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RESUMEN
TITULO:

INCREMENTO EN LA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA DE PARAFINAS Y
BASES LUBRICANTES MEDIANTE EL MONITOREO EN LINEA DEL DESEMPENO DE LOS
EQUIPOS CLAVES DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE OPERACION*.

AUTOR: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA**

Palabras Claves: Eficiencia, bombas, compresores, intercambiadores, andlisis operacional, guias
de control, confiabilidad.

DESCRIPCION:

La confiabilidad de los equipos de la Planta de Parafinas y Fenol se ven afectados
considerablemente por: fallas mecanicas, operar por fuera de las guias de control,
sobredimensionamiento inadecuado de los equipos de proceso, disminuyendo su vida util y
afectando la produccion sostenida de bases lubricantes y ceras.

Se requiere que el operador de la planta de parafinas y bases lubricantes, evalué de manera
eficiente el desempefio de los equipos claves de la planta, como las bombas, intercambiadores de
calor y compresores, que le permita tomar acciones eficaces de manera anticipada y asi evitar la
falla prematura de los equipos y obtener mejoras en la eficiencia de la unidad, identificando el
impacto de mantener las variables y puntos criticos de control dentro de las ventanas operativas;
incrementando la confiabilidad de cada uno de estos equipos mediante el monitoreo en linea sobre
el desempenfo de los equipos claves de acuerdo a las condiciones de disefio y de operacion.

El objetivo es establecer un ambiente controlado del proceso mediante una operacion segura y
confiable, para que el equipo no exceda los limites seguros de operacién ya que ocasionan
problemas en la integridad de los equipos y asi evitar las paradas de planta no planeadas que
generan costos de mantenimiento y costos de produccién. El programa le describe al operador los
parametros de las variables criticas para la prevencion del deterioro de los equipos y componentes
de los mismos. El manejo de este programa implica un proceso de analisis, registro, seguimiento y
una definicién de las acciones correctivas que deben ejecutarse por parte de cada operador, para
garantizar el correcto desempefio de la planta de parafinas y bases lubricantes.

" Trabajo de grado ,
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Mario Alvarez Cifuentes,
Codirector: Omar David Ordofiez Fajardo.



ABSTRACT

TITLE:

INCREASE IN THE DEPENDABILITY OF THE EQUIPMENTS IN THE PLANT OF PARAFFINS
AND LUBRICANT BASES BY MEANS OF THE MONITOR IN LINES OF THE PERFORMANCE
FROM THE KEY EQUIPEMEMTS OF AGREEMENT TO THE CONDITIONS OF OPERATION *.

AUTHOR: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA**

Key words: Efficiency, bombs, compressors, exchanger, operational analysis, control guides,
dependability.

DESCRIPTION:

The dependability of the equipments of the Plant of Paraffins and Fenol are affected considerably
for: you fail mechanical, to operate on the outside of the control guides, inadequate dimensions of
the process equipments, diminishing their useful life and affecting the sustained production of
lubricant bases and waxes.

It is required that the operator of the plant of paraffins and lubricant bases, it evaluated in an
efficient way the performance of the key equipments of the plant, as the bombs, exchanger and
compressors that it allows him to take effective actions in a premature way and this way to avoid the
premature flaw of the equipments and to obtain improvements in the efficiency of the unit,
identifying the impact of maintaining the variable and critical points of control inside the operative
windows; increasing the dependability of each one of these equipments by means of the on-line
monitor on the performance of the key equipments according to the design conditions and of
operation. The objective is to establish a controlled atmosphere of the process by means of a sure
and reliable operation, so that the team doesn't exceed the you limit sure of operation since they
cause problems in the integrity of the teams and this way to avoid the not planned plant stops that
they generate maintenance costs and production costs. The program describes to the operator the
parameters of the critical variables for the prevention of the deterioration of the equipments and
components of the same ones. The handling of this program implies an analysis process,
registration, pursuit and a definition of the actions correct that should be executed on the part of
each operator, to guarantee the correct acting of the plant of paraffins and lubricant bases.

*Grade work
** Faculty of Physiochemical engineerings, School of Chemical Engineering. Director: Mario Alvarez
Cifuentes, Codirector: Omar David Ordofiez Fajardo.



INTRODUCCION

Dentro del Plan de Mejora integral de la Planta de Parafinas se requiere que el
operador de la Planta evalué de manera eficiente el desempefo de los equipos
claves de la planta, que le permita tomar acciones eficaces de manera anticipada
y asi evitar la falla prematura de los equipos y obtener mejoras en al eficiencia de

la unidad.

El trabajo fue enfocado basicamente en la confiabilidad de los equipos de la Planta
de Parafinas y Fenol que se ven afectados considerablemente por: fallas
mecanicas, operar por fuera de las guias de control, consumos anormales de
servicio, sobredimensionamiento inadecuado de los equipos de proceso;
disminuyendo su vida util y afectando la produccién sostenida de bases

lubricantes y ceras.

La inadecuada operacion de los equipos disminuye su eficiencia operativa y su
vida util, como las bombas de carga, intercambiadores de calor, ademas de los
compresores (hidrogeno, CO2 y propileno). Cada uno de estos equipos de alto
valor comercial requieren de un seguimiento continuo, con la proyeccion de
mejorar su funcionamiento y evitar los inoportunos mantenimientos correctivos que
afectan seriamente el proceso y la produccién por las inevitables paradas de
planta. El trabajo a realizar pretende entonces disefiar un programa de
seguimiento operativo de los equipos claves de la planta, que permita al operador
calcular la eficiencia de cada uno de los sistemas como un indicador del

desempefio operativo y de proceso.



1. ESTUDIO DE PROCESOS DE LA PLANTA DE PARAFINAS Y FENOL

La primera etapa del plan de trabajo consistié en la adquisicion de conocimiento
de todo el proceso de la planta, la identificacion de las unidades que lo conforman
y de los diferentes equipos, mediante la lectura de los manuales de operacion de
cada unidad y visitas de campo donde se identificaran las lineas principales y

equipos del proceso de elaboracién de parafinas y bases lubricantes.

1.1 ENTRENAMIENTO EN LA PLANTA DE PLANTA DE PARAFINAS Y FENOL

En esta parte se conocieron los procesos desarrollados en la planta y las distintas
zonas que la comprenden, se identificd los equipos mas criticos de la planta
especificamente en la unidad de MEC y se observé los puntos de interés para el

desarrollo del siguiente trabajo.

1.1.1 Proceso general de la Planta de Parafinas y Fenol.

El objetivo de la planta de Parafinas es obtener cera, aceite y asfalto; la carga
viene de la CDU y dependiendo del tipo de destilado pasa desasfaltado con
propano, a MEC, a fenol o a tratamientos con Hidrogeno, (véase figura 1); en
desasfaltado se separa el asfalto del aceite con propano; en MEC la carga pasa
por los Chillers de enfriamiento para obtener las condiciones necesarias para la
cristalizacion de la cera, posteriormente se pasa a la zona de filtros donde se
realiza la separacién del aceite y la cera pasando luego ambas corrientes a la
zona de recobros donde se busca recuperar todo el solvente (MEK metil-etil-
cetona 50% y Tolueno 50%) debido a su alto costo, una vez hecho lo anterior se
pasa a tratamientos con hidrogeno donde se termina de purificar el producto y se

le dan las condiciones fisicas para ir por ultimo a ventas.
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Figura 1. Diagrama de flujo de parafinas y fenol.

2. RECOPILACION Y VERIFICACION DE INFORMACION EN LA PLANTA

La segunda etapa consistié en la recoleccién de toda la informacion existente en la
Gerencia Complejo Barrancabermeja (esta se desarrollo a lo largo de la practica),
para esto se realizd una lista de las bombas criticas Tabla 1, intercambiadores de
calor Tabla 2, compresores criticos Tabla 3, los cuales son malos actores para la
operacién de la planta . Luego de identificar los equipos se realiz6 la busqueda de
informacién empezando por los manuales de proceso de cada unidad, planos de
los equipos, en los archivos técnicos, el archivo de los talleres mecanicos, el C.I.T,
en la pagina de la empresa “IRIS”, y en literatura relacionada con la eficiencia de

los equipos a calcular.



2.1 EQUIPOS CRITICOS PARA LA CONFIABILIDAD E INTEGRIDAD DE LA
OPERACION.

¢ BOMBAS

BOMBAS SERVICIO

P-1202 A/B STE SECO A E-1205 (Filtros de
repulpa/ desaceitado)

P-1203 A/B SOLVENTE SECO A E -1212(Filtros de
desparafinado repulpa)

P-1212 A/B Mezcla de cera dura a recobro

P-1214 A/B Cera producto

P-1215 A/B Mezcla de cera residual y MEC

P-1216 A/B Cera residual producto

P-1251 A Parafina desaceitada

P-1251B Parafina desaceitada

P-1252 A Parafina desaceitada

P-1252 B Parafina desaceitada

P-1253 A Parafina dura de etapa desaceitado

P-1253 B Parafina dura de etapa desaceitado

P-1256 A/B Parafina blanda a residual

P-753 A/B Extracto seco

P-755 A/B Extracto producto hacia gaséleo

Tabla 1. Lista de las bombas criticas.




e INTERCAMBIADORES DE CALOR

INTERCAMBIADORES DE CALOR

SERVICIO

E-1212 Calentador filtrado del solvente humedo
E-1213 Precalentador de Mezcla aceite
desparafinado
E-1214 Calentador de Mezcla aceite
desparafinado
E-1215 Pos calentador de Mezcla aceite
desparafinado
E-1216 Enfriador de salida de aceite
desparafinado
E-1218 Enfriador de solvente seco aceite
desparafinado
E-1220 Intercambiador de mezcla de cera dura/
Cera dura

E-1221 Caldera de rehervido de mezcla de cera
dura / vapores de solvente
Intercambiador de calor de mezcla de

E-1226 cera residual/ vapores de solvente de
baja presion

E-1228 Intercambiador de calor de mezcla de
cera residual/ cera residual

E-1229 Intercambiador de calor de mezcla de
cera residual/ vapores de solvente

E-1231 Calentador de aceite caliente de mezcla
de cera residual

E-1234 Enfriador de solvente seco

E-1235 Condensador del despojador y secador

E-1236 Condensador del despojador de
vapores de solvente
Intercambiador de calor de fondo de

E-1245 flash de baja presion/ vapores de
solvente de alta presion.

E-1246 Calentador de ajuste de carga de media

presion

Tabla 2. Lista de los intercambiadores de calor criticos.




e COMPRESORES

COMPRESORES

SERVICIO

MC-1101 A/ 02A

Compresor de Hidrogeno

NC-1201 Compresor de refrigeracion de
Propileno
NC-1202 Compresor de gas inerte (CO2)

Tabla 3. Lista de los compresores criticos.

3. VERIFICACION DE LOS DATOS DEL PROCESO

Para la verificacién de flujos, temperaturas y presiones de los intercambiadores de
calor, compresores y bombas de la unidad MEK y Fenol, se utilizé el Pl y RIS,
herramienta informatica en linea que permite ver las condiciones en las cuales

opera cada equipo en tiempo real.

Ademas se realizé visitas al campo y especificamente a cada equipo parar realizar
la verificacion de datos con el fin de corroborar la informacion que hay en los data
sheet existentes y se encontré que en algunos casos la informacion que se tomo
en cada equipo (en la placa) no correspondia a la del data sheet, lo cual la
informaciéon de estos equipos, se pidi6 a los fabricantes como el caso de

Pumpworks para algunos sistemas de bombeo e introducir en el programa la

informacioén del fabricante.




3.1 LISTA DE VARIABLES CRITICAS SELECCIONADAS DE LA PLANTA.

Se selecciond las variables criticas a las cuales se les realizé un seguimiento con
la ayuda de una herramienta informatica para el control en linea. Las variables a
realizarle el seguimiento operativo de cada uno de los equipos y las ventanas
operativas seleccionadas en el prototipo desarrollado en el programa son las

planteadas en el Anexo E.

Por otro lado se identificd las variables operacionales a medir en el campo sobre
cada equipo, ya que, todas las variables para el calculo de la eficiencia de los

equipos no se encontraban disponibles en el PI.

-Para las Bombas se tomo los datos de Presion de succion y Presion de descarga

en un indicador de presién local que se encuentra en cada bomba.

-Para el compresor de Hidrogeno los operadores llevan una carta por cada turno
donde toman los valores de presion de succion y de descarga, Temperatura de
succion y de descarga en las etapas | y Il, y en el reciclo del compresor; con base
en esta carta se realiz6 la hoja en el programa para que los operadores puedan
hacerle un seguimiento diario al compresor para que este no exceda los limites
seguros de operacion ya que estos pueden ocasionar problemas en la

confiabilidad del equipo.

-Para el compresor de propileno se tomo el valor de Temperatura de descarga en

un indicador de temperatura local.

-Para el compresor de CO2 se tomd los valores de Presién de succion y de
descarga, las temperaturas de succion y de descarga en los indicadores de

temperatura y presion locales.



- Para los intercambiadores de calor se mide las temperaturas de Succién y de

descarga por el lado tubos y por el lado casco con un pirometro.

4. EFICIENCIA

4.1 EFICIENCIA DE LAS BOMBAS.

Una bomba centrifuga es disefiada para una tasa de flujo especifica, a una
velocidad y a un diametro de propulsor determinados. Si cualquiera de estos
valores es distinto, habra una DISMINUCION DE LA EFICIENCIA DE LA BOMBA.
Cada modelo de bomba tiene su propia curva caracteristica de desempefio y, a
menudo, cada bomba (inclusive del mismo modelo) sera un poco distinta.

La tasa de flujo con el cual la eficiencia es maxima se denomina el "PUNTO DE
MEJOR EFICIENCIA”. A otras tasas de flujo la eficiencia decae significativamente.
A condiciones normales de operacion se considera satisfactorio el analisis en una
bomba dos veces por afo, la cual seguramente ha de aumentarse si
especificamente existen problemas en su operacion, debido a cambios en las
condiciones de operacion, por esta razon se realizé6 un seguimiento operativo a
cada bomba para lograr que se mantenga en las condiciones del PUNTO DE
MEJOR EFICIENCIA; vy para lograr esto, se requiere que la bomba entregue el

mejor rendimiento con el menor consumo de energia y bajos niveles de vibracion.

4.1.1 Factores que afectan la eficiencia de las bombas de la Planta.

1. El tipo y calidad de sellos de la bomba, se ven afectados significativamente la

eficiencia de las bombas; esto se debe a la friccién entre el eje y el sello y a la

pérdida de liquido que se bombea.



2. La bomba esta operando fuera de las guias y ventanas operativas, ya que la
posibilidad de problemas mecanicos es mas evidente y por lo tanto se debe
investigar. Ejemplos de estos problemas incluyen malos sellos, impulsores

gastados o sucios y cavitacion.

La cavitacidén es un problema serio ya que reduce la eficiencia de la bomba, para

prevenir la cavitacion, es necesario mantener una presiéon minima en la bomba.

3. Problemas operativos: Incluye todas las formas de desordenes de las
operaciones normales, problemas como mecanicos, cambios en la composicion de
la carga, parada y arranque de las unidades de procesamiento, modos de

operacién atipicos (cambios en las operaciones).

- Operaciones en condiciones severas que no son representativas en la operacion
normal y esto como consecuencia conlleva a mayores costos de mantenimiento
por operar unidades, equipos fuera de las ventanas operativas de esta manera

disminuyendo la integridad y confiabilidad del equipo.

- A medida que el caudal disminuye, el rendimiento de la bomba también
disminuye, lo que se traduce en un aumento de la temperatura del liquido, por

refrigeracion insuficiente.

4. También la eficiencia se ve afectada por:
-La velocidad.

- La cantidad de aletas.
- El angulo de las aletas.

- El espesor de las aletas.

- El didametro del ojo del impulsor.



5. Alta temperatura: A capacidades reducidas las bombas se sobrecalientan
elevando la temperatura del fluido bombeado hasta alcanzar la vaporizacion en

algunos casos.

6. Alto BHP: Cuando existe un valor alto de BHP la potencia requerida por la
bomba sera mayor y por lo tanto la eficiencia de la bomba sera menor; ademas se

incrementan los costos de operacion y el consumo de energia.

7. Deflexion del eje:  Se debe a un flujo restringido como a 60° del punto de
divergencia, o, demasiado flujo y conduce a la deflexién en el otro sentido (como
a 240°).

8. Cavitacion: Es la formacion e implosion de burbujas de vapor en la bomba.

La cavitacién causa problemas con:

- Falla prematura de los sellos y de rodamientos.

- Hoyos y desgarrados en el impulsor y otras partes internas de la bomba.
- Eje roto (fracturado) y otras fallas de fatiga en la bomba.

- Alineacion.

- Eficiencia.

- Fugas derrames y emisiones.

9. Vibracion: El seguimiento a los niveles de vibracion del equipo rotativo permiten
establecer tendencias relacionadas con la condicién mecanica del equipo. Ademas
los niveles de vibracién permiten a los operadores e ingenieros de contacto
generar un panorama de la condicion antes de llegar a campo y por ende ser mas

oportuno en las acciones de prevencion.
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10. Bombas centrifugas: Para las bombas centrifugas, la eficiencia se encuentran
entre los siguientes rangos a condiciones normales de operacion:

45-60% a 100 GPM 60-70% a 500 GPM 70-80% a 10,000
GPM

4.2 EFICIENCIA DE LOS COMPRESORES

La eficiencia en general de un compresor reciprocante es una funcion de la
presion de aspiracion, la relacion de compresioén y la potencia de régimen. La
eficiencia de un compresor reciprocante puede calcularse comparando la
temperatura tedrica de descarga con la temperatura real de descarga, la
temperatura tedrica de descarga asume que el compresor opera a la eficiencia

esperada para las condiciones operativas reales.

_ (k-11k
Tteﬁrica - T1 "R

donde
Tietrica = El aumento tedrico de la temperatura, ° R
T = La temperatura de entrada, ° g
R = La relacion de compresion
k = La relacion del calor especifico a presion constante, y

del calor especifico a volumen constante.

En un compresor centrifugo se produce la presién al aumentar la velocidad del gas
que pasa por el impulsor y, luego, al recuperarla en forma controlada para producir

el flujo y presion deseados segun las necesidades del proceso.
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Cuando se analizan las condiciones de funcionamiento de un compresor se debe
tener informacion acerca de las propiedades del aire, gas o mezcla de gases que
se van a comprimir, como la composicion en volumen, la humedad relativa, la
razon de los calores especificos k=Cp/Cv, peso molecular M, coeficiente de
compresibilidad Z, conocimiento de las condiciones de Temperatura y Presion de

succion y descarga del equipo.

Para hacer el calculo de las eficiencias de los compresores no se puede emplear
calculos isentropico debido a que en la succion y la descarga del compresor las
razones de calores especificos (k) son diferentes, entonces es por eso necesario

hacer el calculo a condiciones politrépicas.

Para compresores centrifugos que operan a lo largo de una curva politropica:

-1
Tteﬁrim - T1 ) Rm :

donde n se relaciona con k, por la eficiencia politropica, n,

n/(n-1)=n, " ki(k-1)

(n-1)in * 1, = (k-1)/k
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4.2.1 Calculos politrépicos

k
LA Ty Ecuacion 1. Eficiencia Politropica
n-1 ‘k-1; 7

n-1

T.:fp =Te*(r.) Ecuacian 2. Termperatura de descarga politrdpica

4.2.2 Calculos de rendimiento del compresor

La energia utilizada para comprimir el gas esta representada por el aumento de su

temperatura y la variacion del flujo. Esta expresada por la siguiente correlacion.

(HP)yonr = WH_;/33.000m

Donde:
W = flujo en L/H

n = eficiencia politrépica.
4.2.3 Ineficiencias mecanicas.

Después de calculada la potencia las pérdidas de estas debidas a la friccién en las
chumaceras, sellos e incrementador de la velocidad, son calculadas por la

siguiente correlacion:

e Perdidas mecanicas: ( Ghp)*0.4
e La potencia al freno es:

e Bhp= Ghp + perdidas mecanicas.
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Fo=— Ecuacidn 3. Relacion de compresidn
Fs
n—1
A o M =
Hp=_2% ! [—EJ —1| Ecuacidn 4. Cabeza politrdpica
M?E—l A
b
avg o
UNIDADES

Cp=Calar especifico a presidn constante Biu(lb.*F)
Cw=Calor especifico a volumen constante Btullh. *F)
Hp = cabeza politropica ft™1b/fb

k= exponente isentrdpico, CpfTy

x = exponente politrdpico

Ps= Presidn de succidn, psia

Pd= Presidn de descarga, psia
r.=relacion de compresidn

Em,g= factor de compresibilidad promedio.
Z,= factor de compresibilidad en la succidn

Z,=factor de compresibilidad en la descarga

A = Peso maolecular
FE*ib

R=15458 —
ol *°R

4.2.4. Evaluacion de la eficiencia de los compresores.

Se compara la temperatura real del compresor con el aumento esperado (tedrico)
de temperatura. Un aumento de temperatura mayor que el esperado indicara una
eficiencia real menor que la esperada, de acuerdo con las curvas de desempefio

del compresor.
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Las temperaturas de descarga mas elevadas que las esperadas deberan
investigarse, estas pueden ser indicativas de problemas de valvula y por lo tanto
requerir mantenimiento. Es importante destacar que el aumento de temperatura

depende mucho de la relacion de compresion.

NOTA: Es esencial que los datos aportados a la evaluacién del compresor
consistan en lecturas precisas de temperatura y presion" TOMADAS LO MAS
CERCA POSIBLE DEL PUNTO DE ASPIRACION Y DEL PUNTO DE
DESCARGA DEL COMPRESOR.

4.2.5 Causas de pérdida de eficiencia de los compresores

- La baja relacion de compresion indica que el compresor ha perdido eficiencia, y
por ello, maneja menos flujo de gas de reciclo.

- Aumento de temperatura dentro del compresor.

- Rapidas oscilaciones de presidon con inestabilidad del proceso.

- Oscilaciones rapidas de flujo.

-Las consecuencias cuando existe sobrecarga son: Reduccion de la vida de un

compresor, Disminucion energética

- Una condicién operativa que debe evitarse es la velocidad critica; esto ocurre
cuando la velocidad del rotor corresponde a una frecuencia resonante del sistema
de cojinetes del rotor. La operacion en este punto, por un extenso periodo de

tiempo puede causar vibracion y la falla de la maquina.
- Otras causas de perdida son:

- La friccion - Engranajes

-Tuberias - valvulas entre la etapas
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La eficiencia maxima para maquinas pequefas (menos de 200 HP), esta en el
rango de 77-83 %, para maquinas mas grandes (mas de 200 HP) la eficiencia

maxima es de 86%.
4.3 EFICIENCIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.
DIAGNOSTICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

1. Baja transferencia de calor.

2. Baja presion de salida.

3. Disminucion de flujo.

4. Variacion e flujo por el lado tubos.

5. Goteo externo.

El objetivo de un intercambiador de calor es de transferir calor de una corriente
caliente a una corriente fria en la forma mas eficiente posible. La transferencia de

calor se mide en BTUs.
Para la ecuacion de intercambio de calor Q= U*A* F* LMTD donde:

Q= Flujo de calor BTU/H o DUTY: “Cantidad de calor transferido"
U = Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/ (H*FT* °F)
A= Area de transferencia de calor

F= Factor de correccion

LMTD: media logaritmica=

ATZ - aTl - (Tg,sal — Tl,en) — (Tg,en — T:',sal)

Al = AT, Tosat — Tien
1 Tg,en — Tl,sal
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CALOR SENSIBLE: Es el calor asociado con el cambio de temperatura de un

liquido o de un gas, no hay cambio de fase cuando se absorbe calor sensible.

q = ‘_mgcg(rg,sﬂ — Tg,en) = mICI(Tf,sal — Ta"ﬁﬂ) = UAAT

CALOR LATENTE: Cambio de fase de lig- gas o de gas- liq.

5. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CRITICOS DE LA
PLANTA DE PARAFINAS.

El uso del analisis operacional de los equipos ha sido desarrollado con el propdsito
de mejorar la integridad y confiabilidad de los equipos para garantizar que tendran

un buen funcionamiento dentro del proceso.
5.1 DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAS BOMBAS.

Con la grafica de las curvas caracteristicas de las bombas, se realizé la
construccion de esta curva en una hoja de calculo de Excel, (Anexo G), creando
una tabla de datos los cuales correspondian para cada caudal en GPM su
respectiva eficiencia y se obtuvo la grafica; con esta grafica se le introdujo una
linea de tendencia la que mas se ajustara a la curva de la cual se obtendria una

correlacion, que utilizaria para el calculo de la eficiencia en el programa final.
Se realizdé un analisis operacional de los sistemas de bombeo para mejorar la

confiabilidad e integridad de los equipos de la Planta de Parafinas y se diagnostico

los posibles problemas de estos equipos. Ademas se realizd un analisis de posible
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cavitacion por flujos altos y bajos, un respectivo analisis de la potencia que

requiere el equipo para trabajar en sus condiciones de maximo flujo.

5.1.1 Toma de datos operacionales

5.1.2

Temperaturas: Las mediciones se realizaron con un pirémetro.

Presion de Succién: Se toma el valor de la presion de succién en un
indicador local (PI). Los datos de presién son confiables.

Presion de Descarga: Se encontr6 indicadores de presion instalados, Se
comprobd la presion medida con un indicador de presion (Pl) calibrado para
cada escala respectivamente. Los datos de presion son confiables.

Para las bombas de las botas de los filtros se realizé una recomendacion
para la instalacion de los indicadores de presion local (Pl) y posteriormente
fueron instalados para realizar el respectivo andlisis operacional a cada
bomba.

Flujo de la Bomba: Para la medicién del flujo se toma los valores reales
del programa PI (programa de monitoreo con datos reales de proceso) los

cuales se encuentran en linea de acuerdo a cada Tag - PI de cada equipo.

Estado del sistema de las bombas.

EQUIPO ANALISIS OPERACIONAL

P-1202 A | conllevando a que la presion de descarga opere por fuera de las

Ha presentado No conformidad por operar por debajo del flujo
minimo de solvente, debido al bajo nivel del drum 1207 lado sucio;
presentando vibracién, y una alta temperatura en la bomba;

ventanas operativas. Teniendo un mayor consumo de energia.
Presenta limitaciones por alta temperatura, en los calentadores
con ciclo. La bomba no tiene recirculacion.
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P-1203

Opera normalmente, el flujo se encuentra dentro de los parametros
de control criticos definidos por el disefio; la presidon de succion y
descarga se encuentra dentro de los valores admisibles, que
permiten asegurar una operacion confiable. La potencia del motor
es suficiente para manejar altos flujos en la bomba. Por flujo no
presenta problemas porque esta bomba tiene recirculacion.

P-1212

Dentro de la operacién existe demasiada alteracion del flujo por
bajo nivel del drum 1209 y una variacién de la presion conllevando
a que se encuentre por fuera de las guias de control, debido a
problemas de proceso. La bomba no tiene recirculacién.

P-1214

El flujo se encuentra por fuera de las ventanas operativas, se
encuentra no conformidades por bajo flujo, debido al bajo nivel de
la torre 1203B, presentando vibracién en la bomba y una alta
temperatura de cera producto a la descarga, de igual manera
presentando una recirculacion interna que ocasiona mas dafos en
la bomba.

P-1215

La bomba opera por fuera de las ventanas operativas, excediendo
los limites permisibles de operacién, la mayoria por problemas de
proceso. Presenta ruido anormal en caja de rodamientos, pero no
alta vibracion. Se encontré que el filtro estaba 50% sucio.

P-1216

Presenta no conformidades por guias de control de baja, tiene una
alteracion de flujo debido a que existen escapes de producto por
sellos y un bajo nivel en la torre 1206.

P-1251 A/B
P-1252 A/B
P-1253 A/B

Operacionalmente las bombas operan entre las ventanas
operativas, y se tiene un buen control del flujo minimo de la
bomba. Pero estos equipos no tienen medidor de flujo a la
descarga, de esta manera el porcentaje de error para calcular el
flujo que esta pasando por la bomba es de un 40%. Para el célculo
de los valores de flujo se realizdé un balance masico global para el
calculo del flujo que deberia estar pasando por cada bomba de
acuerdo a las condiciones de proceso que se estén manejando en
cada momento.

P-1256

Operacionalmente la bomba opera entre las ventanas operativas, y
se tiene un buen control del flujo minimo de la bomba, porque
cuenta con un medidor que totaliza el flujo de parafina blanda
residual en la bomba.
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Las condiciones operacionales en la bomba tienen un
P-753 : .

comportamiento constante del flujo.

Los valores del flujo se encuentran por debajo de la ventana
P-755 operativa por baja presentando problemas constantemente

mecanicos.

Tabla 4. Estado del sistema de las bombas.

5.2 DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS
COMPRESORES.

Se obtuvo un estimado de las eficiencias de los compresores con la hoja de
calculo para que sirva como soporte del diagndstico del funcionamiento de estos

equipos.

1. Se tomaron las condiciones de temperatura, presién en la succién y descarga
del fluido.

2. Se tomaron la cromatografia de gases para cada fluido que circula por cada

equipo.

3. Con las condiciones de succion y descarga se encontraron Cp, Cv, k, Zy M.

(Utilizando el programa de calculo de HYSYS, con el método termodinamico de

Peng Robinson).

Se tomaron las condiciones de succion.

Se calculo la relacion de compresion.

Se calcula la temperatura de descarga politropica.

Se compara la temperatura de descarga real con la politrépica.

© N o 0 A

Se calcula la eficiencia politrépica y se verifica que se encuentre de los rangos

establecidos por la norma API 617.
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COMPRESOR RECIPROCANTE

5.2.1 Compresor de hidrégeno (C-1101/02 A)

Las condiciones de succidén y de descarga en un dia normal se muestran en la
carta de datos del operador de tratamientos (Anexo F). Para el analisis
operacional que se realizé durante el ultimo mes, se obtuvo los siguientes datos

promedios Tabla 5 a condiciones de operacion normal:

C-1101A C-1102A
SUCCION | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA
Temperatura,
(°F) 88.3 179 139 152
Presion, (psig) 235 1400 1390 1500
Flujo, KPCSH 21.22 241.41

Tabla 5. Analisis operacional del compresor de hidrégeno.

Con la hoja de calculo, siguiendo el procedimiento enunciado se hall6 la eficiencia
politropica de este compresor a las condiciones de operacion normal, obteniendo el

valor de la eficiencia anotada en la Tabla 6. y su respectiva Figura 2.

Eficiencia a
COMPRESORES EFICIENCIA DE DISENO condiciones de
operacion
C-1101 A/ 02 A 86% 82.4%

Tabla 6. Eficiencia politropica a condiciones normales de operacion.
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DESEMPENO DEL COMPRESOR DIARIAMENTE
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Relacion de compresion —B— Variacion de la eficiencia

Figura 2. Desempefio del compresor de hidrogeno a condiciones normales de

operacion.

COMPRESOR CENTRIFUGO

5.2.2 Compresor de Propileno (C-1201)

Este compresor maneja propano, propileno; el fluido refrigerante de la planta.
Se realizé el analisis operacional promedio Tabla 7. de todo el compresor para
cada una de las etapas comparando las condiciones de disefio y de operacion;

calculando la eficiencia politropica promedio a condiciones normales de operacién
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y comparando los valores de las temperaturas de descarga esperada con la

temperatura real que se tom¢ a la salida del compresor.

cot | unowoes | SONDISIONES | coNoIcioNes
Flujo | Etapa KPCH 393.71 300 -450
Flujo Il Etapa KPCH 626.60 300 - 600
Flujo Il Etapa KPCH 546.93 500 — 700
FLUJO TOTAL DE Eficiencia " Tteérica | Treal
SUCCION acfm Politropica
26271.90 0.74 1.21 160.7169 160

Tabla 7.Analisis operacional del compresor de propileno.

Utilizando la hoja de calculo, y con los datos acoplados al Pl y los datos de las
rondas estructuradas, se realizo el seguimiento del compresor de propileno durante
el mes de noviembre y a condiciones normales, se encontré6 que la temperatura
real de descarga en algunas ocasiones era mayor que la temperatura esperada
calculada por la correlacion, y se encontraba que el compresor no estaba operando
bien mecanicamente por tal motivo se presentaban problemas como escape por

carcasa, escape de aceite, sellos, alta vibracion, lubricacion.

Con la hoja de calculo, siguiendo el procedimiento se hallé la eficiencia politrépica

de este compresor a las condiciones de operacion normal Tabla 8:

5 Eficiencia a condiciones
COMPRESORES EFICIENCIA DE DISENO .
de operacion
C-1201 77% 74%

Tabla 8. Eficiencia politropica del compresor de propileno.
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COMPRESOR CENTRIFUGO

5.2.3 Compresor de dioxido de carbono (C-1202)

Este compresor maneja CO2; el fluido inerte de la planta. EIl analisis que se
realizé al compresor durante el mes de noviembre Tabla 9, el flujo estuvo siempre
por fuera de las condiciones de operacion establecidas, de acuerdo a las

condiciones de disefio y buscando datos histéricos del flujo ha trabajado con un

flujo mayor.
CONDICIONES
C-1202 | UNIDADES DE D
OPERACION
Tempera.ttlJra °oF 54 35
de succién
Temperatura oF 315 316
de descarga
Presion de PSIA 2.7 3
succiéon
Presion de PSIA 22.7 21
descarga

Tabla 9. Andlisis operacional del compresor de diéxido de carbono.

Comparando los valores de operacion con las condiciones de disefio, la operacion
esta por fuera de los limites permisibles establecidos por las de disefio Figura 3,
ocasionando fallas mecanicas del equipo, las cuales seguiran ocurriendo debido a
la inadecuada operacién el equipo conllevando a costos de operacion elevados
por no operar en las ventanas operativas aumentando el indice operativo y de

proceso.
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VARIACION DEL FLUJO
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Figura 3. Variacion del flujo del compresor de didxido de carbono con el tiempo.

53 DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Se realizé un analisis del comportamiento de los intercambiadores de calor del
area de recobros con la intencibn de evaluar comparativamente su
comportamiento y desempefio para la cual fue disefiado.

Los datos operacionales necesarios se registraron en el Anexo D. Para la

evaluacién de estos Intercambiadores de calor se necesitaron los siguientes datos.
» Temperatura de entrada y salida — lado tubos y casco.

» Propiedades fisicoquimicas de las corrientes.

» Flujo del lado tubos o casco.
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El analisis que se realizé para cada intercambiador de calor fue:

» E-1212
CONDICIONES DE CONDICIONES DE
VARIABLES OPERACION (planta) DISENO
FLUJO (casco), L/h 90,931 151058
Temperatura IN casco 64 81
Temperatura out casco 96 106
Temperatura IN tubos 100 125
Temperatura out tubos 110 108
Duty 1,310,863.07 1,785,000
U(coef. global de Transf.. 56.80 83

de calor)

Tabla 10. Analisis operacional intercambiador de calor E -1212.

El grado de ensuciamiento de este equipo es bajo y la transferencia de calor de

este equipo es alta.

» E-1213
CONDICIONES DE CONDICIONES DE
VARIABLES OPERACION (planta) DISENO
FLUJO (tubos), L/H 79,517 241159
Temperatura IN casco 191 212
Temperatura out casco 180 200
Temperatura IN tubos 80 110
Temperatura out tubos 117 184
Duty 1,362,213.51 7,590,000
U(coef. global de Transf.. 8.80 75

de calor)

Tabla 11. Analisis operacional intercambiador de calor E-1213.
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Existe una caida de flujo alta por el lado de los tubos, existe uno o varios tubos

taponados, y esto ocasiona una reduccion de la transferencia de calor en un 47%

y una caida de presién mayor lo cual existe perdidas de energia altas.

> E-1214

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (tubos), L/H 32,462 2839

Temperatura IN casco 348 401

Temperatura out casco 205 263

Temperatura IN tubos 181 184

Temperatura out tubos 200 201

Duty 314,558.54 2 224,000

U(coef. global de Transf.. 853 3.8

de calor)

Tabla 12 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1214.

La transferencia de calor de este equipo es casi nula debido al alto grado de

ensuciamiento tanto al interior, como al exterior de los tubos.

» E-1215

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (casco), L/H 221,875 214152

Temperatura IN casco 190 204

Temperatura out casco 195 212

Temperatura IN tubos 246 288

Temperatura out tubos 236 273

Duty 562,451.97 16,935,000

U(coef. global de Transf.. 419 85

de calor)

Tabla 13 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1215.
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La transferencia de calor de este equipo es nula.

» E-1216

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (casco), L/H 12,703 37898

Temperatura IN casco 178 330

Temperatura out casco 94 150

Temperatura IN tubos 246 105

Temperatura out tubos 236 120

Duty 544,210.04 3,700,000

U(coef. global de Transf.. 16.38 28 1

de calor)

Tabla 14 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1216.

Presenta un valor bajo de transferencia de calor debido a la caida de flujo.

» E-1218

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) DISENO

FLUJO (tubos), L/H 568,489 54756

Temperatura IN casco 173 200

Temperatura out casco 106 125

Temperatura IN tubos 91 105

Temperatura out tubos 87 120

Duty 2,859,501.26 13,063,000

U(coef. global de Transf.. 23.11 60

de calor)

Tabla 15 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1218.
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Temperatura de salida del solvente seco a almacenamiento=106 vs. 125 °F con

respecto a la de disefio, grado de ensuciamiento del equipo moderado.

> E-1220

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (casco), L/H 11,857 21

Temperatura IN casco 300 324

Temperatura out casco 190 150

Temperatura IN tubos 120 130

Temperatura out tubos 140 160

Duty 847,809.53 1,900,000

U(coef. global de Transf.. 823 32

de calor)

Tabla 16 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1220.

Temperatura de salida de la cera a almacenamiento, no se encuentra dentro de

las guias de control, 190 vs. 150 °F de disefio. Valores moderados de "Q".

» E-1226

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (tubos), L/H 110,018 197651

Temperatura IN casco 197 206

Temperatura out casco 192 199

Temperatura IN tubos 94 85

Temperatura out tubos 137 183

Duty 2,223,471.51 9,230,000

U(coef. global de Transf.. 15.95 90

de calor)

Tabla 17 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1226.
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La transferencia de calor de este equipo es casi nula debido al alto grado de

ensuciamiento tanto al lado interior como al lado exterior de los tubos. Valores de

"Q" bajos. .

» E-1228

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (tubos), L/H 107,985 207,575

Temperatura IN casco 291 372

Temperatura out casco 200 200

Temperatura IN tubos 198 183

Temperatura out tubos 200 194

Duty 105,393.72 1,225,000

U(coef. global de Transf.. 278 34

de calor)

Tabla 18 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1228.

El servicio de ensuciamiento es muy alto, no existe una buena transferencia de

calor en este equipo, indica que existe uno o varios tubos taponados.

» E-1229

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) DISENO

FLUJO (tubos), L/H 124,688 115,376

Temperatura IN casco 214 186

Temperatura out casco 210 207

Temperatura IN tubos 247 290

Temperatura out tubos 274 265

Duty 1,683,281.25 18,931,000

U(coef. global de Transf.. 9.49 70

de calor)

Tabla 19 .Analisis operacional intercambiador de calor E-1229.
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El flujo que pasa por el lado tubos es demasiado alto con respecto al de diseno, la

transferencia de calor de este equipo es demasiado baja, ademas el grado de

ensuciamiento es elevado.

» E-1231

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (casco), L/H 73,725 99,685

Temperatura IN casco 224 207

Temperatura out casco 360 410

Temperatura IN tubos 560 560

Temperatura out tubos 478 478

Duty 5,810,383.09 23,444,000

U (coef. global de Transf. 15.97 65

de calor)

Tabla 20. Analisis operacional intercambiador de calor E-1231.

La temperatura de la corriente de entrada por el lado casco es superior con

respecto a la de disefio por tal motivo se ve afectada la temperatura de salida.

» E-1234

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) DISENO

FLUJO (tubos), L/H 280,389 533,000

Temperatura IN casco 172 265

Temperatura out casco 106 125

Temperatura IN tubos 91 105

Temperatura out tubos 107 120

Duty 4,513,146.25 7,992,000

U(coef. global de Transf.. 83.24 90

de calor)

Tabla 21. Analisis operacional intercambiador de calor E-1234.
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El equipo esta operando en buen estado, el grado de ensuciamiento del equipo es

muy bajo.

» E-1235

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (tubos), L/H 525,730 917,000

Temperatura IN casco 141 215

Temperatura out casco 80 125

Temperatura IN tubos 79 105

Temperatura out tubos 84 120

Duty 2,644,421.63 13,750,000

U(coef. global de Transf.. 47.73 50

de calor)

Tabla 22. Analisis operacional intercambiador de calor E-1235.

El grado de ensuciamiento del equipo es baja, pero la transferencia de calor no es

adecuada, debido a un flujo bajo en la corriente fria.

» E-1236

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) DISENO

FLUJO (casco), L/H 525,730 2,212

Temperatura IN casco 156 165

Temperatura out casco 95 120

Temperatura IN tubos 84 105

Temperatura out tubos 86 120

Duty 689,739.89 710,000

U(coef. global de Transf.. 73,299.93 60

de calor)

Tabla 23. Analisis operacional intercambiador de calor E-1236.
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Mayor U por mayor carga de vapores de solvente respecto al de disefio= 2212 Ib/h

vs. 22480 Ib/h de disefo.

» E-1245

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) | DISENO

FLUJO (casco), L/H 166,671 127,773

Temperatura IN casco 193 210

Temperatura out casco 255 291

Temperatura IN tubos 411 361

Temperatura out tubos 280 311

Duty 5,507,811.46 9,146,000

U(coef. global de Transf.. 231,193.52 4924

de calor)

Tabla 24. Analisis operacional intercambiador de calor E-1245.

La transferencia de calor de este equipo es nula debido al alto de grado de

ensuciamiento, ademas el flujo no se encuentra dentro de las ventanas operativas.

E-1246

VARIABLES CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION (planta) DISENO

FLUJO (casco), L/H 165,468 127,773

Temperatura IN casco 255 291

Temperatura out casco 218 287

Temperatura IN tubos 255 365

Temperatura out tubos 312 365

Duty 3,385,633.53 2,314,000

U(coef. global de Transf.. 527.588.97 111.28

de calor)

Tabla 25. Analisis operacional intercambiador de calor E-1246.
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Las condiciones de operacion con respecto al delta de temperatura se encuentran

dentro de las ventanas operativas, se tiene un menor U con respecto al de disefio.

6. ELABORACION DE UN PROGRAMA PRACTICO Y DE FACIL MANEJO
PARA LOS OPERADORES PARA EL MONITOREO DE LA EFICIENCIA DE
LOS EQUIPOS.

Se elabord un programa (hoja de calculo en Excel), Anexo N, que permite al
operador determinar la eficiencia de la operacion, es decir, que oportunidades de
mejora tienen para evitar que los equipos operen en falla, mediante el monitoreo
de las operaciones en linea acoplada a los datos del Pl y las rondas estructuradas

como un indicador del desempefio operativo y de proceso.

Con esta hoja de calculo se puede monitorear el desempefio operativo de cada
equipo a las condiciones reales de operacion, de esta manera se puede anticipar
la deteccion de fallas del equipo; describiéndole al operador los parametros de las
variables criticas que lo guian hacia el control dentro de los valores admisibles,

para que le permitan asegurar la operacion.

El programa le muestra al operador por un cambio de colores las variables a
controlar, si se encuentran dentro de las ventanas operativas y de esta manera el
operador analizara porque el cambio de colores ejemplo de verde (operacion
normal) a rojo (operacién por fuera de los valores permisibles de la operacion).

De esta manera el operador investigara las causas a que condujo el cambio de
colores y tomara las decisiones y medidas necesarias para estabilizar la
operacion; de esta manera el cambio de colores sera una alarma de alerta en
forma notable al operador sobre una necesidad de accidn para prevenir un

incidente.
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7. CAPACITACION AL PERSONAL DE LA PLANTA DE PARAFINAS PARA LA
UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA.

Se realiz6 charlas con los operadores y supervisores explicando la
importancia mantener la eficiencia de los equipos y porque causas se ve

afectada esta eficiencia.

Se realiz6 capacitacion al personal de la planta para la utilizacién de la

herramienta desarrollada.

Se dejé disponible el programa realizado en el archivo (“L”) con el nombre
de Integridad Operativa de Equipos Rotativos y Estaticos para el facil
acceso de los Ingenieros, técnicos, operadores que hacen parte del equipo

de trabajo de la Planta de Parafinas y Fenol.
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Se debe evitar que las bombas estén operando por fuera de las guias y ventanas
operativas de acuerdo a la variacién del flujo repetitivamente, la posibilidad de
problemas mecanicos sera mas evidente y por lo tanto debera investigarse. A
medida que el caudal disminuye, el rendimiento de la bomba también disminuye,
lo que se traduce en un aumento de la temperatura del liquido, por refrigeracion

insuficiente por lo tanto se recomienda instalarle recirculacién a las bombas.

Segun el analisis operacional que se realizé durante el ultimo mes, se encontrd
que las condiciones de operacion de algunas bombas se encuentran por fuera de

las ventanas operativas.

Se realiz6 un seguimiento a los valores de Presion de succidn y descarga de las
bombas y se encontré que los valores permisibles a los cuales deberia operar no
son los adecuados debido a diferencias de presion altas generando un consumo

de energia mayor del motor.

Se realiz6 un diagnostico de los intercambiadores de calor comparando las
condiciones de disefio con las condiciones de operacion, calculando la eficiencia
térmica y reduccion del Duty y se observd que la transferencia de calor para

algunos equipos es casi nula debido al alto grado de ensuciamiento.

Se recomienda establecer un ambiente controlado de la operacién y mantener los
equipos dentro de las ventanas operativas para no exceder los limites seguros y

asi evitar las interrupciones o paradas no planeadas.

La hoja de célculo desarrollada en esta practica basa su EXITO en el cambio

cultural del operador para utilizar esta herramienta que le permite tomar decisiones
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operacionales eficaces antes que los equipos operen en falla y tomar las medidas

requeridas para operar al punto de mayor eficiencia.

Trabajar lo mas cercano al punto de mejor eficiencia de la bomba y dentro de las

ventanas operativas, para mantener la integridad y confiabilidad del equipo.

El manejo de la hoja de calculo exige conservar los respectivos registros
operacionales que se realizan en cada turno, asi como las acciones correctivas
que se deben realizar al momento de hacer el analisis operacional a cada equipo

clave de la planta.

La hoja de calculo le describe a operador los parametros de las variables criticas
que lo guian hacia el control dentro de los valores admisibles y permiten asegurar

una operacion segura, confiable y eficiente.
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Anexo A. Data sheets de las bombas de la Planta de Parafinas y Fenol.

e P-1202A/B

Pump\orics

Pump Process Data Sheet for 8th Edition Upgrade

Vapor Pressure

P1202-
Tag B
Job
Pump Name Plate Driver Data
Type TC Type
Size 3x4X13M RPM 3550
Manfacturer United Pignone HP
Serial Number Frame
Service
Service Toluene Factor
AP| 682 T2 Group I Shaft Dia
AS Found Mechanical Key Way
Seal Width
Flush Porting Units
Original Present Future
Capacity Min 400
Capacity Max 430
Capacity Norm 412
TDH 545
Suction Pressure 10
Discharge Pressure 200
NPSHa Unknown
Viscosity 0,6
Process Fluid Toluene
Specific Gravity 0,805
Process Temp. 120 F

10 psia @ 125 F




e P-1203A/B

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes

TAG P1203 A

PROYEC. REFOSICION[UNIT: 7 1200 |DOC.TYPE: |PROGR: |REY. " 1 [SHEET"1 [OF" 1 [DATE: 7 tE0s0e
"For 50150 MEK- TOLUENE No.Req. d. 2 Item

MainlDriver TURBINA Spare!Driver MOTOR MFR

Pump MFR  KUDYO PIGNONE Size and Type C-4 X 13 - TCM-2 Stg £)Horiz. | |¥ert. | |in-line

OPERATING CONDITIONS

PERFORMANCE

Service

U Outdoor

50050 MEK- TOLUE  Location U Indoar

Disch Fress. Psig GPM atPT Morm, © 562  Fated 650
Diff. Fress.  Psi 390 Suet.Fress Fsig Max 50  Fated 0
Oifi Head.  Ft_ ‘1120 NPSH dval. Ft 20

LIQUID
Type of liquid |_|Liquid UHazardn:lus UFIammabIe Mame of liguid ~ Ee¢58 HEK- T0
Sp.Gr.atPT 0.80% FTF 125
Wiz at PT o5t [ W.Press. at PT psia r1ll _____________________
Corr fEros. cauzed bi CO02 - H20

Flow Contralled by: n LC rl TC I-l FC H FC

CONSTRUCTION

163-2467-2
8.2

Propozal Curve Mo,
MPSH Fieq.d. [water) Ft
Mo, of Stages "
Rated Pawer (BHP) 1215

May Power Rated Impeller Hp g
Suetion Specific Speed
MnContinuous Flow(GPM) 90
Allcowable Operating Region[GRM)

May Head Rated Imp. Ft 1245

Fiatation Facing Coupling end

pm P
Eff 369

Max Sound Press. Level Bequid

Aplicable standard U AP E10 8th Edition u AP1E32 r= Edition Cooling ' ate Flan
TI:ItaI water ......................................................
Caging  Mounting Centerline Foat D Brack.zt Flushing Flan
Wertical I line Euternal Fluid Seal Fluzh:
Split Bl Fiadial S, Fiping by MFR I-I Ay, Aceessany by ME
Type Single Wolute Double Yolute H Diffuzer D Staggered | Stuffing Bow Pressure pzig
Tapped Openings Went DOirain Gage Starting Torgue Curve
MNOZZLES Size in. Flating F acing Pozition MATERIALS : API CLASS
Suction E" 300 RF SI0E Impedler
Dizcharge 4" 300 RF SI0E Inner Caze Parts
| Impefler Ciam. in. Pated T2 Man 12 in, Type CLOSED | Sleeve [Packed)
| Imipeler: D Cverhung U Between Bearings u Single Suction u Double Suction | Casing f Barrel
|Bearing:  Radial BALL Thrust BALL Sleeye [Seal]  ASTMETE TpalE
} Lukr. u Lubric:aticon Mist ‘wWear Partz Casing  ASTM A 276 Tp 420
| Coupling: — MFR Type whear Partz Imp.
| Spacer Guard IO by Shaft ASTR A 193 Gr B-7
Facking MFR Sigein. Io. of Rings SHOF TEST| Reqd | Observed | Witnessed
Mech.Seal #FR 2I°NRE CiassCode QAT (BCRANE | Funring Per.
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e P-1212A/B

Pumpioris

Pump Process Data Sheet for 8th Edition Upgrade

Tag P1212-B
Job
Pump Name Plate Driver Data
Type 3700 Type
Size 2xdx8 REM 3650
Manfacturer Goulds HP
Serial Number Frame
Service Service Factor
API 682 T2 Group Shaft Dia
A5 Found Mechanical Seal Key Way Width
Flush Porting Units
Capacity Min [GPM] 280
Capacity Max[GPM|] 30
Capacity Norm [GPM] 300
TOH 159
Suction Pressure [PSIG] 0
Discharge Pressure [PSIG] 55
NPSHa ?
Viscosity [cSt] 3.3 cdt
Process Fluid Paraffin with Methyltoluene
Specific Gravity [PT] 0.8
Process TernE_ F 180
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e P-1214A/B

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes

TAG

P1214 A/B

PROYEC. MEK [uniT- 7 200 |DOC.TYPE: |PROGR: |REv. " 1 [SHEET"1 [OF" 1 [DATE: " tmsi0e
For PROD WAX PUMP No. Req. d. "2 Item
Main/Driver MOTOR SparelDriver MOTOR MFR
Pump MFR  BYRON JACKSON Size and Type 1142X 2 X 10 2 H SMJ #lHoriz. | |vert. | [in-line
OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE
Bervice Location U Indoor U Cutdoor Proposal Curve Mo, PC-B227- 1214 1
Dizch Press, GPM at FT Marm. r 60 Fated Irlili MFSH Reqd. (water)Ft BB
Liitr. Press. Suct Prezs  Psig Max (1! Fated | 3 Mo, of Stages i 1pm Fam20
Diff. Head. NPSH vail, Ft '8 Rated Power [BHP] - 121 Eff% 35
LIQUID Mat Power Rated ImpellerHp 83
Type of liquid |_| Liquid U Hazardous U Flammable  Mameoffiquid waz Suction Specific Speed
Sp.GratPT 0698 FTF T34 Min.Continuous Flow GPM) '25
Wis at PT 5t 15 cks V.Press.atFTpsia 0.5 )Allowable Operating Region{GPM)
CorfEros. cauzed b Mar. Head Rated Imp. Ft - 235 (0]
Flow Contralled by: I-I LC rl TC rl FPC H FC Rotation Facing Couplingend  CEMW
CONSTRUCTION Mak Sound Press Leyvel Fequid
Aplicable standard ﬂ AP0 Bth Edition U APIBE2 1= Edition Cooling Wate  YES Plan
Total water ......................................................
Cazing  Mounting Centerline Foot D Brracket Fluzhing DISCHARGE T1 Plan
Wertical I line Euternal Fluid Seal Flush:
Split Aial Fiadial A Piping by MFR rl I-I A, Bccessany by MF
Type Single Valute Dicuble Wolube H Difruzer D Staggered | Stuffing Bow Pressure psig
Tapped Openings Went Dirain Gage Starting Torgue Curye
MOZELES Size in. Fiating Facing Poszition MATERIALS : API CLASS
Suction & 300 RF EMD Impeller
Discharge e 300 RF TOF Inner Caze Partz
Impeller Diam. in, Fated 912" May, 10 12" Min, Type EMCLOSE | Sleeve [Packed)
Impeler: D Oyerhung u Bletween Bearings U Single Suction u Double Suction | Cazing { Barrel
Bearing:  Fadial BALL Thrust BALL Sleeye [Seal)
Lukr. U Lubrication Mist Wear Parts Casing
Coupling:  MFR Type  THOMAS DEZC- 163 YES Wear Parts Imp.
Spacer Guard MOT by Shaft
Packing  :MFR Size in. Mo, of Fings SHOP TEST| HReqd | Observed ¥Witnesse: }
Mech, Seal :MFR W ISETIL CRAI ClassCode  [41GRIM  JRunning Perf. YES YES
Wertical Shaft Truzt Ib.| o Mom Disazzembly YES YES
Casigblin ThickiCor. Alow.in. B2’ #"  Bassplate STEELDRANAM  |NPSH
Suction Preszure Regionz Muzt Be Desing for MAWPMax. Allauatle Warking Frarurs) Hydra. PSIG 360 MO
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e P-1215A/B

Pumpiorits

Pump Process Data Sheet for 8th Edition Upgrade

Tag P1215-A
Job

Pump Name Plate Driver Data
Type 3700 Type
Size 2xdx8 RPM 3550
Manfacturer Goulds HP
Serial Number Frame
Service Service Factor
API 682 T2 Group Shaft Dia
AS Found Mechanical Seal Key Way Width
Flush Porting Units

Original Present Future

Capaciy Min [GPM| 235
Capacity Max[GPM] 270
Capacity Norm [GPM] 245
TOH 241
Suction Pressure [PSIG] 5
Discharge Pressure [PSIG] 88
NPSHa ?
Viscosity [cSt] 38 st
Process Fluid Aceite Residual and Methyltoluene
Specific Gravity [PT) 0.795
Process Temp. [F] 280
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P-1216 A/B

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes

TAG

P1216

i Flow Contralled by rl LC I-I TC rl PC H FC

CONSTRUCTION

PROYEC. MEK [uwiT:-" o0 [DOC.TYPE: |PROGR: [Re¥. " 1 [sHEET "1 [OF" 1 [DATE: 7 tsi0se
| [For _FOOTS OIL PRODUCT PUMP No_ Req. d. Item
| [MainfDriver  TURBINA SpareiOriver MOTOR MFR

Pump MFR  NUOYO PIGNONE Size and Type B- 1112 X 9L- TC %|Horiz. | |vert. | |in-line

DPERATING CONDITIONS PERFOEMANCE

| |Service FOOTOIL  Location UIndl:uc-r HDutdoor Proposal Curye Mo,
|| DischPress. Pig ‘60 GPMaPT  Morm | 7.9 Pated '35 NPSHFeqad [water)Ft 45
| |Ciff. Press. F'sir:}l] _ SBuct.Press  Psig Ma 50 Rated | 30 Mo, of Stages A Tpm Fi620

D Head  Ft 8772 NPSHAval Fr 9 Fiated Power [BHP] 65 Eff s 28

LIQUID Mk Pover Ratedimpellrkp &

| | Tupe of liquid |_|Liquid UHazarduus UFIammabIe Mameof liquid  Wes | Suetion Specific Speed
oocatPr '8 PTF 220 MinContinious FlowlGPM) &
| |Vis at PT oSt rI].35 W, Prezs. at PT pzia rl?ﬁ Allow able Operating Region[GRM)

CordEros. caused b Coz2 « H20 Max. Head Rated Imp. Ft gl

Fiotation Facing Coupling end CCW

Max Sound Prezz Level Reguid

| | Aplicable standard ﬂ APIE10 8th Edition u API632 Irs Edition Ciooling Wate  YES Plan
| |Fazing  Mounting Centerline Fiat D Eracket Fluzhing Flan
i Wertical I fing Enternal Fluid Seal Flush:
Siplit Aial Fiadial Auy. Piping by MFR rl Aoy, Accessony by MF
Type Single Walute Diouble Yolute H Diffuzer D Staggered | Stutfing Bow Preszure psig
Tapped Openings Want Cirain Gage Starting Tarque Curve
MOZZLES Size in. Fiating Fating Poszitian MATERIALS : AP1 CLASS
Suction " 150 RF Impeller  MOMEL
Dizcharge " 300 RF Inrer Case Parks MOREL
| [Impeller Diam.in.  Fated Ml Mlin. Type Sleewe [Facked) MOMEL
| |Impeller: D Cwerhung U Eetween Bearings u Single Suction u Double Suction | Cazing { Barrel  MOREL
| [Bearing:  Radial Thruszt Sleewe [Seal]  MOMEL
| Lutr. u Lubric:ation Mist Wear Parts Cazing  MOMEL
| |Foupling:  MFF Type  THOMAZ DBZ C fTES Wear Parts Imp. MIOMNEL
| | Spacer Guard MOT by Shaft F-IMOMEL
Packing  :MFR o Bigein. M. of Rings SHOP TEST| Req.d | Observed | Witnessed
|| [ Mech.3edl MFR 2 103-B CRAME  ClassCode  [NWVRIH — JRunning Pert. YES YES
| | Vertical Shatt Trust Ib. | Marm. Diizassembly YES YES
Caszing Min. ThickiCor. Allow. in. Bazeplate FABRICATES STEEL MPSH MO MO

45




e P-1251A/B

Doc.

143-1200-P0S-HD-013

Rev.

CONSORCIO éCHRADER
INELECTRA — BCIA AMARGD
ARSI S
CLIENTE
ECOPETROL
LOCALIZACION HOJAS DE DATOS
BARRAMCASERMEJA BOMBA P-1251 A/B
UNIDAD
PLANTA DE BPARAFINAS

Rev. Fecha For Rev. Apb. Fag.
2 | 26-May-05 S0 EA RS
B 15-Jul-05 SO EA RS
a 26-Ago-05 S0 =) RS 1712

TAG P-1251 A/B

NUMERS REQUERIDO 2
TITULO BOMBAS DE BOTA DE FILTROS 1 ETAPA
TIPO CENTRIFUGA HORIZONTAL
CASO DISEMNO
SERVICIO PARAFIMA DESACEITADA
ACEITE DESPARAFINADC (0.92%WV), PARAFIMA BLAMDA (295W);
PARAFIMNA DURA (2.2%W); SOLVENTE (MEE, $1.6285%W y TOLUEND
FRODUCTO 42 24% W)
o
E TEMPERATURA DE AUTO IGHNICION °F
=
g CORROSIVD O EROSIVO e MNOTA 1
g TEMPERATURA MORMAL °F 0.4
=] TEMPERATURA MAXIMA °F 170 MOTA &
= [VISCOSIDAD @ T NORMAL MOTA 2 cP 1.464 @ -0.4°F 1 0.349 @ 170°F
w
PRESION VAPOR @ T NORMAL psia 1.5 @ -0.4°F / 10@& 170°F
GRAVEDAD ESPECIFICA (P T) 0.805 (Flujo minima) - 087 {Flujo normal, maxima) MOTA S
FLUJO NORMAL GPM 280
FLUJO MAXIMO (RATED) GEM N7
FLUJO MINIMO DE OPERACICN GEM 115
A FLUJO MAXIMO
FRESICN DE DESCARGA psid H.8
PRESICN EN EL RECIPIEMTE DE SUCCICHN psig 0.3
PRESICN EM LA BRIDA DE SUCCICN psig 1.2
PRESION DIFERENCIAL psi
< [MINIMA ELEVACICN (RECIPIENTE DE SUCCISHN) fi
2 CAIDA DE PRESION EN LA LIMEA DE SUCCICN psi
S |ELEVACION DE LA BRIDA DE SUCCION fi 2.
@ (CABEZAL DIFEREMCIAL ft 108
NPSH DISPONIBELE fi 33.5 NOTA 4
BOTEMCIA HIDRAULICA hp TE
POTEMCIA DEL EJE hp 14.4 (52% EFICIENCIA) NOTA 7
[COMSUMO ELECTRICO KW 14.9 (T2.2% EFICIENCIA) MOTA T
PRESICHN DE SHUT-OFF psia 59.9 NOTA T
TEMPERATURA DE DISENG °F 200/ -20
PRESICN DE DISENC DEL RECIPIEMTE DE SUCCION (DISEND psia 1
PRESION DE DISEND EN LA BRIDA DE SUCCICH psig S0.0
TEMPERATURA MINIMA DE OPERACICN *F -20
MATERIAL CUERPO A352 -LCB  MNOTAT
IMPULSOR A48 Nr.40  (NOTA 7, NOTAS)
TIPC DE MIOTOR
MORMAL MOTOR ELECTRICO
SPARE MOTOR ELECTRICO
CONTROL DE WELOCIDAD i/ no MO
WVALVULA DE ARRANQUE si/ no NO
MODO FLUJO MINIMD
FLUJO MIMNINMD GPM 115 (NOTAT)
MOTAS:
1. El porcentaje de solidos (Parafina Dura): 8%W  (para &l caso Liviano)
2. La viscosidad de la fase liquida cormesponde & 0.8 cP
3. Eliminaca.
4. El NPHS disponible reporiado no incluye factor de seguridad
3

. Bomba de impulsor semi-abierto, baja velocidad para manejar liquidos con parafinas sdlidas

o

La bomixa debe estar en capacidad de manejar el solvents caliente (170°F) cuandc == realice el lavado del filtro. La condicion de gravedad especifica a flujo

minimo comesponde al caso de lavado del filiro.

T.

Informacion segin hoja de datos de bomba seleccionada marca GOULDS, modelo 3700
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P-1252 A/B

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes

TAG

1252 A/B

PROTEC. MEK [uNIT:" 200 |DOC.TYPE: |PROGR: |REY. " 1 [SHEET' 1 [OF" 1 |DATE: "t
|For BOMBAS DE BOTAS DE FILTROS 2RA ETAPA  No. Req. d. B Item
i Main/Driver MOTOR ELECTRICO SparelDriver CENTRIFUGA MFR

Pump MFR  GOULDS PUMP Size and Type 4X6 165 3700 LX ®|Horiz. | |vert. | |in-line

OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE

|Service  PARAFINA DESAC  Locatian Ll Indoar Ll Cutdoor Proposal Curve ho.
|ischPress. Psig ‘784 GPMaPT  Nom. | 196 Rated 216 NPSHReqd [water] Ft 4
| Diff. Prress. F'sfi"ﬁﬂ Suct. Presz  Psig Man Ir15.3 Rated Mo, of Stages ( Tpm "iran

DiffHead.  Ft 209 MPSH Suail. Fr 40,2 NOTAS Fiated Power [BHP) 293 Ef3: 33

LIQUID Mt Power Ftedimpellrtp 5

| Tupe of liquid |_| Liquid u Hazardous Ll Flammable ~ Mame ofliquid ~AGEITE DESPA [ Suction Specific Speed
|5 GratPT 0,805 (flujomin}0 85{Flnjorors FTF 132 A J75°F! 0.349a 1 | MinContinuous Flow]GPM) rlEiU
| ¥isatPTep 1,32 & 3P 5FI0 349 a I70°F V. Prezz atPT psi.r1.5 Alloweable Cperating Region|GPM)

Co fEras. cauzed b

Flow Controlled by: |-| LC n TC n PLC n FC

Mlaz. Head Fiated Imp. Ft

Fiotation Facing Coupling end

CONSTRUCTION Mlay Sound Press Level Requid
| Aplicable standard Ll APIE10 Sth Editicn Ll API632 Irz Edition Cialing W ate Plan
|Casing  Maunting Centerline Foot D Bracket Fluzhing Plan
i Yertical In fine External Fluid Seal Flush:
Split Azial Radial Auz. Piping by MFR n n Aug. Accezzary by MF
Tupe Single Waoluke Dicnble Yohite Diffuszer D Sraggered | Stuffing Biok Pressure pzig
Tapped Openings Went Dirain Gage Starting Tarque Curye
NOZZLES Size mm. Rating Facing Pozition MATERIALS : APl CLASS
Suction 102 0RF Impeller ~ A43
Discharge T J0RF Inner Caze Parts 4352 LCE
|ImpellerDiamin.  Rated 15375"  Mak, Mlin. Tupe Sleeve [Packed)
| mpeler: D Overhung u Between Bearings Ll Single Suction Ll Double Suction | Casing f Barrel 4352 LCE
|Bearing:  Radial Thrust Sleeve [Seal)
| Lutr. Ll Lubric:ation Mist "Wear Parts Casing
|Coupling:  MFRType  THOMAS 71225 Wear Parts Imp.
| Spaver Guard MO by Shaft
Packing  MFR Size in. Mo, of Rings SHOP TEST| Req.d | Observed | Witnessed
| [ Mech. Sedl MFR Clazz Code | Runring Perf,
| Vertical Shaft Trust Ib.| Marm. Dizazzembly
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P-1263 A/B

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

GERENCIA COMPLEJD BARRANCABERMEJA

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes TAG

P1253 A/B

PROYEC. MEK [uMIT: " 200 |DOC.TYPE: | PROGR: |[REY. " 1 |SHEET' 1 |OF" 1 [DATE: " 105006
_|For BOMEAS DE PARAFINA Mo. Req. d. ) Item
_|MainiDriver  MOTOR ELECTRICD SparefDriver CENTRIFUGA MFR
Pump MFR  GOULOS PUMP Size and Type 46 165 3700 LX ¥|Horiz. | |¥ert. | Jin-tine
OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE
_|Service  PARAFINA DURA  Location U Indizar U Qutdoar Proposal Curve Mo,
|DischPress. Psig ‘784 GPMatPT  Hom. | 196 Fated 216 NFSH Fieqd. (water]Ft 40,2
_|Diff. Fress.  Psi r?BB ............... Suct Press Psig Max 'a5 Fiated Mo, of Stages A pm "ran
Ciff. Head.  Ft Eﬂﬂ MESH Syail.  Fr 40,2 NOTA & Fiated Power [EHP) r28,5 Eff % 34
LIGUID Mas Power Rated Impeller Hp "4
_| Tupe of liquid |_| Liquid U Hazardous U Flammable  Mame of liquid ~ ACEITE DESPA | Suction Specific Speed
_|EpGratFT 0,505 [Flujomin)0 83 (Fnjonera FTF 2 A -04°FF 10a 170°F Min.Continuous Flow]GPM] %0
_|iz st FTep 1,131 A 80°F 10,349 a 170°F W.Presz. at PT pzi. Allowable Operating Region[GPM) r21l3 .............................
Corr fEros. caused b Mak. Head Rated Imp. Ft
] Flow Contralled by: |-| LC I-I TC I-l FPC |-| FC Rotation Facing Couplingend
CONSTRUCTION Ma Sound Presz Level Requid
_| Aplicable standard U AP1E10 8th Edition U APIES2 Ir= Edition Coaling W ate Flan
i Total Water
_|Casing  Maunting Centerline Faot D Brracket Flushing Flan
i Wertical I fire Enternal Fluid Seal Fluzh:
Split Bial Fiadial Aug, Piping by MFR rI Ay, Accessory by MF
Type Single Yolute DOouble Yolute H Diffuzer D Staggered | Stuffing Biox Pressure pzig
Tapped Openings ‘ent DOirain Gage Starting Torque Curve
MNOZZLES Size mm. Rating Fazing Pasition MATERIALS : APl CLASS
Suction 0z J00RF Impeller A4
Dizcharge TE I00RF Inner Case Parts
_|Impeler Diam. in. Fated  1525" [LEES Min. Type Sleeve (Packed)
_|Impeiler: D Qwerhung U Between Bearings U Single Suction U DOouble Suction | Casing f Barrel
_|Bearing: Radial Thrust Sleeye [Seal)
_ Lukr. U Lubrication Mist ‘wear Parts Cazing
_|Coupling: ~ MFR Type  THORAS 71 225 ‘wear Parts Imp.
fSpseer GUAd MOT by Shatt
FPacking  :MFR Size in Mo, of Rings SHOP TEST| Reqd | Observed | Witnessed
| [AMechSedl MFR ClassCode Running Ferf
_|ertical Shaft Trust |b. | Marm. Dizazsembly
i D,ifi”g Min. Thick/Corr. Alow.in. Biazeplate MNPSH
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e P-1256 A/B

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA

PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes

TAG  P1256 A/B

| | Tupe of liquid |_| Liquid u Hazardous u Flammable  Mame of liquid

| |5p.Gr.atPT 083 FTF
| |visatFTop 0,595 ¥ Fress, at P psi. 15
CorrfEros. cauzed b CO2 [ 0,61 W)

I Flow Controlled by: |-| LC n TC n FC |-| FC

CONSTRUCTION

PROYEC. MEK luniT: " 200 |DOC.TYPE: | PROGR: [Rey. " 1 [SHEET "1 [OF" 1 [DATE: " rosie
| [For BOMBAS FARAFINA BLANDA No. Req. d. T2 Item
| |MaindDriver MOTOR ELECTRICO SparelDriver CENTRIFUGA MFR
Pump MFR  GOULDS PUMP Size and Type ¥56 YERTICAL BARREL -l Horiz. ?d Yert. I Iln-line
OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE
| |Service  PARAFINA BLAND  Location Lllndn:u:lr UlIlutdn:u:r Proposal Curve Ma.
| |misch Fress. Fsig 80.3 GPM atPT Morm, | 323 Rated '355 MPSHReqd. (water] Pt 66
| | Difk. Presz. F'5i: lllll Suct Prezs  Pzia Man r3.3 Fated Mo, of Stages Tpm KiN
Diff.Head.  Ft 25 NPSH Aval. Ft 6.6 Fiated Power [EHF) 24,2 Eff 3 77,5
LIGUID Max Power Rated Impeller Hp

Suction Specitic Speed
Min.Continuous FlowGPM) r:EIE,E
Allowable Operating Region[GFM)
Mat. Head Rated Imp. Ft

Rotation Facing Couplingend
MWlax Sound Press Level Requid

49

| | Aplic-able ztandard U AP1E10 Btk Edition Ll AP1ES2 Ir= Edition Cooling W ate Plan
|| Tokal Water
| |Fasing  Maunting Centerling Foat D Erracket Fluzhing Plan
|| Wertical I line: External Fluid Seal Fluzh:
Split Bl Fiadial Bz, Piping by MFF; n n B, Acceszony by MF
Type Single Yalute Diouble Yalute H Dliffuzer D Staggered | Stuffing Biow Preszure pzig
Tapped Openingz Went Drain Gage Starting Targue Curve
MOZZLES Size in. Flating F acing Position MATERIALS : APl CLASS
Suction g" J00H#FF Impeller A48
Dizcharge 4" J00H#FF Inner Case Parts
| |Impeller Diam. f. Rated [LE Min. Type Sleeve [Packed)
| |Impeler: D Cherhung u Between Bearings Ll Single Suction u Oouble Suction | Casing f Barrel
| |Bearing:  Radial Thrust Sleeve [Seal]
|| Lubr. Ll Lubrication Mist wear Parts Cazing
| |Foupling:  MFRType GOULDS ADS SPACER AMD METASTREANM wear Parts Imp.
| | Spacer Guard MOT by Shalt
Facking MFR Sieein. Ma. of Rings SHOP TEST| Req.d | Observed | Witnessed
|| [ Mech. eal MFR ClassCode Fiurining Perf.
| | Vertical Shaft Trust .| Marm. Dizaszembly
|| Easing Min, ThickiCorr. Allow.in. Blazeplate MPSH
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DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS
GERENCIA COMPLEJQ BARRANCABERMEJA PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes TAG  P7H3A/B
PROYEC.FENOL  [UNIT:© 700  [DOC.TYPE: |PROGR:  [REY.  |SHEET'1|OF 1 [DATE: " t&0He
| [For  EXTRACTO SECO No. Req. d. K Item
| |MaintDriver SparelDriver MFR
Pump MFR__PACIFIC PUMPS INC___ Size and Type 1112~ - S¥C |Horiz. | |vert. | [in-tine
OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE
| |Senice 3 Location u Indaior L}i Outdoor Propozal Curve Mo.
| | Cisch Fress. GPMatPT Mo, Rated 240 NPSHFeqd [water)Ft '8
| |Diff. Precz. Suct. Press  Pzig Man. 60 Rated @ 12 M. of Stages g Tpm 2600
Qiff. Head. NPSHAval. Pt 912 Rated Power [BHF] - 104 Eff 3 66
LIGuID MatPouer Fatedmpeler p 97
| | Type of liquid |_| Liguid Ll Hazardous U Flammable  Mame offiquid EXTRAETO SEC | Suction Specific Speed
| |3p.Gr.atFT 038 FTF 390°Fl5PSIG Min.Continuous Flow]GRR)
| |Vis atFT o5t 06 cs Y. Prezz. at PT psia r25 llllllllllllllllllll Bllowable Dperating Region[GRM)
CorrfEros, cauzed b FENDOL May, Head Rated Imp. Ft iag
| Flaw Contralled by: n LC n TC n PC n FC Rotation Facing Couplingend
CONSTRUCTION Mk Sound Press Level Requid
| |Aplicable standard Ll BP1 610 Bth Edition Ll AP1E32 fr= Edition Coaling ' ate Plan
| Totalfater
| |Cazing  Maunting Centerline Fioot D Birachet Fluzking Plan
| Wertical Inline Euternal Fluid Seal Flush:
Split Bnial Fadial By, Fiping by MFR n n Bz, Bccessary by MF
Type Single Valuke Diouble Yolute H Diiffuser D Stagaered | Stuffing Bow Prezsure pzig
Tapped Openings Went Dirain Gage Starting Torgue Curve
MOZZLES Size in. Fiating Facing Pasitian MATERIALS : API CLASS
Sution 3 200 Impeller
Discharge 112 300 Inrer Caze Parts
| [Impeller Diam.in.  Rated 7 1 May. 2 2 Min. Type JobnCrar | Sleeve [Packed)
| [Impeller: D Ciwerhung Ll Between Bearings U Single Suction U Diouble Suction | Cazing f Barrel
| |Bearing:  Radial Thruszt Sleeve [Seal)
| Lubr. Ll Lubric-ation Mist Wear Parts Cazing
| |Coupling: — MFF Type Wear Parts Imp.
| |Spacer Guard MOT by Shaft
Packing MFR Sizein. M. of Rings SHOP TEST| Reqd | Observed | Witnessed
| | L|Mech. Seal pFR ClassCode Funning Perf.
| | Wertical Shaft Trust Ib. | harm., Dizazzembly
| | Casing Min. ThickiCair. Allow. in. Baseplate MPSH




P-755 A/ B

DATA SHEET FOR
CENTRIFUGAL PUMPS
GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA PLANT: Parafinas y Bases Lubricantes TaG  P7hH AR
PROYEC.FENOL  [UNIT:" 700  |DOC.TYPE: |PROGR:  [REY. ' 1 [SHEET'1[OF 1 [DATE: " 150506
| |For EXTRACTO MNo. Req. d. IrI Item
| | Main{Driver SparelDriver MFR
Pump MFR__GOULDS PUMPS ING___ Size and Type 1X2- 11B [THoriz. qvert. [ Jinline
OPERATING CONDITIONS PERFORMANCE
| |Service EXTRACTO  Laoeation |_| Indar H Cutdor Proposal Curve Ma,
|| misch Press.  GPMatPT Ko, Rated 80 NPSHReqd [water] Ft 3
| |Ciff. Press. _ Suct.Press  Psig Mat. Rated -9 Mo of Stages g Tpm 3550
Oiff. Head.  Ft 4832 MPEH fwail.  Ft Rated Power [EHF) - 2180 Eifs 38
LIGUID Mat Power Rated ImpellerHp
| | Tupe of liquid |_| Liquid u Hazardous Ll Flammable  Mameofliqud | Suction Specific Speed
| |5p.Gr.atPT 0.82 FTF 530 MinContinuous Flow(@=by
| |Vis atPT o5t 0.6 ecs Y. Prezs. at PT psia Allowable Opersting Region(GPR)
CarEros. cauzed b Man. Head Rated Imp. Ft
] Flow Coantralled by: n LC |-| TC n PC n FC Rotation F acing Coupling end
CONSTRUCTION Pz Sound Press Level Requid
| | Aplicable standard Ll AP 610 Bt Edition Ll AP1682 1rs Edition Cooling W ate Plan
| |Casing  Mounting Centerling Foot DE:racI';et Flushing Plan
| Wertic:al I firve Esternal Fluid Seal Fluzh:
Split Brial Radial A, Piping by MFR |-| n.ﬁux. Accessan by MF
Type Single Yolute Diouble ¥ olute H Diffuzer D Staggered | Stuffing Biow Pressure psig
Tapped Openings Went Dirain [Gage Starting Torgue Curye
MOZZLES Size in. Rating Facing Positian MATERIALS : API CLASS
Suction Imipeller
Discharge Inner Caze Partz
| |Impeller igm.in. ~ Rated 012" Ma Mlin. Type Sleeve [Packed)
| |Impeller: D Overkung u Between Bearings Ll Single Suction Ll Double Suction | Casing { Barrel
| |Bearing:  Riadial Thruszt Sleeye [Seal)
] Lubr, Ll Lubric-ation Mist Wear Parts Casing
| | Caupling:  MFF Type Wear Parts Imp.,
| | Spacer Guard MOT by Shatt
Packing  MFR Size in. 218 Moo of Rings SHOP TEST| Req.d | Observed | Witnessed
|| LfMech.Seal MFR ClassCode |RunningPerk
Yertical Shatt Trust |b.| Marm, Disaszembily
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Anexo B. Data sheets de los compresores de la Planta de Parafinas y Fenol.

e COMPRESOR DE HIDRIGENO (1101 A/ 02 A)
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e COMPRESOR DE PROPILENO (1201)
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COMPRESOR DE DIOXIDO CARBONO (CO2)
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Anexo C. Data sheets de los intercambiadores de calor.

£coﬂ£' P

5 (= VI
PARAFEIN WAX 4’ A 0
i \eosercariva o pranr] o e e R
i BARRANEA BLERSIESR v i I ]
| COL ONELA Cm i n/R En’a/é.
EXCHAMGER SPECIFICATION SHEET
. 1 Sarvice of wnit mraxsr Soz v.em'- FD FILTRATE C L im N, 2 .‘efz
i -y Sire ¢ - Typw AES o hum-i - "
; 3 s.f,m. p..__.._.-.;_,l- |qh . 343 _ Shals_per wnit. BN il  Surfoce, pur .}.I,an /3‘2
Psnsonmncs OF onE um'l' ke e o
i LT

Haid circutored | MolST SOLVENT
folul Muid ntering .

45 | Hom l-ém ofter moch part whether shesm rnllrnd m; md whelher mdwm XR)

Mod. 1220 .- I

Remorka, F 3/ZE FoR 197 000 ,{4/ = :
. - - i b
- _‘”.g /3- §_)_’ _gﬁ'@ _ggg_“_mwm 14 )76 367 RevisE) as ST L il b
U 6-2-67 \/SSUED FOR INQUIEY |B) aca 1-67-_(ssokn for okosa - AT S
“No.| DATE . " "ISSUE & REVISIONS ST Thppravars .
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o EXCHANGER SPECIFICATION SHEET
1] servica of wnit Dive Avwe item Mo £ - 1273
1 Size Tyos ATs (7] Connached in
3 Suebuce per umit s gl 2 e Shails por unit 7 Surtacn pe thell _p 1t 2 HO
PERFORMANCE OF ONE UNIT
. SHELL Si0¢€ Yuke o
5 Fluid cuculated AT SOLVENT dlve AX
L] Total Huvid entering Iba, he Ko o4 406 SE 159
7 vapor Ibs /bt Kgibr— G4 406
i hquid ks, he Kgihe— S 59
9 eam Tbs/ hr g
1t nen-candansobles b/ he g
I Fluid saposised—es condensed tha/hr —Kg/he- 3¢ 650
12 Steom condensed b,/ he _Koilhs-
i3 Grovity - liquid “API TAPI 379 & 327
14 Viteasity - liquid IN- CUTr LPY XS P . =0 .34 066 - 2455
15 Moleculor weight - Vapors /A 2e/7 Bng -~ 273
It | Spucitic haat . liquids BTU/LL'F  _Cablhge-
17 Latent heal . yopors BTU/1h Lol kg :
[E] Tomparature In °F e /e e
9 Temperature sut *F g EY I 7L
20 Gperoting oulet preswre Ib/iq. in & _kglemat- FE 38
21 Number of poses 7 &
it | * Valogity ime. mdeee
23 Pressure drop ALl - cALS - Ps) kg ieme -7 5 - 8
: - heftof  hemaic
’,‘ F-.u.‘:,ha;‘.‘, ".'i';an‘?.,t?ﬂo.:.ﬂ_ ,‘1 e BTU "')C_n‘irc’ & pp/ o bgf
25 Total fouling resitrance {:nl:ul.-?_d} hr‘;:u..’ """'c%}"
20 JQY Kot axchanged - BTU/hr Cabshr < 550 opo ' MTD. (corrected’) °F L— L8
21 Transfer rote - BTUhr. sqft. °F _Col hsmisr™ 74 Clean
CONSTRUCTION
28 Oesign prasiurs PSIG Ko -5 o5
29 Test pressurs PSIG _Kgtemip— .@ -] @ 7L 75
20 Detgn temperature ' °F - FEe 35 ;
3 Tubes AS7A 4-2ff N oo. 34+ BWG AL length  Zo’ Piteh 415,
3z shell ASTMA-PB5 Gr& FER 1D oo ! Thicknass
33 shell cover ASTA 4 Z8BE Gr & A5 Floating heod cover dS57A- PBS . & P
14 Choanel ASTM 4- 2845 Gr. & FBR Channei cover ASTM A- /05 Gp. T
15 Tube shean . Stotionory 4 STA A- 7O5 v L : Floating 457/ A- (05 Gr. T &
arn Boffle - Crln Q874 4. PR3 . & Tyes WERTICAL Ablaknen— /T a 2T wlur 4
ar Balfle - Long Typa Thickness @11 @ , !
34 Tube suppern  JSTA 4 - 83 Gr. & Thicknaas
10 Gakeh  AEMCO CLAD ASBESTOS
in Connections - Shell - tn 76 " Out 7w Serio 7ffo " -7
1 Chonnal - 1n &g~ Ou &7 Serim 5o @ or
L+ Carrosion ullowance - Shell Side Ve Tube side vB"
43 Codw requicements AS A= S8 SF Vit ErOAEIRoL DES P LLE T T TEMA Clam & ,,
41 Weights - Each shall Bundla Full of water
18 Nete: indicote aftar each part whether whess relisved (5.8.) and whether rod wgraghed (X.R)

Remerks: (7/) S7dca £-1&F 480vE £ 7778

e AYG. 1- /P67

7

Mo

DATE 1

/55080 Fo okoFR [3]/6-2. 08 REsED s s .. T
APRIL 13- /967 . ISSOLD Fe  WAURY - _
ISSUE & REVISBIONS
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EEO ETROL COMPAGNIA 7scmm INDUSTRIE PE‘\'F!OLI 5.p..
PR AT AKX :
L SELEA TINVE OF AT . . . RO ™A : Y
BARRANER GE LS ' .
COL OB /A 2l ) ) H/‘Q E3 B
EXCHAMNGER SPECIFICATION SHEET N
Sarvics of uait DWW Ak EXCHAA/GER ) Item Mo, &=~ a’?/4 I
sim Tros AES T Conneted i B X
03} Surfacs par wnit it s5q7 Shalls par vt £ Sz ,-.‘b.ﬁ)/ -qh s¢r ;
e . PERFORMANCE OF OME UNIT' B R I
+ . . . SHELL S1pE . Tuse S10¢ .
5 [ Ruid drevtared R o bweor F&Goﬁu’._ﬁr L TAwe At
S| Tort Buid sewing /b gk P8, 839 SLoad, f5‘8 i
; 1' T mp-ar o ) . S ths/he . _.I.g.-hr—' 4 o [ETRRR U : :
‘8 . hqud . ST e et Pl 28,939 2;4,;52 .
Tl mem DT Ty e '
e o “ﬂ-ﬂ.\ndanmhhi Clbahe o Kpshe :
“II. - .llu-d ruperu.d or to,n-danud Iblgrhf _K.g,fh&- - £
13 | Staom cansamd ; i
13 Giavity - liguld s
IETE Viszarity - bguid /- @UT
bIS ) ’ _)-\;»“uluf“w‘ai‘g‘g]'—— Yepwl"'_' s %
Pa6- | shaciiic haot - Mquids s
; 1?  Latent Mo! « vapars )

e Temparalure ia

hnp-m!un, oul :

B R

Dwsign predlurs o

Dnlga

20 B . lb/.q g _g,d:hq-!'- - .I L e
T ] : -
e
a4 l'a'nﬁng:.ruillum {nliuwuﬂ. _
ag’ 'rm; lnulma feriitonce ((alrui‘ad]
26 - 1. ¥nat suchonged . Brushe _;;..—frr‘ 2,&.84 C?OO TR .
L Tramier fota s'ru/'n. gl UF L Lsld A 328 il - T ,
Ty LT e 0 U GONSTRUCTION - L

Tubar A.s.w A- f.?j' Mo, 3/-’3» wa !G '1.'..9.|. 20 % -

Cshell ASTAA- A FBF Gr & FFR WD : “hes. !‘mgkmn EeE
| shall covar ASTM A 255 Gr. & FERT , ( 52} Flosting hued m-w.sm,a FE5 T &
Ucronel | ASTH A- 285 Gr & FER ('5-&2) T T T Chonnel cover AST/? A-PLF .

Tuba -lmlli SIarmnury .45/"-/'.’ “" ?/2 d’ 3 @ - X
-Il-oifh-Crﬁ‘l .é.ffﬂ e 2&?3 ar < . Typs €OT VE&T Inidmen— FITCH .refg

Eotile  long - ' T Hno Tl Thickness -

Tube wPPO'\l A’ST/‘? A- 233 6- ot S ‘Thickness -

'__Goshll AcMmco (l:}?é .45315570.5
T3

Comnections - saun - In ! . o L Ot

i,
Barie

" Poating AT/ A~ 2'/3_4! . .@,

Chowat 1067 om gr _ S
Co\-fouo'n ﬂllmnu 55!011 Sish N . }’éd“; . LR Tnbt adl. g - i
3T | Code mquinments - ASAME SEC) W.r?’ ECTRETROL 'f"":h $7CC 1A Clon -",? P "
44 | Weighh - fach sheft . . iBundle o Full of water - - ’ i .
45 Pete; Indicats oftar each part whathee stvess relleved (3.8) ond whather rodisgrached (X-R) )
Remerks: FROVIGE CHEMH CLEANNG COVAECTIOVS \
- " [
g__ A 13- /9‘53{_[ REVISED A _SHOWN } 9-3- 68 | of wss 4__ 25 J._{//z;” [ ]
__r g ‘v g? »_i‘ffg,.ca_{_"?/a JARORY HLYr’I’quﬁf‘gSOEh Fol OEBFQ_/Q-‘—V Ls" S
_ | : T ISSUE & REVISIONS P-EEH“?ID(’S Konroeata
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e SHEET o by G OF 1

TECOPE TR 7056,
s ; P INDUSTRIE P TR . AL i
AR i & COMPAGNIA .‘I'ECNICA ﬁ E QLI 5 PA JOE Zs
U corparing o ALany] RGUA LR oe ’.200
BaeaNTABERAE S ' 3 LY, P, REV: 3 7
TOOm.3/,4 MR ES B i T
’ - EXCHANGER SPECIFICATION SHEET . '
i Sarvies of wnit DWO  FRODUCT COOZES . item Na,  Z- /2'/'6‘ T <
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EXCHANGER SPECIFICAT#ON SHEET

Service of unit

Qe
Siro

T gqft

F£30

[Surlocs per wunit

ORY SPLVENT coos &~

Ars
wait 4

Types

Sheils per

ftem Mo,

Connected ‘in

Sudace peribe e

2430

p m‘;h

PERFORMANCE OF ONE UNIT

. SHELL SIDE
5 Fluid circulated AT SDLVENT (p&(//vg Wik
[ Total Huid antaring Ths/he Kgrhr— G4 406 - a\?’:?, oo
ki vapor ibs/hr Kgrhe - -5_4., 756 kS
A liquid 1bs/he Koihe 39 650 ! E73 020
9 steam Ibs/hre _Kgrihe :
Vl’D kR non-condensables tbs/hr _Kgihr e
1t . Fluid vapesized-or condensad tbs/hr _Kalhr ET iy
l; S!aom condensed Ibs/hs _Kgihe . . c
13 Gravity - liquid - oo7 AP °AP| 396 =381 .
T Viscasity - liquid IV OOT PSS CPS O34 -~ DS
5 _Molecular weight - Yopors : ) 773 u
16 Spacific haot - liguids BIUAL'F .Cal/hg®C- :
13 Latent heat - vapors BTU/IB Callkg . G ;
18 Temperoture in “F e Foe o5 !
19 Temperature out =F 2 f2s 7Zo
20 Operating ouler pressure Ib/sg. in _kglema—t f o0
4 Y Numbar of passes 7 4 i
23 Velocity S Tt -
I 4] Pmuvi-- drop ALl - cALE . 7 7 7= 4 i
34 Fouling resistance (allowed) B o 00/ : 0003
25 Totol fauling resistance (calcubated) '
o2 Heat exchonged - BIU/hr Calfhr- M.T.D. (corrected’) “F & &0
b 21 Transfer sate - BIU hr. sqft. 'F _Q_QJJ hr. mt € 80 ) B 'C_'eaq ’ i
CONSTRUCTION
28 Design pressvre PSIG ,LQ-I!W!“E" F5 /05
b1 IS4 VYon ;‘:ra,mn PSIG _Kg-iomi-§- 53 @ @ /5b
30 Dasign temparature °F e 2.50 E /70
W U | Tobes ASTm 8 -fff ww. A 042 155 3" BWG /6 length  2pD7 P“';j*y ~
32 Shel JJXAA-Z&/&?J/"JQ . 0. Thlcknosl
3 | Shell cover ASTA M- Tps TR T AER & .
4 Chonnel 4579 A~ SO T T A ’ Channel cover As 7"/‘7 A /0.5 7
35 lfuln sheahs . Stationary Ls7Ar & y 770 /RS - * H°°""‘9 A-ff/" 8- /7/ A’Ieﬁ ‘ :
36 Baffle - Crlts AS7A2 B 17/ NPB Iyps  VERTICAL Ihiekasss o7 L ' "wcur o
37 Bokle - Long Type Thicknass
54 Tube wpporw ASTA B L7/ NLS Th.ckn'ﬂﬂ.
10 | Coken ARMLD CLAD ASBE STOS/SSRASS LAD ASELESTOS o
EYi) Connections - Shell - In PO " @ Gt &7 Series S5 # ,G'F . u
41 Channel - In re " Out 2 Setiex. JL£p * or
42 Corrosion ollowance - Shell Side //ﬂ' ~ Tube ride /‘/J_':'
a3 Codu requirements  ASME SECT VI-LLOPETROL DESSPLAS F T TEMA Clon 2,
4k Weights - foch shell Bundle Ful! of ‘woter
© Note: Indicata oftar. sach part whether streas relieved (§.R.) and whether radiogroghed - (X:R} -
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s EXCHANGER SPECIFICATION SHEET
T Service of unit  PROSUET WAX ME PlaL tem Mo £ = 7227 _
t‘ Size Trpn BAE Connected in i
3 Surtoce per unlt _a®" aqft 2530@ Shells per univ  f Surfuce per lh‘i‘f}:/ wlt 24630 é> 3
% PERFORMANCE OF ONE UNIT . "
4 B SHELL -5IDE ...
5:. Fluid cireulated WwAax. Arx ,Pf[.f.fﬂ/ﬂf a2 Sﬂ'[
. h. Total tid sntering tha/he _Ka'hr- 720 Z60 :
" ~ vepor Ibs/he _Kghr-
_ 8 Fquid 1bs,/he Kgthe- o F6o
9_': :I . seam T/ hr Kgrthr
!0!_ L mon-condansables 1ba/hr N
lll ‘| Fuid voporized or condensed tbs/hr _Kgd - 36, 879
) 124{ S m _condansed !blﬂll‘ _Ka/he 3 o
Groyity - liquid N - SAP) “AP} ’ 583 - _35_5
Viscosity - liquid, Py cks CPE - 06 - o5
a_k:lu;ilar woig_ﬁ!. . Vapnn' : 73 3
5 Spgq'h‘ hqql - -_|_i_q'll_|dl lTU,r’l!:"F Lalbiegit '
_ Lateat heot . vopors MU/Ib  _Colibg— o el
Tamparaturs in i °F € 762
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V-OI.‘IV g lifame ] "
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. e hef0F
14 ; ..-.!oflmg- rasistance (ollowed) T roveas
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5 i i ATy f R R o e e
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29 | Tem premire PSIG _Kgem* @ 53
30 Deslgn tlemperature o Ee— 275
3 Y Tuber ASTM 4-214 Mo op. 35" BWG 4L Length  20°
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s .!MII wver ASTM A-ZB5 Gr. & FEG Flaating “head nm._
34 Cllo-uul AsTM 4. 2858 Gr. £ FBR /35‘”4’67' f)",q'f/ Channel cover -
35 Tube. sheets - fra ST /05 =72 Ve Floating | i
36 1 Boffle - crim Thickness
37 BoMle - Long Thicknoss
" 38 | Tobe wpporw 45777 4 - £83 ar. < Thickness
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EXCHANGER SPECIFICATION SHEET

o AVHE /n/ff_) tem No. F. oo
. Type A7 (J Connectéd in " : -
Shells par  unit 7 Sorface par d..ﬂ,/ sqft 4300

PERFORMANCE OF ONE UNIT

SHELL SI1DE TUBE »1138
; L MOIST SolvE AT foors osn Ak
Cbashe 97 966  sBTESs
Mba/hr ) 57 966 ! - g
ke o i LR /87 657 .
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. COMPAGNIA TEENICA INDU

EXCHANGER SPECIFICATION SHEET

. Servic of wnit L@ AKX Notd RV AHEL
U Sire Trpe

Mem Ha,

4f5/fwrger{a) Cannacted in

&= FEET

3 gl [Surfacs per unlt e agit 3730 Shells per wnit © 7’ Surface per ""'*J"/ "'" F730
e ' PERFORMANCE OF ONE UNIT
. . i TSHELL SIDE TUBE 31GE
§ | Floid circulated Lo DY SOLVENT
6 | Total fuid sntaring th/he  _Kgihr L 897657 s 376
7 voper - i1bs/hr KL 5 e 5 376
B ) liquid.. s hr Egihe— /7687
9. b/t gtk e S
1o s/he Kb - bl e sk i
] /b Kaihe . gzaz #5376
121 e L o b/he o Kelhs iRt AR
13 Gravity. - liquid N - OUT AR ZaPl EEN-1
W ity -l S OB B ST TR v, 028
Lt : : T 8336
BTU/LLTF . _Calleg’c A e
B/ Caldeg— e
OF., o3 e £Fo .
L e 285
b/, in -

fisme. )
(i T
oy
BT
hr i °F

ﬂTU' ¥

PSIG
_P_SIG__ H

; A
“7ba shesty - Blatlonary “asrm a- 105 ar L.

.45?'/?14 {as ﬂr .i"
S ad

8 fle - Créty .d.s,r,-} A BB3 Gr. € o Type. errxaxz u.c... 30-
37 | Bowie'. lm o e , by :
38 tuba uppnr- ﬁ&fﬂ A FB3 ar & e : s "I'ﬁi:lkncu :
30 | ‘Gaken . ARMGO CLAD ASBESTOS y ;
A Cordhections - Shatl - 1n & Cut 2.; 7z @ s Sarins /5'9 y .1
o T Chaamel i i Y ou o ge T i Serin 750 RF i
42 Corresion ollowance - Shall Side 78" S yBeside 2B A
41 Codw requirements A5 L SELT Wy:‘mxm A{:JP.{M 3 .r‘ TEMA Closs
C 4 Weights - £och. shell © Bundle Pull of water
A5 Holn: Indicate aftsr aach port whether steew relloved (S.0.) and whather mdmgmﬂhbd {X R}

Remorks.
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¥ EXCHANGER SPECIFICATION SHEET !
SE ol servics of wait  EO st g eperSE R rem Mo, £t r23f
Size Typs HES Connacted in §
3. Surfdce per uait " wft 7670 Shells per wnit # Surluce pee shall_p=saht  + & 10
PERFORMANCE OF ONE UNIT :
s SHELL SIDE TUBE SILE
5 Fluid  circuloted Loels o SK AT ol
6 Total fluid antaring Tk he e ?9 685 S oo
1 vapor iba/hr _Kglhr—
H liquid tbs/he Egdhe— 2?2 SRS Sl oo
9 steam b/ hr Kgihr
1o non-condansables b,/ he K
11 Fluid vaperized ar condensed s/ he g e 96 5@ 5
12 Steam condensed s,/ hr _Kg/he ) .
A3 Gravity - liquid N OOT AP “API 259 - 242 . & =
14 Viscosity - liquid - oET €PS S, €rs 0.36 - fo5 o4 - 28
15 .Mo.lﬂ.\llot _\v.i.glli + Yapars - ) 839
16  Spacific haat - liquids BTU/Ib'F  _Calfg®c
IT__ - Lotent heat - yopors . BTU/IE Lalikg— )
18 Temparafure In °F = f07 652
19 Temperature out °F e Gro 470
20 Operating oulet premure b/ag. in by cmef- Jo 3
21 Mumber of pames . Fd “E
_2_’ Veloclly It/rec. il 5
23 | Pressure diop Qs - ciE kg feme- w -7 - 70
“:‘ Fuulirg rezistance (allowed) '_':‘:,M:u: G002 0 003
25. 1 .‘.f.ofnl luuling. resistance (colculatad) . b':;:;o' ,‘:‘“f‘:’ly b o v
26 Heat ‘exchanged - BTU/he Calfihr 23 444 o000 MO, (corrected) °F lo— 2
2% | Tiassfer rate - BIU/hr sqft. °F Colihuwi=C~ 5 Cléan
CONSTRUGTION
7 t.s ] Dwign pressure PSIG | Ko ; 75 L rFo
o 207 tew prewurs PG | Koot e & 725 & 95
a0 _ Design temperature °F } =T gl oo )
31 | Teber ASTM A4-778 o op. 34" BWG A4 Length 67 Pitch
32 | shell ASTMA-PES Gr & FER 1D, 0.0 Thickness EE:
33 | Shell cover AST A-Z85 Gr £ FER ' Floating head cover JSTAA- L85 dp. &
34 Channel ASTM 4 - 285 Gr. & £FOBXR J - Channel cover A7/ A- fo5 <r. T
35 Tube shests - Stationory 45777 A- 405 Gr. L Flooting  A4STA A- /05 cre I I5
36 Baffle - Crln 4574 4- PE3 <r < lyps @ rs oAl Thickmen  ErEW 0 Afd e
3'_: Bole - Lang Type Thickness
38 Tubs swpporw ASTA 4 - FEB3 <r & Thickness
39 Gaikah ARMcO CLAO ASZE STOS .
40 Connsctions - Shall « in & " ouw g2 Seriov  75p ¥ oL
41 Channel - In =4 Cut = Series  Zoo ¥ L5
42 Corrasion ollawones - Shall Side ,/3" Tube side y.?'f )
47 Codw requirements ASAE SECT VW&ol Thor 665 T2 £a5 F-FTEMA Clon  “ &
4 Woeights - Each shell Bundle Full of woter
15 Nete: Indicate after each part whether stass reliaved (S.R) and whether radiographed (X.R)
Remarks: FCOVWIE THEMICH ELERANVIN g COVNVE ST/OoNS
B ALG. /96T REVSED BS SHOANW - SSeco Foe ofssR Lo
1 amen (3. (BT SSOED swe @Ry 3] 165 68 REvismn Bs Elsi7e -
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Hlp & u/B :

EXCHANGER SPECIFICATION SHEET

Service of wnit KD PRESS SOLVENT CONVILNSER tem Mo, L /!34 i
Size Type  4FS ) Connacted In : ‘ ; ¥
o surtacs por wnit i waft A 57D Shells per wmit T  Surdace p-r%e.é’,-( sqh 7,570
PERFORMANCE OF ONE UNIT L34 i
1 SHELL SIDE CTUBE 510§
5 ] Fluldcircolated 2RY  SOLVENT. coviivG WAl
6 | Toial Huidwarering Wha/he b 775,376 '
70 apar 1hs/he Kgpfhr-
8 " lguid s /hr Kol
9 " steom Wathe . Kelhr
e ¢ 'Mn-ﬂ.".vdtambll! Iba/he. Xgihr
BT L Fleid .P_ﬂpﬂl:l_l‘ld or candonisd Ibs/hr _Kgihr
12 | Steom condemed 1be/he Kaihe
13 - Gravity - lguld ’ 3 “APY TAPL
B[ Visconity - Bauid v - 007 o oxs ey o227
.""lls- " Molwevlar v_;_ol_nh_'-_- Vopory o i ; ;
16 | spacific huot - liquids BTU/Lb'F Calfkg e
¢ l'fr Lotent heat ' '\'iépb_rl BTU/Ib . Callhg:
1B | Temperature in °F o
1 Tnmpnmhru dut F - )
20_' O.M;n!ilfn ol;hi prevyure ) b/, in M*" :
- Mumber of pmm | B E R
Veloei R o : fjses T
k.28 ,-m:' - cld.{c'.__l-' Psi _kgema
lg“m"é} bt
. 25- dnane- {:elcul..d) ?!';’f'?.
g BTU s
26 uﬁ-r .cal“hr 7 9?2900 ;
e !.‘, .“S‘J}b}"" H‘c s i % <
CONSTH’UCTIQN
D P Kodemwt |
29 PSIG Ko Somit= g
» il
; m.-usma m'mv A0/, ﬂ‘# KD -W" R L ()
shell 435771 A-ZBI G158 FBR P e
9'!0’-1 om-t 446?'”.‘ M&:f f‘w‘é'@
Yuba thests - smhnury A.sn;p g- /4 NRE el e
Baffle - Crty 4 5772 J“ﬁ?mw:g Type VERTICAL
Bokte - Long Type : '
Tube, wepors A3 TP &Wﬁmﬁ : :
Gatke ARMIZO CLAD ASBE STOS /J.P.d.f_f czAd A.m.e’:ro.s
Camnactions - Shell - 10~ &% ot s
] Channel - 2 - ow . g*
Cortorion aliowancs - sh.u Side ,yé ’ M i
41 Code requirements
A W!iglﬂl-!uﬂ! shall

/350«!.4‘_ |

fme é!&[ A’

13]%3- 68 a?"!.i’/!d‘d ,p_r sz,
 NeUuRY
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NG O L
INCABERE

e E-G

Nlheoromase b/ B
S k EXCHANGER SPECIFICATION SHEET !
1] Servics of it 7oy onre  conbEnscr fom No. & 7285
| '  Size . Typs ALS Connacted  in
3 1 Surface par wnit i aglt SO00 - Shell per wnit | o Surfaca pnr.@&c.&"x nqir joao
] PERFORMANCE. OF ONE UNIT L e
4 - E _sruu Sll‘Jl‘ - ru“ 55{
5 |- Flid direvlated ) . SeLy. . # .5?‘£ Am a‘mz:/ﬁfﬁ ¥z o’ i
6 Total fluid entdring . - bs/he o Kgthr X 9{?— ooo’ i
o i _ i S
o /N Kglhe "9/Z¢oa
9 ateam C bk Kt E o
10 '-"mmnd-mbl.. ; L. iba/hr Kb
I | Fiid vaporiied or condensed L W/he Kok
x| o T S Ay v
EE] 3 < liquid’ (z-_r;:.p.r .sf,_m.ng) AP TAPL
e vl-mu,« iy -cu" cus chs

CBTU/LLYF c.mgne~
._'T_W?_b | Cal/hg-

R

TU/he | f’é’ 75‘0 aaa
Shrl saft "F _I;@_'l_fh.s-_m B 5’0

CONSTH‘UCTION %

.'mo_ Ko lemte
Psio Mebemt-g-

°F e
a ruh-Asr/m ﬁxmm m oD, 34
32| shelt AsTA- AR iy _ ob.
(L3 | shell cover 4574 4 - Mﬂ? B FEE P
340 clmpfnol dsfﬁ.d EoF <r. 8 LW @ i e

: Iss N
: : Ii 'pr-_
81l ‘Bakle'. Lang Type. -
38 Tnhc suppors A ST B S AT : ﬂh(luuw’s
39 | Goken ARmco i ASBE 5705 /80455 taD, A..re:.sras '_
40 c.mmua... - Shall .10 S Oow - G * CSartes
11 L cr«.-.n.l 40 Ou ,ro Wi Sarler | r’fp ¥
42 Cmn:lnn allowonee - sl«.u side ?,‘XB" L Tuba, dder -(/;5:, D
a3 | Cowe | mqu'i'-.mnh ASmE SET W//fmmmz J{; .r/’.('d::? f TEMA . El'nu a2 o e Sl
81 | Weich - Fac hell ol Bundle’ - D Rl o waree
Joas Noin; Irdicata ofter soch part whether stiess reliovad (5.7, ) and whather mdlogra:fud 1X-R)

| Remorks: P»eamod' c'va./cA: EREANIGG CANE c:‘i'/Ms PROVIOE ;{ .-}Jp"mmrcww

10G. -7 396? zfd’)‘?’.ffd 25 .s’x/awd' /SseFo e .-:aed[.—?
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CoLomE4

EXCHANGER SPECIFICATION SHEET

£ fzss

"Service of wnit MER  EONDE N SER tam Mo,
,. Size Tree AES Connegled in — 1 A0
3 Sfl'!'foi. per unit o aght  Fop Shells per  wnit / Swlnci pnrﬁc/f,ﬂl’ bqf‘ Jﬁp' .
PEHFORMANCE OF ONE UNH’ ; i i
4 SHELL 51DE L TuBE 1D
5 | meid crcolated T e COOLING  WATE,
6 Total ‘Huid ~antaring, Iba/hr g b &272 47 Soc
1 vapor tbs/he Kgthre LA, 936 A
| liquid ta/he  Kgthe mi YTt 47 Soo
LA “arbom Ibs/hr Kgihe ; Z7é U
_!a Mnt‘oﬁm‘nwblu 1ha/ he _lq,ﬂw-_ e .
b b Pluid ﬂp-r.h.d-u condansed 1bs/hr _Kgihr
l! : Sloun condensed Tha/he  Kg/ms
11 .Grﬂvl!’ nquld AP B and
; '!‘ . Visconity - iqmd : (= CPs z
15 | Melecolar ...1.1.. - Yepons  pf~ OUT
16 | specific l.,m liquids, BTU/LL'F  _Labikg €~
& - BTU/lbr  Callhg
e o s
opol e
16/ in . Kalomat
LB _qu':.. m o
!3 1 Pr-m[u dm@' ';‘“ - caec. PSL . _kglema
hr 0P hr.mg,”C
34 Fw!mg resistonce rallowod} B e b
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43| Com ieqiiraments | ASAIE SECT VIILCOPETROL XS &’:p.s 37 TEMA Clow | L,
4l Weights - Eoch shell Bundle ; Full ‘of water ©
a5 Moty Incheate ofter. soch port whather s'tm relieved [5.R.) and whather !udlwgreshld (xR
Remacks: PIPING SEAL 7O .Sﬂ&#f/?dé‘ K UsEs A1) PROVDE - Aawmzm Jﬂ)"/’bﬂs JAFFA:E’S

HElGHT %7 - WE SS9 Ik B65 . prowor B3 FVENT CONNE S TION ~

2  AUG. A- /97 REVISESD A5 SHOWN - /S5UL9 FOR OROER
o AR J3- 1967 ISSUEH For NICRY - ] 3 15’-3 63 BEVrsED A 5&/57

e Rlg. DATE ISSUE & REVISIONS

72




TUBULAR HEAT EXCHANGER SPECIFICATION  E— 124D

Cliant ECDP&-T}?OL— . ltem na. '7“7'..30( i
Unt TRy P E LFreT DD RYeonVERY Locaton B, comntArER ATiTm, Colvm StH
T | Servica AP Dicipt FROETSURE  LiAlh HearER Mir : !
NEEEE Y e F Type 2 E S {HOr /et Cannected In  Parailal  Series -
31 Surt-Uni (seser Eff ) 27474 7 Shalis/Uni g4 Surf/Sheil (Grogs L) - |
200538y P PERFORMANCE OF ONE UNIT :
gg;;g:am 5 { Flud Allocaton Sheit Sige Tute Side |
5§=§,;—5§ § | Fluid Name LP FLAasH Lol A P Fiase vARoRS |
5;;3;?; 7 | Fluid Quantty. Total Ib/h /27 773 S L TE5 !
é;’-g%g;;; 8| Vapor (in/Outl b/h 24026 | 59475 :
§;§§E§:§ 3 Liquid wn |27 772 | 103,247 SRATIT !
it 140N ) Steam b/ h !
EC_:‘S_:EEE 11 Water i6/n
Esggéggg“ 12 Moncondensable b/h !
&xr;‘g:;éé 13 | Temperatura °F 2/0. b 2L 5T el 3.3
§§g.§5;§§§ 14 | Soecific Gravity. Liguid 0.7L8 m, 728 0n.L73 2. 70F ]
3‘5%{\5355 15.| Viscosity, Liquid/Vapor ) ,443/,’{,3.5‘”, 2,39 /o, 2099 2 K5 fo,0:27 o.;?/}ha.rgj
;_,:ggs g% | 16 [Molecular wewgnt. Vapor : 0.4~ 4,0 i
i:::"ist‘: 17 | Molecylar Waight, Noncondensable |
§§§42;§§§ 18 | Specific Haat, Liguid/ Yapor Btu/lo °F | 0.87/0.40 | 054,40 | e56/0. 42 0.5?,4,4:. ‘
sosgﬁgégs 19 | Thermal Conductivity. Liguid/Vapor Bu/nF 10,082/0.012,| 0061 oeiz o o5t lb 0zl 0.00 f0.014
FrenstEET 1 20 | Latant Heat Btu/ib ' :
21 | Inier Pragsure —ptry! (DA} Er i F4.7
22 | Veloenty /e :
23 | Pressure Orop, Allow/ Calc, psi 5 2 50,5 !
24 | Fouling, Renistance [Min.] h.h? *F/Buu 0,29 o2 ML H0 - o
25 | Meat Exchanged TGl OO Btu/h MTD (Casasstad) (Weighted! 6740 ‘Fi
26 | Transfer Rate. Service T dq.24 Blu/h i °F Clean : Bty/h.fo °F !
- 27 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Skwtch [Bundie. Noaxie Oremtation} |
28 Shell Sice Tube Side . i
29 | Design Pressure 2ag 75 /50 * + 1 1
30 | Dengn Temperature *F g6 O 65'0 . |
- 31 | No. Passes per Sheil / 2. . |
Z| 32 | Corrosion Atowance e e v ”i“ :D i
2] 33 | insuianion 2 T ZroTiens) 2 e (2 OnE22) | | : i
1 2 34 | Connections in L 7= j507 2= Y ;2 T E_F__' * Ir
!' 2[35] suen Out 727 - JSOCRE PN Z sl )
=1 38 Ratng intarmadiata | ] | m— |
g 37 |Tube No S 9C OD .79  Thk /dga (Min/swm  Length j &' Pich /¥ G 30 Sw60/( O 90 K a5
r 38 | Tube 2O ATEEL VEX  A-[]9 Tube Tyos  FLAdnd T
‘ 39 [Snell A -ESARCD F 7Y — oo {1} sheil Caver A-Q@Fy?ﬁ o ; thakarg. ] (Romov.| A
i e 40 | Channel A = 4L B2 il o T [ Channel Covei A~ 92 o (1) (e iRemov )
) i 41 | Tubeshest - Stationary A - 27 ool o § | Tubeshest - Fioanng Ar 2BD &l o (1)
§. 42 | Floating Head Covar A -2 280 02 o~ T [ impingement Protection A~ 72 0 cale. . (1)
<[ 143 | Battles - Cross AL ) Tvoe Ve SEpead %Cut T4 Spacing 7/ 7" =k
1:5 44 | Baffles - Long o7 RECDILED SeelType oo -
Aud £] 45 | Supports - Tube A - LD sall, S A TYDS T ALpR Fhg. hd/Ubsnd. /
N\ Z1§ 48 | Bypass Seal Arrangament L AL A2 [ Tube - Tubesnest Jont =% AN D2 /
I. < E 47 | Expanzion Joint AT BEpe R Datign Matai Termp. Shell "t *F Tube —piee  °F
| & 38 | Gaskors Shell Sas &' T o) fr BT Tube Side VA THE, CoWIT) [ gb e 1w ?
5 % = - Floanng Heaa Yo TUR, il Ar izt :
DN 150 (Code Requremems G SNE  Szerron vid, Div [ -( DeSkar) XDTeMAchs Yzt
51 | Waight/Sheil Y VEL L 1b; Filled with Water (227 \/Fop (202 1o: Bundle LY,
‘ C§§ 52 [Remars (1) A-PII0T] A- By, (AL cebAli=o) MAS, T AIPNTUTED 0. Ao ail.o
oy 53 3N (2) E Cat <A IZE0). '
= ) T8 AL “ Lo B
A 2l55 ] CELDNT NWITH  OTARI LA A ; {
Ufé‘_'}‘;‘ BADGER ENGINEERS, INC. (rem—i—s) 15%1‘5 UﬁTé_Q- « |SHG%? F I.FPE'— i5d/-T-30/ |




IJDULAR FIEAT BEALMANGIRN DrEuiPiuAal v E_lzub
Client Ll D TR s L Cemnel U 7 FO2 j
Unt Jro,Pr e ERFECT D/ RECOERY LOCANON L) QR A FER. M ETA Cocum A
1 I Sarvice A ?D. FZ.-!?IH ﬁlﬂvf r‘/fﬂ?‘f:‘? Mir 1
2 | Size A X 9L Typa S (Hor v Connacted I Parnliel  Serres -
3 | Surt Unui (GeesasEH) 2 2 .P.i i Shaelis/Unit Surf/Shail (Gross/ €54 7 LI
sozamesy |8 PERFORMANCE OF ONE UNIT :
g;:ig::g & | Flywd Allocation Shell Side Tube Sida !
Eé:%;ig: 6 | Flud Name LP fFrasn L:@oaiD, SrEQAT -
52%33;} 7 | Fiud Quanuity, Total ib/h /27 773 2,700 :
:E§S“g§: 8| Vapor (In/Out) wh | a4 026 | 20768 2,700 !
%%E?u':’% 9] Ligud m/h | 783,747 | 27 003 2,700
fggﬁi‘i;; 10| Stesm io/h 4 i
;‘_:é:ipg 11 Water b/h :
i’siggﬁii" L 12 Noncondensabla Ib/h . ; !
iﬂ:ia_ué 13 | Temparature 'F 29).5 2270 365 FES 1
£ i;:ﬁég 14 | Specific Grawity, Linuid 0. 72L D.737 - :
a %_iaig_ 15 | Viscomity, Liguid/Vapor : cP . 19/5,099| ©.3/ /e!n_f‘? iy
= gge_a#_ 16 | Molecular Waight, Vapor : co,4 | . pp 9 : PR, |
i E: 555“ 17 | Molscular Weight, Noncondensatia C
g §g§;§§i 18 [ Soecific Heat, Liauid/Vapor Blu/lb *F | ©,5%/3.40 | 0,54/ 4D
¢ ggiasgg 19 | Thermai Conductivity, Liqusd/Vapar Biush L F ao.m-[/fs‘a 1 g.“’/ 8.0)2
e = 20 | Latent Heat Biu/lb . : :
21 | Inlet Pressure Jpaeg) (p3iB) 22, 7 /L aET :
22 | Veloaity ft/n :
1723 | Prassure Orco. Allow/Caic. psi S 45 P :
24 | Fouling, Assisiance (Min | h.f *F/Btu .00 2. o.n0/ il
25 | Haat Exchanged 2 I oo0 Btu/h MTD (& ) Weighted)  —/, 32 'F!
28 | Transfer Rate, Servica Y Btu/h,ft! °F  Clean Bru/h.fel °F ¢
27 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle. Narrie Orematanl |
28 Sheil Side Tube Side ' ) t
29 | Design Prassure pIig. 7S ;75 * :
30 | Design Temperature °F 260 AP . ) + B PR F
31 | No. Passes per Shell e / - ﬂrr R
E 32 | Corrosion Allowance r‘VP I 5/:,, rEd , _ i ‘ ‘I
=] 33 | insularen Fo T (O oTLE o |2 T ( BT O 1) T ! :
Gl 34 | Connections in 127 50T RS F° ST RE t !
E E Size & Qut i o T2 Rl gAY 45D E EE T ) i
=138 Rating Intermadiate o ]
37 1Tube No /26 0D Bl ”  ThkMgA (Min/deai  Length 2’ Pich /% € 30 OmB0( == 90)E3> 45 |,
21738 | Tube CapP] ZNEEL FERZ - A-]T49 (1) TubsTyos DL AIn] . ——
39 | Shail D zs 00 T T Shell Cover Ao iale. o L1 ) b ) iR8mov ) Jr
| (Sl AT S T enanmet Coti AT B0 & [ mimt e
Sl [ 41 [Tubesnear - Stationary  A- IS0 2 { | Tuvesneet - Floaung A /70 £ (1}
! 47 | Fioatng Head Cover A, -0 &F) 2302 <. [T imomaerment Protaction - A -7 o6 “ald LA 1) -
L {43 [ 8aflles - Cross A7)0 1 voe /e T Srems afTHV % Cut 23 Soacing /&7 /
g 44 | Batties - Long o7 EEADNNRED ) Seal Type /
4 1 45 | Suopans - Tube AT DEF TR ., L) Type Fuil | Berweed §4c#  FAFFLEFhg. nd/Ubend "
\D Z] 48 | Bvpass Seal Arrangement ~SEAL ASTLE A Tube - Tubeshest Joint X LA ) L= 1
< 81 47 | Excansion Joim N TR @D Design Maral Tamp. Shell  ——<—— 'F Tube emme  °F
Ol38 [ Ganews Shatl Side /" T\ AN AL PHmST D% Tube Side Val Ly A Y AL ST i
% i 43 . Floaung Hesa Y/es' T ¥, M /\{,@ﬁ% ' : : . -
A 50 | Cove Roauements g~ 27 £ Sreryoal v/ DN, | (DESp]) (2) Temacss 37
> 51 | Waignt/Shajl oy \EA LD 1b: Filled with Water VERLDE b Bundle b £
§ 52 |Remarks (1) A-eAF2) A-EDl o { ALl i e, Ve v
53 2% (2) AAWE Caote <rTAM |0 NOT EUED |
| 2 BIEAPR e o &Y
Llssi AT WITH ZTArIDA i : !
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FORMATO PARA EVALUACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

75

Anexo D. Formato para evaluacion de los intercambiadores de calor.

LADO TUBO [ADO CASCO

INTERCAMBIADOR | servicio |\ | reme entraoa| reve sana| eresion mzﬂ_vnmm.ozm»r FLUSO | TP EnTRADA | TEWP SALIOA, PRESIONENT.  pmesionsaL
E-1212 | — 1o | 110 | 20! — | 310 | 64 @ 9L, —  —
E- 1213 260 ge | 1| —  — [ Fee | 191 | o] - | —
Wu ﬁr,“whm_mrm”hm . 109 181 200, ~ L - 40 30¢ 190 — -

i Lwﬁﬁswﬂdw.ﬁ_ﬁw_ | 24k | 236 — | — | %45 | 1490 | 195 | — —_
[E-01% |weema | — |41 [8F  — [ — |40 [ 138 | q4 | - —
i e s | e s s |
E-1228*° "8 kol 245 | (20 | 140 | — - | a0 300 | 190 | - | —
E-1221 leesoviiml — | 32 183 | — — | 300 | 209 | 206 | ~ -
E-1226 Lovmsauw 3%5 94 131 | —  — | — [ 19% 192] — | —
F-1228 Ciili%ac 239 19 - 200 | — | — | 10 291 | 133 | — —
E-1229 S0 238 258 | 2136 | — — — 199 | 201| — | —
E-12321 |98 e | — 5¢9 | 490, — — 186 [ 203 338 — —_—
E-1234 |me gty 2°© | 41 | 02| — | — | — | 141 | gc |
E=1235 PG Gme| — g 8al — | — | - 190 | 230 - —
E-1226 [afe ™| — | Bo B2 ~ | = — 162 | 101 | — —
E-1245 |ef®S — | 230 a1 | — | — laqo| 19 |z230]| — | —
E_124b |\ braeciosd — | 295 1 32 | — | — | 556 295 | 28 | — | —




Anexo E. Lista de variables criticas seleccionadas de la Planta de Parafinas y

Fenol.

TAG-PI Descripcion Unidades | VO Alta Yo GC Alta
Baja
U1200-FI12621 Flujo P-1202 BPH 750 323 700
U1200-FT_12170 Flujo P-1203 BPH 1120 224 1026
U1200-FT_12140 Flujo P-1212 BPH 470 120 450
U1200-FI_12162A Flujo P-1214 BPH 94 86 92
U1200-FT_12139 Flujo P-1215 BPH 386 350 376
U1200-FI_12161A Flujo P-1216 BPH 50 11 37
U1200-FI12672 Flujo P-1251A BPH 561 168 514
U1200-FI12673 Flujo P-1251B BPH 561 168 514
U1200-FI12674 Flujo P-1252A BPH 454 86 416
U1200-FI12675 Flujo P-1252B BPH 454 86 416
U1200-FI12676 Flujo P-1253A BPH 372 86 341
U1200-FI12677 Flujo P-1253B BPH 372 86 341
U1200-FI-12670 Flujo P-1254 BPH 1633 382 1496
U1200-FI-12669 Flujo P-1255 BPH 966 287 886
U1200-FI-12671 Flujo P-1256 BPH 720 139 660
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DESCRIPCION TAG NO | UNIDAD RAZON TIPO
C-1101/02 A/B Min Max.
PCEH | 90000 | 120000 | “opdicion nommal | g0
e operacion
U1120- — .
, Minimo flujo
Flujo FR- permisible a U-
11002 PCEH | 80000 | 153500 1120/Méximo flujo VO
de disefo
Presion de succién PRC- . Condicion Normal
de la primera etapa | 11001 bsig 200 230 de Operacion GCO
Temperatura de _
-, TI o Condicion Normal
succion de la LOCAL F 90 120 de Operacién GCO
primera etapa
. Condicion Normal
Presion de PRC- _ 620 700 de Operacion GCO
descargadela | 44555 | PSig Maxima presion de
primera etapa 713 ' pre VO
disefo
Condicion Normal
Temperatura de I 270 290 de Operacion GCO
descarga de la LOCAL °F Maxima
primera etapa 320 temperatura de VO
diseno
Presion de succién .
PRC- . Condicion Normal
de la segunda 11003 psig 650 700 de Operacién GCO
etapa
Condicion Normal
Tempe;ratura de I . 90 105 de Operacion GCO
succion de |a LOCAL F Baja transferencia
segunda etapa 125 J VO
de calor
Presion de .
Pl . Condicion Normal
descarga de la LOCAL psig 1450 1600 de Operacién GCO
segunda etapa
Condicion Normal
Temperatura de I 230 260 de Operacion GCO
descarga de la LOCAL °F Maxima
segunda etapa 280 temperatura de VO
diseno
Presion de succién Pl PSIG 650 700 Condicion Normal GCO
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de reciclo

LOCAL

de Operacion

Temperatura de
succion de reciclo

Tl
LOCAL

°F

150

165

Condicion Normal
de Operacion

GCO

Presion de
descarga de la
reciclo

PRC-
11002

PSIG

1450

1550

Condicion Normal
de Operacion

GCO

1750

Maxima presion de
descarga por
disefio

VO

Temperatura de
descarga de reciclo

Tl
LOCAL

°F

165

170

Condicion Normal
de Operacion

GCO

250

Maxima
temperatura de
disefo

VO

Presiéon de aceite
de lubricacioén a
chumaceras

Pl
LOCAL

PSIG

40

70

Condicion Normal
de Operacion

GCO

20

80

Confiabilidad del
equipo

VO

Presién Diferencial
de lubricacion del
carter

Pl
LOCAL

PSIG

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

VO

15

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

GCO

Temperatura de

entrada de aceite

de lubricacion al
carter

Tl
LOCAL

°F

110

120

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

GCO

145

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

\%©)

Nivel del carter

LI
LOCAL

%

30

60

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

GCO

25

75

Confiabilidad
operativa,
integridad del
equipo

VO
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PUNTOS CRITICOS DE CONTROL

Descripcion Tag No Unidad Razon Tipo
C-1201 Min | Max.
Flujo succion U1200- 300 | 450 Flujo normal GCO
) KPCEH
primera etapa FT_12144 580 Flujo disefio VO
Flujo succion U1200- 300 | 600 Flujo normal GCO
KPCEH
segundaetapa | FT_12145 1160 | Flujo disefio VO
F|Uj0 succiéon U1200- 500 700 FlUjO normal GCO
KPCEH
tercera etapa FT_ 12146 2523 Flujo disefio VO
U1200- 1500 | 1800 Flujo normal GCO
Flujo descarga FR 12163 KPCEH
— 2530 Flujo diseno VO
Peso mcg)llaescular del NA g/mol 42.08 | Valor normal GCO
g B U1200- _ 27 Valor normal GCO
Presion de succién Pl 12138 psig
- 13 Minima disefio VO
Temperatura de U1200- o
succion | ETAPA | TT 12126 F 15 Valor normal Geo
Temperatura de U1200- o
succion Il ETAPA | TT 12127 F 17 Valor normal GCO
Temperatura de U1200- 0
succion Il ETAPA | TT 12128 F 30 Valor normal GCO
Temperatura de U1200- o
descarga TT 12128 F 30 Valor normal GCO
Presion de U1200- , .
descarga Pl 12141 psig 257 Valor disefio GCO
Potencia absorbida NA BHP 4820 | 5240 valor normal GCO
9600 [10100| Valor normal GCO
Velocidad normal | TRISEN RPM Maxima
10600 velocidad VO
continua
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Presion del vapor 420 Valor disefio GCO
de alimentacién a | PI-LOCAL psig
la turbina 400 450 Valor normal VO
Temperatura del 720 Valor normal GCO
vapor de TI-LOCAL °F
alimentacion 700 750 Valor diseho VO
Flujo de vapor de U1200- 30000 {40000 Valor normal GCO
400 psi FI 12165 | PH —
psig — 60000 | Maximo disefio VO
18 | 24 | Vvalornormal GCO
operacion
Evitar altos
Presion del vapor a| U1200- IN HG consumos de
la salida P1_C1201 vapor de 400
12 26 psig y daino VO
mecanico sobre
el compresor
Vibracién radial del mils 4 E‘;'lttzrv‘?sr”a‘fiéﬁ]or VO
compresor lado . —
acople Vv mils 4 Evitar Qanoglpor VO
alta vibracion
Vibracién radial del mils 4 E‘;'Ittzrv‘?g:‘aocsiéaor VO
compresor lado . ~
empuje V mils 4 Evitar Qanog,,por VO
alta vibracion
Vibracién radial de mils 4 E‘;'lttzrvci’s:‘a?iéﬁ]or VO
la turbina lado - ~
. Evitar dafios por
acople V mils 4 alta vibracion VO
Vibracién radial de mils 4 E‘;'lttzrv‘?s:‘a%ﬁ’éﬁ]or VO
la turbinalado - —
2l e
Desplazamiento mils 20 Evitar dafios por VO

Axial de la turbina

alta vibracion
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C-1202

Flujo F'IL'J112§104-12 KPCEH 80 95 |Flujo normal GCO
- 157 Flujo disefo VO
Peso molecular
del gas NA g/mol 479 Valor normal GCO
Presion de U1200- ; 8 o | valornormal GCO
succién PT 12107| PS!9 Valor disefio
-11.7 VO
Temperatura de o
succién TI-LOCAL F 0 35 Valor normal GCO
Presion de U1200- sia Valor disefio
descarga Pl 12147 P 21 GCO
Potencia
absorbida NA BHP | 556 | 55g |Valornormal GCO
Valor normal
Velocidad normal NE RPM 7191 7289 — - GCO
Maxima velocidad
7560 |continua VO
Presion del vapor Valor disefio
de alimentacion a | PI-LOCAL | psig 420 GCO
la turbina 400 450 |Valor normal VO
Temperatura del Valor normal
vapor de TI-LOCAL °F 720 GCO
alimentacion 700 750 | Valor diseio VO
Presion del vapor | U1200- i valor normal
ala salida PI_C1202| PS'9 60 85 |operacién GCO
. - . , Evitar dafnos por
Vibracién radial mils 4 alta vibracion VO
del compresor Evitar dafnos por
lado acople V mils 4 alta vibracion VO
. ., . : Evitar dafnos por
Vibraciéon radial mils 4 alta vibracion VO
del compresor . ~
lado empuje V mils Evitar dafos por
4 alta vibracion VO
Vibracion radial mils Evitar dafos por
de la turbina lado 4 alta vibracion VO
acople VvV mils 4 Evitar dafos por VO
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alta vibracion
. ., . , Evitar dafos por
V|braC|on radial mils 4 alta vibracion VO
de laturbina lado . ~
empuje V mils Evitar dafos por
20 |alta vibracion VO
Desplazamiento
Axial de la mils Evitar dafos por
turbina 20 |alta vibracion VO
PUNTOS CRITICOS DE CONTROL
Descripcion Tag No Unidad Razon Tipo
Min Max
Presion de disefio Presion de
E1221 PSIG 35 diseno del GCO
lado casco
tambor
Temperatura de Temperatura de
mpe E1221 °F 400 disefio lado GCO
disefio tubos
tubos
Te_mp?ratura de E1221 °F 275 Temptlara’gura de GCO
diseflo casco disefno
Temperatura
Temperatura salida disefio salida de
P E1221 °F 211 producto hacia VO
lado casco
bombas
SP1213A-B
Evitar bajas
ratas de GCO
E-1222 temperatura | U1200- °F 315 avcauprgﬂéac%onn dye
de salida carga TT_ 12124
solvente
sobrecargando
el sistema
Presion de
Presién de disefio E1223 PSIG 60 diseno del GCO
lado casco tambor lado
casco
Temperatura de Temperatura de
mpe E1223 °F 600 diseno lado GCO
disefo tubos tubos

82




Temperatura de

Temperatura de

o E1223 °F 400 o GCO
disefio casco disefo
Temperatura
Temperatura salida E1223 °F 350 disefo salida de VO
lado casco producto lado
casco
Evitar bajas
ratas de
E-1223 temperatura | U1200- oF 335 avciprgﬂéac?gonn dye
de salida carga TT_ 12125 VO
solvente
sobrecargando
el sistema
U1200- .
E-1212 FT 12130 BHP 200 400 Valor disefio GCO
U1200- .
E-1213 F112620 BHP 100 200 Valor disefio GCO
U1200-
E-1214 Fl1_12160A BHP 90 Valor disefio GCO
U1200-
E-1215 FIC12612 BHP 750 810 Valor disefio GCO
U1200-
E-1216 Fl_12160A BHP 100 Valor disefio GCO
U1200-
E-1218 F112620 BHP 300 Valor disefio GCO
U1200-
E-1220 Fl1_12162A BHP 30 Valor disefio GCO
U1200-
E-1221 FT_12140 BHP 120 Valor disefio GCO
U1200-
E-1226 FT_12130 BHP 197.65 Valor disefio GCO
U1200-
E-1228 FT_12130 BHP 207.575 Valor disefio GCO
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Anexo F: Carta de datos del operador de tratamientos.

EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEOS FECHA:
COORDINACION DE PARAFINAS
CARTA DE DATOS OPERADOR TRATAMIENTOS. ﬂﬂ yo /’ 071
UPERADOR TURNG ;IA [ (OPERADOR TURNG RADOR TURNG

GCB-PPQ-PAR-F-012

H. Pochero Hoos. Aevas \ IRO(AO

cOMPRESORC-1101A =8 =
Presion Succién (psi) 225|225 | 225 | 225 33,5 J)Ll i 50 TURNO A
Prosion Descarga (psi) 678 (2] €30 (6720 6’}0 6‘}0 550 713 | vAwuLA | suceion | bescanoa
[Tomp Suceién Cilndro 1y 2 (°F) 991 981160 [ t° |A% [AY | w 110 w | o319 %
Tomp Sueeién_Cilindro 3y 4 ('F) 90| gs 100 | 100 "I E__ glk 50 110 V2 95’ 2 33
Temp Descarga Cilindro 1y 2 (*F) 2;'0 225 2H | 292 Q..:}Q Q.}Gf 200 v3 9721258
Temp.Descarga Cilindro 3 y 4 ('F) 2 90 292(269 |70 m 9!1{ 300 V4 97 252
Rt o 28l 28(24 (79 [24 [ 2s | w | 92] 209
WETAPA ve 98|23
Presion Sussién (psi) 685! 655|655 | $55 [ ‘6« s0 | 700 w |/03]/3/
Presion Descarga (psi) 6207620 tere | g0 |1610) 5«6@ 1400 | 1800 w /081 /3¢
Temp. Succhén (*F) 9‘/ 35 (f% q 8 l DO \00 80 110 .
[Tomp Descarga (F) /56 /60 20} {60 u}@ MU 250 TEMP. VALVULAS
lacion de sion ?;‘{ Zp'f L4 | Uy ;114’ J".d’ 2.5 TURNO B
Presisn Sueeién (psi) . { l{‘{o /.‘/‘fo |4¢lp | 1940 Mw FH’U 1350 Vi 117 |95
Presidn Descarga (pai) /630 /.6{0 16“’ 1670 ”7'0 .'gTD 1400 1750 V2 ”6 ZU’
Temp.Suecelén [*F) 9"/ f 88 ’2’ ' 20 J;-D J’ﬂ) 175 V3 ] 0?: 255.
1&. Descargs (*F) /'gé ; (/ S l‘?é !36 JM ’H{. 185 Vi Jﬂ ? 24?
Retacién de comprosién . ff/ Lt L e | e | AAA ﬂ,l'ﬁ 1 v | 102|135
ACEITE LU nmcm.n?-u CARTER ve 103 | ¢ 873
Prosibn ANTES FILTRO (psi) - SY| S [ 52| 52| 5L AP 40 7 vi | 112 ] 133
Presion DESPUES ENFRIADOR {p8i) 41| 46 |47 | 46 | 41 4'} 40 70 va | 119 | 141
Temp. ANTES FILTRO (*F) /8 17719 [12% |12z "L".J' A'M 140
Temp. DESPUES ENFRIADOR ('F) _ G| o ¢ ¢ [P 4 140 TEMP. VALVULAS
Acelts lubrisacién cilindros{LUBRIQUIP) / / , /S ' TURNO C_
oo iaaisy /(/5'0 16,95i1089 | )], 14 J‘|]}u j,-"l‘).’ . 2 | vAwuLa [ succion | bescaraa
Prasion bomba (psi} /YLD |/Y50| 1350 |1400 4001 HMD | 1200 2500 vi J]U 3 144’
TEMPERATURA AGUA CILINDROS . vz 40 b 233
| ETAPA {1-2-3y 4) ENTRADA 86 88 %8 | B¢ K ¥ 80 Vi q:r [24Y
| ETAPA (1-2) SALIDA [0.5 /08| 1o | lie ‘10 wg 120 v [ f QA'B-'
| ETAPA (3-4) SALIDA /YO /Y2 | 1w | 120 4 w 5(3‘5 120 VE ]ﬁ) ! ‘L&é
AMPERIOS 13| 36 | 36 [ 3¢ | b, % 57 V6 4“) W
| a5 2§7] 75z | w5230 [Ch w |01
% CARGA (RECICLO) [OO'/. JOO]| Lot jat 100 p \Wh | . w | A }"%‘(
DIFERENCIAL F-1101 {psi) 2| 22 |26 |42 20 PRy s .
DIFEREN! F-1103 z 6 8 | y0 :?t / q A 't"' 5
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Anexo G. Gréficas curvas caracteristicas de las bombas.

> Bomba P-1202 A/B

% EF

%EFICIENCIA

75
70

S
65 | /

60

2 /

50

45 pd

/
40
35 4 7

30

25
20 y = 3E-08x3 - 0.0002x2 + 0.217x + 4.0616

15 R? = 0.999
10
5 4
0

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

FLUJO GPM
Polinémica (Serie1)

Seriel

» Bomba P-1203 A/B

% EF

80

70

60

50

40

30

20— =-1FE- 4 - AE-

0.0109

0 225 450 675
GPM

900
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» Bomba P-1212A/B

70

60

50

40 -

% EF.

20 |

/

y = 4E-10x" + 1E-06x> - 0.0015x” + 0.5358x -

R%=0.9995

0.973

50 100 150

200

250 300 350 400 4

GPM

——% EF. TEORICA

Polinémica (% EF. TEORICA)

» Bomba P-1214A/B

50
40 / -
. 30 =
LL
m /
X
20 — L 4 3 3 _ 2 _
7y = 2E-08x* - 7E-06x° - 0.0028x2 + 0.742x - 0.401
R? = 0.9993
10 -
v
v
0 . T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
GPM
—— % EF. TEORICA Polinémica (% EF. TEORICA)
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» Bomba P-1215A/B

% EF. P-1215

R%=0.999

GPM

% EF. TEORICA Polinémica (% EF. TEORICA )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

» Bomba P-1216A/B

% DE EF

40

35

30 -
25

i

/ y = 1E-08x" - 2E-05x° - 0.0074x° + 1.0604x - 0.0023

R®=0.9995

20

40 60
FLUJO, GPM

80

100
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> Bomba P-1251 A

% EFICIENCIA
60
50 | —
40
[V
g 30 -
° y = 3E-09x" - 3E-06X" + 0.0006x° + 0.1897x + 0.001
20 1 o R2 = 1
10 -
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
capacidad en GPM
‘—% EF. TEORICA Polindmica (% EF. TEORICA )
» Bomba P-1251 B
% EFICIENCIA
60
50 — —~
40 {
“LE 30
X 0 0
R?=0.9985
20 4
10 /
0 &

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

GPM

— % EF. TEORICA Polinémica (% EF. TEORICA )
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> Bomba P-1252 A

40
/ T ?
30 -
LL
w20
=S
3 2
10 y =4E-07x" - 0.0006x"~ + 0.2594x - 0.3858
2
/ R®=0.9982
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640
GPM
—e— % EF. TEORICA Polinémica (% EF. TEORICA )
» Bomba P-1252 B
% EFICIENCIA
40
351
30 1
25
n P4
w20
" s / y = -6E-07x%- 0.0002x% + 0.2255x - 0.1149
R?=0.9993
10
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
GPM
—&— % EF. TEORICA === Polinémica (% EF. TEORICA )
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> Bomba P-1253 A

% EFICIENCIA
40
35 A
30 -
25
W /
Yo20
S
3 2
154 y =-5E-07x” - 0.0002x" + 0.2249x - 0.1152
10 R”=0.9993
54
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
GPM
‘—0—% EF. TEORICA === Polinémica (% EF. TEORICA )

> Bomba P-1253 B

% EFICIENCIA
40
35
/A/‘_‘ e, -~
30
25
[T
w20
R
15
10 / y =-2E-07x3 - 0.0004x? + 0.2426x - 0.2418
R? =0.997
5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
GPM
—e— % EF. TEORICA Polinémica (% EF. TEORICA )
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» Bomba P-1256 A/ B

%Eficiencia

90

. /
. \
60 4

50 -

% EF

y = 2E-07x° - 0.0006x° + 0.4111x - 1.2924

R%=0.9987
10
0 . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700
GPM
‘ % EF. TEORICA == Polinémica (% EF. TEORICA )

> Bomba P-753 A/B

% EFICIENCIA

70
60

50 — o~
" y

LL
L /
S 30

20 / y = -6E-09x"* + 6E-06x° - 0.0029x> + 0.6708x + 0.0238

R =0.9999
10 /
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
FLUJO, GPM

—— Eficiencia = Polinémica (Eficiencia) ‘
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> Bomba P-756 A/B

% Eficiencia

y ==0.0000002x"3 - 0.0006x"2 + 0.4111x 1 1.2924

R%=0.9968

20 40

60
GPM

80 100

‘—O—Serie1

Polinémica (Serie1) ‘

120

Anexo H. Calculos del rendimiento del compresor de hidrogeno (C-1101 A/ 02 A)

DESCARG
CALCULOS SUCCION  |A SUCCION | DESCARGA
Tr 9.178 10.696 10.026 10.244
Pr 1.311 7.429 7.377 7.954

Z factor de 1.007395578 | 1.05698778 | 1.06028727 | 1.06365506
compresibilidad

Zprom| pprom 1.032191677 0.3 1.061971167 0.6
Densidad Ib/ft"3 0.1 0.5 0.6 0.6
k=Cp/Cv 14 14

(n-1)/n 0.285714286 0.285714286
RcA((K-1)/k)-1 0.64 0.02

w Ib/min 114.698 2356.228

Hpoly 721658.5289 27537.20317

Ghp 2786.969318 2184.644456
Ghp"0.4 23.88102015 21.66468141

BHP 2810.850338 2206.309137
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Condiciones de|Condiciones de
operacion disefio
POTENCIA REQUERIDA POR EL
2508.579738 1600
COMPRESOR HP
COSTOS DE OPERACION
2245.680581 1432.32
US$/DIA

Anexo |. Datos de operacién normal para cada etapa del compresor de propileno

ETAPA |
FLUJO T° -Ill;éscar a
I Eficiencia PSUCCION, | Pdescarga, . g
ETAPA, | Politropica | " | psig psig Re | succion | esperada

’ (°F) PARCIAL.
acfm 5

(°F)

6494.66 | 0.71 1.22 18.07 222.06 7.2 | -9.00 187.63
6519.99 | 0.71 1.22 18.23 222.23 7.2 | -9.00 187.11
6538.31 0.71 1.22 18.39 222.39 7.2 | -9.00 186.59
6587.29 0.71 1.22 18.55 222.55 7.1 -9.00 186.04
6490.49 0.71 1.22 18.72 222.72 7.1 -9.00 185.63
6568.30 0.71 1.22 18.88 222.88 7.1 -9.00 185.07
6616.35 0.71 1.22 18.82 222.10 71| -8.82 185.11
6529.02 0.71 1.22 18.23 219.17 71| -8.24 186.64
6635.29 0.71 1.22 18.00 218.31 71| -8.15 187.06
6593.43 0.71 1.22 18.00 218.80 7.1 | -8.40 186.99
6552.53 0.71 1.22 18.00 219.29 72| -8.64 186.93
6615.76 0.71 1.22 18.00 219.78 7.2 | -8.89 186.77
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Il ETAPA

T.
FLUJO 1I L . T® Descarga
ETAPA, Egﬁ?ggilc?a n ?;Ji;mon, E;jigscarga, Rc | succio esperaga
acfm n (°F) | PARCIAL.
°F

10465.98 | 0.72 1.22 35.93 222.06 47 | 4.00 ( 1253.15
10460.49 0.72 1.22 35.77 222.23 47 | 4.00 153.57
10475.73 0.72 1.22 35.61 222.39 47 | 4.00 154.00
10273.61 0.72 1.22 35.45 222.55 47 | 4.00 154.53
10310.18 0.72 1.22 35.28 222.72 47 | 4.00 154.95
10543.01 0.72 1.22 35.12 222.88 48 | 4.00 155.29
9867.13 0.72 1.22 34.83 222.10 48 | 4.18 156.12
10399.25 0.72 1.22 34.24 219.17 48 | 4.76 156.60
10553.76 0.72 1.22 34.31 218.31 48 | 4.85 156.08
10826.18 0.72 1.22 34.80 218.80 47 | 4.60 154.76
10603.50 0.72 1.22 35.29 219.29 47 | 4.36 153.67
Il ETAPA
FLUJO . T° Bescarga
i Eficiencia PSUCCION, | Pdescarga, .
ETAPA, | Politropica | " | psig psig Re | succion | esperada

(°F) PARCIAL.
acfm (°F)
9311.27 | 0.72 1.22 52.00 222.06 3.5| 4.00 153.15
8825.16 0.72 1.22 52.00 222.23 3.6| 4.00 153.57
8939.16 0.72 1.22 52.00 222.39 3.6 | 4.00 154.00
9213.86 0.72 1.22 52.00 222.55 3.6 | 4.00 154.53
9591.11 0.72 1.22 52.00 222.72 3.6| 4.00 154.95
9111.60 0.72 1.22 52.00 222.88 3.6 | 4.00 155.29
9549.33 0.72 1.22 52.00 222.10 36| 4.18 156.12
9138.33 0.72 1.22 52.00 219.17 35| 4.76 156.60
9083.81 0.72 1.22 52.00 218.31 35| 4.85 156.08
8825.79 0.72 1.22 52.00 218.80 3.5| 4.60 154.76
8948.91 0.72 1.22 52.00 219.29 35| 4.36 153.67
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Anexo J. Datos de operacion normal de todo el del compresor de propileno

FLUJO TOTAL DE Eficiencia .

SUCCION acfm Politropica n Tteorica | Treal
26271.90 0.74 1.21 160.7169| 160
25805.64 0.74 1.21 160.7751| 165
25953.20 0.74 1.21 160.7541| 162
26074.76 0.74 1.21 160.7354| 160
26391.79 0.74 1.21 160.7174| 162
26222.91 0.74 1.21 160.7284| 160.5
26032.81 0.74 1.21 160.8457| 164
26066.59 0.74 1.21 161.1146| 159
26272.86 0.74 1.21 160.9531| 160.3
26245.40 0.74 1.21 160.605| 160.5
26104.94 0.74 1.21 160.279| 161
26004.61 0.74 1.21 159.9326| 158

Anexo K. Calculos del rendimiento del compresor de propileno

CALcULOS DE |CONDICIONES|CONDICIONES
DE DE DISENO

RENDIMIENTO OPERACION

POTENCIA
REQUERIDA POR
EL COMPRESOR
HP
COSTOS DE
OPERACION 4624.589728 4503
US$/DIA

5165.98495 4820 - 5240
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CALCULOS SUCCION DESCARGA
Tr 0.719 0.942
Pr 0.178 0.266
Z factor de 0.983951519 1.01031164
compresibilidad
Z prom | p prom 1.0 1.1
Densidad Ib/ft"3 | 0.998572555 1.1
k=Cp/Cv 1.15
(n-1)/n 0.1765962078
Rc?((n-1)/n)-1 0.621
w lo/min 26083.332
H poly 5977.51339
Ghp 5135.489662
Ghp"0.4 30.49528832
BHP 5165.98495

Anexo L. Datos de operacion normal del del compresor de dioxido de carbono
(CO2)

PROPIEDADES C-1202 SUCCION [DESCARGA
Temperatura,
PMgas | 44 po 35.00 316
Tc 304.2 (°F)
Pc 73.83 Presion, (psig) -11.70 6.30
w 0.224 Flujo, ACFM 2625.00
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FLUJO KPCH FLUJO, acfm
U1200-FT_12142
122.35 2039.19
122.63 2043.90
125.48 2091.35
123.98 2066.38
123.86 2064.30
130.30 2171.65
120.46 2007.68
120.72 2012.06
121.10 2018.27

Anexo M. Calculos del rendimiento del compresor de didxido de carbono (CO2)

CALCULOS SUCCION
Tr 0.904 1.417
Pr 0.003 0.020
Z factor de 1.0000176 |1.00081432
compresibilidad
Zprom | pprom 1.0 0.0681
Densidad Lb/h |0.024922118 0.1
(n-1)/n 0.2537313 7.00
Rc*((n-1)/n)-1 0.638
w Ib/min 178.768
Hpoly 1° parte 68531.1
H poly 43752.3
Ghp 329.1888126
Ghpn0.4 10.16197277
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Anexo N. Programa final, que permite al operador determinar la eficiencia de la

operacién, como un indicador del desempeio operativo y de proceso.

~ +PETROL

BOMBAS COMPRESORES INTERCAMBIADORES
DE CALOR

ELABOROQ: YURIAMZUHEYTMALAVER B
EPI Ingeniera Quimica
2007
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PAG. PRINCIPAL

BOMBAS

EFICIENCIA P-1214 A/B P-1251B P-1253 B

P-1202 A/B P-1215 A/B P-1256 A/B

P-1203 A/B P-1216 A/B P-1252 B P-753 A/B

P-1212 A/B P-1253 A P-755 A/B

PAG.
BOMBAS BOMBA P-1202 A

2011172007, intervale: [2n |
21/11/2007] [Funcion: _[promedio

OPERACION DE LA BOMBA

FLUJ0, BPA [ FL0J0, G
P, ga. Psig |

dessal g

11/10/2007 12:00

BHP, HP 11/10/2007 13:00
m 11/10/2007 14:00

COSTOS DE OPERACION 11/10/2007 15:00
US/DIA 11/10/2007 16:00

11/10/2007 17:00

COSTOS DE OPERACION 11710/2007 18-00
USS/MES 11/10/2007 13:00

11/10/2007 20:00

11/10/2007 21:00 ]
VER GRAFICA 11/10/2007 22:00| 607.1428571

11/10/2007 23:00{ 642,8571429

[ [ i

e oy | m oo (%)

(o] | o £
] L | ko —_ [2=] [==]
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SEGUIMIENTO OPERACIONAL DE LA P-1202

800
750
700

E &
=

=
% EFICIENCIA

FLUJO, GPM

g

1M02007 11102007 1102007 11102007 1171002007 1171002007 111002007 1111002007 11102007 11102007 11102007 11102007
12:00 13:.00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

—B—variacion delflujo =—#—variacion de la eficiencia

TIEMPO

PAG. PRINCIPAL

COMPRESORES

EFICIENCIA

COMPRESOR DE COMPRESOR DE COMPRESORDE
HIDROGENO PROPILENO co2

CONDICIONES DE CONDICIONES DE CONDICIONES DE
OPERACION C-1101/02A OPERACION C-1201 OPERACION C-1202

100



C-1101A C-1102A _ {f
COMPRESORES = &
eCePeTROL

Treal>Tesp  investigar las posibles fallas
— VER GRAFICA

VALOR REAL 11:00 AM

VALOR REAL 7:00 AM

| ETAPA Il ETAPA | ETAPA IlETAPA |RECICLO
235 790 yra] 625 1440
88 1400 675 1620 1500

9 95 120
10

8, W 128 92 W
3,2 1,76 23 2,96

T.Descarga real(°F)

T. Descarga esperada.
s DE EFICIENCIA

2064 2483 | 1268
831 821 | 643

DESEMPENO DEL COMPRESOR DIARIAMENTE
90
- -0 -0 - - - -0 -0 - - - -0
80 -
© 70
% 60 -
S 50 |
40
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Relacion de compresion —m— Variacion de la eficiencia
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PAG. w
PRINCIPAL -

" 2"peTROL

INTERCAMBIADORES DE CALOR

EFICIENCIAINTERCAMBIADORES

PAGINA

INT.CALOR

ecCPeTROL

Cp Biu/lbm®F

Temp out casco T2 LIMPIAR

Temp in tubos t1

Temp in casco T1

Temp out tubos 1

102

DATOS REALES Balance de calor | calculado |unidades | disefio ;:::g:.:n 0,85
Flujo de residualf ) Duty, @=mCp{T2-T1)| 3.932.589,21|Btwhr 1.785.000 |T42 10
barriles/h Ib/h LMTD 31,98|°F T2t 4
310 90.931 U calc 94,62|Btu/hrftz°F 83 LN 3,3142]
Eficiencia Termical 110,39%

Eficiencia Duty




Anexo O: Reporte de asistencia sobre las capacitaciones realizadas a los

operadores de la Planta de Parafinas acerca del manejo del programa realizado

.; Aeragta COLImliand ___—____ ]
EE'EI'I':ETH'BL GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEIA ’ PSD-00-F-013
REPORTE DE ASISTENCIA FECHA: 151 411 2003 T O

DEPARTAMENTO: LE:‘LD.E]u_m.‘.CB_J - COORDINACION: [Pl Fy  Prigfings |

EXPOSITOR(ES): HORA INICIO: &, 20 am DURACION:

Wi %U\ngd- Makie 8. HORA FINAL: €. 50 am| M'N

TEMA: CaaPam'}GE.\(gn | peisonal de la lsto LUGAR
PQ‘O laa utihzacidn 331FbPloaiqmq be:ﬂo"d(]ﬁ CUCh (o] & Con‘hol

‘|OBJETIVO: Goe el Opeiadpi Moneye el pioglara pcua fealizay On Sgui -
miento _a le> EQuipe> Cnticos de la_ plantq

ASISTENTES
] NOMBRE REGISTRO | DEPENDENCIA __FIRMA

|1 Wan__ Moros 2-4211 | 232340-2 | [mMoros.

2 FeEDy | MAI00UAD0 z 4046 I 7= =~ =S
j] dﬁu}/n’é’p PP 22} g/z;v 23230 2/ %}/9 ?

duiel Qg@ - 2087 | 73242 “

5 Henrd “Gags f:),fom 22346 | 232742 o i )

6. M% 2-26 T | 232342 .

7 sw\memvtdev y ©. | 2414® [ v S b 1
NS J)ia.t. 7220 | "t | Zma
REE l:lgg.o A Awuns ©O. 7-164% '_,U'

0. D P & aags | 1.

" fodria. DAeo Plams V. | S-4235 2393542 z

13- Niertor Crglales \]t\g, 2- 1166 | 222342 J\M—-
14, '
15.

RESUMEN DEL TEMA:

o So. expud Sobie ol Tohao feqlizade en la plarta ObFOidT’mQS
nCclcapi desempero cﬁ !bj.? egoipo> claves de lo planta.

s Se. exP'-‘bO aceica de lo efictencia ob las Bqana_gumpfesm& e

wteicam tadoic:a de Gnlof \ loo Factores que aFectan lo eFicienciq
a Cado o 05 equipos, Ademds <obie loy acclones preventvas
gt S¢ Pueden 1ec. hzal aptes §' 10> equifo> operen en Fallg,

ONTRATISTA:
EXPOSTOR Fr 0 Lore] Mlolavel | ©
SUPERVISOR DE TURNO:
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GERENCIA DE PETROQUIMICA

PSD-00-F-007X
COORDINACION DE DEPENDENCIA  232340-2

FECHA: MIERCOLES.

Asistencia del personal OCTUBRE 17 /2007

TURNO (1 B »

TIPO CURSOS / kit T R
REUNION ENTRENAM TECNICA INFORMATIVA

SEGURIDAD

EXPOSITOR : ING, YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA HORA INICIO: 2:30PM |DURACION
FINALIZO: 2:50PM MIN,
DIVULGACION DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS, CLAVESDE  (LUGAR: CUARTO DE CONTROL
LA PLANTA DE PARAFINAS
NOMBRE REGISTRO |OTRO pom a FIRMA
MAUEIC1D BACIL 1 ESTOD 24259 231342 /77'!'2-:7-
Jvon MOED] 2427/

232547 .
omesZ- Er‘lﬁ(
=T INF e

Pons ghm Vinerg G Ufptwep. 2-2564" —_—

> Jad - 2223 =
> U | Z-2356[ ——
22346 | —

RESUMEN Y OBJETIVOS:

o r cxou_so\ Sdore e,\ trebao goe % eda fedhicando enla plamla & PaciFunes)

se o) clavey de la planta, ademrgs  se
Bxpux ek eTiciencia de las  bomba 1o tactoie, que Adfectan

o cheienpa  § oo se v vetleads derin del poceno, ko Toteqy 10ad
dichd de loo Eoulﬁn)

e Copacdacid? 4l ﬂcibona‘ de by D\on‘h) oo by arHltOlclrSr\ & o hoa de

CD\-‘CU\ Q
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