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RESUMEN
 En el presente trabajo se dise�a una planta de licuefacción
 de C02 gaseoso e:-:cedente de la planta de ferti 1 izan tes de
 Talara; con una capacidad de 3,500 TM por a�o, con la
 finalidad de sustituir al petróleo crudo en los trabajos de
 fracturamiento de los pozos de petróleo y gas que Petroperú
 perfora en sus operaciones de Noroeste.
 Se ha seleccionado el proceso linde para la licuefacción del
 C02 gaseoso por disponerse del gas a 'Ltna presión de 252
 atmosferas absolutas. Se requiere una inversión de 663 MUS$
 para efectuar las modificaciones necesarias en la planta de
 Fertilizantes. Así mismo el �asto estimado del producto es
 de 209 US$/TM y el ahorro por la sustitución de .producto en
 los trabajos de fracturamiento de pozos alacanza los 2,116
 MUS$/año.
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' ·-·
 "ESTUDIO TECNICO-ECONOMIC□ PARA PRODUCIR
 C□2 LIIJUIDO EN LA PLANTA DE FERTILIZANTES DE TALARA"
 INTR□nucc1□N
 El complejo de Fertilizantes de Petroperú, ubicado en
 Punta Malacas al norte de la ciudad de Talara, consta de las
 plantas de Amoníaco, de úrea y de Servicios au:<i 1 iares y
 además cuenta con facilidades de Almacenamiento, tiene como
 producto final a la urea que es elaborada a partir del
 amoníaco 1 íquido y del dió>ddo de carbono gaseoso que son
 productos interm�dios del tren de producción.
 La producción total de C02 gaseoso en el complejo de
 Fertilizantes es de 8600 Nm3/hr y el consumo para producir
 Urea es de 8150 Nm3/hr lo que da un excedente de 450 Nm3/hr
 que actualmente se desechan a la atmósfera y que equivalen a
 250 TM/mes de C02 líquido .
 . Entre los múltiples usos que se le dan al C02 lí_quido
 está el que es empleado como f luído de fracturamiento en
 trabajos de completación y estimulación de pozos de
 Petróleo. Actualmente en Petroperú estos trabajos se
 efectúan con crudo con un consumo de apro>dmadamente 2300
 .BBls por fracturamiento, que resulta en una menor producción
 anual de 331,200 BBls de crudo al a�o, teniendo en cuenta la
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4
 cantidad de trabajos de fracturamiento desarrollados en las
 operaciones de Petroperu en el Nor-Oeste.
 Considerando
 reemplazará el
 que
 crudo
 sólo
 por
 en el 50X de
 C02 líquido
 estos
 como
 pozos
 fluído
 se
 de
 fracturamiento se estaría ahorrando aproximadamente 2.12
 MMU$/año, sin considerar el ahorro por contar con C02
 liquido a menor costo que si se adquiriera en otras ciudades
 del litoral peruano.
 El proyecto entonces consiste en emplear el excedente
 de C02 gaseoso en la planta de fertilizantes para elaborar
 C02 líquido para uso interno de Petroperú en sus trabajos de
 fracturamiento de pozos de petróleo, para lo cual se
 requiere efectuar. modificaciones al proceso en la planta de
 fertilizantes instalando equipos adicionales.
 Básicamente la modificación del proceso consiste en
 usar una parte del C02 gaseoso de la descarga del compresor
 ubicado en la Planta de µrea, que se encuentra a 250 k/cm2G
 de presión,el que será pre-enfriado y luego despresurizado
 en un expansor donde se producirá la separación de las fases
 líquido-gas.Finalmente el C02 líquido es almacenado y el gas
 es acondicionado para ser re�irculado nuevamente· a la
 succión del compresor.
 En el estudio se dise�an los intercambiadores de calor,
 el expansor,las facilidades de almacenamiento, las tuberías
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 y la instrumentación requerida.Así mismo se efectúa la
 evaluación económica respectiva.
 Como puede apreciarse el presente estudio contribuye no
 solamente a aumentar el valor agregado de los productos de
 Petroperú
 crudo que
 sino también a
 actualmente
 fracturamiento de pozos.
 reducir la producción diferida de
 se emplea en los trabajos de
 Jorge Palomino Monteagudo
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 CAPITULO l
 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FERTILIZANTES
 1. DESCRIPCION GENERAL
 1.1 Ubicación
 El complejo de fetilizantes de Petroperú está ubicado
 en Punta Malacas, 6Km al Norte de la ciudad de Talara
 en el Departamento de.Piura.
 1.2 Puesta en servicio
 La planta fué puesta en servicio en febreFo de l975 y
 ha operado en forma contínua hasta la fecha de hoy, con
 el asesoramiento p•rmanente de empresas como Mitsubishi
 Heavy Industries (MHI)� Teyo Engineering C�rporation
 (TEC), Japan Consulting Insti�ute (JCI) y otros.
 1.3 Capacidad de la Planta
 La capacidad de dise�o del complejo de fertilizantes es
 300 Ton/día de Amoníaco y 510 Ton/día de Urea.
 1.4 Materia Prima
 El complejo de fertilizantes utiliza Gas Natural como
 materia prima.
 La composición de éste gas natural es:
 Metano ( CH4) . 95.ú 'Y. mol. .
 Etano (C::zH<!.) 2.4 'Y. mol.
 Propano(C::sHe) . 0.9 'l. mol. .
 - Butano(C4H.1.o) . 0.2 'l. mol. .
 F'entano(CeH.1.2) . o ,., 'l. mol.. ■L.
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El consumo es de 7.1 MMSCFD
 1.5 Unidades de Proceso
 7
 El complejo de fertilizantes incluye las siguientes
 unidades principales:
 a. Planta de Amoníaco
 b. Planta de Urea
 (300 Tm/día)
 (51ú Tm/día)
 c. Planta de Servicios:
 -Captación de Agua de mar
 -Unidad de Destilación de Agua de mar
 -Unidad de Desmineralización de Agua
 -Unidad de generación de Vapor
 -Unidad de generación de CD2
 -Sistema de Agua de enfriamiento
 d. Facilidades de envasado
 1.6 Descripción general del Proceso
 (138 MM3/día)
 ( 130 Tm/hr)
 ( 40 M3/hr)
 ( 51 Tm/hr)
 (1200 Nm3/hr)
 (1600 Tm/hr)
 En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques con
 la descripción general del proceso del complejo de
 fertilizantes.
 En la Planta de Amoníaco el Gas natural de proceso
 reacciona para producir Amoníaco ·líquido anhidro (NH;s )
 y Dióxido de carbono (CD2) como un sub-producto:
 En la Planta de Urea el Dióxido de carbono y el
 amoníaco líquido reaccionan para producir úrea.
 �a planta de Servicios_auxiliares suministra vapor,agua
 de enfriamiento,agua destilada, agua desmineralizada y
 un 10% del dióxido de carbono consumido en la planta de
 Urea.
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 2. PROCESO DE LA PLANTA DE AMONIACO
 En la Figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques del
 proceso de la Planta de Amoniaco.
 El proceso utilizado se denomina CHEMICO (Chemical
 Corporation), y el reactor de síntesis es del tipo TVA
 (Tennesse Valley Authority).
 La elaboración del amoniaco en esta planta se lleva a
 cabo en cinco procesos principales: Preparación del gas
 de síntesis, Purifi�ación, Compresión, Síntesis del
 amoníaco y Refrigeración.
 2.1 Preparación del gas de síntesis
 El gas natural es desulfurizado med.iante
 precalentamiento y adsorción de los compuestos de
 azufre en Oxido de Zinc.Luego el gas desulfurizado es
 mezclado con Vapor y precalentado antes de ser
 introducido en los tubos rellenas con catalizador del
 reformador primario donde se le aplica calor e:{ter-no . -
 .En este horno de reformación el gas natural reacciona
 con el vapor para formar hidróg�no y óxidos de carbono,
 de acuerdo a las siguientes reacciones:
 El calor de reacción es suministrado por medio de
 quemadores de gas natural combustible (FNG) y de gas de
 purga disponible.
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 El gas de proceso párcialmente reformado y caliente se
 mezcla con aire de procesos comprimido para lograr la
 relación requerida de 3 moles de hidrógeno por una mol
 de nitrógeno y luego la mezcla ingresa al reformador
 secundario donde se producen las siguientes reacciones:
 D:z + H:z
 CH..._ + H:zD
 CD + H2D
 ·(==)·
 •�:==>
 <:==)·
 H:zD
 CD
 CD:z
 + Calor
 + 3H:z
 + H:z
 El calor ae reacción en este caso es proporcionado por
 la combustión de una peque�a parte del gas de proceso.
 2.2 Purificación
 La primera etapa de la purificación del gas reformado
 se da en los convertidores de CD, donde se produce la
 rea¿ción catalítica del monóxido de carbona con el
 vapor, conocida como la reacción de cambio agua-gas
 ( "Water-gas shi ft reaction"), generándose hidrógeno y
 dióxido de carbono, mediante la siguiente reacción:
 CD + <==> CD2 + H:z
 La mayor parte del contenido de calor de las corrientes
 de gases que salen del reformador primario y
 convertidores de CD es recuperado en las calderetas de
 calor de deshecho que produce vapor para su uso en el
 proceso y en la planta.
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 El gas convertido pasa por la segunda etapa de la
 purificación, la zona de remoción de C02 , donde el
 contenido de CO:z es reducido por absorción en una
 solución denominada Catacarb.La regeneración de la
 solución catacarb libera CO:z el cual es exportado como
 un sub-producto.
 Absorción:
 CD:z +· H:zD <==> H:zC03
 K2C03 + H:zC03 <==>
 Regeneración:
 La zona
 21<HC03
 H2C03
 ·(==>
 <:==>
 de remoción de CD2
 l<HCD::s
 +
 +
 incluye los equipos
 necesarios para absorber el CO:z y regenerar la solución
 catacarb así como intercambia.dores de calor para
 obtener uncontrol ópti�o del proceso y la conservación
 de calar.
 Después de la remoción de CD:z el gas ingre�a a la etapa
 final de la purificación: El meta.nadar, donde los
 ó>:idos de carbono r-esidual t-eaccionan ca tal í tic amente
 con parte del hidrógeno contenido en la cor-riente de
 gas de proceso para formar metano antes de ingresar a
 las etapas de compresión y sínt�sis, debido a que los
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 óxido.s de carbono son venenos para el catalizador del
 reactor de ·síntesis de amoníaco.
 Las reacciones en el metanador son:
 CD +
 C02 +
 2.3 Compresión
 En .la sección
 3H2 <==> CH ...
 4H2
 de compresión el
 + H:zO
 + 2H20
 gas reformado y
 purificado es comprimido desde 23.5 Kg/cm2G hasta la
 presión de síntesis del amoníaco 358 Kg(cm2G por .medio
 de los compresores de gas de síntesis tipo
 reciprocante.Adicionalmente, el gas que no reacciona en
 el reactor debe ser recirculado para lo cual se dispone
 de un compresor centrífugo que compensa las pérdidas de
 presión en el circuito.
 La sección de compresión también incluye el compresor
 de aire de proceso que proporciona el contenido de
 nitrogeno en forma de aire a�adido al reformador
 secundario.C�be mencionar que todos los compr�sores
 operan con motores eléctricos.
 2.4 Síntesis del Amoníaco
 En la sección de síntesis la mezcla de gas fresco y de ,
 reciclo es inicialment.e enfriado con amoníaco , luego
 recalentado e inyectado al convertidor de
 amoníaco.dentro del convertidor parte del nitrógeno y
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del hidrógeno reaccionan exotérmicamente en
 presencia de un catalizador para formar amoníaco:
 + 3H:z <==> 2NH:s
 1�.,..:..
 la
 Después de pasar a través del convertidor una porción
 del contenido de amoníaco . es condensado y el gas
 remanente es retornado a través del compresor de
 recirculación.El
 almacenado.
 amoníaco condensado es separado y
 2.5 Refrigeración
 El amoníaco líquido se utiliza como un refrigerante en
 la sección de síntesis para condensar el amoníaco
 gaseoso en el gas de síntesis de recirculación.El
 amoníaco líquido se vaporiza en el conden�ador enfriado
 por amoníaco, luego es comprimido por el compresor de
 refrigeración
 posterior.
 enfriado y 1 icLtado para SUS uso
 Los gases de purga de la sección de síntesis también
 son enfriados con amoníaco líqµido para condensar el
 amoníaco gaseoso contenido antes de usar los gases
 incondensables como gas combustible en los quemadores
 del reformador primario.
 3.PROCESO DE LA PLANTA DE UREA
 En la figura 1. 3 se muestra el diagrama de bloques del
 proceso de la planta de urea.
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 La planta de Urea utiliza el proceso Mitsui-Toatsu de
 reciclo Total e-mejorado, el que puede ser dividido en cinco
 secciones principales denominadas: Síntesis, descomposición,
 .. Recuperación, Cristalización y granulado.
 Básicamente el proceso consiste en mezclar el amoniaco
 líqÚido con el dióxido de carbono gaseoso,los cuales
 reaccionan formando carbamato de amon�o,urea y
 agua.Posteriormente el carbamato es retirado de esta mezcla
 mediante descomposición en los reactantes iniciales y
 recuperado en agua para- ser recirculado nuevamente al
 reactor, mientras ·que el agua y la urea pasan por un proceso
 de cristalización y granulación para obtener· el producto
 final:"Urea perlada grado fertilizante".
 3.1 Síntesis
 La urea es prodLtcida por una reacción altamente
 exotérmica del am6níaco con el dióxido de carbono para
 formar carbamato de amonio seguida de una reacción de
 deshidrata�ión ligeramente endotérmica del carbamato de
 amonio para formar urea.
 Estas
 2NH::!= + CO:z
 ( 1)
 NH2COONH""
 (2)
 reacciones son
 <==> NH2COONH""
 reversibles.Las principales
 variables que afectan ésta reacción son la temperatura,
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 la presión, la composición de la al imenfación y el
 tiempo de residencia.
 La conversión del carbamato en urea se efectúa sólo en
 la �ase liquida por lo que se requieren altas presiones
 para conseguir este objetivo.Las condiciones de
 reacción · son de 2C>C> ° C ··y 250 Kg /cm2G. �a conversión en
 úrea disminuye con la presencia de agua y se incrementa
 con el exceso de amoniaco.
 La sintesis de la urea se efectúa en un recipiente
 vertical denominado reactor de síntesis de úrea donde
 la reacción se acerca bastante al equilibrio con un
 tiempo de residencia de 25 minutos.Los reactantes, NH�
 y C02 , son alimentados a alta presión por medio de dos
 bombas y un compresor de tipo reciprocan te
 respectivamente.
 Debido a la naturaleza corrosiva de los reactantes y
 productos de la reacción, el ractor de úrea está
 provisto de un forro protector de titanio en todas las
 superficies en contacto cbn la mezcla de la reacción.
 Normalmente, los reactantes pueden también corroer el
 acero inoxidable y el titan�o, sin embargo; la adición
 de peque�as cantidades de oxigeno tienden
 pelicula protectora por el pasivado
 a formar una
 del acero
 inoxidable y del titanio, lo que da una mayor vida útil
 a estos equipos.
 Debido a que la reacción global del amoníaco con el
 dióxido de carbono para formar la úrea es exotérmica,
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 se debe tener el máximo cuidado en controlar la
 temperatura del reactor de síntesis.En la planta de
 Urea de Talara,que emplea el proceso de Reciclo Total
 11 C 11 -mejorado, la temperatura del reactor se controla
 por una combinación de los siguientes factores:
 a.- Ca�tidad de �xceso del amoníaco.
 b.- Flujo de la solución de reciclo.
 e.- Temperatura del a�oníaco líquido alimentado al
 reactor.
 3.2 Descomposición
 Los productos de la reacción de síntesis consisten en
 úrea, biuret (un dímero indeseable de la úrea),
 carbamato de amonio, agua y el exceso de amoníaco.Se
 requiere un procesamiento adicional para separar la
 úrea de los·productos de la reacción.
 En general, el procesamiento es de la siguiente manera:
 el carba.mato de amonio, el exceso de amoníaco y algo de
 agua son removidos mediante la aplicación de calor a
 niveles reducidos de temperatura.El carbamato de amonio
 se descompone en gases de amoníaco y dióxido de
 carbono:
 NH.2COONH4 CO::z + 2NH:s
 Generalmente, la descomposición se consigue a
 temperaturas entre 120º C y 165 ° C.La disminución de la
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 presión así como el incremento de la temperatura
 favorecen la descomposición del carbamato de amonio.
 Durante la descomposición se produce también la
 hidrólisis de la ,órea como lo indica la siguiente
 reacción:
 Debiqo a que la hidrólisis consdúme órea que es el
 producto deseado, es necesario controlar estrictamente
 las condiciones de operación para evitar la pérdida de
 producto.Por lo tanto las condiciones de operación son
 cuidadosamente seleccionadas para mantener la mayor
 producción p,osible de úrea.
 Otro factor que. se debe considerar tanto en la
 descomposición como en el proceso de acabado es la
 formación de Biuret, ya que a bajas presiones parciales
 del amoníaco y a temperaturas mayores a los 90° C la
 úrea se descompone para formar amoníaco y biuret tal
 como se muestra en la siguiente reacción:
 2NH2CONH::z <:==> NH::zCONHCONH::z + NH:s
 La reacción es reversible, y las principales variables
 que afectan· la reacción son la temperatura, la
 concentración del amoníaco y el tiempo de residencia.
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 El biuret es fácilmente producido a partir de la úrea
 fundida o de soluciones concentradas de úrea, con baja
 concentración de amoníaco.Pero en la etapa de síntesis
 el exceso de amoníaco ayuda a mantener el contenido de
 úrea bajo.
 Se emplean tres etapas de descomposición de alta a baja
 presión: 17 l<g/cm2G, 2.5 Kg/cm2G y atmosférica, para
 remover completamente el carbamato de amonio y el
 exceso de amoníaco de la solución de urea antes que
 ésta fluya hacia el cristalizador.
 La concentración de la solución de úrea que ingresa al
 cristalizador es aproximadamente 75'l. en peso.
 3.3 Recuperación
 Las diferencias entre diversos proceso de fabricación
 de úrea está relacionado con los métodos para tratar
 los gases de amoníaco y dióxÍdo de carbono que no han
 reaccionado provenientes de la zona de descomposición
 .que pueden ser resumidos en la siguiente clasific�ción:
 a.- Separar y recircular como gases
 b.- Separar
 solución.
 como gases y recircular en
 En el proceso Mitsui Toatsu de reciclo total
 una
 "e"
 mejorado se emplea el proceso de solución de reciclo.La
 mezcla de gases de NH:::s y CO:z provenientes del
 descomponedor son absorbidos en solución de agua y úrea
 en los respectivos absorbedores,y rec in;:L11 ados al
 reactor de síntesis de úrea.El e:<ceso de amoníaco es
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purificado en el absorbedor
 recirculado separadamente al
 de alta
 reactor a
 18
 presión y
 través del
 condensador de amoníaco,reservorio de amoníaco, bombas
 de alimentación de amoníaco líquido y precalentadores.
 3.4 Cristalización
 La úrea en solución que fluye de los descomponedores es
 cristalizada al vacío y separada mediante centrífugas.
 El calor necesario para evaporar el agua de la solución
 es proporcionado por tres fuentes principales:
 a.- Calor de cristalizacíon de la úrea.
 b. - Calor sensible de la .solución proveniente de
 los descomponedores._
 c.- Calor recuperado del absorbedor enfriador de
 alta presión.
 Para utilizar eficientemente el calor de
 cristalización y para evaporar el agua a baja
 temperatura es que se
 cristalización al vacío.
 emplea el sistema de
 Los c�istales formados en el cristalizador_al vacío son
 centrifugados y luego secados a menos de 0.2¼ de
 humedad por medio de aire caliente en· un equipo
 denominado secador fluidizante.
 Para mantener el contenido de Biuret cerca de 0.1¼ en
 los cristales de úrea, una cierta cantidad de licor
 madre que contiene casi todo el biuret originalemnetye
 e:<iNtente, es recirculado a la zona de recuperación
 como un líquido aborbente de Amoníaco y dió:<ido de
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 carbono.Este licor madre es finalmente enviado al
 reactor donde e 1 biuret es convertido a urea en 1 a
 presencia de un exceso de amoniaco:
 3.5 Granulado
 Esta es la zona de acabado final del producfo, donde se
 le da la granulometría requerida (1�3 mm de •> conocida
 como perla o "prill" en inglés.
 Los cristales secos son transportados al tope de la
 torre de granulación pasando a través del secador
 fluidizante.Luego los cristales son fundidos en un
 intercambiador de calor especialmente diseñado para
 esta función.Luego la úrea fundida fluye a través de
 distribuidores o roceadores que dejan caer la úrea
 1 iquida en forma de gotas pequeñas en contracorriente
 con aire de enfriamiento que es el que produce la
 solidificación del producto en forma de pequeñas
 esferitas.
 El producto es recolectado en el fondo de la torre de
 granulado y los granos sobredimensionados son tamizados
 y removidos del prodL1c::to final el que es
 almacenado en el almacén de úrea a granel.
 4.PLANTAS DE SERVICIOS AUXILIARES
 luego
 En la figura 1. 4 se muestra el diagrama de bloques de las
 plantas de servicios auxiliares.
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 4.1 Captación de Agua de mar
 El complejo de Fertilizantes capta agua de mar estando
 la toma ubicada a 3 kilómetros del complejo.El agua de
 mar �e emplea en el sistema de enfriamiento y en la
 unidad de destilación de agua de mar�
 4.2 Destilación de agua de mar
 En esta unidad el agua de mar es des ti lada en un
 evaporador tipo flash de múltiple etapas que consta de
 25 etapas para obtener 130 Tm/hr de agua con una
 conductividad de 10 siemens.
 4.3 Unidad de desmineralización
 En esta unidad el agua destilada es desmineralizada por
 medio de resinas de intercambio iónico.La conductividad
 del agua desmineralizada es de 0.1 siemens.
 '4.4 Generación de vapor
 Existen 3 calderos para la producción de vapor:dos de
 ellos son calderos de baja presión (15 Kg/cm2G) y uno I
 es de baja/alta presión (15/40 Kg/cm2G).Estos calderos
 son alimentados con agua destilada para su opéración.
 4.5 Unidad de Generación de C02
 Esta planta utiliza Mono-etanol amina (MEA), para
 absorber el C02 presente_ en los gases de combustión que
 fluyen del caldero.
 4.6 Sistema de agua de enfriamiento
 El sistema de agua de enfriamiento es del tipo abierto
 y es continuamente alimentado con agua des ti lada como
 reposición.Esta agua es empleada para los equipos de
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 enfriamiento de la planta de amoníaco (80'1/.) y de la
 planta de Urea (20'½.).
 5. FACILIDADES DE ALMACENAMIENTO
 5.1 Almacenamiento de Amoniaco
 Se disponen de 3 Tanques de almacenamiento horizontales
 .de amoníaco líquido, que .operan a 7.5 l<g/cm2G y 18ºC
 con una capacidad de 380 TM en conjunto •.
 Esto� tanques disponen de un sistema de control
 continuo de la presión mediante compr-esión y
 condensación de los gases de amoníaco generados durante
 el almacenamiento.
 5.2 Almacenamiento de úrea.
 Se dispone de equipos de envasado de Urea con una
 capacidad de 576 Tm/día
 transportadoras, elevadores
 automático de envasado, y
 que
 de
 consisten
 cangilones,
 en fajas
 sistema
 máquinas cosedoras de
 envases.El envase típico empleado es el envase de
 polietileno de alta densidad.
 Adicionalmente se disponen de áreas de almacenamiento
 par-a la ú�ea a gr-anel y la úrea envasada, � •decir:
 a.- Ur-ea a granel:
 b.- Ur-ea envasada:
 2500 T.M.
 17500 T.M.
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 FIGURA J..J.
 COMPLEJO DE FEffTILIZAHTEG
 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO
 PUNTI I[· AIIOHIACO
 31'8 J/1
 PUNTA DI SlJIIIICIOS
 IUXJLIUIS
 COORAL D.ICTIIICA
 Ullf
 IIM1ctn111ltnlo dt .AMoni ICO (458 tn)
 1113
 PUNTA DI UREI
 5111 t/1
 �9UI -•
 Dt1t1ln,
 _ __, ....... a, A9u1 dt
 Eníri ffl.
 Ulpor
 CO2
 PUNTA DE
 DtSACADO
 7 ""
 16 ""
 e.,""
 e.e n11
 1 n11
 REílNERIA fAL��•
 PTA. íERTILl2�HTE5
 PUNTA SOLU(NH·S
 PLANTA NEGRO �E Huno
 CIUl>AD DC ULio,A
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GAS IMIUIAL
 FIGURA .1.2
 COMPLEJO DE FERTILIZANTES
 DIAGRAMA DE DLOQUES PLANTA DE AMONIACO
 UAPOR
 DCSULJUIUICI 0N AUORNADOR
 PRIIIARIO
 CH1+H10:C0+3H1
 CO•H10:C0
 1+H
 1
 CH1:Ct2H1
 r : 792 o(
 P: 31 hlct11
 AIRE
 RUORHAl>OR SECUNDARIO
 ZH1 •01:2H10 •CH
 1+H
 10:C0+3H
 2
 CO+H10:C01♦H�
 T1u= 958 oC
 UAPOR
 COHUUTIDOR PRIMARIO
 I1n= 385 oC
 P : 38 hlc"ª
 COHUtATlt>OR SlCUHtARIO
 1 : 221 o(
 C02 ------------------------------,
 tlOVIPO .DI CAUOHO
 AIIONIACO
 SINTISIS DE AIIONIACO
 3 H1♦ N1
 : J NH1
 T : 493 oC P : 348 h/cr11
 CottrAt:SION DlL GAS
 DE SIKICSIS
 P tNt= 23 lg/c"1
 P ui.= 358 l9/c"1
 IIIlAltACION
 CO+JN1:CH
 1•H
 10
 C01+JH
 1:CH 1
 •H10
 lll'.iOIICION H COZ
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FIOURn .1.3
 COMPLEJO DE FERTILIZANTES
 DIAGRAMA DE BLOQUES PLANTA DE UREA
 REACCIONES
 2 NHJ •col: HHZCOOHH,HH1COOHH4.: NH1COHH1 ♦ H1O
 NHICOONH,: col t 2 ""·NNICOHHz• "ªº:co
 l• 2 NH,
 111,
 SIKIISIS 14-
 DnCOHPOSICION
 llCUPDIACION
 CRISHLIIACION
 PRILIADO
 CONO I C I OMES l>E OPERACION
 2511 •1/ct11 G
 21111 oC.
 17- 11.Jk¡v,?ü
 165 - 1211 oc.
 6.J- 1'k¡u,:3
 J7 - lllil oC.
 75 n, H9 l1bsl
 'ª oc.
 t 15 oc.
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FJGURn .1.4
 COMPLEJO DE FERTILl2nNTES
 DIAGRnMA DE BLOQUES SERUICIOS AUXILIARES
 UNIDAD DEIESTJUICION
 D[ IIGUA D[ ltAR
 UNIDAD D[ D[S"INERALIZAC.
 SISTlllll DEAGUA H
 DffRI A"I 000
 A CALP[ROIIS PTA. AIIOHIACO
 A DIUl,OS DC nas. URCA 1 AIIONIACO
 A UNIPU HDlSll LACICIH
 · CIILD[ROS D[ .SIRUICIOS AUXILIARtS 0{.::.· .. :
 •GUtlkAC. COlGASES H COftllUSIION
 UNINI
 DE QlJtlRAC 0N DI
 co
 L • • • • • ►
 1 PUHU lltONIACO
 A PLAHU UIIU
 A DIUIFOS H AOOA DE IIAI PARA DtfllANllfflO .__ _______________________________ rus. uw r
 ANONUCO
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1.DEL PRODUCTO
 1.1. Descripción
 CAPITULO 2
 FUNDAMENTOS TEORICOS
 El dióxido de carbono o anhidrido carbónico es un
 compuesto de carbón y oxigeno en proporción de 27.3½ en
 peso de. carbón a 72.7½ de oxigenci. A condiciones
 normales de presión y temperatura el dióxido de carbono
 es 1. 5 veces más pesado que el aire. Así mismo es
 incoloro, de olor ligeramente irritante y de sabor
 ácido.
 El dió:-:ido de carbono gaseoso es relativamente no-
 tó:-:ico y no-reactivo. No arde y no permite la
 combustión ni la vida. Cuando se disuelve en agua forma
 el ácido carbónico (H2CDz). El pH del ácida carbónico
 varia de 3.7 a presión
 atm.
 atmosférica hasta .. ,.., ·-· . .:... a 23.4
 El dió:-:ido de carbono puede e:-:istir simultáneamente
 como sólido, liquido y gas a una temperatura de -56.6 ° C
 y 5.1 atm. Abs., su punto triple •• En la figura 2.1 se
 muestra el diagrama T-S para el dióxido de carbono.
 A temperaturas y presiones debajo del punto critico el
 d ió:-: ido de carbono puede ser só 1 ido ( "Hie 1 a seco" )
 dependiendo de las condiciones. El dióxido de carbono
 '")7 -·
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sólido a presión atmosférica y -78.5 º C se transforma
 directamente en gas (sublimación) sin pasar al estado
 1 íquido. A presiones más bajas se obtendrán menores
 temperaturas de sublimación.
 A temperaturas sobre el punto triple y debajo de 31.1
 º C el dióxido de carbono liquido y gaseoso pueden
 existir en equilibrio en un recipiente cerrado. Dentro
 de este rango de temperatura, la presión en un
 recipiente cerrado que contenga dióxido de carbono
 liquido y gaseoso guarda una definida relación con la
 temperatura. Encima de la temperatura critica (31.l º C)
 el dióxido de carbono no puede existir como liquido no
 importa cual sea la presión.
 1.2. Propiedades físicas
 1.3.
 En la tabla 2.1 se muestran las principales propiedades
 físicas del Dióxido de Carbono puro, y en la figura 2.1
 la carta termodinámica T-S para este compuesto.
 Grados Disponibles
 En la tabla 2.2 se presentan los componentes máximos en
 ppm (vol.),excepto que se in�ique lo contrario para
 los grados disponibles de los tres tipos de dióxido de
 carbono de
 Association 11)
 acuerdo a la CGA ( 11 Compressed,, Gas
 vigentes en U.S.A y Canadá.:
 Tipo I :Dióxido de Carbono a Temperaturas ambiente
 Tipo II :Dióxido de Carbono· liquido a temperatura
 sub-ambiente en contenedores a granel.
 - Tipo III:Dióxido de Carbono sólido (Hielo seco)
 28
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En la tabla ,., � ..:.. . --· se presentan las especificaciones
 nacionales para el anhidrído carbónico líquido de
 acuerdo a la norma ITINTEC 311-120 (1984).
 1.4. Usos
 a. Dióxido de carbono gaseoso
 El C02 gaseoso es empleado para carbonatar bebidas
 gaseosas, para el control del pH en el tratamiento
 del agua, como materia prima en procesos químicos,
 �amo preservan te de alimentos, para endürecer
 moldes en fundiciones; y en equipos neumáticos.
 b. Dióxido de carbono líquido
 El C02 líquido se utiliza como refrigerante para
 congelar y acondicionar prod�ctos alimenticios,
 para pruebas de aviación, misiles y componentes
 electrónicos a bajas temperaturas; estimulación de
 pozos de petróleo y gas; y para controlar
 reacciones químicas. También es empleado como
 agente extintor de incendios.
 c. Dióxido de Carbono sólido
 Es utilizado extensivamente para refrigerar
 productos lácteos, cárnicos, comidas congeladas y
 otros alimentos perecibles en tránsito. También es
 empleado como agente de congelamiento en muchos
 procesos industriales tal como esmerilado de
 materiales sensibles al calor, tratamientos en
 frío• de metales, ajustes de partes de maquinarias.
 29
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 1.5. Métodos de manufactura.
 El C02 gaseoso sin refinar puede obtenerse de los
 prodLtctos de la combLtstión del carbón, coque, gas
 natLtral� petróleo Ll otros combLtstibles carbonáceos;
 también como gas sub-producto de la reformación Vapor-
 HidrocarbLtros, hornos de cal, etc . ; de pr-ocesos de
 fermentación; y de gases encontrados en ciertos pozos
 y fuentes naturales. El gas obtenido de estas fuentes
 es licuado y pLlrificado por- diver-sos procesos hasta una
 pureza de 99. 5'1/. o más aún. A continuación damos una
 descripción sucinta de los métodos enumerados:
 a. Gases de la combustión de Materiales carbonáceos
 Esta fuente reqLtiere del siguiente procedimiento:
 Combustión de carbón, gas natural, petróleo,
 etc. produciéndose la siguientes reaccion
 química:
 Donde "A" representa cualquier combustible
 carbonáceo y los valores estequiométricos
 "a", "b", "e", 11 d 11 , dependen del combustible
 involucrado.
 Absorción, que se efectua por lo geAeral
 en torres empacadas con flujo en
 contracorriente de solucion Absorbente como
 Carbonato sódico,· Carbonato de potasio,
 Soluciones de MEA (Monoetanol amina) o DEA
 (Dietanol amina).
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La reacción que rige esta absorción es:
 K2C03 + H2D + CD2 <===> 2KHC□�
 La absorbción se efectúa a al ta presión y
 relativamente a baja temperatura, el gas es
 desorbido a bajas presiones y temperaturas
 altas.
 F'uri f icación, con la finalidad de remover
 indicios de H2S de 1 gas carbónico, para 1 o
 cual se efectúa un lavado del gas con
 solución acuosa de permanganato Potásico a la
 que se agrega Carbonato Sódico para
 estabilizar el pH.
 La ·reacción principal en este proceso es:
 El dió:-:ido de Manganeso precipitado es
 deshechado , aunque en la práctica se usa la
 solLtción hasta que se agote o contenga tan
 poco permanganato que deje de ser eficaz.
 b. Gas proveniente de la reformación vapor-Hidro
 carburo
 El proceso de reformación es ampliamente utilizado
 en la industria de fabricación del amoniaco y
 metano!, ya que la reformación permite generar el
 gas de síntesis que con�iste en una mezcla 3 a 1
 molar de H2 y N2 . Las reacciones de reformación se
 31
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puede simp�ificar a:
 En la que 11 A 11 es cualquier hidrocarburo, que en la
 mayoría de 1 os casos es gas na tLtra 1 ( CH4 ) y en
 otro_s casos menores se trata _de nafta. Los valores
 11 a 11 hasta la 11 j 11 dependen del hidrocarburo
 involucrado.
 Como se observa el CD2 es un subproducto de esta
 reacción, a
 reformación
 efectos de
 se efectúan
 purificar el
 una serie de
 gas de
 procesos
 adicionales con la finalidad de purificar el g-s
 de síntesis, absorbiéndose en solución de proceso
 11 Catacarb" el CD2 y regenerándose posteriormente.
 El C02 obtenido de este proceso es de mayor pureza
 que el obtenido por combustión. Por ejemplo el H2S
 está en el orden de 1ppm debido a que esta
 impureza es previamente adsorbida del gas natural
 en □�-: ido de Zinc para proteger 1 os ca ta 1 i zadores
 empleados en el proceso.
 c. Fermentación
 Se utiliza como Materia prima la melaza, el �aíz,
 trigo o papas para generar CD2 para la elaboración
 de bebidas carbonatadas o cerveza.
 La ecuación que describe este proceso es la
 fermentación de la glucosa para su conversión en
 -=!"...,·-•..:...
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alcohol etílico y C02
 El gas generado por fermentación contiene mLlchas
 impurezas como aldehidos, ácidos, alcoholes
 SLlperiores, glicerol, fLlrfural, e inclLtso H2S. La
 pLlrif icación se efectúa con Carbono áctivado y
 otros procesos qLlímicos como lavado con
 permanganato o Dicromato de Potasio para controlar
 el contenido de H2S.
 d. Sub-prodLtcto de la Descomposición de Carbonatos
 natLtrales
 Los gases qLle salen por la parte SLlperior del
 horno de· cal contienen hasta 40% de C02 y pasan
 primero par una cámara seca para asentar la mayor
 parte del polvo que arrastra consiga el gas. LLtego
 se efectúa Ltn abatimiento de las partícLtlas más
 finas por
 Finalmente
 lavado en contracorriente con agua.
 los gases llegan a una torre de
 absorción donde se separa el gas can cLtalesqLtiera
 de las soluciones absorbentes ya mencionadas.
 1.6. Almacenamiento y manipuleo
 a. Materiales adecuados para contenedores.
 Para sistemas de baja presión ( hasta 400 psig) _los
 contenedores y eqLlipos relacionados deberán tener
 presiones de dise�o de al menos 10% por sobre la
 presión má:-:ima operativa. Para tales sistemas se
 emplea la tLtbería roscada de acero far j ad□ de
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cédLtla 80 con juntas soldadas. Otros materiales
 empleados son el acero inoxidable, Tuberías de
 cobre o Bronce. Se debe emplear materiales
 especiales y construcciones para contenedores que
 operen debajo de -20º F (- 2B.9 º C).
 Debido a que el dió:-:ido de carbono forma ácido
 carbónico cuando se disuelve en agua, los sistemas
 que manipLtlen solLtciones acuosas de dió:-:ido de
 carbono deben ser fabricados de material
 resistente al ataque por ácido como los aceros
 ino:-: idab 1 es, Hastelloy, o Monel, etc.
 b. Manipuleo y almacenamiento en condiciones normales
 El dió:-d·do de carbono es contenido, embarcado y
 almacenado en forma sólida o líquida.
 Como es más denso que el aire, el C02 pLtede
 acLtmularse en áreas bajas, p□-r lo que se debe
 tener pr-ecaLtciones con la ventilación. Así mismo
 se deben colocar carteles de peligro en las zonas
 potenciales de tener altas concentraciones de este
 gas.
 Los con tenedores de CD2 1 íquido se confeccionan
 sin aislamiento y sin refrigeración, (a excepción
 de los contenedores de producto a granel a bajas
 presiones) por lo qu� el C02 se man tiene a
 temperatura ambiente y relativamente alta presión
 (entre 1000-1500 psig).
 34
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 Los contenedores a granel para almacenar CD2
 liquido deben estar bien aislados y equipados con
 medios, usualmente refrigeración, para controlar y
 limitar las presiones y temperaturas internas. Las
 temperaturas se mantienen debajo del ambiente
 usuálmente en el rango de -20 a -10º F (-28.9 a
 12. 2° C) con presiones de C02
 200-345 psig.
 correspondientes a
 El Dióxido de Carbono sólido tiene una temperatura
 de -109.3º F c-78. 5 °e> y debe ser protegido
 durante el almacenamiento con aislamiento térmico,
 para minimizar las pérdidas por sublimación. Así
 mismo el Hielo seco debe manipularse con guantes
 �speciales para bajas temperaturas.
 1.7. Efectos Fisiológicos
 El dióxido de carbono se presenta en la atmósfera a una
 concentración de O. 03'½. en volumen y es un producto
 normal del metabolismo humano y animal. El dióxido de
 carbono actóa ·sobre funciones vitales en diferentes
 maneras� incluyendo la estimulación de la respi�ación,
 regulación de la circulación de la sangre y acidez de
 los fluidos corporales; y la concentración de dióxido
 de carbono en el aire afecta todo esto. Sin embargo�
 las concentraciones al tas pLteden tornarse peligrosas
 debido al desplazamiento del o:-:igeno por el
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2.3 se muestra un sistema de licuefacción de N2 en
 cascada, con el empleo de 3 tipos de refrigerantes
 diferentes.
 b. Enfriamiento por e:-: pansión I soen trópica, En es te
 caso el gas se expande en una máquina isoentrópica
 produciendo trabajo. No se requiere comprimir e 1
 gas sobre su presión crítica, pero en dicho caso
 la fracción de líquida obtenida es baja (Línea A-2
 de fig.2.2). En cambio con el proceso Claude (Ver
 figura 2.4), que fue el primero en aplicarse a la
 1 icuación de gases, se obtiene fracciones al tas,
 pero en este caso se comprimía el gas
 isotérmicamente por sobre la presión crítica y
 luego se expandía el gas isoentrópicamente.
 Aunque el proceso Claude es el más eficiente
 proceso de licuefacción de Ltn gas, el
 inconveniente es que no se cuentan con máquinas
 isoentrópicas que trabajen eficientemente a bajas
 temperaturas y en la región de dos fases, y que
 puedan satisfacer adep .. tadamen te el grado de
 expansión necesario, lo que hace poco práctico
 este proceso para la escala comercial.
 c. Enfriamiento por expansió� Isoentálpica.
 En este caso se requiere que el gas se comprima
 por encima de su presión ·crítica (línea A-B de la
 fig.2.2), luego que se enfríe hasta un punto
 cercano a su tempera tura crítica ( 1 ínea B-A' ) , y
 �7, ._. ,
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finalmente que se expanda isoentálpicamente (linea
 A' -3).
 La e!-:pansión isoental pica se efectúa a través de
 válvulas u orificios de estrangulación.
 El enfriamiento del gas debido a la presión
 isoentálpica se origina por el
 Thomson" que veremos más adelante.
 efecto "Joule-
 De los tres métodos el más económico y comercial
 es el tercero. Un ejemplo típico d.e este proceso
 es el proceso Linde, desarrolado por Carl van
 Linde en Alemania, a comienzos de siglo, que
 podemos observar en la figuras 2.5 a y b. El gas
 que entra es mezc 1 ado con e 1 gas no 1 icuado que
 retorna y la mezcla es comprimida hasta una
 presión superior a la Presión crítica. El gas
 comprimido es pre-enfriado mediante un sistema de
 refrigeracion e!-:terno.
 enfriado aún más por
 El gas pre-enfriado es
 intercambio de calor en
 contracorriente con el gas no licuado. El gas que
 sale del intercambiador de calor pasa a través de
 una válvula de estrangulación donde se produce una
 e!•: pansión Joule-Thomson, reduciéndose la
 temperatura del gas obt'eniéndose Lma
 parcial del gas.
 1 icuac·ión
 2.2. Efecto Joule-Thomson
 Si un gas ideal fuera expandido adiabáticamente desde
 una presión al ta hasta una muy baja sin hacer trabajo
 38
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39
 e:-:terno, la energía interna y por lo tanto la
 temperatura no variarían. Par• cualquier gas real,
 dicha expansión isoéntalpica producirá un incremento o
 decremento de la tempera tLtra e:-:cepto a ciertas
 condiciones. La relación del cambio de temperatura al
 cambio de presión a entalpía constante se denomina
 coeficiente Joule-Thomson (µ), que se define como:
 [ 8T
 µ =oP
 Un valor positivo indica Ltna caída de temperatura
 durante la e>:pansión del gas.
 El efecto del enfriamiento al someter el gas a una
 estrangulación es bastante familiar, ya qLte 1-l es
 positivo para casi todos los gases a presiones y
 temperaturas ordinarias; sólo el hidrógeno, Helio y
 neón e:<hiben un efecto de calentamiento al eNpandirse
 (µ negativo) a condiciones normales. Sin embargo todos
 los gases a suficiente alta temperatura tienen valores
 negativos del coeficiente Joule-Thomson. La temperatura
 y presión a la cual µ cambia de signo se conoce como la
 temperatura de inversión.
 La termodinámica nos proporciona la siguiente ecuación
 que permite relacionar el coeficiente Joule -Thomson
 con variables mensurables:
 1 ov
 µ = - [ T ( -) r:> - V ] Cp 6T
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 Es ta forma de ecuación es útil ya que muestra que �l
 debe ser cero para un gas que siga la ley de las gases
 ideales !! ya que en ese casa :
 Pv = RT •
 f:.;v R
 ) p =
 --
 6T p T
 No obstante, debemos indicar que cuando µ es cero no
 significa que el gas sea ideal !! ya que esta condición
 también se logra en el punta de inversión de los gases
 reales.
 2.3. Criogenia
 La palabra criogenia proviene del latin Kryos (muy
 frío) y Genes (volverse o producir) de la que se puede
 definir que la criogenia trata de sistemas para
 producir· temperaturas sumamenté bajas. Las límites para
 diferenciar entre temperai;.uras normales y criogenicas
 no están muy definidos. En la tabla 2.4 se muestra una
 relación ae productos can temperturas de ebullición
 normales menare a ºF. Esta escala ha sido tomada del
 manual de la ASHRAE y muestra.que el dióxido de carbono
 no está incluido en el rango criogénico. Aunque esto es
 relativo ya que otros autores fijan -150 ° C (-100º F)
 coma temperatLtra límite ·para ser consider.-ada
 criogénica, lo que involucraría al C02. Incluso algunos
 han propuesto que se fije el �alar de la temperatura de
 sublimacón del hielo seco a presión atmosférica (-
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-4-1,
 2.4. Licuefacción de C02
 Se puede licuar el dióxido de carbono a cualquier
 temperatura entre su punto triple (-56.7 º C) y su punto
 crítico con sólo comprimirlo a la presión
 necesaria.
 Existen dos procesos estándares:
 a. Licuefacción a temperatura próxima a la crítica.
 En este caso
 atmosferas abs.
 el
 y
 gas se comprime hasta 73
 luego se condensa empleando
 enfriadores con agua, o algún refrigerante que
 permita man tener temepra turas menores a 1 os 31 ° C
 que es el punto crítico del C02 .
 b. Licuefacción en el intervalo entre -7 a 18º C
 En este caso el CD2 debe ser comprimido en el
 rango de 20 a
 condensar con
 40 atm.Abs.
 el empleo
 y
 de
 en·friado hasta
 refrigerantes
 industriales como el Amoníaco líquido.
 3.FASES EN LA PRODUCCION DE PETROLEO
 3.1. Exploración
 El petróleo, conjuntamente con gas y agua, se encuentra
 en los intersticios de rocas porosas, como la aren�sca,
 rodeados de rocas no porosas 16 que conforma una trampa
 geológica que retiene estos tres componentes en
 reservorios de tamaño
 profundidades. Existen
 variable
 tres tipos
 y
 de
 a distintas
 trampas: El
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4 . .., ..:..
 anticlinal, la falla y la trampa estratigráfica. (Ver
 fig 2.8).
 La exploración de crudo requiere de:
 a. Conocimiento de la estructura del subsuelo y de
 cuáles favorecen la conformacion de estos
 reservorios.
 b. Métodos para obtener datos acerca de las for
 maciones de subsuelo, Labor que primordialmente
 está a cargo de geofísicos.
 La e:-: p lo rae ión geofísica obtiene datos de las
 variaciones de las propiedades físicas de las rocas de
 SLlbsuelo para lo cual se emplean métodos como
 magnetométric6s, gravimétricos y sismográficos.
 Otro método importante empleado en la búsqueda de
 petróleo es el muestreo del subsuelo para lo cual se
 retira mediante equipos de perforación especiales una
 porción cilíndrica de las estructuras, lo que se
 denomina' "Cores". La e�-:aminación de las muestras es
 tanto física como química.
 Entre las disciplinas científicas que se emplean en la
 búsqueda de crudo se incluyen la geología,
 estratigrafía, paleontología, petrología, geología y
 biología marina,etc.
 3.2. Perforación
 La perforación
 rotatorio en el
 de pozos se efectúa por
 que una broca con material
 el método
 abrasivo se
 hace girar en el extremo de una columna de tuberías de
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acero a través de la cual se hace fluir una corriente
 de lodo de perforación cuya fina 1 idad es retirar 1 os
 dendritas, producto de la perforación, hasta la
 superficie y mantener la broca fría. El lodo fluye a
 través de pequeAas aperturas en la broca y retorna a la
 superficie en el espacio anular entre la tubería de
 perforación y la pared del pozo. Usualmente el peso de
 la columna es suficiente para evitar penetraciones
 entre las diferentes formaciones atravesadas durante la
 perforación.
 3.3. Completación de pozos
 Preparar y completar un pozo para el inicio de SLl
 producción involucra hasta cinco fases principales:
 a. Insertar la tubería de revestimiento (Casing).
 Esta tubería proporc_iona una pared permanente al
 pozo, y buena parte de este tr-abaj o se efectúa
 durante la perforación.
 b. Iny�ctar cem�nto en el espacio anular comprendido
 c.
 entre la pared eNterior de la tubería de .
 revestimiento y la pared del pozo. Esta labor es
 conocida como "Cementación".
 Instalación del Cabezal, que es un juegci de
 válvulas y tuberías conocido como "Arbol de
 navidad" ubicado en e 1 tope de 1 pozo, que permite
 controlar el flujo de crudo del pozo a los tanques
 de almacenamiento.
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 d. Para poner en contacto la estructura prodLtctora
 con la tubería central se hace descender hasta la
 profundidad requerida una escopeta qLte dispara
 proyec ti 1 es qLle perforan la pared del tubo de
 revestimiento, el cemento y la formación. A esta
 oper-ac ión se le conoce como "Baleo" '/ es
 prácticamente el inicio de la producción del pozo.
 e. Ocasionalmente se encuentran formaciones de baja
 permeabilidad que dificultan el flLtjo normal de
 crudo desde la formación hasta la tubería de
 prodLtcción, lo qLte hace necesario emplar métodos
 artificiales para lograr esto.
 Si la formación está conformada pricipalmente de
 piedra caliza, se Ltti 1 iza ácido
 inhibido para disolver canales en
 clorhídrico
 la roca. En
 cambio en formaciones de areniscas el método
 preferido es la FractLtra hidráulica conocido
 simplemente como "Frac", en la que un f lLlído con
 viscocidad lo suficientemente alta como para
 sostener arena grLtesa en suspensión es bombeado a
 alta presión dentro de la formación fracturando la
 roca. Los granos de arena permanecen ayudan·do a
 mantener las fracturas atiiertas.
 En la versión original del
 fracturamiento el fluído empleado fue
 en día se emplean una diversidad
 incluyendo Petróleo crudo, agua, C02
 proceso de
 un gel. Hoy
 de fluídos
 líqüido o N2
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 1 íqi.lido. Esta técnica también puede emplearse en
 formaciones de piedra Calizas en cuyo caso el
 fluído de fracturamiento es ácido clorhídrico.
 3.4. Producción
 Usualmente la recuperación del petróleo cr-udo de un
 pozo que ha sido completado es por flujo natural
 (conocido como pozo surgente) aprovechando la presión
 del gas que se encuentra con el crudo en el reservorio.
 Una vez que la presión es insuficiente para hacer fluir
 el crudo se emplean métodos artificiales como el bombeo
 mecánico y el Gas-Li ft para proseguir con la con la
 producción. En reservorios de baja presión esto puede
 requerirse de�de el principio.
 4. FRACTURAMIENTOS DE POZOS
 Como hemos visto en el ítem anterior, el fractura.miento
 hidráulico de pozos es una parte de los tr-abajos de
 completación y se efectúa cuando la formación es de ·baja
 permeabi 1 idad. En el presente ítem veremos con un poco más
 de detalle los factores involucrados en esta labor.
 4.1. Generalidades
 La f rae J:ura hid ráu 1 ica ha jugado un ro 1 impar-tan te en
 el incremento de la reservas de petróleo la
 producción diaria a nivel mundial. En la figura 2.9 se
 muestra un esquema simplificado del pr-oceso típico de
 fracturamiento de pozos, que consiste en mezclar
 productos químicos especiales para elaborar un f luído
 de fractur-amiento apropiado, el que luego es mezclado
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 con arena y finalmente bombeado al pozo, a una razón de
 f 1 uj o y presión adecuados como para abrir y e:-: tender
 una fractura en la formación. Al mismo tiempo el fluído
 arrastra el entibador o agente de sostén hasta las
 profundidades de la fractura. Cuando la fractura ha
 sido hecha adecuadamente se crea una 11 supervía 11 para
 que el crudo y el gas fluyan fácilmente desde el
 e:-:trem□ de la formación hasta el pozo. Nótese que la
 fractura tiene dos alas extendidas en direcciones
 □puestas desde el pozo y está orientada más □ menos en
 el plano vertical.
 Los requerimientos la tecnología
 fracturamientos son
 para
 múltiples, y se vuelven
 de
 más
 complej □s. a medida que las formaciones objetivos se
 encuentran a mayor pr□fundiad, temperatura y son de
 menor permeabilidad.
 4.2. Factores que influyen en la fractura
 a. Fluld□ de fracturamiento
 El fluido de fractura es empleado básicamente
 para:
 Abrir y extender la fractura
 Transportar y distribuir el agente entibádor.
 El fluido seleccionado para un tratamiento puede
 tener una in f 1 uenc ia significa ti va en e 1 1 argo y
 conductividad de la fract�ra, así como en el costo
 del tratamiento.
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Los fluidos que se filtran rápidamente en la
 formación tienen una baja eficiencia para producir
 fracturas en la formación.
 Algunas de las características requeridas de un
 fluído de fracturamiento son:
 Baja pérdida de fluído por filtración para
 obtener la penetración deseada con
 de fluídos mínimos.
 volúmenes
 Suficiente viscocidad para crear el ancho
 necesario de fractura, y para transportar y
 distribuir el entibador en la fractura.
 Baja pérdida de fricción durante el bombeo
 Bue�a estabilidad a la temperatura de la for
 mación.
 Causar el da�o mínimo a la formación
 Ser fácilmente removible de la formación.
 Ser compatible con los fluídos de la forma
 ción.
 Bajo Costo.
 b. Sistemas de fluídos
 Se. disponen de diferentes ti pos de f 1 uídos para
 los trabajos de fracturamientos. En la tabla 2.5
 se muestran los diferentes tipos de fluido� o
 sistemas generalmente empleados. Adicionalmente al
 fluído básico hay muchos aditivos que realizan
 diferentes funciones. En la tabla 2.6 se presenta
 una lista de los más comunes.
 47

Page 50
                        

Las principales consideraciones para seleccionar
 un sistema son:
 Temperatura de la formación y perfil de tem
 peratura del fluido.
 Tiempo que el fluido permanecerá en la frac
 tura.
 Volumen total requerido para el tratamiento y
 razón de bombeo.
 Tipo de la formación (Areniscas, Piedra Cali
 za, arcillas como Dolomitas, lutitas, etc.)
 Requerimientos de control de pérdidas poten
 ciales de fluido.
 Sen�ibilidad de la formación a los fluidos.
 Presión del reservorio.
 Presión de bombeo y limitaciones en la fric
 ción por tuberías
 Tipo ( s) y can ti dad de en ti bador que será
 bombeado.
 En la mayoría de las aplicaciones se emplean los
 po 1 ímeros de base de agua, que CLlbren un rango
 amplio de tipos de formaciones, profundidades,
 presiones, temperaturas, y son relativamente de
 bajo costo. Se puede entrelazar algo de goma G�ar
 para aumentar la viscocidad y expandir el rango de
 temperatura de aplicación. La estabilidad a la
 temperatura se mejora con la adición de
 secuestradores de o:-:ígeno (Sales de tiosulfato,
 48
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 Metanol,etc). Se disminuye significativamente las
 pérdidas de fluído , mediante la adición de
 hidrocarburos dispersos al 5%.
 Las emulsiones de polímeros generalmente
 proporcionan en a 1 go un mejor comportamiento en
 cuanto a pérdida de fluído, daño a la formación, y
 en algunos casos un mejor transporte de entibador.
 Sin embargo tienen un límite de temperatura
 superior en el orden de 250 º F (121 º C). Así mismo
 son relativamente más costosos.
 Los Hidrocarburos gelificados �e usan básicamente
 en formaciones sensibles al agua, donde los
 fluídos acuosos que invaden la fra�tura pueden
 dañar la permeabilidad de la formación.
 Los alcoholes gel i f icados también se consideran
 para formaciones sujetas a bloqueo de poros por
 acción del agua. Se arguye que el C02 gelificado
 produce un daño mínimo a la formación con un buen
 nivel de recuperación del prodLlcto. Un problema
 camón a los productos gelificados es su mayor
 costo relativo a los polímeros base agua.
 Las espumas acuosas generalmente exhiben una buena
 performance de 1 impieza de post-fractura en la
 estimulación de reservorios de presión
 anormalmente baja que presentan problemas de
 limpieza de post-fractura con sistemas de fluídos
 de fractura más densos. Los sistemas de espumas se
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c.
 están tornando más comunes en las labores
 corrientes de fracturas. Sin embargo debido a la
 compresibildad del gas a altas presiones, las
 ap 1 icac iones en ·formaciones profundas pueden ser
 costosas.
 Agentes entibadores
 Los agentes en ti badores o de sostén tienen por
 finalidad mantener las fracturas abiertas despüés
 que e 1 tratamiento hid ráLt 1 ico ha sido rea 1 izado.
 Luego 1 os f 1 uídos de 1 reservar io pueden f 1 ui r a
 través del paso conductor creado por el agente de
 sostén.
 La arena es de por sí el entibador más común
 empleado en estos trabajos. Existen normas API que
 establecen especificaciones de calidad de la arena
 para su uso en f racturamientos. Esto básicamente
 cubre Tamaños, distribución, esfericidad y
 solubilidad en ácido, contenido redondez,
 sedimento y arcilla, y resistencia
 de
 al
 aplastamiento. Para fracturas qL1e deban soportar
 al tas presiones se emplean otros materiales como
 las esferas de vidrio ,bauxita sinterizada (bxido
 de aluminio), o esferas de material cerámico,
 dependiendo de la
 aplicación de cada
 profundidad del
 cual. El empleo
 pozo la
 de estos
 materiales se hace para evitar que el entibador se
 50
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resquebraje originando pérdida de conductividad en
 la fractura.
 4.3. Aplicación del C02 como fluido de fracturamiento
 a. Ventajas
 Entre las ventajas de emplear el C02 como fluido
 de fracturamiento tenemos:
 Tiene un costo relativo menor que el crudo en
 los sistemas para fracturar estructuras sen
 sibles al agL1a.
 Debido a la expansión del CD2 cuando el pozo
 es desfogado se facilita la limpieza inme-
 diata de los pozos sin tener" que recurrir a
 procesos de limpieza artificial como el
 "SWABB". Esta limpieza se requiere por que no
 toda la arena aportada va a las fractura, a
 cumulándose el sobrante en el pozo dificul
 tando el libre flujo de crudo.
 De acuerdo a estadísticas de zonas donde se
 emplea éste proceso, es comdn recuperar entre
 un 80-90% del fluido de estimulación.
 La presencia del CD2 gaseoso aligera la
 columna hidrostática, facilitando el aporte
 de fluidos de formación al pozo en reser
 vor ios de baja presión.
 El Liso del CD2 incrementa la productividad
 del pozo dado que reduce la posibilidad de
 51
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52.
 dañar la formación con los fluídos del
 tratamiento.
 En el tratamiento con petróleo, la viscocidad
 del petróleo es reducida considerablemente
 con la adición del facilitando la
 inyección de petróleo a altos regímenes dado
 que la caída de presión por fricción es
 reducida.
 Cuando el fluído de tratamiento es agua, se
 genera una solución carbonatada ácida,
 nos permite prevenir el hinchamiento
 ésto
 de
 arcillas, precipitación de hidró:-ddos y de
 yeso, reduciendo costos por consumo de ácidos
 y soluciones de cloruro de calcio para el
 mismo propósito, lo que hace ideal el empleo
 CD2 en estrLlC tLtras que tienen alto
 contendio de arcillas.
 El CD2 es
 incrementando
 inyectado en
 la capacidad
 arena del_ fluído fracturante.
 estado líquido,
 de acarreo de
 El CO::z es campa ti b 1 e con ácido, petró lea o
 agLta y con todos los aditivas utilizadas en
 tratamientos de est�mula�ión así misma es
 compatible con las fluídas de formación.
 b. Desventajas
 Entre las desventajas del uso del C02 están:
 ·;
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c .
 Su costo es mayor que el fracturamiento con
 sistemas base-agua, por lo tanto sólo se
 emplea en formaciones sensibles al agua. Es
 decir las estructuras tipo arcillosas.
 E:-dsten riesgos en la manipulación del pro-
 dueto debido a las propiedades del CO:z
 líquido. Uno de los problemas es la formación
 de hielo seco en caso de manipuleos
 deficientes del producto.
 Efecto de las propiedades químicas del C02
 El ácido carbónico se forma saturando el agua con
 Este ácido tiene un pH de � "":!" ._,. ·-· a 3. 7 y no
 requiere de ningún inhibidor durante su aplicación
 en tratamientos de pozos, el efecto en las
 estructuras es:
 La al ta concentración de iones de hidrógeno
 del ácido carbónico tenderá a contraer o
 f !ocular partículas de arcillas hidratadas�
 reemp l_azando elementos básicos de peso
 Este atómico
 control
 apreciables con
 de
 importancia
 cantidades
 bentoníticas.
 en
 hinchamiento
 formaciones
 apreciables
 hidrógeno.
 es de suma
 ..
 que contienen
 de arcillas
 La mayor parte de las formaciones tales como
 arenas, lutitas y mLtc has
 carbonatos contienen sales
 formaciones de
 de hierro y
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alLtminio. estas sales son disLleltas dLlrante
 la acidificación Si el pH sube a 5 o más
 durante el tratamiento, estos iones de Hierro
 ·y aluminio se precipitarán como hidró�·ddos
 gelatinosos, bloqueando los canales de fluído
 (disminución de la capacidad de flujo).
 El bajo pH del ácido carbónico evita qLle esto
 ocurra y evita también la
 sLll fat_o de calcio (yeso)
 formación.
 d. Aplicación.
 precipitación
 disLleltos de
 del
 la
 El C0:2 adicionado a un flLlído fracturan te ( fase
 aCLlOSa) en un rango de 65-90X incrementa la
 capacidad de transporte de arena. El f luído es
 bombeado como cualqLtier otra espuma. El
 1 íquido y la fase acuosa se mezclan a través de
 una "T", formando Lln flLtído de dos fases. Esta
 mezcla líquido líquido es estabilizada con el uso
 apropiado de aditivos surfactantes y
 emulsificantes. Cuando la temperatura de las dos
 fa�es es mayor que que la temperatLlra crítica del
 C02 , éste se gasifica formando la espuma.
 La concentración del surfactante y el agente gelificante
 necesario para la fase acuosa dependen de la temperatura del
 fondo del pozo.
 54
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4.4. Fracturamientos en pozos de Talara
 a. Procedimiento usual
 Las formaciones productoras en talara tienen un
 alto contenido de lutitas lo que las hace
 sensibles a los fraCtL1ramientos can sistemas de
 base acuosa, por lo que el 99% de los
 fracturamientos se ef�ctúan con petróleo crudo mas
 aditivos. Como se verá en el capítulo 3, el
 consumo promedio de crudo es de 2300 -bbls por cada
 fractL1ramiento.
 Otra característica de la mayoría de las
 formaciones en Talara es su baja presión por haber
 sido ya ampliamente explotados.
 La profundidad de los pozos varía desde 1500 hasta
 9000 pies, considerándose pozos profundos a los
 mayores. a 7000 pies,
 aproximada la siguiente:
 siendo la distribución
 Rango de profundidad 'l. de Pazos
 O- 1500 pies
 1500- 7000 pies
 7000- 9000 pies
 20 'l.
 50 'l.
 30 'l.
 Todas estas características hacen que los pozos en
 talara sean
 fracturados
 potencialmente suceptibles de ser
 con C02 líquido. Siendo factible
 55
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emplear este método en los pozos comprendidos en
 el rango de 1500 a 7000 pies.
 b. Prueba efectuada con CD2 líquido en pozo 6867
 Durante los meses de Noviembre y Diciembre de 1986
 y enero de 1987 se efectuaron pruebas de
 fracturamiento con CD2 líquido en el pozo 6867. El
 referido pozo tenía una profundidad de 6,212 pies.
 Se empleó espuma compuesta de 60½ de CD2 con 40½
 de agua, y se introdujo arena radioactiva para
 poder hacer evaluaciones d� las dimensiones de la
 fractura una vez concluido el trabajo.
 Si bien el resultado desde el punto de vista
 técnico fue exitoso, no lo fue así desde el punto
 de vista económico, debido a qLte el CD2 1 íquido
 debió ser adquirido y trasladado desde la ciudad
 de Lima lo que incidió fuertemente en el costo del
 trabajo ya que el material representa el 90½ del
 mismo, motivo por e 1 CLta 1 no se continuaron con
 estas pruebas.
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TABLA 2,1
 PROPIEDADES FISICAS DEL CC2
 Símbolo internacional
 Peso molecular
 Presión de Vapor a 21 • .1 º C a O ° C
 Densidad del gas_ a 2.1. 1 ° C a O º C
 Gravedad Específica del gas (aire =1) a 21.1 ° C a O º C
 Volumen especifico del gas: a 21.1 ° C a O ° C
 Densidad de líquido saturado a 21.1 ° C a O °C a -16.7º C a -28.9º C
 Temperatura de Sublimación
 Temperatura Crítica
 Presión Crítica
 Densidad Crítica
 Punto triple·
 Calor Específico del gas @25º C y 1 atm Cp Cv Cp/Cv @15° C
 CD:z
 44.01
 5778 kPaG 3385 KPaG
 57
 1.833Kg/m3
 1.977Kg/m3
 1.522 1.524
 0.545m3/Kg 0.506m3/K
 762Kg/m3
 929Kg/m3
 1014Kg/m3
 1070Kg/m3
 -78.5º C
 31.1º C
 7382KpaAbs
 468Kg/m3
 -56.6 @416kPaG
 0.85kJ/kgC 0.66kJ/kgC 1.304
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TABLA 2,2
 GRADOS DISPONIBLES DE CO2 LIQUIDO
 CDMPRESSED GAS ASSOCIATI□N
 VALORES MAXIMOS COMPONENTE
 A B c
 CO:.z -Min.'l.(v/v) 99.5 99.5 99.5
 Agua-ppm 120 32 120
 Punto Rocío ºF -40 -60 -40
 Hidrocarburos 20 20 20
 volátiles como CH .....
 Residuos no-volá- 10 10 10
 tiles-ppm
 O:-:ígeno-ppm 30
 Monó:-:ido Carbono
 Acido Sulfhídrico 1
 NO:-: 5
 Fósforo 0.3
 Dió:-ddo de Azufre 5
 Sulfuro Carbonilo 0.5
 Cumple USP
 Olor LIBRE DE OLOR
 D
 99.5
 56.3
 -52
 10
 1
 5
 0.3
 5
 SI
 NOTA: Los espacios en blanco indican. que no hay límite
 máximo para la característica especificada.
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TABLA 2,3
 GRADOS DISPONIBLES DE CO2 LIQUIDO
 NORMA ITINTEC 311,120
 COMPONENTE UNIDAD GRADO A
 Monó�-,ido de Car-bono '1/. má�-:imo 0.1
 voll.'.lmen
 HLtmedad ppm má�-:imo 10
 voll.'.lmen
 Contenido de Aceite ppm má;-:imo 10
 en peso
 GRADO B
 má�-,imo 0.1
 más de 10
 má>:imo 10
 Acido SLtlfhídr-ico y CLlmpl ir-án el CLlmpl ir-án el
 SLtstancias r-edLtc tor-as ensayo ( *) ensayo ( *) l
 (*) El pr-ocedimiento se descr-ibe en la nor-ma Itintec�
 consiste en hacer- bur-bLtjear- 1 litr-o de anhidr-ído
 car-bónico a tr-avés de 25 mlt de solución de nitr-ato de
 plata amoniacal. Se consider-a qLte el ensayo se ha
 cLtmp 1 ido cLtando no se pr-oduce en tur-bamien to ni oscLt
 r-ec imiento de la solLtción.
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..
 Propano
 Dió:-ddo de
 Etano
 Etileno
 Metano
 0:{ígeno
 TABLA 2,4
 TERMOMETRO CRIOGENICO
 COMPUESTO T.EBULLICIONºF
 - 44
 Carbono -109
 -127
 -155
 -259
 -297
 Aire, Monó:-:ido de· Carbono -313
 Nitrógeno -320
 Neón -411
 Hidrógeno -423
 Helio -452
 Cero Absoluto -460
 CRIOGENICO
 No
 No
 No
 No
 Si
 Si
 Si
 Si
 Si
 Si
 Si
 --
 60

Page 63
                        

TABLA 2.5
 SISTEMAS DE FLUIDOS DE FRACTURAMIENT□
 A.Soluciones de Polímeros en base Agua:
 Goma Guar natural
 Hidroxypropyl guar (HPG)
 Hidroxyetil celulosa (HEC)
 Carboxymetil Hidroxietil celulosa (CMHEC)
 B.Emulsiones de Polímeros en aceite-agua
 2/3 Hidrocarburos + 1/3 de solución de polímeros
 en base agua
 e.Hidrocarburos Gelificados:
 Petróleo destilado, diesel, kerosene, o Crudo.
 e.Alcohol gelificado (metanol)
 D.C02 gelificado
 E.Acido gelificado (HCl)
 F.Espumas acuosas
 Fase acuosa: Guar, soluciones HPG
 Fase gaseosa: Nitrógeno, C02
 TABLA 2.6
 ADITIVOS DISPONIBLES PARA SISTEMAS DE FRACTURAMIENTO
 Agentes antiespumante
 Espuman tes Reductores de fricción Inhibidores de Corrosión Inhibidores de Scale
 Agentes secuestrantes Surfactantes Estabilizadores de temperatura
 Agentes de control de Bacteria Reductores de viscocidad (Breakers) Reguladores de pH (Buffers)
 Estabilizadores de arcillas
 Agentes entrelazadores o quelantes Agentes desemulsificantes
 Agentes emulsificantes Agentes dispersantes
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 CAPITULO 3
 DISEÑO DEL PROCESO PARA PRODUCIR C02 LIQUIDO EN LA PLANTA DE
 FERTILIZANTES
 1.. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DEL PROCESO
 1. • .1 • Objetivo
 1. .2.
 El objetivo del presente proyecto es utilizar el
 excedente de C02 gaseoso del complejo de Fertilizantes
 para obtener C02 liquido que será empleado en los
 trabajos de completación de pozos de petróleo en las
 operaciones Nor-Oeste de Petroperú, específicamente en
 los trabajos de fracturamiento que actualmente se
 efectúan con crudo.
 Los criterios utilizados para el diseño han sido:
 Producir C02 liquido con el mínimo de inversión y
 costo operativo posible.
 Producir C02 liquido que cumpla con las· normas de
 calidad vigentes en el país.
 Suplir el C02 liquido suficiente para que la
 empresa pueda reemplazar el petróleo crudo que
 actualmente se emplea en los trabajos de
 fracturamiento de la provincia de Talara.
 Excedente de CO:z
 De acuerdo al diseño la capacidad de-producción de C02
 gaseoso en el complejo de fertilizantes es de de 8560
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Nm�/h mientras que el consumo requerido por la planta
 de urea es de 8150 Nm�/h lo que da un excedente de 410
 En la tabla 3.1 se muestran los datos estadísticos de
 producción y consumo de C02 gaseoso en el Complejo de
 Fertilizantes. Como se observa en promedio el excedente
 neto promedio asciende a 7000 TM/año qLte corroboran
 1 a e:< istenc .i,a
 gaseoso
 e:<cedente
 en· el
 neto
 de Ltn excedente
 complejo. Para
 se ha restado a
 producción y consumo anual los
 de
 el
 producción de
 cálculo de este
 la diferencia entre la
 venteas de C02 a la
 atmósfera que se realizan en operación como factor de
 seguridad para el control· de la presión en la línea de
 suministro de C02 a la planta de Urea.
 En la misma tabla se observa qLte en los últimos años ha
 habido una tendencia a la di sminLtc ión de este
 excedente, pero esto se ha debido a que la planta de
 Servicios Auxiliares ha disminuido su producción de C02
 debido a falta de insumos requeridos para el proceso .de
 70
 absorción.
 1.3. Trabajos de Fracturamiento de Pozos en Talara
 En la tabla ""=!" ,.., ·-· . .,,:.. se muestra la cantidad de
 fracturamientos efectuados en Talara en los últimos
 tres años. Como se observa el promedio mensual es de 10
 pozos fracturados por mes y si tenemos en CLtenta que
 en el proyecto Laguna Zapotal se fracturan 2 pozos
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mensuales, resulta que el total de fracturamientos
 efectuados por Petroperú en Talara son de 12 al mes.
 Prácticamente el 99'1/.. de los pozos se fracturan con
 petróleo crudoy el 1'1/.. restante con Diesel.
 En la tabla 3. 3 se mLtestra el consumo de crudo por
 fracturamiento, con un promedio de 2300 barrí les por
 cada uno.
 1.4. Determinación de la Demanda
 El uso de C0::2 líqLtido en labores de completación de
 Pozos de petróleo representa Ltn nuevo mercado en el
 país, por lo tanto es necesario establecer un nivel de
 demanda a efectos de dimensionar
 licuefacción de C0::2 que se piensa
 complejo de Fertilizantes.
 la planta de
 instalar en el
 Para estimar la demanda hemos considérado que sólo se
 podrán fracturar con C02 1 íquido el 50'1/.. del total de
 pozos sometidos a este tratamiento, lo que equivale a 6
 fracturamientos al mes en la provincia de Talara.
 Debemos mencionar que 50'1/.. es una cifra bastante
 conservadora, teniendo en CLtenta que el porcentaje
 usual en otros países de Sudamérica como Brasil
 Argentina está en el orden de 80 a 90'1/...
 De acuerdo a los estimados que hacen compa�ías con
 periencia en este tipo de �abor, en promedio
 y
 se
 consumen 40 TM de C02 líquido por cada fracturamiento
 7 J_
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 de pozo, lo que representaría una demanda total de 240
 TM/mei equivalente a 2880 TM/a�o.
 1.5. Capacidad de la planta de licuefacción de C02
 La capacidad de la planta será tal que pueda producir
 hasta 1 ? ·- veces la demanda anual estimada para
 fracturar los pozos de Petroperú en el Nor-Oeste, esto I
 quiere d�cir 3500 TM/a�o.
 De acuerdo a las estadísticas, el factor de servicio de
 la planta en un a�o normal es de 77X, lo que siginifica
 que en un año normal de operación se cuentan con 280
 dias en qLle los equipos. se encuentran trabajando
 .satisfactoriamente. En base a esta cantidad de días
 operativos se determina que la capacidad de
 licuefacción de la planta debe ser 12. 5 TM/día que
 equivalen a 520 Kg/hr.
 1.6. Selección del Proceso
 Los niveles de Presión a los que se dispone el gas en
 la Planta de fertilizantes son:
 0.12 Kg/cm2G en la línea de suministro
 260 K/cm2G en la descarga del compresor UGB-101
 Hemos considerado emplear la segpnda opción . para
 disminuir la inversión en Equipos de proceso, ya que de
 lo contrario se debería adquirir un compresor
 adicional.
 Los dos métodos principales para licuar el C02 son:
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 a.Enfriamiento a una Presión moderada: Para lo cual
 se requiere que el gas se encuentre a 20 atm
 aprox. y que se cuente con un fluido refrigerante
 que pueda condensar e 1 gas a bajas t�mpera turas
 ( apro:<. -18 º e).
 b.Enfriamiento por
 Joule-Thompson. se
 e:<pansión:' Empleando
 consigue licuar el
 el efecto
 CO:z gas
 siempre y cuando éste se encuentre por encima de
 su presión crítica (75.2 Kg/cm2 ) y próximo a su
 temperatura crítica (31º C)
 Se empleará el segundo proceso porque requiere una
 menor inversión y sus costos operativos son menores que
 para el primer caso.
 1.7. Calidad del producto
 Inicialmente los cálculos de los equipos principales
 del proceso se efectuaron considerando que el fluido a
 tratar era CO:z puro. Posterion:nente con la planta ya
 diseñada se efectuó una simulación empleando el
 programa "CHEMCAD" de COADE-McGraw Hill, donde se
 incluyeron las impureza·s principales (H:z, N:z, y H:z□)
 que acompañan al dióxido de carbono gaseoso
 suministrado a la planta de Urea. Se han efectuado dos
 simulaciones la primera es para determinar la
 composición del gas en la descarga del compresor UGB-
 101 (Ver ane:<o H), y la segunda para determinar la
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composición del CO:z líquidó en la planta
 licuefacción diseñada (Ver anexo I).
 En resumen se tuvieron los siguientes resultados:
 -La pureza del CO:z líquido será de 99.65¾
 74
 de
 -El contenido de agua del producto final será de
 715 ppm (molar),
 De acuerdo a esto el CO:z líquido producido en la Planta
 de fertilizantes cumplirá con las especificaciones del
 Grado "B" del ITINTEC.
 Para efectos de exportación es conveniente que se
 cumpla con las especificaciones del grado "A" de la CGA
 (Compressed Gas Association) de Estados Unidos y
 Canadá, para ·10 cual es .necesario reducir el contenido
 de agua en el producto de 715 a 120 ppm molar, por lo
 que hemos considerado como un adicional la instalación
 de �n desecador de gas que emplee adsorbentes como la
 sílica gel, para poder cumplir con esta especificación.
 Así mismo, para aminorar el problema del alto
 contenido de aceite del gas comprimido suministrado por
 el UGB-101 se ha considerado en el proceso el empleo de
 un f i 1 tro de aceite para el gas (similar al AG-705,
 empleado para el gas de síntesis de la Planta de
 amoniaco) con lo que se reduce el contenido de aceite
 de 80 a 10ppm.
 2.Descripción General del Proceso
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 El proceso seleccionado consiste en disminuir la temperatura
 del C02 suministrado por el compresor UGB-101 hasta valores
 próximos de la temperatura crítica y luego expandirlo para
 conseguir el enfriamiento necesario para licuar el gas por
 el efecto Joule-Thompson. La fracción de líquido es
 almacenada y la fracción de gas es recirculada a la succión
 del compresor.
 En rasgos generales las etapas principales para la obtención ·
 de COz líquido son:
 2.1. Licuefacción del C02
 Una parte del C02 de la descarga del UGB-101 se hace
 fluir a través de un filtro de aceite para disminuir su
 contenido de· 80 hasta 10 ppm. Posteriormente el gas
 ingresa al pre-enfriador UEA-1106 donde se disminuye su
 temperatura de 120 a 40° C. A continuación el gas
 ingresa al separador UFA-1106 para· retirar el agua
 condensada y en seguida el gas ingresa al desecador
 UFD-503A/B con lo que se disminuye el c�ntenido de agua
 del gas de 2150 hasta 120 ppm molar Luego el gas
 ingresa al enfriador UEA-1107 donde se disminuye la
 temperatura del gas hasta 33.7 ° C previo a su expansión
 de 250 hasta 25 atm. Abs a través de la válvula. PCV-
 152, con lo que se consigue una fracción de 65¾ de C02
 líquido. Finalmente en el seprador UFA-1107 se efectúa
 la separación de las fases. La fracción gaseosa
 generada se emplea como fluido refrigerante en el UEA-
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 1107 donde incrementa su temperatura de -10 a 27ºC y
 luego es expandido mediante la válvula PCV-153 hasta la
 presión de succión del compresor UGB-101 para ser
 finalmente recirculado. La fracción líquida del
 separador fluye hacia el tanque de almacenamiento a
 través de la válvula LCV-152 la que sirve para
 controlar el nivel en el separador.
 En la figura -:r ,.., ._, . .:.. y 3.3 se muestran los diagramas de
 C02 flujo y P&I del proceso de licuefacción del
 procedente de la descarga del compresor UGB-101.
 2.2. Almacenamiento y Refrigeración:
 El CO:z líquido producido será enviado a un _tanque de
 almacenamiento. La presión de almacenamiento se ha
 fijado en 21.4 ata (300 psig) que se encuentra dentro
 del rango de presión estándar de almacenamiento
 recomendada -por la ASHRAE (American Society of Heating,
 Refrigerating and Air conditioning Engineers) que es la
 que usualmente se emplea para la comercialización de
 este producto.
 Debida a que el CO:z licuado se en�uentra a temperatura
 bajo cero ( -10 ° C) se deberá considerar, ademá.s del
 aislamiento en frío, un sistema de refrigeración que
 permita mantener el
 lo contrario las
 e:<cesivas.
 producto
 pérdidas
 en estas condiciohes,· de
 por gasificación serían
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 En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los diagramas de
 I
 flujo y P&I de
 líquido.
 la zona de almacenamiento de C02
 3. Condiciones de operación de la zona de-Licuefacción
 En el anexo A se incluyen todos los cálculos relativos a la
 determinación de las condiciones de operación de la zona de
 licuefacción.
 A continuación damos una explicación suscinta de los
 criterios empleados para la determinación de los parámetros
 de operación.
 3.1. Fracción de Líquido en el separador:
 La fracción de líquido requerida en el separador es 65¼
 teniendo en cuenta que el excedente ds C02 gaseoso es
 410 Nm3/hr y que la capacidad de la planta ha sido
 fijada en 12.5 TM/día.
 3.2. Condiciones de Operación de intercambiadores
 Para fijar las condiciones de · operación de los
 intercambiadores de calor se ha efectuado un trabajo de
 optimización utilizando los siguientes criterios:
 -El enfriamiento del C02 gaseoso se efectúa en dos
 etapas con dos enfriadores que tienen diferentes
 costos operativos.
 -El primer enfriador utiliza agua como fluido de
 enfriamiento. En el compl�jo se dispone de agua de
 mar y de agua tratada como fluidos de
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 enfriamiento. El diseño del enfriador depende del
 fluido seleccionado: El uso de agua de mar supone
 menores costos operativos y una mayor inversión
 por el empleo de materiales resistentes a su
 acción corrosiva, mientras que al usar agua
 tratada se puede disminuir la inversión en el
 equipo pero aumentarán los costos operativos.
 -El segundo enfriador emplea la fracción de gas del
 separador UFA-1107.como fluido de enfriamiento por
 lo tanto su costo operativo es mucho menor.
 -La temperatura del gas que sale del tren de
 intercambiadores se fija por la conversión
 requerida en el separador en un valor' de 33.7°C.
 conclusión la temperatura intermedia de los
 intercambiadores debe ser optimizada debido que a
 medida que ésta aumenta disminuye el· costo del primer
 intercambiador pero aumehta el del segundo, por lo
 tanto es menester encontrar el punto de menor costo
 operativo.
 La optimización se ha efectuado calculando el costo
 operat�vo para varias opciones de la temperatura
 intermedia, tanto para el uso de agua de mar como de
 agua tratada en el enfriador UEA-1106. Los_ resultados
 se muestran en las tablas 3.4.a y 3.4.b, y en las
 figuras 3.6 y 3.7, de donde se concluye que la
 temperatura intermedia que da el menor costo operativo
 es 40ºC para ambos casos. Finalmente, para determinar
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 el fluido de enfríamiento que se empleará en el UEA-
 1107 se ha evaluado la rentabilidad marginal que se
 produciría al invertir en un enfriador que resiste el
 agua de mar cuyo costo operativo es menor que el agua
 tratada. Los cálculos indican que· esta opción no es
 viable económicamente y por lo tanto se concluye que se
 empleará agua tratada en el primer enfriador.
 3.3. Balance de M�teria y Energía
 En la tabla 3.5 se muestran las. bases de diseño del
 proceso para una fracción de líquido de 65¼ en el
 separador UFA-1107.
 ·En la figura 3.8 se muestra la carta termodinámica del
 CO:z · donde se indica la secuencia para el proceso de
 compresión y li�uefacción del gas.
 4. Condiciones de operación en zona de Almacenamiento
 4.1. Presión de Almacenamiento
 De acuerdo a la ASHRAE (American Society of Heating,
 Refrigerating and Air Condition Engineers), y la CGA
 (Compressed gas Association) ·1a presión estándar de
 comercialización del gas está en el rango de 200 a 345 ..
 psig. Hemos seleccionado el valor intermedio de 300
 psig (21.4 ata) para el almacenamiento del dió!-ddo ·de
 carbono líquido.
 4.2. Capacidad de Almacenamiento

Page 82
                        

80
 La capacidad de almacenamiento de C02 liquido ha sido
 fijada de forma que se pueda abastecer con un 20'l. de
 e:<ceso la cantidad requerida para untrabajode
 fracturamiento , esto significa que se requiere un
 tanque de almacenamiento de 50 TM de capacidad.
 4.3. Sistema de Refrigeración
 Durante el proceso de almacenamiento parte del producto
 se evapora debido a dos causas principales:
 El 5'l. del dióxido de Carbono liquido proveniente
 del separador UFA-1106 se vaporiza por la
 expansión de 25 a 21.4 at� Abs. en'la válvula LCV-
 152.
 Se prod�ce evaporación de C02 liquido debido a la
 transmisión de calor del ambiente al tanque de
 almacenamiento.
 De acuerdo a los cálculos efectuados, la mayor parte de
 la generación de gases se produce por el segundo
 motivo, lo que justifica la instalación de aislamento
 térmico en �l tanque de almacenamiento para evitar una
 merma excesiva del producto.
 Para determinar la conveniencia de instalar un sistema
 de refrigeración adicional, es necesario efectuar un
 análisis de optimación del espesor del aíslamiento ya
 que la capacidad de este sistema depende directamente
 de la cantidad de gases generados y esto a su vez de
 este espesor.
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 En el anexo B se muestran los cálculos y bases
 empleadas en la optimación. El espesor óptimo es 2.8
 pulgadas tal como puede observarse en la figura 3.9.
 En la tabla 3.6 se muestran las condiciones de
 operación de la zona de almacenamiento para distintos
 espesores, resaltándose la del espesor seleccionado.
 5. Diseño y Especificaciones de Equipos del Proceso
 5.1. Proceso de Licuefacción:
 a.Compresor UGB-101
 Este equipo ya existe en la planta de urea. Su función '
 es comprimir el C02 gaseoso desde 0.12 hasta 260 K/cm2
 para la síntesis de la urea.
 Se ha ¿onsiderad6 empl.ar una parte de la descarga del
 gas para el proceso de licuefacción, a fin de evitar la
 adquisición de un compresor adicional, disminuyendo así
 la inversión.
 b.Filtro de Aceite UFD-502
 El filtro tiene por finalidad disminuir el contenido de
 aceite del gas que proviene de la descarga del
 compresor de 80 a 10 ppm de forma que se cumpla con las
 especificaciones de calidad requerida.
 Para el diseño de este equipo se ha escalado el filtro
 AG-705 que existe en la planta de amoníaco, empleando
 el mismo tiempo de residenc�a para dimensionar el

Page 84
                        

82
 recipiente y la misma velocidad másica superficial para
 el cálculo del área de-filtrado requerida.
 Las _especificaciones se muestran en la tabla 3.B.
 e.Enfriador UEA-1106
 Para el diseño de los enfriadores se ha elaborado un
 programa de calculo en lenguaje Quickbasic, que se
 muestra en el anexo e desarrollado en base al
 procedimiento de cálculo de intercambiadores sin cambio
 de fase que se estipula en las obras de Kern, y de
 Ludwig.
 De acuerdo a las evaluaciones económicas preliminares
 el fl�ido de enfr�amiento debe ser agua tratada.
 Para disminuir el costo del equipo el fluido de mayor
 presión que en este casa es el CO:z circulará par el"
 lado de los tubas. Asi mismo la tempe�atura óptima de
 salida del gas en este enfriador es 40°C.
 Los materiales seleccionados son tubos de acera
 inoxidable debi�o a qu� parte del agua de la corriente
 de CO:z g�seoso condensará en el intercambiador lo que
 la hace corrosiva al acero al carbono. Para el lado del
 casca se ha seleccionado acero al carbono.
 En la tabla 3.9 se muestra el reporte para el enfr�ador
 UEA-1106 con las características térmicas y mecánic;::as
 del equipo.
 d.Separador UFA-1106
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No obstante que la simulación en CHEMCAD indica que en
 este equipo no se separa agua hemos creído conveniente
 considerarlo para lograr un mayor tiempo de operación
 del desecador.
 Para dimensionar el equipo hemos empleado el mismo
 tiempo de residencia del gas en el separador UFA�1105
 del compresor UGB-101.
 En la tabla 3.12 se. muestra las especificaciones para
 el separador.
 Nota: La razón por la que el programa de simulación no
 indica separación de fases en este equipo es porque las
 cantidades de agua y los otros componentes que fluyen
 con el CO:z son pequeñas y se requeriría un valor de
 convergencia de 1x10-.1:z aproximadamente, mientras que
 el programa sólo tiene un valor máximo de convergencia
 de 1x10-e para el cálculo del equilibrio líquido vapor.
 e.Desecador UFD-503
 Este equipo ha sido considerado adicionalmente para
 pod�r cumplir con normas de calidad internacionales del
 C02 liquido. Su función es disminuir la humedad del CO:z
 gas de .2150 a 120 ppm molar.
 El equipo se ha dimensionado escalando el desecador de
 sílica gel que se dispone en la planta de amoniaco para
 el aire de instrumentas.
 Se ha considerado la instalación de dos torres con
 adsorbente para trabajar en forma continua.
 83
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En la tabla 3.10 se muestran las especificaciones para
 el equipo.
 f.Intercambiador de calor UEA-1107
 En este caso tanto por el lado del casca como por los
 tubos circula CO::z gaseoso por lo que ambos serán de
 acero ina:<idable. Igual que par-a. el caso del UEA-1106
 el fluido de ·mayor presión circulará por los tubos.
 En la tabla 3.11 se muestra el reporte para este
 equipo.
 g.Separador UFA1106
 Para el diseAo del separador de fases se ha empleado el
 procedimiento UOP, para la cual se ha elaborado un
 programa que permite el dimensionamiento de este
 equipo, 'y él cálculo del espesor del mismo de acuerdo a
 los estándares del ASME. El tiempo de residencia
 empleado es de 20 minutos para la mitad del flujo de la
 fase liquida.
 El material seleccionado para �ste equipo es el acero
 inoxidable.
 En el anexo 3.3 se muestra el reporte para el separador
 UFA-1106.
 h.Instrumentación
 Las válvulas de control PCV152, PCV153 y LCV152 han
 sido dimensionadas empleando el método masoneilan. En
 el anexo E se incluyen los cálculos respectivos.
 84
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En la tabla 3.13 se muestran las especificaciones de
 las válvulas de control requeridas. En el ítem 8 de la
 misma se da una eqLtivalencia con las válvulas
 masoneilan que podrían servir para estas condi�iones de
 trabajo (Flujos peque�os y altas caidas de presión).
 En la tabla 3.14 se indican las otros instrumentos
 requeridos para el control del sistema.
 i.Tuber.ías
 Se ha elaborado un programa de cálcLtlo de diámetro
 óptimo y de espesor de tuberías ( En el ane:-:o G se
 muestra el listado del programa).
 En 1 a tab 1 a 3. 15 se observan 1 as especificaciones de
 las tuberias consideradas en el proceso de licuefacción
 de C02•
 5.2. Facilidades de Almacenamiento y Refrigeración:
 a. Tanque de Almacenamiento
 El tanque de almacenamiento seleccionado es de 50 TM de
 capacidad de 13.8 mt de longitud y 2.3 mt de diámetro.
 La capacidad volumétrica del tanque se h� seleccionado
 de forma que las 50 TM de CD:z líquido ocupen el B0X del
 volumen del tanque.
 Esta capacidad puede ser cubierta en 4 días de
 operación del sistea de licuefacción de CO:z.
 Las condiciones de operacion del tanqLte son 300 psig
 (21.41 atm Abs) y O º F (-17.Bº C).
 85
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En la tabla 3.16 se muestran las especificaciones del
 tanque de almacenamiento.
 b. Sistema de Refrigeración
 La zona de almacenamiento incluirá un sistema de
 reJrigeración disefiado para 40,000 BTU/hr de capacidad
 de refrigeración.
 Para efectos de estimar costos preliminares para la
 optimación del aislamiento térmico se efectuaron los
 cálculos de energía requerida asumiendo que_ el fluído
 refrigerante era amoníaco líquido que operaba a 100º F
 en el condensador y -25 º F en el evaporador. En el anexo
 B se incluyen todos los cálculos relativos a la zona de
 almacenamiento.
 No se ha efectuado un disefio en detalle de la zona de
 refrigeración porque por lo gen�ral se le considera un
 accesorio estándar de los tanques de.almacenamiento de
 C02 líquido. En la figura 3.10 se muestra el sistema de
 almacenamiento "Liquiflow" (Marca registrada de Liquid
 Carbonic) que incluye su propio sistema de
 refrigeración.
 c. Instrumentación
 En la tabla 3 .14 se ha inc luído la instrumentación con
 que deberá contar el sistema de almacenamiento para un
 control adecuado •
 86
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 6. Ubicacion de los Equipos
 La ubicación de la planta será en el área libre de la zona
 norte del compresor de C02 UGB-101, en la planta de Urea.
 Puede observarse el diagrama de Ubicación de equipos de las
 zonas de licuefacción y de almacenamiento en la figura 3.11.
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TABLA 3.1
 PROOUCCION Y CONSUMO DE C02
 -----------------------------------------------------------------------------------------------------
 PROOUCCION DE C02 1 1 1 1
 -----------------------------------------• CONSUMO C02 : EXCEDENTE : VENTEO : EXCEDENTE
 ANO : PTA.AMONIACO PTA.SS.AA. TOTAL PTA UREA 1 · TOTAL 1 RElil'O 1 NETO 1 1 1
 TH TM TM TM 1 TM 1 TN , . TN 1 1 '
 --------- ------------------------------------------ -------------�·------------·---------:------------
 76 82839 12398 95237 79465 15772 1367 14405
 77 92692 12192 104883 93887 10996 1367 9630
 78 89584 11176 100761 92156 8605 1367 7238
 79 90949 13631 104580 91413 13167 1367 11800 1
 80 94630 14426 109056 102748 6308 1367 4942
 81 113079 15384 128464 122108 6356 1367 4989
 82 97531 14293 111824 102655 9169 1367 7803
 83 10517 254 10771 9229 1542 1367 175
 84 98163 9449 107612 103000 4612 1367 3245 85. 1 88219 11184 99404 90127 9277 1367 7910 86 115370 14636 130006 120421 9585 1367 : 8218 1
 87 81751 11482 93233 80820 12413 1367 : 11046 88 100779 8138 108917 104401 4516 1367: 3149 89 33571 4655 38226 32436 5790 1367 : 4424
 :--------- ----------------------------------·------- -------------- ------------ ---------:------------
 : TOTAL: 1189675 153297 1342973 1224866 118107 19132 : 98975 --------- ------------------------------------------ -------------- ------------ ---------·------------
 ·' . 1 .
 :PROMEDIO: 84977 10950 95927 87490 : 8436 1367 : 7070 : -------------------------------------------------------------------------------------------------------
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TABLA 3.2
 FRACTURAMIENTOS EFECTUADOS EN PETROPERU-TALARA
 +------------------------------------+
 AÑO +---------+------------------------------------+
 MES 86 87 88 89 : +---------+------------- ------------------ ---+
 ENE 10 9 11 8 FEB 12 7 12 8 MAR 10 5 13 13 ABR 11 11 14 9 MAY 6 11 12 12 JUN 9 10 10 15 JUL 6 7 9 12 AGO 8 11 J4 10 SET 3 11 13 9
 OCT 10 11 18 * NOV 5 8 16 * DIC 9 10 7 *
 +---------+----------------------------. -------+
 :TOTAL: 99 111 149 96 : :ANUAL +---------+------------------------------------+
 :PROMEDIO:: 8 9 12 8 ! :MENSUAL +---------+-------------------------. ----------+
 !PROMEDIO:: 10 FRAC'S/MES PgTROPERU +!TOTAL 2 FRAC'S/MES LAGUNA ZAPOTAL
 12 FRAC'S TOTALES EN TALARA +---------+------------------------------------+
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TABLA 3.3
 CONSUMO DE CRUOO POR FRACTURAMIENTO
 +------------------+------------------+------------------+------------------+
 AGOST0'89 : SETIEHBRE'89 : ·ocTUBRE'89 : NOVIEMBRE'89 +------------------+------------------+------------------+-----------------+
 POZO CONSUMO: �pozo CONSUMO: POZO CONSUMO : POZO CONSUMO: No BBLS : No BBLS : No BBLS : No BBLS
 +------------------+------------------+------------------+------------------+
 7214 1600 1 6828 3400 1 7601 2700 1 6085 2550 1 1 t
 7414 3300 1 6856 1800 1 7478 2800 t 6213 2800 1 1 1
 7364 1200 t 6704 2850 1 7354 .2100 t 7313 2050 1 1 t
 6271 2700 t 6047 1500 1 7312 2300 1 7234 1400 1 1 t
 6239 1500 A-72 2350
 +------------------+------------- ----+------------------+------------------+
 :PROMEDIO TOTAL: 2300 BBLS°IFRACTURAMIENTO +------------------+------------------+------------------+------------------+
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TABLA 3.1
 OPTI t1I ZACI ON DE TEttPERATURA DE SALIDA DE U_-EA- 1106
 a.Fluido de enfria"iento : SM
 +-------------------------------------------------------------------------------------+---------♦---------+ : CAL CULOS EN FRI AOOR UEA- 1106 . :- CAL CULOS I NTERCAttBI ADOR UEA- 1107 :
 +-------------------------+------------------------------------------+------------------------------------------: COSTO :INVERSION! : : , Ug COSTO : Ug COSTO : OPERATIVO! INT .CALOR! :T 2 H2 H7 T 7 : DUTY kcal/ DttLT AREA COSTO OPERATIVO! DUTY Kcal/ DttLT AREA COSTO OPERATIVO! TOTAL : TOTAL : !KC Kcal/Kg Kcal/Kg KC : Kcal/hr h- "2C MC "2 US$ USS/ano: Kcal/hr h-N2C MC "2 USS US$/ano: USS/ano: USS ♦-------------------------+-------------------. ---------------------+------------------------------------------+---------+---------+:31 131.38 175.93 - 9.66 :35133.83 200 21.1 7.29 72253 8196.01: 221.17 10 13.68 0.13 171 225.31: 8721.35 :72723.88 :36 135.63 · 179.50 2.11 :31127.13 200 27.8 6.15 60908 7325.05: 1228.17 10 38.12 0.80 2967 139.70: 7761.76 :63871.39 :39 136.88 183.07 11.18 :33120.13 200 30.7 5.39 53101 6537.95: 2231.87 10 32.57 1.72 6367 711.56 ! ·7282.51 :59768.37:
 :10 138.13 186.61 26.55 :32113.73 200 33.3 1.82 17773 5938.75: 3211.57 10 25.67 3.16 11720 1211.60 ! 7183.31 :59193.12: :12 139.38 190.21 38.62 :31107.03 200 35.6 1.3? 13265 5151.52: 1218.27 10 15.75 6.71 25038 2511.12 ! 7992.61 !68302.57 : +---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-------+
 b.Fluido de enfria"iento : CM·- -
 , ... -·.'
 +---------- ·--------------------------------------------------------------------------+---------+---------+ : CALCULOS ENFRIADOR UEA- 1106 : CALCULOS lN�ERCAttBIAOOR UEA- 1107 : .. , � i fr +-------------------------+------------------------------------------+------------------------------------------: COSTO :IHVERSIOH!
 Ug . . COSTO : Ug COSTO :OPERATI�O:IHT .CALOR! : T 2 H2 Hi" - T 7 : DUTY Kcal/ DttLT AREA COSTO OPERATIVO: DUTY Kcal/ DttLT AREA COSTO OPERATIVO! TOTAL : .TOTAL : :MC Kcal/Kg Kcal/Kg MC : Kcal/hr h-N2C MC "2 USS USS/ano: Kcal/hr h-N2C MC N2 USS USS/ano ! USS/ano ! USS : +-------------------------♦------------------------------------------+-------------·----------------------------+--·------+---------+ :31 131.38 175.93 - 9.66 :35133.83 200 29.5 5.96 20139 10771.32: 221.17 10 13.68 0.13 171 225.31: 10996.66 !20609.78 :36 135.63 179.50 2.11 :31127.13 200 32.o 5.31 10031 10003.28: 1220.17 10 38.12 o.ea 2967 139.70: 10112.90 :20997.32 !38 136.88 183.07 11.18 !33120.13 200 31.2 1.81 16317 9362.51 : 2231.87 10 32.57 1.72 6367 711.56 : 10107.08 !22711.11 ::10 138.13 186.61 26.55 :32113.73 200 36.3 1.13 11911 8806.25 : 3211.57 10 25.67 3.16 11720 1211.60 : 10050.85 !26661.30 : :12 139.38 190.21 38.62 :3110?.03 200 38.2 1.07 13712 8310.21 : 1218.27 10 15.?5 6.71 25038 2511.12: 10851.33 :38780.17: +----------------------------------------------------------------------· -------------------------------------------------------------
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TABLA 3.5
 CONDICIONES DE OPERACION ZONA LICUEFACCION
 ---------------------------------------------------------------------------- -----------
 PUNTO DESCRIPCION FLUJO ESTADO PRESION TEMP. ENTALPIA VOLUMEN OPERACION OPERACION ESPECIFI€0-
 KG/HR GIL ATMA .me kcal/kg Lt/kg -------------------------------------------------------------------------------------· -
 1 Descarga de UGB-101 805.360 G 252.0 120.0 178.0 2 2 Salida Tubos EA1106 805.360 G 252.0 40.0 138.1 1.16 3 Fase Gas FA1107 805.360 G 252.0 40.0 138.1 1. 164 Salida Tubos EA1107 805.360 G 252.0 33.7 134.1 1.155 Salida PCV152 805.360 GIL 25.0 -10.0 134.1 5.9 6 Fase L-iq FA1106 523.484 L 25.0 -10.0. 112.0 1 7 Fase Gas FA 1106 281.876 G 25.0 -10.0 175.0 15 8 Salida Casco EA1107 281.876 G 25.0 26.6 186.6 20 9 Salida PCV153 281.876 G 1.0 -3.0 186.6 500 10 Succion de UGB101 281.876 G 1.0 30.0 19.4. O 600
 ---------------------------------------------------------------------------------------
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 TABLA 3.6
 Calculo de Espesor Opti"o de Aisla"iento de tanque FFB-103
 Refrigerante :A"oniaco Liquido
 AislaNiento Recirculacion de C02 Siste"a de refrigeracion t Q Peso Costo Carg Fijo FC02 Costo Htto E.E. Q Evap. FNH3 CCM CEC IER
 in BTU/hr Lb US$ USS/ano lb/hr Col'lp USS/Ano USS/Ano BTU/Hr lb/hr US$/ano USS/ano US$
 Costo
 CHSR Costo FA Total USS/ano USS/ano USS/ano
 ------------------------------------�--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
 1.00 2590?.16 310.21 5309.56 '1592.87 293.90 2367.06 236.71 361.5? 35268.53 ?8.81 3106.22 2099.15 10938.75 1093.87 6900.82 8193.68
 1.10 23611.7? 311.71 5531.96 1659.59 273.6'1 2287.77 228.78 339.1'1 32837.38 73.38 2892.10 1951.73 10313.62 1031.36 6'1'16.10 8105.99
 1.20 21750.?3 3?3.25 5751.91 1726.1? 256.68 2219.00 221.90 318.10 30802.05 68.83 2712.81 1833.57 9783.99 978.'10 6065.11 7791.58
 1.30 20111.86 "101.88 5978.11 1793.52 212.28 2158.69 215.87 300.53 29073.16 61.97 2560.57 1730.65 9329.21 932.92 5?10.55 7531.07
 1.10 18758.25 136.59 6202.-17 1860.71 229.89 2105.31 210.53 285.16 27586.31 61.65 2129.62 1612.15 8931.35 893.13 5160.89 7321.63
 1.50 17555.70 168.38 6127.07 1928.12 219.12 2057.68. 205.77 271.80 26291.08 58.76 23¡5.81 1565.22 8588.08 858.81 5217 .11 ?1'15.53 1.60 16500.83 500.25 6652.23 1995.67 209.67 2011.88 201.19 260.09 25160.53 56.22 2215.97 1197.71 8281.86 828.19 5003.'17 6999.11 1.70 15568.03 532.20 6877.93 2063.38 201.32 1976.18 197.62 219.72 241158.11 53.98 212?.69 1138.0? 8009.05 800.91 ,1811.01 6877.39 1.80 11737.26 561.23 710'1.19 2131.26 193.88 1911.00 191.10 210.50 23265.10 51.99 2019.06 1381.93 7761.410 7?6.141 416'15.03 6??6.28 1.90 13992.65 596.341 ?331.00 2199.30 18? .21 1908.8? 190.89 232.22 22165.21 50.20 19?8.59 133?.30 7513.?1 751.3? 1193.37 6692.67 2.00 13321.15 628.53 7558.36 2267.51 181.20 1879.39 18?.91 221.77 21713.97 18.59 1915.06 1291.36 7313.59 731.36 1356.19 6621.00 2.10 12?'13.32 660.80 ?786.27 2335.88 175.75 1852.23 185.22 218.01 21090.1? 17.13 1857.51 1255.16 7161.2? 716.13 1232.33 6568.21 2.20 12159.?6 693.15 8011.?1 2101.12 170.80 1827.12 182.71 211.86 20195.62 15.80 1�05.12 1220.05 69941.11 699.11 1119.19 6523.61 2.30 11653.?5 725.59 8213.75 2173.13 166.2? 1803.81 180.38 206.21 19951.87 11.59 1757.23 1187.68 6811.19 681.12 1015.66 6188.?8
 · 2.10 11189.11 758.10 8173.32 2512.00 162.11 1782.18 178.22 201.09 19152.89 . 13.17 .1?13.28 1157.98 6699.91 669.99 3920.56 6162.55 2.50 10761.79 790.70 8703.11 2611.03 158.28 '1761.97 176.20 196.31 18993.3? 12.11 1672.81 1130.63 6569.21 656.92 3832.89 6113.93
 2.60 10366.71 823.37 8931.12 2680.21 151.71 1713.07 171.31 191.95 18568.82 11.19 1635.12 1105.36 6118.02 611.80 3751.83 6132.06
 2.70 10000.59 856; 13 9165.31 2719.60 151.16 1725.36 172.51 187.88 181?5.38 10.62 1600.77 1081.91 6335.25 633.52 3676.6'1 6126.21 2.80 9660.35 888.97 9397.12 2819.11 118.11 1708.71 170.87 181.10 17809.77 39.80 1568.56 1060.17 6230.06 623.01 3606.71 6125.85
 2.90 9313.31 921.88 9629.16 2888.81 115.58 · 1693.05 169.30 180.58 17169. 11 39.041 1538.56 1039.89 6131.72 613,17 3511.51 6130.35 3.00 9017.27 951.88 9862.31 2958.70 112.92 1678.27 167.83 177.29 17150.95 38.33 1510.51 1020.95 6039.56 603.96 3180.57 6139.27 3.10 8770.12 '.987.96 10095.?8 3028.7.3 110.11 1661.30 166.13 1741.21 16853.13 37.66 1181.31 1003.22 5953.02 595.30 3123.18 6152.21 3.20 8510.11 1021.12 10329.77 3098.93 138.11 1651.08 165.11 171.32 16573.76 37.01 1159.71 986.59 5871.59 587 .16 3369.89 6168.82 3.30 8265.78 1051.37 10561.32 3169.29 135.93 1638.55 163.86 168.61 16311.17 36.15 1136.58 970.96 5791.81 579.18 3319.19 6188.78
 3.10 8035.67 1087.69 10799.11 3239.82 133.87 1626.66 162.67 166.05 16063.89 35.90 1111.80 956.21 5722.36 572.21 3272.00 6511.82 3.50 7818.60 1121.09 11035.07 3310.52 131.92 1615.35 161.53 163.61 15830.63 35.38 1391.26 912.36 5653.81 565.38 3227.17 6537.69 3.60 7613.19 1151.58 11271.27 3381.38 130.09 1601.58 160.16 161.36 15610.22 31.88 1371.81 929.21 5588.88 558.89 3181.79 6566.17 3.70 ?119.38 1188.11 11508.03 3152.11 128.35 1591.32 159.13 159.21 15'101.63 3'1.12 1356.17 916.82 5527.28 552.73 3111.66 6597.0?
 3.80 7235.11 1221.79 11715.35 3523.60 126.?0 1581.52 158.15 157.16 15203.91 33.98 1339.06 905.05 5168.76 516.88 3106.60 6630.21 3.90 7060.80 1255.52 11983.22 3591.9? 125.11 15?5.16 15?.52 155.22 15016.30 33.56 1322.51 893.88 5113.09 511.31 3070.'1? 6665.13 1.00 6891.86 1289.33 12221.61 3666.19 123.65 1566.21 156.62 153�38 11837.98 33.16 1306.83 883.2? 5360.08 536.01 3036.11 6?02.60 1.10 6736.96 1323.22 12160.62 3?38.19 122.21 1557.65 155.76 151.63 11668.30' 32.78 1291.89 873.17 5309.52 '530.95 3003.10 6711.58 1.20 6586.52 135?.19 12700.15 ·3810.05 120.89 1519.13 151.91 119.96 1'1506.61 32.12 1277.65 863.51 5261.26 526.13 2972.22 6782.26 1.30 6113.03 1391.21 12910.21 3882.07 119.60 1511.56 151.16 118.36 11352.15 32.07 l261.07 851.37 5215.15 521.51 2912.16 6821.51 1.10 6306.02 1125.37 13180.88. 3951.26 118.38 1533.99 153.10 116.81 11205.22 31.71 1251.10 815.60 5171.03 51?.10 2911.0'1 6868.31 1.50 6175.06 1159.59 13122.08 1026.62 117.20 1526.72 152.67 115.39 11061.19 31.13 1238.71 837.22 5128.?8 512.88 2886.87 6913.19 1.60 6019.75 1193.88 13663.83 1099.15 116.08 1519.73 151.97 113.99 13929.83 31.13 1226.85 829.21 5088.29 508.83 2860.85 6960.00 1.?0 5929.75 1528.26 13906.11 1171.81 115.01 1513.01 151.30 112.66 13800.88 30.81 1215.19 821.53 5019.15 501.95 2835.93 7007.77
 --------------------------------------------------------------- .-------------------------------------------------------------------
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TABLA 3,Z
 ESPECIFICACIONES DEL COMPRESOR DE coz
 �.Número local : UGB-101
 2.Servicio : Compresión de Dióxido de Carbono gaseoso.
 3.Datos de Diseño :
 3.1 Composición del gas manipulad6(X volumen� base seca a O º C y 760 mmHg).
 CO:z . 98.5 .
 Hz + N:z . 1.5 .
 Aire . 500 ppm .
 NH3 . 5 ppm .
 s . 1 ppm .
 3.2 Humedad relativa a la succión : 100%
 3.3 Factor de ensuciamiento del Gas : 0.0002 m2-hr-°C/kcal
 4.Condiciones de operación
 4.1 Capacidad (Oº C,760 mmHg) : 8560 m3/hr
 4.2 Presión de Succión/Descarga - Kg/cm2G-ira �tapa : O.lú/2.8-2da etapa . 2.60/11.3 .
 -3ra etapa . 10.9/33.9 .
 -4ta etapa . 32.9/92.2 .
 -5ta etapa . 90.2/260 .
 4.3 Temperatura de Succión/Descarga - º C -ira etapa : 40/136 -2da etapa . 40/133 .
 -3ra etapa . 40/125 .
 -4ta etapa . 40/120 .
 -Sta etapa . 50/118 .
 4.4 Factor de compresión z -1ra etapa suc/desc . 0.992/1.010 .
 -2da etapa . 0.977/0.920 .
 -3ra etapa . 0.973/0.900 .
 -4ta etapa . 0.825/0.825 .
 -Sta etapa . 0.495/0 .. 646 .
 94
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 TABLA 3,B
 ESPECIFICACI□N DEL FILTRO DE ACEITE u ED 502
 1.Servicio
 Filtro de acite del licuefacción de C02 •
 gas de suministro a la planta de
 2.Condiciones de Operación
 Fluido Presión· Temperatura
 CO:z gaseoso 252 Atm. Abs. · 120 °C
 Contenido de Aceite a la entrada 80 ppm (en peso) Contenido de Aceite a la salida 10 ppm (en peso) máx.
 3.Condiciones de Diseño
 PresiónTemperatura
 4.Materiales
 CascoElemento Filtrante(Eq.al del filtro de gas desíntesis AG705 de la Pta.de-Amoníaco).-Forro interior-Medio-Forro E:<terior
 :5.Dimensiones
 Casco (mm) Elemento· filtrante (mm)Area filtrante (m2 )
 277.2 Atm.Abs. 130 °C
 Acero al Carbono
 Sheerlon 48 Fibra de vidrio Orlan
 100 DI*19 TH*520 LG 64 DI*17.5TH*500 LG 0.1
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TABLA 3,9
 ESPECIFICACIONES DE LIEA 1106
 A.Descripción general
 : Pre-enfriador de C02 gas. Servicio Dimensiones : Diámetro del casco- 0.254 mt
 Tipo Longitud- 3.415 mt.
 : DEU Posición Area Transf.
 B.Performance
 Fluido
 : Horizontal : . 5.3 m
 2
 Caudal- Kg/hr Densidad- gr/ce Viscocid?d- Cpo. Calor espec:ífi�o- Cal/gr ºC Temperatura ent/sal -°C Presión de Operación -atm Abs. Nº de pasos Caída de presión -atm Abs. Coef.Ensuciamient□- m2.hr.°C/Kcal Calor Intercambiado- Kcal/hr Coef.Transf.Global- Kcal/hr.m2.°C
 C.Caracter1sticas mecánicas
 Material Presión de Diseño- atm. Abs. Temp. de Diseño- ºC Tubos N º :· 26-Tubos U
 CASCO
 Agua 2471 1.<)00 ú.792 1.000 27/40 6 1
 0.05 0.0003
 32133 265
 A.Carbono750
 Dimensiones:19 DI*3414 L*2-4 Th (mm) Arreglo: Triangular
 Casco
 Baffles
 Pitch: 25.4 mm Diámetro interior: 254 mm Espesor: 5 mm Espaciado: 127 mm X Corte: 25%
 TUBOS
 CO:z gas 805.36 0.661 0.062 0.553 120/40 252
 2
 0.03 0.0002
 A. Inox .304277.2130
 96
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TABLA 3.10
 ESPECIFICACl□N DEL DESECADOR UFD-503
 !.Condiciones de Diseño
 Fluido manipulado:
 Flujo Presión de Trabajo Presión de dise�o
 Temperatura de Entrada
 Humeda Relativa a la entrada
 Humedad Absoluta entrada
 Humedad Absoluta salida
 Ciclo de Regeneración
 Fuente de calor para Regen.
 C02 gaseoso comprimido
 805.36 kg/hr
 252 atm abs. 277 atm abs. 40 º C
 100'1/.
 2188 ppm molar
 120 ppm molar
 cada 8 horas Energía eléctrica
 2.Características de las Torres
 Número requerido
 Material del casco Diámetro
 Altura
 2
 Acero inoxidable 304
 30 cm. 120 cm.
 3.Caracteristicas del desecante
 Tipo Material Densidad Capacidad d� adsorción
 Volumen por cada Torre
 Desecante por adsorción Sílica Gel (Opcional Alúmina) 45 lb/ft::s
 0.5 gr/gr o.p83 mt3
 97
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TABLA 3,11
 ESPECIFICACIONES DE UEA-llQZ
 �.Descripción general
 Servicio
 Dimensiones : Enfriador de C02 gas.
 : Diámetro del casco- 0.254 mt
 Tipo
 Posición
 Area Transf.
 e.Performance
 Fluído
 Longitud- 2.44 mt.
 : DEU : Horizontal
 :. 3.41 m2
 Caudal- l<g/hr
 Densidad- gr/ce
 Viscacidad- Cpa.
 Calar específico- Cal/gr º C
 Temperatura ent/sal -°C Presión de Operación -atm Abs.
 Nº de pasos Caída de presión -atm Abs.
 Coef.Ensuciamiento- m2.hr.°C/KcalCalor Intercambiado- l<cal/hrCoef.Transf.Global- Kcal/hr.m2.º C
 e.Características mec4nicas
 Material Presión de Diseño- atm. Abs.
 Temp. de Diseño- º C Tubos Nº : 26
 CASCO
 CO:z gas
 281.876
 0.057
 0.0142
 0.309
 -10/27
 251
 0.055 0.0002 ·
 3245 46.3
 Ac. InoH. 304 27.5 40
 TUBOS
 C02 gas
 805.36 0.831
 0.0781
 0.838
 40/33.7
 250
 2 0.0125 0.0002
 Ac.Inox304 275 50
 Dimensiones: 19 DI* 2195 Lef* 2.1 TH (mm) Arreglo: Triangular
 Casco
 Baffles
 Pitch: 25.4 Diámetro interior: 254 Espesor: 4 mm
 Espaciado: 127 'Y. Corte: 25'Y.
 98
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TABLA 3,12
 SEPARADORES-
 UFA-1106
 !.Función Separador de Agua
 2.Condiciones de Operación
 Fase Gaseosa Fase Líquida Presión de Op. (Atm.Abs.) Temp. de Op. ( 0 e) Flujo Fase gaseosa(m3/hr) Flujo Fase l.í.quida(lt/hr)
 3.Condiciones de Diseño
 Presión de Diseño (Atm.Abs) Temperatura de Diseño (º C) Tiempo residencia fase l.í.q.(hr)
 CO:z
 Hz□
 250 40
 1 0�365
 275 50
 .Tiempo residencia fase gas.(sec) 5
 4.Caracteristicas mecánicas
 Material Diámetro Interno (mm) Altura (mm) Espesor(mm)
 5.0tras características
 Aislamiento térmico Fr.í.o Vaso visor Válvula de seguridad Ind./Control. de Presión
 AISI-304 65
 450 9.5
 NO SI NO sr-
 99
 UFA-1107
 Separador de fases
 C02 CO:z
 25 -104.5
 532
 27.5 o
 0.33
 AISI-304 532
 1596 7
 SI SI SI SI

Page 102
                        

1.Tag
 TABLA 3,13
 YALVULAS DE CONTROL
 PCV-152 PCV-153
 100
 LCV-152
 2.Servicio Control de Pre� Control de Pre- Coritrol ·de Nivel sión en UFA1106 sión en UFA1107 en UFA1107
 3.Condiciones de Operación
 Fluido Flujo Normal (kg/hr) Presión de Ent.(atmA) Temp. de Ent.(º C) Factor Comp. Z Caída de Presión(atmA)
 4.V.ilvula
 Tipo Tamaño(inch) Cv Calculado Cv Seleccionado
 5.Acción
 Aire para Flujo para Falla
 6.Caracteristica
 7.Materiales
 Cuerpo Vást�go y Tapón Asiento
 e.Equivalencia
 Válv.Masoneilan
 CO:z gas 805.36
 250 40
 0.5 225
 Globo 1/4 0.11 0.55
 Abrir Abrir Cerrar
 EP
 SS-316 SS-316 SS-316
 Annin Group 94
 CO:z gas 281.88
 25 -100.8
 24
 Globo 1/2 0.44
 1.00
 Cerrar Abrir Abrir
 EP
 SS-316 SS-316 SS-316
 24000 Series Control Valv
 CO:z líq. 523.44
 25
 -10
 5
 Globo 1/2 0.32 1.00
 Abrir Abrir Cerrar
 EP
 ,
 SS-316 SS-316 SS-316
 24000 Series Control Valv
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TABLA 3.14
 INSTRUMENTACION REQUERIDA PARA El CONTROL
 DEL PROCESO DE LICUEFACCION DE coz
 Instrumento Función
 FR-01 Registro de Flujo de CO:z gas al UEA-1106
 FRS-02 Registro/Integrador de CO:z .líquido producido
 LG-103 Vaso de nivel de TK FFB-103
 LI-103 Indicador de Nivel de TK FFB-103
 LIC-152 Indic/Control Nivel en UFA-1107
 MI-01 Indicador de Humedad en salida UFD-503 A/B
 PG.;..103 Manómetro local de TI< FFB-103
 PIC-103 Indic/Control Presión en TK-FFB-103
 PIC-152 Indic/Control Presión en UFA-1106
 PIC-153 Indic/Control Presión en UFA-11C>7
 TG-103 Indic.Local de Temperatura en TK FFB-103
 TI-153- - Indicador múltiple de temperatura
 11 -01 Salida de CO:z gas de tubos del UEA-1106
 11 -02 Salida de CO:z gas de tubos del UEA-1107
 11 -03 Salida de CO:z líquido del UFA-1107 . .
 11 -04 Salida de CO:z gas de casco del UEA-1107
 11 -05 Salida de Agua de Enf. del UEA-1106
 11 -06 Temperatura en TK Almacenamiento FFB-103
 SV-01 Válvula de Seguridad de UFA-1107
 SV-02 Válvula de Seguridad de TK FFB-103

Page 104
                        

TABLA 3.15
 E5PECIFICACIOHE5 DE TUBERIA5
 ♦---------+---------♦------------------+---------+------------------+------------------♦---------+---------------------------+---------------------♦
 : Codigo : Ta"ª"º 1 Origen y Fluido :Condic. Operacion: Condic. Diseno :Naterial : . Di"ensionas : Aisla"iento : : No"i nal ,. : Destino : : Presi on Te"p. : Prasi on Te"p. : 5ch. espesor Di : Tipo Nat • l
 +---------♦---------♦ ♦------------------♦------------------+ +---------------------------♦
 : : pulg. : : At".Abs C : Rt".Atis C ! ! pulg pulg. ♦---------♦---------♦------------------♦---------+------------------♦------------------♦---------♦---------------------------♦---------------------+
 101 112 UGB 101-ER 1106 CT) C02 252 120 : 27?. 2 130 : Ac. Carb. l<5-80 • 516 O. 11? NO 102 : 1/2 · EA1106:-EA1107CT> C02 260 10 : 275 50 : Ino>e.301 : 105 .622 0.109 NO 103 : 1/2 EA 1107-PCV 152 C02 250 31 : 275 15 : I no><. 301 : 105 • 622 O. 109 NO 101 : 1 PCV152-FA1106 C02 25 -10 : 27 .5 O : Ino>e.301 55 1.185 0.065 FRIO 105 : 112 FA1106-FFB103 C02 25 -10 : 27 .5 O : Ino><.301 : 55 .710 0.065 FRIO 106 : 3/1 FA 1106-EA 1107 CC) C02 25 -10 : 27. 5 O : I no><. 301 55 • 920 O. 065 FRI O 107 : 3/1 EA 1107-PCV 153 C02 25 27 : 27. 5 O ' : I no><. 301 ·: 55 • 920 O. 065 FRI O 108 : 2 PCV153-UGB101 C02 1 -3 l.? ? : Ino>e.301 : 55 2.215 0.065 , FRIO 109 2 CM-EA1106 CM ? 27 : 7 .7 37 : Ac.Carb. : 10 2.06? 0.151 : NO 110 : 2 : EA1106-CM CM ? 10 i'.? 50 : Ac.Carb. : 10 2.06? 0.151 : NO
 POLIURETANO POLIURETANO POLI URETANO POLI URETAHO POLI URETRNO
 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------♦
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TABLA 3.16
 FACILIDADES DE ALMACENAMIENTO
 1-. Tanque FFB-103
 Tipo Servicio Capacidad Presión Operación Temperatura Material Diámetro Interno Longitud Espesor del casco Aislamiento Térmico Instrumentación:
 2.Sistema de refrigeración
 Capacidad Refrigeración Fluído de refrigeración · Temp.en Evapo�ador Temp.en Condensador
 Cilíndrico Horizontal Almacenamiento de C02 líquido 50 TM 21.4 atm.Abs (300 psig) -18° C (. Oº F)A.Carbono con 3.5i. de Níquel2.0 mt18.0'mt22 mmPoliuretano 2.8" de espesor.
 -Indicador de nivel-Vaso visor-Indicador de Presión-Indicador de Temperatura.-Válv. de Seguridad
 40000 BTU/hr Amoníaco líquido -31.7º C (-25 º F)
 37.S º C (lúOº F)
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FIGURA 3.3
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FIGURA 3.6 COSTO PROCESO UClEFACCION CON S.W.
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CAPITULO 4
 EVALUACION EC□NOMICA DEL PROYECTO
 Los cálculos correspoMdientes al
 muestran en el anexo J.
 1. Inversión requerida
 presente capítulo se
 La inversión ·se ha estimado en base al costo CIF de los
 equipos principales del proceso empleando porcentajes de
 este costo para el cálculo de todos los componentes de la
 inversión. La inversió� total de capital resulta 663 MU$.
 En la Tabla 4.1 se muestra el desagregado de la inversión.
 2. Costo del producto
 El costo del producto asciende a 209 US$/tm. En la tabla 4.2
 se presentan desagregados los principales componenetes del
 costo. Como referencia podemos indicar que el costo del
 producto en Lima es de 500 US$/tm.
 Para el cálculo del costo del producto hemos considerado las
 siguientes bases:
 C02 g�seoso(*)
 Agua Enfriamiento
 Agua de mar
 Vapor
 Electricidad
 .
 .
 .
 .
 :
 .
 .
 .
 .
 58 U$/tm
 25.3 q:/m:s
 3�0 q: / m:s
 2.5 US$/tm
 7.3 q:/Kw-Hr
 (*) Se ha considerado el costo del C02 suministrado por la
 1 t d SS AA debl..do a que el costo del CO:z gaseoso de p an a e • • ,
 la planta de amoníaco se considera cero debido a que en
 115

Page 118
                        

dicha planta el costo operativo de todas las unidades se
 cargan al amoníaco que es su producto principal. Así mismo
 se debe tener en cuenta que el C02 que se utilizaría para el
 proceso de licuefacción provendría necesariamente de un
 incremento en · la producción en la planta de Servicios
 Au:< i liares.
 3. Ahorros logrados
 Al sustituir el crudo por C02 líquido como fluido de
 fracturamiento en el 50¼ de estos trabajos efectuado en las
 operaciones de Talara se obtiene un ahorro de 2117 MU$/aAo.
 El precio del barril considerado es de 17.2 US$/bbl de
 acuerdo a la circular PLAN-002-89.
 En la Tabla 4.3 se mu�stra los cálculos respectivos.
 4. Punto de Equilibrio
 Para el cálculo del punto de Equilibrio se ha desglosado
 todos los costos en que se incurren en la elaboración del
 C02 líquido en sus porcentájes de componente fijo y
 variable de acuerdo a lo indicado en las normas para evaluar
 proyectos en Petroperú. En la tabla 4.4 se muestran los
 resulatdos de este desagregado.
 Los ingresos totales se han calculado para cualquier nivel
 de producción teniendo en cuenta que el CO:z líquido
 producido sustituirá al petróleo crudo en los trabajos de
 fracturamiento de Pozos.
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De acuerdo a lo estipulado anteriormente el punto de
 equilibrio se consigue con una producción de 493 TM/aAo, que
 equivale al 14X de la capacidad de diseño de la planta tal
 como puede apreciarse en la figura 4.1.
 5. Rentabilidad
 Del análisis de la rent�bilidad del proyecto que se meustra
 en la tabla 4.5 obtenemos los siguientes indicadores:
 Indicador Calculado Requerido
 TIR 210.8 >15¼
 VAN(15'1/.) 6358 MU$ >O
 Tiempo de Recupero 0.5 años <5
 Indice VAN 11.0 >1
 Todos los indicadores satisfacen los requerimientos
 estipulados en las normas de. evaluación de Proyectos de
 Petroperú.
 117

Page 120
                        

TABLA 4, 1 1
 ESTIMADO DE INVERSION
 A.Estimada de Casta de Equipas principales
 !�Zona de licuefacciónIntercambiador de Calor UEA1106Intercambiador de Ca-lor UEA1107Separador de Fases UFA1106Separador de fases UFA1107Filtro de AceiteDeshumidificador UFD-503
 2.Zona de AlmacenamientoTanque de Almacenamiento FFB103Sist.Refrigeración (40,000 BTU/hr)Aislamiento (Sólo Mat'l)
 Total FOB'89 Total CIF'89
 e.Estimada de la Inversión del Proyecta
 !.Gastos Directos Costo de Equipos=E Instalación=47'l.E Instrumentos y Controles instalados=18'l.E Tubería Instalada=66XE Inst.Eléctrica=11XE Mejoras de Terreno=10XE Facilidades=10XE
 Total Gastas de Planta Directas
 2.Gastos IndirectosIngeniería y Supervis.ión=33'l.EGastos de Construcción=41XE
 Total Gastos Directos e Indirectas
 Derechos de Contratista=5X Gastos D+I Contingencias= 10'l. Gastos D+I
 Inversión de Capital Fijo
 Capital de Trabajo=15¾ de la Inv·.Total de Capital.
 INVERSION TOTAL DE CAPITAL
 US$
 15,508 12,667
 2,140 1�,350
 1,345 15,461
 37,660 17,250
 6,045
 121,426 145,711
 146,000 68,620 26,280 96,360 16,060 14,600 14,600
 382,520
 48,180 59,860
 490,560
 24,528 49,056
 564,144
 99,555
 663,699
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TABLA 4,2
 ESTIMADO DEL cos¡o DEL PRODUCTO
 Base: Producción de·un a�o= 3500 TM de C02 liquido
 A.Costos de Manufactura
 !.Costos Directos
 1.1 Materia Prima 1.2 Labor Operación 1.3 Labor de Supervisión 1.4 Energía y Servicios 1.5 Mantenimiento y Reparación 1.6 Suministros para la operación 1.7 Servicio de Laboratorio
 · 2.Cargos Fijos
 2.1 Depreciación 10Y. de Inv.Cap.Fijo
 2.2 Segur-o 1Y. de Inv.Cap.Fijo
 3.Gastos generales de ,Planta50Y. de Labor de operación,Supervisión y Mantenimiento
 Total Costos·de Manufactura
 e.Gastos Generales
 1.Gastos Administrativos·20Y. de la Labor de Operación
 2.Costo de Distribución Y Mercadeo5X del Costo Tcial del Product6
 COSTO TOTAL DEL PRODUCTO
 COSTO TOTAL + 5Y. CONTINGENCIAS
 COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO @3500 TM/AÑO
 US$/año
 203,000 105,120
 26,280 68,487 61,414
 8,462 10,512
 5,641
 96,407
 641,737
 21,024
 34,882
 697,643
 732,525
 209 USS/TM
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TABLA 4,3
 CALCULO DEL AHORRO OBTENIDO
 A.COSTO DE MATERIAL PARA FRAC'S CON CRUDO
 1.Numero de Frac's anuales que podríanhacerse con C02 liquido.(50% de 12frac's al mes)
 2.Crudo utilizado en promedio en cadafractüramiento.
 3.Precio del Bar-ril de crudo4.Costo del Crudo emplead6 anualmente
 72
 2300 bbl/frac
 17.2 US$/bbl 2'848,320 US$/año
 B.COSTO DE MATERIAL PARA FRAC'S CON CO2 LIQUIDO DE LIMA
 1.Consumo de C02 liquido anual2.Merma de Transporte Lima-Talara3.Total C02 liquido requerido,4.Costo Producto @500 US$/TM5.Costo Transporte ·· ✓
 210 cist�año*750millas*2.5US$/milla
 6.Costo Total Frac's con C02 de Lima
 3500 TM/año 700 TM/año
 4200 TM/año 2'100,000 US$/año
 393,750 US$/año
 2'493,750 US$/año
 C.COSTO DE MATERIAL PARA FRAC'S CON CO2 LIQUIDO PRODUCIDO EN
 TALARA
 3500 TM/año @ 209 US$/TM
 D.AHORRO
 Ahorro al sustituir el Crudo por el C02liquido producido en la Planta de Fertilizantes como fluido de fractur�mientode pozos.
 731,500 US$/año
 2'116,820 US$/año
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121
 TABLA 4,4
 DESAGREGADO DE GASTOS FIJOS Y VARIABLES
 GASTO GASTO GASTO
 TOTAL FIJO VARIABLE
 LIS$ LIS$ LIS$
 COSTOS DIRECTOS
 Materia Prima 203,000 203,000
 Labor 105,120 105,120
 Supervisión 26,280 26,280
 Serv.Industriales 68,487 54,790 13,697
 Mantto y Rep. 61,414 46,060 15,354
 Suministros · 8,462 6,770 1,692
 Laboratorio 10,512 10,512
 COSTOS INDIRECTOS
 Depreciación 56,414 56,414
 Seguros 5,641 5,641
 Gastos Generales 96,407 96;407
 Gastos Administ. 21,024 21,024
 Mercadeo 34,882 34,882
 TOTAL 697,643 453,388 244,255
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TABLA 4.5
 PETROLEDB DEL PERU - PRODUCION INDUSTRIAL
 EVALUACION DE INVERSIONES POR FLUJO DE FONDOS
 (EN HUBt SIN ESCALAR)
 P,rtld1 N611ro1 J260 Phnll de f■rlllluntn
 Dmrlpcl6n1 EQUIPO Y nAOUINARIA E INST, DE PROCESO
 aaaaaa•••••••••••••••:ceac c&a:.aaaa••••••••••• .. •••••••••••••••••••••••••a••••••••••••••••••••••••••• aa■a.a, e•: a aa 1: :z, 2
 API· SIN PROYECTO DE FABRICACJON DE CD 2 LIQUIDO
 1 ' ' • ' ' • 1 1 1 1 1 1 1
 ' '
 : �o• :1nwer1l6" :tn,rnot : D1pnc, : Nonio :11pu11to1 1 UUlld•d : fLUJO NETO: v,11 11 lo Ahorro: llnul lhponlbhl 351: Ntb l DE fONDOSl 10 l
 : v,11 ,1
 Ul : v,n ,1
 20 l ·------ ·---------- ·---------. ----------:---------:---------- ·----------:-----------:----------:----------: ..... --- .... :o 6U.7 o.o o.o: o.o o.o : 1m.11: 1m.11: 1m.11: 1661.71: l 2,116.8' 66.4 : 2,0,0,4 111.1 1,m.a: l,m.1 1,212.0 l 1,216.7 : 1,166.1 : 2 2,116.8 66.4 : 2,0,0,4 111.1 1,m.a: 1,m.1: 1,m.l: 1,0�8.0 : ,, 1 ., : l 2,1u.a 66,4 : 2,050.4 111.1 1,m.a: 1,m.1: 1,051.2 ' ,20.0 : m.1:4 2,116.8 66,4 I 2,0,0,4 111,1 1,m.1: 1,199.1 m., 100.0 : m.1:
 ' 2,116.8 66.4: 2,0,0.4 717.7 1,312.8: 1,399.1 868.1 m.,: m.J:' 2,116.8 611.4 I 2,050.4 717.7 1,m.a: l,399.l 789.8 604.t : m.,:1 2,116,B 66.4: 2,050.4 717.7 1,m.a: 1,399.1 718.0 m.o: m.s:8 21 116.8 66.4 : 2,050,4 111, 1 l1 ll2,8 : 1,399.1 m.1 m.•: J:s. • : ' 2,116,8 , ••• : 2,050.4 717.7 1,m.a: · 1,m.1 m.4 m.1: 211.2:
 10 2,116.8 66.4 : 2,050,4 717.7 l 1 ll2,8 : 1,399.1 m.• lO.t: m.o:
 :----------------------------------------------------------------- .. - ---------- --- -- - - :
 :v111 11 :1 f.l.R , IVAN • O) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 210.11 01 n,m.a :
 10% 7 11lJ,S :Tt11po Rtcup lnw (•ñat) ,,., ... ••••••••, •••••• •••••••"''''"'''"''"'''"' 0.5 m ,,m.J:
 ! 201 ,,202,2 :Indice VAN• l(VAN 11 10 tHlnv il IO lll/lnv •I 10 l ..................... 11,0 . -------------------------------------·----------------------------------·------------------···-----·---· ............. :
 [HCIO!I DE VARIACION (11 VALORES DE IAS[1 ----------. -----. -·-----· .. -------. ------
 fACIDR VALOR IASE
 lnw,rllOn 66J. 7 ltllt,
 Aharro1 2,116.1 ltUt.
 llR CON CAnBI OS (11 YALO�ES IAS(
 Y,8,u+IOl Y,8ue•20l Y,lu1-IOl V.8n1-20l
 192,01 176,ll
 252.ll
 m.11
 HO.ll
 m.n
 169,ll
 ----------------------------.. ---... -----------------------------· ------ --.. - ------· . �
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 FIGURA 4.1
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CAPITULO 5
 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 1.CONCLUSIONES
 1.1. El proyecto de producir C02 líquido en la planta de
 fertilizantes para sustituir el crudo empleado en los
 trabajos de fracturamiento de los pozos de Talara es
 yiable técnica y económicamente.
 1.2� El proyecto es de riesgo debido a que el proceso de
 producción del C02 líquido no es convencional, pero la
 alta rentabilidad del proyecto justifica la inversión.
 1.3. Para poder producir el C02 líquido en la planta de fer
 tilizantes se requiere efectuar instalaciones de equi
 pos y facilidades adicionales, por . lo que el proyecto
 podría implementarse en un lapso de 3 años.
 1.4. El C02 líquido obtenido cumple con las especificaciones
 del grado "B" de la norma ITINTEC 311.120 para este
 producto. La instalación de deshumidificadore� de
 Sílica Gel. permitirá cumpl.ir con el grado ,"A" de las
 especificaciones de la "Compressed gas Association" de
 Estados Unidos y Canadá, lo que haría competittivo el
 producto ante una eventual posibilidad de exportar al
 área andina.
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1.5. �a implementación de este proyecto permitiría incremen
 tar el valor agregado de un producto que actualmente se
 deshecha a la atmósfera.
 1. 6. Los f rae turamien tos con C02 líquido no prosiguieron
 lu�go de la pru�ba efectuada en el pozo 6867 debido a
 que el producto tenía que ser adquirido y transportado
 desde la ciudad de Lima que hacía que el costo
 incurrido en este producto igualara prácticamente el
 del crudo empleado en los fracturamientos.
 1.7. La sustitución .del crudo por C02 líquido en estas
 labores trae además beneficios intangibles como son un
 mayor acarreo de arena al pozo; se incrementa la
 prodLlctividad del pozo y se aligera la columna
 hidrostática facilitando las labores en reser.vorios de
 baja presión.
 2.RECOMENDACIONES
 2.1. Se debe generar una Autorización para inversión (API)
 par� el proyecto a efectos que se efectóen estudios de
 detalle a cargo del Departamento técnico de la Gerencia
 de Refinación y petroquímica.
 La Gerencia de E:<ploración-Producción debe evaluar la
 factibilidad de emplear C02 líquido en las labores de
 fracturamiento en talara tomando como base la calidad y
 costo del producto así como la capacidad de producción
 estipulados en el presente estudio.
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127
 2.3. Seria conveniente evaluar la factibilidad de producir
 C02 liquido utilizando los gases de combustión de las
 turbinas de la central eléctrica Malacas con la
 finalidad de satisfacer cualquier incremento en la
 demanda de este producto como fluido de fracturamiento
 o para otros usos, y con miras a efectuar exportaciones
 en paises del área andina.
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ANEXO "A"
 CALCULOS PE CAPITULO 3
 1- SELECCION DEL PROCESO
 1.1. Criterios ge�erales
 Existen dos posibilidades para licuar el C02 gaseoso de la descarga del compresor de la planta de urea UGB-101:
 La primera, es usar el proceso Linde para licuar parcialmente el C02.
 La segunda opción es condensar el C02 empleando algún r-efrigerante.
 En el presente ítem evaluaremos el proceso más conveniente para nuestro caso. Para simplificar ·la evaluación consideramos qLte el fluido es C02 puro, y que la materia prima del proceso es el• C02 de la descarga del UGB-101 que se encuentra a 252 atm.Abs y 120° C.
 1.2. proceso Linde
 a. Descri�ción : El siguiente .diagrama ilustra el proceso .1 inde. La descarga del compresor UGB-101 se pre-en fria con ag•u en un intercambiador , posteriormente empleando la , fracción gaseosa del separador se enfría más aún el gas. Finalmente el gas se expande de 252 a 25 a�m Abs. en el separador, con lo que se coniigue licuar parcialmente el gas. La fracción gaseosa se recircula _y la liquida se almacena.
 PRXESO ll NDE
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b. Balance de materia y Energía: Se verán con másdetalle en lo que resta del anexo.c. Inversión requerida
 En el anexo J se detallan los cálculos para determinar la inversión requerida en este proceso del cual extraemos sólo los equipos involucr�dos en la simplificación:
 Costo de equipos
 EqLtipo Costo LIS$
 Pre-enfriador Enfriador Separador
 TOTAL
 Inversión de capital fijo.
 15,508 12,667 13,350
 41,525
 En base a datos de la obra de Peters, se obtiene que el factor para calcular la inversión de capital fijo es de 3.86 veces el costo de equipos.
 ICF.= 3.86 x CEq. = 160,452 LIS$
 d. Costo operativo
 Para efectos de esta evaluación preliminar sólo se consideran gastos variables, ya que los gastos fijos deben ser apro:-:imadamente los mism.os para ambos casos.
 Detalle
 Mat. Prima - C02 (3500 TM/a�o @ 58 US$/TM) Mantto. 10'1/. ICF Electricidad Agua Enfriamiento
 TOTAL
 1.3. Proceso con refrigerante
 a. Descripción
 Costo US$
 203,000
 16,452 o
 4,927
 224,379
 En este caso la descarga del compresor es despresurizada previamente mediante una válvula reductora de presión deide 252 atm.Abs, hasta 25 atm.Abs. al msimo tiempo se reduce la temperatura desde 120 has�a 5ºC debido al efecto Joule-Thomson; luego el gas ingresa ingresa al evaporador del sistema de
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refrigeración donde se condensa mediante Amoníaco líquido como refrigerante. El amoníaco líquido proviene de un circuito de refrigeración que consta de de un compresor de gases, un condensador , válvula de e:<pansión y evaporador.Las condiciones de operación del sistema de refrigeración es de 100º F en el condensador y -25º F en el evaporador. El C02 líquido formado va a un tanque acumulador y de allí a la zona de.almacenamiento.
 PROCESO CON
 REFRfGERAN TE
 b. Balance de matería y energía.De la� cartas termodinámicas de C02 y NH3 se obtienenlos siguientes datos:-Lado del CD:.: :SH1=Calor Latente de condensación a 25 atm = 68 Kcal/Kg-Lado del Amoníaco :Shl=Calor para evaporación a 1.1 atm = 248 Kcal/Kg 6h2=Calor de condensación a 14 atm = 343 Kcal/kg 6h3=Trabajo eh �ompresor = 95.26 Kcal/kg
 Con estos datos efectuamos los siguien�es balances: - Calor transferido en el Evaporador:Qe = FC□-2 :< 8H1 Donde
 FC02 es el flujo de C02 = 525 Kg/hr 8H1, es el calor latente de condensación = 68
 Reemplazando valores: Qe = 35,700 Kcal/hr = '141,666 Btu/hr
 Razón de amoníaco requerido FNH3 = Qe /6h1 Donde:
 FNH3 es el flujo de NH3 en Kg/hr Qe, es el calor transferido en el evaporador
 138
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' '
 oh1, es el calor ganado en el evaporador,248 Reemplazando valores:
 FNH::s = 144 Kg/hr
 Potencia de compresor de Amoniaco Po t = FNH:s :-: f:.; h3 Reemplazando valores obtenemos:
 Pot = 13,717 Kcal/hr <> 16 Kw-H/H
 Agua de enfriamiento requerida en condensador:
 FNH3 :-: f:.; h2 cw =
 Cp :-: 6T
 Donde: Cp es la capacidad f:.;T es el gradiente 8h2.es el calor de
 Reemplazando valores: CW = 6,860 Kg/hr
 c. Inversión requerida
 calorífica del agua= 1Kcal/kgº C de temp. del CW = 7.2º C condensaciqn del NH:s = 343
 (�
 -De acuerdo a los nomogramas de Peters y Timmerhaus, �lcosto de un sistema de r-efrigeración se puederelacionar con su capacidad en Ton. de refrigeración (1ton = 12,000 Btu/hr), mediante la siguiente ecuación:
 Costo = 4500 x ( Ton )º ·ª239 FOB'79
 La capacidad se mide por el calor transferido en el evaporador. En nuestro caso Qe = _141,666 Btu/hr <> 12 ton de refrigeración. Reemplazando obtenemos 45,000 US$ (FOB'79)
 El costo actualizado del sistema se calcula con los indices Marshall-Swift:
 Costo FOB'90= 45,000 x 860 / 598 = 64,715 US$.
 - Inversión de capital Fijo = 64,715 x 3.86 = 249,800US$
 d. Costos operativos
 - Materia prima:3500 TM de C02 @ 58 USS/TM - 203,000 US$- Mantenimiento:10% de Inv.Cap.Fijo = 24,980 US$-Agua de enfriamiento:Precio CW= 25.35 4/TM =25.j5 x 10-e USS/kgCosto por CW = 6,860kg/h x 25.35 x 10-e US$/kg X 7200
 Hr/año
 J.39
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¡
 = 12520 USS/año. -Electricidad:Precio de Energía eléctrica= 0.0735 USS/Kw-h
 Costo por EE = 16 Kw-H/H x 0.0735 US$/Kw-h x 7200 hr/año
 = 8467 USS/año -Costo operativo total:
 COT = 203,000 + 24,980 + 12,520 + 8467 = 248,967 US/año
 1.4 Comparación de ambos Procesas
 En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos:
 Inversión Requerida
 Costo operativo
 Proceso Linde
 160,452 LIS$
 224,379 US$/año
 Proceso c/Ref.
 249,800 LIS$
 248,967 US$/año
 De lo que se concluye que el proceso más.conveniente para nuestro caso es el Linde, por requerir menor inversión y tener menor costo operativo.
 2. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO SELECCIONADO
 PARA LICUAR EL C02 DE LA DECARGA DEL LIGB-101
 2.1. Generalidades
 Las propiedades termodinámicas del C02 se han obtenido de la carta termodinámica T-S que se muestra en la ·figura 3.8 del capítulo 3. Los datos han. sidorecopilados en la tabla 3.5, del mismo capítulo.
 Para simplificar el balance se ha considerado qL1e el fluido a tratar era C02 puro. El diseño de los equipos se efectuó con esta asumción. Posteriormente se efectuó una simulación con el programa CHEMCAD de Coade McG�awHill. con el cual se confirmaron todos los cálculos, �s decir la asumción no conlleva mucho error.
 El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura 3.2 del Capítulo 3
 2.2. C02 disponible para procesar
 Como ya se ha indicado en el capítulo 3, la capacidad instalada del compresor LIGB-101 es de 8560 Nm3/hr, Y la empleada es 8150 Nm3/h. Hay por lo tanto una
 140
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disponibilidad de 410 Nm3/h de C02
 120° C. a 252 atm.Abs
 Nm3 1 Kmol Kg Flujo másico = 410 }{
 hr
 = 805.36 Kg/hr
 22.4 Nm3
 :-: 44.0
 2�3- Balance de Materia y energía en UEA-1106
 a. Condiciones lado del C02
 Presión, atm.Abs Tempera tura, ° C Ent�lpía, Kcal/Kg
 b. Condicionis lado del H20
 Entrada
 Presión, atm.Abs Temperatura, ºC
 c. Calor transferido
 QT1 = FC02 x BH1
 Donde:
 Entrada
 252 120 178
 7 27
 Salida
 Kmol
 Salida
 252
 40 138.1
 7 40
 QT1 = calor transferido en UEA-1106, Kcal/hr FC02
 = Flujo de gas = 805.36 Kg/hr 6H1 = Cambio de entalpía lado de C02
 Resultado: QT1 = 32,294 Kcal/hr
 d. Flujo requerido de agua de enfriamiento
 QT1 FCW1 =
 Cp :-: 6T
 Donde: QT1 es el calor transf�rido = 32,294 Kcal/hr
 Cp = capacidad calorífica del agua = 1 Kcal/kgº C
 BT = Incremento de temperatura del agua = 13 ° C
 Resultado: FCW1 = 2484 Kg/hr
 2.4. Balance de Materia y Energía en UEA-1107
 141;
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a. Condiciones lado del C02 caliente.
 Presión, atm.Abs TemperatLtra, ºC Entalpía, Kcal/Kg
 Entrada
 250 40 138.1
 b. Condiciones lado del C02 frío
 Salida
 250 33.7 134.1
 El C02 frío es la fase gaseosa del UFA-1107. De acuerdo a diseño la fase gaseoso es 35'l. del gas procesado, es decir 805.35 x· .35 = 281.9 Kg/hr
 Presión, atm.Abs Tempera tura, ° C Entalpía, Kcal/Kg Flujo, Kg/hr
 c. Calor transferido
 QT2 = FC02 :< BH2
 Donde:
 Entrada
 7
 -10175281.9
 Salida
 7
 ? ídem
 QT2. = calor transferido en UEA-1107, Kcal/hr FC02
 = FlLtjo de gas caliente = 805.36 Kg/hr 6H2 = Cambio de entalpía lado de C02 caliente
 Resultado: QT2 = 3,221 Kcal/hr
 d. Temperatura de salida del C02 fríoQT2
 .Sh2 = FC02f
 Donde: 6h2 es el incremento de entalpía del C02 frío,
 Kcal /Kg QT2 =Calor Transferido en UEA-1107= 3221 Kcal/hr
 FC02f = Flujo de C02 f�ío = 281.87 Kg/hr
 Resultado: f.:ih2 = 11.5
 Entalpía de salida del C02 frío = 175 + 11.42 =186.5
 Con este valor y la Presión, de la tabla termodinámica del C02 se encuentra que la temperatura de salida de C02 frío es 26.6 º C.
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Donde: hg= Entalpía de la fase gaseosa =
 hl= Entalpía de la fase l íqLtida = !•: = Fracción de líquido
 Reemplazando y resolviendo se obtiene:
 :-: = (). 65
 175 112
 c. Fracción de gas = y = 1 - 0.65 = 0.35
 144
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ANEXO B
 CALCULOS EN LA ZONA DE ALMACENAMIENTO
 !.CALCULO DE CAPACIDAD DEL TANGUE DE ALMACENAMIENTO
 1.1. Condiciones de Operación •
 P = 300 psig = 21.41 atm. abs. T = O º F = -17.78°C = 255.37° K
 1.2. Propiedades del CO2 líqu�do f = 1.020887 gr/ce. µ = 0.1389913 cp. Cp = 0.502 cal/gr.ºC k = 0.0653'btu/hr.ft.°F = 0.0971664 kcal/hr.mt.ºC
 1.3. Propiedades del CO2 gas Tr = C>. 839
 Pr = 0.3424
 p µ
 Cp
 =
 =
 =
 ú.05556 gr/ce.1.305*10-2 cp. 0.303 cal/gr.°C
 k = 0.0114 kcal/hr.mt.°C = 0.0125 kcal/hr.mt.°C
 Nota:En el cálculo de las propiedades de C02 gaseoso se ha corregido las desviaciones de la realidad para la capacidad calorífica y viscocidad empleando el método descri�o en el manual del Ing.Qímico de J.Perry.
 1.4. Cálculo de la Capacidad
 Se asume que se almacenará por lo menos 1. 2 veces lo requerido para un trabajo de f racturamiento de Pozo. Entonces: Capacidad = 1.2 x 40 = 48 T.M
 1.5. Dimensionamiento del Tanque a. Volumen del tanqueLos tanques se calculan de. forma que el líquido ocupecomo máximo el 80� del volumen de un tanque para tenerun espacio para la vaporización del líquid6. Entonces:
 48 TM Volumen del Tanque =
 o.e x 1.020 TM/M�
 b. Longitud y Diámetro
 = 58.75 M3
 -El volumen del Tanque (VT) es igual al volumen de.la parte cilíndrica (Vl) y los cabezales (V2)
 146
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VT = Vi + V2
 -El volúmen de la parte cilíndrica es:
 T[ :-: 02
 Vi= :-: L
 4
 -El volúmen de los dos cabezales Semielípticos secalcula con la siguiente ecuación:
 Donde
 V2= 0.13 :-: D3
 D= Diámetro Interno del tanque L= Va 1 Ltmen. en M3
 -La longitud máiima que puede ocupar el tanque es de 14.5 mt como se puede verse en la figura 3.11 (PLOT PLAN) .. -Para una relación L/D de 6 se reemplaza enlas ecuaciones de Vi y V2, con lo que resultala siguiente igualdad:
 4.7124D3 + 0.13D3 = 58.75
 Resolviendo se obtiene D= 2.3 mt y L= 13.8 que satisface las restricciones en longitud.
 c. Cálculo del espesor del Tanque
 Empleamos la siguiente ecuación:
 p :-: R
 t=
 Donde: t= espesor del casco pulg. P= Presión de dise�o en psi S= Esfuerzo permisible en psi E= Eficiencia de Junta R= Radio interno en pulg.
 La presión de diseAo es 10% mayor que la presión de operación. P= 300 x 1.1 = 330
 El material recomendado para almacenar C02 líquido es Acero al c�rbono con 3.5% de Níquel. - El esfuerzo permisible para el acero SA-203 (quetiene 3.5% de Níquel) es de 17,500psi a la temperatura de operación. - El radio interno en pulgadas es 39.37 pulg.Reemplazando todos estos valores obtenemos
 t = 0.84 pulg.
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2. CALCULO DE ESPESOR OPTIMO DEL AISLAMIENTO
 Si bien es cierto que en el trabajo central no se ha diseñado a detalle el sistema de refrigeración, por tratarse por (o general de un sistema adicional adjunto al tanque, en el presente ítem hacemos un cálculo somero para efectos de los cálculos del espesor óptimo.
 2.1. Condiciones de Diseño
 a. ProcesoEn la figura 3.4 del capitulo 3 se muestra el diagramade flujo del proceso en la zona de almacenamiento.De la figura 2.1 del capítulo 2 obtenemos laspropiedades termodinámicas del C02 en el circuito dela zona de almacenamiento:-Energía requerida para comprimir el gas de 300 psig yOº F hasta 367.5 psig (25 atm. Abs) en forma isoentrópica = 8 Btu/Lb. -Calor latente de Condensación de C02 en Evaporador =
 120 Btu/lb -Fracción de C02 liquido vaporizado al ingresar altanque = 0.057.
 b. Circuito del refrigeranteEn la figura B.1 adjunta se aprecia el diagrama P-Hpara el amoniaco donde se indica el ciclo de refrigeración que sigue. -Calor cedido en el evaporador = 447.5 Btu/Lb -Trabajo en Compresor de Amoníaco = 171.8 Btu/Lb -Calor Latente de condensación del Amoniaco= 619.3Btu/Lb
 2.1. Descripción del aislamiento
 Tipo : Espuma de poliuretano Conductividad térmica 0.017 Btu/hr-ft-°F Densidad . 2.8 lb/ft3
 .
 Costo del material . 15 US$ / Kg <> 6.8 US$ / Lb .
 Costo instalación . 2.3 LIS$ ./ ft2.
 2.2. Cálculo de coeficiente global de Transferencia de Calor
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1
 u
 = +
 k.1.
 1
 + +
 k2
 Donde: k.1. = Conductividad del metal aislante; 25 Btu/hr-ft-°Fk2 = Conductividad Térmica del aislante; 0.017 Btu/hr
 r .i.
 r2
 r::5
 TA
 ·ft-°F = Radio interno del tanque; 3.28 ft = Radio externo del tanque; 3.35 ft = 3.35 + TA = Espesor del aislamiento; ft
 2.3. Cálculo de h�
 Se empl�a el mé·todo descrito en el libro "PetróleoRefino y Tratamiento químico" de Wui thier, pag.1427,1428:
 Velocidad del viento = 15 millas/hr <> 25 Km/hr 8a - 8p = Diferencia de Temperatura entre el ambiente ypared del tanque. Se asume = 25 ° C
 Con estos dos datos se ingresa a un gráfico del que seobtiene: h0 =. 38 Kcal/hr-m2-°C <> 7.8 Btu/hr-ft2-°F elque incluye los efectos de convecci�n y radiación.
 2.4. Cálculo de h�
 Continuamos con el procedimiento del mismo autor:
 Donde:
 .[ 8p
 >I 81
 ] 1 /3
 h:1. = 75 :·!
 9p = Temperatura de la pared = 7° C 81= Temperatura de líquido = -18 ° C y= viscocidad cinemática = 0.1148 centistoke
 Reemplazando valores obtenemos: h� = 450 Kcal/hr-mt2-ºC= 92 Btu/hr-ft2-°F
 2.5. Cálculo de U como función de r�
 1 r::$ r:::s :-:0. 0211 r::s }:Ln ( r::s/3. 35) 1 = + + +
 u 301.8 25 0.017 8
 149
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2.6. Ecuación para Area de transferencia:
 El primer sumando corresponde a la porción ci 1 índrica
 del tanque, y el segundo a los cabezales semielípticos.
 2.7- Ecuación para cálculo de calor transferido
 QT = U :-: A :-: l,;;T
 6T = diferencia de Temperatura entre el aire y el C02
 líquido = 9ú º F
 2.8. Volumen del aislante
 VA = 1t
 Donde :
 VA es el volumen del aislamiento en ft3. El primer sumando corresponde al volumen de la
 parte cilíndrica, y el segundo a la parte semi
 elíptica. L, es la longitud del tanque en pies.
 2.9. Peso del aislamiento:
 PA = VA :-: 2.8
 Donde PA es el peso del aislamiento en libras.
 2.10 Inversión en aislamiento (sólo material y mano de Obra)
 IA = 2.3 x A + 15 x PA
 Donde el primer sumando corresponde a la mano de obra por instalación del aislamiento, y el segundo al costo del material. El valor de IA está en US$
 2.11 Cargos fijos por aislamiento
 Se asume que los cargos fijos son por mantenimiento y depreciación equivalente al 30% de la inversión.
 CFA = 0.3 :-: IA
 2.12 C02 gaseoso generado en el tanque de Almacenamiento
 FCG = ( FC 1 :< f 1 :< 2 • 2 + Q / A<:· ) :-: RC
 Donde: FCG = Flujo de C02 gas generado, lb/hr FC1 = Flujo de C02 proveniente de Zona Licue
 facción.
 150
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= 523.48 kg / hr <> 1151.6 lb / hr. fl
 Ac
 = Fracción de FC1 que se vaporiza por expansión en la válvula LCV-152 = 0.051
 = Calor latente de vaporización de C02 a 300 psig= 120 Btu/lb
 2.13 Compresor de recirculación de C02 vaporizado en tanque.
 a. Potencia
 Pote = 8 X FCG X 0.293x10-3
 PotC = 0.0019631 x FCG
 b. Costo del equipo
 Kw--h
 Btu
 HP !·! 1 .. 34
 Kw
 Aplicamos nomogramas de la obra de Peters & Timmerhaus:
 CComp = 2531 x (PotC)º- 694
 Donde CComp es el costo del compresor en US$.
 c. Costos operativos:
 -Gastos mantto = 0.20 x CComp-Gastos electricidad = 0.5749 x FCG-C01= 0.2 x CComp + 0.5749 x FCG
 Donde C01 son los costos operativos atribuidos al compresor de recirculación de C02 .
 2.14 Sistema- de refrigeración:
 a. Flujo de Refrigerante
 FNH::s = FCG :< Ac. / �V Donde:
 A�= Calor de condensación del C02 en evaporador )v= Calor de evaporación del NH3 en evapor�dor
 b. Trabajo en Compresor de Amoníaco
 t<w-h HP
 PotN - 171.8 x FNH::s x 0.293x10-z --- x 1.34·· __ _Btu Kw
 PotN = 0.0675 x FNH::s
 c. Consumo de Agua de enfr�amiento en condensador:
 Se asume un diferencial de 14° F entre la entrada Y salida del agua de enfriamiento
 ·151
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619.3 x FNH3
 cw =
 Donde CW es ei flujo de Agua de enfriamiento en Lb/hr.
 2.15 Costo de Sistema de refrigeración
 De acuerdo a nomogramas de Peters & Timmerhaus :
 Donde:
 CSR = 4500 x ( QE / 12,000 )º·ª239
 QE = FCG x 120
 -CSR es el costo de un sistema de refrigeraciónen LIS$
 -QE es el calor transferido en el evaporador,Btu/Lb
 2.16 Costos operativos de sistema de refrigeración:
 a. Mantenimiento:
 CMSR = 0�20 x CSR
 Donde CMSR es el costo de mantenimiento en US$/año
 b. Costo de Agua de enfriamiento
 ccw = cw X 1.15 X 10- 4 X 7200 hr/año
 Donde CCW es el costo por consumo de agua de enfriamiento en US$/año.
 c. Costo por Energía eléctrica.
 CEE = PotN x 5.45 x 10-2 x 7200 hr/año.
 Donde CEE = Costo por Energía eléctrica en US$/año.
 d. Costo operativo del Sistema de refrigeración:
 COSR = CMSR + CCW + CEE
 2.17 Costo operativo Facilidade� para condensar vapores de C02
 COF = C01 + COSR
 2.18 Costo operativo total
 COT = COF + CFA
 152

Page 152
                        

Donde COT = Costo operativo total en US$/año
 COF = Costo operativo de facilidades en US$/año CFA = Cargos fijos de aislamiento
 2.18 ProcedÍmienta empleado para determinar espesor óptimo
 Se elaboró la tabla 3.6 del capítLllo 3, para evalLlar
 los costos operativos de diferentes espesores. Se
 obtLlvo el espesor óptimo para el valor de menor costo operativo total.
 Resultada Espesor óptimo = 2.8 pulgadas.
 15.3
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ANEXO C
 '
 ·crc•TU/Lb-•l'),Ylac(lblhr-, tl,K(.TU/Hr-ft-•I')
 DPTION •Ase: 1
 g1: =�==�g :l:!:!tfLr.TK::111:: 1:�i1�11,, TDeq(5), CD•• t(5), CPltchC5), CDeq(S)
 CALL datoa DATA o.75,0.9:S75
 40. 5s
 60.7a
 11.0
 4o.7:s¼1.o,1.25,o.72,1.25
 11.5625,o.91,1.5,1.e75,1.oa
 g:�: ::r:·t2!1;:2l·t,.il·f7 :t; !♦!i55
 1t:�:2
 �i!ii3
 i&·IJ il7
 lt'i;•
 :s5 :s7 DATA 7,o.lao,e,o.1&5,lo,6.1:s•,l1,o.1¼0,12,6.109,l:s,6.o45,l4,6.o6:s,l5,o.o72,1•, o.o•a,17,o.05e,1•,o.0•9,20,o.o:sa
 :::t:�!c
 �t;n de tipo de calculo
 AS•• "ENU PRINCIPAL1•1 CALL canterCAS, 101 LOCATE l:S, 201 PRINT •1.Evaluaclon de rntercaablador ••latente• LOCATE 15, 201 PRINT •2.Dlaefto da nuevo lntercaablador• h8CATE 17, 201 PRl�T •:s.8allr del pro9raaa•
 LOOP UNT\fC
 �¡: !91 !l'c::1�T
 2·g;c�,a :u:s
 opclon,•, 1 CALL nua(l, CBO) ,,. ceo - :s THEN
 CL9 END
 CALL nua(lO, CALL n.ua(lO, CALL nua(lO, CALL nua(l0 0 CALL nua(lO,
 TITIC TOTIC
 TIT + 27:S TOT + 27:S
 �f: lneraao da aatlaadoa da Duty y Uo
 :: : :i::�%:1.:;.e:;f!::f0
 :.d
 ;r:��,:r:�!%�1
 :: E::o���L
 ci�tt
 :�!�!�c1:! 111 LDCATE 14, 151 PRINT •carea Calorlca (Kcal/Hr)••1 TA91 50l
 r I CALL nua(lO, GT)
 LOCATE 16, 151 PRINT •uo ••tleado (Kcal/hr-at2-•c,-•, TA• so,,
 1 CALL nua(lO, �Xf�
 T:0�fln!:•
 PRINT "Nuaero de paaoe lado del Tubo• 1 TA.(50, 1 CALL nua12,
 CASE 2 ���L
 E
 ALfA�lff,c
 ;¿t="l!c;ª
 T&�: ZAL��b
 ;, R, ,., END 91ELIECT ��rL
 c
 ����A!PSa t
 ;1E:r
 ;:�:ª
 Plc�r
 ;;�1" d• dlaeno
 CALL PTDl9(POT: TIT, TOT, PDT, TDT> REN caab&o a un&dadea lnol••••• TCl • TC e 1.8 + :S21 TTl • TT e 1.e • :S2 TDCl • TDC e 1.8 + :S21 TDTl • TDT e 1.a + :S2 POCl • POC e 14.6961 POTl • POT e 14.696 PDCl • PDC • 14.6961 PDTl • PDT 1 14.696 l'NCl • l'NC 1 2.21 l'NTl • l'NT e 2,2 RDl • RO e ··••za, Rll • RI 1 4,9828 CPCl • CPC1 CPTl • CPT RHOC1 • RHDC • 62.:S41 RHDT1 • RHOT • 62.:S4 NUCl • NUC e 2.421 NUTl • NUT • 2.42 KoCl • ICoC I 1.48861 ICoTl • ICoT I 1.4886 DNLTl • DNLT e 1.8 IITl • GT I .252 Uol • Uo • .20489
 ....
 .. ,, "PBI "P81 " Lb/Hr
 "8TUIL1t-•1' "Lblft:S "Llt/Hr-ft ••TU/ftZ-Hr-•l'lft "8TU/Hr
 �f: Arraalo d• tubo• Ae • •■eleccione al arr•
 ,lo de lo• Tuboa1•1 CALL cen�er<A•, ■J
 LOCATE 12 , :S01 PRINT 01. r&an9ular• kgcATE 14, :so, PRINT •2,Cuadrado•
 LOCAT• 20 301 �RINT •Jner■ee eY opcian1•1 1 CALL nYa(I, arrJ LOOP UNTIL arr • l OR arr • 2 CL8 811:LECT CASE arr CA■E l
 Arr••I•• • •Trtane�l•r•
 Uol NPI
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A•• •8elecciane el Dia■etra eNterno v eapaciada de la• tuba■ ••• CM.L center(A!, •• A•• •(Arre9lo de tuba• TrianeularJ •• CALL canter( A•, 9J LOCATE 12, 20, PRINT · 1. Do•0.75 pul9 r1tch•0.937S pule•
 CA8E 2
 LDCATE 14, 20, rRlNT ·2. Do•0.7S pul9 r&tch•l.0000 pul9• LOCATC 16, 20, rRINT •3. Do•l.00 pul9 r&tch•1.2SOO pu19• LDCATE 18, 201 rRINT •4. Do•1.2S pul9 Pitch•1.S62S pul9" �gcATE 20, 20, PRINT •s. Da•l.SO pul9 r&tch•l.8750 pul9•
 LOOr UNT\fC
 'T
 � f26R
 3:•.r�•�¡ ;•:c;Jg
 R•� 2P;•g;•;•.•
 sCALL nuo(l, JJ
 DOT • TDe■t(JJ• ritch • Tr1tch(JJ1 Deq • TDeq(JJ Kl • 1.081 K2 • -.91 K3 • 0691 K4 • -.81 KS • 1.223 Arre910• • •cuadrado•
 :: : :1:�::c
 t:n
 :eªlu:!:•
 a:�:r:::1��ºcXL�•=:�t=�(
 A=e ,r• tubos ••• CALL centerCA•, 8J
 LOCATC 12, loe PRINT •1. Da•0.7S pul9 r1tch•1.0060 pu19• LOCATE 14, 20, PRINT •2. Do•l.00 pul9 ritch•l.2500 pul9• LOCATE 16, 20, rRINT •3. Do•i.2S pul9 r&tch•i.5625 pu19• �gcATE 18, 20, rRINT •4. Do•i.SO pul9 ritch•1.87SO pu19•
 Loor UNT�fC
 ,T
 ! fº6R3j•.r�•� ;•:c;Jg
 R•� 2P;ian1•1 • CALL nuoC1, JJ
 DOT • CDSNt(JJ • r1tch • Critch(JJ1 Deq • coe.CJJ Ki • -1.041 K2 • -.11 K3 • .431 K4 • -.251 KS • 1
 END 8ELECT
 •� c8o
 END IF CL8 A•• •Especifique laa si9uientes canaideracion••
 Jara al DiaeRo••• CALL centerCA•, 10J
 tgg:J� f%: fg: �=}:J =�:::!!?:nd
 lf1!�:�c!8{�!{1
 t�-º �1,,;&,!A
 �(!ill :u�1��
 n�:ft�.�
 TJ
 LOCATE 1•� 10, rRINT •conductividad Taroica de! Tu&ockcal/hr-■t-•c,-•, TA8 f60)1 1 "CALL KTT1 • KTT 1 .6722 CALL continua
 1� C80 • 2 THEN
 l:c:c<
 _.
 gTT
 ,E
 1u:0I0
 o��a
 �p,,
 AREAE1 • ARCAC 1 10.7642 ·•t2
 'ft2 REN calculo del ••essar dsl tuba ¡:L\Nfs:egof�;�u:gT6 �f�!lp�DT1, DOT, TNTI
 RP Catioado del Diaootro del caaco
 END IF
 nuoC8 , KTTJ
 NT1 • ((caacaa(IJ - Kll A 2 1 3.1416 / 4 + K21 - Pitch 1 (cascoa(IJ - KlJ 1 (K3 1 Nr + K4J NT2 • KS • r&tch A 2
 END IF
 NT • INTCNT1 / NT21 •T • 3.1416 1 DOT / 12 1� NT I LT 1 8FT > AREAE1 THEN
 ;1a,: :ascoe(IICND 1�
 NCND
 �:�Lc
 :!::!:r1:iA:!s::º
 �oi!! ;gai: DICl, TNCJ
 �E: aeleccion de eapaciado d• bafle• A6 • ª8alaccion del eapaciado entre bafle••• CALL center(A6, 10J A•• •oo acusrdo a noroas d■ TENA uat■d puado aal■ccion■r ■apac1adoa•• CALL c■nt■rCA•, 12J A•• •desde 1/S ha■ta 1 diaoetro interno del caaco•• CALL center(A6, 13J
 t�ll t:: 1g: �=i:l =�:��:.:ª
 :1 :!t:!e;c!ag:Lcu�::,t�� ::F;¿.� 1c1 , ª' . haata •• DIC11.
 DIT • DOT - 2 1 TftT AFT • 3.1416 1 DIT A 2 / 4 ACT • 3.1416 1 DDT A 2 / 4 8FT • 3.1416 1 DOT / 12 AreaC1 • NT I LT 1 8FT Areac • AreaC1 • .0929 RN • TNT I DDT / (12 1 KTTl 1 (DOT - TftTII REN Calculo del coaf1c1■nte do pelicula lado del tubo 8T • FftTl 1 144 1 Nr / CNT I AFTI �:l: �=�1::g�f1AJJI: =�+1�
 u¡!J11
 IF RoT > 10000 THEN MI • 12 1 .027 • KoTl • ReT A .a• PrT A (1 / 31 / DIT
 CL8E
 CND IF MIO • HI I DIT / DOT
 :::ett•�u
 :;,!!1,c
 c�lt:�•�t
 ;of1 ;e
 ¡1��t=,d
 �l
 ,1::c
 : ritchJ 8C • FNC1 / Aahell �:g: �=�1::g�fTAJat• =�!1�
 u�!A,,
 IF (NeC > 20001 AND IR■C < 1000000J THEN HO • 12 • .36 • KaC1 • ReC A .as• rrc A (1 , 3) / Deq
 CL9E CL8 1 Aa • •Calcula d� Ca■fici■nte de pelicula del Caaco•1 CALL center(A6, 101 A•• ••n•r••• valor de Jh de la figura 28 del Libro•• CALL cent■r(Aa, 121 A6 • •Heat Tran■fer rroce•• de D.Kern•, CALL c■nt■r(Aa, 131
 t88:11 tJ: t:: �=i:; ::rr
 :af:rv
 :!��e::.::1:�t:•
 ;:•J::�I I CALL nu■(lO, JHC) "º • 12 1 JHC I KaCl I rrc A (l / 3) / D■q
 CND IF RCN calculo del Coeficiente elabal de Tran■f. de calor R8 • 1 / HD• RO♦ RI 1 (DOT / DIT) + 1 / HIO • RN U8l • 1 / R8 U8 • U81 1 4.e828 RKN calcula d■ Ar•• •n ••e•••• A■■c • 100 1 (AreaCl I DRLT1 1 F I ua1 - GT11 / QT1
 R•ft Calcule •alda de Preaion Lado del tubo
 �8
 - •calculo d• Caida de' Pre•i•n lada TU808 "• CALL cent■rc�•• 10J LOCAT• 12, 101 rRINT •Obt■nva el factor de Friccian de la fig.26 del Kern• LOCATE 14, 101 rRINT •,■ra un Nuoera da Re
 Tnold•• •! ReT
 �J�A!EF:t•,1:t �R�N: �T•�t� � 1r:}lf!t�•= oiT
 0 I �HO��L nuoca, �FT>
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YT • 8T I CS600 t RHOTl) DP2 • 4 t NP t YT A 2 I CRHOT • 2 t S2,2) DPTl • DPl ♦ DP2 ºPSI DPT • DPTl I 14,73 ºATft �f: Calcula d■ la calda d■ pr■■Lon par el lado del casco Ae ••calcula d• Calda de Pre■Lon lada CA■co•a CALL centercA•• 10) LOCATE 120 10a PRINT •obten9a el factor d■ Prlcclon de la fl9,29 del tgg:¡: t:: 18: �=}:¡ :,:�:a�"f"c:�f:2,:,:;T":
 1�:
 •,•
 !A��c
 nuece. FPC> NC • 12 S LT I ■APFLE - 1 g�g,_·Di��c,•1:�7;
 2 t D!i
 fn
 ' (NC ♦ lJ) I cs.22••10 1 D•q t RHOCJ
 END IP CL8 DO LOOP UNT\f
 c::
 •.
 1�A-28A A:P�T.;�•�;•R;t�a-A:P�;•¡;n!••n�• IP CR• • •■•> DR (Re• •••J THEN 8DTD iapre■Lon
 finalpp1 ■OTO eaeter
 OPe • INKEYe LOOP UNTIL OPe <> •• END ■U■ ■u■ dato• REft Yª!ª1•;oa;r•vlo •• POR NEIT 1 POR 1 -NEIT 1 POR 1 • NEIT 1 POR 1 •
 READ TDextCl) 0
 1 TO 4 READ CD•• tcr,. l TO 16 READ ca•ca•CII l TO 12
 tubo■ TPltch(IJ0
 CPitch(IJ 0
 NEXT 1 END ■U■
 READ ■N8CIJ0 W■pT(I)
 ■U■ e■peaar (A2e0 ■HARED Callo• CL■
 TDeqCI)
 CDeq(II
 ºPSI
 -· --· -
 •calcula del •••••or del • • A2•• CALL cent■rCA•• •> • •> •znor••• lo• etyutent•• dato• para el ••�erial ••l•ccionada1 • CALL ce"tert•••
 •clnfor■acion d ■penlbl• en Tabla■ 6-S • •-• •• CALL c■ntercA•• 91 A• •
 -· - •Chealcal Ene, Handbook 8th Ed.)•1 CALL cent■r(Ae, lOJ
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LOCATE 12, 10, PRINT •candicinne••·1
 TA.(29)&
 . Pdi•eRa••·
 pi
 •par•, TA9(SO)I
 • PRINT ·Tdi••Rn••· T, • ..,,., t8�:;: 1:: i:: �=1:l ::::�:�·:.
 p:�Td:�:�: �� :e�t:?1,-;&.,::,:0
 �•c1Lf•��-1:: l?· ., �Xf�
 T�a!tln!:•
 PRlNT "P'actar Y del aatarlal ••l■cclnnad-•, TA•<60)1 1 CALL nua(4, Y)
 T" •Pe D / (2 e (9 e E+ Pe Y))+ Calla• IP' AZ•. •Tuao• THEN
 :s:•1s l
 lfHILE flae N • N - l U• N • O THEN
 CL8 1 A•• •Na •e pueden continuar can la• calcula••• CALL centerCA•, 101 A•• •1:1 ••P••nr requerida para el tuba ••cede In• ••tandar•••• CALL c■nt■r<A•, 11) T" • O
 END IP' ltND eu•
 lfEND END lP'
 CALL cantlnua 1:xrT su•
 =�=R��T
 :p(Thin, ThDut, Tcln, Tcnut, D"L, PO, RO, P'O)
 DltLTAl • Thin - Tcnut DELTA2 • Thnut - Tcin IP' DELTAS• DELTA2 THEN
 D"L • DELTAl EL91E END IP'
 DNL •,CDIEL�Al DELTA21 / L08(DELTA1 / DELTA2) PO• (Tcaut - Tcln) / (Thin - Tcln) RO• (Thln - Thaut) / (Tcout - Tclnl 81:LECT CA91: NP CASE l CASE 2
 P'O • l ,., • 80R(RO 4 2 • l) FlA • 1 - P01 Fl• • 1 - PO e RO P'2 • Fl e LD8(P'lA / F191 �l: �8.,ci-·Po, (Ro•, FUI, c2 - Po• <Ro• 1 • n1» FO• F2 / (F:S e P'4) IF FO< .8 THEN
 i�•- •1:1 factnr de carr■cclnn del DNLT •• ••nor • o.a•, CALL c■nt■r<A•._
 111 A•• "Le •ueerl•n• ut1l1aar un 1nt■rcaeb1adar de atra conf19uracinn•1 �ALL c■nt■r<A•, 121 CALL cantlnua
 END IF CA81t EL81:
 CL8 1 •• - "LD ••nti■D• eucha ••••• CALL c■nter(Ae, 10) A•• •El pra1raea •nlD acepta �:::a
 •::t:ªd! c�::�ap
 :� :�::;:.�A
 �L
 C���t
 ::!11: END 81:LE�iCATE 14, 1 1 PRINT •tnerese
 ltND IIU8 su• nu■ (kS, nueern) flae • o •• • •• ,ver• C8RLINI hDr • PDll(O)
 �gy:;1:llt=ÍÑ■:t�i,'& !1• 131 COLOR O, 7
 N • 1 laaDll COLOR 16, 7 LOCATE ver, hor • N - l r:::i,•�;•
 COLOfl O, 7 d19le(N) • INKIEYe
 �:0
 : x:�:�,:tat:11 1 <> ••
 81:LECT CAIIE ca CAIIE 8
 IF N >
 ltL81:
 ltND IF LDCATE ver, hnr + Na PRINT • • IIDTD laaol
 EL81: END IF
 CAlllt 13 nueero • YAL<••>• COLOR 71 01
 LDCATIE ver, hDr, ,. 13, 13
 IF fla9 • l THEN PRINT ••1
 EL8E PRINT •• + 8TRIN8e(kS - LltNC••>• • •)1
 CAlllt 48
 END IP' SOTO final
 IF N EL81: END IF
 1 THEN dl9l,(N) dl91SCNI
 fl•· •,.SOTO laaD2 END IF final, ltND su•9U9 prorledadee (Ale, Ti, T2, PO, P', CP, RHO, NU, Kol
 !t:•,•A• • •calculando prapiedad••••••• CALL c■nt■rCA•, eELECT CA81: F CAell 1
 Rl:N el fl,.lda PC • 72.7• TC • :S04.1S YC • •2.e6:S N • 44.01
 es COZ ea••n•o ·•t• ••K •cc, .. 1 ·er/■ol
 10)
 111 NP)
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,! ., ¡ ).
 ;¡_
 !\ ') ;J
 :l 1 ¡ ..
 1
 i <
 ¡
 1
 lf • ,231
 g::: �7�:t�;E�g:1•
 c;iº
 �1
 ;��3l6i�i1; T • (Tl ♦ T21, 2 TII • T, TC
 4,7078E-OS Cpl' • -1,2SO■E-14
 �f: Corr ecci on•• para propiedad•• d• lo• 8a•••
 :: : :f:��·�:t0
 �•
 : lt�! !��ri::�,:�,=:.•:;·• lleal•• •1 CALL center(A., SI
 �:CAT;c
 ibt
 ;;�r
 rA1=Tv
 :i��=�o=·�.:::�:!-�·•T¡;y.g1i•�c�,,:;cúlf::a:::::;! c�hL,
 c�st•r<A•· 71 L0CATII 1 l. 201 PRINT •Te■per atura r educida••
 ! TAlc 4SJ1
 1 PRINT UBINB ••'••••¡ TR
 CASE 2
 END IP" END BU■
 tsg:�1 t:: fg: �=i:; =��=�=:: :�r-d
 :.1ta"tt• ,i!?o:1 T:11:i, 1
 1C��tL
 n�:!?6 Dic�JACPI
 LOCATE 17, 101 PRINT •snvr ••• pp,p1 de la .-Ye,3-62•1 , TABcsoJ, 1 CALL nuac6. ftUPftU1 l CLB I A•• •ca l culando prop1edad••••••1 CALL cent■r <A•, 101
 �J1oc
 :l��i
 º.
 d! �p
 . ;ª
 !'!;�c. T .. 2 ♦ CpD. T .. 3 ♦ CpE. T .. 4 ♦ CpF. T .. s
 CPY • CPID ♦ olLTACP • ca1,■01-•c CP • CPY, ft
 =E: �;�g�'º d• densidad ,r,cc ftetodo Redl 1ch-lCNOft9
 zo 1,2 DO
 h • ,0867 •(PO / PC) , (ZO a T / TCI Al• (,4278 • R" 2 a TC" 2,S, PCI / Z1 • 1, (1 - hl - (Al ah), (1 ♦ hl
 ((,0867 a R a TC, PC) a (R a T" 1,511 zo • zo - .001
 LOOP UNTIL A98(Z1 - ZO) Y • Z1 • 11 • T, PO RHO • 1, Y RHO • ft a RHO
 <• .01 ' cc/■ol ·•ol,cc 'gr/ce
 REft Calcula de v1scoc1dad Cpo 11 - TC" (1 I 61 , '" .. • s • PC .. (2, 3n ftUO - (4,61 • TR" .618 2.04 • IIXP(-.449 • TRI ♦ 1,94 • EXPC-4,058 • TRI + .11 ftU1 • ftUO I 10000 ' Centipoi•• ftU • "U1 • "UPftU1 ftU2 • C-S.4384 ♦ ,59427 • T - 2,589511-04 • T .. 2 REft Calculo da con duct1v1dad teraica ICca l l■-•c-hr CO • 4,611 C • 62121 Cl • -10 TAU • 1, T
 • 6,4S57E-O■·e
 1(0 ,00001 a CO e T" .5 I (1 +Ce TAU a 10" CC1 e TAU)) IC1 • ICO e 360· ICo • ICR e lt1
 :�"-•
 !,:�;�do ••.:¡�a liquida
 TC • 647,35 ••ic ve• 63,494 ·cc l■ol " • 18,02 •,r,■ol lf • ,348
 g:t:: ��tf:!�PflL! 0 241,21 CpLC • -,8so8
 T • (Tl + T2l, 2 TR • T / TC Rllft calculo d• Cp cal/9-•c
 T .. 31 I 10000
 •cal/c•-••c-•IC 'ICcal,at-hr -•IC
 g�12 criGL
 ' '"C'L:,:.� •• CpLC. T .. 2 ♦ CpLD. T .. :s. CpLII •. T .. 4
 REft Calculo da densidad v,cc Ad • 4,61371 ■d • ,262141 Cd • 647,291 Dd • ,23072 Yd •Ad, (■d" 11 + (1 - T, Cdl "Ddll 'k9-■01,■3 RH0 • Yd • ", 1000 ·vr,cc 1111ft Calculo de vi•cocidad Av • EXP(-6,34032319•11 ■v • 1871,772S87Se ftU •Ave EXP(■v, TI 'Centipoises
 REft Calcu lo de conductividad ICo • ,4874 + ,4029 e CT - 2731, (TC - 2731 'ICcall■-h-•lt
 , 11
 su• PTDl8 (P, Tl. T2, PD, TD) PD •Pe 1,1 ll" PD < 1,7 THEN PD • 1,711' Tl > T2 THIIN
 IILBE END IP" IIND aua
 TD • T1 + 10 TD • T2 + 10
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BIE�IAI IHI �96ilºfrfP!t!T! �D? ! •TI�;,
 DECLARE •u• nua CKX IAu.Aa,, • DECLARE au• center lz• IJIJ DECLARE aua cant&nu• cJ ::�
 L�:fc:�: ::
 0c .. 1r¡K t, .. !, DI!, Yl.lJ CL8
 ANEXO D
 A•• •C•lculo de 8aparadar U-FA-lJ06•1 CALL canterCA•• 6) A•• •znvraee la• elgu&ente• dato• raquer&da• par■ el calculo••• CALL centarCA•
 t a,
 LOCATE 10, 151 PRINT.•1.FluJo •••&ca Total CK9/hr)1•1 TA8(5Slt I CALL nua(8, F" ) LOCATE 12, 151 PRINT •2.Fracc&an da Liquida de la aaacla1•
 , TA■(ll)J I CALL nua(a, VL)
 LOCATE 141 151 PRINT •3.Prae&an de Operac1an (ataa)1•1 TA■ 1111 1 CALL nu■C8 PO) LOCATE 16, 151 PRINT •4.Teeparatura de Operaclan (•CJ1•1 TA8(11)J I CALL nua(8L TapJ ��f�
 T:a*ftn!:·
 PRINT •s.Tl••pa d• Roeldancla (alnJ••· TA■(ISJ1 1 CALL nu•<•. TKe•J TapK • Tap + 273.11 CALL PROP(PO, TapK, RH08 0 RHOL, "ULJ YT81 • .157 • ((RHOL - RH08) / RH08) A .s ·Ft/eec YTa • YT81 / 3.28 ·•tl••c
 VTLl • 62.4 • (RHOL - RH08J • 32.2 • (.171 / 305) A 2 • 1488 / (18 • "ULJ VTL VTL1 / 3.28 •at/e■c F"8 F"T • (1 - YLJ l'"L l""T • YL
 WEND
 / (RH08 e 10001 / (RHOL • 1000)
 • TRoe • 2 / 60
 ENO 11' IF (V8 < VT8) AND (VL < VTL) THEN •lag • O
 RE" calcula do Proe&an y Toaperatura de dleefta CALL PTDl8CPO, Top, POC, TDCJ
 ENO IF ENO
 �u! 1�"!ª[1:�fll, 1
 �12
 �gf a�• O Uf L
 PRINT zl, ia�
 º=u�• o
 =�•
 .c
 ,;:t::•cualquler tecla para continuar ••• •, CALL centor<A•, 23) o�•• •• 00
 OP• • INKEV• LOOP UNTIL ar•<> •• END aua aua ll■PE■OR CP, T, D, T"' Pl • P • 14.7 Tl • T • 1.8 + 32 i�•- •calcula del Eepaear dal Ul"A-1106•1 CALL cent•r<A•• 6) A•• ••n,r••• loe elgu&ant•• dato• del ••t•rial eelecc&anada,•1 CALL c■ntar<A•, 81 •• • •zn roaec&an d&epanibl• an Tabla• 6-3 • 6-••• CALL centar<A•• 9) A•• •ccha■ical En•in■■rin
 y Hendbaok Sth Ed.J•• CALL center<A•1 lv)
 • • Ti ••F• LOCATE 12 101 PRINT •cand clon••••1
 TA■C2S)J •p d&e■fta•"I PJ P8IA•1 TA8(SOJ& T di•afta• 1 LOCATE 14• 201 PRINT •Eefuerao p■ra eibl• (lb/pul921•"t TA8(601f • CALL nu■Cl t 9) LOCATE 16 1
 201 PRINT •Factor da eoldadur■ da Junte••• TA■(60)f I CALL nu■(4, EJ LOCATE 1a' 201 PRINT •Factor V dal aeterial ••laccionado••
 1 TA8(60)1 t CALL nua(4, Y)
 LOCATE 20· 201 PRINT •corraeion AlloNanc• (pul91••· TA■(60 1 t CALL nu•<•. C) CAI.L continua THl • PI• D / (2 • (8 a E+ P •Y))• C T" • T"l a 25.4 END 8U8
 9U8 nua (KX, NU"EROJ fl•• • O·
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CABE 13
 JI" n > 1 THEN
 ELSE END 11"
 •• • LEl"T•<••• LEN(■•) - l) n • n - l JF fla9 • 1 THEN
 :Ma i.:01 ELIJE
 IEND JI"
 ��r�:07; ��L(N.)I LOCATE v•r • hor , l, 13, 13
 11" flag• l THENPIUNT ••
 CASE 45
 CAIJE 46
 ELBE END 11" EXIT SUS 11" n EL8E END 11"
 l THEN dlglt(n) dlgi•(n)
 -�111�"! i i:R: ( �61
 A�xf'J!•IJ&) • CHR•C46) THEN d1e1•<n)
 CAIJE 48 f� ¡�•• • 1 THIEN dlot.•Cn) • ••
 dlol•(n) - CHR•(Ca)
 CASE ELa�"' fl•• • 1 THEN dlo1•1n)
 END IJELECT dlol•(n) -
 11" dlol•ln) • •• THEN ■OTO laao2
 �x�=�•dr:�,,:1r ♦ n - l •• • •• + dloi•Cn) n • n • l 11" n <• IC& THEN
 ■OTO laaol ELIJE END IP END IJUII
 flao •· la BOTO laao2
 J�•.r���7�P• To D9, Dl, YL)
 TC • 304.lS YC • 92.863 N • 44.01 REN D•n•ldad d•l oas N•todo R•dllch-K•ano R • 82.0S Z1 • 1 DO
 Z0 • Z1 TC)
 - ..
 h • .0867 S Al• (.4278 Zl • 1· , ( 1
 IP, PC), CZ0 • T, • R A 2 • Te A 2.s,
 - hl - (Al• h), (l Z0) <•· .Ol
 PC) / ((.0867 • R S TC, PC) • (R •T A 1.5)) + h)
 LODP UNTIL A88(Z1 -V• Z1 SR S T, r Do• 1, Y Dg • Do 8 N
 ·cc, NDL "NDL,cc "8R,cc
 REN D•nsldad del CD2 llqYlda Ad• 2.4251 8d • .24879 Cd • 304.2 Od • .25834 Yd •Ad, (lld A Cl ♦ (l - T, Cd) A Dd)) Dl • Yd • N, 1000 •vr, cc REN Yl■cacldad d•l CD2 llqYldo Av• 578.08 ... • 185.24 YL • 10 A (Av• (l, T - l, 8v)) END IJUII 8U8 l"TDl8 (P, T, PD, TD)PD • P S 1.1 IP PD < 1.7 THEN PD • lo 7TD • T + 10 END 8UII
 •cpo

Page 163
                        


Page 164
                        

ANEXO "E"
 CALCULO DE VALVULAS DE CONTROL
 1r GENERALIDADES
 Hemos decidido incluir un cálculo minucioso ·de las válvulas de control debido a que las condiciones en que se va trabajar son bastante peculiares, con flujos peque�os y caídas de presión grandes, por lo que se requiere no solamente determinar el Cv correctamente de la válvula, sino que dicha válvula exista en el mercado.
 En el presente anexo calculamos como ejemplo el Cv para la válvula PCV-152 que es la de mayor caída de presión,
 2.CALCULOS DE VALVULA PCV-152
 Se ha empleado el método Masoneilan para el cálculo de las válvulas de control.
 2.1. Términos a emplear
 Cv = Coeficiente de flujo de válvula, adimensional Cf = Factor de flujo critico Cfr= Factor de flujo critico para reductores de válvula G = Gravedad especifica del gas (aire =1) Pl = Presión antes de la válvula, bars Abs P2 8P Q
 T
 z
 R
 d
 D
 = Presión después de la válvula, bars Abs. = CaLda de presión en la válvula, bars Abs. = Flujo de gas en Nm3 /hr = Temperatura de flujo, ºC = Factor de compresibilidad = Corrección de flujo sub-critico con reductores = Diámetro de la válvula, mm = Diámetro de la linea , mm
 2.2. Criterio de flujo
 a. Si SPb. Si SP
 <
 �
 0.5 0.5
 Cf2 Pl entonces el flujo es Sub�critico Cf2 Pl entonces el flujo es critico�_ Cf se obtiene del manual de masoneilan.
 para una válvula de globo, con flujo para abrir es de c. El valor de
 .90
 d. 8P = 250 - 25 = 225 atm.Abs <> 227.9 bars e. Pi = 250 atm.Abs <> 253.2 bars
 f. Reemplazando obtenemos que: 0.5 Cf2 Pl = 102.5 Se da el caso b. por lo tanto el flujo es critico.
 165
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2.3. Cálculo de Cv
 a. Emplearemos la ecuación para flujo crítico, yteniendo en cuenta efectos de reductores en línea de laválvula ( la válvula es de 1/4" y la línea es de 1/2" ) , y así mismo los efectos de compresibilidad del gas
 Q ..f GTZ
 Cv =
 257 :-: Cf r :< F'1
 Cfr·= [ 1
 Cf2+ (
 Cv
 0.046d2) 2 ( 1 -
 D""
 b. Datos
 c.
 d = 6.35 mm D = 12.7 mm Cf - o. 9.
 Pi = 253.2 bar Q = 410 Nm3/hr G = 1.5314
 z = 0.5 @ 250 atm Abs y 33.7 ° C
 Procedimiento de cálculo
 Se inicia el cálculo asumiendo que Cfr = Cf = 0.9
 Se calcula Cv con los datos reportados.Con el Cv calculado se recalcula Cfr • Se prosigue iterando hasta que haya convergenciadel Cfr asumido con el recalculado.
 d. Resultados
 - Cv calculado = 0.11 - Cv seleccionado : La válvula seleccionada es laválvula Masoneilan Annin-grupo 94 de capa2idadreducida con tamaño nominal de 1/4" y un Cv deO. 55 para la má:-:ima apertura, con una relaciónentre Cv y apertura tal como mostramos acontinuación:
 Apertura 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 Cv .003 .008 .020 .030 .045 .075 .12 .20 .34 .55
 166

Page 166
                        


Page 167
                        

ANEXO F
 LOOr UNT\�C,r� !61 �:•fr�l�T2•S•lecciane •u apcion1•, 1 CALL nua(2, flul
 CLS A•• •1nvr••• la• •i9ul•nt•• Data•1•1 CALL CENTERCA•, 61 LOCATE 10, lll rRINT ·FluJo Tatal (K9/hr1,•, TA9(601t I CALL nua(8 FftT) LOCATE 12, 111 rRINT •Fraccion d• liquido 10•111•, TA9160I, 1 CALL'nual61 YLI LOCATE 14, ,,. rRINT •rr••ion d• operacian l•t••I•"& TA81601
 1 1 CALL nua16 ro,
 �:f�T
 �o�tln�!• rRINT •ra■peratur• d• ap•racionc•c11 , TA9(60 , 1 CALL nuacl, Tapl
 CLS A•• ºCalculanda
 rropiedad••••••• CALL Cl:NTERCA•, 101
 ::e:c; �=c1:·1f!3· I
 CASE 1
 CABE 2
 END IF IF YL • l THEN
 END IF RHO • RHOL "U• "UL
 IF (YL > 01 AND (YL < 11 THEN RHO • RHOS I RHOL / (RHOL 1 (1 - YLI + RHOS I YL)
 END IF "u• ftUL 1 "u• I '"u• 1 YL + "UL 1 (1 - YLI)
 RE" fluido as H2a �Att
 d::·o:Hi�T�a: TaplC, RHO, "UI
 END 81:LECT FYT • F"T / RHO "lt/hr
 · FYTl • FYT / 128.3168 1 36001 "ft3/sac RHOl • RHO 1 62.4 "lb/ft3 factl • .0001•• 1 Yl I Kd I FYTl A 2.84 1 RHOl A •• 4 1 "u A .16 1 ((1 + ftl 1 (1 - fil+ Z IR/ (ablll fact2 • n I Xd I E 1 (Z + abo a (1 - fill fact3 • factl / fact2 fla9 • 11 Dll • O CLS =�ILE
 ·�r!
 culanda di•••tra optiao, •••• CALL CENTER(A., 101 Dl1 • Dll + .001 Fd • 11.1336 - 37,131 1 Dll + 17.9341 1 Dll A 2 - 38.666 1 Dll A 3 • 9.61101 1 Dll A 4 Dl2 • ((fact3 / (1 • Fd)I 1 (1 + ,794 1 L• 1 Dllll A (1 / (4,84 + nll IF A88(Dl2 - Dll) <• ,001 THEN
 Ml:ND
 Dlop • Dl2 1 12 l:ND IF
 fla9 • O
 ::".DJ:g; iÑ:1',"11�T� ¡
 4%0? '"?�1:p
 0
 l3
 "u1 IF R• < 2100 THEN
 I!ª
 � ;.:1,•R:;xr
 1,A,;�t1',
 "�o; ;
 1?D1ap 1 "u,
 l:ND IF 9OTO "ASTER
 TA8(1011 TA8UOI, TABUOh TASUOI, TASUOI, TIISUO)s TA8Cl0)t TAS( 101, TAS( 101, TA8(lOI,
 Dlap
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�;.•.•��l•• cualquier tecla para continuar ••• •, CALL CENTERCA•, 2S)
 DO OP• • INICEY•
 LOOP UNTIL OP• <> •• IEND 8U8 BUB ••P••or CP, T, D, Tft) Pl • P 8 14,7 Tl • T 8 l.B + S2 CLS A•• •Calculo dal IE•P••or de TUBIERIAS•1 CALL CIENTERCA•
 ¡ 6)
 A•• •1nyr••• lo• •l9uient•• dato• d•l ■aterial ••l•cc onado1•1 CALL CENTER(Ae, 8 )
 :: : ::gh�:T��fº
 ;nd
 f�:�f!1•
 H:�d:::�•;t:-
 :d:,�;•
 �1LfA
 ��N¡::r::�A
 J6,9)
 LOCATE 12, 101 PRIIT •cond!c1on••••1 TAB(2SI¿ •p dl••Ao••¡ Pl& •PSIA•, TAB(SOlf •T dl••Ao••• Tlf ••p•
 tsg:;� f:: ii: �=i:1 :J::i:�ª
 :.p
 :�rd:�::: l! ���t?�!;·iAic:it 1: �Af��u:1:�
 1:1 .,
 LOCATE 18, 201 PRINT •Factor Y d•l ■aterlal ••l•ccionado••, Tla1•01, 1 CALL nu■(4, YI ��f�
 T�0�tln�:• PftlNT •corra•ion Allo•anca (pul9J••• TAB(60 1 1 CALL nua(B, C)
 Tft • Pl a D / (2 a e• a E• P a Y) )+ C END aua
 aua nu• (ICS, NUNIEftO) flaa • O xe • ••1 ver • C■RLIN■ hor • POBCO) ��i:t
 EaT��,.:r�t.
 l' !1•
 1s,
 COLORº• 7
 n • 1
 lP n > 1 THEN •• - LEPT•c••· LIEN(Ke) - l)n • n - l IP fla9 • l THEN
 U�B i.:º1 EL■E
 LOCATE ver, hor + n1 PRINT • • ■OTO laaol
 ELBE END lf'
 END lf'
 CABE lS LOCATE ver, hor, 1, lS, l�
 PRINT •• + 9TRIN••cics - LEN(XeJ, • .,
 CASE 49 END IP EKIT au• lf' n EL■E END IP
 l THEN di9le(nl • CHRe(49)
 dlai•Cn) -
 EL■IE IEND IP END au•
 flaa •,.BOTO lazo2
 au• PROPC02 CP, T, DB, Dl, Yl, YB)
 8HAltED YL PC • 72 ,79 TC • S04.lS ve• •2.a•s ft • 44.0l IP YL
 < �E�"l:naldad del••• "•todo Redllch-lC•on9
 R • 82,011 zo 1.1
 - ..
 DO h • ,0867 a (P / PC) / CZO a T / Al • (.4278 a R A 2 a TC A 2., I
 Zl • l / (l - h) - CAl a hl / (l :gf I ((,0867 a R a TC / PCJ a '" a T A , •• ,,
 • hl
 IEND IP IF YL >
 END IP END au• 9ua !ti!"
 Ad ...Cd Dd YdDl
 zo - zo - ·ºº' LOOP UNTIL AB■(Zl - ZO)Y • Zl a R 8 T / P D■ • 1 / Y D■ • D8 a ft
 <• .01 ·cc/NOL ""OL/CC ·e1t1cc
 e1".vt!��:�=:d+
 d!&.��� 1•;
 •�
 •;.,89SIE-04. T A �. 6,4SS7E-09. T A SI , 10000
 O THIEN REN D•n•ldad del C02 liquido Ad 2,4251 8d ,24879 Cd • S04,2
 �= ·: ¡=',s
 1ad A c1 + c1 - T, Cd l.A Ddll Dl Yd a 44 / 1000 9rlcc
 ftEft Yl■cocldad del C02 liquido Av 579,08 �l: 1:•�2
 1Av 1 (1 / T - 1 / lvl) •cpo
 •1t9-aol/0S
 •cpo
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 ANEXO H
 PROCESO DE LICUEFACCION DE CO2
 -ftrn ----,. . ......-tn -mi Fl
 is Yn••,.••-"'
 � 7 nnn, -,0.11111101 ;ill�"I .. !ti
 2 2 7
 7
 ITl'71
 P152 F1O7
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ANEXO I
 CALCULO$ ECONOMICOS
 1. CALCULO DE COSTOS DE LOS EQUIPOS
 1.1. Generalidades
 Los castos se han varios, de acuerdo y se ha hecho sólo Los procedimientos
 Equipos
 calculado Lltilizando procedimientos al grado de información disponible, para los equipos principales. empleados han sido:
 Procedimiento
 a.Zona de Licuefacción
 Intercambiadores Separador UFA-1106 Separador UFA-1107 Filtro de Ace�te Deshumidificador
 b.Zona de almacenamiento
 Método de cálculo de F'urohit Richardson Rapid System Cotización de equipo similar Richardson Rapid System Richardson Rapid System
 Tanque FFB-103 Richardson Rapid System Sistema de Refrigeración F'eters & Timmerhaus Aislamiento (Material) Cotización de Cía Sermogesa.
 Todos los precios de equipos han sido convertidos a CIF'89� empleando los indices de actualización de Marshall & Swift, y asumiendo que CIF = FOB x 1.2
 1.2. Ejemplo de cálculo de costos de intercambiadores:
 Se toma como ejemplo el cálculo del intercambiador UEA-1106
 a.Precio base:
 b = [ 6.6
 1 - e(7-Di)/27
 Donde: b = Precio base en US$/ft2
 p = factor que depende del arreglo de tubos = .85 para nuestro caso ( Tubos de 3/4'' , arreglo triangular con paso de 1".
 f = Tipo de cabezal= 1.7 para nuestro caso (Cabezal de
 175
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alta presión). r = Tipo de cabezal de retorno = 0.9 para tubos en U.
 Reemplazando obtenemos:b = 82.4 US$/ft2
 b. Correcciones:
 Por tipo de casco Por junta de e:<pansiónPor largo del tubo Por número de pasos Por presión del cascoPor presión de tubos
 .
 . Cs =
 C" ,, =
 . Cl =
 .
 Cntp=
 . Cps =
 .
 . Cts . =
 o Casco de 1 solo pasoo No es el caso 0.604 ,Tubos de 12 ft. 0.01
 ' 2 pasos por tubos
 o.o ' 7 atms 0.88 ' 275 atms
 Por material de tubo . Cmt = 0.6875 Ac. ino}:. 304 . '
 Por material de casco Cms = o ' Ac.al carbono Placa porta tubos . Cmts= 0.108 .
 Por espesor. de tubo .
 . Cg = 0.0125 13BWG
 �□TAL CORRECCIONES CT = 2.302
 c. Precid del intercambiador :
 Eb � [ b ( 1 + CT ) :-: A :•: N) ]
 Donde : Eb = precio del intercambiador en US$b = Precio base� 82.4 US$/ft2
 CT = Correcciones= 2.302 A = Area en ft2 = 57 ft2
 N = Número de Cascos = 1Resultado:
 Eb = 15,508 USS - FOB'89
 2.INVERSION
 Se ha empleado el procedimiento de Peters calculando los componentes de la inversión ende los equipos principales del proceso.
 2.1. Costos Directos
 Costo de equipos = EInstalación = 47i. E
 y Timmerhausbase ai costo
 Instrumentación y control instalado = 18i. E Tubería instalada = 66i. E Instalaciones eléctricas = 11i. E Mejora de terrenos = 10i. E Facilidades y servicios = 10i. E
 2.2. Costos indirectos
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Ingeniería & Supervisión = 33% E
 Gastos de construcción = 41X E
 2.3. Total costos directos e indirectos = D+I = 2367. E
 2.4. Otros
 Tarifa de contratista = 5X (D+I)
 Contingencia = 10X (D+I)
 2.5. Inversión de capital fijo
 ICF = 236% E + 15X (D+I)
 2.6. Capital de trabajo
 WC = 157. de la Inv. total de capital.
 2.7. Inversión total de capital
 ITC = ICF + WC = 4.54 x E
 3.COSTO DEL PRODUCTO
 3.1·. Bases:
 a. Precios:
 C0:2 gaseoso Agua de Enfriamiento
 AgLta de mar
 Agua des-ti lada
 Energía eléctrica Vapor Mano de obra Supervisión
 b. Otros:
 Producción anual
 =
 = =
 =
 =
 =
 =
 =
 58 US$/TM
 (>. 253 US$/m3
 0.031 ·US$/m3
 3. (> US$/m3
 0.0735 US$/Kw-h
 2.5 US$/TM
 12 US$/h-h
 15 US$/h-h
 = ·3500 TM/año7000 t,oras/añoHoras de operación anual =
 3.2. Costos Directos
 a. Materia prima:Son 3500 TM/año @ 58 US$/TM = 203,000 US$/año
 b. Labor de operación
 Se requiere un operador permanente durante todo el año Son 1 hombre x 8760 horas/ año :< 12 US$/ año = 105,120 US$/año
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c. Labor de supervisiónSupervisa el 20% del tiempo del operador1 hombre x 0.2 x 8760 horas/año x 15 USS/año = 26,280 US$/año
 d. Consumo de electricidad
 Can.sL1mo adicional de electricidad en el compresorUGB-101 por incrementar la carga del equipo �n 5%.
 El consumo de electricidad en el compresor es de 0.122 Kw-h/ Kg de C02 comprimido.
 hr Kw....: h Kg US$ Costo = 7000 !{ .122 X 805.36 !·{ 0.0735
 año Kg hr Kw-hr
 = 50,551 US$/año
 Consumo de electricidad en el Deshumidificador
 Kw-h hr LIS$ Costo = 4 --- x 7000 --- x .0735 --- = 2058 US$/año
 hr año Kw-hr
 - Costo Total. por electricidad = 52,609 US$/año
 e. Agua de mar
 Se inc·rementa consumo de Agua de mar en el compresorUGB-101 en un 5%. El consumo de diseño es 320 m3/hr.
 Costa = .5% x 320 x 7000 hr/año x 0.031 = 3472 USS/año
 f. Agua de Enfriamiento
 Proceso de LicuefacciónSe consumen 2500 Kg/hr <> 2.5 m3/hrCompresor UGB-101Se incrementa en 5% el consumo = 5% x 33 m3/hr
 = 1.65 m3 /hr
 Consumo tot�l = 4.15 m3/hr Costo por CW = 7000 h/año x 4.15 x 0.2535 = 7,353
 g. Agua destilada
 Se incrementa en 5'1/. el consumo de Agua des ti lada en UGB-101
 Consumo = 5% x 2 m3/hr = 0.1 m3/hr Costo anual = 7000 x 0.1 x 3 = 2100 US$/año
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h. Vapor
 Se consume vapor satLtrado de 3 atm para atemperar la recirculación del gas a la succión del UGB-101.
 281.876 Kg/hr x 14 Kcal/kg -Consumo Vapor = = 7.89
 500 Kcal/kg
 - Costo = 7000 h/año x 7.89 Kg/h x 2.5 x10-3 US$/Kg = 140 US$/año
 i. RefrigeraciónEn el ane:-:o B se detalla el procedimiento de cálculopara el costo del sistema de refrigeración del tanquede alamacenamiento. En la tabla 3.6 se muestran losresLtltados de las cálcLtlos para diferents espes6res deaislamiento. Para el espesor óptimo de 2.8 pulgadas, elcosto op.era ti va es de 2813 LIS$/ año.
 j. Total Costos por Energía y utilidades:
 Electricidad Agua de mar Agua de e�friamiento AgLta destilada Vapor Refrigeración
 Total
 = 52,609 = 3,472 = 7,353 = 2,100 = 140 = 2,813
 68,487
 k. Mantenimiento y reparación
 Matto y rep. Zona Licuefacción y almacenamiento10 '1/. de la ICF = 10'1/. x 564,144 = 56,414 US$/año
 Incremento de Matto. En UGB-101 Se asume 5'1/. del costo del compresor 5'1/. x 1'000,000 LIS$ = 5,000 USS/año
 Costo total por mantto y rep = 61,414 USS/año
 l. Suministros de operación:15'1/. de inantto y reparación = 15'1/. :-: 56,414 = 8,462
 US$/año
 m. Cargos de laboratorio10'l. de labor de operación = 10'1/. :-� 105,120 · - 10,512US$/año
 3.3. Cargos fijos
 a. Depreciación10'l. de ICF = 10'1/. x 564,414 = 56,414 US$/año
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b. SegLtros
 !X de ICF = 1% x 564,414 = 5,641
 3.4. Gastas generales
 50X de Labor de operación, sLtpervisión y mantto.
 50X x (105,120 + 26,280 + 61,414) = 96,407
 3.5. Gastos administrativos
 20X de labor de operación = 21,024
 3.6. Distribución y mercadea
 5X del costo total del prodLtcto
 3.7. Costo total del producto
 Es la sLtma de los totales de los items 3.2 a 3.6
 Costo total = 697,643 US$/año
 3.B. Contingencias
 5X adicional al costo del prodLtcto.
 3.9. Costo Unitaria
 (Co•to Total + Contingencias) / 3,500 TM/año.
 4.AHORROS DEL PROYECTO
 4.1. Costo de consumos de crudo en cada fracturamiento
 a.El consumo promedio es de 2,300 bbls/frac.
 b.El costo del crudo es 17.2 US$ / bbl
 e.El número de Fracs al año en los que se sustituiría
 el crudo por C02 es 72.
 d.Costo = 72 x 2300 x 17.2 = 2'848,320 US$/a�o
 4.2. Costo de C02 suministrado por Fertilizantes
 3500 TM x 209 U$/tm = 731,500
 4.3. Ahorro por la sustitución
 Ahorro = 2'848,320 - 731,500 = 2'116,820
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5. PUNTO DE EGUILIBRIO
 5 • .1.Desagregado
 El desagregado efectuado sn la tabla 4.4 se ha efectuado en base a las normas de Petroperú para evaluar proiyectos de inversión. Los datos requeridos para el cálculo del punto de equilibrio son:
 Gastos fijos = 453,388 US$/año Gastos variables = 244,255 US$/año
 5.2.Gasto variable unitario
 Gv = 244,255/3500 = 69.79 US$/TM
 5.3.Ingreso Bruto variable (Iv)
 Cada 40 �M de C02 sustituyen 2,300 bbls de crudo en los trbajos de fracturamiento.
 El ahorro por esta sustitución es:
 2,300 bbls Iv =
 40 TM C02
 5.4.Punto de equilibrio
 Gastos Fijos
 ;-: 17.2 US$/bbl
 453,388
 = 989 US$/TM
 Q - --------- = = 493 TM/año (14% de carga) I v - Gv 989 - 69.79
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