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INTRODUCCION

El Pera es un pais en vias de Desarrollo. Posee en
sus entrafias uno de los medios para lograr su objetivo:
EL PETROLEQO. Es el llamado "oro negro'" de la Amazonia -
peruana el que jugarf un papel trascendental en el desa

rrollo del pais en la presente década.

Al esfuerzo y empefio que se pone por mantener y su
perar la actual produccidn de los campos del Nor-Ceste,
compensando su declinacién natural mediante la perfora-
cidén en nuevas 4reas y programas de recuperacibdn secun-
daria; al significativo aumento en la produccidén del Zbé
calo Continental; ahora, se suman el optimismo y la con

fianza de toda la nacién por el petrb6leo del Oriente.

Casi la totalidad del Area amazbnica, al otro lado
de los Andes, se encuentra en pleno porceso prospeccibdn
y exploracién; sin embargo, las contadas perforaciones-
confirmatorias arrojan resultados muy alentadores. Se -
espera con mucha espectativa que sus campos entren en-

produccibén comercial en 1976.

Esta situacibébn, conjuntamente con la proyectada
construccibédn del Cleoducto trasandino Concordia-Baybvar
y toda la gran empresa montada para ambos fines,nos lle
varia dentro de pocos ahos al auto-abastecimiento y ex-

portacidén del petrbleo excedente,
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El Gobierno peruano a través de sus empresas Petrb6-
leos del Peri - Petroperi e Industrias del Perd-Indupern,
tiene proyectado obtener la mayor utilidad de este petré
leo, mediante la sistemAtica instalacidén y ampliacién de
complejos de refinacidén y petroquimica, como los de Tala

ra, La Pampilla y Baydvar, principalmente.

La construccién del Complejo de Fertilizantes en la
ciudad de Talara significa que nuestro pais se dispone a
entrar en la O8rbita de la Petroquimica, una de las indus
trias fabulosas de futuro mAs brillante y promisor; con-
vertida hoy en dia en valioso indice para calibrar el de
sarrollo industrial de los pueblos. El reto que represen
ta el Pacto Andino es otro de los incentivos que nos lle
v a recuperar el tiempo pérdid~. Contamos con la mate -
ria prima necesaria, s6lo nos queda desplegar un enorme

esfuerzo técnico y econdmico.

Considerando esta situacidon el Estado ha reservado-
para si, la creacidén, programacidén, desarrollo y explota
cién de la Petroquimica Bisica, sin excluir la colabora-
cion del capital privado en la Petroguimica Intermedia y

Final.

El presente Trabajo, sin querer entrar en pclémica,
se ofrece como una alternativa entre las dos que presen-
ta la tecnologia actual, para la elaboracién de produc-
tos bésicos petroquimicos: el Desarrollo Integrado y el

Desarrollo Independiente.
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El concepto de '"Refineria Totalmente Petroquimica'",
implica, en esencia, la optimizacidén en los rendimientos
de fracciones combustibles y no combustibles de los pro-
cesos de destilacidon Atmosférica e Hidrocraqueo, trans -
formdndolas en materia prima deseable para el proceso de
Craqueo al Vapor =Steam Cracking- generador de productos

bdsicos petroquimicos.

Este tipo de refineria, enmarcado dentro de un Desa
rrollo Integrado -Plan Nacional de Desarrollo 1971-1975-
ademds de ser un éxitoc econdmico, como todos los que a-
compailan a los procesos petroquimicos, podria satisfacer
la demanda interna de productos béAsicos, propiciando la
implantacidon de nuevas industrias conexas; sin dejar de
considerar también la exportacidn de productos basicos y
terminados, de acuerdo a los lineamientos que rigen los

convenios internacionales.

La politica adecuada en la revaluacidén o revaloriza
cién del gas y sobre todo del crudo y en la eleccidn del
tipo de procesamiento, servirid de base del Desarrollo vy
de elemento catalizador para incorporar a nuectra econo-
mia la riqueza de la Amazonia. El enorme costoc que repre
senta la incorporacidén del petrdleo al abastecimiento de
nuestra Costa y del A4rea del Pacifico, exige, pues, un -
planteamiento intergral y un cuidadoso estudio técnico-e

condémico.

Tampoco debe de olvidarse la proyeccidon Geo = Politi
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ca e Intracontinental del petrbéleo amazénico, al ser =l
ente generador dedssarrollo del PerG y de todos los pue-
blos que integran el bloque sudamericano. Se ha dicho a-
certadamente: ''Las perspectivas de progreso economico y
social de los paises en proceso de desarrollo dependen |,

fundamentalmente, de un acelerado consumo de petrodleo'.

La petroquimica constituye, pues, un rengldén capi -
tal dentro del prograra de expansidén y desentralizaciédn-
de la industria nacional, que con justificado interés im
pulsa el Estado; por ser ademis, la fuente de muititud -
de articulos incorporados en formz permanente a la vida
moderna. Cabe manifestar que, entre la fase de aprovecha
miento de productos como combustibles y la de su conver-
sidén en compuestos petroquimices, hay una multiplicacidn

enorme del valor original.

MaAximo Angulo S.
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CAPITULC I

PRELIMINARES Y C3JETIYVC

El estudic se abocarad al Diseilo de la Colwnrna de des-
tilacion atmosférica, que serf la unidad qgue abastecera de
la materia prima necesaria a los procesos de hidrocraciting
v craqueo al vapcr, dentro del proyectado Corplejo Refino-

Petroquimico.

Dado quc el diseilo y construccidédn de las columnas de
refinacién de petrdleoc crudo dependzn ampliamente d= méto-
des empiricos, el objetivo esencial de este Trahajo es pxo
porcionar un mé&tcdo completo de cédlculo de dichas columnas.
Método completo, porque se conjugan una sevie de rconceptcs
modernos, qQue dan al disefio tebricc un grado de exactitud-
tal, que tiende a aproximarse cada vez maAs al disefic rezl

o de operacibébn de las columnas.

La alimentacibén, petréleo crudc del Nor-Criente perua
no--zona Trompetercs. Los prcductos, materia prima dispcni-

ble para la obtenciébn de productos bésicos petroquiricos.

Para unc mejcr apreciacién, se ha creido conseniente-

dividir el Trabzjo en tres paries especificas:

En la primera se expone en forma sucinta los alcances
de 1la industria dz la refinacién y petroquimrica en el pais,

los procescs que ccnforman ia refineria petroquimica y *o-



do lo relacionado con la materia prima, o sea, el petrdleo

crudo amazonico.

La segunda parte abarca lo relacionado con el traba-
jo experimental en el Laboratorio, las distintas pruebas -
2 que ha sido sometida 1la muestra seleccionada, las prin-
cipales conclusiones de ellas obtenidas y el célculo griafi

cc y las consideraciones vAlidos para el disefio.

Por Gltimo, la tercera parte agrupa los célculos nu-
méricos del diseilic propiamente diche. Aqui es donde hace-
rmos constar la aplicacion de métodos modernos de célculo ,
basados, fundamentalwente, en conceptos termodiné&micos, a-
si tenemos: el método de revaporizacidn de Cbryadchi-ov, la
calidad de fraccionamiento de Packie, las correlaciones de
cur7as de destilacién ASTM-TBP-FC de Ndmrister, los balan -

ces de materia y energia de Wuithier, entre otros.

También en esta parte del Trabajo, como complementz-
cibn, se considera la ubicacibdn de la refineria y la inver-

sidn aproximada de la unidad diseiiada.



CAPITULO II

REFINACION Y PETROQUIMICA EN EL PERU. DES-

CRIPCION DE LOS PROCESOS QUE INTEGRAN LA

REFINERIA PETRCQUIMICA

A. REFINACION. gQué se hace en el Pera?

Con la compra por parte de PetroperG en Octubre '73,
de bienes e instalaciones de la Compaifiia de Petrdoleo Gan
so Azul Ltda., el Estado Peruano tiene a su cargo el 100%

de la actividad refinadora del pais.

La capacidad refinadora de disefio tal s6lo llega a -
los 70 000 barriles diarios. Sin embargo, si se toma en -
cuenta las antiguas plantas de craqueo térmico de la zona
de Talara y la mayor capacidad permisible de las torres -
de destilacidn, se obtiene una produccidén de refinacidn
de 110 700 BPD, a través de la cinco refinerias que pcsee
la Empresa: Talara, La Pampilla, Conch&n, Pucallpa e I-

quitos.

En los Gltimos 5 afios la capacidad de procesamiento,
de petrdleo crudo ha tenido un incremento de 22 mil barri
les diarios -de 88 700 en 18368 a 110 700 en 1273-.Solc en
1372 se registro un incremento de 1C mil BPD en la2s ven-
tas del mercado interno de productos combustibles y deri-
yados, lo que trajo como consecuencia que la importacidn-
de petrdleo y derivados aumentara en 4300 barriles/dia, pa

ra cubrir la demanda.



El pais tiene actualmente un déficit aproximadc de-
33 OOQ BPD de petrdleo crudo, que se incrementa dia a dia
afio a afio. La produccidén de nuestros campos llega apenas
a los 70 OO0 BFD. El consumo interno excede los 10C mil -
barriles diarios, con un incremento anual estimadoc del 1C
por ciento, que hasta ahora a sido cubierto con la impor-
tacidén, lo que ocaciona al pais una apreciable '"fuga'" de
divisas. Segln este prondéstico, se preve que para 1l£76 el
consumo de petrdleo alcance los 145 mil BPD y que para el

aiig 1980 aumentar&n a 20C mil barriles por dia.

Dada esta situacidn en lcs proximces anos, el Ente es
tatal viene estudiando las mejores alternativas para solu
cionarla y ya ha dado los pasos m&s convenientes. Entre -

los principales objetivos tenemos:

La ampliacidon de la refineria de La Pampilla. De 32
mil BPD que actualmente procesa se proyecta alcanzar los

1GO mil barriles/dia en 1876.

También se ha acordado la modernizacién de la refine
rin de Talara, incorporindole una nueva unidad de Craqueo
Catalitico Fluido de 16 600 BPD de capacidad, que habri -
de permitirle un mayor aprovechamiento de los crudos na-
cionales para la produccidén de gasolinas de alto octanaje
y de gas licuado de petrdleo. Se estima que entrari en -
funciones en Diciembre de 1%74. Construyen las firmos aso

ciadas Marubeni-Iida y Japan Gasoline del Japén.

Por otro lado PetroperG anuncia en Noviembre '73,quc



estd en estudio de pre-factibilidad, la construccidén de u
na moderna refineria de petréleo en el puerto de Baybvar,
departamento de Piura. La capacidad en su primera ctapa -
ser8f de 150 mil barriles diarios. De esta forma se ven -
dria a convertir en la refineria de mavor capacidad en el

pails. Se espera que entre en servicio a fines de 1%76, pa

ra aprovechar de esta manera el petrdlec crudo de 1la Ama-
zonia, que se confia llegue a dicho puerto a través del -

oleoducto Concordia-Baybévar.

Se afirma que son objetivos del Gobierno, no sbélo =
la exportacidon de petrdleo crudo, sino también de deriva-
dos e inclusive de productos petroquimicos. Los pasos to-
mados hasta el momento vienen corroborando esta politica,.
Esto quiere decir también que las refinerias de Talara vy
La Pampilla principalmente, y la proyectada en Baybvar,se
rin transformadas gradualmente en Refinerias Parcialmente
Petroquimicas. Bsta alternativa, encuadréndola dentro de
un Desarrollo Integrado -Plan Nacional de Desarrollo 1271
1675-se habia previsto en los primeros parrafos del pre-

sente Trabajo.

Mientras tanto seguiremos refinando crudo importado
para cubrir la creciente demanda, posiblemente hasta 1278,
aio en que confiamos nos autoabasteceremos. Paralelamente,
surge la posibilidad de utilizar, econdomicamente, la capa--
cidad instalada en refinerias de palses vecinos para proce
sar el crudo peruano, si se dé& el caso de que el oleoducto
trasandino logre traerlo antes de que entren en produccidn-

las refinerias o ampliaciones proyectadas.



3. PETROQUIMICA. 4Qué se hace en el Peri?

La industria petroquimica, al igual que la de refi
nacién, ha sido incluida por el Suprermo Gobierno dentro -
los lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo 1971-735.
¥ijAndose ademAs que la petroquimica Bf&sica serd desarro-
llada y programada por el Estado, la Intermedia desarro -
llada en sociedad mixta y la Final completamente por el -

sector privado.

Dentro de esta politica, Petroperd ha sido encargz
da de la petroquimica bisica e Induperi de la intermedia,

actutndo las dos empresas en intima concordancia.

Por su parte Induperd se encuentra seleccionsndo -
las tecnologias mAs adecuadas para las plantas que confor
marén la primera etapa del Complejo Petroquimico de La Pi.:
pilla. Dichas plantas producirin diversos tipos de plésti
cos e insumos para la industria de neumfticos y textiles.
LLa inversidn alcanzaria el orden de los 80 millones de dob
lares,calculindose que el Camplejo entre en funciones 2 cc

miecnzos de 1277,

Los productos petroquimicos a elaborarse en dichc
Complejo son: Policloruro de Vinilo-suspencién, PVC-emul-
si6bn, Polietileno de baja densidad, Caucho Sintético SBR,
y pAcrilonitrilo. Se estima que al inicio la produccién al
canzari los S millones US$, llegando a los 70 millones -
al tercer afio. Abastecerid la demanda del mercado nacional

de plasticos, pudiéndose llegar a la exportacién de un 40



por ciento de la produccidén hacia los mercados del Grupo

Regional Andino.

También InduperG estudia la instalacién de un Comple
jo Petroquimico Binacional Peruano-Boliviano, dentro del
marco econdmico del GRAN, a un costo de 200 millones USS$.
Dicho complejo abasteceria al mercado andino en produc -~
tos bAsicos ~-olefinas y aromdticos~, interwmedios -estire
no, cloruro de vinilo, acrilonitrilo- y productos termi-
nados - neumfticos, plasticos y plastificantes, fibras ,
etc. Se @spera un beneficio mutuo del orden de los 200.
millones US$/aiio. Actualmente se discute la ubicacidn del
complejo, ya sea en la costa sur del PerG o en la zona -

limitrofe sobre el rio Desaguadero.

Por su parte Petroperd trabaja aceleradamente en 1la
construccién del Complejo de Fertilizantes en las afue-
ras de la ciudad de Talara. El complejo entrard en pro-
duccidén en Marzo de 1275. Sus instalaciones producirén -
300 toneladas diarias de Amoniaco, con las gue se podré&n
elaborar 310 Tn/dia de Urea; adem&s contarid con una plan
ta termoeléctrica de 54 megavatios. Utilizarid como mate-
ria prima mAs de 40 millones de pies cGbicos de gas natu
ral, de los qQue actualmente se pierden al aire en los
campos del Nor QOeste. Se empleard el proceso Chemico pa-
ra el amonfiaco y el Mitsui-Toatsu para la Grea. La inver
sion total alcanza los 2300 millones de soles. El coumple
Jo estarf trabajando a plena capacidad en 1983, de acuer
do a los estudios de demanda preparados por el Ministe -

rio de Agricultura.



La Planta de Solventes en las inmediaciones de la Re
fineria de Talara, es otro de los grandes proyectos petro
quimicos a corto plazo. Utilizari como materia prima 1los

gases de propileno provenientes de la nueva Unidad de Cra-
queo Catalitico Fluido a instalarse dentro de la refineria

a fines de 1974, d&ndoles asi, un mayor valor agregado.

Esta planta elaborar& 10 O0OO toneladas anuales de Al
cohol Isopropilico y 5 OO0 Tn/afio de Acetcna, y de paso a
segurar las bases del Desarrollo Petroquimico en el pais.
El Gobierno ya ha aprobado el estudio de factibilidad téc
nico-econdémico presentado. Demandard una inversién de a-~
proximadamente 250 millones de soles. La ejecucidén de las
obras estaré a cargo de la Compaiiia Lurgi y las patentes-
serin de la Compaiiia Rheipreussen, ambas alemanas.ista Gl
tima empleari el método de la hidratacidén indirecta para
el alcohol isopropilico y la deshidrogenacidén de este pro

ducto para la obtencidn de la acetona.

El Complejo de Solventes abasteceri la industria de
pinturas, fibras, productos quimicos y otros de creciente
demanda interna. Asimismo, la materializacidén del proyec-
to permitirs viabilizar otros, como el de Xantatos, de am
plio uso en la industria minera, insumidor de alcohol iso
propilico y el de Antioxidantes, para la industria de 1la
harina de pescado, como estabilizador en las mezclas de a

limentos, resina, etc., insumidor de acetona.

Con el fin de instalar la Planta de Negro de Humo,cu



yo proyecto ha sido declarado factible de realizarse, la
Empresa PetroperG a formulado la convocatoria a las compa
fiias interesadas. Las propuestas entregadas comprenden las
fases de: licencia, procura de equipos nacionales y ex -
tranjeros, ingenieria de detalle, construccidn, puesta en

marcha y financiacidn.

La ubicacidon de la planta seri la ciudad de Talara y
utilizari como materia prima los subproductos de la misma
refineria. Su costo global alcanza los 275 willones de so
les. Abastecer& al mercado nacional de insumos para la in
dustria de llantas y neumdticos, articulos de caucho, tin
tas de imprenta, pinturas, etc. Se estima que tendré 7500

toneladas anuales de produccion.

C. BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS QUE INTEGRAN LA REFI
NERIA PETROQUIMICA.

Tal como se ha concebido la Refineria Petroquimica ,

(Fig. II-1), los procesos principales que la integran son:

- Destilacidn Atmosférica
- Hidrocraqueo

- Craqueo al Vapor

Ademés, por supuesto, de procesos menores, no por e-
llo sin importancia, complementarios de los enunciados co
mo: recuperacion de azufre, depuracidn de st, separacidén
de agua, purificacidén de H2’ vapor de agua, etc, etc, que

se obviaran describirlos en este Trabajo.
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C.l. LHITILACION ATMOSFERICA,

Es la primera y mAs importante operacidédn que se rea-
liza en el petrdleo crudo, de alli también que se le sue-
le llamar destilacién primaria. Es una operacidon de frac-
cionamiento o separacion fisica a presidén atmosférica y a
los verdaderos puntos de ebullicidén, de los productos de

mayor demanda comercial, que conforman el petrdleo.

Las fracciones obtenidas de este proceso generalmen-
te son: gas, gasolinas ligeras y pesadas, kerosene, gaso-
leos livianos y pesados y crudo reducido; pudiéndose obte
ner cortes de uso especifico como: jet fuel, varsol, des-

tilado parafinico, etc.

El disefio de la columna y su mecanismo de operacioén,
son ampliamente conocidos en la industriam mejorindolas -
constantemente con las nuevas técnicas y tecnologias. Por
ejemplo, para destilar crudos de alto punto de ebullicibén
Gltimamente se ha dado por instalar, en serie, una colum-
na "'pre-flash'', que opera a bajas temperaturas; antes de

enviar el crudo a la unidad de destilacién principal.

En 12 mayoria de las refinerias de petrdéleo, la uni-
dad de destilacidén primaria abastece a unidades combina -
das de craqueo y de vacio, para obtener un mayor rendimien
to de productos livianos, gases licuados, gasolina de al-
to octanaje y recuperar fracciones lubricantes, grasas, pa
rafinas, Acido nafténico, etc., productos cotizados y de

gran valor en el mercado.
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C.2. HIDROCRAGUEO.

Es un proceso de transformacidén molecular, que con -

wierte productos pesados, como crudo reducido, residucs -
de todo tipo y hasta asfaltos, en fracciones livianas, ta
les como: naftas, destilados o gasdleos, cargas para cra-

queo catalitico, cargas para procesos petroquimicos, etc.

Dada la flexibilidad de este tipo de procesos, las o
peraciones pueden ser variadas en un rango muy amplio de
cargas y pasar de gasbleos a residuos y/o del proceso de
hidrocraqueo al de hidrotratamiento. Esta flexibilidad
permite al operador conseguir los cambios apropiados para
satisfacer los requerimientos de materia prima de los pro

ceso8s complementarios, o de gran demanda comercial,

Las cargas, que generalmente contienen un alto por
centaje de azufre, componentes Acidos, corrosivos y en
suspencién, son transformadas en un rango superior al 95%
de fracciones livianas de bajo punto de ebullicidén y en -
combustdleos desulfurizados de alta calidad y muy solici-
tados. (Los rendimientos tipicos se muestran en las tablas

del Cap. V).

Si seguimos el diagrama de flujo de la refineria pe-
troquimica, vemos que la fraccidén que alimentar& al hidrc
craqueo es el crudo reducido de la destilacidén primaria
que dadas las caracteristicas del crudo original, repre -
sentan un alto porcentaje, razén por la cual se desea op-
timizar sus rendimientos. Se ha tomado la variante H-0il,

por ser la que mejor se adeclGa a esta refineria.
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C.3. CRAQUEO AL VAPOR.

Es bAsicamente una operacidén de pirdlisis, que trans
forma materias primas petroleras, abundantes y econdmicas
en algunos hidrocarburos mids reactivos, como: olefinas,di
oclefinas y aromAticos; a precios competitivos, que permi-

ten el desarrollo de la industria petroquimica.

La materia prima puede ser una fraccidn de uno o més
hidrocarburos, que van desde el etano hasta el mismo pe -
troleo crudo, pasando por los gases licuados, las fraccio
nes ligeras y pesadas de refineria. Los principales pro-
ductos obtenidos del craqueo al vapor son: metano, etile-
no, propileno, butadieno y aromAticos, ademAs de una naf-
ta de alta calidad. (Los rendimientos tipicos se muestran

en las tablas del Cap. V).

Las reacciones de pirdlisis resultarin tanto mis com
plejas cuanto mayor sea el peso molecular de la alimenta-
cién, ocacionando que las condiciones requeridas para el
craqueo sean mAs severas, sobre tcdo cuando se desea pro-

ducir gran cantidad de olefinas y diolefinas.

Las condiciones de operacién imperativas para la rea

lizacidén de un proceso de craqueo al vapor, son:

l.- Aporte de calor considerable a nivel elevadoc.
2.- Presidn parcial de hidrocarburos reducida, creada por
el vapor de agua.

3.- Minimo tiempo de residencia, para limitar las reaccio
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nes de descomposicidn de hidrbdégeno y carbono.

4,~- Enfriamiento eficaz, para evitar la regresidn de 1las

reacciones.

Esta operacidn de cracking es, econdmicamente, la méas
indicada y conveniente, cuando se emplea en la obtencién--
de olefinas y diolefinas destinadas a petroquimica;ya que
otro tipo de proceso - cracking catalitica, craczing tér-
mico, etc.- no operan dentro de las condiciones ideales :
la temperatura es menor, el tiempo de residencia es pro -
longado y la presidn es excesivamente alta, lo que se tra
duce en fracciones de olefinas y diolefinas de tenores re
lativamente bajos y limitados, encareciendo su posterior-

separacidn.

Las unidades de craqueo al vapor pueden instalarse in
dependientemente, contando con la materia prima necesaria;
en otros casos puede integrar una refineria clasica, sin-
dificultar las operaciones normales de las demfis unidades.
Como una variante de esta filtima alternativa se puede si-
tuar nuestro trabajo, si las operaciones normales mencio-
nadas se disefian e instalan, exclusivamente, para produ -
cir y optimizar los rendimientos de productos héabiles pa-

ra el cragueo al vapor.
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CAPITULO III

MATERTIA PRIMA

1. PRODUCCION Y RESERVAS.

Nuestro pais cuenta con mds de 50 millones de hecté-
reas de filiacidon petrolifera. Dentro de ellas se encuen-
tra una extensa parte de la Cuenca Subandina, que los cir
culos petroleros internacionales consideran como una de
las pocas grandes reservas petroliferas que ain quedan i-
nexplotadas en el mundo; esta extensa zona es, en otras -

palabras: la imrmensa Amazonia Peruana.

Es politica del Estado a través de Petropera que los
yacimientos petroliferos de la amazonia entren en produc-
cidén en el menor tiempo posible. A esto obedece la accidén
dinfimica de la Empresa, en la exploracidén y perforacidn ,
tanto independiente como asociada y a la manifiesta dispo
sicién de apoyo, mGltiple, paralela y sincronizada, de to
das las actividades de la industria nacional, para lograr
el objetivo comiin. Esto se aprecia en las etapas que se -
sigue en la construccidon del oleoductc trasandino -se ha
logrado registrar las suficientes reservas petroliferas
en la selva, para justificar su construccién-, en la ad-
quisicidn de nuevos equipos de perforacidén, en el sistené
tico otorgamiento de contratos de operaciones bajo el de-

nominado '"Modelo PeraG', y en general 2n toda la infraes -

14
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tructura montada para lograr producir comercialmente el 11

quido mineral en el oriente peruano,

Se tiene conocimiento que en Enero de 1974 comienzan-
a perforar 12 nuevas empresas contratistas en la selva,del
total de 17 que han firmado contrato con PetroperG. Hasta-
la fecha solamente lo han hecho la empresa estatal y la Oc

cidental Petroleum,.

En términos generales los resultados obtenidos en 1la
selva son halagadores, ya que en conjunto arrojan un poten
cial del orden de los 35 mil barriles diarios. Hasta hace
poco se calculaba que seria necesaria una produccidén de -
100 mil BPD en los nuevos campos de nuestra amazonia para-
Justificar la construccidén del oleoducto trasandino. Hoy -
se dice que con sbélo 50 mil BPD se puede lograr igual obje
tivo. Esto se debe fundamentalmente a las significativas =
alzas en el precio del crudo en el mercado internacional
en los Gltimos meses del presente aiio acordadas por la Or-
ganizacidén de Paises Exportadores de Petrdoleo-OPEP. Estas
medidas tienen su incidencia en los acontecimientos de 1la
politica mundial y se deben, sobre todo, por el conflicto-
en el Medio Oriente, principal productor de petrdleo en el

mundo.

En cuanto a las reservas probadas hasta el momanto,es
fécil imaginar que los datos obtenidos no son de acceso di
recto por razones de seguridad y estrategia nacionales. Em

pero, se ha podido establecer por medios informativos y de
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claraciones autorizadas que "'las reservas de petrdleo en
el pais llegan a los 550 millones de barriles, consideran
do en su mayor parte a los descubrimientos en la selva
que dia a dia se incrementan vertiginosamente''. Sin embar
go, cldlculos mAs optimistas no muy autorizados seifialan
que ''la extensidn de las estructuras que se espera encon-
trar en nuestra frea, corresponde a la de los campos pe-
troliferos del Ecuador, que tienen un tamafio de unos 1lC a
25 Kms. cada uno, con un levantamiento de hasta 15C me
tros; bastante grande para ofrecernos reservas de 2000 hag
ta 3000 millones de barriles de petrdleo. Y que para 1985
el Perd puede alcanzar una produccidn diaria de un millén

de barriles de petrdleo crudo en la amazonia.'

Volviendo a la realidad, las reservas probadas en 1la
selva sobrepasan los 400 millones de barriles -300 millo-
nes de la Occidental y mds de 100 millones de Petropera-,
donde se incluyen por cierto los 70 millones del reservo-
rio Corrientes, el primero en evaluarse. Estas estimacio-
nes son deliberadamente conservadoras, para evitar cual-

qQquier optimismo exagerado.

Gracias a la capacidad de nuestros petroleros, geblgc
gos y personal técnico, y por que no decirlo, en parte, a
la buena suerte, hemos encontrado ya tres yacimientos -=Ca
pirona, Pavayacu y Trompeteros-. A corto plazo seguramen-

te se descubrirén otros méis.
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2. SELECCION Y DISPONIBILIDAD.

A los excelentes resultados obtenidos en las pruebas
de Laboratorio, a que fue sometida la muestra del pozo 10
X-C, que demuestran la alta calidad del crudo del oriente,
se suman los efectuados por organismos nacionales y extran
Jeros en muestras de cada uno de los pozos, hasta ahora -
perforados, y no hacen mas que confirmar la alta calidad

del crudo amazdénico peruano.

Se le puede considerar un petrdleo dulce, por su ba-
Jo contenido de azufre, producto muy estimado en el merca
do internacional, debido a que no ocaciona contaminacibéon-
ambiental. En algunos casos, como el crudo obtenido por -
la Occidental, la gravedad API es bien alta, llegando a -
38 grados en pozos de alta productividad, lo que se tradu
ce en gran contenido de gasolinas, producto muy estimado-
y gran demanda en el mercado. Esta gravedad contrasta mu-
cho con los 25 API del resgfvorio Corrientes, 22 de Capi-
rona y 13 y 16 API en pozos de la misma zona de la Occi -

dental.

Esto nos lleva a pensar en el diferente uso que debe
didrsele al petrdéleo crudo. Unos evidentemente, seran Opti
mos para productos—-motor y combustibles domésticos, otros
lo ser&n para combustibles industriales y bases lubrican-

tes, etc., variando su valor segGn los casos.

Es posible que crudos de alta gravedad API sean pro-

cesados en las refinerias del pais, disefiadas para este -
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tipo de alimentacidén, hasta cubrir la demanda interna y e
vitar asi la exportacidén. Los crudos de baja y mediana
gravedad tendrian que ser exportados, casi en su mayor
parte, no contando el pais con unidades para su procesa
miento. De alli que estaridn en competencia con los crudos
boliviano, ecuatoriano, colombiano y venezolano, puestos
en la cuenca del Pacifico, con evidente detrimento para -
el nuestro, por su alto costo en la produccidén y transpor
te. Una alternativa bien encaminada es la exportacién del
petrbéleo de la selva hacia el Brasil, a través de los gran
des rios navegables que surcan los dos paises, mediante -
el empleo de chatas. Dicha operacidn empezarid en Enero de
1874, y se hari llegar oportuna y econdmicamente 4000 ba-
rriles diarios de crudo a la Refineria brasilefia de Ma -

naus.

Es pues un reto para el ingenio del técnico peruano,
el obtener el mayor beneficio econdmico del petrédleo ama-
zénico una vez producido y habido en la costa norte perua
na. Por supuesto que ya se tienen planes y estudios con-
cretos al respecto, ademids del autoabastecimiento y la ex
portacién, como la instalacidén de nuevas refinerias en 1la
costa, ampliacidén de las ya existentes, la creacidén de

complejos petroquimicos, etc.

Esta situacidén, es otro de los puntos que nos llevd-
a considerar un camino, aunque diferente, factible de
realizarse dadas las circunstancias actuales: la refine -

ria totalmente petroquimica.
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3. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO.

Ya en la etapa de produccidn comercial, estimada para
1876, el petréleo obtenido en la amazonia peruana por Pe -
troperG y las companias contratistas se dirigir4 hacia un

punto en la espesura de la selva: Concordia.

En las inmediaciones de esta poblacién, a2 orillas del
rio Maraifibn, se levantar& un patioc de tanques de almacena-
miento de c¢rudo, para posteriormente ser bombeado a través

del oleoducto trasandino Concordia-=Baydbvar.

Quiere decir que se tendr& que desarrollar una adecua
da infraestructura para el transporte del preciado hidro -
carburo, en todo cuanto se refiere a la construccién de 1i
neas, estaciones de bombeo, tanques, etc., etc. en la in -
hospita y enmaraifiada amazonia, en la escarpada y helada se
rrania y extensos y desérticos llanos de la costa. Como e-
Jjemplo tenemos qQue para enviar el erudo desde el campo Co-
rrientes a Concordia se tendria que habilitar un olecducto

de aproximadamente 85 Kms. de lcongitud.
3.1. EL CLEODUCTOC TRASANDINO.

Esta importante y gigantesca obra de ingenieria -=1la o
bra estatal de mayor envergadura en el pais- seréd el
medio que transportari el petrbdleo producido en los -
campos cde la amazonia, desde la localidad de Conccr

dia hasta el Terminal Maritimo de Baybévar, en el lito

ral nor-peruvano, departamento de Piura.



20

El ducto que ha sido sancionado por Ley, comc o
bra de mAxima prioridad nacional, dentro de los pla-
nes de desarrollo, recorrerf un tramo de 827 Kms. Se
extenderd aguas arriba del rio Maraifidn, atravezars
la Cordillera de los Andes por el abra de Porculla ,
-el paso m&s bajo del macizo andino en Sudamérica, a
s6lo 2145 metros sobre el nivel del mar-, seguird a
través de los extensos arenales nortefios para llegar

finalmente a las playas del Pacifico en Bayobvar.

Terminado el estudic de factibilidad del ocleo -
ductoc por la firma Bechtel Incorporated de San Fran-
cisco y fijada la ruta a seguir, PetroperQG a encarga
do a la misma firma el disefio definitivo de la gran
tuberia. Por otra parte esta cempresa se encuentra a-
bocada en los aspectos de financiacidén y construccifén

de la obra.

Su puesta en servicio representa una inversidn-
inicial Ad21 orden de los 340 millones de dbélares,que
PetroperG tratari de financiar en colaboracién con -
entidades crediticias japonesas, a fin de que pueda-
entrar en funcionamiento a principios de 1976.8e cal
cula que la construccidén neta del oleoducto abarcera
tan sblo 18 meses, luego de concluidos los estudios.
La obra se ejecutaré en forma =z2celerada en vista de
la urgencia y la importancia que representa tenerlo-
terminadoc lo antes posible. Dos palabras sintetizan-

lo dicho: autoabastecimiento y exportacién.
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El cflculo econbmico muestra que solamente una
produccién de mids de 100 millones de barriles al afo
podria pagar los altisimos costos de construccién y
operacibébn; para esto seria necesario contar con mas

de 150 pozcs de alta productividad.

Inicialmente, el volumen de peitréleo que traeri
la tuberia ser& de 210 mil barriles diarios, para al
canzayr finalmente los 354 wmil BPD para los qQue ha si
do disefiado. Para ello se requeriri por lc mencs de
10 estacionesz de bombeo, para impulsar el crudo por

los conductos a través de los Andes.

La manufactura de los tubos para el clecducto ,
seri8 efectuada por una firma peruana que se instala-
r4 en Chimbote, "Alambresa S.A.". La cual para 1lo -
grar sus fines ha celebrado contrato con la comps=aiiia
Hoechts de Alemania, especialista &sta en la construc
cién de tubecs para oleoductos sistema espiral. Los -
difmetros a utilizarse en el cleoducto van desde 8"
a 48", sin embargo la mencionada industria podré ha-
cer tuberfas hasta de 60° de dif&metro, para lo cual-
se importard maquinaria especializada por un monto -

de 144'0Q0 QOO de D.M.

Tanto a:i comienzo como al final del oleoducto serén
instalados patios de tanques de almacenamiento, con 10 -
que se duplicaria la capacidad de almacenamiento con que

cuenta actualmente el pais.
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4. MUESTRA.

Para los efectos del Trabajo de Laboratorio se ha te
nido a bien elegir una muestra lo mas representativa posi
ble. Dadas las circunstancias se optd por la extraida del
pozo confirmatoric 10-X-C de la Concesidén Napo 21, reser-
vorio Corrientes, zona geogrifica de Trompeteros. Este po
zo esti ubicado al sur-este del descubridor 1-X-C Corrien
tes y a una distancia de 85 Kms. aproximadamente de la to

ma de Concordia.

La perforacién del pozo registrdé que tiene, en una -
primera formacidén, una produccidén potencial de 3500 BPD y
en una segunda 1380 BPD, lo que suma una produccidn poten
cial total de 4980 BPD. Sin embargo, este pozo surgente
tuvo una produccidén inicial de 7112 BPD -la mayor regis

trada hasta la fecha en los campos de la selva- cero de a-

gua y cero de gas.

El crudo es del tipo HCT, de 25,86 de gravedad API a
60 F y bajo contenido de azufre. Si adem&s consideramos
que en una primera evaluacidén, realizada con el pozo des-
cubridor 1-X-C, se obtuvo reservas probadas de méis de 7O
millones de barriles en el reservorio Corrientes, al cual
pertenece el 10-X-C, nos puede dar un indice de lo bien -

que se ha hecho al elegir la muestra representativa.

Cabe manifestar que dicha muestra fue facilitada por
la Gerencia de la Refineria de La Pampilla, para los fi-

nes del presente Trabajo.
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CAPITOLO IV

TRABAJC T®XPERIMENTAL

A LABORATORIO.

Las pruebas que a continuacidn se sefialan, son ensa-
yos practicos que se aplican universalmente para el con-
trol de las operaciones de la refinacién de petrdleo.Pues,
no solamente se examinan los productos crudos o fraccio -
nes intermedias, sino también son ensayados repetidamente
los productos elaborados ¢ finales, a medida que pasan de
las unidades de procesamiento a los depositos colectores,
tanques de productos finales, autotanques, camiones, oleo
ductos, buques-tanques, y hasta se realizan en las esta -

ciones de servicio y depbsitos de consumo.

En cuanto a nuestro caso, los resultados obtenidos -
en el Laboratorio adquieren importancia como elemento de
Juicio sobre el funcionamiento de la Unidad. Y, por otra
parte, tomar decisiones sobre la instalacidén o nc, de pro
cesos conexos, previos o posteriores a la destilacidon pri
maria, como: desaladores, decantadores de agua y sedimen-
tos, columr«~ pre-flash, desulfurizadores, estabilizado -

res, etc., o en su defecto tomar medidas sobre la aplica-

cibébn de aditivos quimicos, prevencidn de la corrosidn,etc.

Las pruebas que a continuacidn se enumeran fueron rea

lizadas en el Laboratorio del Dpto.de Hidrocarburos-=UNI .

23
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A.l1. CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO.

Como ya se ha manifestado en el Cap. III, la muestra
seleccionada es la extraida del pozo comfirmatorio 10-X-C
del reservorio Corrientes, Trompeteros. Es ella la que ha
sido sometida a las distintas pruebas fisicas, qguimicas y
mecénicas, para determinar sus propiedades y caracteristi

cas principales.

En los ensayos se ha tenido especial cuidado en se-
guir las normas y lineamientos estandarizados que dicta -
la American Society for Testing Materials-ASTM para la in-

dustria del petrdleo.

A.l1l.1. PROPIEDADES FISICAS.

l.- Gravedad°API y Gravedad Especifica, (D 287-55).

API 26,0 a 67 °F; temperatura ambiente
API 25,6 a 60°F
Gr—-esp. 0,2007 a 6Q/60°F

Densidad 00,9002 a 15°F

Lb/bbl 315,02
Lb/gal 7,50
Lo/ £t3 56,2
bbl/Tn 6,9¢

2.,- Color. Negro

3.- Punto de inflamacién y Punto de Combustidn, méto

do de la copa abierta, (D 97-57).
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P. Inf., = 138°F
P. Comb.= 1859°F

4.- Porcentaje de agua y sedimentos, (D 96-50).

% agua = 0,3

% sed. = trazas

S.- Punto de Congelamiento o punto minimo de fluidez,

(D 97-57).
P.M.F.= +25°
6.~ Viscosidades:
Viscosidad Saybolt Universal, (D 88-56).
215 SSU a 1OO°F

Viscosidad Saybolt Universal = 37 SSU a 210°F
Viscosidad Cinemética = 46,5 ctstokes

38,8 ctpoises

Viscosidad Din&mica
Viscosidad Redwood = 18% SR

Viscosidad Engler = 6,1 SE

Estos valores han sido tomados del grédfico Refutés,

partir de los SEU a 1lO0O°F.

7.~ Destilacién Robinson. (D 86-57). Realizada esta
destilacidén, se determina como fraccidén clave la tercera -
fraccidon del corte lubricante, y a ella se le prueha su

punto de congelamiento o pour point.
P.Cong. 32 fr.1lub. = 36°F

Este salor nos lleva a clasificar el crudo como HCT

o de alto punto de congelacién.
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A.l1l.2. PROPIEDADES QUIMICAS.

l.- Contenido de Azufre, (D 129-60). M&todo de la bom

ba Parr.

0,3 % S ; porcentaje en peso
2.- Corrosibn, (D 130-56). No es corrosivo.

3.- Porcentaje de Carbbn y Cenizas, (D 189-58). Dado

en porcentaje en peso.

% C = 6,43

% Ce = 0,005
4.- Contenido de Sal, (A 22-40 UOP).

348 ppm

122 1b/1000 bbl
5.- Poder Calorifico Inferior, (D 240=57 T).

P.C.I. = 17 370 BTU/1lb
P.C.I. «= 18 100 " (tedrico)

P.C.S. = 19 230 " "

6.- Porcentaje en peso de Hidrogeno. Se determina teo
ricamente en funcidén del factor K y la tewmperatura media-

ponderada o T mav. (Nelson).

% H2 = 13

7.- Peso Molecular. También teobébrico, en funcidén de 1la

gravedad API y T mav. (Maxwell).

P.M. = 280
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A.2. DESTILACION ATMOSFERICA.

Esta prueba es quizis la mAs importante de las opera-
ciones de petrdleo. Es pues, el punto de partida para cal-
culos y correlaciones posteriores, y di4 una apreciacidédn, -
por cierto que muy aproximada, del comportamiento y carac-

teristicas del destilado o producto tratado.

Bs por eso, que en nuestro caso, se ha tenido particu
lar interés en su desarrcllo, mencionidndolo en acipite a-

parte.

En este ensayo, al igual gue los anteriores, se ha se

-1ido las normas ASTM. (D 286-54 T).

Se han realizado 3 pruebas similares de destilacién y
en cada una de ellas se ha tomado la temperatura cada 1 %
recuperado. Este trabajo adicional se debe fundamentalmen-
te a dos razones, la primera, para lograr valores de tempe
peraturas promedios de las 3 pruebas y con esos puntos de-~
ferminar una curva experimental lo mas exactamente posible;
y la segunda, acumular el volumen necesario de cada una de
las fracciones para poder determinar sus caracteristicas -

posteriormente.

Dadc .2 en la primera destilacidn se tuvo dificulta-
des en el procedimiento por bruscas expanciones e inunda -
cliones de la columna, debido al contenido de agua (C,2 %),
4el crudo; en las pruebas posteriores se tuvo la precaucidn
de filtrar la muestra a través de lana de vidrio adsorben-

te y dejarla en O6ptimas condicicnes para la destilacidn.
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B. CALCULO GRAFICO.

B.1l. CURVA DiE DESTILACION ASTM.

Los valores de la curva final de la destilaciédn -

AGTM, son los siguientes: (Fig. 1V-1).

% Vol TC°F
P.X. 144
S 345

1C 455
2C 558
30 606
40 63C
50 645
GC 67€&
70 758

B.2. CURVA DE DESTILACION TBP.

El cAlculo gréfico de la curva TBP 6 de los verda
deros puntos de ebullicién, al igual que la siguiente
curva FC, se ha realizado a partir de la curva ASTM por
medio de las correlaciones de Edmister, porque ademfis de
ser modernas, se las consideran mAs précticas y reales -

que las ya convencionales.

Calculo:

] 50
T SO%ASTM 6435°F

AT 50% (TBP - ASTM) _ 28oF

T 5C% 683 0oF

TBP ~



% Vol

o
1C
30
SC
7GC

n.3. CURVA DE DESTIL~ACION FC.

ASTM

T oF

144
455
€08
645
758

AT

311
151

32
113

AT

57

123

TBP
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A esta curva también se le denomina curva de vapo-

3izZacidn instantidnea o flash. Se le determina a presibn -

tmosférica, pero por medio de correlaciones puede ser lle

vada a cualquier presién mayor © menor que la atmosféricyg,

como se veréd en los cflculos posteriores.

Célculo:

% V¢ i

10
3G
SC

7C

[v/4
T 30%,5mM

o
T 50 /OA STM

Factor de correccidn

T 5CGY% = 645 -

“EC

T &
144
455
GOG
645
758

- o

= ©6450°F

AT

311
151
39

113

-
=

151e F

D0F

636 °F

117
21
76

T F
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C. DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES DE LAS FRACCIONES.

Si nos remitimos a los resultados de la destilaciédn

Astm, realizada en el Laboratorio (ver grifica IV-1), ob
servamos que las fracciones llamadas de refineria o pro-
ductos combustibles como gasolinas, kerosene y gasoOleos
no llegan al 30 % del volumen destilado, siendo éstas -
las de mayor demanda comercial y de mejores precios en

el mercado.

Por el contrario, se aprecia que el crudo contiene-
un alto porcentaje de lubricantes y residuo; noténdose,
en los primeros un alto contenido de cera amorfa, diswi

nuyendo ain mis su valor agregado. (Fig. IV-2).

De otro lado, si imaginamos el proceso de destila -
cidn de nuestra muestra en una torre de fraccionamiento
primario, éste se reflejari en una curva de destilacién
TBP 6 curva de los puntos de ebullicién verdaderos. Di-
cha curva se asemejari (idealmente deben ser iguales) a

la obtenida inicialmente a partir de la ASTM. (Fig.IiV-3)

Sobre la curva TBP obtenida por correlaciones, nos
fijamos limites de temperaturas, tales que en su rango
contengan riroJductos de puntos de ebullicidén 6ptimos y -
deseables para los procesos complementarios de este pro

yecto de Refineria Petroquimica., (Fig. IV-4).

Es por esto que los cortes mis recomendables son:de

C4 - 400 F 6 llamado producto de tope, lo que viene a -
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ser especificamente una gasolina pesada o una nafta; de
40C a 650 F & producto lateral, que viene a ser un gasb
leo pesado; v de 650 F hasta el punto final 6 producto-
de fondo o llamado también crudo reducido ¢ residuo. IEs
tos 3 cortes representativos han sido formados eliminan
do los productos cldsicos de refineria; obteniendo las
mezclas més conmvenientes para los procesos de hidrocra-
cking y cracking al vapor. Con este procedimiento sz lo
gra recuperar fracciones del residuo, elevdndose a 53C %
aproximadamente, el porcentaje de destilados de este ti
po de petréleo crudo de 25,8 API, de todos modos ralati

vamente bajo con relacidédn a otros crudos.

C.1l. CARACTERISTICAS DE LAS FRACCIONES.

Basfndonos en lo anteriormente sefialado enunciare-=
mos a continuacidédn algunas caracteristicas y propieda -
des de las fracciones de la destilacidé4n TBP; Gtiles pa-

ra el cdlculo ¥ disefio de la columna.

Producto %Vol API Gr-esp P.M. Color Estado’
Gas* 0,3 79,0 0,6720 80 incol. gaseoso
Nafta 7,C 56,2 00,7540 106 incol. liquido
Gasbleo 25,1 38,1 0,834C 223 :‘i;igg liquido

Crudo Red. 83,8 16,5 C,9475 374 negro sblido

Pet. Crudo 100,C 25,6 0, 9007 28C negro liquidc

* E1l pcrcentaje de gas se ha asumido como 0,3 volumé
trico, incluyendo las pérdidas.

** La temperatura del ambiente en el Laboratorio se
considerbé de 67 F, al momento de realizar las pruebas.
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D. CONCLUSICNES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

Si analizamos detenidamente y comparamos los resul
tados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas, las

principales conclusiones a las que podemos llegar, son:

Es un petréleo de baja gravedad API, por lo tanto es

pesado.
- De bajo contenidoc de azufre, o llamado petrélec dulce.

- Bajo porcentaje de gasolina, pero elevado de kerosene y

gasbdleo. Gran porcentaje de residuo atmosférico.

Apreciable contenido de agua emulsionada, que es necesa
rio extraer para evitar expansiones bruscas y peligrc -

sas en la columna de destilaciédn.

- Elevado contenido de sales, gqgue también es conveniente-
eliminar para aminorar las deposiciones y obstruccio -
nes en los tubos de los intercambiadcres de calor y del
horno. MAs aGn si son cloruros de sodio y de magnesio -
que liberan 4cido clorhidrico, compuesto nicivo que ori
gina la corrosién del equipo durante las operaciones, so

bre todo en el tope de la torre.

Dada su gravedad y alta viscosidad, requiere de condi
ciones y equipo apropiado para su transporte y manipu =

leo, antes de ser fraccionado.

-~ El1 poco azufre que pudiera arrastrar el crudo reducidc,
debe ser extraido en un proceso especial después del hi
drocracking, pudiéndose obtener el azufre sublimado, de

alta calidad y buen precio; etec.



CAPITULO V

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO LA

COLUMNA

1. DEMANDA DE LOS PRODUCTCE FINALES DE LA REFINERIA PE-

TROQUIMICA. PROYECCIONES.

Los productos bésicos petroquimicos constituyen 1la
materia prima de una serie de productos intermedios y -~
finales. Entre los productos basicos que ser&n obteni -
dos de la proyectada refineria petroquimica, tenemos al
etileno, propileno y butadieno, ademis de una nafta aro

matica.

1.A. ETILENO Y PRCPILENC.

Estos productos, sobre todo el etileno, adouieren-
capital importancia en su produccidn y su incidencia en
@l desarrollo de los pueblos. Por ello, la produccién -
de etileno en el Pert constituye la base de la actual-

industria petroquimica.

Seglin el estudio del mercado peruano para el etile
no y propilenc (tabla V-1), la produccidédn de estos pro
ductos es factible en el pais, debido a la cada vez
mas creciente exigencia del mercado interno -indus

trias de plasticos, fibras sinté&ticas y detergentes-.

Sabemos que la demanda de etileno crece alrededor-

del 1C % anual en los Estados Unidos, es ligeramente ra

33
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yor en Europa ~Mercado Comin-, llegando al 20 % en Japdn
y el resto de paises europeos. Mientras que en los pai-
ses del Area comunista y en los paises en desarrollo -co
mo el nuestro y los del a4rea andina- la demanda crece en
un 23 %. Lo que implica que a muy corto plazo e tenga -
que duplicar o tal vez triplicar la produccidn de este -
productos bésico. Sin embargo, la tasa de creciriento de
propileno en esta misma &rea alcanza al 16,3 % tendiendo

a disminuir el porcentaje.

Por otro lado, dentro del marco Sub-Regional Andino
se ha asignado al Pert la elaboracidén de 120 mil T/A de
etileno y 50 mil T/A de propileno, que abastecerin el mer

cado nacional y de otros paises andinos.

Es Induper@l la que realiza los estudios pertinentes
para la instalacién del Complejo, se espera que las plan

tas entren en produccibdn el afio 1977.

1.B. BUTADIENO.

El cconsumo de butadieno en el Perd, alcanzd en 1970
2,3 mil T/A, con una tasa de creciriento de 13,5 %. La
produccidén del caucho SBR, principal insumidor de buta -
dieno, no es justificable en el pais; sin embargo la pro
duccidn de butadieno no es factor limitante para la pro-
duccidén de etileno y propileno. Este productoc -butadienc
como otros obtenidos en pequenias cantidades, representan

gran valor para el rendimiento econbémicc de la carega.
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1.C. NAFTA AROMATICA.

IIste producto, a pesar de ser un producto coembustible,
es nmuy cotizado en el mercado nacional e internacional, de
alto precio y gran demanda. Mas hoy en dia, debido a la

grave crisis energética que sufren las grandes potencias.

Este tipo de nafta contiene mas del 50 % en peso de -
productos arométicos, que le dan un alto octanaje a las ga
solinas. Se convertiria en un producto netamente de expor-
tacidn, dado que se prevee la saturacidn del mercado de -
todo tipo de gasolinas a corto plazo, y que la utilizacién
de los compuestos aromaticos puros que podrian extraerse -
de esta nafta,no estd prevista inmediatamente, debido a su
reducido mercado en el pais y a lo antieconbmico que resul

taria su separacién.

2. RENDIMIENTOS TIPICOS DE LOS PROCESOS DE HIDROCRACKING
H-OIL Y CRACKING AL VAPOR.

Los rendimientos tipicos del proceso de hidrocraqueo

H-0il, se presentan en las tablas V-2 y V-2a,

Los rendimientos tipicos de craqueo al vapor se pre-

sentan en las tablas V-3, V-3a y V-3b.

Se ha logrado obtener tablas, donde se aprecia 1la
gran similitud que existe entre las cargas de los dife =
rentes procesos en operacidon y las fracciones obtenidas-
en el Laboratorio; por lo que las relaciones obtenidas -

de ellas nos dan un indice confiable en los rendimientos.



Tania Vel ZIMANDA DE ETILANC Y CROF

PRCDUCTOE Ton. de
Etileno/

1 Ton. de
productc.

]

P.V.C. 0,54
P.V.A. C,3%
Polietileno 1,1C
TOTAL (1)
Ton. de
Propilenc/
1 Ton.de
producto
Polipropileno 1,10
Fibras Acrilicas 1,64
Dodecilbenceno 1,07
TCTAL (2)
(1} Ta
(2) Ta
de
(?Y an 2
(1Y Tn el toval se ha ceasid

157C

378C
432

116C0

15212

185C
(2)
7280

13850

DEMANDL DE ETILENG EN TCN/ANO

1271 1872
42CC 469C
478 53¢

11930 12330

156C¢€ 1615¢C

INC

1973

519C
586

14030

19806

a3l

1274

58C0
850

1521¢C

215660

1975

6480
72C

16500

23700

DEMANDA DE PROPILENO EN TCN/ANC

2850 11200

786C 480

1281C 222

34C0
1270C

216C

2526C

sz de Crec. Acum. 4nuzl promedio para la demanda de $t11ggo d 7
sa de Crec. acum. inual promedio para la demanda de Propilenc de 1970-197
1 75 al 76 es 7,2%; del 76 al 8C es 4,5 %. )

1 “cotal se ha ccnsiderado la Demanda Nacicnal para ese anc.

4320
1445

29CC

2867C

’ : A o, o
a»adc la risva prcduczion que para 1275,

5500
16400

1C700

326CC

EL FERU (197C-198C)

721C
798

179C0

25908

70C0
164C0

11550

3495C

1980

11100
1202

24800

37103

2500
(4)
15720

4153C

e 197C - 19876 es de 9,1 %

5 es 16,7 %,



Rendimientos del proceso de hidrocracking H-0il:

Tabla V-2, Carga Residuo Atmosf.
Gravedad AFI 14,5
Azufre, % peso 4,1

Productos:
st % peso 3,8
C1 - C3 7 peso 6,2
C4 % vol. 2,7
c, - 180 % " 6,0
18C - 29C °F " 11,2
270 - 400 °F " 16,8
400- 700 F 67,0

700°F* G.O ©

Residuo 5,C
Cyt rendim.% vcol 108,7
Consumo H2 sc¥/bl 1800,0

Tabln V-2a, Carga Residuo Atmosf.

Gravedad API 14,5
Cé % vol. 1,9
Cq 180 °F "' 7,2
180 - 40CG°F " 12,86
40CG - 65C °F " 52,3
G.C.pesado

Residuo 1C, 4

Consumo Hz scf/bl 15600,C +



% Ty 0 hwd s N T ey ™ ~ i e R et = *
Tacia =" RENDIMIENTC. S%F ZTILIENG POR CsMB3ICT DE CARG:

Tipo de carga Etanc  Propano n-Butan rgié?ied. af:gg%gg‘ Gi:g;io
RENDINT pToe”
Rend. de etii:no, sin reciclo,% P 48,2C 34 50 25,80 20.,CC 27 ¢C 14, CC
Relacion: Carga/rend.etileno 1,22 2,38 2,50 2,21 ? 8F 4 £
HZ (¢5 9 molar), % peso 6,82 2,27 1,57 1,56 G,24 C,”3
CHd, 7 peso 6,27 27,432 22,12 17,20 11, 1¢ g 75
Etileno, % peso 77,73 42 .,C1 40,00 22,6C 25,22 20, 4°
Propileno, Grado quirico, % P 2,77 16,82 17,27 15,60 15, 1% 14,¢7
Butadieno, “ peso 1,18 2,01 3,50 4,56 4,56 2
Butenos~-Butanos, 7 peso 0,82 1,22 8,72 4.2C 4 g 3, 28
Benceno, % peso 67 2,47 £,¢2 6,72 5,07 SO
Tclueno, “° peso 0,12 C,53 Q,L3 2,28 2,%C 2 cC
CC - AromaAticecs, ~ pesc C.%8 1,77 2,17 1.7
C; ~ 40C F, < pesc ¢,ee 2,62 502 5,70 7,20 1c,""
40Q F < Residuc, ~ peso C, 5" 1.7¢C 4,70 1€,C0 25 00

*WNata frew Lumnuis Fublication and Chericale of ECN.

‘xficcade en la preduccion de 452 5QC Teng/zio de e2tilenc & alta seweridad.

Q€
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Toola V-Za,

4limentacidn Etano Propanc

a

Flujc de la carga, 071b/2 1311,8 2377,G

Productos, 10° 1h/a

Gas 211,7 ”13,7
Etileno (grad.pclimero) 10CC,0** 1000 ©
Propileno (grad.quimico) 38 4 385,0
Fraccioéon butanos
Butadieno 17,6 75,1
Butilenos 7,5 22,6
Nafta C5 - 400 F 26,6 142,5
Fuel 400 F - 22,3
TOTAL 1211,¢& 23736
Arom&ticos en la narfta ac,?
Hidrégeno en la carga, 9 P 2c,c 18,2

«*The Lurmmus Co., Bioomfield, New Jersey.

t43ceadc en la pre2vec~ién de 1CCC nillones de libras de elilenc anuales.

TIPYT D& CLRGx Y RENDIMIENTCS DE PRCDUCTCO

n=-Butano

2407 4

626,4

10c0,C

PLRe L&

Nafta

22047

251, 2

1000, C
21, 2°

PRCOUCCION DE

a2y, s

1coc, 0
26, 2%

STILENC

GAG" . pe\q .

4286, 5

6¢



40

Rendimjientos de craqueo al vapor:

Tabla V-3b.™

Carga Nafta liv. Nafta pes. Gasdleo
Densidad 0,701 0,812 0,835
P.I.E. C 80 150 290
Temp.sal. C 850 850 8§20
Dilucidn 0,450 C, 600 0,600

Productos: (% peso)

H, 1,05 0, 80 0,65
CH, 19, 50 12, 90 12,00
C,H, 0, 50 0, 40 0, 20
CZH4(etileno) 30, 50 21, 6C - 18,50
C,Hg 5,10 4,20 3,20
65 0,20
C5H, 0,55 c, ,
C,Hg (propilen) 15,00 11, 8C 11,25
45 0, 50
CgHg 0, 45 o, 5
. & 00 2,70
C4H, 4,50 ,
C,Hg 4,20 3, 50 4,00
\ 0, 50
C4H o 0, 40 C, 20 )
Cg - 200 C 14,50 27,05 29,70
200 C ¥ 3,00 1C, 00 16,00

* Dato de la Divieion de Desarrollo Industrial del Insti-

tuto Francés del Petrdleo. Paris, Francia.
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3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CRUDO A TRATAR.

La operacibédn para determinar la capacidad y el tama-
iilo 6ptimo de una planta, es una de las tareas mis difici-
les y laboriosas, pero a todas luces necesaria e importan

te como factor para hacer el anilisis de la inversidn.

El mercado de los productos de refineria clisica, no
es un factor limitante en la capacidad de este tipo de u-
nidades . (se sobreentiende la unidad de destilacién prima-
ria). Pero si tenemos en cuenta que esos productos no se-
rin comerciables, sino serin materia prima para la obten-
cidén de bisicos petroquimicos, el mercado de éstos si es

de suma importancia.

Dado que el mercado nacional en productos bAsicos es
muy reducido, se podria pensar en los tamaiios minimos eco
nomicos de plantas -por ejemplo, el t.m.e. de las plantas
de etileno es de 30 mil T/A de capacidad, para que asegu-
re una rentabilidad aceptable-. La solucibén, hasta cierto
punto, la ha dado el Acuerdo Sub-Regional, al ofrecernos -
un mercado amplio; pero a la vez nos asigna una produccién

que podemos considerarla hasta un tanto limitante.

Dicho esto, nuestros cé&lculos se han basado en las -
120 mil T/A de etileno otorgadas al PerG en el marco del

GRAN. Esta cantidad representa una produccidén diaria de -

350 toneladas.

/se presenta
Por otro lado, ‘el balance de materia de los procesos
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que integran la refineria petroquimica. Para una mejor a-
preciacidén y facilidad en el célculo, se ha asumido un flu
Jjo volumétrico de carga inicial a la unidad de destilacién

primaria, igual a 100 barriles. (ver grafico V-.1)

A los rendimientos de nafta y gasdleo de aquella uni
dad, determinados por la curva de destilacidén TBP (Fig.1V
-4), se sumarfin los de la unidad de hidrocraqueo H-0il,co
rrespondientes al rango de ebullicidn de esas fracciones,

(tablas V-2 y V-2a).

Las fracciones nafta y gas-0leo optimizadas son, en
definitiva,la carga a la unidad de craqueo al vapor. Cada
una de ellas tiene, evidentemente, rendimientos diferen -
tes en el craqueo; ya que sus caracteristicas -composicidn,
densidad, etc.-~ da lugar a que i=s condiciones de opera -

ciin, tiempo de residencia, etc., también sean diferentes.

ks por esto, que a cada una de las fracciones se 1le
ha evaluado su rendimiento en etileno. (tablas V-3, V-3a,
V-3b). Para la nafta se le ha tomado 31 % en peso de eti-
leno, mientras que para el gasdleo se ha fijado un prome-
dio de 19 % de la carga. Realizado el balance en peso y
en volumen. dichos porcentajes representan 2,5 toneladas-

de etiienc por los 100 barriles de crudo asumidos.

Hecha la relacidén para las 350 T/D, arroja 14 mil ba
rriles diarios de crudo, como alimentacidén al sistema2 de

destilacién atmosférico.
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51 ademAs consideramos la tasa de crecimiento del e-
tileno (descrita en el acfipite anterior 1.A), y vemos el
proyecto con afidn futurista, creemos que duplicando el vo
lumen a tratar, fijAndolo el 28 mil BPD se ha obrado ade
cuadamente. Por supuesto que las imposiciones del GRAN, -
nos obliga 2 no producir mAs de lo ya asignado (se podria
trabajar al 50 % de la capacidad de disefio), pero cuando
nos desliguemos del Acuerdo (1980) tendremos ya la capaci
dad instalada; cumpliendo asi con los requerimientos in -

ternos, pudiéndose exportar libremente el excedente.

Finalmente, con la cantidad fijada en 28 mil BPD, co
mo el volumen de petrdleo crudo a tratarse en la refine -
rian petroquimica, se realizarfin los cilculos relacionados

con el disefio de la columna de destilacidn atmosférica.

(Esquema del Balance de Materia, Fig. V-1).
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CAPITULC VI

DISENO DE LA UNIDAD

En el precente Capitulo se prerenta el calcuile ma‘e-
m&tico propiamente dicho del dicefio de la Coluwna de Dre-
tilacién, haciendo unro de los dator v verultados ohteni

dos en los capijiftulos precedentes.

BALANCES DE MATERIZ Y ENERGIA.
Preparacidén de Datos.

l.- Ademls de las curvas de destilac’on ASTM, T3P
FC, se trazan las curvas de las gra iedades erpecifirac in

tantineac y la de pesos moleculares. (Fig.#I-1).

2.- A partir de la car-a de raporizacidn o F(C a prr..
€idn atmosférica y aplicando las correlaciones cde W. Q-
mister, se determina la curva de vaporizacion a la pre
£idbn de 1a zona de expansidn. Se admite a »nviori, por can
vencidn, 45 platos entre lar extracciones cde nafta v gaso-
leo, 4 plaites entre la extracrion de garoleo v la zacgna
flash de la torre y 4 en lor fonders de la *ovre, pa-a 1la
separacidn por arrastre con sapor de agva; e coneidera a
demas, una pérdida de presidn de C,17 psi per pla‘to ~ apa
presidtn en el tope de la columna de, puaes en cste t7po do
torr2s ecta presion rara vez e£ cuperior a ect2 valor.Con

ecstos valores £e ha logradc calcnlar una precidén de 20,2
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% vol

0]
1C
20
30
40
50
60
70
80

100

Totales

Mid.TBP

330
524
600
645
672
687
750
880

Mid.G.E.

0,7640
0,8135
0,8420
0,8655
C,8900
C,9150
0,9390
0,9640

25,6 API

LPI

53,7
42,5
35,5
32,0
27,4
23,1
12,0
15,2

TABLA VI-la.

1b/bbl

267,13
284,40
294,47
302,70
311,25
320,07
328,44
337,19

2445,65 1b

315,02 1b/bbl

1b/100bbl c. % Peso
2671,3 8,48
2644 ,C 6,02
2044 7 ©,34
3027,0 9,51
3112, 5 9,88
3200, 7 1c, 16
3284, 4 10,41
3371,9 10,70
7045,5 22,40

31802,0 1b 100,00 %

Se*asume como base para los cllculos 10G bbl de crudo

Luego:

31502 1b/10C bbl crudo.

% Peso Ac.

§,48
17,50
26,84
36,45
46,33

56, 4¢

66,90

77,40

100,00 %

Vi



% Vol

10

30

&

70

100

P.M.

140
216
25C
273

345
412

355

Moles

19,G5
13,12
11,78
11,08
11,02
10,92

9,51

8,18

17,84

TABLA VI- 1b,

% molar

16,95
11,65
10, 46
5,83
2,75
9,70
8,42
7,27

15,93

% molar ac.

16,95
28, 40
38, 86
48,66
58,48
68,18
76,60
84,07

100,00

(o)
N moles ac,

19,05
32,17
43,¢5
55,03
66,05
76,97
86,48
04,56

112,50

9%



DETERMINLCICN DE L~ & CURYLS TE VAPCRIZACION DEL CRUDC -~ METCDC DE EDMI

~ VYol

1C
3C

7C

00

ASTM

TF

144
455
506
645
758

110C

| 4

TiBLL: VI.C

FC
AT AT FC Atm
. X
311 315
151 117 498
112 76 636
240 712
e20*

Punto Focal T = 1105 °F
P = 640 psia
Punto Flash T = 66C °F
P = 20,2psia

Porcentaje vapcrizado = 40 %

*extrapolados

QTR
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Productos

Gas ¢ pérd.

Nafta

Gasbleo

2 Extracc.

Crudo Red.

Pet. Crudo

% Yol BBL/D
0,3 84
7,0 1961

20,1 2155
36,4 10200
63,8 17800
100,C 28000

BALANCE

BBL/H

3,5
81,5

340,0

425,0

741,86

1166,6

DE MATERIA DE LA UNIDAD

API

25,6

Gr-esp

0,6720
0,7540

0, 8340

0,8132

C,8475

C, 9007

1b/BBL

2340

263,6

P.M.

&0
106

222

185

274

280

lb/hr

€2C
21 480

98 "CC

121 COC

247 000

268 OCC

mol, hr

1c.2
2C1.¢

442.C

654 C

651.C

1215 ¢

8%
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psia en la zona flarh de la Toyre. (Fjg. vi-9)

Z.=- Se establecs el halance de maieria de la unicad.
considerandc aque lcs productos e obkiienen poy una decti-

lacidn TBP. (Fjg. VI-7, Cuadro VI-1).

A.l1. ZONA DE EXPANSICON

Es ncecesaric aue la cantidad de vapexy de2 hidyocavii-
roe generadc en la zZona de expancidn, vze’ one aliwven™a a
la seccidn de rectificacidn sea, al mnenos. igual a la su-
ma de las extracciones laterales, - S. Este wvapor proviene
en gran parte de la fraccidn vaporizada inicial VI del pe
trbleo crudo; la otra parte proviene de la cantidad va2va-
porizada en el fondo de la columna por 21 vapoxy de agua

A\ tal como se muestra en la Fig. VI-4).

£

Por otro lado el equilibrio liocuido-vapor pxoduc?do
en esta zona y que da el apor inicial YT y el crudo recdn
cido inicial CRI no ec muy selectivo; de manera one el va
por arrastra producios pesados que podrian colorear la ex
traccidn de gasdleo, si no se previeren algunos platoeoe ‘e
rectificacidéon entre la zZona dc expancion d2 la torre vy la
extraccion lateral infevior.Para nuestrce disefio e ha asu
mido 4 platos en esta seccidn. Estes tienen por objetc ha
cer descender los productos negros y pecados, graciasa la
circulacioéon de una reflujo interno Rze’ ouve alimanta la
seccion de agotamiento al mismo tiempo ouve el CRI. En ese-

tas condiziones, el vbalance de ma*eria de la zona de ex-
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pansidn, seri la siguiente:

Vi + Vv R

= Extracciones: =& £
Zc

Crudo Reducido: CR = CRI + Rzp

Para ectablecer estos balances es nececavrio hacorce
una idea de los preductos en circulacion en la zcna de ox
pansidn. Aqui, es conveniente destacar el apovie one cig
nifica el wmétode de Obryadchikov al introducirlo en ecte
tipo de cédlculo. (Fig. YI-%5). Este mé%odo permite oceti -
mar las curvas TBP de lag fases liocuido-vapor prodwcidac
en la zona flasb. (Cuadro VI-2, Fig. YI-%). Como se apr=2
cia las curvas presentan notables jinterfersnciac, enive,
los elemzntos pesados del VI y los livianeos del CRIX. ¥l

métode se basa pues en la ""aditividad de las cuvrvase TPP

del liquido y del vapor'".

La falta de selectividad en esta zona nos llewva atra
tar de mejorar la calidad de la fase vapcor; ello se logra
en gran parte, con el reflujo Rze del wvapor y con la va-
porizacidn Vf de la fase liquicda. E1l puntec final del ga-
sbleo serd tanto rds bajo y 1 punto de inflamabilidaqd -

del residuo tanto wéds elevado, cuantc wmads importaniers ce

ze

an las cantidadec de Vf v B_. . Bu general ce trata de Tnc
car una wvaporizacion lo mas elevada posibhle, compa“ible-~

con la estabilidad del crudo & la tempera ura del flach.

Para nuestros cilculos se ha clegido una VI de “C %

en volumen del crudo, a la precidn en la zona de expan -
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siébn de 20,2 psia, correspondiéndcle nuna temperatura de
flash de 660 °F. La rewvaporizacién en el fondo de la co-
lumna se ha limitade a un 4 % del crudo, de maneva que el
reflujo s2a 7,6 % en vel. d=21 crudo. Luego, 2l balance -

volumétrico se establece come sigue:

2
o

D,

= Extracciones = 40 + 4 - 7.6 =

p
S

Crudo Reducido = 60 + 7,6 - 4 =

)
)
9]

Para determinar el balance en pecc, se zalcecnlan las

densidades de VI y CRI, por medio de las relacionee:

Gr-espv — erespc . (% Peso/% Vol)J

= C,80C?” . O,"=64%/ C, 40

- C,820"

Gr—esp1 = Gr-espC . (% Peso/% Vol)1
= 0,9%007 . 0,8?25%/ Q,6C
= 0,9329

La gravedad ecspecifica de Bze se deteymina ligeva --
mente superior a la del gasdlec, mientras que la de Vf ’
se toma un poco por debajo de e2se wvalor, para ouve puedan

fluir sin mucha dificuliad. Asi tenemos:

Rze = 0, €500

Vf = 06,8109

Resumiendo, el balance de materia en la zona de ex-

pansibn se presenta de la siguiente manera:



METCDC DE OBRYADCHIKOV

L=6C %
V=4 %
s = 806 - 458/60 = 5,2 : 1,8 = 2,22
x= 22
X Cc,C2 c,05 C, 1C C,20 C,ZC C, 4 ¢, °C C.6C 0 ¢
y 0, 42 ¢,565 C,79 C,&é¢ ¢,902 C,o705 C,?27 C °3 g °°
Lx C,Cl2 c,03 C,C6 c,12 C,1¢8 C,24 C.2C C. 25 C 42
Vy 0, 158 0,26 Q,315 C,353 C,372 C. 222 C, 3EE 0.2282 C "e4q
Z=Lx ¢ Vy (0,180 C,2°% C, 275 C. 476 C,552 C.3822 C &&e C,752 c,.c1%
T F 551 621 654 677 g2t 73¢ 75 &84 1 CcCC
TBP Cr. TBP fase lig. FC face liquida
1 At ?1%mmHg
Vol T°R °F AT AT T °F T °F
C 50 36C | 674 500
10 458 554 Za - 724 650
oA
30 526 596 : 12 706 678
- \ "2 46
aC a82 2 702 72C
By o0
e 21C 12¢C ono 81c

i)

(%)

3

[

o

)

(]
\
Zs
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% Vol b/h Gr-esp 1b/ = l1b/h
VI 40 4658 0,8203 286,90 134 200
Vf 4 45,8 C,E1l0" 283,52 13 200
Rze - 7,6 - 8&,6 G, 500 297, 2 26 400
=23 36,4 428 G,8132 284 ,4 121 QOC
CRI 60 602,06 00,9529 333,323 233 800
Rze 7,6 c8,8 0O, 8500 27,2 26 400
v, - 4 -~ 48,86 ©,8109 283,68 - 13 2GO
CR 63,06 741,86 C,2475 334, 4 247 000

A.,2., FONDO DE LA COLUMNA

Determinacion de la cantidad de vapor de agua de reva
porizacidén.- La cantidad de vapor de agua, inyectada por
el fondo de la columna, deber& revaporizar la fraccidn Vf
igual a 4 %. Se admite que esta revaporizacidén se debe Gni
camente a un equilibrio, a la presidén parcial de los hidro
carburos y a la temperatura del fondo de la torre, que se

agume de G63COF y que se verificard luego mediznte un ba-

lance térmico en esta parte de la torre.

En primer lugar se determina la curva de vaporizacion
del CRI atmosférica, a partir de su TBP, (Fig. VI-6). En e
lia, para obtener el 4 % de vaporizacién a 65C°PF, es nece-
sario un desplazamiento de la curva flash de 725°F a 650°F,

o sea 75°F, lo que corresponde a una presidén parcial de



los hidrocarburos de 315 mmHg,

(6,1 psia).

54

Se estima en 202 el peso molecular de Vf, luego el

nimero de moléculas

\'4

—

13 200 1b

209

yaporizadas es:

63 mol-=1b

51 "n" es el nGmero de moléculas de vapor de

agua

inyectadas por hora, mediante la Ley de Roult, se tiene:

de donde:

ENTRADA

CRI

Rze

(Hzo)f
Total
SALIDA ;

Ve

(Hy0)
CR

Total

Pi_ ¥
P y__:L 4+ n
315 83
1120 83 + n
n

161 mol-1b de vapor de agua

3,9

lb vapor/barril de CR

2300 1lb vapor/CR.

BALANCE TERMICC EN EL FONDO DE LA

COLUMNA

OAPIX

43

16,5

660

65C

BTU/ 1b
370
398

1285

lb/hr

283

13

247

263

800

500

100

200

Co0

100

BTU/ hr

88' 4CC
1¢'° 3C0

3'74C

100" G4C

0OGGC
GGCO

0CO

000

000
000

O0G H
cr

000
000 Hcr
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Por consiguiente, el balance térmico en el fondo de
la torre se equilibra para una entalpia del crudo reduci
do, liquido a la salida, igual a 365 BTU/lb, ya corregi-
da, la cual corresponde a una temperatura de G652°F en el
fondo de la columna, perfectamente de acuerdo con la to-

mada como hipdétisis de 650°F.

100' 40 CCO
10 335 coC

90' 305 000 247 000 ; Hcr = 365 BTU/1b

A.3. EXTRACCION DEL GASOLEO

Es necesario empezar los célculos por la columna de
despojamiento o Stripping, para determinar la cantidad -
extraida de la torre Sl’ y que es igual al gasébleo mas

una cantidad revaporizadea por el stripper Vl. (Fig. VI-7)

Basidndonos en la relacidén Nelson,para una columna -
de revaporizacion equivalente a 3 platos tebricos (4 pla
tos reales), adoptaremos una revaporizacidon del 5 %, io
que representa una inyeccion de 0,22 lb de vapor de agua
por galdn de gasdleo extraido, admitiéndose que la frac-

cidn revaporizada estid constituida esencialmente por naf

ta. (Fig. VI-=8).

Por lo tanto, para los 340 barriles-hora de gasdleo

le corresponde 3140 1lb de vapor de agua.

Para establecer los balances térmicos en esta sec-

cidn, se necesita asumir una temperatura del plato de ex
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traccidén del gasdleo, que supondremos igual a 435 OF, VY
que se controlarid al final del c&lculo comprobando gne
es la temperatura de burbuja de la extraccidn Sl, a 1la

presidén parcisl de hidrocarburos.

BALANCE TERMICC DEL STRIPPER DEL GASOLEC

ENTRADA :
CAPIX TOF BTU/1b l1b/hr BTU/ hr
Gasbleo 38,1 403 279 28 700 27' 30C QCC
vy 56,2 425 294 4 750 1'338 OGO
51 3¢,0 495 280 103 45C 28' 698 000
(HZO)1 - 5CO 1265 3 140 4'C5C GCC
Total 106 359C 32' 248 00O
SALIDA:
Gasobleo 32,1 488 Hgo 98 Y00 298 7CQO Hgo
Vl 55,2 428 323 4 730 1'865 0OCO
(Hzo)1 - 425 1283 3 14Q 4'025 000
Total 108 55C 5'89C 0OOQC
ota + 38 7CO H

go

Luego, estableciendo el balance térmico, se equili-
bra para una entalpia corregida del gasdleo: Hgo = 274,C
BTU/1b, la cual corresponde a una temperatura de salida

del gasodOleo de 488 ©°F, perfectamente de acuerdo con la

asumida de 495 °OF.

32'248 COO -
S'8gC 000

27'058 O0CC : 28 700 Hgo = 274 BTU/1b
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BALANCE TERMICO DE LA ZONA DE EXPANSICN DEL GASCLEC

ENTRADA :

VI

Ve

Ry

(H,0)

Total

SALIDA:

(H20)f

Total

TUF

66C
650
405

66GC

4995
493
660

435

75'245 COC + 280

Resumiendo:

~ Reflujo interno

- Liquido sobre el plato

BTU/1b 1b/hr
482 134 200
484 13 200
280 R,

12362 2 200

150 300
+ R,
381 121 COOC
378 R,
328 26 400
1283 2 300
150 3C0
+ Ry

= 6G'320 CGCO + 378

152 COC 1b/hr

Rl =

- Vapor que atraviesa el plato C2814-R1) =

BTU/ hr

64’ 200

8'33C

260

3'£55

75° 245
+ 28C

10' 8GO

3'72C

60'320
+ 37

255 45C

273 00C

0CO
Ry

cocC

(07079

coC

000G

152 00O 1lb/hr

A

"

Con la finalidad de controlar la pemperatura del pla-

to de extracciodn,

cidén a la temperatura de burbuja,

J.W. Packie propone considerar la extrac

bajo una presidén parcial
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debida a la presencia de los hidrocarburos incondensables.
imstos incondensables estin constituidos por la suma de las
extracciones superiores, pudiéndose hacer excepcidén en al-

gunos casos de la extraccidén inmediata superior.

En nuestro cialculo, no habiendo una extraccién late-
ral superior a la del gasdéleo, se ha considerado a los va-
peres de nafta como incondensables, en el plato de extrac-
cién de aquel. Luego, los incondensables en dicha zona 1lo

conforman: la nafta, el gas y el vapor de agua.

Nafta 201,8 mol-1b
Gas 10, 2 "
(HZO)f-+1 336,0 L
Incondens2nles = 948,0 mol-1h.

Gasodleo (S1 + Rl) 255 450/223 = 1140 mol-1b.

Presidén total en el plato 1%,6 psia,
Luego, 1la presidn parcial del gasdleo, seri:

P = 13,8 1120 - 13,2 psia.

go 114C + 548

Suponiendo, en una primera aproximacidén, que el corte
de gasbdleo estd bien fraccionado y que su curva de destila
cion TBP es semejante a la porcidén de la curvza TBP de la
fraccidén gasdleo del crudo correspondiente (7,3 a 33,4 %),
se puede calcular por medio de las correlaciones de Edmis-
ter, la curva de vaporizacidén atmosférica del gasdleo a
partir de esta TBP y luego determinarla bajo la presidén de

13,2 psia. Esta curva se ha trazado en la Fig. VI-Z.
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Tal como se aprecia, la curva FC a 13,2 psia tiene
un punto inicial de 510 °F. Si se tiene en cuenta que 1a
extraccidn S1 antes de pasar por el stiripper esti consti-.
tuida por un gaséleo que contiene elementos volatiles, se
puede admitir como correcta la seleccidn de 4%5 °F, como
temnperatura de extraccidén del plato. Es admisible una pre

<2ieidn de hasta 20 °F en la temperatura de extracciodn.

L.4. CABEZA DE LA CGCLUMNA

HipOtesis sobre la temp. de cabeza: 2200 F

Temp. del reflujo externo frio,Ref: 3CCF

Este reflujo frio Re se transforma, por intercambio

f

térmico sobre el primer plato, en reflujo interno calien--

te Rc’ que alimenta al segundo plato de la torre.Fig VI-1C.

BALANCE TERMICC &N EL TOPE DE ILA TORRx, POR DEBAJC DE
PRIMER PLATC

ENTRADA :
CAPI ToF BTU/ 1b 1b/hr BTU/ hr
Eﬂl 42 499 381 121 GCC 46' 16C QCO
Rl 32 475 378 152 CO0C 57'400 OCQC
(HQG)f-FI —— 425 1283 8 0«40 7' 78C COC
Hc 56,2 270 151 RC 151 Rc
Vl 56,2 4929 3953 4 75C 1'865 COC
Total 2£3 7¢C 113'145 CCO

+ R 4+ 131

Py}
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SALIDA :

API Te°F BTU/ 1b 1b/hr BTU/ hr
=5, 56,2 290 282 22 300 6'3C0 0OQC
R, 56,2 220 282 R, 282 R,
(H20)f+ 1 - 290 1186 8 040 7' 180 0OCO
S, + Ry 32,0 455 280 255 450 71' 60C CCO
Total 2C3 795C £5'080C OGO
o+ Rc + 282 Rc

i

113'145 000 + 151 Rc 85'080 OCC + 282 RC

RC = 214 OCG lb/hr
Resumiendo:

= Reflujo interno caliente sobre el segundo plato

Rc = 214 COC 1lb/hr

-~ Vapor que atraviesa el segundo plato

(ESO+RC) = 236 3C0 1lb/hr

El reflujo externo frio Ref entra en la seccidn a TOOF
en estado liquido, con una entalpia de 43 BTU/lb corregida,
saliendo en forma de vapor a 220 9F, con una entalpia corre
gida de 272 BTU/1b, (ésta entalpia se ha considerado 1C BTU

menos que la del RC).

214 00C (282 - 155) = Ref (272 ~ 43)

Ref = 118 6CO 1lb/hr

Por tanto, el reflujo externo frio es de 118 6CO lb/hr

compuesto de nafta a TO°F, o lo que es igual a 45C bbl/hr
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-~ Vapores en la linea de cabeza:

&S, + R ) 14C 200 1lb/hr

(Hy0)p, ;= 6 040 lb/hr

Control de la temperatura de cabeza.-~ Considerando

incondensables el gas y el vapor de agua, se tiene:

Gas = 10,2 mol-1b

H20 = 6040/18 = 336 mol-1lb

HCs = 140 900/1C6 = 1330 mol-1lb
Presién total en el primer plato = 18,7

Luego, la presidén parcial de la nafta, seréi:

P = 18,7 1350 = 14,9 psia

e 1330 + 346,2

como

psia
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La temperatura de rocio de la nafta, bajo la presidn

de 14,9 psia es de 2¢7 °F, tal como se muestra en la Fig.

Vi-11l; perfectamente de acuerdo con 1la2 hipbétesis de Z°CoF.

B. CONDENSADOCR DE TCOPE DE LA COLUMNA

Balance térmico en el condensador de tope:

Qc = (Ref + nafta) (H290 - hQO)'+ gas (HZQO -
+Z H,C (Hz‘90 -

Qc = (118 6C0O + 21 480) (282 - 43) + 820 (297-
+ 5040 (1128-

G = 33'500 000 + 73 800 + 6'83C 00O

*c

Q = 40'403 200 BTU/hr.

Hamb)

hog)

207)
58)
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Si asumimos que el ramgo de temperaturas del agua de
refrigeracidon en el condensador de cabezz varia entre 70

y 120°F, el caudal del agua en el condensador seré:

wag - QC/(t2 - tl) x C

Wag = 40'403 ¢00/(120 - 70) x 1

W, = 80& 100 lb/hr = 365 .

CONTROL DEL BALANCE GENERAL DE LA COLUMNA

ENTRADA :
1lb/hr BTU/1b BTU/ hr
VI 134 200 482 54' 00 OO0
CRI 233 E&00 370 86'4C0 00C
(Hzo)t 6 G40 1285 7'790 OCC
Total 374 COC 152'C2C Q00
SALIDA:
Crudo Reducido 247 000 365 20' 305 GO0
Gasdleo 28 700 274 27'C58 GOC
Nafta 21 480 43 922 CCC
Gas + Ppérdidas 820 207 17C 000G
Agua condensada & C40 58 35C 40¢C
420'4C3 TCGC
Qc
Total 374 Q40 152' 202 200G



C. DESALADOR

Sabemos que un alto contenido de sales en el
crudo es peligroso para la buena marcha de la uni
dad, por lo que es necesario su extraccidén. El me
canismo mAs apropiado para ellc es considerar 1la
instalacién de un desalador antes del pre-calenta

miento del crudo.

Los resultados de Laboratorio obtenidos de la
muestra tratada arrojan un apreciable contenido -
de s2l. De entre los muchos métodos de desaliniza
cidén, el que mlAs se ajustan a nuestra solucibén,dza
das las caracteristicas del crudo, es el proceso

electrostatico.

El mecanismo de este sistema es sencillo, ya
que consiste en precalentar el aceite entre 100 y
200°F -segiin su gravedad API- y hacerlo pasar, en
agitacidén, por un campo electrostitico de elevado
potencial, antes de ingresar al depdosito de sedi-
mentacion, donde ocurre una répida formacidénde go
tas de agua que por gravedad se precipitan y son
separadas del tanque en forma de agua salada por
el desaglie. Este es uno de los procesos de desala
do mAs eficaces, pues el contenido de sal puede -
ser reducido en un €0 % 6 mas en un tiempc minimo
de sedimentacidn, que en algunos casos s0lo llega
a 20 minutos. El petrdleo desalado asi, se encuen

tra en 6ptimas condiciones para su fraccionamien-

to.

63



6L

D. INTRRCAMBIADORES DE CAICR

Los célculos del circuito de pre-calentamiento del
petrbleo crudo empiezan en la extraccidédn del gasbleo, ya
que se admite que el producto de tope es enfriado inte-
gramente por el agua. Un intercambio térwmico con la naf-
ta podria no ser econémicamente conveniente, debido, por

una parte;a la reducida cantidad de este producto.

D.1l. INTERCAMBIADOR PARA EL GASOLEO.- Para este cilculo,
asumimos un “"approach' o una aproximacién de 30 °F en el

extremo frio del intercambiador. El calor intercambiado-

al crudo seri:

ng = 28 700 (274 - 45,5) = 22'500 000 BTU/hr
Qpc = 22'500 000 = 368 COO (ht - 29,7)
h = 50,8 BTU/1lb.

t

Si esta entalpia ht del crudo la corregimos por el
factor K, nos representa una temperatura de 200 °F, que

es a la que llega en el intercambio con el gaséleo.

D.2. INTERCAMBIADCR PARA EL CRUDG REDUCIDO.- 4Ldmitien
do una pérdida de calor en el crudo de 10 °F y, asumien-
do de la misma forma anterior un "approach' de 30 °F en

el extremo frio, el calor ganado por el petrdéleo al resi

duo seréa:
ch 247 000 (365 - 97) = 66'200 000 BTU/hr
Qpc = 86'200 000 = 368 00C (ht' - 86)
h 266 BTU/1b.

A
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Con dicha entalpia el crudo adquiere una temperatu-
ra de 497°F. Después del intercambio térmico con el cru-
do reducido y en su camino hacia el horno aun admite una
pérdida de 7 °F , por lo que la temperatura del crudo al
canza aproximadamente los 400°F al momento de ingresar -

al horno de la unidad.

E. HORNO TUBULAR DE LA UNIDAD

Los cé&lculos realizados hasta esta parte sirven de
base para establecer el balance térmico del horno, de 1la

siguiente manera:

API 1b/hr BTU/ hr
VI 41,0 134 200 64' 200 CO0O
CRI 17,C 233 800 66' 400 OCC
VI - CRI 368 00C 151' 300 0OCO
Crudo (490°F) 25,6 368 000 88'76C CGCC
Diferencia 62' 600 000

Para un rendimiento del horno de alrededor del 7O

por ciento, su potencia seria de:
F = 62'600 000/0,7 = 930'000 00O BTU/hr,.

Lo que equivale 2 un consumo de combustdleo o fuel

oil de 18 000 BTU/1lb, igual a:

FO = 90'000 000/1& OOC = 5 0O0OG lb/hr
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F. CALIDAD DEL FRACCICNAMIENTO

Si el fraccionamiento fuese idealmente perfecto entre
dos cortes cercanos, tal como sucede en la destilacién TBF,
no habria componentes comunes en las fracciones sucesivas,
ya que el punto final de la TBP de la fraccidén ligera se
identificaria con el punto inicial TBP de la fraccidén pe-
sada. En estas condiciones el punto final de la curva de
destilacidéon ASTM de la fraccidén ligera seria inferior al
punto inicial de la curva ASTM de la fraccidén pesada.Tal
disposicién de las curvas ASTM se denomina ''gap'" o despla
zamiento positivo y nos indica una excelente calidad del

fraccionamiento.

Si, por el contrario, la separacién es mala, de modo
que dos fracciones sucesivas tienen elementos comunes, los
puntos finales de la TBP y ASTM de la fraccidén ligera son
superiores a los puntos iniciales TBP y ASTM de la frac -
cidén pesada. Tal disposicidén de las curvas se suele llamar
"overlap'", recubrimiento o desplazamiento negativo, sien-
do el valor de la separacidén tanto mds grande cuanto peor

es el fraccionamiento entre los cortes.

Como los puntos iniciales y finales de las curvas
ASTM se determinan con muy poca precisiodén, J.W. Packie
propone considerar la separacidén entre los puntos 95 % vy
5 % ASTM para estimar la selectividad del fraccionamiento
y unir este wvalor a una funcidén F = (relacidén de reflujo
por el nGmero de platos), en la ge:x:cidén considerada en-

tre las dos fracciones.
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Estas correlaciones se presentan en la Fig. VI-13
Si llamamos "i" e "(i +1)'" a las extracciones superior e
inferior respectivamente, la relacidén de reflujo se defi
ne por el cuociente entre las cantidades de liquido y va

por en el plato de extraccidén superior:

La amplitud de la fraccidn corresponde, por un lado
a la diferencia de los puntos de 5C % ASTM de la frac -

cidn pesada S v por otro a la del conjunto de ex -

i+l’
tracciones méas ligerasIZSi. Segin que el despojamiento

se realice con menos de G,1 lb/galdén de vapor de agua, ©
més, se utilizarén las curvas de trazo continuo o puntea
das. Para la separacidon entre los productos de cabeza y

la primera extraccidén lateral se ha previsto un abaco es

pecial. Para el caso de nuestro fraccionamiento se tiene:

NAFTA - GASCLEO

Nimero de platos, n €

Reflujo interno, Rc (bbl/hr) 811

Suma de extracciones,iiso (bbl/hr) 84,7
Kelacién de reflujo, r, 6,6
F=nxrg 97,95

Punto 5C % ASTM de 3,, OF 556,0

Punto 50 % ASTM de =S_,0F 272,0
Diferencia entre los puntos 50 %,°F 284,0 = 158°C
Desplazamiento, GAP, ¢C +46,C = +830F
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G. REFLUJO INTERMEDIO CIRCULANTE

Para considerar si es necesario la instalacidén de re

flujos laterales, se ha obrado de la siguiente manera:

Los caudales liquidos y de vapores a lo largo de 1la
columna, calculados por los balances en las diferentes sec
ciones, han sido llevados a una grifica de distribucidn ,

tal como se muestra en la Fig. VI-14.

Si observamos detenidamente la grAfica, se pone de
manifiesto una similitud de las cargas en los platos de
las 2onas de nafta y de crudo reducido, disminuyendo en -
la del gasbdleo. Por ello podemos concluir que no es nece-
s2rio eliminar determinada cantidad de calor Qé en algGn
lugar lateral de la torre; eliminindolo solamente en el

condensador de cabeza.

El no realizar extracciones laterales como reflujos-
circulantes significa, no recuperar calor a un nivel tér-
mico elevado (a 495 F aproximadamente) en un intercambia-
dor, tal que podria elevar la temperatura del crudo en u-
nos 20 0 30 F suplementarios, antes de ingresar al horno.
Pera, a pesar de esta aparente ventaja, este sistema pre-
senta el inconveniente de reducir la selectividad del
fraccionami.cnto entre las dos extracciones, qQue como ya se

ha visto es muy buena.

En efect., el introducir un reflujo frio sobre un pla

to caliente es peérjudicial para la calidad del equilibrio

liquido-vapor.
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Se considera que el reflujo circulante podria supri-
wir 2 60 3 platos de fraccionamiento, al trabajar éstos o©
mo intercambiadores de calor, necesiténdose proyectar los
platos suplementarios para la seccidon considerada; ademis
con todo rigor se tendria que volver a comenzar los calcu
los de la columna a2 partir de dicha seccidén, ya que varia
rédn los caudales siendo éstos los gue determinan las pre-
siones parciales d2 los hidrocarburos, asi como las tempe

raturas al nivel de las extracciones.

H. DIAMETRC DE LA COLUMNA

El valor de este parlmetro es funcidn de la veloci -
dad mAsica de los vapores admisibles en la parte superior
de la torre, la cual puede determinarse de siguiente foOr-

mula gener 1:

wa = KV d, (d; - d) ) .
donde: a = 8rea de la seccidn transversal, ftz
W = wvelocidad mAsica en 1lb/hr
dv: densidad del vapor en 1b/ft3
d,= densidad del liquido en lb/ft®
K

= constante de proporcionalidad

a.=- Determinacién de W:

Gas 820 lb/hr 1G,2 mol/hr
Nafta 21 48C " 201, 8 t
Reflujo cal. 214 000 " 2 100, "
YVapor de agua 6 040 " 336,0 '

W 242 340 " 2 648.C "
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b.~- Determinacidén de d
Por convensién, se asumiri que el vapor se comporta

de acuerdo a las leyes de los gases perfectos, luego a las

condiciones de la torre, tenemos:

vtope = 2648 x 379 290 <+ 4@0 oF x 14l7 pSia
520 18,7

v = 1'132 0OO £t3/hr

tope

luego:

O ¢
a, = —222390 _ ¢ 513 1n/£e3,
1'13% 000

c.- Determinacidn de dlz

La densidad del liquido se determina en el abaco de
la 0il Gas Journal. (Fig. VI-15). En él, para la temperatu
ra en el tope y la gravedad API de la nafta liquida, se -

tiene una gravedad especifica de ¢,54 la que nos di:

d, = 40 1b/£t2.

d.- Determinacidén de la constante K:

El valor de K estid dado en funcidén de: espaciamiento
entre los platos, detalles de diseiio de los platos, mate-
rial, etc. S$i se admite un espaciamiento entre los platos
de 22 pulgadas, que es lo normal es este tipo proceso, se

determinard un valor de K, aproximadamente: (Fig. VI-16).

K = 74G.

Luego, reemplazando los valores en la férmula I:
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W/a

740\/ 0,213 (40,0 - 0,213y

W/a = 2 13C
e.~- De esta relacidén despejamos el valor de "a'":

242 340
2 150

a = 112,0 ft2

.- A esta f&rea transversal en el tope de la columna le

corresponde un di&fimetro de:
D = 112 x 4/3,14)%

D

12 ft o 3,65 mts.
g.- La velocidad lineal queda determinada por:

q.
1'133 000 ft“/hr

v = 2
112 £t~ x 360Cseg

2,82 ft/seg.

<
i

I. NUMERO DE PLATOS DE LA COLUMNA. TIPO.

Se ha visto que el nGmero de platos, asumido al ini-
ciar los calculos de disefio, ofrecen una 6ptima calidad -
en el fraccionamiento, sobre todo entre el corte de tope
y el latera .. gnp igual a 83 F - ya que el nimero de ban
dejas tiene un efecto fundamental sobre el punto final del

producteo.

El nGmero de platos tomados entre las distintas frac

ciones de la torre y sus espaciamientos, son los mis reco
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mendados de la literatura petroclera --Nelson, Bell, Mayer,
etc~ aunque, claro esta, que pueden determinarse mediante

célculos hidrodinfimicos, exactamente.

También debe tenerse en cuenta que el natwrero de ban-
dejas varia fundamentalmente, y en nGmero apreciable, con
los reflujos laterales , el tipo de crudo fraccionado, 1la
cantidad de vapor de agua que se inyecta, sobre todo por

1os despojadores laterales.

A continuacidén se indica el nGmero de platos admiti-

dos y los productos, en la operacion de destilaciodn:

Nafta - Gasoédleo $ platos
Gasbleo Entrada crudc 4 "
Entrada crudo - Residuo 4 "

14 platos

Se ha optado por recomendar el plato de tipo campana
de burbujeo corriente, pues porque es el tipo de plate
que ofrece un mejor rendimiento dadas las caracteristicas
del crudo. El proyectc exacto de la campana de burbujeo -

tiene poca importancia,excepto en lo que se refiere al cos

to de su construccidn.

J. ALTURA DE LA COLUMNA.

Al iniciar el disefio y ceglin se ha confirwado en el
pArrafo anterior, se adoptd 10 platos en la zona de reva-

porizacién y 4 en la de agotamiento. Total 14 platos. Pos
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teriormente, en el cidlculo del diametrc de la torre,se op
t6 por un espaciamiento promedio, entre plate y plato, de

22 pulgadas.

Por otro lado, en este tipo de columnas, la distan -
cia entre el tope 6 domo y el primer platec mantiene una-
relacidn de 2,5 wveces el valor del espaciamiento entre
platos. La zona de expansiébn el doble del wmismo wvalor. VY,
del Gltimo plato al fondo de la torre, generalwmente es A4

yeces el espaciamiento.de los platos. (Fig. VI-7).

Si sumamos los espaciamientos de los platos y de las
zonas, afectadas de su factor, la altura tocal de la colum

na alcanza las 451 pulgadas, o lo que es ignal:

==
"

37 pies, 7 pulgadas.

H= 11,5 metros.

K. ESQUEMA FINAL DE LA TUNIDAD

(Fig. VI-18).



Jas -

— D

4 BPD

natta
-
1961 BPD
I ,
2,5P \
v 1
P=-22 i
i gasoleo
] 7 = +
8 8155 BPD
H=37"7" .
10 o
crudo d
> 2P
28 000 BPD k '
14
A
vapor T
il 4P
\q/ Y
crudo
reducido
—
17 800 BPD

FIG. V!-17

12°

DISENO FINAL DE L4

CCLUMNA

DE DESTIvACIGN



A

N

horno

crudo

FIG VI-18 ESQUEMA DFE LA UNIDAO CE DESTID ATION PRIMER LA



CAPITULO VII

CONSIDERACIONES FINALES

A. UBICACION DE LA REFINIRI{. ALTERNATIVAS.

Se ha propuesto, como alternativas posibles, ciudades
del interior y puertos del litoral del pais, tanto de las
Zonas norte y centro, como las del sur y oriente, para no
descartar ninguna posibilidad. L2 ubicacion definitiva de
una planta, sobre todo del sector de refinacidén -industria
bAsica- es un problema harto dificil y requiere de un estu
dio minucioso de una serie de factores, unos méds determi -

nantes que otros.

Sin embargo, para nuestro estudio hemos considerado
a criterio personal, los factores de capital importancia y
que mAs inciden en la determinacidén final. Y, hemos pro -
puesto, ademés, las siguientes alternativas: Baybvar, Chim

bote, Lima, Mollendo, Cusco e Iquitos.

A.l1. FLCTCRES PRIMARIOS.

a. Materia Prima.- El aspecto de costo y disponibili-~
dad del crudo es factor importantisimo en esta indus-
tria, tal que deba mantenerse en operacidén continua
la planta. El1 abastecimiento abarca 3 puntos:
— Disponibilidad presente y futura
Posibilidad de sustituirse, de la misma calidad,
en el menor tiempo posible.

- Distancia de la fuente de materia priva a la pta,.

74
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b. Mercados.- Los productos de la unidad de destila -

cidén primaria, de esta variedad de refineria, no son
de demanda comercial, salvo que los anAlisis a que se
sometan indiquen que cumplen con algunas especifica -
ciones. Este aspecto del mercado debe tomerse en cuen
ta para los productos bAsicos petroquimicos, obteni -
dos del craqueo al vapor ; o tal vez, de los obtenidos
en el hidrocraqueo. Los productos que mAs van a inci-
dir en el mercado son el etileno y el propileno, por-
lo que la declinacidén y el crecimiento, la ubicacidn-
de la planta vs. su demanda, son puntos de suma impor
tancia. Aqui nodebe considerarse, como factor prepon-
derante, la competencia, desde que la industria de re
finacién y petroquimica bAsica, esti en manos del Es-

tado.

c. Dispositivos Legales.- En los Gltimos afios se han
dado dispositivos que orientan e incentivan la descen
tralizacibén industrial del pais, propendiendo la crea
cién de los llamados '""Polos de Desarrollo" en el inte

rior, en ciudades estratégicamente ubicadas.

d. Transporte.- Este factor es bésico para el tipo de
industria que estamnos estudiando, por 1la gran cantidad
de volimenes que hay qgue transportar diariazmente. Se
ha optado siempre por instalar las plantas en costas,
o cerca a algln rio navegable, etc., por la capacidad

del transporte maritimo, tanto para movilizar la mate

ria prima, como los productos terminados.
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A.2. Factores Secundarios o Auxiliares.- Aunque estos fac
tores no son determinantes en la ubicacidén de la planta
afectan en gran parte el costo total, e indican, dentro
de la zona, el punto preciso en que debe instalarse una -

planta. Entre estos factores tenemos:

a, Servicios. Mano de obra. Combustible y energia.
b. Abastecimiento de agua y Eliminacidén de residuos.
c. Incidencia Socio -~ Econdmica en la Comunidad.

d. Seguridad y Xstrategia.

e. Otros dispositivos legales.

f. Clima, etc.

Teniendo en cuenta los factores enunciados, en espe-
cial los primarios, se puede sugerir, como la mejor alter
nativa para ubicar la Refineria Petroquimica, el Puerto -
de Bayovar, en el departamento de Piura. £1 punto final
podria estar en los alrededores del terminal del oleoduc-

to trasandino Concordia-Baydbvar.

En el balance de ventajas y desventajas, a criterio-
del Autor, en segundo lugar ubicariamos al Puerto de Chim

bote y como tercera alternativa a la ciudad de Iquitos.

B. INVERSION APROXIMADA DE LA UNIDAD.

Gvidentemente, uno de los aspectos mAs importantes |,
en la presentacidén de un proyecto es: su factibhilidad. Es
tc es, la conveniencia o no de su realizacidén, consideran
do tanto el aspecto global como los diversos detalles de

las partes que comprende.
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En lo que se refiere al presente estudio, solamente-
se ha considerado el costo de la columna, el costo de cais
truccidédn del proceso unitario de destilacidén y el costo de
procesamiento del petréleo crudo; obvifindose el costo de
2quipos complementarios y demfds procesos unitarios, las -

cargas financieras, etc.

B.1. COSTO DE LA COLUMNA DE FRACCIONAMIENTC.

Una torre de 12 pies de difimetro y 37' 7' de altura,
puede llegar a tener un factor de 1 750 por plato. La co-
lumna tiene 14 platos de acero. Si ademis consideramos el
Indice de Costos de Construcciédn de Nelson -ICCN- para el

afio 1974, con relacién a 1956, tenemos:

(2]
1 750 . 14 x 228 = 41 o000 UsS
plato 195

B.2. COSTO DE CONSTRUCCION DEL PROCESQC UNITARIO.

Como cifra estimativa, para una capacidad de 28 COC-
BPD, el costo de construccidén de una unidad de destilacibn
primaria es de 1,5 millones de dblares -en 1256-. Este va

lor llevado a 1974 representa, aproximadamente:

2,51 MM USS$.

B.Z. COSTO DE PROCSSAMIENTO.

Los costos de inversiédn para la refinacidén, pueden-
variar desde los US$ 15C0 a 250C por barril diario; depen
diendoc del tamaifio, complejidad y localizacidén de la plan-

ta. No hay que olvidar este costo oscila entre un valor -
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mayor causado por el relativamente pequefio tamafio de la u
nidad y un valor menor correspondiente a una de mayor ca-
pacidad. En aquel rango de valores se incluyen los proce-
sos tipicos de refineria, como destilacidén al vacio, cra-

queo catalitico, tratamientos, etc.

Dado que nuestra intencién no es obtener productos -
de refineria o combustibles, sino b&sicos petroquimicos a
través de hidrocraqueo y craqueo al vapor, el costo glo -
bal de la refineria petroquimica, se incrementari sustan-
cialmente; mas ain, si una unidad de fraccionamiento de -
28 mil barriles diarios es considerada, actuflmente, como

pequefia.
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CONCLUSIONES.

El Cleoducto Trasandino transportaré el petrb6leo del Nor-
Oriente a la Costa peruana, a partir de 1976. Con su lle-
gada el pais contarid con la produccién necesaria para su
auto~abastecimiento. Ademé&s, de un gran excedente para la

exportacion.

Es el petrdoleo amazdénico excedente, de o6ptima calidad, el
que puede y debe proporcionarnos la materia prima necesa-

ria para elaborar productos bisicos petroquimicos.

La transformacidén quimica es factible de realizarse en la
llamada '""Refineria Petroquimica', donde la optimizacién -
de rendimientos de los productos combustibles en baAsicos-
petroquimicos le da al petrdéleo del Oriente un mayor va-

lor agregado.

Bste tipo de refineria, encuadrada dentro de un Programa-
de Desarrollo Integrado =-Flan Nacional de Desarrollo 1§71
1¢75- es, al parecer, la que mejor se adectGa al sistema -

Geo-Politico actual del palis.

Laboratorio: las pruebas realizadas a la Muestra 1C-X-C ,
arrojan los siguientes resultados importantes, entre o -

tros:?

~ Bajo contenido de azufre y compuestos corrosivos, que -

se manifiesta en ahorro en equipo y a evitar la contami

nacién ambiental.
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- Bajo rendimiento de naftas, pero gran contenido de gaséb

leos, calificada carga a los procesos de craqueo.

- Dadas las caracteristicas del petrbéleo crudo, se puede
prescindir de determinados procesos previos a la desti-
lacidén primaria, tales como: estabilizacidén, desulfuri-
Zzacibébn, pre-fraccionamiento, etc., pero se precisan de

otros, como: desemulsificacidén, desalaciébn.

6. Discfio de la Columna:

- Namero de platos, 14. Difémetro, 12 pies. Altura, 37 pies

7 pulgadas.

- Con 1C platos en la zona de rectificacién se obtiene u-
na buena calidad en el fraccionamiento, lo que se de -

muestra al hallar un valor alto del "gap".

- Dada la poca formacidén de vapores de hidrocarburos en la
zona de rectificacidn y tope de la columna, no es nece-
saria la instalacibén de un reflujo circular intermedio,

ni tampoco de una reduccidén en el didmetro superior.

7. Cabe manifestar, ademds, que los métodos modernos de cél-
culo, introducidos en el presente Trabajo, nos dan uvna a-
preciacidén real del comportamiento interno de la columna,
considerando y determinando las caracteristicas <fisico -
quimicas verdaderas de los elementos que intervienen en el
diseiio; lo que se traduce al final en resultados numéri -
cos con un minimo margen de error y de aplicacidén practie-

ca, acorde con la realidad.
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