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In this research the modeling of a vacuum distillation unit for Lube Base Oil 
Production has been developed based on Pro II (version 7) simulation software. The 
obtained model has been used to study the effect of operating conditions of the Vacuum 
Distillation unit involving the properties and quantities of products  Then, with the model, an 
optimal operating  condition has been determined to achieve a maximum profit with respect 
to the inlet temperature, the top tray temperature, the middle temperature and the stripping 
steam quantities  Simulation results show that when the unit has been operated with the 
determined the optimal operating condition, the profit has been increased from 7,440,000 
Baht per day to 7,780,000 Baht per day; the increase in the maximum profit of  4.57 % can 
be obtained.
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��N�+��#����������&���-�� (Shannon,1975) �������	��
��
������������%������!���+��������	�
�/�+4��/�+���������4$��������&���������� '(&��

����/�+4��/��.���� �$��������������&�	�
0U"���������&�������%������!�#����+4����������
��
���������&������ ���2��& 1950 �����)����	��056����&*.�����	�/��� '(&��01�"0�	���	��



6

�4������ (Linear Programming) �%�&���������&�%�&�#(��	�
0�
"4�!�������� �2K ����! �/���
0��� ���2 1950 �����+�����������6������%������!�%�&�������	�� ���	�� 	�
������
��
������ (Symonds; 1955 	�
 Garvin 	�
��
; 1957) ������ (�2����������./���%�J��
��)����	��056����05��$���

�����������
���������������*	�/��01�����/�������������	�������� 	�
���
������	������������-0+4�����4��������
�! �%�&�0�
"4�!+�����)���%M������	�
�%�&����
0���0�$��������������#����
�������������� �����������
����������*.������+4��%�&���
����$�������� ����N��
 �%�&�0�
���)�N�%+�������� �%�&�����0���N� %�J������N��^!+��/�
	�
�%�&��$�N�%#��������+���
���������� �������������������%������!�/�������3� ���+���
05��$������������	��056�� ���������������
�������������"0�	������%������!�01���)���&
��� "0�	���������	����
��������&+4�+���������	����������+������������ ������
���$/��.������*0�
$��!+4�����$�����������0�
�N� �(���������-0+4�	%�/��� �/��-��3�
������+4�"0�	������%������!+������������
��������������� �.�+4�������������#��+����&����
056����%�	�
�����*�#�������������� ����!#��056������,-��� �����������
�����.�
4������/����*$0�
���!��&�����������
-� 	�
�$�����.�+4��������0�
������!���������������*
+������������������&-�����"0�	������%������!�%�&���&�
	�	
	�
������+�+�����������&
-�����-0+4��

2.2 ������ ��!"#$�

�����0��-�'!�01���
���������	�
������+�������� ����!�%�&�����������&����&�$�
#��056�� -�/�/��
�01�056���������������������� ������	�� ���������#��"�����
��
����������	�
"������$����������&�, ���2�
056�������0��-�'!	�
������
������$�*(�������������������)���*(���0�
"4�!��&�
-�����������0�
$��!+4�+�
�$������������ 0U"������ 0U"������	�
�$����������&�,  �����0��-�'!��
������#���
+�6/"�	�/���� ��0��-�'!�01���/�, ������)��������/� �����������0��-�'!	����
���/�� 
(Distributed Optimization) �/��������)���(&���������������0��-�'!������
������%����, ����
������)������������-�'!	��������
������ (Centralized Optimization)

056�����������������������+�"����� ������	����
��������������� ��������� 
���./�01����������	�
�01�-0-����&056�����/����������������� �����0��-�'!�
4/������
��������&����&�$�����'3�#����������&���./ "���)����������� ����!� 	�
���&�������������������
������$/���'��'��� �(�����01�����+4� '�e�!	��! 	�
���%������!4/� 	�/���+4�'�e	��!	�

���%������!�����
�����������#��+����&����056����%� �����*�#�������������� ����!#��
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056������, -�� 	�
�.�4������/����*$0�
���!��������������&�����������
-� -�/�/��
�01����-�
�.��$������/�����$����*$���	�
%�����������&�$� 

�����0��-�'!�'4��+���
�����������������0�
������ 3 �/���������
1. ��������0��-�'!�'4��+�������	����
���������� �
���+�����������
�!	��N�%

��������������� ������	���$0���! �$����2�
�h%�
#���N��
0i��������
2 ��������0��-�'!�'4��+��������$�������� ���*(� ������%���������!	�
�������$�

N��
 ���+�����	�
����������$�������� RTO (Real Time/on line Optimization) 	�

Predicative Control

3 ���+4�������#����0��-�'!�'4�� -��	�/ ������"0�	���	����������� ������
"0�	���	��-�/�4������ ��������0��-�'!056���������$� 	�
056��	�����
�
��/�������/����&��	�
-�/�/����&���������	��������������� (Mixed-Integer and 
Hybrid Discrete-continuous Problems)

2.3 &��' (��������� �!"#$�

��������0��-�'!�'4�������� (�2��/��
-������&���&����&�$�"������������+4����+����
��#���)�'(&�������� ��������������� ����!�#����4/� 	�
�/����3����&������+4����%������!���
4/�+�4/�� ����2��& 20 ���������+����, �/�� ���������������+��-��������&�$���� ������ 
��0��-�'!�'4�� �4/�+�������	��"����&����#���	��'(&������.��/����	0��
-���&�����/��
��
	�
#�����&�����������.���)�����������&-������
��	�
�$�����
��������/����	0���&���+��-�������
��&�$� (Douglass J.Wilde, 1967)

��
��������0��-�'!�������&�����	���.�+��������������
- 	���.�+������ �2K ����! (Economic Inventive)

1) �%�&��%�&������-�+������$/� �4/�+���
��������������+�*�&������� ���$�
������������&����#�#������N��^!���������$�������������&���/��.���&�$�

2) �%�&����/�+4��/�+�����/��&���$� �����/�+4��/���&����������+4�%������	�

�/�+4��/�+����0i��������

3) �%�&�+4����*$���+������/��$���/���&�$�
- 	���.�+��������"�"�� (Technology)

1) �%�&�+��-��	�����������������&����&�$�
2) �%�&��%�&�0���������N��^!	�
/�����$�N�%#������N��^!�
3) �%�&�+��-������������&����
����&�$�
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2.4 ���
� ��������� �!"#$�#*��
��������0��-�'!�'4��������
����������	�/ ����%�3�'!#��"��������*(�	e'������-0

��*(���/��������/�, ��/��"���$0��� 056�������0��-�'!�'4����-�� 3 �$�������
- �
���"�����
- �
�����
����������������/�0i��������
- �
����$0���!�������	�/�
4���+�"�����
����'��'���#�����������
�!#���������������������2�
��&�,-0 �������������

����������
����0���/� #(���������������� ����	�/������� �����
����*.�����#��
#���.� 	�
������&��+������0��-�'! "���&�-0���2������$����������056��+����������0���
-�'!�./ 3 �
������

- ���������
- �����������������
- ������	������&�����	�
��
�����������
���������+������&�������������-��	�/ ���������
�!"������ ������������N��^!��&�
���� 

��0�
���#�����2�� ������$��������������� 	�
�������	�
%�J�� ��������"�����+��/�

2.5 ��,$������&��,�-.������������� �!"#$�

2.5.1 	��������#����
������ (Process Model)
	����������
���������	��������������� ����!��&�����#(�� �%�&�����	��

��
������ 	����������%��)!�
��/�����	0��/��, �%�&����$���&�����
��	�����0����0��&�
%���������!#����
���������� 	��������	�/��������	�/���-�� 3 0�
�N�

1) 	������������M2t��01�	����������&�� ������.������eU����! ���� 	�
�t�/��, 
�������	�
�)���	�������� h
����	��������0�
�N�����
�����������
�M2t��

2) 	�����������-%������01�	����������&�����#(������������%��)!#��#���.��#��
	�
��� �(��01�	����������&������	�/���+�4/��������

3) 	���������(&����-%�������01�	����������&�� ������.�����i	�
�M2t��/��,
�/����� #���.��������$���� 	����������������*+4�-��+�4/������������/�
	�����������-%�������&������	�/���+�4/�������� 	�
�������*+4�-��+�������&
���	0�����/�-�/-���������	0���
�������0��&�	0�����&����&��-#���
0i���������0��&�-0
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2.5.2 e5��!4�����*$0�
���! (Objective Function)
e5��!4�����*$0�
���!���*(������������$/�#���������&�����#(���%�&�+4���������

�/��&���$��������/��.��$� ��������e5��!4�����*$0�
���!�01���&���&�����6�%��
�
����"�����/����
�����0��-�'!�'4�� ������.0	��#(��������*$0�
���!���+4���� e5��!4�����$0�
���!	�/�-���01� 3 
0�
�N�

1) ���&��������$��������������
2) ���&����������$�
3) ���&�#����������$��������������	�
���&����������$�

2.5.3 #�������� (Constrains)
#��������+�	�/�
��
���������./ '(&�#�����������/�����01����������#���#����

���������
������(Feasible Region) #��������#����
������	�/��01�
1) #��������N���� (External Restrictions) �4/� �i���$�������	�
%������
2) #��������N�+� (Internal Restrictions) �4/� ������#�����

2.5.4 ���	0������� (Decision Variable)
���	0����������*(����	0���&���&�������0��&�	0���/�	����������+���/�#��e5��!4��

���*$0�
���!�0��&�-0 +���������0��-�'!�
�0��&��/����	0��������%�&����/��.��$�����y�&���$�
#��e5��!4�����*$0�
���! 	�
���	0���������+4��01��/��'3�%��!+��
������$���
������
���

2.5.5 ��0���-�'!��������(� (Optimization Algolithm) 

��������(���&+4�������������0��-�'! �
+4�	��������#����
������ 	�
e5��!4��
���*$0�
���!+�������'�%��!��& ����
��+��/#����
������ �.0	����&�,-0#�����
	��056�������-�/�01��4����������������	����
������ � �N��
����� ������������0���
-�'!#����
�����������*�#��+��.0��������� ����!-��������

Min ���� Max )(xf Rnx∈

"������&��-#             0)( =xhk

0)( ≤xg j

u
ji

l
i xxx ≤≤  
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�������056��������/��.��$������*	�����  ))(()(max xfMinxf −−=

���&�      )(xf 	�� ��0�����ee5��!4��

)(xhg 	�� #�����������&�01������

)(xg j      	�� #����������&�01�������

ix 	�� ���	0�����


l                 	�� #���#��/��

u                 	�� #���#���

Rn         	�� ����������

+����	��������%�&���������#����������0��-�'!�'4�� ��������&-��������%��������
�������������-�������/���(&������� #(���./������������	0�-�/�����/� 	�
�����������
����
��/�����

)( ghf mmpN +−=     	�� ���������


hm                 	�� ��������������&��-#	����/����

hm                 	�� ��������������&��-#	��-�/��/����

p                 	�� ���������	0�-�/�����/�

��������#������
1) 0=FN  ��������/� ���������	0�-�/�����/���/�������������������
 ������

+���������0��-�'!�'4�������������� �����*	�������-����"�-�/����01������� �������+�
�����0��-�'!��������

2) 0<FN ��������/�������	0�-�/�����/������/����������������
 ��������(��01�
�������&-�/�����*��������	�/���-�� �������
�������������

3) 0>FN  ��������/� ���������	0�-�/�����/������/����������������
 ������
+������0��-�'!�(������������ '(&�����+4�������+���������0��-�'!�'4����&�,4/�+������
��������&����&�$�
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��������������0��-�'!�'4�� �
4/��+���������0��-�'!�'4��+��-����������&����&�$�"�
	�/�
�������
����
��������	��056��	�/�
	�� #(��������2�
#�����	0� 	�
���&��-#������ 
�������������%�)!h�������
+4���������0��-�'!	������������	���/����&�� (Successive 
Quadratic Programming: SQP) ���&������01���������&����
��������	��056�� ��&�����&��-#	��
������	����/�����������&��-#������	��-�/��/���� 	�
�����	0����������



����� 3

���	
����������
���

3.1 ����������� !������"�����	
����������


���������	
���������������������������� ����������������� ��������!��!"�� ��#$��%���
����&�'�����(�)�"*�� )+	��#��$�����%�,�
���� 
���*
�	���(�-�����(�.�/0�1��	���(&�'��
���.������-������������$���������%/�� ���!��.� *%)�	
��.�������#$��%���������2��� 
������������*�3�%����4� *%��.�������%���	�%���2����.������4��"�� ����������.%���
��56%*%#(6����
�*
�
���������)�*"��*
������ !0��.���������������#�'&����������#(6#��
7��������� *%�����������8���� *%��%������ �
�������%��&���������������
��)�

������������)+	��#��$���!0�����������%����%�����#��$������)+	���.���4���������
&�'� )+	��#��$����������4�&������������(�2�������4� 3 ��%�,�

1) 1���:�� (Paraffins or Alkanes)
2) *�:��� (Naphthenes or Cyclo Alkanes)
3) �%	�*�
�� (Aromatic)
���.�������%�,�&�'��������*"� �������%�,���� ������%�������%�,�
�����"�� 

�2�� �����%�,������*�������%	�*�
�� *%��*7�(Side Chain) ����1���:�� 
�����%���)+	��#��$���������#�'�����%�,���0�� #�� 	��:�� (Olefins or Alkenes) 

!0��.%)����4���4�&������������� *
�.%����70��&���%������*
�
�� (Cracking) 
���� ���&2"&�	��
���� �����%�������� ���)��&2�)+	��#��$���*�"���.%/4����������������U��4 ����&�'��-����
)+	��#��$��������8�
(������4��"�� 	���V1�%����%/�� ���!��.� *%)�	
��.� ���.��������
.��1���������$�����	�% (Organometallic) �-������4��"�� �������1�������������$�����&�����������
�-)�"*�� ���� ���� #�)��$7��	!����� *�����!��� *%*#�!���
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3.2 �	��������$����	
�����

������������.*����%�,����
����#$��%�������#�� ����
��#���������� ����
��
�����67������%/���������4�

3.2.1 *��
����#$��%��������%���)+	��#��$��� �����%���)+	��#��$������
��%�,��������4�&���������������	������)������1���:��*%*�:�����4��������
������.���.&2"*��
��%�,��������)�" �%	�*�
�� ���)��#��������&����������� ���*�������������*��������� 	��
.(���%��#$�"������U���
�&����*���������������2���)������%���������� �
������������-.�4�
�%)� !0�������/*������������1��#��

1) ����������1���Z��1���:�� (Paraffinic Base Crude)�����1���:��*7�
�����#��
)��*
������������ �����������������!�����)�".%��#��������
��� *
���������3����#(6,�1�4�)�����7���
����������!���)�"�-��#��!�����4�����%��������#�������
$���!#�����-��4� ����������������)�"�-.%���
��2��#������� (Viscosity Index)�4� *
�/"���)7�����.(�%���4���4��"��.%���&�".(�)����4�����)�
���&�"
"�����������)7������������ 

2) ����������1���Z��*�:��� (Naphthenic Base Crude)����������!�������*�:���� ��4�
�"��.%��#���������4�����1��1���:�� ��������3��*%����������!���)�".%��#(6,�1������ 
�������������.%����2��#�������
���.�/0������� ������)�".���������,��&
"�4''���`
�����/����)������������%
��)�" �1��%�� Asphalthenes !0������ Polyaromatics !0������������
	���(�4�������#$��%�����4����

���.��*��2���7�������������"����8���� ���	����`��#��*:#�
��$�����������56%�4	�1� 
K (UOP Characterization Factor K) 	��&2"�����

d
T

K B
3 8.1

=

BT  ����#��.(�������V���	����$ (Molar Average Boiling Point) ������`� Kelvin
d ����#��#���/���.���1�%��� 15 ��`��!�!��� 7����������������������(6�,4���

��������
/"�������������#�� K ������������������ 12.1 .%��������������1���Z��1���:�� /"�#�� K 
���

���� 11.5 .%��������������1���Z��*�:��� /"���4��%����� 12.1 ��� 11.5 .%��������������1���Z��
 ��
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3.2.2   
��#��������������"��#���/�����1�)� (API Gravity)!0��������8����7���/����
��	
�����*���2�
�����Z������� 	��&2" Empirical Quantity &����������#��#���/���.���1�%70��
������`� �����
"�.�� 10o �������#��#���/���.���1�% 1,000 #��#���/�����1�)� ���#��#���
/���.���1�%��#������1��8$������

5.131
60/60..
5.141

−=
FFGS

API oo
o

#��#���/�����1�)������4������������-������� !0������#������������������!������4��"��
������������������������� *%.0���#(6#���4������"�� !0��*������� 

1) Light Crude #�� API Gravity 34
2) Medium Crude #�� API Gravity 30
3) Heavy Crude #�� API Gravity 28

3.2.3  ������6����%/���������4�&����������� *����������
1) ����������������%/��
��� #��������%/����4��"������ 0.1%wt
2) ����������������%/�������� #��������%/����4��%����� 0.1-2 %wt
3) ����������������%/���4� #��������%/����4�������� 2.0%wt

3.3 %���$��&!'	���������


 �
,�6t$.����	
�������������2��� �����.*��� �
,�6t$����������������%�,�
&�'�� 4 ��%�,�#��

1)  �
,�6t$�2����1��
2) �������������*%.��%���
3) ����%
��*%7�� 0��
4)  �
,�6t$������2��
�����%��*%����#��
����

 �
,�6t$�2����1��.������ �
,�6t$���������6�������(� ����#����%��6 85% 7��������
 �
)�" /4��������� �
,�6t$�2����1��2���
���� �1��������� �&��" &�"����1�����7���#����
�#�������
$ *%&�"#����"���������	������(
�������*%�"������� ���� �&��"����������)�"�
�%��� ����%���8�,�1�4� )�"1�����
�����������������������2����1������ ��-����� 7��"���%��� 
.�������2����1���������� *%)�"���#�����������)�
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3.4 "�������	�%������	
��)�	��*'�+�'	����	
�����

������.��������������#���*
�
������������������&��"����#$��%���*%#(6,�1 ��83���
 �
���&2"�������������2�����0��� .0���#���*
�
���������)�70����4���� #���
"����� �
,�6t$ 
*%,��%����`�5Z`��
�$��� �
7��	������*
�%*��� ��������������.%���������.�������
������� 
"����
���������7��&�"�4"*�������������.%7�� �
,�6t$&��"������"���1���&�.0�.%
����2���7������������������������ !0����.����2���������������2���
��#�������%�� *"�
���* ��������*%������%������ �
���/4�
"��&�")�" �
,�6t$&������6 *%#(6,�1
��

��#���
"�����7��
�� �������)�" 
��*���������%��������������%������ �������.0�

"����7"��4�����������#�7�� �
,�6t$ *%����������2���
���� #(6,�1�����%�����7��
���������� #����������&����.���� ��#��#*%��8����&���� �
 ���7"��4�����������%���
���`0�5�����`�5Z`��
�$ �1�����������8����������(�&���������������,��&��,��%��0��� 7��

����� �� ��)���4����� #����4"�"����#��#��� �
 .0������u..��������#�'���������&������%���
��.���

3.4.1 ���������
���������������#�'����(�*%��������������
"�)�"*�� ������������������� !0�����

��"����*�����������������������
���� 
�����
"����� �������*��)�" /"���#(6,�1���-���)� ��
������������-.�4�)�"�� /"��#(6,�1���)�����-
"�����)�������(�#(6,�1
��)����������������#�'
)�"*�� ���������,��&
"�(''���` ��������������.���"����������������� ���������������
���!��&�"��/��� (Stabilization) �1��������#������)�7�����!��, ���������*�������������
*�� �
,�6t$���)�".����%���������� 
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������� 3.1 ������������7��	�������������

2������������ ����x�� ��"����
1) ������������������� 
 (Crude Distillation Unit) 

     ��������������� 
    (Topping) ������������� 
     ���� (Skimming) ��.���� 
     �%������������������
     �������-)�"�

���������� *�������������������
�3�! *% LPG
1) ��������������!��

����
�� (Straight Run 
Tops ���� Straight Run 
Gasoline)

2) *�:������
��
3) ��������3��
4) ��������3�!���$�������


��
5) ��������3�!���$��������


��
6) ����������2��� (Long 

Residue) ���� Topped 
Crude ���� Reduced 
Crude

2) ���������,��&
"�4''���` 
(High Vacuum Unit)

��� Long Residue (��������� 
Atmospheric Residue ���� 
Topped Crude ���� 
Reduced Crude)

*���������
1) �3�!���$�4''���`2���

���
2) �3�!���$�4''���`2���

���� (High Vacuum Gas 
Oil ���� Flashed 
Distillate ���� Waxy 
Distillate)

3) ���������� Short Residue 
���� Vacuum Residue
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���� 3.1 �������������7��	������������� (
��)

2������������ ����x�� ��"����
3) �������/������!�� 
    (Stabilizer)

���!��������)����4�
�� *���3�!���.�����!�����&�"�
���!����/���

4) �����*���������� 
    (Distillate Splitter)

���!��*#�*#�"�, ���!��
)+	��*#�"�

�����"����*����������&�"����
�������� �2��*������ ��
7��*�:��*%��������3��
������� �
,�6t$*
�%
��

5) ������������������� 
    ��%������ (Main   
    Fractionator) ��2���
��
    ��%������ �2�� Thermal 
    Cracked Fractionator,  
    FCC Fractionator, Hydro 
    Cracked Fractionator 

������� �
)�".����%������ 1) ������������*
�
���"��
#����"�� *���3�!, 
���!�� ����$��*#�"�, 
�3�!���$����$��*#�"� 
��� TC Residue

2) ������������*
�
���"��
#�
���
$ )�"�3�!, ����
�3�!���$2��� Cycle Oils 
���2��� Slurry Oil

3) ������������)+	��*#�"�
.%)�"�3�!, ���!��)+	��
*#�"�, ��������3��, �3�!
���$� )+	��*#�"� *%
�����"����� (Recycle)
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3.4.2 �����������*���,�1	���(7���������
 �
,�6t$���)�"��.�������������&�'�.%���)�������/�����&2")�" .������.%
"��

��������������)�"��������(�#(6,�1
��)��1���&�")�"#(6,�1
����
�Z�� *%&������6��1���
�1��������6 �
,�6t$���������������#��4�&�"�1���1�
��#���
"����� &���6����.������
"��&2"�
��������������*���,�1	���(7��������� !0����`����������U��������#�����&�"	���(
������*��)�&�*��
���� �2�� 7���	���( ����.�����#��$����%
��&�	���(
������*��)� ������
�������%�����)+	���.�
��#��$���&�	���(������)� �������&�"�
	#����"��7��	���(������*�� &�������������,�1	���(7���������*���������� 2 
��%�,�#��

1) ��%�,����7���7��	���( (����.�����#��$���&�	���() ������)��1���
�-��"������)��������*���� *
������������*�������
�������%�����)+	���.�
��#��$��� 
*%/���� ������*��	#����"�� ���������*����%�,��������%	�2�$���&����������(�
#(6,�1 �2�� &�"#���������4�70�� *%������(�#(6,�1�����&�"��70��


������� 3.2 ��%������������*���,�1	���(�1���������(�#(6,�1

��%������ ����x�� ��"����*%������ �
)�"�

1) �����:��$�����"��#�
���
$ 
    (Catalytic Reforming)

*�:�� �1���#�������� 	��)�"�
1) ��:��$���

2) )+	���.�
3) �3�! *% LPG

2) ���������)�	!����$ 
    (Isomerization)

��� �1���#�������� 	�����������
	#����"��	���( !0��7���
	���()��������*��

3) ���)+	�����

��� 
    (Hydrotreating)

���, *�:��, ��������3�� ���.������%/��*%)�	
��.�

4) ���)+	����!��:��$)� 
    �!2��� 
   (Hydrodesulphurization)

��������3�!���$�, ���������� ���.�������%/��*%���������
�����*%���&�"���������4�
��
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2) ��%�,�����(�����������7���	���( ����.�����#��$����%
��&�	���(
������� .(���%��#$�1����1��������67����������������#��4�	���V1�%����������!��*%����������! 
�2����� �
.�����������2�� �3�!���$�4''���`*%���������� 	�����	���(&�"�-�� ����
 �
.��������� �2���3�!	��:���$.����%������*
�
��
���� 	����8����	���(&�"&�'�70��


������� 3.3 ��%�������������,�1	���( �1����1��� �
,�6t$���
"�����

��%������ ����x�� ��"����*%������ �
)�"�

1) ���*
�
���"��#����"�� 
    (Thermal Cracking)

Long Residue, Short 
Residue *%�3�!���$�
�4''���`

*
�	���(7������x��
�������
1) �3�!*% LPG
2) ���!������$��*#�"�
3) �3�!���$����$��*#�"�
4) Thermal Cracked 

Residue
2) ���*
�
���"��#�
���
$ 
    (Catalyst Cracking)

�3�!���$�4''���` *
�	���(����x������
1) �3�! *% LPG
2) ���!��*#�*#�"�
3) �3�!���$*#�*#�"� 

(Light Cycle Oil)
4) ������� Heavy Cycle 

Oil *% Slurry
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������� 3.3 ��%�������������,�1	���( �1����1��� �
,�6t$���
"����� (
��)

3) ��%������)+	��*#�"����� 
    (Hydrocracking)

�3�!���$�4''���` *
�	���(����x������
1) �3�! *% LPG
2) ���!��)+	��*#�"�
3) ��������3��)+	��*#�"�
4) �3�!���$)+	��*#�"�

4) ������
������	1�����$ 
    (Polymerization)

	1�1��, ������ ���&�"	���(������)�"�
)+	��#��$���7���7��
���!��������� �
)�"�������� 
���!��	1� (Poly Gasoline)

5) �����#��2��� (Alkylation) )�	!������ ��� 	1�1�� *%/
���� ������

���&�"	���(���2���������
)�")+	��#��$���7���7��
���!�� ������� �
)�"�������� 
���!����#��
 (Alkylate)

3.4.3 ��%���������

��� (Treating Process)
������%���������&2"����#����2����&����������(�#(6,�17�� �
,�6t$ ��..%

������%���������&2"���������*��������,�1 �2�� ���%���������)��10���%��#$���	��&2"
���%�� (Extraction) �����4�2%"���������)��10���%��#$��� (Absorption and Adsorption)
����&�'�.%������%������������U��������#�������70���"�� ��%���������

���.��������%������
7����(��"�� ����.%)�"����������������#(6,�1����%���������� ������������������-.�4�
��)�
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������� 3.4 ��%���������

���
����

��%������ ����x�� ��"����*%������ �
)�"�

1) Caustic Wash �������"�� 
     �"������

LPG, ���!�� ���������������
����������������

����������
������� �2�� 
)+	���.�!�):�$�, ���#��$�
���!���

2) Sweetening Process �2��  
     ��%������������!$�

���!��������������3�� �������������$*#1*��&�"�
�������)�!�):�$ !0��)�����-�
*%)����������

3) ������
�"����� (Acid 
    Treatment)

��������#����� ������(�#(6,�1
���� �������
��&�"��70��

4) ���*��)7 (Dewaxing) ��������#����� *��)7����1����.(�)���
5) ��������"��
�����%�� 
    (Sovent Extraction)

��������#����� ������(���2��#�������

���������%������
�������.%&2"&�	������������� ���	����`��������#��%�$ 
#(6����
�	��%�����7������������*%������#��%�$�,�1
�� )�&2"&��������*%���
���*����%������
���� &�"����%�� �1������&�"������/ �
������������-.�4�&�")�"#(6,�1 *%
�����6
��#���
"�����7��
��



����� 4

��	
���������� (Lubricating Oil)

���������	
�����
�������������� ������	������������ �������� �����
�����!�"� 
���������#�	
� �����
����
 ���$��%�"	
�&�����
!��� �"��������
����

�����#��'�
���(���
�������� ��� � ���"��)*����"���%�"���(������
���������"�$������� ����
 ������%�"	
�&������
�
�	�+	��
�,����%�"&������
����������#����(�������"��)*���������������
���" ���
�� ��
���
�����
�,����"���%�"&��� �����(���"��)*�	
�&���-,�$�������"��"��)*�.��(�	
� ��
���
���/�����
���������
����0�#0�"��)*����"����%�"&��� ���(������
�����������  �����
���
 �"�(�1���
�,�(��#�23�	
����"�!�� �����#����
��� ��
(��#�23������" �!�� ���0� ����"��
���	
� �����
�������
������ �$������4�����$4����������4���

+3�.,�� ,�	��� �
����
�������������
������"��)*�$���"�� ����
$���"  �����
����#������������45��#"��������"��
��
�

�����+����
+3�.,�� ,� �'�
46
��#��"��� ���������"����
� ,������4 ����������46
��#�
����#����
�	
�!��� �"� ����������'��
� ���4��4*7
��������	���(�����
��#������ /�������	
�$	8�
$���92&�����8�� �������������	#� ��	
�%�"&����"�
�,���"�

�����
��"��  ���4��4*7
�
��������
��-,�$��

���
�4���&�������
� ��
��-,�$	"��
�
�,�(������#����"�����4�����
�����#�(����

4.1 "
#$��%&#'()���	
����������

&���#�"�4�����$0��
�,� 4 "�;� ���$���

4.1.1 $0��������(!���� 
��"�;�$0��
������
�����$��"�;������
 $0��

��45� 
����'"� ���#1�

1) �����#�����
� ����#0(!�(�����
�����4���.�������%�(���.��(� ����"�


�����#����
��� ����#0����
������0�/�� $������
��������/��#���
� ���������	
�����
������
��������������4�����$4��
+3�.,����
�	����"��� �#��#���
���������#����
�������
����"�����
����� �$��" �"���������
�����4�����$4�������������4���

+3�.,���4������4 ��
�����"�� ���
�#!���"������ (Viscosity Index)  ,��#���
� �
�����#������
����+3 �0#��
��� �'��������'�
���
�������(����0-�"�
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2) �����#�����
� ����#0
+� ������ (Industrial Oils) ���$�� �����#����
���$0���� 
�����#�����
�
#�
���9��

#��S�/ �����#�������$���T*
� �����#���
���0�� �����#����
����,� ,0�
����
$��
��� (���+��������"�-�������#������(!��������������
����45���#���"� �!�� �����#����(!�(����
&��� (Heat Treating Oil) �����#����(!�(�����
%�� $�������#����� T
����
�� �45���� �����#�'"�
����������45���
�������#!���"����� ,��#� $����
����+3 �0#��'��92�X'���#"	
��#�

4.1.2 ���$0���������#!���"����� (Viscosity Index ��
 VI)  
����#!���"������45��#"0
�-������4�����$4������"�����	
������#� ���



+3�.,���4������4 &��(!������#�����Y��/�������"��������4������4���
+3�.,��$����
� �#�(���
����� VI �45� 100 /������$�� �����#�'"� Paraffinic  �"������#�������+3.�'����#�	��� �
'"������
�
&�$����
�,���� $���"������4������4���
+3�.,�������� �#�(������� VI �45� 0 ASTM ����
�����������#�����Y����� $������"3�4���0����0 &��

HL
UL

VI
−
−

= 100

���
    100U  �
�"�������� 100 
�9�T����� �̀� 	
������#�����Y�������
��������� VI
L �
�"�������� 100 
�9�T����� �̀� 	
������#�����Y���������� VI = 0 /���                                              

  ��������"�������� 210 
�9�T����� �̀� �����#������#������
��������� VI
                     (���210
�9�T����� �̀���!���#�)

H �
�"�������� 100 
�9�T����� �̀� 	
������#�����Y���������� VI = 100 
                      /�����������"�������� 210 
�9�T����� �̀� �����#������#������
��������� VI

(���210
�9�T����� �̀���!���#�)                                                                              
��� L  $�� H ���$ ���"�(��������� 1
 ����#0�����#������ VI   ,��"�� 100 (!�����"3&��

{ }






 +

−
= 100

00715.0
1log( NAntiVI

���
    210100 log/)(log ULogUHN −=  

210U �
�"�������� 210 
�9�T����� �̀� 	
������#������
������  VI



24

��������� 4.1 �"�� #�'#�;����"����"������#0
+3�.,��	
������#�����Y��(������ VI

�"�������� 210 oF H L
60 425 780
65 514 976
70 604 1,182
75 697 1,399
80 791 1,627
85 888 1,865
90 986 2,115
95 1,087 2,375
100 1,189 2,646
105 1,294 2,928
110 1,401 3,220
115 1,510 3,523
120 1,620 3,838
125 1,733 4,163
130 1,848 4,498
135 1,965 4,845
140 2,084 5,202
145 2,205 5,570
150 2,328 5,949
160 2,580 6,740
170 2,840 7,573
180 3,109 8,450
190 3,385 9,370
200 3,670 10,333
225 4,418 12,930
250 5,217 15,796
300 6,967 22,340
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���$0�������#�����#!���"�����������$0��

��45� 4 ���� �

1) 4���.��#!���"����� ,� (High Viscosity Index) ���$�������#��������� VI   ,��"�� 

95
2) 4���.��#!���"�����4������!���'���Tk� (Medium Viscosity Index 

Paraffinic) ���� VI  4����3 70
3) 4���.��#!���"�����4������!���$�T����� (Medium Viscosity Index 

Naphthenic) ���� VI  4����3 40 
 4) 4���.��#!���"��������� (Low Viscosity Index) ���� VI  �����"�� 30 

 4.1.3 ���$0���������"�����
  ����"�9"�������������
 SAE (Society of Automotive Engineers) ����#������Y��

	
������#��������"����� /�������#0����
��#0$��(!��#�
����$'������

�������� 4.2 SAE Viscosity Number

Viscosity Range
At 0oF At 210oF

SAE
Visc. number

Viscosity 
unit

min max min Max
5W Centipoises

Centistoke
SSU

-
-
-

< 1,200
1,300
6,000

-
-
-

-
-
-

10W Centipoises
Centistoke
SSU

1,200
1,300
6,000

< 2,400
2,600
12,000

-
-
-

-
-
-

20W Centipoises
Centistoke
SSU

2,400
2,600
12,000

< 9,600
10,500
48,000

-
-
-

-
-
-

20 Centistoke
SSU

-
-

-
-

5.7
45

9.6
58

30 Centistoke
SSU

-
-

-
-

9.6
58

12.9 
70
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�������� 4.2 SAE Viscosity Number (��
)

Viscosity Range
At 0oF At 0oF

SAE
Visc. number

Viscosity 
unit

min min min Min
40 Centistoke

SSU
-
-

-
-

12.9 
70

16.8 
85

4.1.4  ���$0��4���.�������#0 ���-��	
������#�����
� (performance Level) 
&��
�9#�"�;��� 
0 �#�(���������'#z��	����� ���(�� ����-�����#0 ���-��

	
������#�����
�(����(!�����#0����
�����$00�����  -�0#���� ���#1� ����������������Y��
$00(��� ����#0�����#�����
�	��� ���$�� API, SAE, ASTM, US, Military Classification ( -�0#�
����	
� ��#Y
������) $�� CCMC (Committee of Common Market Construction) ���(!��#�
����
$'�������
 ���#0 ���-��	
� API /���������Y������� 
0&��(!�����
�������������
�
(��.�"���������������"�� Engine Test �'�
���+3 �0#���#���
�4���

1) ����#����
����$0����
2) �"�� ����
	
�����
������
3) ����������
���
4) ����������0 �4��
5) ������� ���
6) ��� ����#"���
����

�/����
7) ����������0�	�������,� ,0

API ���$0��������������#0 ���-��

��45� 2 4���.��

1) �����#�����
��������
������0�/�� $0����� .�'��������� $���+��	
�

����
��������9,���0����� (!� #1�#�23� S (Station / Service) /����� 7 ���#0�
 SC, SD, SE, SG, 
SF, SH $�� SJ &�� SJ �45�����Y�� ,� +�	
������#�����
�(�4���+0#�

2)�����#�����
��������
��������/� $0����� .�'���������	
�����
��������(!��
������'�3�!��
+� ������ ��2������ (!� #1�#�23� C (Commercial Service) /����� 5 ���#0�
 
CC, CD, CE, CF-4 $�� CG-4 &�����#0 CG-4 �45������#�����
������"����������Y�� ,� +�
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4.2 "
#+�,-��	
����������.
"��	
���/,�

���
���������#����
���������������������������
���� ����������������#�������+3.�'���
$������� �����������(!���� ����45���
���
������#����-,���
� $��"��������� ���'����+3.�'����� 
(�4����3�������� �

���%��������#����
������4k&������� ����������
���
������#���0�������� ���
� /���
����
��45������#���04���.� Paraffinic Base Oil ��
 Naphthenic Base Oil �'���"��(��4����3
�����#�����
�������$�����+3.�'�� "#�-+��0���(	�(����%��������#�����
� �
 ��������#��������
�
�#�������#���0 /������������#��$��(��
��#�� +11���9

��45� �"�� ����"����������#� �"�
����� �����#��$�����$��"������4�#04�+��+3.�'��
�4 

�����#���00��!����� �"��S�/

��� ,11���9������+3.�'����� � ����#0���%���
�����#�����
���� "#�-+��0 ����#0���%��������#�����
��
 Long Residue 	
������#���0�������� ���� 
/�����-,��������#��(��
��#�� ,11���9���

�$00�45�'��92(����$�� �"��S�/

��� ,11���9
���

�$00�45� �"�� ���������������"�������
�"��	��( $���#���$0��

��45� 3 ��
 4 
���� �#��$��!���( ��!���	��  ����#0!������	��������
��%������ �"��S�/

��� ,11���9��� 
��
�%������ �"������#��"���
 ��� ,11���9 ��
 Short Residue $�������
������� �#��
� �"����
���
�

��4� ����
�������4��������#�����
������� �#����(!��#"���������45�&'��'�/������(���
������
������

� ���
�����#�	����������"�� Bright Stock  ����#0����4��������#�����
���
�4

���
��#��$��

��45� �"�������#�����"$��" �8�����4�#04�+��+3.�'��
 	#��$���45�
���0"����4�#04�+��#!���"����� �'�
(������"�����	
������#����(���4������4����#����


+3�.,���4������4 /������&�� �#��
� �"�����45�
�&�$����(������#�

� �����#�����
������
�&�$�
�����
����� ����-�#�2����#0�"������"���������

+3�.,���4������4�����"��������#!���"��
��� (Viscosity Index)  ,� �
�����#����� �#��#�����(�������#�����
��� � �(  $�����"�������
��
�������

�/������	��� ��� �#��#�(!�T��
� (Phenol), �T
��T,�#� (Furfural) ��
 N-Methyl-2-
Pyrolidone �45��#"��������

	#���
���
�4�
���	�#��		��%���

� (Dewaxing) �'�
���+������(������ &��(!� ������
�
�����&�� (Methyl Ethyl Ketone of MEK) �45��#"�������� ��
(!�&'��'��45��#"���(��	��%�����
%���$��"$��

���"�"�;������
�

	#���
� +�����(����4�#04�+��+3.�'�
�����������/���
��(!����'��92 (Clay Treating) 
��
(!�� &̀����� (Hydrofinishing) ��
�����������4% ��#0 ���'����+3.�'�45������#�����
�
 ����8��,4��
�4
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 ����#0�����#�����
�4���.����	������ ��������������
��#�� ,�11���9/��������#�
4���.�����#���%�������������#�4���.� Paraffinic �����#�����������
������$��������
�

�
&��(!����0"���� Propane Deasphalting �����#����4��9���������
������-,� ���44�#04�+�
�+3.�'�'�������/����45����0"����$00����"�#0���%��������#�����
�����0� $�����%���.#3�����
�����"�� Bright Stock

�,4��� 4.1 ��
�$���$ �����%��������#����
���

4.3 1
#(2,��345)
2��	
����������

�����#����
��� ����8��,4%���	���&�����% ����
�����#� ��
 Base Oil �#0 ���'����+3.�'
�	����"��#��'�
4�#04�+��+3.�'(�������������
����  ���'����+3.�'����"��������!���$��(!��
�'�
"#�-+4�� ���������#�  ���'����+3.�'��#����$���

4.3.1  ���'�������#!���"����� (Viscosity Index Improver)  ��'"�����45� ��'"�&'���
��
�� &�� ��������	���4�"��#"�#0 �"�4��� (Open Chain) 	
�&����+�� &̀������0
� $������
�#"�45�&����+���"��� ���0(���������#�����
���
+3�.,������&����+�����45� ����"��������#"
�"��#��45���+����
� /������(������
����"��������� $�����

+3�.,���'���	���&����+�����45� �������
�����#"

��44��#0&����+�	
������#�����
�/������(���"�����	
������#�����
��'���	��� $��

��
�
�
% 
�

$�
��
	


�� &̀���T����

(�������
� &̀�����)

�
 �#�
��"������

�
��#��
 +11���9

$��
$
 T�����


�

&'�$'�

������
�

 �"����
�����#��0������9
�����#����
���
'��Y��

�����#�
���

���
 ����8��	
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���

+3�.,������ ,�	���
��&����+�����8��������

� �"���������4�����$4����
��"�������#�����
�
!�����������"

4.3.2  ���'����+3.�'���!������ (Detergent) �� ������������!��� �!�� '"�/#�&T��� 
T���� T
 �T� $��
��� ���!�"�	�#��	��� �-�� $����������"�������
�,�(� �"������	
���
��%�

�
���(������
����� �
��  ������������!�"������� ��� �4��

��4�#�"���
�����#�$��-��������4
���
�4����������#�����
�

4.3.3  ��46
��#�������4���������#0

�/���� (Antioxidant) 4����������������(���
�����#�����
�� �
��+3.�'&��������������" ���� �����$�����(�������#����	��� �����
����� ��
46
��#�4����������� /����45� ��'"��
��� $��T��
�

4.3.4  ����
+3�.,���+������  �����(!�(����4�#0�+������	
������#�
4.3.5  ���#0$�����#� ,� (Extrame Pressure Agent) (�������
���0��
����.��(��.�"�

�+�$���!�� �"����8" ,� $���#� ,� Tk��������#������ ����-����
�,��#0%�"&�����
��������80��
�����4 �������45���
����� �� EP Agent ���4/�����!�"����
0%�"���(���������
����'���'


4.3.6  ��46
��#�����#����
� (Corrosion Inhibitors) �#��45� �����'"����� /������
�
46
��#�����#����
�	
�����������	����������%������



����� 5
��	
���������
�������������������������������	��������� �

5.1 ��#���$�%��	
�������
�������������������������������	��������� �

����������	�
�	��������
������
���������������� Reduce Crude 	�#� ATB '(�)*�+�
,�-./
012�34����5��������)�6�7�)	���
���������� ATB ��8�������9���
�	����#��, ��'2�, 
����8;���.-�, Asphalt (��)�8.��) ��8�����8����#��D '(�)��������E��
��������34�����
�
�������� ATB 58E����
��/��F.�����
����������*G#�����*�+�,�-./
012;��FH�H�)7�)���
*�#�� ���	�#� ��������EF�����8*	� ��856����I *�+�.
���	���60���
.-7�),�-./
012�
'(�)*	��8�����	�
�	�
����,�-.�9���
�	����#��G#9�J�� ��8������34����5�����	���
����8���
	���
�� 

	���
������
����������*�+���8��������F����,�-.�9���
�	����#�� ���,�-./
012�
34����5��	���
�����������58FH�*�+�����������	�
����8������#��.���� *�#��)5��,�-./
034�����
5��	� ��
������
���������� �
)���� *	��8��34�58�����3���9� ��
�	����#��*G��8�
)�4�
�����8���34�*�����.��)������� ������ ��'2 ��8 ����8;���.-��#��D '(�)58.��),������
)
��8�����F�7
9�.�������������8�������� Asphalt (Deasphalting) ��8�������
����
���.
3���8��� (Solvent Extraction) �K;���I�2�-) (Hydrofining) ��8������5
� Wax 

��8�����*	����49*�+���8�����34�5��*�+� *G#��F	����,�-./
012F�7
9��6�3���34�FH�F����3��
�9���
�	����#��

	���
��������������58F	�,�-./
012 5 H�-� �#� D60, D150, Middle slop, D500 ��8 
Heavy slop .������
� ���5���49�
)�4���34����5�����	���
����8���34����5�����	���
��'(�)
������ VR (Vacuum Residue)
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5.2�	
�'�(�����(�
���������
�����������

F�	������,�-.�49��8�������� 4 ���;���4	���
�����������*�+����	�
��7�)
��8������#�

1) H6����*��4���������� (Preheat train)
2) *.�*,� (Heater)
3) 	���
����������� (Vacuum Distillation Column)

4) �8����������� (Vacuum system)

�������	�#� ATB 58E����)5��E
)*�P�;��FH��QR� ,���H6����*��4���������� ��8*.�*,�
*G#��3��F	���������4�60/��-��)7(9�5���83
�)����60	/��-.��.��)��� ��8,���*7�����	���
��
���������34���-*0 Flash zone ;�����34�*�+���58���7(9����
)����� ���34�*�+�7�)*	�58
.��)����������)7�)	���
��F����7�) Stripping section F�70834����34�*�+���58���7(9����
)
���7�) Fractionation zone (����34�*�-�������*�+����.��)D7�),�-./
012F�H�)�60	/��-�
.��)D) 7�)	���
��

���34�*�+�7�)*	�58�	��)�������)'(�)58FH����9��*G#�����������34�*�+��9���
�	����#��34�
��5.-��)�� ��
�7(9����������F����7�) fractionation zone 7�)	���
����������� ���
7�)*	�34�*	�#�58�	�*7����34� stripping section ��8.��)��F����7�) tar pot ���3��F	��
*�P� (quenching) 58H�������*�-�����.�.
*�#��)5��������� (Thermal cracking) 7�)
7�)*	�����F����7�)���	���
�� .��5���
9� Vacuum residue 58E���QR����5��	���
��
�����������*G#�����*��4�����������
��������34�H6����*��4���������� *G#��*�+������
�60	/��-7�) vacuum residue ����34�58��)��*�P�34�E
)*�P���8F�708*�4��
��P*�+����3��F	�����
�����4��60	/��-��)7(9��4����
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	���
�������������8������ 

1) Pumparound Bed ��8������ 2 beds �#� Top Pumparound Bed ��8 Middle 
Pumparound Bed

;�� Pumparound 3��	���34��()����������5�����34�*�+��� 3��F	���*�-����������
*�+�7�)*	� 7�)*	��493��	���34�*�+��4I�
�'2/��F� (Internal Reflux) ;��7�)*	�34����58E���()
���5��	���
����83��F	�*�P�;��������*��4����������F	��
� ATB �����)������
�*7��	�
��
���6�������4���
9)��-*0������7�) pumparound bed ;��34� Top pumparound 58����*	�#� 
D60 fractionation ��8 D150 bed fractionation bed ��8 Middle pumparound 58����*	�#� Middle 
slop bed ��8 D500 fractionation bed �4�������
�.�����3��)��7�)	���
�� ��8��),�E()
�60/�G��8�60���
.-7�),�-./
01234����5��	���
�����

2) Fractionation Bed ����#� D60 fractionation bed, D150 fractionation bed, Middle slop 
bed ��8 D500 fractionation bed *�+����34�*�-�����������*��4����������8����������
���*��4����49583��F	�*�-��������*�+���7�)�)�2��8���34�*��7�)7�)*	�34�.��)����8*�-�
���������*�+�7�)*	�7�)�)�2��8���34�	�
�7�)��34�7(9��� ��83��F	�����,�-./
012.��)D34�4�
�60���
.-�.��34�.��)���
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���34�5.1� ���) Process flow diagram 7�)	��������
������
����������	��� 1
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���34�5.17 ���) Process flow diagram 7�)	��������
������
����������	��� 2
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5.3����*�+,-���.�#/���	
�������
�����������

���34�,�-.���5��	�����
������
�����������8�������� D60, D150, Middle 

slop, D500, Heavy slop ��8 Vacuum residue �.�,�-./
012�4�60�����8�����E�����,�-.
�9���
�	����#��G#9�J�������� D60, D150 ��8D500 ;��34� Middle slop ��8 Heavy slop 58E��
�����FH�,��*�+��9���
�*.� ��� Vacuum residue 58FH�*�+����.
9).�����	�
�,�-.��)�8.��
.����

.���)34� 5.1 ���)�60���
.-7�),�-./
012.��)D34�,�-.���5��	�����
�����������

,�-./
012� D60 D150 D500 VR
TBP cut point, oC 360~390 390~442 416~495 539+
Density, kg/m3 888 913 940 1,017
Pour point, oC 10 23 34 39

Volatility, LV%@ oC
TBP(5) @ 
304oC

TBP(5) @ 
375oC

- -

Viscosity cSt @ oC 2.6~2.8 5.1~5.3 14.3~14.7 - 
Distillation (TBP@760 MMHg),deg.C

IBP 266 329 396 452
5% 300 365 434 522
10% 313 377 445 545
30% 342 399 465 596
50% 359 413 484 649
70% 375 426 504 715
90 395 442 530 815
95% 405 450 542 -
EBP 426 465 570 -
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.���)34� 5.2 ��-��0,�-./
01234�,�-.���5��	�������
����������

,�-./
012� %Yields ��-��0,�-./
012�
D60 12

D150 14

MS 6

D500 21 

Heavy slop 1

Vacuum Residue 45

5.4 ���
��1��1+*��*
(����2���%�$�%��	
�������
����������

�/�8������*�-�)��7�)	��������
������
������������	�
�,�-.�9���
�	����#��
G#9�J���4�������
����*�#��)5��58��),���83�;��.�).���60/�G7�),�-./
012.��)D34���� 
�/�8�
)�����������

1) ����
�/��F�	���
������
��������� 3��������6�����
�7�)	���
����� 
Ejector '(�)E���������F	������E3��F	�����
�/��F�	���
������
���������*3���
� 70 
�-��-*�.����3 

2) �60	/��-����*7��	���
������
��������� �4�������
������8��),�����)���.��
�60/�G7�),�-./
012 *�#��)5�����34�����*7�����	���
��58.��)�4�/�8*�+�3
9)����87�)*	�
,���
����� *G#��583��F	���8�-3u-/�GF�������34�*�-�7(9��4��8�-3u-/�G �
)�
9�������6�
�60	/��-����*7��F	�*	��8��5()�4���5��*�+� ������6��60/��-�
)����583��������6�;��
���6���-��0�������34��	�����������34�*.�*,�'(�)FH��9���
�*.���8�v�'*H#9�*G�-)*�+�*H#9�*G�-)

3) �60	/��-�����	���
������
��������� ������6�;G��I�27�)�60	/��-/��F�
	���
���4���5��*�+�*G��8��),���83�;��.�).���60/�G��8��-��07�),�-./
012 '(�)���34�58
���6�3��F	�;G��I�27�)�60	/��-/��F�	���
�����.��.��)�����8*	��8��583������()*��
��-��0����������5��	���
�� '(�)F�������6��60	/��-�����	���
������
���������
58���6�;������()����������5��	���
�����������*��4����������7�) Top 
pumparound bed

4) �60	/��-.�����)7�)	���
���������� ������6��60	/��-.�����)7�)	���
��
����
���������58���6�;������()����������5��	���
�����������*��4����������
H�) Middle pumparound bed
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5) ��-��0 Stripping steam 34�FH�34�	���
������
��������� FH�*�+�.
H��F�������
�K;�����2���.
*�����5��,�-./
012*G#��F	�,�-.
01234�����4�60/�G.��34����	��

6) ��-��0 Stripping steam 34�FH�34�	���
������7�)	���
������
���������� 3��	���34�
���6��60���
.-�����8*	� 56����I initial boiling point 7�),�-./
012�'(�) ;���������7�) 
Side stripper 58E���()���5��	���
����8*7����� Packed bad 7�) side stripper '(�)*�#��7�)*	�
�
�,
��
����9��583��F	�*�-��������*�+��� ��7�)�K;�����2�����8���9��58E�������
���*7��
	���
��	�
� ���7�)7�)*	��P58*�+�,�-./
012�

5.5 ���
��1��1+*�$�%����*�+,-$�%��	
�������
����������

,�-./
01234����5��	���
�� 58�4 LVGO (,�-./
012 D60), VAC-1(,�-./
012 D150) , 
VAC-2 (,�-./
012 Middle slop) ��8 VAC-3 (,�-./
012 D500)  '(�)58E��3��F	��4�������8*	�.��
���.��)��� ;�� Side stripper 

VAC-2 �P583��	���34����6� Back-end 7�),�-./
012 VAC-1 ��8 Front-end 7�)
,�-./
012 VAC-3 ��� VAC-4 (,�-./
012 Heavy slop) 58����4 side stripper  ;��583��	���34�
���6� Back-end 7�) ,�-./
012 VAC-3 ��8���)�
������*�z{��7�),�-./
012 LVGO, VAC-1, 
VAC-2 ��8 VAC-3 5�� Vacuum Residue

������6����6������ �����E3�����;�����*��4����
.������	�7�)������,�-. 
5���83
�)�60	/��-	�#�����������*��4�������8G�
))��F�	���
��*��4����� ������6�
�60���
.-7�),�-./
0125��	���
������
��������� ���34� 5.2 ���)���*��4������)7�)�
.��
����	�	�#�H�)���.
� %LV 7�),�-./
012�H�-�	�(�) 58��),�.���
.������	�	�#��60/�G7�)
,�-./
012�34�����E
��� '(�)������)����
�G
�u27�),�-./
012�.��8H�-�58���);��FH�G#9�34�F.��
���I ���	�#�7�)�.��8,�-./
01258�4����
�G
�u2�
��60	/��-34�.
��
����I�����
��34�56�
�(�)���) (50% LV) 7�)������

.
����) 5�����I��04���.
����G#9�J��F����34� 5.2 ���	�#�7�),�-./
012 VAC-3 
58�
�G
�u2�
��60	/��-��8��0 460 oC �
)���)F������ '(�).
��
����I�����
��34�56��(�)���)
7�)������)7�),�-./
012 VAC-3 ���*��4�����-��07�),�-./
012 VAC-3 583��;��*��4���
G#9�34�F.����I7�) VAC-3 ��8*G#��34�58�
�|����6������G#9�34�F.����I7�),�-./
01234�����E
���
�P58*��4�������� ;��34����	�#�7�),�-./
01258�
)�)���*��4������)E���60	/��-34�56��(�)���)
F������7�)���I�����
���
)���*��4������)
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F�.
����)�4958���)F	�*	P�;�����.-��.��)���*��4���56��6�3���7�),�-./
012 D500 
��34� 485oC 5�����34� 5.2 /��F.����.
����G#9�J��56��6�3���7�),�-./
012 D500 ����34� 500 oC 
���*��4������)56��6�3���7�),�-./
012 D500 �4���� 2 4u4�������

-u434�  1 ��-��07�),�-./
012 VAC-4 58*G-��7(9�(G#9�34�F.����I*G-��7(9�) *G#�����
�K;�����2������34�	�
���� 500oC ���5�� VAC-3 F�708*�4��
�*G#��.��)���F	�������
	�#�7�),�-./
012 VAC-3 �
)�)����34� 460oC �K;�����2���.�)��� front-end 7�),�-�./
012 
VAC-3 58.��)E��������5�� VAC-3 58*	P���3�)4u434� 1 ,�-./
012 LVGO ��8 VAC-1 34����58
����4���*��4������) �����-��0,�-./
0127�) VAC-2 58*G-��7(9�(G#9�34�F.����I7�),�-./
012 
VAC-2 *G-��7(9�)

-u434� 2 ��-��0,�-./
012 VAC-4 58*G-��7(9�*H��*�4��
�-�u434� 1 �.� front-end 7�)
,�-./
012 VAC-3 58E����������8��-��0,�-./
0127�) VAC-1 ;���K;�����2���34��4�
�)�2��8���	�
� ��8*G#��34�583��F	����	�#�7�),�-./
012 VAC-1 �)34�583��;������-��0
,�-./
012 LVGO *G#��F	��K;�����2���34��4�)�2��8���*��*7��������F�,�-./
0127�) VAC-1 
'(�)��),�F	�,�-./
012 LVGO .��)���*���K;�����2���34��4�)�2��8���*�������*G#�����6�
���	�(�7�) LVGO F	��)34� '(�)58*	P���-u4�49583��F	������-��0,�-./
012 VAC-2 *G-��7(9�
*�P�����*�#��*��4��*34���
����.
����G#9�J��

���34� 5.2 .
����)���.
����I�����
�������.�J��

-
100
200
300
400
500
600
700
800

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
LV %

OVHD LVGO VAC-1
VAC-2

VAC-3
VAC-4

VAC RESID

�0	/��- oC
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���34� 5.3 .
����)���.
����I�����
��-u434� 1 *G#��F	�������	�#�7�),�-./
012 VAC-3 �)34� 
,�-./
012 VAC-2 ��8 VAC-4 *G-��

���34� 5.4 .
����)���.
����I�����
��-u434� 2 *G#��F	�������	�#�7�),�-./
012 VAC-3 �)34� 
��-��0,�-./
012 LVGO ���) ��8��-��0,�-./
012 VAC-4 *G-��7(9�

-
100
200
300
400
500
600
700
800

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
LV %

OVHD LVGO VAC-1
VAC-2

VAC-3
VAC-4

VAC RESID
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600
700
800
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LV %

OVHD LVGO VAC-1
VAC-2

VAC-3
VAC-4

VAC RESID

�60	/��- oC

�60	/��- oC
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6.1 �
���%
����	
��&'�()%&*����� PRO II

�!!+����	��!�
���2�	�
����������
������
���  ����������!���"���
#����
���� 
�$�
%$#
&�
��*8����*�	 '��()*'������ PROII Version 7.0 ���	3�4
'������+����	��!�
��� �,�

���()*��
����	�%������(
��!�
���"���2�	�7��������3��,���C'��3��,� �����*�	�!! 
+����	��!�
��� �*�	�����������*����32*�(+(
��!�
����,��*�	�����*�	3�4
�����	�,�       �*�	
���!8�	���
����!������3�,�����	D2�	��!�
��� 3%$��+��*�����
�����3�,��3����
�#

�	(
�!!+����	(�*�3��$�
��!�
���"���+��	����,��7� ��8���*�	����,��7� 3%$���,�+���(�*�
�!!+����	�,���*�	2�#
�,����8���*�	�����*3�,�	��!��!�
���+��	����,��7� ���	+��	"����
(�*"��,���*�+���!!+����	�,����
��3)$��8$� �������8()*3�4
�����
��!�
���+��	��*�

6.1.1 2�#
��
�����*�	�!!+����	��!�
���

1) ��������
����!���	D����!�
���"���2�	�
�������
������

���  ����

2) �����2*�������7I��!���2�	����J�
���	D�,�+��3�4
�*�	()*(
�
�������

������
���  ���� 

3) �����2*����2�	�7���I����	D 6��(
��!�
�������
 ������
���  ����
4) ��*�	�!!+����	��!�
���'��()*'������ PRO II
5) (���7I��!���2�	����J�
���	D�,�+��3�4
(
��!�
�������
�,�������


��  �����	(
�!!+����	
6) (��2*����2�	�7���I����	D�	(
�!!+����	
7) ��������3������"��,���*+���!!+����	
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8) ���������!�!!+����	��!�
��� 3%$��(�*"��,���*+���!!+����	���*3�,�	
���!"��,���*+����!�
���"���+��	����,��7�

6.1.2 ���
����!���	D �,�()*(
�����*�	�!!+����	

1) �7I��!���2�	����J�

����J�
2�	�
�������
������
���  �����$� ATB (Atmospheric Tower 

Bottom) 3�4
���
�,���*+���*
2�	������

#����
��!�,�������
!������� �7I��!���2�	����J�

2�	�
�������
������
��  ���� ��*���	��*(
����	�,� 6.1

����	�,� 6.1 �7I��!���2�	����J�
2�	�
�������
�,�������
���  ����

�7I��!���� ���
1. ����8��	+��3%��,� 60/60 oF 0.9565
2. Distillation, TBP(oC)
IBP 279
5% Volume 347
10% Volume 375
30% Volume 447
50% Volume 514
70% Volume 588
90% Volume 695
95% Volume 777
100% Volume 861
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2) 2*����2�	�7���I����	D (
�!!+����	�������
�,�������
���  ����
�7���I����	D6��(
�!!+����	�
����������
�,�������
���  ���� ��*�

���	��*(
����	�����
,#

����	�,� 6.2 3��$��	���3��,��
�����*�
�!! shell and Tube (
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
E001AB Vacuum feed / D500 exchanger
E002 Vacuum feed / Top pumparound exchanger
E003 Vacuum feed / Middle pumparound exchanger
E004AB Vacuum feed / Middle pumparound exchanger
E005 Vacuum feed / Middle slop exchanger
E006AB Vacuum feed / D500 exchanger
E007 Vacuum feed / Vacuum residue exchanger
E008 Vacuum feed / Vacuum residue exchanger
E009 Vacuum feed / Vacuum residue exchanger

����	�,� 6.3 3��$��	���3��,��
�����*�
�!!%����(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
E013 Top pumparound cooler
E014 D60 product cooler
E015 D150 product cooler
E016 Middle slop product cooler
E017 D500 product cooler
E018 Heavy slop product cooler

����	�,� 6.4 3��$��	���3��,��
�����*�
�!!
#������3�k
(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
E012 Overhead condenser
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����	�,� 6.5 �lm�(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
P001 Top pumparound pump
P002 D60 product pump
P003 D150 product pump
P004 Middle pumparound pump
P005 Middle slop pump
P006 Heavy slop pump
P007 D500 product pump
P008 Vacuum residue pump

����	�,� 6.6 8�	(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
D001 Overhead condensate drum

����	�,� 6.7 ������
(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
C001 Vacuum distillation column
C002 D60 stripping column
C003 D150 stripping column
C004 Middle slop stripping column
C005 D500 stripping column

����	�,� 6.8 3��3"�(
�
�������
������
���  ����

����3�2 �7���I��
B001 Vacuum charge heater
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3) ���%�������	D �,�()*(
��!�
�������
�,�������
���  ����
• ��
#�� ()*������!��!�
�������

• 3)$#�3%��	 ()*(
���(�*�����*�
��! ATB �,�3��3"�
• 
#������3�k
�,�()*(
3��$��	���3��,��
�����*�
�!! shell and tube3%$��

���7I�6���2�	"���6�Io�����
�,�+���+����!�
���
• %��		�
�ppJ��,�()*(
3��$��	���3��,��
�����*�
�!!%���� 3%$����

�7I�6���2�	"���6�Io����
�,�+���+����!�
���



����,�  6.1 �!!+����	��!�
���2�	�
�������
������
���  �����,���*�	'��()*'������ PRO II
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6.1.3 ���3��,�!3�,�!"��,���*��!�
���+��	��!"��,���*+���!!+����	 ���	(

����	�����
,#

����	�,� 6.9 ���	���3��,�!3�,�!�6��������3
��
	�
�,���*+����!�
���"�����!�,���*+��
�!!+����	

"��,���*�+��
��!�
���

"���

"��,���*�+��
�!!+����	

% ����
������	

�7I�6������
32*�������
 (oC) 390 390 0.00%
�7I�6���!
���������
��  ���� (oC) 132 132 0.00%
�7I�6����3�
$� Packing Bed �,� 2  (oC) 258 257 0.39%
�7�I�6�����
���	������
��  ���� (oC) 272 272 0.00%
�7I�6���3�
$� Packing Bed �,� 4 (oC) 311 298 4.18%
�7I�6���3�
$� Packing Bed �,� 5 (oC) 318 322 1.26%
�7I�6���3�
$� Packing Bed �,� 6 (oC) 348 345 0.86%
�7I�6���3�
$� Packing Bed �,� 7 (oC) 379 380 0.26%
�7I�6����,��p�)'�
 (oC) 381 388 1.84%
�����I Stripping steam �,�()*�,�������
��  ����(kg/h) 3,450 3,450 0.00%
������
!
���������
��  ���� (mmHg) 70 70 0.00%
������
�,��p�)'�
2�	������
��  ���� (mmHg) 95 95 0.00%
Criteria Performance - - 0.73%



47

����	�,� 6.10 ���	���3��,�!3�,�! % Yields 2�	"���6�Io���,���*+����!�
���"���+��	��!"��,�
��*+���!!+����	

"���6�Io�� "��,���*�+��
��!�
���"���

"��,���*�+��
�!!+����	

% ����������	

D60 12.00% 12.00% 0.00%
D150 14.00% 14.00% 0.00%
Middle Slop 6.00% 6.00% 0.00%
D500 21.00% 21.00% 0.00%
Heavy Slop 1.00% 0.99% 1.00%
Vacuum Residue 46.00% 46.01% 0.02%
Criteria Performance - - 0.20%

����	�,� 6.11 ���	���3��,�!3�,�!�7I��!���2�	"���6�Io���,���*+����!�
���"���+��	��!"��,�
��*+���!!+����	

"���6�Io�� "��,���*�+��
��!�
���"���

"��,���*�+��
�!!+����	

% ����������	

D60 Kinetic Viscosity @ 100oC 2.6 2.7 3.85%
D150 Kinetic Viscosity @ 100 oC 5.1 5.2 1.96%
D500 Kinetic Viscosity @ 100 oC 14.5 14.7 0.14%
Criteria Performance - - 1.98%

'���,� % ����������	 )( iX = 100)( x
A
BA −

Criteria Performance=∑
=

n

i
ii yX

1

���	 A = "�+����!�
���"���
B = "��,���*+���!!+����	
iy = ��������
2�	�������,�%�+��I���!+��
�
�������,�%��+��I�
n = +��
�
�������,�%�+��I�
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200

300

400

500

600

700

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% Distillation (Volume) 

�7I
�6
��� (
oC
)

"D60 ,�!!+����	"

"D150 ,�!!+����	"

"D500 ,�!!+����	"

"D60 ,���3
�
	�
"

"D150 ,���3
�
	�
"

"D500 ,���3
�
	�
"

����,� 6.2 ���	���3��,�!3�,�! TBP distillation 2�	"���6�Io��,���*+��������3
�
	�
+��	��!�,���*�
+���!!+����	

+��"����3��,�!3�,�!�6��������3
�
	�
 �����I"���6�Io� ���7I��!���2�	
"���6�Io�2�	�
�����������
������
��  ���� �����	�!!+����	��!������3
�
	�
+��	'��()*�
% ����������	 �� Criteria Performance %!��� +���������� Criteria Performance ����
������	 2�	�6��������3
�
	�
 �����I"���6�Io� ���7I��!���2�	"���6�Io��,���3�����! 
0.73%, 0.20% �� 1.98 % ��������! ���	�,������
2*�	���� ���	(�*3�k
����!!+����	�,���*�	2�#

�����8()*+����	��!�
�������
�,�������
��  ������*����	�,�����y�6�%
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6.2 �
���*��0�12����������3�
�'�������
�
�

(
	�
��+��
,#pl	��)�
���87���	�� �$� "����������,��7�

Maximize ����� = �����* - �*�
�7
���"���
���	

����"�"��� = ∑ (����"���6�Io� X �����I"���6�Io���,�"�����*�)
�*
�7
���"��� = (����2�	����J�
 X �����I����J�
) + (�������%���� X

�����I���%�����,�()*�)
'���,� 

1) "���6�Io��,���*+���
�������
������
���  ������*��� D50, D150, Middle 
Slop, D500, Heavy Slop �� Vacuum Residue

2) ����J�
��*��� ATB (Atmospheric Tower Bottom)
3) ���%������*��� �����I3)$#�3%��	�,�()*�,� 3��3"� �����I
#������3�k
�,�()* 

�����I%��		�
�ppJ�  �����I��
#��

2*�+�����(
�������������!!+����	�
����������
������
��  ����(
	�
��+��
,#
��*����

1) �����I%��		�
�,���*+��3��3"�(B001)3�����! 21 3����'������,����)���'�	
2) �����I Stripping steam �,�()*�,�������
������
��  ����3�����! 0 } 5000 

��'��������)���'�	
3) �����������2�	 Top Pumparound �l~�(P001)3�����! 0- 250 ���!����3���

���)���'�	
4) �����������2�	 Middle Pumparound �l~�(P004) 3�����! 0-450 ���!�����

3������)���'�	



50

Transfer Price 2�	����J�
 "���6�Io������%�������	D�,�()*�(
	�
��+��
,#��*����	��*�(

����	�����
,#

����	�,� 6.12���	 Transfer Price 2�	����J�
 "���6�Io�� �����%�������	D 2�	�
�������

������
��  ����

����J�
 Transfer Price
1. ����J�
 ATB (!�������
) 12,700
2. ��
#�� (!�������
) 950
3. 
#����
3�� (!�������
) 12,300
4. 
#������3�k
 (!��������!����3���) 1
5. %��		�
�ppJ� (!�������'������)���'�	) 2.5
6. "���6�Io� D60 (!�������
) 16,100
7. "���6�Io� D150 (!�������
) 16,000
8. "���6�Io� Middle slop (!�������
) 12,300
9. "���6�Io� D500 (!�������
) 16,200
10. "���6�Io� Heavy slop (!�������
) 12,300
11. "���6�Io� Vacuum Residue (!�������
) 10,500
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6.3 ���
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	�
2�	�
�������
������
���  ����������!
��!�
���"���
#����
�����$�
%$#
&�
���"�������,���*�'��()*�!!+����	��!�
��� �6���,�()*�
�����������(
	�
��+��
,#��*��� �7I�6������
32*�������
�������  ���� �7I�6���!
���������

������
���  ���� �7I�6�����
���	2�	������
������
���  ���� �������I stripping 
steam �,�()*�,�������
������
���  ����

6.3.1 "����!2�	�7I�6������
32*�������
���  ����

+����������"�2�	�7I�6������
32*�������
���  ������������I"���6�Io����	D ��
"�������,���*���! 2�	�
����������
������
���  ���� ��*�"�����������	�,����	(
����,� 6.3, ���
�,� 6.4, ����,� 6.5, ����,� 6.6, ����,� 6.7, ����,� 6.8, ����,� 6.9, ����,� 6.10 �� ����,� 6.11 
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"���6�Io� D60
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+����������"�2�	�7I�6������
32*�������
������
��  ���� +%!���3�$���7I�6����
���
32*�������
������
��  �������(�*�����3%���2�#
 ���3%���2�#
2�	�7I�6������(�*�����I
"���6�Io�2�	 D150 �� D500 �,�����I���2�#
 '���,�(
2I3�,����
"���6�Io� D60 �� 
Middle slop �,�����I���	 �����*�,���*3%�����2�#
�,�
�'
*��	�,�3�$���7I�6�����	2�#
 '���,��*
�7

�,�3%���2�#
�,����I3�4
3�*
��	�,��,����)�
�	�,���#	
,#3
$��	��+�����3%���2�#
2�	�7I�6������
32*�
3��������
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��  ����3�4
������
��	��!�����I���()*3)$#�3%��	������3%����7I�6������

32*�������
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��  ����+�,2*�+����������,������I�����*�
�,���*+��3��3"� B001 

6.5.2 "����!2�	�7I�6����!
���������
���  ����

+����������"�2�	�7I�6���!
���������
���  ������������I"���6�Io����	D ��"������
�,���*���!2�	�
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������
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���	 ���(�*�������2�	"���6�Io�����,���*���	3%��3�$��3��,�!3�,�!����2�	"���6�Io���#	��	
��*�%!���"���6�Io� D150 �,������������ D60 �� D500 +��"��������	+�	��7���*���3�$��
�7I�6���!
���������
������
��  ��������+���(�*"�������,���*���2�#
 ���������	2�	



61

�7I�6���!
���������
�k�,2*�+�����������	�����I�����*�
�,�8����	���+��������
������

��  �����*���!! Top pumparound ���	2�#
������!���������8(
������3��,��
�����*�
2�	
3��$��	���3��,��
�����*�
 E002 ��3��$��	���3��,��
�����*�
�!!%���� E013 ���	����(
)7�
���3��,��
�����*�
2�	��!�
 �
������"���

6.5.3 "����!2�	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ����

��������"�2�	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������������I"���6�Io����	D 
��"�������,���*���! 2�	�
����������
������
���  ���� ��*"�����������	�,����	(
����,� 
6.21, ����,� 6.22, ����,� 6.23, ����,� 6.24, ����,� 6.25, ����,� 6.26, ����,� 6.27, ����,� 6.28 �� ����,� 6.29 

24.000
24.500
25.000
25.500
26.000
26.500

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� D6
0 (
��

���
)���
'�
	)

����,� 6.21 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� D60 



62

32.000
32.200
32.400
32.600
32.800
33.000

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� D1
50 
(��


���
)���
'�
	)

����,� 6.22 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� D150 

13.000
13.050
13.100
13.150
13.200
13.250

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� M
idd
le s
lop
 (�
�


���
)���
'�
	)

����,� 6.23 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� Middle slop 



63

40.800
41.000
41.200
41.400
41.600
41.800

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� D5
00 
(��


���
)���
'�
	)

����,� 6.24 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� D500 

2.325
2.325
2.325
2.325
2.325
2.326
2.326

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� He
avy
 slo
p (
��


���
)���
'�
	)

����,� 6.25 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� Heavy slop 



64

114.700
114.800
114.900
115.000
115.100
115.200

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

��
���I

"�
��6
�Io

� Va
cuu
m r
esi
due
 

(��

���
)���
'�
	)

����,� 6.26 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����I"���6�Io� Vacuum Residue 

2,904,000

2,905,000

2,906,000

2,907,000

2,908,000

262 264 266 268 270 272 274 276 278
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

�*

�7

 (!
��
���
)���
'�
	 )

����,� 6.27 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�*
�7
���"���



65

3,208,000
3,210,000
3,212,000
3,214,000
3,216,000
3,218,000
3,220,000

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

���
��
*  (!
��
���
)���
'�
	 )

����,� 6.28 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����*�

302,000
304,000
306,000
308,000
310,000
312,000
314,000

260 265 270 275 280
�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� (oC)

����
�  (
!�
��
��)
���'
�	
 )

����,� 6.29 ���	�������%�
y������	�7I�6�����
���	2�	������
������
���  ������!
�����



66

+����������"�2�	�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ���� %!����7I�6����
��
���	������
������
��  �������(�*�����+���	3�$���7I�6�����
���	2�	������

3%���2�#
��#	
,#3
$��	+������,��7I�6���!
���������
������
��  ������	2�#
���(�*��*�����I 
D150 ��3�$��3��,�!3�,�!����2�	"���6�Io���*�%!���"���6�Io� D60 �� D500 �,������	����
"���6�Io� D150 ���	3�$�������I"���6�Io�� D150 3%���2�#
(
2I�,�"���6�Io� D60 �� D500 ���	
+���(�*�������2�	"���6�Io�����,���*����	

3�$��%�+��I�"�2�	�7I�6�����
���	2�	������
������
��  ������!�����I
"���6�Io� D500 %!��� (
)��	����7I�6�����#	��� 260-269oC �����I"���6�Io� D500 3%���2�#

3
$��	+�������I�	������!�,�3�4
"���6�Io� D500 6��(
 Vacuum Residue 2�#
�3��3�4
��
��2�#
������(
"���6�Io� D500 ��*���2�#
'����	3����*+�������I Vacuum residue �,����	 ����
���	+��
�#
 +3�k
��������I"���6�Io� D500 +���	���
"���6�Io� D150+3%���2�#
 3
$��	+��
3�$���7I�6���3%���2�#
�,����(�*�	������!2�	"���6�Io� D500 !�	���
����3�4
���3��2�#
��
(
)�#
2�	"���6�Io� D150��*���2�#
 ��3��,��
��3�4
���
����!2�	"���6�Io� D150 ���
��!�7��7I�6�����
���	2�	������
������
��  �����,2*�+��������������I�����*�
�,�8����	
���+��������
������
��  �����*���!! Middle Pumparound ���	2�#
������!���������8(

������3��,��
�����*�
2�	3��$��	���3��,��
�����*�
 E003 �� E004 ���	����(
)7����3��,��

�����*�
2�	��!�
���"���
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6.5.4"����!2�	�����I Stripping steam �,�()*�,�������
������
���  ����

��������"�2�	�����I Stripping steam �,�()*�,�������
���  ������������I"���6�Io��
���	D ��"�������,���*���! 2�	�
����������
������
���  ���� ��*"�����������	�,����	(
���
�,� 6.30, ����,� 6.31, ����,� 6.32, ����,� 6.33, ����,� 6.34, ����,� 6.35, ����,� 6.36, ����,� 6.37 �� ����,� 
6.38
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����,� 6.31 ���	�������%�
y������	�����I Stripping steam �,�()*�,�������
������

���  ������!�����I"���6�Io� D150 
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����,� 6.32 ���	�������%�
y������	�����I Stripping steam �,�()*�,����������
������

���  ������!�����I"���6�Io� Middle slop
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����,� 6.34 ���	�������%�
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���  ������!�����I"����6�Io� Heavy slop 
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����,� 6.38 ���	�������%�
y������	�����I Stripping steam �,�()*�,�������
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���  ������!�����

+����������"����!2�	�����I stripping steam �,�()*��,�������
������
��  ���� 
%!���3�$�������I���()* stripping steam 3%���2�#
 %!���(
)��	���������,���*3%���2�#
3
$��	+��
�����I"���6�Io� D150 �� D500 3%���2�#
 ���(
)��	���	������,���*���	��3��73
$��	��+��
�*
�7
(
���"����,���	2�#
����	���3
$��	3%�������I���()* stripping Steam �,����2�#
 (
2I�,�
�����I"���6�Io� D150���	�,���������,�����I3%���2�#
 ����"���6�Io���,��,������	��������	 "���6�Io� 
D60 ��"���6�Io� D500���!���	 ���(�*���������2�	"���6�Io��,���*���	
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����������������
1�"�

�������2�3�-2�����'40���5��'������%�	����0���������
�������
��������
�����
��	������
������������������� !"$���������� �5��'������%�	��������6 4&�
4������2�3� �����	�
��&�72��1�"$�� �89�5��	����%0"�����
�������
��������� �89�5��	������
��
�������
��������� �89�5��	�������0������
�������
��������� $�'#�	��9 Stripping 
steam 4&� !"4&�����
�������
����������'�&��4�� �"#�	��9$�'�89��
�	0����	�5
9EF$�'
#�	��9��� !"4�
�����$�������
� 4�� �"%�	�����%#�&���$#��0���"�48�$�'���1�"%��������
�5��'������%�	�����&����$�������
�0���������
�������
��������� 72���������'4���
���%#�&���$#��0�������1�4&�1�"��


7.1 ������
���������������

�����#�	1�%7!
�%�������5��'������%�	����0���������
�������
��������������

�����	������
������������������� !"$������4&���"��02�� ����&�8�#�'���F%���� �"1�"���1����
4&��8� ���$�������#�	1�7F���%#.� 2 �'�
1�"$�� 

7.1.1 ��#�	1�7F�������
�������
������������$���	���9��5��'������%�	���� ��
�����#�	1�7F4&�1�"$��� ������4&� 6.9 



73

�����4&� 7.1 $����������#�	1�7F�0��$���'�5��'������%�	����

�5��'������ %�	����4&�
�2�3�

�5��'���
���%�	����

�����1�4&�1�"�������       
��#�	1�7F 

(�4���!
�����)

�����1�4&�1�"��
����       
��#�	1�7F�
(�4����
�)

1. �89�5��	����%0"�����
��
������������ (oC)

399.6 7,440,000 7,720,000

2. �89�5��	��������
��
������������(oC) 

130.1 7,440,000 7,637,000

3. �89�5��	�������0��
� � � �
� � � � � � �
 �
��������(oC)

264.7 7,440,000 7,639,000

4. #�	��9 stripping steam 
4&� !"4&�����
�������
�
�8������ (�	����
�
���!
�����)

2, 685 7,440,000 7,650,000

������������%����4�������#�	1�7F���$���5��'������%�	��������4&��5��'���%�	�
4&�1�"��������#�	1�7F4�� �"������1�4&�1�"������������1�4&�1�"����4�������#�	1�7F� $�'������
%#�&�%4&��5��'������%�	����4
�� 4 �����5��'���4�����4&��&��4�� �"���1�4&�1�"�
���4&��8�
1�"$���89�5��	����%0"�����
�������
���������

7.1.2  ��#�	�1�7F�������
�������
�������������	���9�48��5��'������%�	����
�����
� �����5��'������%�	����4&�4�� �"1�"���1����4&��8�1�"$����
� ���������1#�&�
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�����4&� 7.2 $����5��'������%�	����0������������
�������
���������4&�1�"��������#�	�
1�7F����	���9�48��5��'������%�	���������
�

�5��'������%�	����4&��2�3� �5��'������%�	����
1. �89�5��	����%0"�����
�������������� (oC) 399.7 
2. �89�5��	��������
��������������(oC) 130.0 
3. �89�5��	�������0������
�������
���������(oC) 266.0
4. #�	��9 stripping steam 4&� !"4&�����
�������
��8������(�	����
�

���!
�����)
2,828

����5��'������%�	����4&�1�"��������#�	1�7F$����������	���9�48��5��'���4��
%�	���������
��������1�4&�1�"%4���
 7,780,000 �4����
�

7.2 ��������������� !������
���������������

�����������4&�1�"��������#�	1�7F$����������������
��4&������
���������
�����
�����	������
����������������4��������%#�&���$#���5��'������%�	����4&�1�"��������
#�	1�7F ����
��4�����%#�&�%4&������1�4&�1�"�
�����1�4&�1�"����5��'4&�1�"��������#�	1�7F 
72�����%#�&�%4&�$��� ���������1#�&�

�����4&� 7.3 $��������������4&�1�"��������#�	1�7F�4&��	���9��89�5��	����%0"�����
��
�����
���������

�89�5��	����%0"�����
�������������� (oC)
�5��'���
���%�	����

�����%#�&�%4&������1�
�
��4&�1�"��������#�	1�7F�

1 �5��'4&�1�"��������#�	1�7F - 3.0 oC 396.6 - 0.33 %
2. �5��'4&�1�"��������#�	1�7F  - 6.0 oC 393.6 - 0.77 %
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�����4&� 7.4 $��������������4&�1�"��������#�	1�7F�4&��	���9��89�5��	���������
��
�����
��������� 

�89�5��	���������
�������������� (oC)
�5��'���
���%�	����

�����%#�&�%4&������1�
�
��4&�1�"��������#�	1�7F�

1 �5��'4&�1�"��������#�	1�7F + 2 oC 132 - 2.5 % 
2. �5��'4&�1�"��������#�	1�7F  + 4 oC 134 - 4.8 %

�����4&� 7.5 $��������������4&�1�"��������#�	1�7F�4&��	���9��89�5��	�������0�����
�
�������
��������� 

�89�5��	��������0������
�������������� (oC)
�5��'���
���%�	����

�����%#�&�%4&������1�
�
��4&�1�"��������#�	1�7F�

1 �5��'4&�1�"��������#�	1�7F + 2 oC 266.7 -0.27 %
2. �5��'4&�1�"��������#�	1�7F  + 4 oC 268.7 -0.67%

�����4&� 7.6 $��������������4&�1�"��������#�	1�7F�4&��	���9�#�	��9��� !" Stripping 
steam 4&� !"�����
�������
��������� 

#�	��9 Striping steam 4&� !"4&�����
������
��������� (�	����
����!
�����)

�5��'���
���%�	����

�����%#�&�%4&������1�
�
��4&�1�"��������#�	1�7F�

1 �5��'4&�1�"��������#�	1�7F - 100 (�	����
����
!
�����)

2,585 -0.15 %

2. �5��'4&�1�"��������#�	1�7F  + 100 (�	����
�
���!
�����)

2,785 - 0.07%

�������������������#�	1�7F�$���������4&�$���	���9�$���'�5��'������%�	� 
�����4&�1�" ������4&� 7.3, �����4&� 7.4, �����4&� 7.5 $�'�����4&� 7.6 ������5��'������%�	����4&�
1�"��������#�	1�7F4&�$���	���9�4&��'�5��'������%�	����%#.��5��'4&�1�"�����1��������
�5��'������%�	��������6 72��$��� �"%�Z�����5��'������%�	����4&�1�"�����������#�	1�7F%#.�
�5��'4&�4�� �"1�"�����1����4&��8�
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�����4&� 7.7 $��������������4&�1�"��������#�	1�7F�4&��	���9�48��5��'������%�	����

����

4&�

�89�5��	�����
%0"�����
��

����
�������� 

(oC)

�89�5��	��
�������
��

����
�������� 

(oC)

�89�5��	�
�������0��
����
������
�������� 

(oC)

#�	��9 
Striping steam 
4&� !"� (�	����
�
���!
�����)

�����
%#�&�%4&���
���1��
��4&�1�"�
��������#�	�

1�7F�
1. 392 130.0 266.0 2738 -2.01%
2. 408 130.0 266.0 2738 -
3. 399.7 127.0 266.0 2738 -
4. 399.7 132.0 266.0 2738 -1.72%
5. 399.7 130.0 261 2738 -
6. 399.7 130.0 271 2738 -0.36%
7. 399.7 130.0 266.0 2601 -0.05%
8. 399.7 130.0 266.0 2875 -0.06%

�������������������#�	1�7F$������4&��	���9�48��5��'������%�	�������
�����4&� 7.7 ���������1�4&�1�"��������#�	1�7F�&�����������5��'������%�	��������6 72��$���
 �"%�Z����4&��5��'������%�	����4&�1�"��������#�	1�7F%#.��5��'4&�4�� �"1�"�����1����4&��8�
$�'%�����	���9�4&��5��'������%�	��������
4&� 2, ����
4&� 3 $�' ����
4&� 4 ����1���&�����
%#�&�%4&�%��������4&��5��'������%�	������
��������	�5
9EF4&�1�"1��1�"��895������"�����

�����0������	�
��&�����%����4�����%#�&�%4&����1���
�������4�������#�	1�%7!
�
$�"�%�	��02��%#.���� 7,440,000 �4����
� %#.� 7,780,000 �4�����
� �	�%#.����1�4&�%�	��02��1�"�
%4���
 4.57% %4&��
���1�����4�������#�	1�7F %��������%�������-%�	��#�	��9��	�5
9EF4&��&�
��������� �"�����-��	�1�"���02�� $�'�
������- !"#�	��94�
�����4&��&���� �"%�	���#�'��!�F�
����8�
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������	 PRO II ����������	������������������������������ � !"#�����
������	������������������$%#��&	'()� ��&*���+�*,��&'��-���,���	��	%����.�����	%�
����������	,�"#�!"#��������&/*'� Process Engineering Suite <�����= $ SIMSCI-ESSCOR

�1. ��
�
%����������&��'�(����
�������������������

< A���������)�����������<��,�*�&�� #����	B ��-CC���D���,� ������� &�%A	%B ��%A
1. $�����D"�=����$�����<������������� #�$%#���	B ��/CC���D
2. ,�<)�	/�<������������� #�B)�&���	B ����&���D !"#�HB)��*�

- ���I������$ A�,	B<����������� �(*� ���J#��������%#&����	�)�� ,��� #� 
�KL	 ������

- ��������B���������HB)��* � ������H,�, �-N,�/	� ������	B �
- ���I����������-N�	� ��<�����$%#�O���<)���������� ��	H�P"� $� +&���

�*��$%#�)��'()'����������HB)��* H��A�� 
- �-N�	� ��<������� NQI 

3)   $�������)����������������������	����/	�������������� �O��<)�	/�<�����
�O�����<)�	/�<���-���NI�*��T'���������� ���� A�$��������,�B��������B���������
',)� ����������+����N����%&���� +UI$%#HB)������������� �<)�	/�$%#HB)������B�������������
$������� �����������+J#�',)��� +UI$%#HB)������������',)HB)��� +I�����	<)�	/�$%#HB)���
�������������



80
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�
%����������&��'�(����
����������������������+,%��
��
� PRO II

1) ��J�� Thermodynamic Method $%#��'()� ����������

�/�$%# �1. ��B�� ��&*��������,�B��U%��������N�-N�	� ��$���-N,+�D����I<��,�*�&�� #�
���	B ��/�CC�����B&'()������	 PRO II
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2) �O��<)�	/�<�� �O��<)�	/�<������O��������$%#,	-���%&� �B&<)�	/�$%#�O��HB)��* 
�-N,�/	� ���	B � ���I������<������O�� ��� � ������H,�

�/�$%#  �2. ��B�� ��&*������O��<)�	/�����O��<��,�*�&�� #����	B ��/�CC���D�B&'()�
������	 PRO II
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3) �O��<)�	/�<���-���NI�*��T$%#	%�&/*'���������� ��	$ A����,�B��������B���������
',)� ��-���NI�

�/�$%# �3. ��B�� ��&*������O��<)�	/�<��,��� #����	B ��/�CC���D�B&'()������	 PRO II
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�/�$%# �4. ��B�� ��&*������O��<)�	/�<�����J#��������%#&����	�)����� Shell and Tube�B&'()�
������	 PRO II

�/�$%# �5. ��B�� ��&*������O��<)�	/�<���KL	�B&'()������	 PRO II
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�/�$%# �6. ��B�� ��&*������O��<)�	/�<�����J#��������%#&����	�)�����+ B�	�B&'()������	 
PRO II

�/�$%# �7. ��B����������<��,�*�&�� #����	B ��/CC���D$%#��)���B&'()������	 PRO II
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