Cromatografia 42.46
Isobutano Cromatografia 8.28

N butano Cromatografia 4.89

Cromatografia 100.00
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2.4 Metodologia para la obtencion del modelo simulacion

Para el desarrollo del presente trabajo se siguieron una serie de pautas que
permitieron su buena culminacion. Inicialmente se estudiaron los diagramas de flujo
de proceso, para seleccionar los equipos y corrientes a simular, se estudiaron todas las
variables de los equipos a evaluar, se realizaron sus modelos de simulacion en el
simulador PRO/II, para asi obtener la informacion de las corrientes (flujo, densidad,

entre otras) liquida y vapor en cada etapa de equilibrio.

Durante esta etapa se realizd una descripcion detallada de las condiciones de
operacion de la torre desbutanizadora o estabilizadora, T-202, de la unidad de

reformacion de nafta. Para lo cual se empled la siguiente metodologia:

» Estudio de los manuales de operacion y diagramas de tuberias e
instrumentacion de la seccién de reformacion catalitica, con la

finalidad de recopilar los datos concernientes al proceso en estudio.

» Revision de los planos mecanicos de la torre desbutanizadora, para
obtener toda la informacion sobre los dispositivos internos de la
misma. Los planos de los platos de la parte superior en inferior se
muestran en los anexos V y VI. Se revisaron los pasaportes
tecnoldgicos de los equipos involucrados en el proceso para obtener

sus caracteristicas.

» Inspeccion de la planta de reformacion catalitica, lo cual
proporciond informacion clara y concisa sobre el proceso que se
lleva a cabo en dicha unidad, como su funcionamiento, ubicacion, y
caracteristicas detalladas de la torre T-202 y de los equipos de la

seccioén de estabilizacion.

» Seguimiento de la calidad de los productos de la unidad, a través

de los resultados del laboratorio de la Refineria de Cienfuegos.
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» Estudio de las principales variables de operacion (presion,
temperatura y flujo), mediante el software exaguantum, en el
sistema de control operacional de la refineria de Cienfuegos.

2.4.1 Pasos a seguir parala construccion del modelo de simulacion

Una vez realizada la descripcion de las variables de operacion de la torre en andlisis,
se estudio el manual del simulador PRO/II con provision de la empresa SIMSCI, para
la comprension y manejo del mismo para construir el modelo de simulacion de la torre

de estabilizacion T-202 a condiciones de disefo.

Los pasos a seguir para la construccion del modelo en el paquete de simulacion

PRO/II se muestran en la figura 2.3 y son explicados a continuacion:

—Pl 1. Datos generales del proceso

v

| 1. Definicion de los componentes |

¥
3. Seleccion del método termodinamico de calculo

¥
4. Construccion del Diagrama de flujo

v

5, Definicion de las corrientes de alimentacion

¥
6. Especificacion de los equipos

h 4

7. Corrida de la simulacion

Figura 2.3. Diagrama esquematico para el desarrollo del modelo de simulacién en
PRO/II
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2.4.1.1 Datos generales del proceso

En esta seccion se definieron unidades dimensionales de los datos de entrada y
salida, la solicitud de propiedades en el reporte de salida, graficos, nimero de

iteraciones por calculo, secuencia del calculo para operaciones unitarias.

2.4.1.2 Definicidon de los componentes

Esta seccion es utilizada para definir los componentes quimicos presentes en el
problema y de ser necesario para introducir o modificar alguna propiedad de algun
componente. Todos los componentes que se encuentran en el problema son definidos

en esta seccion con la excepcion de los componentes de petroleo derivados de las

curvas de destilacion ASTM. A fin de facilitar la entrada de datos, los componentes

son clasificados en distintos tipos.

» Componente en libreria PRO/II: el programa esta equipado con
una libreria de 1 450 compuestos quimicos. Con un pequefio
nimero de excepciones, todas las propiedades de los componentes

requeridos para un problema, estan almacenados en libreria.

» Componentes de petroleo: fracciones de petréleo generadas y
caracterizadas automaticamente con base en los datos de destilacion

ASTM o TBP suministrados por el usuario.

» Componentes definidos por el usuario: los componentes definidos
por el usuario, también Ilamados seudocomponentes, caracterizados
individualmente en términos de un punto normal de ebullicion,

gravedad estandar del liquido y peso molecular.

Como puede apreciarse en la figura 2.4, para el desarrollo del modelo se
definieron componentes de la libreria PRO/II tales como: sulfuro de hidrégeno,
hidrogeno, metano, etano, propano, entre otros, componentes de petréleo mediante

curvas ASTM D-86, y algunos componentes fueron definidos por el usuario.
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SIMSCI - Component Selection

Help Owerview  Status Motes

Lizt of Selected Components: .
Rearder List

HZ2 ~
METHANE

Component Selection ETHAME
From System or User- ted Databank PROPANE
rarn Syztern or User-generated Databan IBLTANE
Compotent: | BUTAME
PEMTAME

Select from Lists... | SULFUR
AR
Hz0
Petraleun... | L zer-defined... | Palyrer... | HNAPHTHLM
MEF 29 E dit List
HEP 58
Databank Hierarchy. .. I | Component Phases... | MEP 72
MEF &7
HEP 101
MEP 113 »

] | Cancel

Enter the name of the desired component

Figura 2.4. Definicién de los componentes.

2.4.1.3 Seleccion del método termodinamico de calculo

La opcidn de datos termodindmicos es usada para definir los métodos de calculo
para constantes de  equilibrio liquido/vapor, constantes de  equilibrio
liquido/liquido, calculos de entalpia (H), entropia (S) y opcionalmente densidades y
propiedades de transporte (viscosidad, conductividad térmica y tension superficial),
los cuales son requeridos por el programa. Existen distintos métodos para calcular
propiedades y el usuario selecciona la méas conveniente de acuerdo al problema que se
este tratando. En la figura 2.5 se muestra la ventana de PRO/II para la eleccion del
método termodinamico.

El manual de referencia de PRO/II sugiere para los procesos de hidrotratamiento
y reformacién las ecuaciones de estado de Soave Redlich Kwong (SRK) o Soave
Redlich Kwong modificada por Panag-Reid (SRKM), ademas de las correlaciones

generalizadas de Grayson Streed (GS).
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SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Owerviews  Status  Motes

Selechon of Praperty Calculation System
Categary: Primary ethod: Defined Systems:

Mozt Commanly Used ~
ddd -»

F

Al Primary Methods
Equations of State
Ligquid Activity

Generalized Comelations

! Diefault System:
Special Packages
Electrolyte ¥ UNIGQUALC ¥ |SHKD1 | w
detions for Selected Property Calculation System
Modify... | Delete | Rename. ..

oK. | Cancel |

Select 3 primary thermodynamic method for the spstem

Figura 2.5 Métodos termodindmicos a seleccionar en PRO/I1

Sin embargo, el método de SRK es el mas recomendado cuando se trabaja con
componentes como metano, propano, isobutano, hexano, etc. Por lo tanto se escogio
la ecuacion de estado de Soave Redlich Kwong (SRK) ya que arroja mejores
resultados cuando se trabaja con pseudocomponentes, bien sea generados por el
programa o creados por el usuario.

2.4.1.4 Construccién del diagrama de flujo

La construccion del modelo se llevd a cabo utilizando la interfase gréafica
interactiva, llamada PROVISION, que usa mend, listas y formas para interpretar

las instrucciones del usuario.

Las operaciones unitarias requeridas en el problema se definen en esta seccion. Una
vez seleccionada la operacion, el programa requiere los datos de calculo adecuados
al tipo de operacion. Cada operacion posee un esquema de configuracion definida en
el programa. Entre las principales operaciones unitarias con que cuenta PRO/II
estan: bombas, compresores, columnas e intercambiadores. En la figura 2.6 se puede

observar la ventana donde se seleccionan estos equipos.
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2.4.1.5 Datos de equipos

Las condiciones de operacion de los diferentes equipos de la unidad fueron
tomadas de los diagramas de flujo de procesos (PFD) mostrados en el proyecto
soviético, asi como la consulta de los pasaportes de los equipos que intervienen en el
proceso para la obtencion de datos como: didmetro interno y tipo de plato en las
torres, caracteristicas especificas de los intercambiadores de tubo y carcasa, entre
otros.

PRO/II with PROYISION - Untitled - [Flowsheet] o ] 4
File Edit Input Qwutput Tools Draw  Wew Oplions  Window  Help =
oL
[ = E S B EI=C] 8]l 28 = i3 B[k = < -
Streams
Flazh
Flazh w
Solids
Distill ation
Side Colurnn il
| e Ll_l

Figura 2.6. Ventana de seleccion de los equipos

Se introducen los datos de los equipos que intervienen en el proceso como se muestran
en las figuras 2.7, 2.8 y 2.9.
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PRO/II - Riporous Heat Exchanger,

Help Owverviews  Statuz Motes

Urit: |E-204 |

Description: |

Calculation Type Owerall Configuration

|F|ating [Predictive] | w

MHumber of Tubes/Shell:

Area/ShelL [
Shell Inzide Diameter: 0.53500| m

Simulation Model

Products /Thermo...

Configuration._. Tubes. ..
Usze PROAI
® Use = | 1
Balfles... —_—
OUSEHTHI | | | LS Film Coefficients._. Pressure Dmp..l_
g |:' Materials. .. Print Options. _. Mozzles._ .. 'J

Cancel |

Exit the window after zaving all data

Figura 2.7 Ventana de datos de los intercambiadores de calor.

PROAII - Pump

Help Owerview  Statuz Motes
Urnit:  |P-207 Description; |
Product Stream: 58 Thermodynanic Systern: |Default [SREON | v
Prezsure Specification
() Outlet Pressure: | Efficiency:
(¥) Pressure Rise: 0.00000| kglem 50.00| Percent
() Pressure Fatio: |
1k, Cancel
Exit the window after saving all data

Figura 2.8 Ventana de datos de las bombas.
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PRO/II - Flash Drum

Help Owerview  Statug Motes

Unit: [D-203 D escription: |

First Specification

Thermaodynamic System:
|F'ressure | w | 11.DDD| kgdom® |Defau|l [SRE] v

Second Specifization

) Unit Specification: [Temperature [« | s0.00]
() Product 5 pecification:

Parameter = walue within the default tolerance

Product Phases... I
Print Optionz. .. |
Entrainment. .. |

ok Cancel |

Ewit the window after gaving all data

Figura 2.9 Ventana de datos del tambor separador de tope D-203

2.4.1.6 Corrida de la simulacién

Luego de haber suministrados todos los datos requeridos por el programa se
generd la corrida del modelo. Este paquete suministra resultados de las corrientes de
flujo, tales como entalpia, densidad, viscosidad, temperatura, presion, tanto de vapor
como de liquido, curvas de destilacion (temperatura versus porcentaje de destilado),
perfiles de temperatura, presion, composicion de vapor, composicion de liquido,

composicién plato a plato, entre otras.

2.4.2 Torre estabilizadora o desbutanizadora T-202
Para formular el modelo de simulacion de esta torre, a condiciones de disefio, se tomod
la informacion proporcionada por el proyecto ruso, para esta unidad mostradas en las

Tablas No 2.1, 2.2 y 2.9. La ventana principal de datos de la columna en el simulador

se muestra en la figura 2.10.
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PROAN - Column

Help Owerdiew  Statuz Motes

Pressure Condenser.__. [Jrit; |T-2EIE
Profile. .. Eﬂ .
Dezcription:
<]_

— Heaters and |

— :}“@E““IEE Murnber of Stages:
Tray

Products...

r—.___ | Hydraulics/ . Mumber of [terations:
Convergence | Packing =] Initial
Data... - E stimates... Algorithr: Calculated Phazes:

T

E;E!::iencies |Insiu:|e-EIut |v |Vapnr-Liquid |v
Thermo- .| Pumparounds
dynamic —_— |
Systems. .
Reboiler... —_ Performance | Prirt Options... |

Specifications
] 4 ‘ Cancel |

Puzh ta bring up the feedsz and products window

Figura 2.10 Ventana de datos de la columna T-202.

2.4.2.1 Definicion del tipo de rehervidor

Como se puede observar en la figura 2.11, el producto del fondo de la torre se
divide en dos corrientes luego de abandonar la columna, una se dirige al
intercambiador de alimentacion E-204, enfriador de aire A-205, intercambiador de
calor con agua E-209 y finalmente al almacenamiento en tanques comercial, y la
otra que se dirige al horno F-204, donde se vaporiza parcialmente para luego ser
retornada a la torre T-202 como reflujo caliente.

El PRO/II no tiene un modelo de rehervidor que sea exactamente igual a esta
configuracion, pero si existe uno que la representa con bastante exactitud, como lo es
el rehervidor de termosifon sin bafles. En éste, se utiliza un intercambiador de calor
en lugar del horno, pero al suministrarle la informacion sobre la transferencia de calor
requerida, genera un reflujo hacia la torre con las mismas caracteristicas que el horno,
lo cual se acepta ya que se esta realizando la evaluacion de la torre T-202 més no la
del horno. Se utilizo este tipo de rehervidor debido a que representa las condiciones
semejantes al horno y la temperatura de salida es mayor que la del producto de fondo,

asi como la temperatura y composicion del producto de fondo y alimentacion al
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rehervidor son iguales.

Wi
L K IIe=zcla liguddo-~rapor
T— e
F L
|
== oD
A limmentacidn a
reformacicn

Figura 2.11 Configuracion de rehervidor de termosifon sin bafles

En el célculo del nimero de etapas a incluir en la simulacion se debe tomar en
cuenta esta configuracion de rehervidor, es decir, PRO/II pide que se agreguen dos
platos adicionales al nimero de platos de la columna, esto es debido a que la
pendltima seria el liquido acumulado en el fondo de la torre, de donde sale el producto
de fondo, y la ultima de estas etapas representaria el rehervidor. El flujo que el
rehervidor envia a la torre se encuentra en forma bifésica como una mezcla
liquida y vapor, de las cuales, al entrar en la torre el vapor sube por los platos hacia
el tope, mientras que el liquido cae nuevamente en la piscina de fondo de la
columna, pero este liquido estd a una temperatura mas elevada que la del liquido
acumulado en el fondo, causando una ligera vaporizacion en la misma, que subiria

también hacia el tope.

2.4.2.2 Definicién del tipo de condensador

El condensador seleccionado es un “condensador parcial”, porque existen las fases
liquido y vapor como productos de tope; una parte del liquido generado se retorna a
la torre como reflujo, mientras que el resto es retirado como GLP, la corriente
gaseosa es el gas de estabilizacion que es retirado. En este caso solo se debe afiadir

una etapa adicional que en nuestro caso es el plato 1.
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Seguidamente se procedié a ubicar en la hoja de PRO/II los equipos en estudio;
primero el intercambiador de calor simple que simula al calentador de la alimentacion
E-204 (intercambiador de calor de tubo y coraza), que aumenta la temperatura de la
alimentacion de la torre; después se incluyd la torre T-202, junto con el tambor
separador, D-203, (del que sale una corriente de gas y una liquida (GLP), y el
intercambiador que simula la operacion del horno, F-204, para alcanzar la

temperatura del fondo. Ver figura 2.12.

T-202

ALIM

CATINESTAELE

E-204

Figura 2.12 Diagrama de flujo simplificado de la T-202 con condensador y

rehervidor propios del simulador.

En la refineria Cienfuegos las diferentes corrientes presentes estan identificadas
con las siguientes siglas:
ALIM: Alimentacion, antes de ser calentada en el intercambiador E-204.

CATINESTABLE: Alimentacién a las condiciones de operacién de la torre.
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GASESTAB: Gas estabilizado, sale del tope del D-203.

GLP: GLP (gas licuado del petroleo) sale del separador D-203 y es una corriente

rica en propanos y butanos.

CATALESTABLI.: Catalizado estable (producto de fondo de la torre T-202), a

condiciones del fondo de la torre.

CATALESTAB?2: Catalizado estable o reformado, después de ser enfriado en el

intercambiador E-204.

2FI3

REFLD
OZFICE

CATINEZTAELE

CATALESTAEL

Figura 2.13 Diagrama de flujo para la simulacion en PRO/II de la torre T-202.
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Se completd el diagrama de flujo con los circuitos reales de tope y fondo, se
colocaron los mezcladores necesarios, para poder introducir los datos reales de los
equipos y corrientes y obtener los resultados deseados.

Luego, se selecciond el sistema de unidades en que se iba a trabajar, el cual
depende de si son condiciones de disefio u operacion, en nuestro caso
seleccionamos el sistema métrico como se muestra en la figura 2.14 que es el utilizado

en la Refineria tanto por proyecto como operacional.

SIMSCI - Default Units of Measure for, Problem Data Input

Help
Basis: Metric dnitialize from LT Library. |

Default Units of Measure for Problem Data Input

Temperature: | Celsiug | w | Energw | Kilocalarie | v
Pressure: | Kilogram/centimeter”2 | s | Dt | Erergy/Time | hd
Tirne: | Haur | w | ok | Filowatt | v
wieight [wt.): | Kilogram | w | Length: | Meter | w
Liquid % alume: | Meter™3 | w | Fine Length: | Millirmeter | w
“apor Yolume: |Meter"3 | w | Heat Tranz. Coefficient: |Ki|oc:a|0rie;"h0ur-rnA2-K | -
Specific Ligquid Yolume: |Liquid volumne/Maolar wt. | + | Fouling Cosfficient: |Hour-meter”2-E£kcaI | w
Specific Yapor Yolume: |Vapor wolume/Molar wt. | w | Wisoosit: | Centipoise | v
Liquid Density: |W’eight£Liquid wollme | w | Kinematic Viscosity: | Centistoke | w
Wapor Dengity: |W’eightNapor vallime | w | Thermal Conductivity: | Kilozalariehaour-m-C | v
Petroleurn Density: |same a3 liquid density | w | Surface Tension: |D_|,Jne.-’centimeter | v
Pressure Gauge Basis: katem®

Standard Yapor Conditions. .. | | TVP and BVF Conditions... I
QK | Cancel |
Owemide current units of measure by units of meazure defined in library

Figura 2.14 Seleccidon del sistema de unidades a utilizar en PRO/II.

Se dan las condiciones a las cuales deberia operar cada equipo presente en el

diagrama.

Se introducen los datos de composicion y parametros de proceso conocidos del
proyecto de las corrientes presentes en el diagrama de flujo como se muestra en las

figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 que presentamos a continuacion:
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PRO/II - Stream Data

Help

Strearn:  [GASESTAE
Fram Unit: T-202
Ta Unit: [Product Stream]

Stream Type

Composzition D efined

| Drezcription: |

Oerview Status Motes

Supply Initial E stimate for Stream Data

Fiowrate and Composiion. . § I

Petroleum Assay
Feferenced to Stream
Salids Only Strearn

Stream Solids Data... |

Stream Polpmer Data. . |

Thermal Candition
First Specification:

|Temperature | - |

40.00]

Second Specification:

| Fressure | ~ |

11.000] kglom

0] | Cancel |

Fuzh ta bring up the flowrate and aszay window

Figura 2.15 Pardmetros de proceso de la corriente de gas de estabilizacion para el caso

Stream Data - Flowrate and Composition

diseno.

Help
Specify flowrate and composition for stream GASESTAR

Fluid Flowrate Specification

(%) Tatal Fluid Flowrate: 1185.0| kathr

() Individual Component Flowrates

Copy Component Composzition

Paste Muole
HZ2 15,184
METHAME £.6505
ETHAME 21 865
FROPARE 373404
IELITAME 11.236
BUTANE 11.540]
PENTANE 0.12150| +

Clear Compositions Total 100.00 [] Momnalize Component Flowrates
Baszed on Specified Fluid Flowrate
0k Cancel
E it the wandow after zaving all data

Figura 2.16 Composicion de la corriente de gas de estabilizacion para el caso disefio.
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Stream Data - Flowrate and Composition

Help

Specify flowrate and composzition for gtream GLF

Fluid Flowrate Specification

(#) Total Fluid Flowrate: 416.00| kghr
() Individual Carnponent Flowrates
Copy Component Compozition
Paste Mole
H2 s
METHANE 073520
ETHAME 0.5290
PROPAME 0675
IELITAME 24 540
BELTAME 34,956
FEMTARNE 1.1043] »
Clear Compositions Total: 100.00 [ Hormalize Component Flowrates

B azed on Specified Fluid Flowrate

K Cancel |

E xit the window after zaving all data

Figura 2.17 Composicion de la corriente de GLP para el caso disefio.

Stream Data - Flowrate and Composition

Help

Specify flowrate and composition for stream CATIMESTABLE

Fluid Flowrate Specification

(%) T otal Fluid Flowrate: 38691, | kadhr
) Individual Component Flowrates
Copy Component Compozition
m b ole
B 1.3207 |~
METHAME 0.53430
ETHAME 2 08ET
FPROPAME 15660
IBUTAMNE 1.5320
BUTAME 21132
FPEMTAMNE 9 5436 |
Clear Composiions Tatal: 100.00 [] Mamalize Component Flowrates

Baszed on Specified Fluid Flowrate

] Cancel |

E wit the window after zaving all data

Figura 2.18 Composicién de la corriente de catalizado inestable para el caso

disefio.
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Stream Data - Flowrate and Composition

Help
Specify flowrate and compozition for stream CATALESTAB
Fluid Flowrate Specification

(#) Tatal Fluid Flowrate: 37090, kadthr

() Individual Component Flowrates

Copy Compaonent Compozition

Paste Mole
IEUTAME 0.029600| -~
BLITAME 041480
FEMTAME 10.667
SULFUR
IR
Hz20
MNAPHTHLM 22.009| 4w

Clear Compositions Tatal: 100.00 [ Homnalize Companent Flowrates
B azed on Specified Fluid Flowrate
(1] | Cancel |

Euit the window after zaving all data

Figura 2.19 Composicion de la corriente de catalizado estable para el caso

disefo.

El método termodinamico utilizado fue la ecuacion de estado Soave-Redlich-
Kwong (SRK) y el algoritmo “Inside-out” (1/0) por su rapidez, poco requerimiento de
estimaciones iniciales y por su eficiencia para la convergencia de la mayoria de los
sistemas de hidrocarburos, ademas reduce el tiempo de la corrida. Se usa el generador
de estimados iniciales “Convencional” ya que éste trabaja con una amplia categoria

de problemas y su uso se recomienda antes que otras aplicaciones. [*

Posteriormente, se revisa si todos los iconos presentes en el diagrama cambiaron
al color verde, indicando que no se requiere mas informacién para realizar la corrida
del modelo, y asi proceder a realizar la primera corrida y revisar los resultados
presentados por el simulador. Si después de la corrida, alguno de los equipos
presentaba un color rojo, se revisa la informacion suministrada y se realiza una nueva
corrida, todo este procedimiento se realiza hasta que se obtiene una convergencia de

los resultados y todos los equipos cambian a color azul.
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2.5 Validacién del modelo de simulacion para caso disefio

Para validar el modelo es necesario obtener los reportes del balance de materiales y
composicion de las corrientes para poder compararlos con los datos que ya
conocemos y poder calcular la desviacion maxima permisible que es lo que nos va a
decir si el modelo es adecuado y asi poder pasar a la siguiente etapa que es para el
caso de operacion real del proceso. Los reportes se muestran en los anexos IX y X,y
la tabla comparativa en los anexos X1y XII. El analisis de estos resultados se muestra

en el capitulo 111 de este trabajo.

Se basa en la desviacion maxima permisible para este sistema, aplicando como dicho

valor un 10%.

El porcentaje de error esta definido por:

% error = |diseﬁo—simulacic’>n|

| diserio | ><100 Ec.2.1
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2.5.1 Modelo de simulaciéon en condiciones de disefio

a) Caracterizacion de las corrientes involucradas

Para esta caracterizacion, primeramente se definieron los componentes a utilizar en la

simulacién. En la tabla 2.15 se reflejan los flujos molares de los principales

componentes de las corrientes antes mencionadas, en condiciones de disefio; ndtese la

presencia del componente gasolina, es un conglomerado de los componentes del

catalizado utilizado para este disefio por el proyecto soviético que dificulta la corrida

del simulador para las condiciones de disefio.

Ademas de las composiciones, se necesitaron las condiciones que se utilizaron

para el disefio del equipo por parte del licenciante, asi como algunas propiedades

de la fase liquida y vapor en las corrientes de alimentacion y productos, las cuales

estan expresadas en la tabla 2.15 y 2.16 respectivamente.

Tabla 2.15. Flujos molares de las principales corrientes de la torre T-202.

CORRIENTES

Flujo Molar total (kg mol/h)

Componentes (Porcentaje Molar)
H2(Hidrogeno)

C1(Metano)

C2 (Etano)

C3 (Propano)

i-C4 (i-Butano)

n-C4 (n-Butano)

>C5 y mas (Pentanos)

S (Azufre)

H2S (Sulfuro de Hidrégeno)
H20 (Agua)

Gasolina

CATALIZADO
INESTABLE

378,6

1,3207
0,5943
2,0867
3,5660
1,5320
2,1132
9,5436
0,0000
0,0000
0,0000
79,2435

100,00

GAS DE

ESTABILIZACION

32,9

15,1837
6,6505
21,8646
33,4042
11,2360
11,5396
0,1215
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

100,00

GLP

8,2

0,0000
0,7362
8,5890
30,6748
24,5399
34,3558
1,1043
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

100,0

CATALIZADO
ESTABLE

337,5

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0296
0,4148
10,6667
0,0000
0,0000
0,0000
88,8889

100,0
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Tabla 2.16. Propiedades fisicas de las corrientes de alimentacion y productos.

CORRIENTES UhErao et ClANng%\Z;\_DEO ESTA(;'IALSIZDECION o CATALIZADO
MEDIDA ESTABLE

Fraccion de Vapor

Temperatura °oC 140 40 40 235
Presién kgf/cm2 16,0 11,0 17,0 12,0
Flujo Molar kg mol/h 378,6 32,9 8,2 337,55
Flujo Mésico kg/h 38691 1185 416 37090
Energia MM kcal/h 0,82 0,13 0,02 4,95

b) Validacion de la simulacion

Se baso en la desviacion maxima permisible para este sistema, con un valor limite del 10
por ciento.

Los valores que se compararon para hacer la validacién fueron:

o Temperatura del catalizado inestable.

o Temperatura del gas de estabilizacion.

o Temperatura del GLP.

o Temperatura del reflujo frio.

o Flujos masicos de las corrientes de GLP, catalizado estable y reflujo frio.
o Relacion de reflujo con respecto a la corriente de GLP.

o Composicién molar de componentes fundamentales de la corriente de GLP.

Las desviaciones se encuentran en las tablas de los anexos X1y XII.

2.6 Modelo de simulacion para las condiciones de operaciéon

En este modelo se utilizé el mismo diagrama utilizado en condiciones de disefio (ver
figura 2.12).
A diferencia del caso de disefio, en operacion no se dispone de la composicion de

la alimentacion a la torre T-202, por lo que se emple6 una alimentacion
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reconstituida a partir de la informacion que se posee sobre los productos.

a) Caracterizacion de la alimentacion

Para definir la alimentacién se realizaron analisis de destilacion y cromatografias a
los productos de la torre y se tomaron las condiciones de operacion actuales para
aplicar una alimentacion reconstruida.

Para este fin, se tomaron muestras de las corrientes involucradas correspondientes al

dia 16/07/2015; entre las muestras tomadas estan:

CATESTALLI: Catalizado estable o producto de fondo, se encuentra
en fase liquida y se le hicieron dos pruebas, una cromatografia y una
destilacion ASTM D-86.

GLPALI: GLP o producto liquido del tope, presenta un alto
contenido en propanos y butanos y se le hizo una cromatografia.
GASESTALLI: Gas estabilizado proveniente del D-203, se encuentra

en fase gaseosa, y se le hizo una cromatografia.

Todas las pruebas realizadas a estas corrientes se realizan de manera rutinaria y se
llevan a cabo en el departamento de laboratorio de la refineria Cienfuegos, los
resultados fueron obtenidos a través del sistema de reportes del laboratorio, y se
reportan en los Anexos XX, XXl y XXII. En las tablas 2.12, 2.13 y 2.14 podemos

encontrar los valores que utilizaremos en el modelo del simulador.

Para la obtencidn de las condiciones de operacion (presion, temperatura, flujo) se
utiliz6 el sistema de recoleccion automatico de datos exaquantum (ver

figura 2.1), los datos obtenidos se encuentran en el anexo IV Tablas Ay B.

Con los datos del laboratorio y los valores de los pardmetros de operacion de las
corrientes de GLP, gas estabilizacion y catalizado estable, haciendo un balance de
materiales de la seccion podemos reconstruir la corriente de alimentacion de la
seccion de estabilizacion que alimenta la T-202 o catalizado inestable que en el
modelo es “ALIM”.

El simulador PRO/II nos facilita un mezclador que proporciona célculos exactos de
estas corrientes después de mezcladas.
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MEZCLADOR
GLPALI

=
=
=

Figura 2.19. Alimentacion reconstituida de la estabilizadora en condicion de
operacion.

2.6.1 Validacién del modelo de simulacion para condiciones de

operacion

En esta seccion, al igual que para el caso de disefio se aplicé la ecuacion 2.1, pero
en este caso se tomaron en cuenta otros valores para la validacion. Como lo son:

> Temperatura del tope de la T-202.

» Temperatura del plato de fondo de la T-202.
» Temperatura del condensador.

> Temperatura del rehervidor.

> Temperatura de alimentacion.

» Peso molecular del GLP y catalizado estable.
> Densidad a 15 °C del GLP y catalizado estable.
> Flujo volumétrico de GLP.

> Flujo volumétrico de catalizado estable.

> Flujos de las corrientes de recirculacion del condensador y re hervidor.
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2.7 Metodologia para la obtencion de parametros operacionales

Después de tener validado el modelo para las condiciones reales de operacion de la

planta le especificamos la condicion de diferentes porcientos de pentano en el GLP

para el valor limite y por debajo de este, que es el parametro que define que ese

producto tenga especificaciones de GLP depentanizado, para con esas especificaciones

obtener los valores de temperatura en que puede operar la torre para las condiciones

de presion reales obtenidas. En la tabla 2.19 se muestran los valores de contenido de

pentano que fijaremos al simulador y los parametros de proceso que pretendemos

obtener al correr el modelo de simulacion disefiado para las condiciones reales de

operacion manteniendo la misma presion de tope.

Tabla 2.19 Especificaciones y variables para el caso de disefio en la T-202

ESPECIFICACION

ontenido de pentano en el GLP % v/v

ontenido de pentano en el GLP % v/v

ontenido de pentano en el GLP % v/v

VALOR

VARIABLES DEL PROCESO

Temperatura de tope en la T-202 (°C)
Temperatura de fondo en la T-202 (°C)

Temperatura de alimentacién de la T-202 (°C)
Temperatura del condensador T-202 (°C)
Temperatura del rehervidor T-202 (°C)
Temperatura de tope en la T-202 (°C)
Temperatura de fondo en la T-202 (°C)
Temperatura de alimentacién de la T-202 (°C)
Temperatura del condensador T-202 (°C)
Temperatura del rehervidor T-202 (°C)
Temperatura de tope en la T-202 (°C)
Temperatura de fondo en la T-202 (°C)
Temperatura de alimentacién de la T-202 (°C)
Temperatura del condensador T-202 (°C)
Temperatura del rehervidor T-202 (°C)
Temperatura de tope en la T-202 (°C)
Temperatura de fondo en la T-202 (°C)
Temperatura de alimentacién de la T-202 (°C)
Temperatura del condensador T-202 (°C)
Temperatura del rehervidor T-202 (°C)
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CAPITULO lIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados que se han obtenido al aplicar la
metodologia para la obtencion y validacion del modelo de simulacion de la torre T-
202 de la seccidn de estabilizacion de la planta de Reformacion catalitica con el uso del
simulador de procesos PRO/II en su version 8.1 para las condiciones de disefio y para
condiciones reales de operacion. Se muestran resultados de las comparaciones de los
valores del proyecto soviético con los obtenidos en el simulador para la fase de disefio,
se realiza la caracterizacion de la materia prima de la seccidn de estabilizacion partiendo
de los resultados de los analisis de laboratorio del GLP, gas de estabilizacion y
catalizado estable, se realizan las comparaciones de los datos reales de proceso y
analisis de laboratorio de las muestras tomadas con los resultados obtenido en el
simulador para ser validado el modelo y finalmente poder obtener los valores de las
variables de proceso que permitan obtener GLP con contenidos de pentano inferiores a
0,45 % volumen para que pueda ser comercializado como GLP depentanizado con un
mayor precio y a menos costo al no requerir reprocesamiento en la planta de finales

ligeros o seccidén 400.

3.1 Caracteristicas de la materia prima para las condiciones de

operacion

La materia prima que se alimenta a la seccion de estabilizacion tiene caracteristicas
inestables que no permite si se muestrea y se analiza obtener resultados confiables para
esta investigacion, por lo que se hizo necesario haciendo uso del mezclador que
proporciona el simulador PRO/II alimentando los datos de laboratorio y de los
parametros de proceso que se obtuvieron del software exaquantum de las tres corrientes
de salida obtener las caracteristicas de este catalizado inestable.

Las caracteristicas de la alimentacién reconstruida (ALIM) para el caso de operacion
real se muestran a continuacion en la tabla 3.1. En la tabla 3.2 se muestran los valores
de la composicion molar del catalizado inestable que proporciono el proyecto soviético
y lo obtenido en el simulador haciendo uso del mezclador y usando datos reales de

operacion y laboratorio.
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Tabla 3.1 Datos de la corriente de alimentacion obtenidos en el mezclador de
simulador.

CATALIZADO INESTABLE
UNIDAD DE MEDIDA (ALIM)

Temperatura °C 44.888
Peso molecular 83.816
Flujo molar kg mol/h 374.609
Flujo masico kg/h 31398.146
Flujo volumétrico m®/h 43.269
Densidad kg/m? 725.653

Tabla 3.2. Composicion molar del catalizado inestable dado para el disefio y el
obtenido en el simulador para el caso de operacion.

CATALIZADO INESTABLE DISENO OPERACION

Flujo Molar total (kg mol/h) 378,6 374.609

Componentes (Porcentaje Molar)

H2(Hidrdgeno) 1,3207 0,6287
C1(Metano) 0,5943 0,0661
C2 (Etano) 2,0867 1,3094
C3 (Propano) 3,5660 4,4303
i-C4 (i-Butano) 1,5320 3,2323
n-C4 (n-Butano) 2,1132 4,2967
> C5 y mas (Pentanos) 9,5436 6,1868
S (Azufre) 0,0000 0,0000
H2S (Sulfuro de Hidrogeno) 0,0000 0,0000
H20 (Agua) 0,0000 0,0000
Gasolina 79,2435 79,8497
TOTAL 100,00 100,0
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3.2 Modelo de simulacion para condiciones de diseio

Una vez reunidos todos los datos de disefio, y operacion de la torre desbutanizadora
en estudio de la unidad de reformacion catalitica de nafta, se construy¢ el diagrama
de flujo, se definieron los componentes de las corrientes y se dieron los datos de
equipos, se corrio el modelo hasta obtener la convergencia de los valores a
comparar en el simulador de procesos PRO/II version 8.1. La validacion del modelo
se realizo reproduciendo estas condiciones y tomando un margen de desviacion de
un 10 por ciento para los flujos y temperaturas y algunas propiedades importantes

como son densidad y peso molecular del GLP y del catalizado estable.

3.2.1 Perfil de temperatura para las condiciones de disefio
En la tabla 3.3 se muestra el perfil de temperatura y presion de la torre
desbutanizadora T-202 para las condiciones de disefio dadas por el proyecto

soviético y los resultados obtenidos en el simulador.

Tabla 3.3 Perfil de temperaturay presion de la torre desbutanizadora T-202
para las condiciones de disefio.

UNIDAD DE <
VARIABLES DEL PROCESO MEDIDA DISENO SIMULADOR

‘ Temperatura de tope °C 70 70.000 ‘
Temperatura de fondo °C 235 max. 199.682
Temperatura del condensador °C 40 39.656
Temperatura del re hervidor °C 262 max. 211.093
Temperatura del catalizado inestable °C 140 145.210
Temperatura de gas de estabilizacion °C 40 38.738
Presion de tope kgf/cm? 11.5 11.500
Presion de fondo kgf/cm? 12 11.990

En la tabla 3.4 se muestran las temperaturas de las principales corrientes de este

proceso obtenidas en el simulador y la comparacion con los datos de disefio para

determinar el error.
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Para el caso del catalizado estable y el reflujo caliente el error es cero debido a que
el valor que se muestra en el proyecto es el limite maximo de operacion de

temperatura y los valores obtenidos en el simulador estan dentro del rango permitido.

Para la temperatura del catalizado inestable, gas de estabilizacion, GLP y reflujo frio
los resultados obtenidos en el simulador al compararlos con los datos de disefio se

obtiene un error menor de 10 porciento por lo que estos datos convergen.

Tabla 3.4 Comparacion de las temperaturas de las corrientes que intervienen

en la torre estabilizadora T-202 para las condiciones de disefio.

UNIDAD DE
MEDIDA

DISENO  SIMULADOR % ERROR

TEMPERATURA

Catalizado inestable 140 145.210
Gas estabilizacion 40 38.738
GLP 40 39.656
Catalizado estable 235 max. 199.682
Reflujo frio 40 39.656
Reflujo caliente 262 max. 211.093

3.2.2 Flujo de productos para las condiciones de disefio

En la tabla 3.5 se exponen los flujos masicos de los productos que se relacionan
con la T-202 dados por el proyecto soviético y los obtenidos en el simulador asi

como el error al comparar dichos valores.

Tabla 3.5. Flujos masicos de los productos en la seccion de estabilizacion para el

caso de disefio.

UNIDAD DE

\ 0,
MEDIDA DISENO  SIMULADOR % ERROR

FLUJO MASICO

GLP kg/h 416.00 406.44
Catalizado estable kg/h 37090.00 38035.34

Reflujo frio kg/h 8816.00 8019.67
Relacion de reflujo
(Reflujo frio/GLP)

21,19 19.73
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Se puede apreciar al comparar los flujos méasicos dados por el proyectista y los
obtenidos en el simulador PRO/II de las corrientes de GLP, catalizado estable y
reflujo frio que el error es menor de 10 , lo que nos indica que el modelo se

corresponde con los valores de disefio.

En la unidad existen dos equipos que enfrian el gas de tope de la torre (A-202 y
E-206), pero esto no se pudo representar con ninguno de los modelos de
condensador que ofrece el simulador PRO/II, por lo que se representd separado
haciendo referencia de unas corrientes con otras, por tanto existe la posibilidad de
cierto error en estos resultados. Debemos recordar que en el tiempo que se hizo el
proyecto soviético estos célculos se hacian manuales teniendo influencia en los
resultados obtenidos la composicion del crudo con que se disefid la planta; no
obstante los resultados son légicos por lo que se puede utilizar el modelo al

obtener el resultado esperado.
3.2.3 Cromatografia del GLP
Como se puede observar en la tabla 3.6 al comparar la composicion del GLP dada por

el proyecto soviético y los resultados obtenidos en el simulador, el porciento de error

es menor del 10 por ciento lo que indica que el modelo disefiado es correcto.

Tabla 3.6 Flujos molares del GLP para el caso de disefio con los obtenidos en el
simulador PRO/I1.

UNIDAD DE 7
MEDIDA DISENO SIMULADOR % ERROR

Flujo kg-mol/h

Porcentaje molar % mol
Propano y més ligeros

i-Butano

n-Butano

Pentano y méas pesados

Analizando los resultados mostrados en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 podemos afirmar que
el modelo simulado de la T-202 para las condiciones de disefio es correcto y se puede

usar para las condiciones de operacion real.
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3.3 Modelo de simulacién para condiciones de operacion

Utilizando el diagrama de flujo del caso de disefio y modificando el mezclador de la

alimentacion, se obtuvo el diagrama de flujo para el caso de operacion real, el cual

se muestra en la figura 3.1 después de introducir los datos reales de operacion.

Figura 3.1 Diagrama de flujo obtenido en el simulador PRO/I11 para el caso

de operacion.

[CATINESTAELE

|

—

GADECTAR

T
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Con la composicion y flujo de la materia prima obtenida en el MEZCLADORL1
dando los datos de composicion y destilacion de los componentes y fijando la
presion absoluta en el tope de la torre de 13.23 kgf/cm2 obtenida en los datos reales
de la planta y aplicando la condicion la caida de presion real de 0.3 kgf/cm2 de la
T-202 se corrid el programa del simulador PRO/II hasta obtener los reportes de
resultados mostrados en los anexos XXVI1I, XXIX'Y XXX.

En las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran los resultados y las comparaciones de los

datos reales de operacion con los obtenidos en los reportes del simulador.

3.3.1 Perfil de temperatura para condiciones de operacion

Para validar el modelo disefiado, en la tabla 3.7 se comparan parametros de proceso
de la torre T-202 obtenidos del programa exaquantum con los valores obtenidos en
el simulador PRO/II; para las temperaturas de tope y fondo de la torre, temperaturas
del condensador y rehervidor se puede observar que los datos convergen al estar
dentro del porciento de error predeterminado, para el caso de la temperatura de
alimentacion el error se considera cero al comparar con un valor limite superior y

estar dentro de ese rango de temperatura.

Tabla 3.7 Temperaturas de las corrientes relacionadas con la torre para
las condiciones de operaciony calculo del error.

VARIABLES DEL UNIDAD DE 0
PROCESO MEDIDA OPERACION SIMULADOR % ERROR

Temperatura tope °C 57.080 57.000
Temperatura fondo °C 190.330 175.900

Temperatura del
condensador
Temperatura del
re hervidor
Temperatura de
alimentacion

°C 35.540 32.263
°C 210.360 195.449

140 °C max. 142.520 126.036
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3.3.2 Flujos de productos para condiciones reales de operacion

En la tabla 3.8 se muestran los valores de flujo reales obtenidos del programa
exaquantum vy el resultado del simulador PRO/II, se puede observar que los valores
convergen al estar dentro del por ciento de error admitido. Para el caso de los flujos
de recirculacion de tope representado en el condensador se puede observar que el
error es cero al estar dentro del rango admitido por el proyecto, de igual manera
sucede con el reflujo caliente representado en el re hervidor que el rango permitido
es de 60 hasta 117 m*/h.

Tabla 3.8. Flujos de productos para las condiciones reales de operacién y

los obtenidos en el simulador, mostrando el % de error.

UNIDAD DE REAL

MEDIDA  OPERACIONAL >MULADOR 9% ERROR

GLP 0.5-4m%hn 1.611

Catalizado estable m®h 38.976
Condensador 10-19 m¥h 14.927
Re hervidor 60- 117 m/h 61.941

3.3.3 Caracteristicas de los productos
Se comparan las caracteristicas principales del GLP vy el catalizado estable que son
los productos comerciales implicados en este modelo. Los valores dados por el
laboratorio, los obtenidos en el simulador PRO/Il y el porciento de error se

muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Peso molecular y densidades de productos y sus desviaciones.

UNIDAD DE REAL

9
MEDIDA OPERACIONAL SIMULADOR % ERROR

CORRIENTES

Peso molecular 52.600 49.679

Densidad kg/m?® 548.100 532.679
Catalizado estable

Peso molecular 97.749 91.412

Densidad kg/m® 771.900 752.631
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3.4 Parametros operacionales para obtener GLP con
contenido de pentano menor de 0.45 % viv

Posterior a obtener la validacion de sistema y correr adecuadamente el modelo para
los valores reales de proceso, se fija en el simulador la condicion de obtener GLP
con porcientos de pentano de 0.45, 0.25, 0.05y 0.001 % v/v para obtener los
parametros operacionales de la torre en analisis para cada condicion, para realizar
estas corridas se mantuvo la presion absoluta en el tope de la torre de 13.23
kgf/cm? obtenida en los datos reales de la planta y una caida de presion real de 0.3

kgf/cm? en la T-202 con respecto al fondo.

Los reportes de resultados obtenidos en el simulador se muestran en los anexos
XXX, XXXII'y XXXIII para el GLP con contenido de pentano de 0.45 % v/v que
es el limite superior permitido de esta especificacion para el GLP depentanizado.

Para el GLP con contenido de pentano 0.25 % v/v se muestran en los anexos
XXXIV, XXXV y XXXVI, para el GLP con contenido de pentano 0.05 % v/v en
los anexos XXXVII, XXXVIII 'y XXXIX y para el GLP con contenido de pentano
0.001 % v/v en los anexos XXXX, XXXXIy XXXXII.

Los resultados de las temperaturas de tope, fondo, alimentacién, condensador y
rehervidor obtenidos en el simulador se muestran en la tabla 3.10 para los
diferentes valores de contenido de pentano fijados, los valores mostrados para cero
por ciento de pentano son los obtenidos en el simulador para las condiciones reales

de operacion.

Es necesario resaltar que la muestra tomada el dia 16 de julio de 2015 resultd ser
GLP depentanizado al tener cero contenido de pentano e isopentano, lo que sirve en
este trabajo para validar el modelo en condiciones reales y para realizar el analisis
de los resultados obtenidos graficando las temperaturas obtenidas para las
concentraciones de pentano desde 0.45 hasta 0.001 % C5 y tomar como valores
extremos los resultados obtenidos en el simulador para las condiciones de cero por

ciento de pentano.
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Tabla 3.10 Valores de las variables para obtener diferentes contenido
de pentano en el GLP.

Temperatura (°C)

Especificaciones de
calidad

%V/V de C5enel GLP Tope Fondo  Alimentacion Condensador Rehervidor
174.600 125.193 192.496
174.700 125.209 192.486
174.700 125.275 192.508
175.200 125.621 193.162
175.900 126.036 195.449

En los graficos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5 se representa el comportamiento de los valores
de temperatura de tope, temperatura de fondo, temperatura de alimentacion,
temperatura del condensador y temperatura del rehervidor obtenidos en el simulador
PRO/II cuando damos la condicion de obtener GLP con los diferentes porciento

volumen de pentano, cuyos resultados fueron mostrados en la tabla 3.10.

Temperatura de tope T-202

Pa tope = 13.23 kgf/cm?

0.05 0.25 0.45

% Volumen de pentano en el GLP

Grafico 3.1 Temperatura de tope de la T-202 para obtener diferentes valores
de % de pentano en el GLP.

78



Obtencidn de las condiciones de operacion de la T-202...

Temperatura de fondo T-202

Pa tope = 13.23 kgf/cm?

0.05 0.25

% Volumen de pentano en el GLP

Grafico 3.2 Temperatura de fondo de la T-202 para obtener diferentes valores
de % de pentano en el GLP.

°C

126.2
126.0
125.8
125.6
125.4

125.2

125.0 -

124.8

124.6

Temperatura de alimentacion a la T-202

126.036

125.621

125.209
—— —

Pa tope = 13.23 kgf/cm? 125.193

0.05 0.25

% Volumen de pentano en el GLP

Grafico 3.3 Temperatura de alimentacion de la T-202 para obtener diferentes
valores de % de pentano en el GLP.
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Temperatura del condensador T-202

Pa tope = 13.23 kgf/cm?

0.05 0.25

% Volumen de pentano en el GLP

Grafico 3.4. Temperatura del condensador de la T-202 para obtener diferentes
valores de % de pentano en el GLP.

Temperatura del rehervidor T-202

195.449
Pa tope = 13.23 kgf/cm?

193.162

192.486 192.496
—

192.508

0.05 0.25 0.45

% Volumen de pentano en el GLP

Grafico 3.5. Temperatura del rehervidor de la T-202 para obtener diferentes
valores de % de pentano en el GLP.
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En los graficos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los datos resumidos en la tabla
3.10, se puede observar que los valores de temperatura obtenidos en el simulador
tienen un comportamiento que se ajusta a los reales de la planta, lo que indica que la
muestra tomada, y los resultados obtenidos en el laboratorio, asi como los parametros
reales del proceso se corresponden con los obtenidos en el simulador, de este modo
podemos afirmar que el modelo es aplicable a este proceso, del mismo modo nos
permite hacer analisis de las condiciones dptimas de operacion para obtener el GLP

depentanizado .

Podemos darnos cuenta analizando los graficos que para los valores de porciento de
pentano entre 0.05 y 0.45 los parametros de temperatura de tope, fondo,
alimentacion, condensador y rehervidor se mantienen con muy poca variacion. Para
menores concentraciones de pentano la temperatura del rehervidor comienza a subir,
y la temperatura del condensador a disminuir lo que haria el proceso menos
econdémico al requerir mayor consumo de combustible en el horno para calentar esta

corriente de reflujo y mayor consumo de energia para enfriar el reflujo de tope.

El poder obtener GLP sin incrementar los costos de operacion, con un contenido de
pentano por debajo de 0.45 %, que es el valor que limita este parametro para el GLP
depentanizado permite mezclarlo con  GLP regular que no cumpla esta
especificacion y obtener mayor inventario de GLP depentanizado de mayor calidad
y mayor precio, las cantidades a mezclar se pueden calcular facilmente conociendo
las calidades de los componentes de la mezcla al ser aditiva en volumen esta

propiedad.
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CONCLUSIONES

Se obtienen parametros operacionales para la torre T-202 que permiten reducir el
contenido de pentano en el GLP por debajo de 0.45 porciento volumen.
Los parametros obtenidos en el simulador PRO/II para obtener Gas licuado
depentanizado con el porciento maximo de pentano permitido son:

» Temperatura de alimentacién a la T-202 : 125.2 °C

» Temperatura del tope de la torre : 64.0 °C

» Temperatura del fondo de la torre : 174.60 °C

» Temperatura del condensador : 40.5 °C

» Temperatura del rehervidor : 192.5 °C
Desde el punto de vista energético el rango 6ptimo de temperaturas de trabajo de la
torre se encuentra para lograr concentraciones entre 0.05 y 0.45 porciento volumen
de pentano en el GLP.
La obtencion de un producto con valores de contenido de pentano inferiores al
valor limite, permite ser mezclado con GLP regular y aumentar el inventario de
GLP depentanizado que posee mayor valor comercial.
El andlisis bibliografico realizado sobre los procesos de refinacion de petréleo, los
datos sobre el equipamiento usado en las torres de destilacion, asi como los
software utilizados en la simulacién de los procesos de industria del petréleo,
permitieron la simulacién de la torre T-202.
Se obtiene un modelo de simulacion con el software PRO/II de la torre
desbutanizadora de la seccion de estabilizacion de la planta de reformacion
catalitica, para las condiciones de disefio y condiciones reales de operacién de la
torre en estudio lograndose errores menores de 10 por ciento para ambos casos.
Se caracteriza la materia prima de la seccion de estabilizacion para las condiciones
reales del proceso, usando los resultados de los anélisis de laboratorio y datos reales

del proceso de los productos de salida y el mezclador del simulador PRO/ILI.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda ajustar las condiciones de operacion de la torre estabilizadora
T-202 por los valores optimos logrados en la simulacion para la obtencion de

GLP depentanizado.
2. Se recomienda aplicar el modelo de simulacion obtenido para la T-202 en aras

de lograr los parametros del proceso para obtener GLP regular.
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ANEXOS

Anexo |. Catélogo de especificaciones de productos rama combustibles.
Cuba petréleo. Fecha de actualizacion 14 febrero 2014. (48)
Gas licuado regular.

UNIGN
CubaPetroleo

Gestion de la Calidad

Cédigo Version Pdginas
OC-GC/C 0614 | 02 | 4 de 81
PRODUCTO: CODIGOS:
GAS LICUADO REGULAR 2258010002 (L)
2258010003 (Kg)
EMPRESAS PRODUCTORAS: PRINCIPALES CONSUMIDORES: MERCADO MACIONAL
REFINERIA “RICO LOPEZ"
REFINERIA “HNOS. DIAZ”
EMERGAS
PRODUCTO IMPORTADO

DESCRIPCION COMBUSTIELE INCOLORO DE OLOR CARACTERISTICO, EN ESTADO LIQUIDO MIENTRAS SE
DELPRODUCTO:  [MANTIENE BAJO PRESION, VAPORIZA RAPIDAMENTE A TEMPERATURA Y PRESION
ATMOSFERICAS, FORMANDO UNA NUBE BLANQUECINA. SE OBTIEME DE LA REFINACION DEL
PETROLED CRUDO MEDIANTE CRAQUED CATALITICO O DESTILACION, ASI COMO A PARTIR

DEL GAS NATURAL ACOMPANANTE.
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
INDICES DE CALIDAD METODO DE
UM ENSAYO VALOR ESPECIFICADO
1- COMPOSICION: NC ASTM D 2163
-C; Y MAS LIGEROS o wiv Reportar
-C, % wiv Reportar
-C, Y MAS PESADOS % wiv 2.5 méx
2- AZUFRE ppm ASTMD 2784, (1) 140 midx
3- CORROSIOM AL Cu, ThA37.8°C - ASTM Dne3s 2 max
4- PRESION DEVAPOR A 37.8°C MPa ASTM D 1267, (2) 0.98 max
(kgffcm?) (10) mix
5- QLOR - (E3] Perceptible
6 WALOR CALORICO NETO kcal/ka 2 Repartar
7- AGUA LIBRE - VISUAL (4) Ausencia
8 DENSIDAD A15=C g/cm? ASTM D657, (2) Reportar

USO5: | COMBUSTIBLE PARA USO DOMESTICO E INDUSTRIAL.

ENVASEY ENTREGA EN BOTELLAS DE ACERO DE 10 Y 45 KG Y A GRANEL EN CAMIONES CISTERNAS.
ALMACENAMIENTO: | ALMACENAMIENTO EM RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZOMTALES Y ESFERAS DE ACERO.
PELIGROSIDAD: | GAS COMBUSTIBLE DE ALTO RIESGO.

OBSERVACIONES:

(1) METODO ALTERMATIVO: UOP 9 (TUTWILER).

{2) METODO ALTERMATIVIO: ASTM D 2598, CALCULADO A PARTIR DE INDICE 1.

{3) CONTENDRA 1.2 kg ETIL MERCAPTANO/100 Nm?™.

{4) EN ALTERMATIVA AL ENSAYO DE LABORATORIO, SE PODRA COMPROBAR OPERACIONALMENTE, POR EL
INSPECTOR DE CALIDAD, DURANTE EL MUESTRED DEL LOTE PARA LA EVALUACION DE LA CONFORMIDAD.

IND. GEN./ CAP L1




Anexo Il. Catédlogo de especificaciones de productos rama combustibles.
Cuba petroleo. Fecha de actualizacién 14 febrero 2014. (48)
Gas licuado depentanizado.

UNION
CubaPetraleo

Gestion de la Calidad

Codigo Versidn Paginas
OC-GC/C 0614 | 02 | 5 de 81
PRODUCTO: DIGO. 004
GAS LICUADO DEPENTANIZADO @ ©225901

EMPRESAS PRODUCTORAS: PRINCIPALES CONSUMIDORES:
EMP. MIXTA CUVENPETROL SA-UNIDAD DE NEGOCIOS EMP. COMANDANTE PEDRO S0OTO ALBA
REF. *CAMILO CIENFUEGOS"; PRODUCTO IMPORTADO (MOA-MIQUEL)
DESCRIPCION COMBUSTIBLE INODORO, EN ESTADO LIQUIDO MIENTRAS S5E MANTIEME BAJO PRESION,
DEL PRODUCTO: VAPORIZA RAPIDAMENTE A TEMPERATURA Y PRESION ATMOSFERICAS, FORMANDO UNA

MUBE BLAMQUECINA. SE OBTIENE DE LA REFINACION DEL PETROLEC CRUDO.
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

METODO DE
INDICES DE CALIDAD UM ENSAYO VALCR ESPECIFICADO

1- COMPOSICION: NCASTM D 2163

-5 Y MAS LIGEROS U vy 20— 60

-C, 0% wiv 40 -80

-C: Y MAS PESADOS U v 0.45 max

- INSATURADOS U v 1.0 .
2- AZUFRE ppm | ASTM D 2784, D 6667 5.0 max(1)
3- CORROSIOM AL Cu, Th A 378=C - ASTM D838 1 midx
4 PRESION DEVAPOR A 37.8°C MPa ASTM D 1267 (2) 0.98 méx

kgffem?) (10 miéx)

5 OLOR - - Mo Perceptible (1)
& AGUA LIBRE - VISUAL (3) Ausencda
7- VALOR CALORICO NETO Kcal/kg (2) Reportar
8- DENSIDAD A 15°C gfem’® ASTM D657 (2) Reportar
Us05: |CDI"-‘I BUSTIBLE PARA USC INDUSTRIAL.
ENVASEY ENTREGA A GRANEL EN CAMIONES Y BUQUES CISTERNA. ALMACEMAMIENTO EN
ALMACEMAMIENTO: RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES Y ESFERAS DE ACERO.
PELIGROSIDAD: | GAS COMBLUSTIBLE DE ALTO RIESGO.

OBSERVACIONES:

{1) NOESTAPERMITIDA LA ADICION DE ETIL MERCAPTANO U OTRO ODORIZANTE

{2) METODO ALTERNATIVIO: ASTM D 2598, CALCULADO A PARTIR DE INDICE 1.

{3) EM ALTERNATIVA AL ENSAYO DE LABORATORIO, SE PODRA COMPROBAR OPERACIONALMENTE, POR EL
INSPECTCR DE CALIDAD, DURANTE EL MUESTREQ DEL LOTE PARA LA EVALUACION DE LA CONFORMIDAD.

IND. GEM./ CAP 1.1



Anexo lll. Seleccién del método termodinamico.
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Anexo IV. Tabla A. Datos operacionales correspondientes al dia 16/07/2015

tomadas del

software Exaquantum, mostrando promedio,

estandar y coeficiente de variacion.

desviacién

Temperatu:a Temperatura Temperatura Fresidn Temperatura Fresidn Fluja de Temperatura Fluja de
alimentacion T-202 bops T-202 tape T- fonde T-202 fanda reflluio reflluio reflujo de
T-202 plata 13 202 T-202 caliente caliente tape
02TI263 | 02TI264 | 02TIC266 | D2ZPI00 | paTi2a2 | 02PI01 | O2FICOIT | OGTIC202 | D2FICO18
HoralFecha
C C C Kgflc C Kgfle | m?ihr C m* thr
16-7-15 200 14370 13714 5304 12.23 192,74 1252 9477 21243 0.73
16-7-15 2:30 14253 136.35 6793 12.24 153231 1253 34.80 21180 .22
16-7-15 J:00 1420 136.47 A7.94 12.23 19102 1262 9485 21035 1081
16-7-15 330 14140 137.00 57491 1213 130,69 12.48 44.78 209.77 465
16-7-15 400 14213 13752 Ar.r0 1218 19148 1247 9482 210.68 4.2
16-7-15 4:30 14353 132,71 55,79 1222 191.28 1251 94.75 2107 1233
16-7-15 B0 14158 12754 0h.48 12,21 188,73 12.60 34.91 200895 11.74
16-7-15 B30 140.54 130.21 Ah.49 1217 187 42 12.45 9477 207.49 9.96
16-7-15 00 027 13077 5500 1217 187.53 1246 9472 20770 0.00
16-7-15 6:30 13947 131.90 Hh6.5E 1216 14v.08 12.44 9429 20732 4.z20
16-7-15 700 140.10 135,30 5600 1215 187.74 12.44 34.70 207.56 B.60
16-7-15 7:30 14062 136,75 5593 1216 138,76 12.44 534.78 208,35 56
16-7-15 &:00 14188 136.27 BE.05 1217 129.66 12.45 4.8 209.4 9.19
16-7-15 &:30 14209 135.28 HE.05 1z2.20 189.93 12.43 9473 210.00 9.89
16-7-15 200 14168 133,04 5607 12.23 139,66 125 9482 209,93 10.54
16-7-15 330 14148 132,78 05,98 12.26 15372 1255 34.80 21021 143
16-7-15 10:00 1424 13318 BE.03 12.29 129.549 1267 94.86 21016 12.08
16-7-15 10:30 14205 130.76 55,98 123 129.88 1258 44.74 210,88 123
1E-7-15 1100 2.2 13163 5693 2.4 189.62 12.63 9474 210.83 12.45
16-7-15 11:30 14278 130,67 5613 1233 13981 1261 a4.80 21031 1247
16-7-15 12:00 14245 13017 0622 12.36 130,03 12.64 34.79 21125 13.58
16-7-15 12:30 1424 128.21 BE.21 12.38 129.43 1267 4.1 210.80 13.497
16-7-15 1300 14300 130.24 5678 1237 129.23 12.66 G465 210.56 13.56
16-7-15 13:30 14232 13530 Ar.1 12.27 189.80 12.55 9475 2047 10.86
16-7-15 1400 143.88 136.16 A7 .62 12.28 131 12,56 9482 21130 .28
16-7-15 14:30 144.54 136.33 A7.E1 12.30 131538 12.58 3487 21193 12.08
16-7-15 1500 144.21 133.80 h7.46 12.30 19117 12.58 54.80 2iE2 12.08
16-7-15 15:30 14330 13263 G745 12.27 19047 12.55 9472 211.00 11.64
16-7-15 16:00 278 13346 Ar.4d 12.26 190,07 12.63 9495 21061 11.50
16-7-15 16:30 143.01 133,85 A7 46 12.24 15993 1252 9477 21037 11.33
16-7-15 17:00 14208 134.01 6746 12.23 139.48 1251 3461 209.92 .62
16-7-15 17:30 14261 134.93 A7.62 1222 130,28 12.60 54.04 21028 10.45
16-7-15 13:00 14256 13487 A7.44 12.23 190.62 12.51 4.1 210.53 0.9z
16-7-15 13:30 14av2 136,33 G753 12.22 190,07 1250 94.73 21002 10.64
16-7-15 13:00 143.08 135.45 a7.81 12.23 13061 1252 9483 210.45 1053
16-7-15 13:30 14335 136.30 A7.49 12.24 191.41 1262 94.79 210.78 1152
16-7-15 20:00 142.99 134.27 G747 12.24 130.57 1263 54.04 2104 1.33
16-7-15 20:30 278 13477 Ar.43 1222 19005 12.50 9487 20877 0.9%
16-7-15 2100 14222 134.94 o748 12.20 189,92 1248 94.78 209,68 10,16
16-7-15 21:30 142.94 136.24 G749 12.20 130.45 1249 34.78 21021 10.56
16-7-15 2200 14262 136.93 A7.4E 12.20 190.58 12.48 9483 210,05 10.44
16-7-15 22:30 14292 135.94 Ar.4f 1213 19024 1243 9487 204370 0.24
16-7-15 2300 4220 136.04 Ar.4d 1218 190.0% 1247 9473 20966 1016
16-7-15 2330 14147 136.47 5790 1217 13012 1245 9483 209.47 9.24
17-7-15 0:00 14293 138,74 5304 1218 180.73 1248 34.75 21016 463
17-7-15 0:30 14317 138,35 ha.02 1218 191.99 1247 94.75 2152 9.88
17-7-15 100 14324 13823 5801 1213 19204 1243 9429 211.64 1036
17-7-15 130 276 13798 A7.04 1218 191.65 1247 9487 210.91 9.93
17-7-15 2:00 143139 136.13 A7.89 12.28 191.33 1257 34.50 21102 10.23
PROMEDIC 142.52 134.54 57.08 12,23 150.33 12,52 54,301 210,36 10.853
Desviacign estandar|s) 1.02 2.55 0.89 0.06 1.29 0.06 0.07 1.20 1.19
Coeficiente de variacian [CW}
Cv'=[5/X)*100 0.71 1.88 1.5& 0.45 0.68 0.44 0.08 0.57 11.00




Tabla B. Datos operacionales correspondientes al dia 16/07/2015 tomadas

del software Exaguantum, mostrando promedio, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Temperatura Tempera}ura Preidn Fluia Gas Flujode Tempera'tura Tempera‘tura Tempera'tura
después dezpués D203 Fluja GLP establilizacién Catalizado| dezpues después dezpues
A-202 E-20& estable E-204 A-205 E-203
02TI267 | 02TI26% |02PICO0| 02F1030 | 02FI031 | 02FI049 | 02TI269 | 02TI291 | 02TI285
HoralFecha _ : —, . N - _
' C Kefiem™ | mhr Nm'hr m"hr C C C
16-7-15 2:00 3203 243 12.20 152 SE04 3138 S5.00 411 3643
1B-1-15 230 k) G243 12.13 162 53274 38.03 8388 40.44 3604
16-7-15 200 3194 3225 12.20 165 5512 3832 4.3 40.55 3604
16-7-15 3:30 30,35 e 1213 178 55331 3504 4.0 40,30 3594
16-7-15 4:00 SU0E 5166 12.13 173 553,37 38 §3.60 40.20 3501
16-1-15 4:30 1T 3147 1211 142 SE0.16 3305 &5.30 41.52 3647
16-7-15 5:00 3174 3196 12.16 153 536,87 33.38 G465 40,35 3601
16-7-15 5:30 3036 3143 1211 143 £24.27 3807 5338 389 3652
1E-1-15 800 ST 3152 1211 153 S446E 38.62 5316 388 3542
1E-1-15 830 5033 1.5 1216 150 E2L.T5 3347 52,93 41.02 3603
16-7-15 100 0,25 3.3 {FA L 176 536,70 3948 G340 .15 3615
18-T-151:30 P 3152 1211 167 62143 38.80 53,54 4031 3603
16-7-15 800 3136 G192 1211 173 531.10 33.26 G440 4137 3664
16-1-15 &30 544 e | 1211 174 570,03 33,05 G4.66 4343 3136
16-7-15 3:00 5523 3308 1211 146 E23.T6 338 G473 4473 3812
1B-1-15 330 56T 3381 1211 165 ET2.54 38.30 2454 4552 38.83
18-7-1510:00 S7.54 3461 1216 166 £31.32 3858 8630 47.23 40,
16-7-15 1030 .00 352 {FA L 175 GE6.56 .54 &5.52 LIAL) 40,04
16-7-15 1100 il 3560 12.16 140 G161 33,05 G632 4153 4061
16-1-15 1130 G305 G655 1211 166 62248 3. G613 4746 4058
16-7-1512:00 ST 56,33 1211 172 BE2.63 6.7 G637 A7.65 40,33
16-7-1512:30 4013 3744 1211 173 £15.53 38,05 G654 4347 4133
18-7-1512:00 40,56 5753 1216 175 El7.43 3854 a1.52 43.36 .38
16-7-1513:30 4005 5723 1216 187 £34.06 38.93 G687 4338 .54
16715 1400 335 340 {FA L 145 £25.78 3933 [EA L 4391 4260
16-7-15 1430 4.1 G168 1211 1.55 B3z 307 G313 4410 40.43
16-7-15 1500 4015 3713 1211 153 G64.23 39.28 G8.36 59.08 e
16-7-15 1530 3307 3762 12.16 1.6 6744 38.83 G1.54 55,06 36,83
16-7-1516:00 3747 G654 12.16 153 £03.24 38.64 £1.18 3582 3REE
16-7-1516:30 R G622 12.16 148 E75.33 38.04 £1.51 3558 3530
16-T-15 1700 5609 3556 1216 146 £52.25 38.90 5618 452 3476
16715 17:50 360 31 {FA L 110 61103 3586 G617 3436 3421
16-7-15 100 I5EE 3552 1217 1H G505 A G623 IR 443
16-7-15 1830 S5TT G523 12.16 164 65,39 3 G6.56 G450 3446
16-7-1513:00 .Gl 35.57 1211 141 B3T3 3418 G632 3512 3468
16-7-1513:30 5708 3510 12.16 155 £42.43 3130 S6.68 456 3402
6-1-15 20:00 36.91 3563 1211 158 E43.63 a2 G664 3453 3L
6-1-15 20030 3610 5522 1216 157 £14.3 8.7 S6.63 43.02 350
16-7-15 2%00 3505 82 1208 145 G02.43 3 §5.30 4455 06
16-7-15 2130 3505 3485 1208 175 50,73 3566 G644 44,57 3945
16-1-15 2200 G406 G462 12.16 156 SE.02 3656 G5.95 4435 3
16-1-15 22:30 G547 G426 1211 173 S6E.63 3355 .56 4435 36,33
6-1-15 2500 255 3392 12.16 160 55370 38.83 S5.83 4368 3864
6-1-15 2330 3188 3351 1211 165 E14.53 3843 S4.58 42,10 AT
A7-1-15 0:00 26 3357 1216 172 £22.18 388 S6.15 43,70 3833
11115 0:50 223 3306 1208 166 £10.01 6.5 G546 42,32 3146
17-7-151:00 5204 a0 1217 162 B14.87 33.03 8561 4253 BINL
17-7-15 130 T G254 12.16 175 £03.47 38.30 &L.22 421 3123
17-1-15 2:00 d 6 G442 12.24 153 £10.01 3567 5565 40.47 31.00
PROMEDID 36.52 r 35.54 1217 1.624 612484 38929 85.75 41.91 ’ 38.01
Desviacidn estandar[5) 331 103 0.02 0.12 36.48 0.46 1.38 415 221
Coeficiente de variacion [CV¥]
C= (51100 9.06 2.73 0.13 7.37 2.86 1.19 1.61 10.16 3.83




Anexo IV. Tabla C Tabla de datos operacionales desde el dia 22 de

octubre al 10 de diciembre de 2014 tomadas del

mostrando el promedio.

software exaquantum,

Temperatura | Temperatura . Prezian | Flujode Flujo de
alimentacidn | T-202  plato Temperatura | Fresion | Temperatura fanda reflujo Ter!'upera.tura reflujo de
202 1 tope T-202 | tope T-202 | fondo T-202 T30z saliente reflujo caliente tope
02TIZ62 | 02TIZE4 | 02TIC2EE ﬂEPIM 02TI2Z92 | 02PI019 |0ZFICM7| OETIC20Z |0ZFICO1E
Hora/Fecha = o - " " "

'C 'C 'C Keflem® 'C Keflem® | m/hr 'C m"hr
22-oct 143.1 138.0 4.6 121 133.2 124 24602 264 3514
23-oct 140y 1326 5.3 11 153.2 .4 34524 2100 5125
24-oct IR 137.5 611 12.2 132.3 124 34 515 223 5.286
25-ack 1424 1a37.2 526 12.3 1315 126 A4 603 213 6133
26-oct %02 133.0 520 12.3 1585 126 34 537 2086 £.330
2-ack %10 133.2 5.5 12.3 155.4 126 4 603 2031 7.034
28-oct 1451 1325 =K 12.3 1306 126 34533 2104 1183
23-oct 1447 135.6 523 12.3 131.2 126 24517 2104 5136
30-oct w2y 154.5 5.8 12.3 1536 126 35.233 2036 6465
Fact 1457 135.3 523 12.4 1335 126 35,255 2131 2.063
T-nav 181 136.1 520 12.3 158.5 126 35,245 2031 4125
Zenow 1440 1546 511 12.3 1317 125 35245 217 5177
Fenow [ITE) 136.0 515 12.2 1325 125 95,266 216 62400
denow 152 1356 RE] 12.3 133.0 125 95,255 222 6676
Senow uia 154.2 T 12.3 136.6 126 5,265 215.1 8.525
Bnow 1471 152.0 524 12.3 135.0 126 35245 232 1.385
T-now 154 1515 524 12.3 1326 126 35,263 210 6.255
Genow U5 1531 526 12.3 1355 126 36041 235 7346
F-now 1HaE0 126.4 526 12.3 135.6 126 35674 2131 133
10-now U6 126.0 551 12.3 136.6 126 35,291 236 T.804
Henow 1464 a0 529 12.3 134.5 126 35245 FE] 6.073
12-now a2 1206 550 12.4 1371 127 35,254 247 10133
15-now 154 125.3 526 12.3 133.3 126 35,251 20,7 7.320
noy 157 120.7 551 12.4 135.2 126 35,257 2121 2514
15-noy 1442 6.4 552 124 133.2 127 35,251 2106 1054
16-novy [Er] 1206 55T 124 132.4 127 35,250 2101 1523
1T-now =R 1277 545 124 1312 126 35,255 2055 3135
15-now "33 1326 55,6 12.3 1313 126 35,244 2085 1335
13-now 104y 133.7 55,6 12.3 134.5 126 35,250 2.2 5413
20-nov H56 136.4 55.4 124 134.2 126 35,266 2128 2615
21-now 1445 138.3 55,3 12.3 132.3 126 35,241 2107 7.0
22-now 135 1313 52T 12.2 1a0.4 124 35056 205.4 6,332
23-nov WE3 134.6 55.1 123 136.0 126 35,233 257 3645
24-nov HE.D 135.7 4.4 123 133.5 126 35,254 224 5367
25-nov 156 1373 54,00 123 133.4 126 35,255 222 1.5
2Eenov [TEN] 135.7 S 123 130.5 125 35,334 224 4,543
2T-nov [TEN] 133.5 56 12.2 153.6 125 106,062 263 3106
2E-nov 134 134.2 511 121 1306 124 105,553 2170 4620
23enov [TEN] 1256 K 123 1306 125 106,051 2115 5216
F0enov 5.0 1216 511 123 1314 126 106,103 217 5132
1-dic uis 125.4 S 123 135.2 126 106,075 2203 6.244
2-dic 150.1 4.5 3.2 124 1375 127 106,107 2226 1.223
F-dic 1523 105.4 55,2 123 2014 126 106,054 2235 10,233
4-dic 52,0 6.2 55,5 12.2 2005 125 106,043 2215 6531
5-dic 1515 NE 545 123 133.4 125 106,045 2203 6,547
B-dic 1526 107.6 542 123 2003 125 106,075 2230 7347
T-dic 1517 4.5 3.6 123 1333 125 106,057 2220 £.EEE
&-dic 52,3 126.5 554 123 133.7 125 106,031 2220 3304
3-dic 1534 120.7 T4 12.2 201.0 125 106072 2237 511
10-dic 1516 1213 535 12.2 2005 125 106,213 2233 £.335
Promedio 146.0 128.4 53.4 12,3 154.1 12,5 58.264 214.2 7.138




Anexo IV. Tabla D Tabla de datos operacionales desde el dia 22 de

octubre al 10 de diciembre de 2014 tomadas del

mostrando el promedio.

software exaquantum,

Temperatura | Temperatura » ) Flujode | Temperatura | Temperatura | Temperatura
después dezpués Presian Flujn GLF FI"'I? Ga.sf Catalizado | después después dezpués
0-203 | estabilizacian
A-20z E-206 egtable E-204 A-205 E-204
02TI267 | 02TIZ68 |0ZPICO0Z| 0ZFIOZ0 | O0ZFI031 | 02FI049 | 02TIZE9 | 02TIZ91 | 02TIZES
Hora/Fecha - ; " — "

'C ’C Keflem™ | m /hr Nmhr m°hr ’C C ’C
22-ack 294 234 2.2 0503 E59.955 31703 G4 425 G4
2-ack 283 26.2 1.2 0403 L2146 24.403 8.8 41.2 355
2d-act 235 23T 2.2 0504 T32.661 F5.850 §4.3 420 347
25-at 283 241 2.4 052 30,726 ALK 0.3 3l 33
2=k 23.2 23.5 2.4 0.547 302,570 LR a0.4 33 A
2T-ock 0.2 305 124 0458 J05.735 F5.910 2.3 i) 0.3
2E-ock 314 35 2.4 0508 L2556 F5.125 5.6 411 353
23-act 23.0 305 2.4 0544 116511 F5.562 g5.7 F6.2 358
H0-ak 217 247 2.4 055 08,902 FEEEE 4.1 353 24
Feat 303 0.3 2.4 0558 2308 LAY g6.4 30 a4
-y 251 210 2.4 0677 B5E. (55 40,505 gar 46 30T
2-now 255 26.2 123 0534 BE1.327 33205 3.0 374 e
SFenow 26.7 211 2.5 0654 BS0TTS S6.124 2.8 558 233
d-naow 286 266 125 0553 T28.151 FE697 G444 F6.2 326
- 0.2 247 123 0803 TT20E TR a5 332 o]
G- 0.2 0.6 125 045 153,556 S6.593 &5.0 40,3 bt W]
T-now 23.2 235 124 0506 T21.044 S6.560 835 357 k]
S-nov 0.2 304 2.4 0535 541 35916 4.6 315 27
J-nav 303 A 2.4 0408 155.954 35530 g5.5 FET 4.0
A0-na 287 294 2.4 0.2 E40.745 FIRTES F-pc] 363 22
-naw 213 284 2.4 0 E15.752 A1 2.3 30 320
12-naw 30,5 0.6 2.4 0,551 T56.035 TG 3.6 3T 2.5
13=naw 0.2 306 124 0502 T56.547 372 3.0 333 338
1d-naw 14 0.5 2.4 0324 E33.527 S1.555 g14 370 s2.2
15-naw FET 3E 125 0737 EH2 S0.518 g1.0 Sh4 325
18- i 30 123 0644 14 HARD g2 363 32
T-naw Fad S5 125 0574 135,233 3247 -] 40,1 B
1d=naw k] s20 123 1081 B539.953 A5 2.0 34T S44
13-naw 524 35 2.5 113t 664543 1607 g8 365 S2.8
20-naw 330 s2.2 2.5 0525 §05.543 56533 g5.2 375 F5T
21-naw 3a 20 125 0.&62 TET.555 37453 §5.1 405 352
22-nay e HE 2.2 0408 ET3.303 36110 S5E 402 4T
23-naoy a6 ] 125 0338 .22t 4373 &5.5 4.2 2.5
2d-naw 353 330 123 0554 F34.115 31573 1.3 407 355
25-naw 505 35 2.4 0556 152533 F5.000 g6.3 420 354
2E-nav 211 268 2.4 0535 BE2.525 F8.515 G444 F5.4 351
2T-now 243 26.7 123 0508 E26.430 35963 a0 3T HE
2i-naoy 24.6 26.0 2.2 0.661 613,534 35945 g2.5 3T 0.3
23-noy 26.2 24 125 0403 650,525 15 R 405 30
Slenaw 285 237 124 0223 115361 5057 gh.2 422 350
1-dic 282 235 2.4 0576 E36.165 3224 g6.5 414 541
2-dic 32.2 30 2.4 0566 B&5.154 34753 a8.1 F6.0 2T
-dic b 0.0 123 0356 L2302 Had a6 a4 22
4-dic 23.6 295 125 1.020 4435113 30274 are a0 2
5-dic 256 234 123 0540 444 445 23636 1.3 355 iy
B-dic 285 26.2 2.5 0554 427661 23626 1.3 355 237
T-dic 281 268 125 0.754 437.942 33105 5.6 405 2.2
2-dic 25.0 218 2.5 0.130 475,345 34,300 843 398 T
3-dic 230 251 123 0.1&7 423,740 3328 EER-] 3 286
10-dic 252 23,3 12,5 1147 410,354 3062 G1.5 F0T 213

Promedic 15,3 29,7 12,3 0.658 627,787 35.477 84,7 38.2 32.7




Anexo V. Plano platos superiores de la T-202 de diametro 1000 mm.
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Anexo VI. Plano platos inferiores de la T-202 de diametro 2000 mm.
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Anexo VII. Diagrama de flujo de la seccién de estabilizacion.
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Anexo VIII. Pantalla del simulador Pro/ll después de introducir datos de

disefo.
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Anexo IX. Balance de materiales obtenido en el Simulador PRO/II

donde se muestran los datos de las corrientes para el caso de disefio.

Stream Mame GASESTAR GLP CATALESTART [CATINESTABLE| REFLUX
Stream Description
Phase ‘wapar Liquid Liquid Liquid Liquid
Temperature C 38738 30 566 199 632 145210 30 GAG
Pressure KGIChi2 11.000 17.000 12.000 11.738 17.000
Flowrate KG-MOLHR 50.552 T.826 3352 300222 154374
Composition
Hz0O 0.oo0 0.ooo0 0.00o0 0.ooo 0000
Hz 0094 0.o01 0.000 0.005 0001
HYSULFID 0.oo0 0.oo0 0.000 0.ooo 0000
METHAME 0.055 0004 0.000 000z 000
ETHAME 0221 0 067 0.000 0.0o07 0 067
PROPAME 03449 0.3 0.000 0.013 0301
IBUTAME 0137 0257 0.000 0.005 0257
BUTAME 0.1 0.359 0.0044 0.0o07 0359
PENTAME 0.ooz o.011 0.034 0.034 o011
SULFUR 0.oo0 0.ooo0 0.00o0 0.ooo 0000
AR 0.oo0 0.oo0 0.000 0.ooo 0000
MBP 29 0.oo0 0.oo0 0.134 0133 0000
MBP 58 0.oo0 0.oo0 0.0 [INEES 0000
MBP 72 0.oo0 0.oo0 0.054 0.052 0000
MBP 87 0.oo0 0.oo0 0.07v3 0.0vo 0000
MBP 102 0.000 0.000 0176 0169 0.000
MBP 113 0.oo0 0.o00 0.222 0213 0.oo0
MBP 125 0.oo0 0.ooo0 0.1z8 0123 0000
MBP 141 0.oo0 0.oo0 0.035 0034 0000
MBP 155 0.oo0 0.oo0 0.022 0.0z1 0000
MBP 163 0.oo0 0.oo0 0.014 0.013 0000
MBP 130 0.oo0 0.oo0 0.012 o.oiz 0000
MBP 193 0.oo0 0.oo0 0.012 0.011 0000
MBP 207 0.000 0.000 o.011 0.011 0.000
MBP 222 0.000 0.000 0.010 o.010 0.000
MBP 233 0.oo0 0.o00 0.010 0.o09 0.oo0
MBP 247 0.oo0 0.ooo0 0.o0z 0.ooz 0000




Anexo X. Datos de las corrientes obtenido en el Simulador PRO/II para el caso
de disefio.

Stream Mame GASESTAR GLP CATALESTART [CATIMESTABLE REFLLX 57
Stream Description
Phase Wapor Liquid Liquid Liquid Liquid tufxed
Taotal Stream
Rate EG-hOLHE A0.552 7826 33182 300.272 154.374 A60.429
EGHR 1093 033 406 .40 JR03E 24 JE691.082 2017 523 GE532.038
Std. Lig. Rate hi3HR 4 206 0742 40,746 51.067 14757 T3.939
Temperature C L] 20656 199 632 145.210 39,656 211.09%
Pressure EGChiz 11.000 17.000 12.000 11.738 17.000 11.500
tbolecular ieight 30426 51.936 el ] 06.916 51.936 020
Enthalpy hWFKCALHR 0.199 0.010 4127 1.869 0.192 TE18
ECALKG 100053 24678 10 502 4. 164 4678 134,760
hhle Fraction Liquid 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 06177
Reduced Temperaturs 00535 0.7a17 08425 07579 0.7y 08628
Feduced Prezsure 02710 0.4209 03555 0.34462 04209 0.3407
FPoentric Factor 01029 01732 02739 0.2670 U I 02739
UOP K factor 15345 14126 11.50% 11,563 14126 11.50%
Std. Liquid Density EGM3 473855 543,307 Thd.593 TAT 66D 543.307 T4.593
Sp. Grawity 04743 0.5438 0.7653 07584 05438 0.7653
AP Gravity 166820 128 685 63.383 55.075 128 685 63,382
‘Japor
Rate EG-hOLHE A0.552 n'a n'a n'a n'a 217 706
EGHR 1093 033 n'a n'a n'a n'a 10764374
hi3HR 106 454 n'a n'a n'a n'a G26.805
“wapor Std Wbl Flow hi3HR 1133069 n'a n'a n'a n'a 3T A4
halecular Wieight 39 426 nia nfa n'a na a0.7a4s
Z (from K 028251 n/a n'a n'a n'a 081918
Enthalpy ECALKG 100.053 n/a n'a 0.000 n'a 171.872
[ ECALKG-C 0 486 n/a n'a nfa n'a 0.567
Density EGMt: 18.722 nia nia n'a n'a 31.532
Th. Conductivity ECALHR-hC 0.0Z275 n'a n'a n'a n'a 0.02960
scosity CP 0.00872 n/a nfa n/a n'a 0.013a2
Liquid
Fate EG-hOLHR n'a 7826 383182 309.212 154.374 361.783
EGHR n'a 406440 GE035. 34 38691.082 B017 523 3676550
Wi HR n'a 0.795 66629 61.239 165673 64,370
Liquid 5td ‘ol Flow Wi HR nfa 0.748 40 746 51.067 14757 47 583
Ibolecular Wieight n'a 51.936 L ] 05916 §1.936 104.521
Z (from k) n'a 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Enthalpy ECALKG n'a 24678 10 502 4. 164 4678 114811
cp ECALKG-C n'a 0.690 0661 0636 0.6490 0G4
Density kG2 n'a 5114542 570854 G31.804 511542 A571.205
Surface Tension O HETM n'a TAIN 62637 10,6372 TA1N 61826
Th. Conductivity ECALHR-hC n'a 0.07a10 0.05567 0.07 196 0.07910 005727
zcosity CF n'a 0.10983 0104572 015483 0.10983 0.10309




Anexo Xl Comparacion de datos de proyecto con los obtenidos en el

Simulador PRO/ Il para el caso de disefio.

CORRIENTES UKI/IIEDSDDRE DISENO SIMULADOR % ERROR
Catalizado inestable
Temperatura °Cc 140 145.21 3.72
Presion kgf/cm? 14 max. 11.738 0
Flujo kg/h 38691 38691.082 0.0002
Gas estabilizacion
Temperatura °C 40 38.724 3.19
Presion kgf/cm? 11 11 0.00
Flujo kg/h 1185 1990.883 68.01
GLP
Temperatura °C 40 39.642 0.89
Presion kgf/cm? 17 17 0.00
Flujo kg/h 416 406.44 2.30
Catalizado estable
Temperatura °Cc 235 max. 199.682 0
Presion kgf/cm? 12 12 0.00
Flujo kg/h 37090 38035.344 2.55
Reflujo frio

Temperatura °Cc 40 39.642 0.89
Presion kgf/cm? 17 17 0.00
Flujo kg/h 8816 8019.673 9.03
Relacion de relujo Reflujo/GLP 21.19 19.73 3.93




Anexo Xll. Tabla comparativa de composicion molar del GLP con lo obtenido

en el Simulador PRO/Il para la validacion del modelo en el caso de disefio.

UNIDAD DE < o
CORRIENTES MEDIDA DISENO SIMULADOR % ERROR

Flujo kg-mol/h

Porcentaje molar

H2
Metano

Etano
Propano

i-Butano

n-Butano

Pentano



Anexo Xlll. Tabla con datos de los resultados de laboratorio de la nafta

hidrofinada que es la alimentacion de la seccidon de reformacion durante

los meses de mayo y junio de 2015.

Promedio [X]
Desviacion estandar[ 3]

Cocficiente de variacion

C¥= [S1X)"100

Nafta Hidrofinada de Inyecto

Masa

Gravedad

molecul |Especifica PIE 103 L1114 902 PFE Azufre | Humedad
CAL Lab Lab_| lab | Lab_| lab | Lab | Lab Lab
gimol - C C - C ppm vol | ppm vol
115,81 07503 7540 A510 11510 152.20 171340 010 3530
1363 0.7501 T80 3350 114.40 15570 176,10 010 4357
LENE] 07513 5010 36,50 116.20 154.00 152.m0 015 3592
12054 07523 1550 3360 117.30 155,40 131.00 010 46.73
121,78 07555 T30 ardo 120.50 161.00 13650 010 3155
113.452 o522 T5.40 a4.20 116.60 155.60 177.90 010 3597
120.64 07554 T0.10 32,50 17.50 157.50 152.20 010 3597
12064 07534 T&T0 a5.E0 115.40 155.00 152.T0 010 3542
13.87 07521 a0 a3 1710 156,30 17550 010 3022
13,353 07513 T5.20 34,50 116.50 155.20 15110 010 o2z
120.04 0524 a0.30 3500 1r.20 155,40 1T8.50 010 4354
113.258 0751 T5.00 a5.E0 11660 154.70 130,70 010 4354
121.06 0.7541 &0 2500 115.50 15510 150,90 015 5354
120,34 07553 TE.60 35,50 115.50 153,60 155,390 on 46,50
113.04 0.7507 T5.A0 a4.:0 113,40 15180 1T4.60 010 o
113,63 0751 G000 3500 116.20 15430 1T7.70 010 o
113.45 07514 TE.00 a4.00 114.00 153.00 176,00 010 3355
120.40 0.75350 G060 3610 15.70 155.00 151.40 010 24 .56
115,75 07502 1550 31.00 112,60 154.70 11d.20 010 51
13,33 07525 S0.60 3530 11530 154,10 177.20 IR §| a2
13,353 07504 a0 4,50 115.40 15510 152.50 010 45,53
113.33 07535 Ta20 35.A0 11T.00 155,70 152.40 010 47.83
113.92 07522 T30 3360 11440 154.20 177.40 010 4553
HE.5T 07504 Ta.70 35.80 115.50 153.00 177,70 010 4573
111.52 0.7456 TE.00 aTo 11.60 145.50 177.40 013 555
11563 0.750 .00 32.00 114.50 152,50 177.00 010 44 42
11310 07505 TEEQ 3350 10&.70 154,50 17710 010 LS
12076 07556 TE.00 3290 1135.90 155,70 11710 010 SLES
113.04 07507 .00 ato 112,70 14320 1820 016 E5.12
12046 0.7535 TT.60 ad.:a0 115.30 185.480 130,60 012 B6.AT
15 46 0.7437 a0 a2.40 113.50 155.40 176,60 on TT.4T
1551 07503 T30 .50 114.40 155.50 177.20 013 5120
113.51 07515 T&T0 3440 115.30 156,70 11710 010 255
13.33 07513 TEEQ 3460 115,70 157.40 175,40 IRE] .20
1322 07510 .70 235.50 115.40 153,30 175,60 010 255
113,22 0.7510 .00 3230 115.50 155.10 177.30 010 3353
120,10 0.7525 5010 a5.40 NS0 160.50 11540 ns:2 4541
13.54 0.7512 7500 36,50 113,60 16550 180,20 010 2&.07
12040 07525 5010 a5.40 TS0 160.50 171540 015 3513
120,25 07525 7530 3610 115.80 15510 13020 016 026
11563 0.7500 7580 33.00 11440 154 60 175.30 016 026
115.23 0.7434 TT.40 32,50 114.60 155,70 177.50 016 43516
11523 0.7433 A0 a5.20 115.00 143,50 176,50 016 301
115.87 07504 .00 3350 114.80 157.50 150,00 on 215
13.534 0.7512 TE.50 3350 114.50 15540 17510 010 47,30
LR 07503 a0 az2.20 116.00 164.70 176,60 on 4215
11558 0.7433 TE.20 3240 113,40 15610 17810 010 47.40
113.59 07503 T5.40 a510 11510 15221 171340 010 3526
11350 D_T51% 8. 11 34 14 11552 15578 118_92 o_i2 45 06
081 LML} 1.64 1.62 212 3.08 2.53 0.04 1093
068 013 2 10 112 1.84 1.ar7 1.45% 33.78 2427




Anexo XIV. Tabla con datos de los resultados de laboratorio del catalizado

estable durante los meses de mayo y junio de 2015.

Catalizado Estable
Masa Gravedad
Molecular | Especifica PIE 103 20 30z FFE RON
Calculada Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
gimol -C C C C C
13157 07708 40.60 £3.20 107.00 15390 193.40 g92.7
15531 0.77e0 2370 E3.A0 106.50 15E.10 191,30 925
15666 07779 4210 710 104.00 167.90 19610 925
156,66 07779 47.00 Fi.00 107.00 154,00 203,00 925
15570 07307 41.30 7110 11160 16340 197.20 93.3
156,16 07772 4140 E3.70 109.80 159,10 195,60 1.4
142,65 0.7362 4560 73.80 11120 161.30 198,30 934
153.21 07814 43.00 7a.00 113.490 16230 200,00 9.8
155,51 07767 43.30 FT.ED 114.30 162410 200,40 30.7
15666 07782 45,00 7E.00 11160 160,90 195.10 411
156,16 07772 45.20 YEAD 111.30 16010 19650 a0.3
15553 0.77E4 43.00 £5.00 10&.00 158,00 187.00 411
15570 07737 40.20 Fi.00 10760 15370 195.40 915
15216 07715 42.00 £3.00 12.00 164.00 207.00 q0.6
15666 0778z 46.20 7240 10,80 163.00 198,90 411
155.74 0.77EE 44.90 7100 107.50 15750 190,40 31.0
157.02 07754 42,00 74.00 104.00 158,00 204.00 921
15753 0773 44.00 E2.00 102.00 155,00 198.00 33.0
155,26 0730 45,00 Fi0.A0 107.80 159,80 134.90 33.0
154,53 0.7754 4450 Fr.o0 105.70 159,60 149000 29.3
156,24 0.7754 4360 7210 102.00 161.40 196,30 9.3
154,26 07745 45,40 Fa.on 106.20 15360 186,20 1.2
15747 07737 44.00 74.00 200 15260 196,20 925
15510 07757 46.80 75.00 104.70 165,410 190,90 923
13147 07700 41.00 7180 106.90 154.90 184.70 a0.3
154.13 07744 43.20 £3.00 104.00 15800 200.00 g3
157.02 07734 38.00 Fi.20 103.70 161.10 196.10 928
157.24 07787 43.80 73.30 11230 17400 145.10 935
156,02 07770 40.50 7140 107.20 154.50 19310 321
154,96 0.7765 4340 T1ED 107.20 15710 19600 92.2
154,26 0.7745 44.00 72 10g.70 160,20 196.20 92.2
13517 07758 41.30 Fa.rn 110,10 17205 194.50 921
154,63 0.7754 4160 E3.40 106.20 165,20 19650 923
155,61 0.77E7 4480 7340 111.30 165,00 197.00 92.3
15552 07763 43.00 7240 11210 162,40 197.50 92.2
154.75 07752 40.70 £3.70 107.30 156,410 197.90 52.2
154.47 0.7748 40.80 70.30 109.50 16350 20160 324
157,38 0.7789 4£.30 7310 109.20 16050 200.40 1.3
15751 07788 4270 73.20 104.00 156,61 193,80 2.0
155.35 07732 47.00 7100 10&.00 156,00 194,00 30.7
13147 0.778E 4140 70.40 10820 159,10 198,60 1.4
154,96 0.7765 40.80 71680 107.00 15710 198.20 9.7
15551 0.77E0 41.00 Fi.00 107.20 155,60 194.90 925
156.24 07773 44.00 £2.00 105.00 154,00 198,00 33.0
155,66 0.77E8 45,40 7E.30 10220 16050 188,40 928
155,05 0.775E 40.50 EE.20 106.20 15710 19500 2.7
155.55 0.77ES 45,00 Fi.00 10110 156.10 17810 925
11551 07603 4540 7R10 105,15 15220 179,40 2.7
Promedio [X] 135.50 0.TTe2 4334 180 10861 15325 135.73 2.0
Desriacion estandar[3] 3.10 0005 241 207 2.63 457 514 0_86
Coeficiente de variacion 2.23 0.60 55T 385 2.42 287 2.62 0.34
C¥= [S/X) 100




Anexo XV. Tabla con datos de los resultados de laboratorio del GLP durante

los meses de mayo y junio de 2015.

Promedio [X)
Desriacion estandar(§)

Coeficiente de variacion
C¥= [31X] 100

GLP desde D-203
YALOR |DENSIDAD| PRESION | PESO
CALORICO | A15-C | DE YAPOR | MOLECULAR COMPOSICION 3 vol RYP
KCALIKG | GICM' | KGFICM' | GIMOL (— Cy s | koHtom2
1325330 | 0504 525 ELl4 e 5055 225 502
193723 | 05308 342 0,40 3843 (XN 243 515
1346435 | 05280 373 1379 B0 590 2 783
11313300 015404 775 5156 5 6,47 204 555
1908030 | 05405 7.8 RL12 15 5.5 019 5
1131870 05397 704 15 4163 6.5 .08 113
11957610 05319 360 4297 1024 59 054 21
11337.120 05291 342 50,06 o 50 25 &
125990 | 05048 295 114 4487 5462 ot 313
1937200 | 05308 342 5040 ez sl 167 a5t
1345400 | 05280 375 4379 5 IR 03 BT
11913:330 05404 778 156 312 5016 172 T2
11341720 0529 350 0,05 55k 5.5 519 790
323320 | 05a4d 361 50,78 55 5426 035 735
176040 | 0567 572 F4T4 5.5 I ats 754
1326660 | 05055 350 .92 M 5136 000 Tt
193723 | 05308 342 5040 s 5364 44 518
146435 | 05280 578 4379 wn 5360 153 54
11312:200 05404 773 5156 war 5105 108 .06
1903030 | 05405 738 R212 =00 5195 000 Tt
1134370 05337 754 155 Hl e 000 536
1957610 05213 260 1297 1.6 S0t 128 551
1336390 | 05298 824 F6T 229 50,73 000 ase
1131020 015405 73 R212 5026 4343 123 132
1924370 | 05397 7.4 5125 4189 S 000 525
1937610 05213 320 4797 B0 £330 000 731
11331390 05298 724 F167 7 a7 000 113
11957610 15213 060 4297 407 B 000 504
1936390 | 05298 224 BG 67 1250 5150 0.00 558
11312.020 05405 738 R212 w16 §3.20 004 735
324370 | 05087 754 5125 .19 581 000 =
1347610 05313 260 1297 23 %42 121 545
11937120 05291 342 0,06 22 545 132 543
H322330 | 0529 724 5167 565 5405 010 X
11934610 05313 360 1397 3080 £3.20 0.00 553
125390 | 05298 824 B267 1 5054 07 a0
H25777 | 0548 895 L4 3437 k.28 54 B3
1937.267 | 05308 342 RO41 e .50 158 A
1345423 | 05285 475 1974 3285 5185 a5 T
123830 | 05330 82 5147 5639 B 0 762
324370 | 05087 754 125 16 5684 133 T
11347543 05313 260 1297 4750 2t 029 ate
11937.125 05284 342 50,06 21 S60d 173 555
Ha24350 | 059 724 F163 419 A7 239 542
1312610 05315 465 1332 3804 1 050 768
1934390 | 05268 823 £2.76 3831 504 523 2
1131020 015405 738 R212 L1 5558 241 543
11334561 0531 367 4362 w045 %13 252 793
1929.958 05333 8.47 51.19 39.45 59.45 110 7.93
15.02 0.01 0.94 208 458 458 107 0.86
0.13 121 1.06 +07 1061 . 97.51 1083




Anexo XVI. Curva de destilacion de la nafta hidrofinada que es la alimentacién

de la seccion de reformacion, con datos del promedio de los meses de mayo y

junio de 2015.
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Anexo XVII. Curva de destilacion del catalizado estable con datos del promedio

de los meses de mayo y junio de 2015.
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Anexo XVIII. Composicion promedio del GLP con datos de los meses de mayo
y junio de 2015.

Composicion del GLP

Y volumean

C3 + LIGERCS

Anexo XIX. Curva de destilacion del catalizado estable con datos de laboratorio
del dia 16 de julio de 2015.

Assay Processing for Stream CATESTALI

Nput DE0 dat ;
[ Atd TEF U
= compansntcuts /
160.53

197.00

124,06

Temperature (C)

87.59

5112

1465

100.0
Percent Distilled



Analysis Date & Time: 7/

19/2015 7:42:26 AM

Anexo XX. Cromatografia del catalizado estable de la muestra del dia 16 de
julio de 2015.

User Name ; Admin
Vial# L)
Sample Name : Cat. Est. Reg. 16918
Sample 1D : Sece.200 M. Herminia
Sample Type : Unknown
Injection Volume : 0.40
ISTD Amount :
Data Name . CAGCsolution\Data\Nafta\Cat. Est. 16-07-15..ged
Method Name - C:\GCsolution\Data'Nafta\PIANO ASTM 6729+0lef 04-13 NI
[Description]
split 200 Columna 100 metros DB-Petro
[ntensity
[ &8 B e - T |
LR - e g
- = & frea! £
o000 (E | £ |3 5 & 3
! Bk S . g
! 41l B | 3
so0000- || B #
ﬂii L il | S I — —
o o a3 4 sa e 0 80 %
il
Peak# Cmpd Name RetTime Area  Conc. Unit
1 PC3 6. 758 25501 003 %
2 1iC4 7078 1144213 147 %%
3 0ICd= 7419 14618 002 %
4 PC4 7.540 2498802 321 %
5 O 3MelCa= 7874 11177 001 %
6 LiCs 8869 2911207 371 %
7 O2MelC4= 9441 1RBle4 002 %
8 PC5 9.589 2165297 276 %
9 02Mel3C4= 9824 11125 001 %
10 Ocis2C5= 10.253 40647 005 %
11 12,2diMeC4 10.949 416809 053 %
12 0I1C6= 12.038 9705 001 %
13 NCyC5 12415 72247 009 %
14 123diMeC4 12476 TROZT9 092 %



Peak# Cmpd Name RetTime Area  Conc. Unit

15 12MeC5 12717 4000974 508 9%
16 13MeC5 13.648 3015474 383 %
17 01C6= 13965 23810 0.03 %
18 PCé 14941 3786490 481 %
19 Ouw2C6= 15.072 10521 001 %
20 Ocis2C6= 15300 17187 002 %%
21 01Ce= 15493 33024 0.04 %
22 01C6= 15.780 25351 003 %
2} 0O1CH= 16.106 1249] 0.02 %
24 0O1Cs= l6.661 32708 0.04 4%
25 12,2diMeC5 17.058 171059 022 %
26 NMeCyC5 17.303 907031 .12 %

27 12,4diMeC5 17.647 317559 040 %
28 12.23TriMeC4 18.176 17512 0.02 %
29  ABENCENO 19678 5494347 633 %
30 13,3diMeCs 20240 145992 0.18 %

31 NCyCé 20.652 101155 013 %
32 0QI1CHE= 21.488 9078 001 %o
33 12MeCé 21.682 1762855 223 %

34 123diMeCS 21862 610373 077 %
35 N1,1diMeCyC522.172 57323 007 %
36 13MeCh 22694 2173489 275 %
37 Necisl.3,diMEC 23.413 87179 0.11 %
38 Nirl,3,diMeCyt 23.744 98356 0.12 %

39 13EthCs 23,888 202908 026 %
40  Ntrl,2,diMeCyi 24071 119974 0.15 %
4] 0QI1CH+= 25389 11739 001 %
42 PC 25654 1620587 205 %
43  Ocis3C7= 25876 22443 003 %
44  Ow2CT= 26,004 9116 001 %
45 OQcis2C7= 26,224 10958 0.01 %
46 0OCT= 26817 14920 0.02 %
47 0C7= 27.321 9973 0.01 %%

48 N 1.3 diMeCyC: 28.024 32474 0.04 %
49 N MeCyC6 28.127 125801 016 %
30 [22diMeCé 28462 B9042 011 %
3l N EthCyC5 29639 70114 0.09 %
32 12,5diMeCo  29.791 134634 017 %
33 124diMeCée  30.046 240823 030 %
34 Nctel24TriMe( 30,783 33402 0.04 %
55 133diMeCd 30956 34209 007 %
36  Netel23TriMe( 31,752 17521 0.02 %
37 1234TnMeC5 32128 16303 0.02 %
58  ATOLUENO 32776 15444030 17.99 %
39 123diMeCé 33582 151234 0.19 %
60 [ 2Me3EthCS 33,744 36927 0.05 %

61 12MeC7 34.390 535118 0.68 %



Peak#

62
63
ad
G5
66
67
68
69
70
71
T2
73
T4
75
76
7
78
e
80
21
82
23
&4
85
26
"7
38
29
G
o1
02
93
o4
25
D6
7
DR
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Cmpd Name

I 4MellT 3 559
I 3, 4diMeCH 34 812
M CyCH 35.156
I 3MeCT 35399
I 3EthCH 35.540

N 1,2,3TnMeCy 35717
M trl 4diMeCyC 35.866
[ 2,2.5TnMeCo 368344
N cis 1, 3EthMeC 37.065
M tr 1, 3EthMeC: 37.353
M tr]l 2ZEthMeCy 577529
N 1,1EthMeCy( 37803
M trl,2diMeCyC 38202
P C8 38.933
M cis 1, 4DiMeC 39140

I2,3,5TnMeCé6 40.983
I 2,2diMeC7 41.383
I 2,4diMeC7 41.861
N ElCyC6 42 548
I 2.6diMeC7 42.600

N 1.1,4TriMeCy 43.193

I 2.5diMeC7 43.351
N Cy(C9 43.49]
I 3,3dMe(C7 43.556

A ETILBENCE]D 44.557
A M-XILENO 45.545
A P-XILENO  45.644
I 3, 4diMeC7 (ID) 45,772
I 3. 4diMeCT (L) 45.849

I AEthC7 46.039
I 4MeC3s 46.329
I 2MeCR 46,428
1 3 EthC7 46,984
I 3McCCs 47.120
A OXILENGO 47767
PCo 49,697
A ISOPROPILE 50.761
I 2.5 DiMe(Cs 51.398
N I Medisopropl 51,995
I 2,6diMMeCs 52,339
I 3.6 DiMeCH 32.745
A nPropil Bz 53.280
A lle3EthBz 53.905
A 1 Med4BEithBz 54067
I 2,3diMeCH 54416

A1 35 TnMeBr 54 516
I 4MeCo ¥4.915

Ret. Tume Area

256768
82705
12786
645684
166924
12623
12262
13234
21188
20522
21992
BO62
14437
474667
14278
10060
10913
38104
17327
468006
B560
BRTT2
18092
96659
2158313
TF233583
2845623
10993
12574
20772
99641
101728
26050
127560
3274010
02756
15686
11017
o274
10719
16597
477521
1827386
823134
8230
1299844
24279

Cong,

.32
010
0.02
0.82
0.21
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.01
0.02
0.60
0.02
0.01
0.01
0.05
0.02
0.06
0.01
011
0.02
0.01
2.53
B.49
3.34
0.01
0.02
0.03
0.13
0.13
0.03
016
3.84
Q.12
0.04
0.01
0.01
0.01
0.02
0.36
2.16
0.97
0.01
1.53
0.03

Linit
i
o
o4
g

0
o
0
o
0
L
b
%o
%
Ui
%o
0o
0
Do
o
Yo
Db
o
o
Ui
T

o

%



Peak#
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
|22
123
124
123
126
127
128
120
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
1410}
141
142
143
144
145
| 46
1 47

Cmpd Mame Ret. Time
I 2Me(C9 55.109
A IMe2EthBz 55279
I 3ddeC9 55635
Al 2 4TrMeBz(] 56470
A [so-ButilBz 57.566
P Cl10 57.671
A secButilBz 57.765
A lL23TnMeBz 58.441

A Indano 59272
A 1Me2lsoProp: 59.697
ACI10 60310
A 1Me3nPropilE 60.493
A IMed4nPropillt 60.760
A nButilBz 60 819
A 1 3diMeSEthE 60.919
Al 2diEthBz 6l.140
A IMeZnPropill 61.549
A 1. 4diMe2EthE 62181
Al 3diMedEthE 62306
I 3MeCl10 62.429
A1 2diMedELthE 62.686
A1 3diMeZELhE 63,111
A 1, 2diMe3EthE 63.984

A l,2.4.5TetraM 64.722
A 1,2,3.5TetraM 64.937
[ I1sol12 65.879
ACLI 66,051
A tert] Butil2lvie 66.156
N NPCI11 66345
M 5Melndano 66487

A 1EUl-2nPropE 66.717
A 2Melndane 66.941
N tert] Me2({4MI 67.450
A 1, 2dilsoPropE 67.751
A IMe2ZnButilB; 67.858

I IsoC]12 68.761
A O] 6L 948
A nHexilBz TJO.OT0
A PentaMeBz  70.709

Toml

Area
15226
4740059
19968
3469908
23098
15559
17043
566633
245860
[ 1490
109=00
301543
187139
27388
342681
14958
739351
166185
167660
11328
317627
13360
52448
243005
332253
A
82578
21297
29075
16675
100031
101191
J0064
12052
| 3538
282441
18629
QRO2
B7735

Conc., Unit

0.02
.56
0.03
4.10
0.03
.02
0.02
0.67
0.29
0.01
0.13
0.36
0.22
0.03
.41
0.02
0.09
0.20
0.20
.01
0.35
0.02
0.06
.30
0.39
0.03
Q.10
0.03
0.04
Q.02
0.12
0.13
0.04
0.02
(.02
035
0.02
0.01
0.01

2581593 100.00

Yo
Ya
%o
Yo
o
Ui
o
o
o
o
U
Y
o
o
ﬂ-"rl[l
o
o
Yo
Yo
Yo
o
Y

%o



Group Results - Channel] 1

Giroup# Name Area
l Parafinas 10679658

2 Iso-Prafina 211297464

3 Aromatico 48442302

4 Naftenos 1990745

1 5 Olefinas 339052
Total

Cone. Unit
13.60 %
2681 %
56.7T1 %
247 %
0.42 Y%

82581593 100.00



Anexo XXI. Certificado de laboratorio de la cromatografia del GLP de la muestra
del dia 16 de julio de 2015.

Haoja1
@ LABORATORIO
L CENTRAL

GASES LICUADOS (GLP)

DETECTOR: FID-AGILENT ANALISTA : ILEANA
MUESTRA : GLP LV-12 FECHA : 18/7/2018
PROCEDENCIA: $-200 HORA : B.00AM
T.CONTROL: CPE REGISTRO: (%% T
COMPUESTOS AREAS (% peso) (% Mol) (% Vol.)
ETENO 0 0.00 0.00 0.00
ETANO 10.069 0.92 1.62 142
PROPANO 329.895 30.28 36.12 32.77
PROPILENO ] 0.00 0.00 0.00
ISOBUTANO 366.702 3366 3047 32.81
N-BUTANO 382.731 3513 31.80 33.01
CICLOPROPANO o 0.00 0.00 0.00
TRANS-Z-BUTENO 0 0.00 0.00 0.00
1-BUTENE [\ 0.00 0.00 0.00
ISOBUTILENO o 0.00 0.00 0.00
CIS_2 BUTENO 0 0.00 0.00 0.00
NEOPENTANO D 0.00 0.00 0.00
ISOPENTANO 0 0.00 0.00 0.00
N-PENTANO 0 0.00 0.00 0.00
1,3 BUTADIENO 0 0.00 0.00 0.00
TRANS_2_PENTENO 0 0.00 0.00 0.00
1.PENTENO 0 0.00 0.00 0.00
2.METIL_1_BUTENO 0 0.00 0.00 0.00
Cl1S-2 PENTENO 0 0.00 0.00 0.00
3_METIL_1_BUTENO 0 0.00 0.00 0.00
2 METIL-2-BUTEND 1] 0.00 0.00 0.00
METANO 0 0.00 0.00 0.00
TOTALES 1089.397 100.00 100.00 100.00
PROPANO +LIGEROS (%) 31.21 37.74 34.18
C4 TOTALES (%) 68.79 0.00 €5.82
C5 TOTALES +PESADOS (%) 0.00 0.00 0.00
OLEFINAS TOTALES (%) 0.00 0.00 0.00
100.00 a7.74 100.00
VALOR CALORICO (KcalfKg) 141900.00 AZUFRE: -
Densidad a 15 oC(g/cm3) 0.5481 HUMEDAD: AUSENTE
P. DE VAPOR ( kgficm2) £.99 Olor: NO Perceptible
PESO MOLECULAR 5260 CORROSION: 1A

Pagina 1



Anexo XXII. Certificado de laboratorio de la cromatografia del gas de
estabilizacion del D-203 de la muestra del dia 16 de julio de 2015.

2872015 Chromatogeam - D-203 5-200 160710 400 PM Page 14l 1

Konikrom 32 Plus - Chromatography station
Wﬂ.knnik-grqup.mm

Acquired + V&Tr2016 16:36: 30 By : administralor

Crestad ¢ 1BTi2015 18:36:20 Stared Version 1672015 16:39:07 Recant [Linked Caiibration )

Project : Work1 Raport Style : Chromatogeam

Amaunt [ul] 0 Dilutian =1

ISTD Amaunt ] Inj. Velume [m] - D

Sample ID 2 Sample

Calibration + Calh GHR Entrada T-203 17-08-10 11.20  Chromatogram DATAL- O-203 5-200 16-07-15 4.00 PM
" 4i]

Mathematically repracessad Ciriginal MNon&meE prm

Mixthad + - [-203 5-200 16-07-15 4.00 PMW By . admnistralor

Dascription :

Creatad : IBTRMS 1636 Miodiiad ATTRANE BE3

Calumn E Dalaction

Maobile Phass Tempamaiure

Flow Rate Frassung

MNobe

Autastop : Mone Extemal Start  © Siart - Restar, Down

Dedectar 1 + Eignal i Range 1 : Bapolar, 1250 mV, 10 Samp. per Sec.

Subtraclion chromatagram + (Mana) Matching : Mo Change

+ Calib GHR Entrada
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Anexo XXV. Pantalla del simulador Pro/ll después de introducir datos
de operacion.

q,mﬁ

E

[EETINESTEELE

E-20+

E|



Anexo XXVI. Comparacion de datos de operacion del dia 16 de julio de 2015
con los obtenidos en el Simulador PROI/II.

UNIDAD DE

0,
CORRIENTES MEDIDA OPERACIONAL SIMULADOR % ERROR

Gas estabilizacion
Temperatura 35.540 31.663
Presién 13.170 13.145
Flujo 1485.500 1204.490

Peso molecular 52.600 49.679
Densidad 548.100 532.679
Temperatura 35.540 32.263
Flujo (0.5—-4.0 m*/h) 1.624 1.611
Catalizado estable

Peso molecular 97.749 91.412
Densidad 771.900 752.631
Temperatura 190.330 175.863

Flujo 38.929 38.976
Condensador

Temperatura 35.540 32.263

Flujo (10 — 19 m?/h) 10.853 14.927
Rehervidor

Temperatura 210.360 195.449
Flujo (64 — 117 m%/h) 94.801 61.941

Temperatura tope 57.080 57.000

Temperatura fondo 190.330 175.900
Temperatura de alimentacion 142.520 126.036

Temperatura de condensador 35.540 32.263
Temperatura de rehervidor 210.360 195.449

Presion de tope (Pa) 13.230 13.230

Presion de fondo (Pa) 13.530 13.530




Anexo XXVII Pantalla de datos de la T-202 para la validacion del caso de

disefo.

Rigorous Column

ITERATIONS ,

T-2082"

MAXIMUM PER TRIAL

TOTAL ALL TRIALS

COLUMN SUHMMARY

ca
L8

Currently using rigorous calculations

—————————— HET FLOW RATES ——— HEATER
TRAY TEHMP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KG/CH2 HG-HOL /HR HM*KCAL/HR
1cC 21.4 11.88 29 .1 8._8u -a.2881
8._8L
a.aw
2 Fa.a 11.58 38.% L5 .1
3 88 .6 11.51 38.5% 4o .6
L) Q7.9 11.53 38.8 L6 .6
= 1682.2 11.54 31.8 LG .8
i} 184 .1 11.55 31.1 L7 .8
F 184 .9 11.56 31.1 F_.2
8 185 .4 11.58 31.2 LF.2
o 185 .6 11.59 31.2 LF_.2
18 185 .7 11.68 31.2 LT .2
11 185 .8 11.61 31.2 7.2
12 185 .9 11.63 31.2 F_.2
13 1846 .8 11.64 31.2 LF.2
14 186 .2 11.65 31.1 hF_.2
15 186 .4 11.646 31.8 LF_.2
14 186 .8 11.68 38.8 57 .1
17 187 .6 11.69 38.3 6.9
18 189 .5 11.78 28 .8 Lo 3
19 114 .9 11.71 25 .1 L4 8
28 129.8 11.73 19.7 1.2
21 154 .6 11.74 LF7e .1 35 .8 399 _2L
22 159 .2 11.75 S84 4 on._9
23 161.8 11.76 S17 .8 121.3
254 163 .7 11.78 527 .5 134.6
25 165 .3 11.79 535.4 144 .3
26 166 .7 11.88 SL2 .8 152 .2
27 167 .8 11.81 S4¥. 4L 158 .8
28 168 .7 11.83 552 .1 164 .3
29 169 .5 11.84 556 .1 168 .9
28 178.3 11.85 559 .6 172 .9
31 171.8 11 .86 562 .8 176 .4
32 171.6 11.88 565 .8 179 .6
23 172 .2 11.89 568 .7 182 .7
34 172.9 11.98 5F1.6 185 .6
35 173 .5 11.91 S5F4.h 188 .4
B 174 .2 11.93 LFF.2 191.2
37 174.9 11.94 S88.8 124.8
a8 175 .8 11.95 LR2 .8 1926 .8
a9 177 .2 11.9246 L 2 Lo 199 .7
48 179.9 11.98 589.3 282.7
1 185 .8 11.99 5Q2 .7 286 .2
L2R 1997 12.688 209 .46 383 .2L 1.4L4845
FEED AND PRODUCT STREAMS
TYPE STREAM PHASE FROM TO  LIQUID FLOW RATES HEAT RATES
TRAY TRAY  FRAC KG-MOL /HR M*KCAL FHR
FEED PT21 LIQUID 21 1.8080 399_22 2.8696
PROD GASESTAB2 UAFOR 1 8.02 0.06221
PROD GLP2 LIQUID 1 8.05 0.0049
FPROD AGUA WATER 1 0.0080
PROD CATALESTAB1 LIQUID y2 383.15 4.1269
OUERALL MOLE BALANCE, (FEEDS - PRODUCTS) -3 _.9968E-13
ODUERALL HEAT BALANCE, (H{IN} - H(OUT} ) -6._0776E-08
SPECIFICATIONS
SPECIFICATION PARAMETER TRAY COMP  SPECIFICATION SPECIFIED  CALCULATED
NUMBER TYPE NO NO TYPE UALUE UALUE
1 (ACTIVE)  TRAY LIQ 2 TEMPERATURE 7.800E+01 7 .000E+61
2 (ACTIVE}  STRH CATA 42  7- 8 HOL PERCENT 4_.300E-01  4_300E-61



Anexo XXVIII Pantalla de datos de la T-202 para el caso real de operacion del
dia 16 de julio de 2015.

:\ocuments and

Rigorous Column 'T-282°

ITERATIONS, MAXIMUM PER TRIAL 58
TOTAL ALL TRIALS o8

COLUMH SUMHMARY

—————————— HET FLOW RATES --———————- HEATER
TRAY TEHP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG € KG/CH2 KG-MOL /HR M*KCAL FHR
1C 31.6 13.17 168.1 36.2V -8.7628
17.5L
8.8y
2 57.8 13.23 179.8 213.8
3 63.8 13.24 180.1 232.8
L 67.4 13.2% 180.1 233.8
5 69.5% 13.25% 179.9 233.8
i} 70.8 13.26 179.4 233.6
7 .7 13.27 178.8 233 .1
8 2.4 13.28 178 .1 232.%
9 3.8 13.28 177 .4 231.8
18 ¥3.% 13.29 176.7 2311
11 4.1 13.38 175.9 2384
12 4.6 13.31 175 .1 229.6
13 5.1 13.31 174.2 228.8
14 ¥5.7 13.32 173.2 228.8
15 L 13.33 171.8 226.9
16 7.3 13.34 169.90 2256
17 ¥8.5% 13.34 166.7 223.6
18 88.6 13.35 168.7 228.4
19 84.6 13.36 145.9 2144
20 oy 9 13.37 189.4 1996 35.6U
21 126.4 13.37 4B7 .8 127 .4 339.46L
22 128.7 13.38 408.90 166.9
23 130.8 12.39 caLy.8 178.8
24 131.8 13.48 589.2 183.9
25 131.8 13.48 §12.7 188.3
26 132.% 13.11 G156 191.8
27 133.2 13.42 518 .1 1947
28 133.7 13.43 £20.3 197.2
29 134.3 13.43 £22.3 1904
38 134.8 13.44 524.2 214
31 135.3 13.45 526.8 283.3
32 135.8 13 .46 L27 .8 285 .1
33 136.3 13 .46 520 .6 2869
34 136.8 13.47 £31.4 288.6
35 137.4 13.48 £33.3 218.%
36 138.2 13.49 535.3 212.4
37 139.1 13.49 537.6 2144
38 148.4 13.58 Sh4o.1 216.7
39 142.5 13.51 542 6 219.2
ha 146.4 13.52 ty3.8 221.7
LY 155.8 13.52 L3011 222.9

42R 175.9 13.53 218.2 328.9L 1.5784



FEED AHD PRODUCT STREAMS

TYPE STREAM PHASE FROM TO LIQUID
TRAY TRAY FRAC

FEED PT21 MIKED 21 8.9849

FROD GASESTAB2 UAPOR 1

FROD GLP2 LIQUID 1

FROD AGUA WATER 1

FROD CATALESTAB1 LIQUID L2

OVERALL MOLE BALAHCE, (FEEDS - PRODUCTS)
OVERALL HEAT BALAHCE, (H{IH) - H{OUT) )

SPECIFICATIONS

SPECIFICATION PARAMETER TRAY COMP SPEC
HUMBER TYPE HO HO
1 (ACTIVE}) TRAY LIN 2 TEHP

2 {ACTIVE) STRH CATA y2 F- 8 LV
Currently using rigorous calculations

FLOW RATES
KG-HOL/HR

374.61
36.23
17.48

328.91

-1.4988E-13

IFICATION SPECIFIED

TYPE UALUE
ERATURE 5.780E+81
FERCEHT 4.700E+088

HEAT RATES

M*=KCAL /HR
2.2266
8.1168
B.8174
B8.8080
2.960

6.8054E-067

CALCULATED
UALUE

C.780E+31

4.708E+80



Anexo XXIX Reporte de datos del simulador para el caso real de operacion del
dia 16 de julio de 2015.

Stream Mame GLP CATALESTAR] CATINESTAELE ALIM 57 GASESTAR REF LUK
Stream Descrption
Phaze Ligquid Liquid hufixed tofxed hfixed “Japor Liquid
Total Stream
Rate EG-MOLHR 17.271 320 906 74,609 IT4.609 A09 937 36,433 160 052
EGMHR a5z.011 20334619 31398146 31393146 46613875 1204.490 751314
5td. Liq. Rate h3HR 1611 38976 43.269 43,269 61.94 2681 14927
Temperature C 32263 175 863 126.036 44,388 195 449 31.663 31263
Pressure EGSChiz 17.000 13530 13.373 16.000 13.030 13.145 17.000
halecular Weight 49,679 o141z 83.816 83.816 o141z 33061 40 679
Enthalpy hf KCALHR 0.017 2800 2.7 0.726 6.179 0118 0161
ECALIKG 20,269 02 263 0914 22117 132 540 a7 763 20,268
hdole Fraction Liquid 1.0000 1.0000 0.9049 09796 0.5297 0.o0oo 1.0000
Reduced Temperatur: 0.7928 0.8339 0.7&29 06285 0.8703 1.0934 0.7928
Readuced Prassune 04134 0.3735 0.3675 04397 0.3597 0.3636 0.4134
FAcentric Factor 01626 03912 0.2620 03620 03912 0.0521 01626
UOP K factor 14,263 11.545 11.775 1.775 11.545 15.602 14263
Std. Liquid Density EGMA 53267 5B 725,653 725653 5B 440 255 532 67D
Sp. Gravity 05332 0.7534 0.7 264 07264 0.7534 0.44a7 05332
AR Grawity 133.877 6,322 632,305 632,305 6,322 183,155 133 877
“Japor
Rate EG-MOL/HR n'a nfa 35.633 THIT 209 245 36.433 nfa
EGMHR n'a nfa 1623 485 24517 16914250 1104.490 nfa
h3HR n'a nfa 82.360 12.805 518.010 64.027 nfa
“apor Std il Flow h3HR n'a n'a 7O 632 170.947 4G00.022 216,604 n'a
hdolecular Wieight n'a nfa 46,661 11.082 20.835 33.061 n'a
Z (from ) n'a nfa 091780 099284 082323 090067 n'a
Enthalpy KECALIKG n'a nfa 146638 107814 172396 a7 .7a3 n'a
cP ECALKG-C n'a nfa 0.562 0.259 0.598 0.426 n'a
Density EGMA3 n'a nfa 19.712 G600 32.6582 18.812 nfa
Th. Conductivity ECALHR-hC n'a nfa 0 04420 010518 0.02998 003214 nfa
“zosity cp n'a n'a ooz 0.01943 001474 000267 n'a
Liquid
Rate EG-MOLHR 17.271 320 906 338,976 366,983 300.7H n/a 160 052
EGMHR a5z.011 20334619 29774 662 31313631 29704 621 n/a 751314
hi3iHR 1.680 50.871 47794 44,537 51438 n/a 15470
Liquid 5td ‘Wbl Flow h3HR 1611 38976 40.382 42 956 386583 n'a 14927
hdolecular Weight 49,679 91412 a7.837 85.337 9371 n'a 49 673
Z (from K) 0.00000 0.o0ooo 0.o00o0 0.00000 0.o0ooo nfa 0.o0o00
Enthalpy ECALIKG 20,269 02 263 Gifi. 845 22.888 109 849 nfa 20,268
cp KECALKG-C 0635 0640 0.6 0.4501 0693 nfa 0625
Dansity EGMA2 10,692 HEGIGE G22.974 03246 A76 362 nfa A10 692
Surface Tension O HEICH 74216 6.74a8 10,3147 17 Gfigd 64785 n/a T AL6
Th. Conductivity ECALHR-hC 0.07932 0.06290 007475 0.09139 0.05948 n'a 0.07432
‘scosity cP 011163 o.11108 015163 027562 0.10982 n'a 011163




Anexo XXX Reporte de composicion de las corrientes para el caso real de
operacion del dia 16 de julio de 2015.

&l PRO/II with PROVISION - modelo T-202 caso real 31-07 - [Flowsheet]

ﬂ File Edt Input Output Tools Draw  Miew Options ‘Window Help

D hﬂ H % ﬁ @lﬁ'@l@@m I.E ;HFE @ *@: == m}f@ @ » Summary Repart

Stream Name GLP ATALESTABRATINESTABL ALIM 57 GASESTAB REFLUX

Stream Cescription

Fhase Liquid Liquid hizeed hlized Mz d Wapor Liquid

Total Stream

Temperatura C 32.263 175,863 126.036 44,588 185.448 21,664 32.263

Fressure KGIChZ 17.000 13.630 13.373 16.000 13.030 13.1458 17.000

KGHR BE7O74 | 29334518 | 31398146 | 31308146 | 45519.250 1204.523 Ta51.715

M3HR 1.680 50871 47734 44527 61.638 nia 15.670

5td. Lig. Rate M3HR 1811 38876 43,269 43,269 1842 2.681 14.928

Malecular eight 43 579 91442 23816 23816 a1.4z2 33,061 43 679

Male Fraction Liquid 1.0000 1.0000 08043 08736 05897 0.0000 1.0000

UDF K factor 14.263 11.646 11.775 11.7758 11.545 156.602 14.263

Denzity K3 610.692 676645 G22.974 703,246 576.361 nia 510.692

Sp. Gravity 046232 0.7534 07264 07264 07634 0.44a7 05332
Wapor

KGHR nia nfa 1623 488 24517 | 16914.605 1204.523 nfa

M3HR nia nfa 82360 12.808 518.020 64,029 nfa

Yapor Std Wal Flow M3HR nia nfa TO8.683 170947 4690.115 816,621 nfa

Malecular Weight nia nia 45 561 11.082 20.835 33.061 nia

Enthalpy KCALKG nia nfa 145 538 107 814 172396 87763 nfa

Denzity K3 nia nfa 18.712 §.600 32652 18.812 nfa
Liguid

Total Liquid Comp. Percents

Hz0 0.0000 0.0000 0u0oao 00000 00000 00000 0.0000
H2 01312 0.0000 ngzer ngzery 00000 10,0726 031z
HYSULFID 0.0000 0.0000 0u0oao 00000 00000 00000 0.0000
METHANE n.oyea 0.0000 00661 006G 00000 1.0220 n.ovyea
ETHANE 5.4244 0.0000 13094 13004 00000 17 9258 5.4344
FROFANE 41.8404 0.000g 44303 44303 00009 463414 41.8404
IBUTAHE 42 8903 0.3636 32323 32323 0.3636 21.0804 42 8903
BUTANE §.3516 4.3464 42867 42867 43454 23118 G.3616
FENTANE 0.0000 2.8877 258103 28103 28877 00000 0.0000
SULFUR 0.0000 0.0000 0u0oao 00000 00000 00000 0.0000
AlR 0.0000 0.0000 0u0oao 00000 00000 00000 0.0000
IPENTANE 0.0000 2.9704 35765 35765 39704 00000 0.0000
HNAFHTHLH 0.0000 0.0000 0u0oao 00000 00000 00000 0.0000
NBF 1 0.3882 01042 01196 0.1498 01042 01756 0.3882
NBF 2 1.0315 0.3465 n.aven n.3van 0.3485 0.4408 1.0315
NBF 4 0.7080 0.3706 n.aven n.3van 03708 02872 0.7080
NBF & 0.4267 0.3300 n.aven n.3van 03809 0169z 0.4367
NBF 8 0.2459 0.4032 n.aven n.3van 04032 00808 0.2454
NBF 10 01276 04413 n.aven n.3van 04113 00449 01276
NBF 12 n.0gza 0.4456 n.aven n.3van 0.4156 00210 0.062a
NBF 14 0.0297 04478 n.aven n.3van 04473 00095 0.02a7

NBF 15 n.01za 04488 n.aven n.3van 04123 0004z 00438



Continuacion....

NBP 14
NBP 15
NBP 17
NBP 19
NEF I
NBP 23
NBP 25
NBP 26
NBP 28
NBP 30
NBF 31
NBP 33
NBP 35
NBP 36
NBP 38
NBP 40
NBP 42
NBP 42
NBP 45
NBP 47
NBP 44
NBP 52
NBP &0
NBP 63
NBP 75
NBP &2
NBP 20
NBP 96
NBP 103
NBF 110
HBP 112
NBP 124
HBP 131
NBP 139
NBP 146
HBP 153
NBP 159
NBP 165
NBF 170
NBP 175
HBP 181
NBP 187
NBP 215
ASTM DE6 at 760 hbd HG (L%
1P

G
0%
0%
0%
T
an
Q5%
EBP

007
oof3a
010062
000
00013
00006
00003
0000
0000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

105,420
-A0A11
41312
31629
-23.608
14402

H.240
297
-2.888

04175
04188
041932
04195
04196
04196
04197
04197
04197
04197
04197
04197
04197
04197
04300
04788
I 554
04024
05004
04214
04336
22704
281
28743
3337
4 0038
49717
f.2080
.64
fi vz
7.R080
903095
37774
23188
1.7411
1.2569
1.0020
023148
07260
07360
07360
07260
il

31087
30148
§r.200
T8.Fih
100,223
114176
140860
162.472
17a.006

03780
03780
0.aTen
0.aTe0
UYL
03780
0.3TED
0.aTen
0.aTe0
03780
03780
0.3TED
0.aven
0.aTe0
03874
043
04400
04404
04593
0 4697
01 4306
20452
.09
24801
30054
36063
44902
54801
G274
fi.1912
7144
EALTE
34026
20384
145654
1.1322
IR E
07940
01 50
01 i
01 i
01 fi50
500955

-126.109

-13.867
AT
Gr.092
a4.101

111,198

142110

161,136

172.554

JUKTE]
03780
0.aven
0.aTe0
JURFEL
JUKTE]
0.aTED
0.aven
0.aTe0
JUKTE]
JUKTE]
0.aTED
0.aven
0.aTe0
0.3574
04311
04400
04404
04593
0 46497
0 4306
20452
22809
2.4
30054
3 G063
4.4a02
54801
§.2734
fi.1912
7144
21877
34026
20384
1.45654
1.1322
09336
0.7940
0 G540
0 50
0 0
0 G540
50955

-126.109

-13.867
AT
§7.992
24.1m

111,198

142110

161126

172.554

04175
04188
041932
04195
04196
04146
04197
04197
04197
04197
04197
04197
04197
04197
0.4300
04788
04288
04924
05094
04214
045336
22704
241
28743
33397
40038
49717
f.2080
.64
a7z
78080
9.03095
37774
23188
1.7411
1.2569
1.0020
083148
07260
07360
07360
07260
fiflitils

3b.087
30148
§2.200
TE.Tih
100223
114176
140869
162.472
17a.006

00095
0 0042
ooota
0000
0.000:3
00001
00001
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
0.0000
00000
00000
00000
00000
0.0000
00000
00000
00000
00000
0.0000
00000
00000
00000
00000
0.0000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

PR
PR
-144.000
-52.699
-43.287
1881
-16.840
11715
-8.305

00297
00138
00062
000
00013
0.0006
0.0003
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-105.420
-59.511
51312
-31.629
-23 605
-14.402

0240
-6.297
-2.888




Anexo XXXI Pantalla de datos de la T-202 para obtener el GLP con contenido
de pentano de 0.45 % volumen.

Rigorous Column 'T-282'

ITERATIONS, HAXIHMUM PER TRIAL LA
TOTAL ALL TRIALS 25

COLUWH SUMHMARY

—————————— MET FLOW RATES --——-————- HEATER
TRAY TEHP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KG/CH2 KG-HOL/HR M=KCAL/HR
1C 39.9 13.17 69.6 38.6U -8.4019
17 .8L
a.8y
2 64.0 13.23 4.8 126.8
3 78.5 13.24 73.9 131 .1
4 4@ 13.25 2.7 138.2
L 76.3 13.25 1.5 129 .1
6 8.1 13.26 70.5% 127 .9
7 79.8 13.27 69.5% 126.9
8 81.3 13.28 68.7 125.9
0 82.7 13.28 G8.8 125 .1
18 84.8 13.29 67.4 1244
11 85.3 13.38 66.9 123 .8
12 B6.4 13.31 66.4 123.3
13 87.4 13.31 65.0 122.8
14 88.4 13.32 65.5% 122.3
15 89.4 13.33 64.9 121.8
16 08.5 13.34 64.2 121.3
17 01.8 13.34 62.9 128.5
18 093.7 13.35% 68.3 119.3
19 07.2 13.36 53.8 116.7
28 186.3 13.37 4a.h 118.2 3470
21 129.9 13.37 418.3 62.2 339.9L
22 131.4 13.38 426.6 188.1
23 131.9 13.39 4294 1688.3
24 132.2 13.448 431.4 111.2
25 132.5 13.48 432 .1 112.8
26 132.7 13.11 432.9 113.9
27 132.8 13.42 433.7 114.7
28 132.8 13.43 434.5 115 .5
29 133.3 13.43 435.4 116.2
38 133.5 13 .44 4364 117 .1
31 133.9 13.45 437 .6 118.2
32 134.3 13.46 439.1 119.4
33 134.8 13 .46 4hi1.8 128.9
34 135.4 13 .47 4h43.2 1227
35 136 .1 13 .48 445 .9 125.8
36 137 .1 13.49 4h49.2 127 .7
37 138.3 13.49 453.3 131.8
38 148.8 13.58 458.2 135 .1
39 1424 13.51 464 .3 148.8
48 146.5 13.52 4711 146 .1
41 154 .6 13.52 476.8 152 .9

42R 174.6 13.53 157 .8 318.21L 1.2118



Continuacion...

FEED AND PRODUCT STREAMS

TYPE STREAH PHASE FROM TO  LIQUID
TRAY TRAY  FRAC

FEED PT21 HIKED 21 8.9874

PROD GASESTAB2 UAPOR 1

PROD GLP2 LIqQuID 1

PROD AGUA VATER 1

PROD CATALESTAB1 LIQUID 42

OUVERALL MOLE BALANCE, (FEEDS - PRODUCTS)
OUERALL HEAT BALANCE, (H{IN) - H{OUT) )

SPECIFICATIONS
SPECIFICATION PARAMETER TRAY  COWMP  SPECIFICATION SPECIFIED
HUHBER TYPE HO HO TYPE
1 (ACTIVE) STRH GLP2 1 9- 12 LU PERCEHNT

2 (ACTIVE) STRH CATA 42 ¥- 8B LU PERCEHT

Currently using rigorous calculations

FLOW RATES
KG-HOL/HR

374.61
38.59
17 .80

318.22

UALUE

4.5088E-01
4.700E+80

HEAT RATES

M=KCAL /HR
2.2857
A.1362
f.8222
f.0080
2.8572

1.7706E-86

CALCULATED
UALUE

4.588E-81

4.700E+80



Anexo XXXII Reporte de datos del simulador para obtener el GLP con
contenido de pentano de 0.45 % volumen.

Stream Mame GLP ATALESTABRATINESTABLE  ALIM =7 GASESTAB REFLLLx
Stream Drescription
Fhase Liquid Liquid Mized Mized tlized Wapar Liquid
Total Stream
Fate KE-WOLHR 17718 218202 274600 274600 455,052 22622 50709
KEHR o0s.5a7 28162102 213202146 213202146 41702022 1220 405 2062 035
Std. Lig. Rate W3HR 1622 28.77T 43 269 43 269 558 454 2869 5383
Temperature C 40.529 174 662 125.193 44888 192 496 29971 40.529
Fressure KiG T2 17.000 12.520 12372 16.000 12.020 12122 17.000
Maolecular Weight 51.112 91.646 22.816 22816 Q1846 24282 51112
Enthalpy W KCALMHR 0.0z2z2 2.857 2206 0.726 5208 0.137 0.osg
KA 24862 o7 .02z 70254 22117 127 .042 102 204 24 862
hale Fraction Liquid 1.0000 1.0000 09074 09796 0.6534 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.7a74 02318 orarz n.gzes 026848 1.0827 0.7a74
Feduced Pressure 0.4052 03742 02875 04297 02810 02625 0.4052
Acentric Factar 01710 0.2915 02620 02620 0.2915 0.06810 01710
UOP K factor 12780 11.585 11775 11775 11,855 15.250 12,750
Std. Liquid Density K2 Sog.162 782042 725652 725652 752,042 452671 552 162
Sp. Gravity 0.5527 07528 0.7264 07264 07528 0.45H4 0.5527
AP Gravity 121.760 56 469 53.205 G3.205 &6 469 173372 121,760
Wapar
Rate Ki&-WOLHR nia nia 24.705 T.e27 167 722 2622 nfa
KEHR nia nia 1566.045 24.517 12502 284 1220 405 nfa
W3HR nia nia 20,161 12.805 388 635 69 .504 nfa
Vapor Std Vol Flow MW2HR nia nia TITETE 170947 2625175 267 161 nfa
Malecular Weight n'a n'a 45125 11.082 79877 Fd4.388 nfa
Z(from 1) nia nia 091279 0.09324 082420 020017 nfa
Enthalpy ALK nia nia 145,260 107214 170,245 102 204 nfa
CP HCALMMG-C nia nia 0.562 0.859 0.596 0.4a8 nfa
Liensity K2 nia nia 10,526 G.600 2497 19144 nfa
Th. Conductivity HCALMHR-M-C nia nia 0.044490 010518 0.0z086 0.03205 nfa
Viseosity CP nia nia 0.02177 0.01993 0.01444 0.01053 nfa
Liquid
Fate KE-WOLHR 17718 218202 220005 266023 287332 nfa 50709
KEHR o0s.5a7 28162102 28232100 212312821 28105844 nfa 2062 035
W2HR 1725 50.442 478240 44 527 50427 nfa g.7as
Liquid Std Wal Flom W3HR 1622 28.77T 40.473 42 986 37076 nfa 5383
MolecularWeight 51.112 01.648 277668 253227 a7 .22a nfa 51112
Z(from 1) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 nfa 0.00000
Enthalpy HCALMKG 24 662 o7 o83 G6.216 22888 108.090 nfa 24 662
CP HCALMMG-C 0.6a7 0.ga8 0661 0.501 0.9z nfa 0.6a7
Liensity K2 524000 G7e121 622723 702245 G777 182 nfa 524000
Surface Tension DNEMCM 20238 5.2076 102742 ER=1=E G.4742 nfa g.0z2z2
Th. Conductivity HCALMHR-M-C 0.02176 005261 0.0740z 0.09129 0.08025 nfa 0.02176
Wiscosity CP 011254 011292 015247 027862 01104 nfa 011254




Anexo XXXIII Reporte de composicion para obtener el GLP con contenido de pentano
de 0.45 % volumen.

8 PROJII with PROVISION - modelo T-202 caso real 31-07 0.45 C5 - [Flowsheet]

iIFiIe Edit Input OQutput Tools Draw  Miew Opkions  Window  Help

O =2 E S B E=S| 8]l &1 [ 5 ER2m]E € — =81 » o[HE]

Stream Mame GLP CATALESTABGATIMESTABLE  ALIM 57 GASESTAR REFLLUY
Stream Description
Phase Liquid Liquid ofied hiined hufxed ‘Japor Liquid
Taotal Stream
Temperature C 40,423 174 67 126190 44 888 102 483 30 866 40,423
Prazzure EGIChitz 17.000 13530 13.373 16.000 13.030 13183 17.000
EG/HR 9129949 29162 943 31398146 31398146 41695, 762 1322 444 3557 745
MAHR 1.739 A0 444 47.829 44 627 a0.422 n'a 6777
Std. Lig. Rate h3HR 1,636 38774 43,269 43,269 55 444 2854 6375
hdalecular Wisight 51104 a1 Gidd 83816 83816 ERGEES 34329 51.104
hale Fraction Liquid 1.0000 1.0000 0a0v4 0.9796 06535 0.oooo 1.0000
UOP K factar 13,751 11.555 11.775 11.775 11.555 15 265 13.751
Density EGMt: 525013 Sr8.128 623 726 TO3. 246 77188 n'a S25.013
Sp. Grawity 0.5587 0.7528 0.7264 0.7264 0.7528 04638 05587
Wapor
EG/HR n/a nfa 15645 806 24517 12692 922 1322 444 nfa
MAHR n'a n'a an.142 12.805 388407 69,207 n'a
“apor Std Wil Flow h3HR n'a n'a TV TAE 170.947 353304 Q63447 n'a
hdalecular wizight n/a nfa 45123 11.082 74.870 34324 nfa
Enthalpy ECALKG n/a nfa 1445 249 107.814 170,839 102,761 nfa
Density EGMt n'a n'a 19,535 G600 32414 19109 n'a
Liquid
Total Liquid Comp. Percents
Hz0 0.oo00 0.oo00 0.ooon 0.ooo0 0.oo00 0.ooo0 0.oooo
Hz 01218 0.0000 06287 0.6237 0.0000 9 4506 01218
HYSULFID 0.oo00 0.oo00 0.ooon 0.ooo0 0.oo00 0.ooo0 0.oooo
METHAME 0.0705 0.oo00 0066 00661 0.oo00 096149 0.ovos
ETHANE 47349 0.0000 1.3004 1.3094 0.0000 171246 47344
PROPAME 34,0461 03314 44302 44303 03314 43,1258 340461
IBUTANE 241737 1.5276 32323 32323 1.5276 14,3904 241737
BUTANE 22 0627 34723 4 2967 4 2967 34723 9 4055 22 0627
PEMTAME 0.00vz 29 26102 26103 2 0.oo11 o.oovz2
SULFUR 0.oo00 0.oo00 0.ooon 0.ooo0 0.oo00 0.ooo0 0.oooo
AR 0.oo00 0.oo00 0.ooon 0.ooo0 0.oo00 0.ooo0 0.oooo
IPENTANE 04425 39657 34576 35765 3.9657 0.0852 0425
HBP 1 08132 00936 01196 011496 00936 02476 0A132
MBP 2 1.4789 03010 0.avan 0.37a0 0010 07378 1.57849
HBP 4 1.5115 03036 0.37E0 0.3730 03036 06727 15115
MEP G 1.4410 03161 p.aven 0.3780 03161 06108 1440
MEP & 1.3668 03236 0.avan 0.3van 03236 0.5517 1 3662
HBP 10 1.2881 0331 0.37E0 0.3730 03311 04951 1.2881
MBP 12 1.2033 0.3387 p.aven 0.3780 03387 04405 1.2033
HEP 14 1.1104 03466 0.avan 0.3van 02466 03878 11104
HBP 15 1.0062 03548 0370 0.3730 03548 0.33H 1.0062
MBP 17 0.2969 03638 p.aven 0.3780 03638 0.2805 02264
MBP 14 0.7494 03736 0.aven 0.3780 03736 02259 07404
MBP 21 05951 03842 0.avan 0.37a0 03842 01709 04951
HBP 23 0.4347 0.3947 03780 0.3730 0.3947 0.11a0 04347
MBP 24 0.2878 04042 p.aven 0.3780 04042 0.074a1 0.z2avs



Continuacion....

NBP 25
HNBF 26
NBP 28
NBF 30
NBF 31
NBP 33
NBF 35
NBF 36
NBFP 32
NBF 40
NBFP 42
NBFP 43
NBF 45
NBFP 47
NBF 49
NBP 43
NBF &0
NBF &3
NBP 75
NBF 82
NBF 29
NBFP 96
NBF 103
NBF 110
NBF 112
NBF 124
NBFP 131
NBF 138
NBF 146
NBFP 152
NBF 159
NBF 165
HBF 170
NBF 175
NBFP 121
NBF 157
NBF 215
ASTM DEE at FEO MM HG (LW
IBF

9%
10%
30%
A0%
70%
Q0%
Q5%
EBFP

0.zars
01728
0.0956
0.0403
0.0za0
00123
0.0060
o0z
o014
0.0007
00003
0.o00z2
QL0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000

nia

-G5.330
-5 543
25272
12448

B.112
-0.510
4275
21.130

04042
04114
04161
04139
04204
04211
04215
04216
0.4321
04308
0.4209
05014
05124
0.5240
045362
22820
25450
215389
32867
40238
49290
G.2306
70003
69092
o382
9.1357
37966
23307
1.7500
1.2632
10975
02860
07297
07297
07297
07297
4 G254

-36.282
26,898
53.339
79.453

100,426
114.308
160.218
171.458
182.205

03780
03780
03780
0.a7a0
0.37380
03780
03780
03730
0.2a74
04311
0.4400
0.4424
04593
0.4697
0.4206
20452
22804
24591
3.0024
36063
44302
55021
G.2739
G.1922
71144
21877
34026
20539
1.4684
1.4322
08336
0.7940
06540
0.6540
06540
06540
50955

nfa
36,780
23577
57892
24101
111.198
143.110
164.046
177.213

0.3720
0.3730
03720
0.2730
0.3780
03720
0.3730
0.3730
0.2a74
04311
0.4400
0.4494
0.4593
0.4597
0.4306
2.0452
22809
25891
3.0024
36062
44302
56021
62739
G.1922
T.1144
21877
34026
20839
1.6684
1.4322
09536
0.7940
0.6540
0.6540
0.6540
0.6540
50955

nia
36,780
23877
57.992
a4 101
111.198
143,110
164046
177.213

0.4042
04114
044161
04124
04204
04211
04215
04216
04321
04303
0.4a03
05014
05124
0.5240
05363
22820
254460
285839
32667
40238
42930
§.2205
7.0003
G.9092
78382
9.1357
37066
23307
1.7400
1.2633
1.0975
02860
0rzar
07297
07zar
027
662454

-36.392
26.893
53334
794453

100,426

114.308

150.218

171.458

182.295

0.0751
0.0430
0.0227
00112
0.0054
0.0025
00012
0.0006
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-228.784
-223.836
-132.587
-50.882
-20.212
-24.100
-8.813
-7.7ae
12631

0.zars
01728
0.0956
0.0403
0.0za0
00123
0.0060
o0z
o014
0.0007
00003
0.o00z2
QL0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000

nia

<6330
-4 543
25272
12418

B.112
-0.510
4275
21.130




Anexo XXXIV Pantalla de datos de la T-202 para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.25 % volumen.

Rigorous Column 'T-282'

ITERATIONS, MAXIMUM PER TRIAL 5a
TOTAL ALL TRIALS 8

COLUMH SUMHMARY

—————————— HET FLOW RATES -—————————— HEARTER
TRAY TEHWP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KG/CH2 KG-HOL/HR M=KCAL/HR
1C 9.4 13 .17 1.1 38_4U -B_4B64
17.8L
8.8y
2 63.4 13.23 765 127 .3
3 69.8 13.24 i5.8 132.7
4 ¥3.8 13.25 FL 131.9
5 751 13.2% ¥3.7 138.9
i] ¥6.8 13.26 ¥2.6 129.8
¥ ¥8.3 13.27 1.6 128.8
8 FL 13.28 F 127 .8
9 81.1 13.28 69.9 126.9
18 82.5% 13.29 69.2 126.1
11 83.8 13.38 68._6 125 .4
12 85.8 13.31 68.8 124.8
13 86.2 13.31 67.5 124.2
14 87.3 13.32 66._9 123.6
15 88.5 13.33 66.3 123 .1
16 89.7 13.34 65.5 122.5%
17 91.1 13.34 64 2 121.7
18 93.1 13.35 61.6 128.%
19 96.8 13.36 5..A 117 .8
28 185.9 13.37 1.y 111.2 347U
21 129.9 13.37 19.2 62.9 339.9L
22 131.3 13.38 427.5% 1008.8
23 131.9 13.39 430.4 1898
24 132.2 13.408 432.8 111.9
25 132.4 13.40 433 .1 113.6
26 132.6 13.11 434.08 114.7
27 132.8 13 .42 434.8 115.6
28 133.8 13.43 435.7 116.4
20 133.3 13.43 436.6 117.2
38 133.5 13 .44 437.7 118.2
Ry 133.9 13.45 439.8 119.3
32 134.3 13 .46 448.6 1208.6
33 134.8 13 .46 442 .5 122.2
34 135.5% 13.47 Ly 8 124 .1
35 136.3 13.48 47 .6 126.4%
36 137.2 13.49 458.9 129.1
37 138.5% 13.49 4549 132.5%
38 148.1 13.58 LEO .8 136.5
39 142 .5 13.51 465.8 141.4
48 146.6 13.52 472.% 147 .4
1 1547 13.52 477 14,8

42R 1747 13.53 158.7 318.4L 1.2155



Continuacion...

FEED AHD PRODUCT STREAMS

TYPE STREAHW PHASE FROWM TO LIQUID
TRAY TRAY FRAC

FEED PT21 MIXED 21 A8.9873

PROD GASESTAB2 UAPOR 1

FROD GLP2 LIQUID 1

FROD AGUA WATER 1

PROD CATALESTAB1 LIQUID 42

OVERALL HMOLE BALAHCE, (FEEDS - PRODUCTS)

OVERALL HEAT BALAHCE, (H({IH) - H{OUT) )
SPECIFICATIONS
SPECIFICATION PARAMETER TRAY conp SPEC
HUMBER TYPE HO HO
1 (ACTIVE) S5TRH GLP2 1 9- 12 LV
2 (ACTIVE) S5TRH CATA L2 - B LV

Currently using rigorous calculations

FLOW RATES HEAT RATES
KG-HMOL FHR M*=KCAL/HR
374.61 2.2862
38.38 B.1347
17.79 8.6219
g8.006008
318.44 2.8589
-9.9928E-14
-1.1369E-84
IFICATION SPECIFIED CALCULATED
TYPE UALUE UALUE
FERCENT 2.588E-M 2.580E-M
FERCENT 4.708E+08 4.780E+08



Anexo XXXV Reporte de datos del simulador para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.25 % volumen.

Stream Mame GLP ATALESTABRATINESTABLE  ALIM T GASESTAR REFLUX
Stream Description
Fhase Liquid Liquid hilizoed ixed hizxed Yapar Liquid
Total Stream
Rate Kiz-MOLHR 17.703 2432 374609 374.609 456.012 39473 71.094
KizHR Q0Z2.4M6 | 29477404 | 3208446 | 31308445 | H78IATT 1318 263 3623.084
Std. Lig. Rate Wt3fHR 1.622 38797 43269 43.269 55 560 2850 6.512
Temperature C 30,061 174,856 125209 44.833 192 486 39.401 308,961
Pressure KizfChiZ 17.000 13830 13.373 16.000 13.030 13.182 17.000
Molecular Weight 50.975 o1.628 23816 22.816 01 628 34266 50.975
Enthalpy M*KCALHR 0.0zz2 2250 2206 0726 5310 0.136 0.023
KEALKG 24.3T5 ar.os4 T0 266 2317 127088 102 516 24.3T5
Mole Fraction Liquid 1.0000 1.0000 08073 0.97a8 08527 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.7arm 086 0.7a73 0.6285 0.8847 1.0893 0.7arms
Reduced Prassure 0.4054 0.374e 03675 0.4297 02800 023632 0.4054
Acentric Factor 01705 02015 0.2620 0.2620 0.2015 0.0802 01705
UOP K factor 12,782 11.554 11775 11.775 11.554 15,282 12,782
Std. Liquid Density e 556425 762,044 T25 663 T26.653 762.044 462 578 556.485
Sp. Gravity 0.55T0 0.7528 0.7264 0.7264 0.7528 0.4530 0.5570
AP Gravity 122.524 56 .465 §3.305 §3.305 55458 174.092 122.524
Wapar
Rate K-MOLHR nfa nia 4722 T.B27 152,226 32473 nfa
KizfHR nfa nia 1567109 24.517 | 12650224 1312 262 nfa
M2HR nfa nia 20202 12805 200,252 £2.014 nfa
Wapor Std Vol Flow W2/HR nia nia Trg.264 170.947 365004 afz. 327 nia
Malecular Weight nia nia 45133 11.082 79.874 34,265 nia
Z (from K} nia nia 081877 0.99334 0.g24z8 0.8994 n'a
Enthalpy KEALKG nia nia 145 266 107.814 170845 102 516 n'a
CF KEALKG-C nfa nia 0.562 0.a59 0.596 0.4aa nfa
Density iz nfa nia 19.540 f.600 32447 19.102 nfa
Th. Conductivity KEALHR-M1-C nfa nia 0.0444a 0.10518 0.02966 003224 nfa
Wigoozity CF nia nia n.oz1ra 0.01993 001444 001026 nia
Ligquid
Fiate Kiz-MOLHR 17.703 3Me.432 339887 366.033 287 627 nfa 741.094
KizHR Qoz.dde | 29477404 | 28831035 | 31313631 | 20132508 nfa 3623.984
Wt3fHR 1722 50.474 47 824 44.527 50.473 nfa £.016
Liquid Std Vol Flow Wt3fHR 1.622 38797 40.471 42958 35.011 nfa 6.512
Molecular eight 50.975 o1.628 a7 Tav 856.327 a7 a3 nfa 50.975
Z(from K) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 nfa 0.00000
Enthalpy KEALKG 24.378 or.0zq 65326 22,922 102,026 nfa 24.378
CF KEALKG-C 0.6a7 0628 0 661 0.401 0892 nfa 0.Ga7
Density e 523975 &78.104 G23.704 T02.246 577188 nfa 523.975
Surface Tenzion [YHEICM T 0955 5.8940 103736 17 G634 55734 nfa 7.0955
Th. Conductivity KEALHR- - C 0.08167 0.06250 0.074a2 0.08433 003744 nfa 0.08467
Visoozity CF 011232 011294 0.15245 0.27562 o110z nfa 011232




Anexo XXXVI Reporte de composicién de las corrientes para obtener el GLP con
contenido de pentano de 0.25 % volumen.

Stream Name GLF ATALESTAMMTINESTABLE  ALIM g7 GASESTAB | REFLUX

Stream Description

Fhaze Liquid Liquid hdizced Mixed hlized Wapar Liquid

Total Stream

Temperature [ 30962 174 654 126212 44 888 182 479 30.402 30962

Preszure KGEICME 17.000 12.4820 13.373 16.000 13020 13182 17.000

kaHR oz AGS | 2O4FTEZ1 | 31398146 | 31308446 | MTTRIZE 1218202 623236

W2HR 1.722 a0.472 47 828 A4 527 a0.474 nfa 5915

5td. Lig. Rate M 2HR 1.621 3g.Tos 43268 43269 65.552 2.840 G511

holecular ieight G0.975 o1.627 23816 23316 o1.5627 3265 G0.975

hole Fraction Liquid 1.0000 1.0000 09073 09796 0.a528 0.0000 1.0000

UaP kK factor 13782 11.555 11.775 11.774 11.555 16283 13782

Density LACH ] Gx2977 78101 G22.706 TO3.246 57718 nfa G2387T

Sp. Gravity 0.5570 07528 0.7264 0.7264 07528 04630 048570
Wapar

KEHR nia nia 1567 283 24517 | 12645 416 1318.292 nfa

W 3HR nia nia 80208 12.805 300085 G9.015 nfa

Wapor Std Wal Flom i 3HR nia nia TraEz2 170847 3543 631 B2 251 nfa

Molecular Weight n'a n'a 45134 11.082 78871 34,265 nia

Enthalpy KCALIKE nia nia 146 267 107.814 170842 102 516 nfa

Density LACH ] nia nia 19.540 G .G00 32446 18102 nfa
Liquid

Total Liquid Comp. Percents

HzO 0.00a0 0.00ao 0.0000 0.0000 0.00ao 0.00aa 0.00aa
Hz 01221 0.0000 0.6287 06287 0.0000 04765 04221
HTSULFID 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
METHAME o.oroe 0.00ao 0.0881 0.0681 0.00ao 09536 o.oroe
ETHANE 47762 0.0000 1.2094 1.2004 0.0000 17 1662 47762
FROFANE 345565 03111 4.4303 44303 0311 43,3963 39455965
IBUTANE 24.8062 1.5247 32323 32323 1.8247 144265 245062
BUTANE 221667 31782 42867 42867 31782 93408 221867
FEHTAME 0.0038 28109 26103 26103 29109 0.0006 0.0038
SULFUR 0.00a0 0.00ao 0.0000 0.0000 0.00ao 0.00aa 0.00aa
AR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
IFENTANE 02454 3.89745 3.45765 34764 38748 0.0459 024549
NBF 1 051K oogzs 01186 01186 oogzs 02454 051K
NBF 2 1.5706 03016 0.37e0 0.37e0 03016 0T 15785
NEF 4 1.5089 0.3094 0.3780 0.3780 0.3094 0.BE70 15088
WBF & 1.4345 03172 0.37e0 0.37e0 03172 0.a028 14245
NBF & 1.32554 03248 0.37e0 0.37e0 03248 05424 1.2564
NBEF 10 1.2704 0.3328 0.3780 0.3780 03328 0.4350 1.2704
NBF 12 11772 0.3409 0.3780 0.3780 0.3409 0.4280 1772
WBF 14 1.0726 03404 0.37e0 0.37e0 03404 03714 10726
NBF 15 0.0525 0.32535 0.2780 0.27e0 0.32535 021 0.0525
NBF 17 0.8130 0.3638 0.3780 0.3780 0.3638 0.2554 0.3130
WBF 18 0.65H o.aros 0.37e0 0.37e0 o.aros 01958 0654
NBEF 21 0.4242 02911 0.2780 0.27e0 0291 0138z 04248

NBF 23 0.3255 0.4015 0.3780 0.3780 0.4015 0.0855 0.3255




Continuacion...

HEP 21
HBP 22
HBP 25
HBF 2
HBF 28
MBF 20
HEF 31
HBF 33
HBP 36
HBP 3
HBF 32
HBF 40
HBF 42
HBF 43
HBF 45
HBF 47
HBEF 43
MBF 52
HBF &0
HBF G2
HBP 74
HBF 82
HBF 24
HBFP Af
HBP 102
HEF 110
MEF 118
HEF 124
HBF 124
HEF 128
HEP 146
HBP 152
HEP 158
HBF 165
HEF 170
MBF 175
HBEF 181
HEF 187
HBP 215
ASTM D35 at TE0 hibd HG (LW
IBF

G%
10%
30%
S0%
0%
Q0%
5%
EEP

0.4343
03265
01973
0,105
0.0571
0.0286
0.0140
0.0067
0.o0zz2
0.0015
0.0002
0.0004
0.000z2
0.0004
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0a00
0.0000
0.0000
0.0a00

nfa

-G 466
A6 87T
25805
-13.180

-6 656
-1.680
2487
19.634

0391
0.4015
0.4005
0.4140
0.4182
0.4199
0.4208
0.4212
0.4214
0.4215
0.4320
0.4207
0.4a07
05012
05122
05232
0.5360
22809
25438
28875
3.3551
40214
40065
§.2365
£.0060
§.9053
70343
91312
3.7948
23206
1.7481
12627
1.0870
0.28465
0.7294
07204
0.7294
0.7204
55226

36,265
26943
53314
79383

100.4a0
114,205
150,183
171423
182271

0.37a0
03720
0.37a0
0.37a0
0.37an
0370
0.3ran
0.37a0
03720
0.37a0
02274
04311
0.4400
0.4494
0.4593
0.4e97
0.4306
2.0452
2.2808
2.5894
2.0034
26062
4.4202
5.5024
§.2728
§.1922
71144
21877
24026
2.0338
15634
1.1322
08336
0.7940
0.6540
06540
06540
0.6540
5.0055

nia
-36.780
23.877
&7.9492
84.104
111,198
142110
164.04G
177213

0.37a0
0.37a0
0.37a0
0.37a0
0.37a0
Q.70
0.3ran
0.37a0
0.37a0
0.37a0
02274
04311
0.4400
0.4494
0.4593
0.4e97
0.4306
2.0452
2.2808
2.5894
2.0034
26062
4.4202
5.5024
§.2720
§.1922
71144
21877
24026
2.0338
15634
1.1322
08336
0.7940
0.6540
06540
06540
0.6540
5.0055

nia
-36.780
23.877
&7.9492
84.104
111,198
142110
164.04G
177213

0.3911
0.4015
0.4095
0.4440
04482
0.4199
0.4203
04212
04214
0.4215
0.4320
0.4a07
0.4a07
04012
045122
05222
0.5360
22809
25433
28875
3.35851
4.0218
40065
§.2365
£.0059
§.9053
70343
9132
3.70438
23208
1.7491
12627
1.0870
0.88455
0.7294
07204
0.7294
0.7204
56226

-36.255
26.943
53.318
79.383

100.4a60

114,205

150,183

171.423

182.2M1

0.1383
0.0225
0.0512
0.0271
0.0435
0.0064
0.0030
0.0014
0.0008
0.0003
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-222.600
223,895
-132.720
-60.035
-30.448
-24.401
-0.883
-2.207
11.903

0.4343
0.3265
0.1873
0.1095
0.0571
0.0z226
0.0140
0.0057
0.00zz2
0.0018
0.0002
0.0004
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

nia

-66.486
A5 877
-25.805
-13.180

-6.656
-1.680

2.871
19,634




Anexo XXXVII Pantalla de datos de la T-202 para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.05 % volumen

C:A\Documents and SettingsimsanchezYonfiguracion localk\Temp\WW 79.tmp

Rigorous Column 'T-282°

ITERATIOHS, MAXIMUM PER TRIAL e
TOTAL ALL TRIALS ¥

COLUMN SUMHARY

—————————— HET FLOY RATES —---————————- HEATER
TRAY TEHP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG C KG/CH2 KG-MOL/HR M*=KCAL/HR
1C a8 .1 13 .17 L8 7.9y -8.4193
17 .8L
a.ay
2 62 .1 13.23 81.1 138.5%
3 68.3 13.24 g0.6 136.7
4 1.2 13.25 o 9 136.3
5 ¥3.8 13.25 9.1 135.6
i] in 2z 13.26 8.3 134.8
¥ ¥5.3 13.27 ¥i.h 134.8
8 P 13.28 6.6 133 1
o Fr 13.28 FAr) 132.3
18 fB_ 6 13.29 fu_8 131.4
11 oo 13.38 i4_a 1308.%
12 81.2 13.31 3.1 129.7
13 82.% 13.31 2.3 128.8
14 g84.8 13.32 1.4 128.08
1% 8L .G 13.33 F I 127 1
16 87 .1 13.34 69.5 126.2
17 g88.9 13.34 68.8 125.2
18 1.3 13.35 65.2 123.7
19 95 .3 13.36 8.3 128.9
28 1684.9 13.37 43.8 113.9 34.8U
21 129.7 13.37 421.6 64.7 339.8L
22 131.2 13.38 L7908 182 .6
23 131.7 13.39 432.8 118.9
24 132 .1 13.48 43n .5 113 .8
25 132.3 13.48 his .7 115 .6
26 132.6 13.11 h36.7 116.8
27 132.8 13.42 navz.v 117 .8
28 133.8 13.43 L3as.v 118.7
29 133.3 13.43 439.8 119.7
] ) 133.7 13.44 4411 128.8
31 134 .1 13 .45 4426 122 .1
32 134.5 13 .46 Lhh Yy 123.7
33 135 .1 13 .46 446 .5 125.4
34 135.8 13 .47 4h8.9 127 .5
3as 136.6 13.48 451.8 138.0
36 137 .6 13 .49 455 2 132.9
37 138.8 13.49 459 .3 136.3
k1) 1408.5 13.58 Lo 9 1408.3
39 142 .8 13.51 o9 .7 145 1
Lo 146 .8 13.52 L76.8 1568.8
11 1548 13.52 L80.8 157 .1
L2R 1747 13.53 161 .1 218.9L 1.2268

Continuacion...



FEED AHD PRODUCT STREAHMS

TYPE STREAH PHASE FROM TO
TRAY TRAY

FEED PT21 MIXED 21

PROD GASESTAB2 UAPOR 1

PROD GLP2 LIQUID 1

PROD AGUA WATER 1

PROD CATALESTAB1 LIQUID L2

OUERALL HMOLE BALAHCE, (FEEDS - PRODUCT

OUERALL HEAT BALAHCE, (H{IH} - H{OUT})

SPECIFICATIOHNHS

SPECIFICATION PARAMETER TRAY COMP
HUMBER T¥PE HO HO
1 {(ACTIVE} STRHM GLP2 1 9- 12
2 {(ACTIVE} STRHM CATA L2 - 8

Currently using rigorous calculations

LIQUID
FRAC

3)
)

SPEC

Ly
Ly

FLOW RATES
KG-MOL /HR

374 .61
37.92
17 .76

318.93

-4 9968E-14

IFICATION SPECIFIED
T¥PE UALUE
PERCEHNT G .A88E-82
PERCEHNT 4 _7B8E+A0Q

HEAT RATES

M=KCAL /HR
2.2078
a.1311
a.8212
8.0080
2.8632

-1.9639E-84

CALCULATED
UALUE

G .088E-82

4 _7B0E+A0Q



Anexo XXXVIII Reporte de datos del simulador para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.05 % volumen.

Stream Mame GLP ATALESTABRATINESTABLE  ALIM g7 GASESTAR REFLLX
Stream Description
Phase Liquid Liquid Mixed Mlized Mized Wapaor Liquid
Total Stream
Frate kG- MOLHR 17 638 38.823 374604 Fr4.609 468 603 38047 74816
K/HR 894214 | 28210033 | 31288446 | 31305146 | 42002344 1283.780 3792783
Std. Lig. Rate i3/ HR 16149 38.838 43269 43 269 65847 281z G.866
Temperature [ 38623 174698 126275 44,338 192,508 32123 38.638
Prassume kAT MZ 17.000 13.530 13.3732 16.000 12.020 12180 17.000
holecular Weight G0.694 91.590 22816 23816 91.590 34,005 40,694
Enthalpy W ECALHR 0.021 2.863 2.208 0.726 5.2344 0132 0.020
KCALKG 23743 gz.022 70317 23017 127.232 1012345 23742
hale Fraction Liquid 1.0000 1.0000 09071 0.9795 0 G506 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.7883 0.8317 07874 0.6285 08648 1.0919 0.7383
Reducad Pressurs 0.4064 0.3746 03675 0.4397 0.3607 0.3645 0.4064
Acentric Factar 0.16495 0.z2814 0.2620 0.2620 02914 0.0538 01695
UOF K factor 13.862 11.553 11775 11775 11.553 15.340 13.862
Std. Liquid Density [cH i3 552 425 T52.005 T25.653 T25 653 Th2.005 460,099 562426
Sp. Gravity 0.6530 0.7528 0.7264 0.7264 0.7528 0.4606 0.56530
AP Gravity 124,390 65,4466 53,305 §3.305 46,466 175739 124300
Wapaor
Rate K- MOLHR nia nfa 34793 TE2ZT 160.250 33047 nia
Ki3/HR nia nfa 1571.508 84517 | 12801.437 1283.780 nia
hi3/HR nia nia 80371 12 805 394832 63,013 nia
Wapaor 5td Wal Flow hi3/HR nia nia F79.856 170 947 3591.844 52781 nia
Walecular ifeight nia nfa 45 167 11.082 79284 34.005 nfa
Z (from k) nia nfa 084867 089384 0.52922 029935 nia
Enthalpy KCALKG nia nfa 145287 107 814 170,871 101845 nia
CF KCALKG-C nia nfa 0.662 0259 0.586 0.4a7 nia
Crensity AcH Tk nia nfa 19,553 G 600 32422 19022 nia
Th. Conductivity KICALHR-M-C nia nfa 0.04445 040518 0.02966 003281 nia
Wiscosity CF nia nfa n.oz4ma 0.01993 0.01944 0.04002 nia
Liquid
Rate K- MOLHR 17 638 318.923 339.816 366 983 298343 nia 74816
Ki3/HR 294214 | 28210033 | 20826639 | 31313631 | 292004902 nia 3792753
hi3/HR 1.714 50534 47 826 44 527 50591 nia 7271
Liquid 5td Wal Flow hi3/HR 1618 38.838 40 464 42 56 38.097 nia G.866
halecular Weight 60694 91.590 a7.Tr: 85327 ar.ary nia A0.694
Z (from k) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 nia 0.00000
Enthalpy KCALKG 23743 az.022 66367 22388 108102 nia 23743
CP KCALKG-C 0623 0.62g 0.661 0.501 0.682 nia 0.622
Crenzity [LcH s 521.620 478.030 G23.650 T03.245 577185 nia 521.620
Surface Tension [HE/CM T.E173 58818 10.3689 17 66534 5 5696 nia 7173
Th. Conductivity KCALHR-M-C 0.08139 005249 0.074a0 0.091349 0.06021 nia 0.oe139
Wiscosity CF 011175 041284 015234 0.27562 044087 nia 044174




Anexo XXXIX. Reporte de composicion de las corrientes para obtener el GLP con

contenido de pentano de 0.05 % volumen.

/8 PRO/II with PROYISION - modelo T-202 caso real 31-07 0.45 C5 - [Flowsheet]

ﬂFiIe Edit Input Oubput Tools Draw  Wiew Options  Window  Help

-2~ 1= =1 = 1= 1 e e e e e e e - 1A & Sum
Stream Mame GLP JQATALESTAHTIMESTABLE  ALIM 57 GASESTABR | REFLULX
Stream Deszcription
Phase Liquid Ligquid hfize d hdizoed hfizzed Wapaor Ligquid
Total Stream
Temperature C 38638 174698 125.275 44888 182.508 38.123 38688
Pressure KGICh2 17000 13.430 13.373 168.000 13.020 13.180 17.000

Kiz/HR go4.214 | 20210033 | 31398146 | 31398146 | 42002.244 1293780 372753
M2fHR 1.714 A0.534 47 826 44 527 &0.591 nia 72T
Std. Lig. Rate M2 HR 1.619 38838 43,269 43 264 G6.847 2812 [f=tala]
hlolecular Mieight 60694 a4.5a0 g2.816 23.816 94.690 34.005 G0 694
Mlole Fraction Liquid 1.0000 1.0000 0.907 0.87a5 06506 0.0000 1.0000
UaF K factor 13.862 11.5953 11.775 11775 11.553 15.340 13.862
Drensity Kz 521.620 &ra.020 G23.650 TO3.245 577195 nia g21.620
Sp. Grawity 0.5530 0.73z8 0.7264 0.7264 o.75z8 0. 4505 0.5530
apar
KizHR nia nia 1671.608 24517 | 12801.437 1293780 nia
h2HR nia nia 20,271 12.805 384.832 G53.013 nia
Wapor Std Wal Flaw M2 HR nia nia 770.856 170.947 3591.844 852781 nia
halecular Mreight n'a néa 45 167 11.082 70884 24005 n'a
Enthalpy KeALKG nia nia 145.287 107.814 170.871 101.845 nia
Drensity K3 nia nia 19.553 5600 32422 19022 nia
Liquid
Total Liquid Comp. Percents
Hz0 0.0000 0.000a 0.000a 0.0000 0.o00a 0.0000 0.000a
Hz 014237 0.00aa 06287 0.eza7 0.000a 06023 0237
HrSULFID 0.0000 0.000a 0.000a 0.0000 0.o00a 0.0000 0.000a
METHAME n.orza 0.00aa 0.0661 00651 0.000a 08759 n.orz3
ETHANE 4.8012 0.000a 123084 1.2084 0.o00a 17 3384 48912
FROFAMNE 368337 0.2562 44202 4.4303 0.2562 44 03267 358337
IBUTAME 263007 1.5006 32323 32323 15005 144512 25,3007
BUTANE 2220682 3.1991 4 2867 42057 3.1891 91270 222062
FEMTANE o.ooor 2.8080 26103 26103 2.80z0 0.0001 0.o0aF
SULFUR 0.0000 0.000a 0.000a 0.0000 0.o00a 0.0000 0.000a
AR 0.0a00 0.00aa 0.0000 0.000a 0.000a 0.0000 0.000a
IPENTAME 0.0493 3.8817 35765 3.5T6S 3.8817 0.0081 0.0493
NBF 1 0.5125 0.0944 0.1196 0.1196 0.0844 02413 0.5125
NBF 2 18680 03039 0.37e0 0.27e0 0.z030 07151 1.5680
NBF 4 1.48355 03124 0.3780 0.2780 03124 06452 1.4855
HBF & 129583 0.3z210 0.37e0 0.27a0 0.3z210 058775 1.2963
HBF & 12979 0.3299 0.37e0 0.2780 0.3z09 05112 1.2978
HBF 10 11868 03393 0.37e0 0.27a0 03203 0.4451 1.1868
NBF 12 1.0581 03495 0.3780 0.2780 03495 03779 1.0581
NBF 14 08072 0.3609 0.3780 0.3780 0.3609 0.2085 0.8072
NBF 15 0.7330 0.3ras 0.37e0 0.27e0 0373z 02374 0.7330
HBF 1T 0.5452 03862 0.3780 0.2780 03862 01682 0.5452
NBF 19 0.3662 032981 0.37e0 0.27e0 03081 0A0rr 02663
HBF 21 o.zz13 0.4074 0.3780 0.2780 0.4074 0.0520 02213
HBF 23 01220 04137 0.37e0 0.27a0 037 00326 01220




Continuacion...

NBF 22
NBF 25
NBF 26
NBF 28
NBF 30
NBF 31
NBFP 33
NBF 25
NBF 36
NBF 28
NBF 40
NBF 42
NBF 42
NBF 45
NBF 47
NBF 49
NBF &2

HBF &0

NBF &2

NBF 75

NBF 82

NBF 20

NBF 45

NBF 103

NBF 110

NBF 118

NBF 124

HBF 121

NBF 128

NBF 146

HBF 153

MBF 153

NBF 165

NBF 170

HBF 175

HBF 181

NBF 187

NBF 215
ASTHM D6 at TED MM HG (LW
IBF

5%

10%

0%

a0%

T0%

Q0%

Q5%

EBF

01220
0.0629
0.0310
0.0149
0.0071
0.0032
00046
n.ooor
0.0004
0000z
00001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

nia

-GG 821
-2 050
27 A0z
-15.010

-7.844
4252

0.a21
16.218

0.4137
04174
0.4193
0.4203
0.4208
0.4210
04211
04211
0.4211
04315
0.4202
0.4902
0.45007
045117
0.5232
0.5355
22785
26411
2.8845
3.3518
40177
4.9913
§.2300
§.0205
§.2935
T.O260
9.1217
3.7908
23272
1.7473
1.2614
1.0053
0.2245
0.7288
0.7225
0.7238
0.7238
56767

35,781
27078
53,265
70234

100.407

114.263

150.110

171.349

182.218

0.3720
0.3720
0.37re0
0.3720
0.3720
0.37re0
0.3730
0780
0.37re0
0:ze74
04211
0.4400
0.44994
0.4592
0.4897
0.4206
2.0452
2.2809
2.5891
3.0034
26063
44202
5.5821
§.2739
§.1922
F.1144
2.1877
3.4026
2.0329
1.5684
1.1322
09836
0.7240
06540
0.6540
0.6540
0.6540
5.0955

nia
-36.780
23877
G7.892
24,401
111.198
143.110
1614045
177213

0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.3780
0.27a0
0.3780
0.2874
0.4311
0.4400
0.4494
0.459:2
04897
0.4306
20452
2.2800
2.5201
3.0084
36063
44202
55921
§.2738
51922
71144
21877
34026
20389
1.5684
1.1322
08836
0.7240
0.6540
0.6540
06540
06540
5.0955

nfa
36,780
23877
G799z
Q104
114198
143.110
164.046
177212

04137
04174
04192
04202
04202
04210
04211
04211
04211
04218
04202
0.4902
0.5007
05117
05232
0.5355
22785
26411
28845
33516
40477
40912
52300
G205
G.2936
T A260
QA217
37902
23272
1.7473
1.2614
10958
0.2245
0.72e6
07286
0.7286
0.7286
56767

<35.781
rore
53,265
70239
100.407
114,268
150,110
171.348
1g2.218

0.0326
0.0160
0.0075
0.0034
0.0018
0.00a7
0.0003
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

22751
223,965
134813
-G0.602
-40.074
-26.265
-10.782
-8.861
10.687

0.1220
0.0629
0.0310
0.0149
0.0071
0.0032
0.0016
0.o007
0.0004
0.000z2
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

n/a

- 221
-42.050
2702
-15.010

-7.844
-4.252

0.821
16.218




Anexo XXXX Pantalla de datos de la T-202 para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.001 % volumen.

TRAY

L=I R = RNy I L

18

12
13
14
1%
16
17
18
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
Ja
3
32
33
34
35
36
37
I8
39
La
LY
L2

IAY 2 (15 S S A SN

Rigorous Column 'T-282'

ITERATIONS, MAXIMUM PER TRIAL

TOTAL ALL TRIALS

COLUMH SUMHMARY

TEHMP
DEG C

Lo.7
66 .1
69 .1
ia.8
1.8
2.5
3.0
¥3.5
3.9
FL )
7.0
75 .6
6.5
7.7
oL
81.6
84,8
89.90
181.1
129.3
138.9
131.6
132.2
132.7
133.2
133.8
134.3
134.9
135.%
136.1
136.7
137.3
138.08
138.8
139.6
148.6
142.8
144 .1
147 .8
155 .6
175.2

PRESSURE
KG/CH2

13.23
13.24
13.2%
13.25
13.26
13.27
13.28
13.28
13.29
13.30
13.391
13.31
13.32
13.33
13.34
13.34
13.3%
13.36
13.37
13.37
13.38
13.39
13.48
13.48
13.11
13.42
13.43
13.43
13.44
13.45
13.46
13.46
13.47
13.48
13.49
13.49
13.58
13.51
13.52
13.52
13.53

LIQUID

990.9
99.9
99.46
99.2
08 .7
98.3
97 .9
97 .4
96.9
96.3
0% .6
947
93.6
92.1
98.2
87 .5
83.3
iu.2
5.3
h33.2
hu1.9
L L L ]
Ly .2
458.4
452.%
454 .6
L56.8
459.8
hé1.3
W63 .7
hbb .1
h68.5
471.8
473.6
L76.3
4795
L83 .1
he7.3
uo1.7
493.8

o] R B =

HET FLOW RATES —————————- HEATER

UAPDR

FEED PRODUCT DUTIES

KG-HOL/HR M=KCAL/HR

1462
1548
1549
1545
154 1
153.7
153.3
152.8
1524
151.9
151.3
158.6
149.7
148.5
147 .1
145 .1
142.5%
138.3
129.2
751
113.6
122.3
125.9
128.5
130.8
132.8
13%.8
137 .1
139.4
141.7
144.8
146. 4
148.90
151.3
153.9
156.7
150.8
163.4
167 .7
172.48
173.3

35.2u
339.4L

IM0.7L 1.2089



FEED AHD PRODUCT STREAMS

TYPE STREAM FHASE FROM TO LIQUID
TRAY TRAY FRAC

FEED PT21 MIXED 21 8.9861

FROD GASESTAB2 UAPOR 1

PROD GLP2 LIQUID 1

FROD AGUA WATER 1

FROD CATALESTAB1 LIQUID L2

OVERALL MOLE BALAMCE, (FEEDS - PRODUCTS)
OVERALL HEAT BALAMCE, (H{IH) - H{OUT) )

SPECIFICATIONS

SPECIFICATION PARAMETER TRAY COHP SPEC
HUMBER TYPE HO HO
1 (ACTIVE) STRM GLP2 1 9-12 LU

2 (ACTIVE) STRM CATA 42 - 8 LU
Currently using rigorous calculations

FLOW RATES
KG-MOL /HR

374 .61
37.3a
17 .65

319.66

-9.9928E-14

IFICATION SPECIFIED

TYPE UALUE
PERCENT 1.0808E-83
PERCENT 4.700E+088

HEAT RATES

M=KCAL FHR
2.2164
8.1254
8.8194
B.8008
2.8794

-5.3979E-06

CALCULATED
UALUE

1.800E-083

4.7080E+00



Anexo XXXXI Reporte de datos del simulador para obtener el GLP con contenido de
pentano de 0.001 % volumen.

Stream Mame GLP ATALESTABOATIMESTABLE  ALIM =7 GASESTAB REFLLX
Stream Description
Fhaze Liquid Liquid hixed hlixed hixed Vapar Liquid
Total Stream
Fate kG-MOLHR 17 456 310.657 3r4.a09 374609 470.019 37 496 91.265
KGHR arey14 | 20262867 | 31308145 | 51393146 | 43027876 1250321 4573.380
Std. Lig. Rate W3HR 1.612 32.890 43269 43.269 &7.183 2766 g.430
Temperature [ 36.086 175.243 126 621 44 338 193 166 35,407 35,0865
Prassure kiGIChZ 17.000 13.630 13.3732 16.000 13.030 12,175 17.000
Molecular Wieight 60,166 a1.544 283816 23816 a1.544 33686 60166
Enthalpy Wi*KCALHR 0.0z0 2878 2216 0.726 6625 0126 0.103
kALK 22.391 03.392 0523 23117 128.400 100.274 22381
Maole Fraction Liguid 1.0000 1.0000 0.8051 09796 0.637E 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.7905 0.8326 07281 06225 0.8659 1.0938 0.7905
Reduced Pressure 0.4092 0.3742 02675 0.4397 0.3604 0.2661 0.4083
Acentric Facter 0.1670 02812 0.2620 0.2620 02812 0.0564 Q.m0
U0P K factor 14.052 11.542 11.775 11775 11.542 15,461 14.082
Std. Liquid Density [AcH T ks 543114 Th2.452 T25 653 T25.653 Th2.452 455220 43114
Sp. Grawity 0.56437 0.7532 0.7264 0.7264 0.7532 0.4657 0.56437
AP Gravity 128.777 45,366 §3.305 63305 45,366 179.032 128.777
Wapor
Fate kG-MOLHR nfa nfa 3572 TE27 170.332 37 496 nia
KGHR nfa nfa 1504.026 24517 | 12842.745 1250321 nia
M2HR nfa nfa 21.262 12.205 410.924 G5 424 nia
Vapor Std Vel Flow M2HR nfa nfa 20351 170.947 217.219 240,427 nia
holecular ieight nfa n'a 45 3496 14.082 20,130 33586 nia
Z(from k) nfa nfa 081814 0.89234 022378 0.90001 nia
Enthalpy kALK nfa nfa 145401 107 814 171.223 100.274 nia
CP kCALKG-C nfa nfa 0.562 0.a54 0.505 0.4a7 nia
[Crenzity [AeH T ke nfa nfa 19 626 .600 32498 1530942 nia
Th. Conductivity KCALHR- hi-C nfa nfa 0.04434 010518 0.0zare 0.03230 nia
Viscosity CP nfa nfa 0.02124 0.019932 0.01450 0.00912 nia
Liquid
Fate kG- MOLHR 17 4466 310.657 330.437 366.983 200 628 nia 81.265
ki3HR aray14 | 20262867 | 20803207 | 24313631 | 20378832 nia 4578380
Wi 3HR 1.697 50.667 47812 44 527 50.818 nia 8.a74
Ligquid Std Wol Flowm Wi 3HR 1.612 38.890 40 427 2 Q56 38.304 nia 2.430
Molecular Wieight 50,166 a1.544 ar.anz 85327 a3.032 nia 50166
Zifrom k) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 nia 0.00000
Enthalpy KCALKG 22.391 03.392 66525 22838 108.505 nia 22.381
CP KCALKG-C Q.52 0620 0661 0.501 0.goz nia 0622
Density kG2 515.855 &77.540 G222 032496 &76.022 nia 515955
Surface Tension [ HESC A T.GO59 68243 10,3442 17 G534 G.56407 nia 76069
Th. Conductivity KCALHR- hi-C 002065 005089 0.07483 0.02124 0.05984 nia 0.08055
Wiscosity CF 0.14060 041220 0.15204 0.27562 041061 nia 0.110a0




Anexo XXXXII. Reporte de composicion de las corrientes para obtener el GLP con
contenido de pentano de 0.001 % volumen.

Stream Name GLP ATALESTABAATINESTABLE  ALIM 57 GASESTAB REFLLX

Stream Description

Phase Liquid Liquid Iized Mizxed Iized Wapar Liquid
Total Stream
Temperature C 35,926 175243 125,621 44888 193 166 35407 35926
Pressure KiGICM2 17.000 13530 13.373 16.000 13.020 13.175 17.000
KiGHR ara.T14 | 20262867 | 31395146 | 31398144 | 43027 676 1269321 4578.380
M3HR 1.697 50 BET 47.812 44527 40818 nia 8874
Std. Lig. Rate W3HR 1612 38.890 43.269 43.269 57183 2.766 8430
Ml olecular ieight a0.166 91 544 83.816 83816 91544 33.586 40,166
Wale Fraction Liquid 1.0000 1.0000 09081 09796 06376 0.0000 1.0000
0P K facter 14.053 11548 11775 HMI75 11542 15.461 14053
Density KiGIn3 516.855 A77 540 62334 703246 A76.883 nia 516955
Sp. Gravity 0.5437 0.7832 0.7264 0.7264 07532 0.4557 0.5437
Wapar
KizHR nia nia 1594936 84517 | 13648745 1259321 nia
M3rHR n'a nia g1.268 12,805 419,884 G424 nia
Wapor Std Vol Flow M3rHR na nfa 788.351 170847 3817.819 840427 nfa
Malecular ieight nia n/a 45,346 11.082 80.130 33586 nfa
Enthalpy KCALIKS na nia 145.401 107814 171223 100.274 nia
Density KiGihd2 na n/a 19.626 £ 600 32488 18.942 nfa
Liquid

Total Liquid Comp. Percents

Hz0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
HZz 01262 0.0000 06287 0287 0.0000 0.7586 01262
HYSULFID 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
METHANE 0.0747 0.0000 00661 0061 0.0000 0.8907 n.a7va7
ETHANE 5.0894 0.0000 1.2004 1.2094 0.0000 175218 4.0994
PROPANE 30.0172 00534 44302 44302 0.0524 45,7253 30.0172
IBUTANE 287821 1.3065 32323 32323 1.3065 15.4013 28.7821
BUTANE 20.0259 23.3930 42067 42967 32020 77980 20,0289
FENTANE 0.0000 2.0042 26103 28103 28042 0.0000 0.0000
SULFUR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AlIR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
IPENTANE 0.0010 38791 34765 345765 38781 0.0002 0.0010
HBF 1 04818 00974 0.1186 01196 0.0a74 02197 0418
HEP 2 1.4205 03182 03780 n.a7en 02162 06214 1.4285
HEF 4 1.2715 03296 0.3750 03780 0.3286 0.5348 1.2715
HEP 6 1.0899 02442 03780 n.a7en 02442 0.4266 1.0299
HEF & 0.8845 03598 03780 n37e0 02588 03374 08845
HEF 10 06651 0.37a7 03780 03780 03757 024416 0651
HBP 12 0.4542 02905 03780 n.a7en 0.2905 01573 0.4542
HEF 14 0.2805 04024 03780 n37e0 0.4024 0.0924 0.2805
HBF 14 01874 0.4105 03780 03780 0.4105 0.0494 01574
HEP 17 0.0219 041585 03780 03780 04185 0.0245 0.0219
HBF 149 0.0405 04131 0.3750 03780 04181 0.0115 0.0405
HBF 21 0.0193 04194 03780 03780 0.4184 0.0052 00193
HBP 23 0.0090 04201 03780 03780 0.4201 0.0023 0.0090

HBF 25 0.0042 04204 03780 03780 0.4204 0.0010 0.0042




Continuacion...

NBF 25
NBF 26
NBF 28
NBF 20
NEF 31
NBF 33
NBF 35
NBF 36
NEF 32
NBF 40
NBF 42
NBF 43
NBF 45
NBF 47
NEF 44
NBF 53
NBF 60
NBF 68
NBF 75
NBF &2
NBF =4
NBF o5
NBF 103
NBF 110
NEF 112
NBF 124
NBF 131
NBF 139
NBF 146
NBF 1543
NEF 150
NBF 165
NBF 170
NBF 175
NEF 131
NBF 157
NBF 215
ASTM D36 at 760 MM HE (LY)
IBF

5%
10%
30%
S0%
0%
90%
295 %
EBF

00042
00044
0.0004d
0.0004
00002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0,000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0.0000

nia

-G6.028
-8 706
-28 462
<7835

-9.471
-5.563
3278
12842

0.4204
0.4205
0. 4206
04208
0.4206
04206
04206
04208
0.4310
04785
(0.4506
05000
04510
05226
05347
22755
25377
28806
2347
40123
495847
62247
9803
£.8004
78155
91086
3.7808
2324
1.7460
1.2587
1.0044
03834
0.r2r7
072E
07y
0.r2r7
§.A602

2727
283565
52 026
T8.043
100.337
114.234
160.016
171.255
182,151

0.37e0
0.37a0
0.37a0
0.37e0
0.3780
0.3780
0.37e0
0.37e0
0.3874
0.4311
0.4400
04484
04603
0.46a7
04206
20452
2.2800
2.458M
2.0024
36063
44502
55021
£.2730
g.1922
71144
81877
34026
Z.08:d
15684
11322
00336
07940
08540
06540
06540
08540
5.0055

nfa
-368.780
23577
57 402
54.101
111.188
143.110
164.045
177213

0.z7e0
0.37a0
0.37a0
0.z7e0
03780
0.3780
0.z7e0
0.z7e0
03874
0.4311
0.4400
04484
0460
0.46a7
0 4206
20452
2.2800
2.55m
2.0024
36063
44502
565021
£.2734
£.1922
71144
81877
34026
Z.05:d
1 G624
14322
08336
07940
0540
06540
0 6540
0540
5.0055

nia
-36.780
23877
57902
54.101
111.188
143,110
164.045
177213

0.4204
04205
0. A2006
0.4206
0.4206
0. 42006
0.3206
0.4206
0.4310
0.4ran
0.4386
(0.5000
05110
0.5226
05347
22755
28317
25806
32471
40123
4.0847
62247
8803
£.8204
70158
5.1085
3.7808
2324
1.7460
1.25a7
1.0044
0.8834
0.rz2rr
0.rz2r7
0727
0.rz2rr
56602

27T
20.355
g2.026
78.043
100.337
114.224
160.015
171.255
1821451

0.0010
0.0005
00002
0.0001
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
00000
0.0000

-226.885
-223.911
-137 957
51617
-4 837
21338
-13.038
2847
f.023

0.004:2
0044
0.00049
0.0004
0.0002
.00
0.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000
[.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
[.0000
0.0000
0.0000
[.0000
0.0000

nia

-06.028
-48.786
-28.4562
-17.835

.47
-5.663
3278
12.042




Anexo XXXXIII. Tabla de resultados del simulador para los diferentes valores de
contenido de pentano en el GLP.

UNIDAD
PARAMETROS 0.450 % C5 0.250 % C5 0.050 % C5 0.001 % C5 0.000 % C5

Temperatura tope 63,400 62,100 59,700 57,000

I;:;F;erat”ra 174600 174,700 174700 175,200 175.900

Temperatura de
alimentacién

Temperatura de 40,529 39,961 38,688 35,824 32,263
condensador

125,193 125,209 125,275 125.621 126,036

Temperatura de 192,496 192,486 192,508 193,162 195,449
rehervidor
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