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.. Universitarios icemos siempre airoso

el penddn victorioso de la Universidad
por su Azul y Oro luchemos sin cesar

cubriendo as{ de gloria su nombre inmortal ..

. Winning is not foruitous; it is usual.

You don’t win once in a while,

you don't do good stuff once in a while,
they're always well done.

Winning is an habit.

Unfortunately, loosing is aiso an habit ...

Vince Lombardi

. Con el sudor de tu rostro comeras

el pan hasta que vuelvas a la tierra,
porque de elia fuiste tomado,
pues polvo eres, y al polvo volveras . ..

Gn 3.19



Je suis comme le roi d'un pays pluvieux,

Riche, mais impuissant, jeune et pourtant trés-vieux,
Et les dames d'atour, pour qui tout prince est beau,
Ne savent plus trouver d'impudique toilette

Pour tirer un souris de ce jeune squelette . ..

Charles Baudelaire

Did you have a good world when you died?
Enough to base a movie on?

fartes Douglas Morrison

En el juego se apova al ser,
porque el hombre solo accede al juego
cuando es plenamente hombre v es tal,

solo cuando juega.
"Schitler
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Objetivo

El programa desarrollado en este trabajo tiene como objetivo el calculo de las
propiedades termodindmicas y fisicas requeridas para caracterizar un petréleo
crudo con la cantidad minima de informacion proporcionada por el laboratorio,
consistente en una curva de destilacién (cualquiera que ésta sea, ya que el
programa también transformar4 curvas TBP en ASTM y viceversa) y la densidad
de la muestra (o gravedad API), y con esto aumentaremos las capacidades del
programa EQFASES.

En la divisién de estudios de posgrado de la Facultad de Quimica de la UN.A.M.
se desarrolla un proyecto que consiste en la elaboracién de un programa que
calcule el equilibrio fisico de una sustancia pura o mezclas empleando como
modelos termodin&micos algunas ecuaciones de estado ctbicas - 2, asi como los
balances de materia y energfa involucrados en algunas operaciones tpicas de la
ingenierfa quimica. Este proyecto sé conoce con el nombre de “EQFASES”.

El programa resultante de este proyecto estar disponible para las instituciones de
educacién superior que imparten la carrera de ingenieria quimica en la repiblica
mexicana, y a la industria de procesos en general, como una alternativa adicional a
los paquetes comerciales de cdlculo de propiedades termodindmicas.

El proyecto se encuentra estructurado en las siguientes etapas:
I) Célculo de propiedades y relaciones de equilibrio.

1. - Rutinas de célculo de las siguientes propiedades termodinamicas:
a) Entalpfa
b) Entropia
c) Energia de Gibbs
d) Coeficientes de fugacidad
Todo esto tanto para la fase liquida como para vapor.

Facultad de Qhifmica, UNAM 2
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2. - Rutinas para el cdlculo de relaciones termodindmicas de equilibrio;
a) Equilibrio liquido-vapor
b) Equilibrio liquido-liquido
<) Equilibrio liquido-liquido-vapor

I) Célculo del balance de materia y energia de una vaporizacién instantdnea

{flash).

a) Célculo del flash a temperatura y presién constants,

b) Célculo del flash a temperatura y entalpfa constante.

c) Célculo del flash a temperatura y relacién V/F constante,
d) Célculo del flash a presién y relacién V/F constante,

e) Calculo de puntos incipientes:

Temperatura de burbuja
Temperatura de roclo
Presién de burbuja
Presién de rocfo

® & & &

) Célculo de pardmetros y propiedades de mezclas especificas.

a)Determinacién de compuestos puros.

b}Determinacién de parémetros de interaccién binarios para sistemas
multicomponentes,

c)Caracterizacién de petréleo crudo y sus fracciones.

IV) Balances de materia y energfa en equipos. -

a) Balance de materia y energla en equipos de proceso.
b) Andlisis termodindmico de procesos (uso eficiente de energia).

Para la generacion de EQFASES se sigue el esquema de la programacién
estructurada, y de esta manera se permite flexibilidad en el programa,
aprovechando al méximo las ventajas que este pueda proporcionar. En la FIGURA
1.1 se muestra la estructura del proyecto EQFASES a través de un esquema donde
la capa inicial, y corazén del programa, lo constituyen las rutinas para el célculo de
propiedades con ecuaciones de estado.

e T T T ——
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FIGURA 1.1. Estructura del programa EQFASES.
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Debido a que las curvas de destilacién que se determinan en las refinerias siguen
procedimientos definidos, se considera que la informacién obtenida del laboratorio
ha sido revisada y corregida segin los estindares ASTM o API antes de ser
alimentada al programa. Con esta informacién se calculan las temperaturas de
ebullicién de las fracciones, gravedad especifica y el factor de caracterizacién. Estos
datos son importantes para el cdlcule de propiedades pseudo-<riticas, presién de
vapor, factor acéntrico y capacidad calorifica (Cp). Estas propiedades son
necesarias para el célculo del equilibrio liquido-vapor para el petréleo crudo o sus
fracciones dentro del programa EQFASES. Con los datos obtenidos es posible
realizar el disefio de diversos equipos para la industria de refinacién y
petroquimica. La FIGURA 1.2 muestra la estructura general del programa
desarrollado que se denomina CRUDO.

FIGURA 1.2. Esquema del programa CRUDO

Facultad de Quimice, UNAM
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Lisos del ﬁl‘rd!eo

El petréieo se conoce desde la prehistoria. La Biblia lo menciona como betin o
como asfalto; también los indigenas de la época precolombina en América
conocian y usaban el petréleo que les servia de impermeabilizante para sus
embarcaciones. Durante varios siglos los chinos utilizaron el gas del petréleo para
la coccién de alimentos, Sin embargo, antes de la segunda mitad del siglo XVIII las
aplicaciones del petréleo eran muy pocas.

Fue el coronel Edwin L. Drake quien perfor¢ el primer pozo petrolero del munde
en 1859, en Estados Unidos, logrando exiraer petréleo de una profundidad de 21
metros. También, fue Drake el primero quien ayudé a crear un mercado para el
petréleo al lograr separar kerosina del mismo. Este producto sustituyé al acelte de
ballena empleado en aquella época como combustible en las ldmparas, cuyo
consumo estaba provocando la desaparicién de estos animales.

Pero no fue sino hasta 1895, con la aparicién de los primeros automéviles, que se
necesité la gasolina. En visperas de la Primera Guerra Mundial, ya existlan en el
mundo mas de un millén de vehiculos consumidores de gasolina. En efecto, Ia
verdadera proliferacién de automéviles se inicié cuando Henry Ford lanzé en 1922
su famoso modelo “T”. Ese afo habfa 18 millones de automéviles; para 1938 el
namero subié a 40 millones, en 1956 a 100 millones y para 1964 a mas de 170
millones. Légicamente el consumo de petréleo crudo para satisfacer la demanda de
gasolina ha crecido en la misma proporcion. Se dice que en la década de 1957 a
1966 se utilizo casi la misma cantidad de petréleo que en los 100 afios anteriores.

Posteriormente, se desarrollaron los motores de turbina (jets) empleados ahora en
los aviones comerciales, civiles y militares. Esos motores usan el mismo
combustible que las lamparas del siglo pasado, pero con bajo contenido de azufre y
bajo punto de congelacién, que se llama turbosina.

Otra fraccion del petréleo crudo que sirve como energético es la de los gaséleos,
que antes de 1910 formaba parte de los aceites pesados que constitufan los
desperdicios de las refinerfas. El consumo de los gaséleos como combustibles inicié
en 1910 cuando el almirante Fisher de la flota britdnica ordené que se sustituyera el
carbén por el gaséleo en todos sus barcos. El mejor argumento para tomar tal
decisién lo constituyé la superioridad calorifica de éste con relacion al carbén
mineral, ya que el gaséleo genera aproximadamente 10 500 cal/kg., mientras que
un buen carbén solo proporciona 7 000 cal/kg. Mas tarde, se extendié el uso de
este energético en la marina mercante, en los generadores de vapor, en los hornos
industriales y en la calefaccién casera.

Facultad de Quimica, UNAM
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El empleo del gaséleo se extendié ripidamente a los motores Diesel. A pesar de
que Rudolph Diesel invent6 el motor que lleva su nombre, poco después de que se
desarrollé el de combustién interna, su aplicacién no tuve gran éxito pues estaba
disefiado originalmente para trabajar con carbén pulverizado. Cuando al fin se
logré separar la fraccion ligera de los gaséleos, a la que se llamo diesel, el motor de
Diesel empezd a encontrar un amplio desarrollo. La principal ventaja de los
motores diesel en relacién con los motores de combustién interna estriba en el
hecho de que son mas eficientes, ya que producen mas trabajo mecédnico por cada
unidad de combustible. Es de todos conocide que nuestros automéviles solo
aprovechan del 22% al 24% de la energfa consumida, mientras que en los motores
diesel este aprovechamiento es aproximadamente det 35%. Por lo tanto, estos
motores encontraron ripida aplicacién en barcos de la marina militar y mercante,
en las locomotoras de los ferrocarriles, en los camiones pesados y en los tractores
agricolas.

Pero, a pesar de todos los usos que tiene el petréleo, se observa claramente que el
mayor consumidor de estos energéticos es el automévil.

2.1. El origen y composicién del petréleo

Existen varias teorfas sobre la formacién del petréleo. Sin embargo, la mas
aceptada es la teorfa orgdnica que supone que se originé por la descomposicién de
los restos de animales y plantas acumuladas en el fondo de lagunas y en el curso
inferior de los rfos. Esta materia orgénica se cubrié paulatinamente con capas cada
vez mas gruesas de sedimentos, al abrigo de los cuales, en determinadas
condiciones de presién, temperatura y tiempo, se transformd lentamente en
hidrocarburos, con pequenas cantidades de azufre, oxigeno, nitrégeno, y trazas de
metales como fierro, cromo, niquel y vanadio, cuya mezcla constituye el petréleo
crudo. Estas conclusiones se fundamentan en la localizacién de los mantos
petroleros, ya que todos se encuentran en terrenos sedimentarios.

Nahtralmente, existen otras teorfas que sostienen que el petrdleo es de origen
inorgénico o mineral. Sin embargo, estas proposiciones tampoco se han aceptado
en su totalidad. Una versién interesante es la que publicé Thomas Gold en 1986,
Este cientifico europeo afirma que el metano que suele encontrarse en grandes
cantidades en los yacimientos petroleros, se pudo haber generado a partir de los
meteoritos que cayeron durante la formacion de la tlerra hace millones de afos.
Los argumentos que presenta estdn basados en que se han encontrado en varfos
meteoritos mas de 40 productos quimicos semejantes al kerégeno, que se supone es
el precursor del petrédleo.

Facultad de Quimica, UNAM
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Podemos concluir que a pesar de las innumerables investigaciones que se han
realizado, no existe una teorfa infalible que explique sin lugar a dudas el origen del
petréleo pues ello implicarfa poder descubrir los or{genes de la vida misma.

El petréleo es un liquido viscoso cuyo color varfa entre amarillo y pardo obscuro
hasta negro con reflejos verdes. Ademads tiene un olor caracteristico, no es miscible
en agua y es menos denso que ésta. El petréleo es una mezcla de hidrocarburos,
que son compuestos que contienen en su estructura molecular carbono e hidrégeno
principalmente. El namero de &tomos de carbono y la forma en la que estin
colocados dentro de las moléculas de los diferentes compuestos proporciona al
petréleo diferentes propiedades fisicas y quimicas. Asf se tiene que los compuestos
de uno a cuatre dtomos de carbono son gaseosos, los que contienen de 5 a 20 son
liquidos, y los de mas de 20 son s6lidos a temperatura ambiente.

E! petroleo crudo varia mucho en su composicion, lo cual depende del tipo de
yacimiento donde provenga, pero en promedio se puede considerar que contiene
entre 83 y 86% de carbono y entre 11 y 13% de hidrégeno. Mientras mayor sea su
contenido de carbono en relacién con el de hidrégeno, mayor es la cantidad de
productos pesados que tiene el crudo. Esto depende de la antigiledad y de algunas
caracteristicas de los yacimientos. No obstante se ha comprobado que entre mas
viejos son, menos hidrocarburos liquidos tiene en su composicion.

Por lo general, el petréleo tal y como se extrae de los pozos no sirve como
_energético ya que requiere de altas temperaturas para arder, pues el crudo en sf
esta compuesto de hidrocarburos de mas de cinco dtomos de carbono, es decir,
hidrocarburos liquidos. Por lo tanto, para poder aprovecharlo como energético es
necesario separarlo en diferentes fracciones que constituyen los diferentes
combustibles como la gasolina, turbosina, diesel, gasleo ligero y gastleo pesado.

Los métodos que se llevan a cabo para su separacién se describiran en el siguiente
capitulo,

Faculted de Qufmica, UNAM 2
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CAPITULO 3
Refinacién del petrdleo

Con la finalidad de explicar el uso e importancia de los productos obtenidos de la
destilacién del petréleo crudo, en este capitulo se presenta una breve descripcion
de los procesos de una refinerfa tipica.

3.1. Descripcién de una refineria

Una refinerfa tiene como objetivo separar los componentes del petréleo crudo, para
obtener combustibles y productos comerciales de uso habitual en la vida diaria. En
la mayoria de las refinerias se generan como productos principales los siguientes:

gases licuados, propano y butano

gasolinas

turbosina

kerosina y diafano

diesel

combustédleo

asfaltos (para la produccion de lubricantes)

productos intermedios (azufre, alcohol isopropilico, etc.)

Para su uso interno una refinerfa genera normalmente:

hidrégeno

gas combustible
propileno
butano-butileno
isobutano e isopentano

En algunos casos energia eléctrica y vapor de alta, media y baja presion.

En la FIGURA 3.1 se presenta un diagrama de bloques de una refineria tipica, y en
la TABLA 3.1 se indica cual es el objetivo de cada una de las plantas que se
muestran en la FIGURA 3.1.

Facultad de Quimics, UNAM 11
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TABLA 3.1. Principales procesos de refinacién

Se realiza una destilacion atmosférica y una al vacfo
Destilacién combinada | para obtener: gasolina, turbosina, kerosina, diesel y
gastleo; algunos se usardn en otros procesos.

Se genera una mayor cantidad de combustibles
aprovechando que los hidrocarburos contenidos en los
gaséleos sufren una reaccién de descomposicién
catalizada para obtener selectividad en la reaccién,

Su finalidad es aumentar el octanaje de las gasolinas
Reformacién para dar las caracteristicas de explosividad requeridas
para las gasolinas.

Tiene la misma finalidad que la desintegracién
Reductora de viscosidad |catalitica, pero se efectaa sin catalizador, por lo que se
tiene un menor control sobre la reaccién.

Sirve para separar el gas licuado y seco de las gasolinas
obtenidas en la destilacién combinada.

Se eliminan azufre, nitrégeno y oxigeno en una
reaccion de hidrogenacién catalftica.

Su objetivo es aprovechar el gas 4cido proveniente de
otros procesos para obtener azufre.

Desintegracién catalitica

Hidrodesulfuracién

Recuperacién de azufre

3.2. Descripcién de una planta de destilacion combinada de petrdleo

El primer proceso que sufre el petréleo crudo para ser transformado en
combustibles aprovechables es la destilacién atmosférica (o destilacién primaria).
Muchos de los productos que se obtienen de esta planta son alimentados a otras
plantas de la refinerfa para generar los productos que se mencionan en la FIGURA
3.2. Cuando la destilacién primaria y la destilacién al vacio del petréleo crudo se
ltevan a cabo en una sola unidad se le denomina destilacién combinada de petréleo
crudo. Una planta de destilacién combinada utiliza un proceso de dos etapas con
una o més torres estabilizadoras y dos o m4s hornos {uno para la torre atmosférica
y uno para la torre de vacfo). En las FIGURAS 3.2 a 3.7 se muestran diversas
plantas de destilacién y procesamiento de crudo y sus productos.
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FIGURA 3.2

Planta de destilacién primaria
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FIGURA 3.4

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS
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FIGURA 36
PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD
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FIGURA 3.7
PLANTA DE DESINTEGRACION CATALITICA SECCION DE REACCION Y FRACCIONAMIENTO
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CAPITULO 3

Regnaddn del Etrdleo

1. - Seccidn de destilacién atmosférica o primaria: En ella se producen gasolina
natural, turbosina, kerosina, diesel, gaséleo primario y residuo primario.

2. - Seccidn de destilacidn al vacfo: Procesa residuo primario, y a partir del se
obtienen gaséleo de vacio y residuo de vacfo.

3. - Seccibn de tratamiento cdustico: Para eliminar los compuestos de azufre
presentes en la gasolina natural producida. Esta seccién esta presente cuando el
crudo con que se alimenta la refineria es amargo, o sea, que tiene un alto
contenido de compuestos de azufre.

La secci6én de destilacidn atmosférica, a su vez, esta dividida en las siguientes dreas:

1. - Area de precalentamiento y desalado de crudo, Sus equipos principales son:
a) Intercambiadores anteriores a los desaladores
b) Desaladores

2. - Area de separacién de gasolinas. Sus equipos principales son:
a) Vélvula de reduccién de presién (flash)
b) Torre de despunte

3. « Area de separacion de destilados intermedios. Sus equipos principales son:
a) Horno de vaporizacién de petréleo crudo
b) Torre de destilacion atmosférica de petréleo crudo
c) Torre lateral a la torre primatia; ésta contiene los siguientes
agotadores:
Agotador de turbosina
Agotador de kerosina
Agotador de diesel
Agotador de gaséleo

A su vez, la seccion de destilacion al vacfo se divide en las siguientes reas:
1.- Area de calentamiento y separaci6n de destilados pesados
2,- Area de eyectores para vacio

El petréleo crudo de carga, es obtenido en los limites de bateria proveniente de los
tanques de almacenamiento. En este punto ingresa el petréleo crudo a temperatura
ambiente. Posteriormente, es calentado en un tren de precalentamiento de crudo.
Dicho tren se caracteriza por estar integrado térmicamente, es decir, el petréleo
crudo es calentado en parte con los productos obtenidos de las torres atmosférica
y de vacio, que a su vez, necesitan ser enfriados.
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Sin embargo, el petréleo crudo debe ser “desalado” con la finalidad de proteger el
equipo de la corrosién e incrustaciones que puedan generarse por efecto de las
sales de calcio, magnesio y cloruros. Dicho proceso consiste en una extraccion con
agua, la etapa de calentamiento previo a la desalaci6n se realiza con la finalidad de
reducir la viscosidad y la tensién superficial del crudo, facilitando la separaci6n del
agua en el momento de la extraccién. A continuacién, el crudo pasa através de una
vilvula en donde se vaporiza el petréleo alimentado en limites de baterfa. La
mezc<la liquido-vapor asi obtenida ingresa a una o dos torres despuntadoras para
separar la nafta ligera (gasolina natural) del resto de los productos. La nafta sale
vaporizada por el domo de las torres de donde se dirige a los condensadores de
nafta de despunte. Al salir de los condensadores, la nafta condensada se mezcla
con la nafta proveniente del domo de la torre atmosférica y pasa a la seccién de
tratamiento cdustico, en caso de que exista. Los hidrocarburos liquidos
provenientes del fondo de las torres despuntadoras entran al horno de
vaporizacién de petréleo crudo. El calor generado tiene como objetivo vaporizar
los productos de la destilacién atmosférica y generar el reflujo necesario para el
adecuado funcionamiento de la torre. Para generar el calor que requiere el crudo
para su vaporizacién los hornos disponen de quemadores, tanto para gas
combustible como para combustoleo, dichos combustibles son generados en la
propia refinerfa.

La mezcla liquido-vapor de petréleo entra a la torre de destilacién primaria. A un
lado de la columna se tiene una torre que contiene los agotadores que son
alimentados de extracciones que provienen de la torre de destilacién. Los
productos extraidos de la torre y sus agotadores pasan los trenes de
precalentamiento de crudo, descritos anteriormente, con la finalidad de aprovechar
¢l calor contenido en estas corrientes. El residuo primario no intercambia calor con
el petréleo crudo y es enviado directamente hacia la seccién de destilacién al vacio.
En el horno de vacfo el residuo primario es vaporizado debajo de la presién
atmosférica, aproximadamente a unos 33 mmHg. Esta mezcla liquido-vapor entra
a la torre de destilacién de vacfo. Esta es una torre empacada cuyos productos
obtenidos son gaséleo de vacfo, que posteriormente se utiliza como carga a la
planta de desintegracién catalitica y de residuo de vacfo. El residuo de vacio
obtenido en el fondo de la torre es mandado a la planta reductora de viscosidad.
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3.3. Productos obtenidos en la destilacién primaria

A continuacién, se describen brevemente las especificaciones y destino que deben
tener los productos obtenidos en la seccién de destilacién primaria:

Gasolina. En la seccién de destilacién atmosférica, se genera gasolina
despuntada y gasolina primaria, que se alimentan a las plantas
estabilizadoras de gasolina en donde se separan el gas 4dcido, gas seco y gas
L.P. El primero se alimenta a la planta recuperadora de azufre, el segundo
se utiliza posteriormente como gas combustible y ei tercero se alimenta a los
tanques de almacenamiento para su venta. La gasolina estabilizada entra a
la planta reformadora de naftas en donde se le aumenta el octanaje. Durante
la operacién de destilacion atmosférica se procura que la gasolina cumpla

como especificacién que su temperatura final de ebullicion sea entre 190 a
195°C.

Turbosina o nafta pesads. La nafta pesada que se obtiene se alimenta a la
planta de hidrodesulfuraci6én de destilados intermedios para eliminar el
azufre contenido en este producto y generar turbosina que se almacena. De
ellas se obtiene turbosina comercial y la base para la produccién de diesel
especial. El primero, se vende como combustible para aviones con motores
de turbina, por su bajo contenido de azufre y baja temperatura de
congelacién (entre <50 y ~51 °C) para evitar su congelamiento mientras el
avion esta volando a grandes alturas. La temperatura de ebullicién de este
corte se encuentra entre los 240 a 245 °C.

Kerosina.  Parte de este producto se conduce hacia las plantas
hidrodesulfuradoras de destilados intermedios, como base para la
produccién de turbosina comercial y diesel especial, otra parte se usa como
diafano, el cual es un diluyente, Durante la operacién se busca que la
kerosina tenga como maximo una temperatura de ebullicién de 300 °C. A
principios del presente siglo la kerosina se utilizaba como combustible para
las ldmparas, pero con el descubrimiento de la electricidad su consumo con
este fin se volvi6 practicamente nulo.

Diesel o gasdleo ligero primario, Se alimenta hacia la planta
hidrodesulfuradora de destilados intermedios para la produccién de diesel
especial, que es el combustible de uso industrial para locomotoras y algunos
vehiculos automotores. El gaséleo ligero primario se produce procurando
que tenga una temperatura final de ebullicion mdxima de 355 °C,
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Gasdleo o gasbleo pesado primario. El gaséleo pesado primario junto con los
gaséleos ligero y pesado de vacio, sirve como alimentacién a la planta
catalftica en donde se producen propano, propileno, butano, butileno y
gasolinas base nova. Para el gasleo pesado primario no se tiene una
temperatura final de ebullicion determinada, sin embargo, se procura que
ésta se encuentre entre los 380 y 420 °C.

Residuo primario. El residuo primario se obtiene del fondo de la torre de
destilacién atmosférica, y contiene hidrocarburos que deben destilarse al
vacio para evitar que lleguen a su temperatura de descomposicién.
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CAPITULO 4

Caracterizacion de las
fracciones del petroleo
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Para analizar un proceso de destilacién atmosférica es necesario hacer una
caracterizacion del petroleo, sin embargo, antes de explicar en que consiste este
procedimiento es conveniente hacer una introduccién sobre la composicién
quimica del petréleo.

El petrdleo es una mezcla compleja de millones de hidrocarburos en compaiifa de
pequedas cantidades de compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno y compuestos
metalicos. El ANEXO A contiene los tipos de hidrocarburos mds comunes
identificados por el API Project 6. Se debe resaltar que las relaciones entre las
diferentes clases de hidrocarburos varia en funcién del yacimiento donde se extrae
el crudo. Los hidrocarburos se clasifican en tres grandes grupos que a
continuacién se describen.

Hidrocarburos Parafinicos. Todos los hidrocarburos parafinicos desde C; hasta Caa
han sido identificados. Los hidrocarburos ramificados mas abundantes son
aquellos con un grupo metil (CH3) en el carbono 2 (iso-parafinas) seguido en
orden por los compuestos monosubstituidos 3-metil y 4-metil. Existen pocos
hidrocarburos parafinicos disubstituidos y la estructura neo- esta presente en muy
pocos compuestos. El grupo etil (CH3-CHz-) tampoco es comiin, la tendencia es
mayor para un compuesto dimetil que para un compuesto monoetil. El grupo
metil es, por mucho, el grupo alquilo mas comun (R-) en el petréleo sin importar el
tipo de hidrocarburos (parafinicos, cicloparafinicos o arométicos).

Hidrocarburos Cicloparafinicos (Nafténicos).  Las monocicloparafinas son los
compuestos mas abundantes de este tipo, al menos de aqueilos identificados y
caracterizados. Debido a la fuerza de! anillo, solo el ciclopentanc y el cicichexano
estdn presentes en cantidades apreciables en las fracciones de bajo punto de
ebullicién del petréleo. En contraste con las parafinas, las cicloparafinas mds
abundantes son aquellas con el mayor nimero de sustituyentes (usualmente
metil), cada uno en un carbono diferente. En las bicicloparafinas se presentan
varios tamaiios de anillos pero, todos aquellos identificados, tienen cinco o seis
dtomos de carbono en cada anille.

Hidrocarburos Aromidticos. Todos los aromdaticos mononucleares de punto de
ebullicién arriba de los 190 °C han sido identificados ademas de los muchos que
hierven debajo de esta temperatura, Los compuestos mds estables
termodindmicamente como el 1,3-dialquil- o 1,24-trialquilbenceno son mads
abundantes que el 1,2-dialquilbenceno. Ei grupo metil es el que prevalece aunque
el grupo etil y grupos alquilo con mayor nimero de carbonos también estén
presentes,
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Los aromdticos mononucleares de mayor peso molecular generalmente pertenecen
a la subclase de los arométicos-cicloparafinicos. Estos compuestos por lo general
tienen el anillo de benceno unido a un anillo cicloparafinico mediante dos dtomos
de carbono adyacentes. El anillo cicloparaffnico es ciclopentano o ciclohexano o
combinaciones de éstos.

Esencialmente los aromaticos dinucleares contienen dos anillos de benceno con dos
atomos de carbono comunes (naftalenos). Los naftalenos més abundantes son el 2-
metil- y el 1-metilnaftaleno, en ese orden, Los aromdticos tri- y tetranucleares son
similares a los aromaticos dinucleares. Las fracciones de petréleo de alto punto de
ebullicién son ricas en hidrocarburos aromaticos polinucleares y arométicos-
cicloparafinicos.

No-hidrocarburos. Existen muchos tipos de compuestos que no son hidrocarburos
en el petrdleo, incluyendo sulfuro de hidrégeno, sales inorgdnicas, agua y
compuestos orgénicos que contienen azufre, oxigeno o nitrégeno. Los compuestos
de azufre, nitrégeno y oxigeno estin presentes en suficiente cantidad para ser de
interés econ6mico y este interés es en mayor parte negativo.

Los compuestos con azufre en el petréleo crudo son complejos relativamente
inestables. Estos se separan durante e| proceso de refinacién para dar compuestos
més simples. La separacién de dichos compuestos es importante por el efecto
adverso que tienen en la vida del catalizador en procesos como la reformacién
catalitica. El método mds eficiente para la separacién de azufre es el
hidrotratamiento.

Los compuestos con nitrégeno en el petréleo han recibido menos atencién que los
otros compuestos no hidrocarburos. Como los compuestos de azufre, el interés es
principalmente negativo ya que los compuestos de nitrégeno causan
envenenamiento al catalizador. El hidrotratamiento es el proceso utilizado para el
control del nitrégeno en las refinerfas.

Los compuestos con oxigeno en el petréleo han sido extensivamente investigados por
su facilidad de extraccién y su actual utilizacién por la industria quimica. Estos
aparecen tanto en el petréleo crudo como en sus destilados de los cuales, debido a
su naturaleza icida, son relativamente faciles de separar y caracterizar. Como
resultado, mas compuestos con oxigeno han sido identificados que compuestos
con azufre o nitrégeno. Los compuestos con oxigeno causan mayores problemas en
los procesos cataliticos de refinacién.
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Las TABLAS 4.1 y 4.2 son una muestra comparativa de crudes extraidos en
diversos yacimientos de varias regiones de México y otras partes del mundo:

TABLA 4.1. Propiedades del crudo mexicano extrafdo de distintos yacimientos

POZOLEO

Gravedad Especifica

Hierro, ppm
Niquel, ppm
Vanadio, ppm
B FPoder calorfifico

#Punto Inicial de
Ebullicién  (°C)
Punto de Media
fiDestilacién  (°C)

i s ]
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TABLA 4.2. Propiedades del crudo extrafdo de distintos yacimientos del mundo

USA Venezuela Nigeria Canadi
FRUEBA exas Gu Lagomar Bonn Redwater
Gravedad Especifica 0.8468 0.8724 0.8343 0.8504
Grados AP 35.6 30.7 38.1 349
Azufre total (% peso) 0.16 1.48 0.14 0.56
Sal (kg. /1000 Bls) . 3.2 <09 <09 1.4
Hierro, ppm 8.0 10.0 7.0 5.0
Niquel, ppm 0.9 17.0 5.0 12.0
Vanadio, ppm ' 0.7 175.0 03 a0

' DESTILACION

Punto Injcial " de
Ebullicién _(°C) <10 <10 <10 <10
Punto de Media
Destilacion (°C) 267.2 352.8 270.0 300.6
(I::::)\to Final de Ebullicién 556.1 5830 5628 565.6

En los datos de las TABLAS 4.1 y 4.2 se aprecia que las propiedades del petréleo no
son uniformes, debido a esto para poder disefiar y analizar un proceso de
destilacién atmosférica es necesario conocer de antemano algunas propiedades
generales del petréleo a procesar. En la actualidad estas propiedades son:

Factor de caracterizacién de Watson (o UOP}
Densidad (gravedad especifica o grados API)

Estos valores definen el tipo de crudo o de fraccién de petréleo, y a partir de ellos
se puede estimar el valor de otras propiedades como calor de combustién, calor
latente de vaporizacién, punto de ebullicién promedio, propiedades criticas, peso
molecular, elc. :

Cuando se intenta obtener una correlacién general de las propiedades de una
fraccion de petroleo es necesario un parametro para expresar cuantitativamente el
tipo de hidrocarburos de los cuales se compone. Esta propiedad es usualmente
llamada la "parafinicidad” de la fraccién, una composiciéon parafinica pura
representa un extremo de la clasificacién y la aromética pura representa el otro.

W
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La caracterizacién cuantitativa es particularmente Gtil en el desarrollo de métedos
generales para predecir propiedades fisicas del petréleo ¥y predecir el
comportamiento de estas mezclas a lo largo de un procesc.

4.1. Métodos de caracterizacién

Los métodos de caracterizacién mas utilizados cominmente son:

punto de anilina

indice de viscosidad

constante de viscosidad-gravedad (o viscosidad-densidad)
factor de caracterizacién de la Universal Cil Products (UOP)
contenido de hidrégeno

El factor de caracterizacién UOP 3 (también llamado factor de caracterizacién de
Watson, K), est4 definido por la ecuacién:

K= (MeABPY3)/SG (60%F/60°F)  wverimisrenerurns (1)

Donde MeABP debe estar en Rankine.

Su intervalo de valores es de 12.5 a 13 para muestras puramente parafinicas, y es
de hasta 10 6 menos para materiales arométicos.

Los valores del factor de caracterizacién son imprecisos para compuestos puros e
isémeros del mismo grupo. Mientras que si se aplica a muestras complejas de
petrtleo estas irregularidades desaparecen. El factor ha probado su utilidad
cuando se maneja con fracciones naturales y desintegradas térmica o
catalfticamente.

El factor de caracterizacion se aplica a un intervalo completo de fracciones desde
las gasolinas ligeras hasta los residuos. Aunque la determinacién correcta de
puntos de ebullicién de fracciones pesadas es dificil ya que requiere una
destilacién al alto vacfo. -

W
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La constante de viscosidad-densidad propuesta por Hill y Coates @} tiene la
desventaja de estar definida en términos de la viscosidad Universal Sayboll, lo que
limita su aplicacién a un intervalo relativamente estrecho de muestras de
viscosidad de aceites lubricantes. Aunque ésta es muy dGtil cuando se aplica a
muestras de aceite lubricante parafinicos, sin embargo, pierde sentide cuando se
aplica a muestras altamente arométicas como aquellas formadas en el proceso de
desintegracién térmica o catalftica. :

Debido a su aplicacién restringida, en cuanto a la viscosidad y parafinicidad, la
constante de viscosidad-densidad no puede servir como método general de
caracterizacién aplicable a todas las muestras.

Debido a la utilidad y simplicidad del factor de caracterizacién UOP, se consideré
apropiado por muchos autores el mantener los valores numéricos de esta escala y
construir graficas empiricas que expresen el factor de caracterizacién como funcion
de la viscosidad-gravedad, indice de viscosidad, punto de anilina y contenido de
hidrégeno, asf como punto de ebullicién y densidad. Si se expresa la viscosidad en
términos de una unidad fundamental como el centistoke, el método de viscosidad-
gravedad se convierte aplicable a todas las muestras. Una constante similar a la
propuesta por Hill y Coates puede ser desarrollada en estos términos. Aunque, al
parecer es mejor expresar a este factor de caracterizacion empirico come una
funcién de viscosidad y gravedad en vez de introducir una nueva escala.

4.2. Puntos de ebullicién promedio

Cuando se trata con las fracciones del petréleo con intervalos de ebullicién
amplios, es diffcil utilizar un método completamente satisfactorio para obtener de
manera precisa el punto de ebullicién promedio con los dates disponibles
ordinariamente.

El método ideal para calcular el punto de ebullicién promedio debe ser aquel que,
cuando otras propiedades promedio son constantes, permita al punto de ebulticién
promedio ser independiente del tamafio del intervalo de ebullicién. El promediar
datos de puntos de ebullicién en base volumétrica o en peso no cumple
satisfactoriamente con este requisito. Mientras aumenta el tamafo del intervalo de
ebullicién, el punto de ebullicién promedioc aumenta cuando es calculado ya sea en
base volumen o peso, aunque la gravedad especifica, peso molecular y tipo
quimico sean constantes. El promedio en una base volumétrica muestra una menor
variacién que en base peso y es preferida por esa razén.
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En un intento para mejorar las correlaciones para mezclas de un amplio intervalo
de ebullicibn, Watson y Nelson @ sugieren un punto de ebullicién molal,
convirtiendo las temperaturas de destilacién en una base molal. Esta cantidad
puede ser obtenido promediando las ordenadas en una curva que relacione moles
de destilado y temperatura. Se encontré que este punto de ebullicién molal se
afecta menos por el tamafio en el intervalo de ebullicién que un promedio
volumétrico o en peso.

Experiencias con fracciones con intervalos de ebullicién de gran tamafic han
demostrado que, aunque la curva propuesta por Watson y Nelson arroja una
buena aproximacién para el punto de ebullicién molal, las correcciones hechas en
mezclas con intervalos de ebullicién de gran tamafo son demasiado grandes para
el punto de ebullicién ideal antes descrito. Aparentemente, este promedio ideal es
intermedio entre una base molal y una volumétrica.

Es importante el que no se manifieste ningdn indicio de descomposicién térmica
en la destilacién mientras se esta calculando el punto de ebullicién promedio. Para
fracciones con puntos de ebullicién elevados se requiere realizar una destilacién al
vacfo, que posteriormente se convierta a una base atmosférica mediante las
correlaciones cominmente utilizadas.

Los hidrocarburos puros son parcialmente caracterizados por propiedades fisicas
como e} punto de ebullicién, punto critico y densidad del liquido. El tamafio y
forma molecular se manifiestan de alguna forma por el factor acéntrico. El factor
acéntrico es Gkl para correlacionar propiedades fisicas y termodindmicas y estd
definido por:

o=-logiwp* - 10 cnnn. 2)

donde: pr* = presidn de vapor reducida, p*/Pc
p* = presion devapora T =0.7 Tc, en bar
Pc = presién critica, en bar
T = temperatura, en Kelvin
Tc = temperatura critica, en Kelvin
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Para mezclas de hidrocarburos donde la composicién es conocida, las propiedades
fisicas de los componentes puros permiten la caracterizacién adecuada del sistema.
Para mezclas méds complejas, como las fracciones del petréleo, es impractico y no
siempre es posible analizar !a mezcla completa para definir cuales son los
componentes de la mezcla y cual es su proporcién. Estas mezclas indefinidas se
caracterizan por pardmetros derivados de pruebas experimentales, como las
destilaciones ASTM D86, D1160 6 TBP y la gravedad especifica de la mezcla.
Existen varios pardmetros de caracterizacién que han sido propuestos, pero muy
poces son los que se pueden utilizar précticamente.

Entre los parimetros utilizables existen cinco trabajos donde se proponen
diferentes definiciones para el punto de ebullicibn ademds del factor de
caracterizacién de Watson, K. Cada definicién del punto de ebullicién se reduce al
punto de ebullicién normal para hidrocarburos puros, y es significativo para un
grupo diferente de correlaciones. Estas cinco cantidades estdn definidas por las
siguientes ecuaciones 6),

Punto de ebullicién volumétrico:

VABP = 2 (Xvi Th) ccoeercereerreene. 3
Donde: Xvi= fraccién en volumen del componente i.
Tbi = punto normal de ebullicién para el componente i.

Punto de ebullicién molal:

MABP = Z (Xi Thy) cevrvvcrrmrrrnnnnee @
Punto de ebullicién por peso:
WABP = Z (Xwi Tb) creveveerervennnn. (5)
Donde : Xw; = fraccion peso del componente i.

Punto de ebullicién cibico:
CABP = Z ( Xv; Th1/3 P (6}

Punto de ebullicién promedio:
MeABP = (MABP+ CABP) / 2 ..o &)

Cuando las fracciones en volumen, en moles y en peso no se conocen para mezclas
no definidas por composicién, los puntos de ebullicién estin correlacionados en
una gréfica empirica basada en las curvas de destilacion ASTM D86 o TBP.

e e e e e i
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Los resultados obtenidos para fracciones de alto peso molecular procesadas por el
método ASTM D1160 se convierten a una base ASTM D86 antes de obtener los
puntos de ebullicién.

El pardmetro K de Watson es un indice aproximado de parafinicidad, por ejemplo,
si se tiene para este pardmetro valores altos, esto corresponde a un elevado grado
de saturacién de los carbonos. Para fracciones de petréleo con alto peso molecular,
la desintegracién térmica interfiere con las destilaciones a presién atmosférica, por
lo que es dificil obtener un valor confiable de MeABP para el uso de la ecuacién de
la K de Watson. El factor de caracterizacién de Watson presenta un acercamiento
satisfactorio para correlacionar las propiedades fisicas y térmicas de las fracciones
del petr6leo parafinicas o nafténicas. Sin embargo, la K de Watson no representa
con precisién a fracciones que contienen cantidades apreciables de hidrocarburos
olefinicos, diolefinicos o aromaticos. Ejemplos de estas fracciones son los aceites de
recirculacion de la desintegracion catalitica, corrientes del reformador catalitico y
corrientes de hidrocarburos de otros procesos de sintesis.

Para poder determinar la forma de procesamiento del crudo y los materiales del
equipo en la planta es necesario conocer algunas otras propiedades como las
siguientes:

Contenido de sal en el petroleo: Si el contenido de sales del crudo, cuando se
expresa como NaCl, es mayor a 10 Ib por cada 1000 barriles, es necesario
desalar el crudo antes de su procesado. Si la sal no es eliminada, puede haber
serios problemas de corrosién e incrustacién en los equipos.

Contenido en metales: Es muy importante conocer la cantidad de metales
contenidos en el crudo, pues pese a que se encuentran en pequefias cantidades,
pueden afectar considerablemente a los catalizadores como el de desintegracién
y reformacién catalitica.
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Contenido en azufre: El contenido en azufre y los grados API son las dos
propiedades que tienen mayor influencia en el valor del petréleo. El contenido
en azufre se expresa en por ciento en peso de azufre y varia desde menos de
0.1% hasta més de 5%. Los crudos con un contenido mayor de 0.5% de azufre
(que se les llama amargos) requieren un procesamiento més severo que los
crudos con poca cantidad de azufre (también llamados dulces). Cuando el
4cido sulfhidrico disuelto tiene una concentracién elevada, se necesita someter
esta corriente a un proceso de hidrotratamiento.

Contenido en nitrigeno: Un contenido alto en nitr6geno es indeseable ya que los
compuestos organicos nitrogenados son causa de serios envenenamientos en
los catalizadores. Los crudos con cantidades superiores al 0.25% en peso
requieren procesamiento especial para eliminar al nitrégeno.
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CAPITULO 5

Caracterizacion del crudo y
sus fracciones por curvas
de destilacion
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En la produccién y refinacion del petréleo, la separacién, vaporizacién o
condensacién de mezclas de hidrocarburos ocurre en casi todas las operaciones,
por lo que es necesario predecir las condiciones de equilibrio liquido-vapor en el
disefio y en el andlisis de operaciones de proceso.

Existen dos métodos generales para resolver problemas de equilibrio de fases, el
método teérico y el empirico. El método tedrico es el més aplicado para mezclas de
hidrocarburos ligeros para las cuales la composicién es conocida. Este método es
raramente aplicado a las mezclas mas pesadas y complejas de hidrocarburos
porque sus composiciones no son definidas y el método tebrico se torna
impractico. Como resultado, los métodos empiricos basados en las destilaciones
ASTM o TBP, tienen una gran aplicacién para mezclas de este tipo. Estos métodos
empiricos han sido desarrollados @ & 7.8 % 10 1) a partir de analisis de datos
experimentales de equilibrio.

5.1. Métodos experimentales de destilacién por lotes

En la industria petrolera existen varios métodos experimentales para la destilacion
por lotes estudiados con detalle y cuya precisién es bien aceptada. Los métodos
mas reconocidos para realizar este tipo de experimentos se muestran en la TABLA
5.1. Las destilaciones ASTM (American Society for Testing Materials) y True
Boiling Point (mejor conocida como destilacién TBP) se utilizan para definir las
caracteristicas de volatilidad del petréleo crudo y sus fracciones. Ambas
destilaciones difieren entre si, principalmente por el grado de fraccionamiento que
se obtiene en cada una de ellas.
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TABLA 5.1. Métodos para la destilacién del petréleo y sus productos (1213, M)

TIPODE | . — '
o ms | REFERENCIA APLICACION PRINCIPAL

Productos del petrélec como gasolina,
kerosina, turbosina, diesel, gaséleo y
solventes que no tienden a descomponerse
cuando se vaporizan a presi6n atmosférica
(760 mmHg).

Fracciones pesadas del petréles o productos
que tienden a descomponerse en la prueba
ASTM D86, pero que pueden ser parcial o
completamente  vaporizades a  una
temperatura maxima de 400 °C (750 °F) a
presiones menores de 0,13 kPa.

ASTM D116G

Petr6leo crudo y fracciones como gasclina,
turbosina, kerosina, diesel y gaséleo.

Petréleo crudo y sus fracciones.

A continuacién se hace una breve descripcion de los dos métodos de laboratorio
maés utilizados para el andlisis de una muestra de petréleo crudo :

L

Facultad de Quimica, LUINAM

Destilacion ASTM D86 09 ; Este método consiste en la destilacidn de gasolina
para automotores y aviacién, combustibles de turbina, naftas, kerosinas,
gasoleos y productos del petréleo similares. Para llevar a cabo la prueba del
laboratorio, una muestra de 100 mL se destila de acuerdo a las condiciones
correspondientes a la naturaleza de dicha muestra. En el caso de tener un
producto con una presién de vapor de 65.5 kPa (9 psia) o mayores se debe
enfriar el recipiente que contiene la muestra al intervalo de temperaturas
indicado por la TABLA 5.2. Las muestras del producto que contengan una fase
acuosa bien definida no son adecuadas para la prueba. 5i la muestra no esta
seca y el punto inicial de ebullicién esta por debajo de los 66 °C (150 °F) debe
obtenerse otra muestra que est# libre de fase acuosa. Por el contrario, si el punto
inicial de ebullicién es mayor a 66° C, la muestra debe agitarse con sulfato de
sodio anhidro o cualquier otro agente deshidratante. El agente deshidratante se
separa por decantacién. En funcién del tipo de muestra se selecciona un equipo
de destilacién de acuerdo a lo indicado por la TABLA 5.2. A continuacién, se
llena el condensador con algan enfriador que no se inflame y que sea adecuado
a las temperaturas requeridas para la destilacién, como por ejemplo hielo
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picado, agua, salmuera o una solucién de etilenglicol. Se lleva la muestra a la
temperatura indicada en la TABLA 5.2 y se miden 100 mL de la muestra en
una probeta graduada, y se vierten al matraz de destilacién. A continuacién se
monta el equipo de tal manera que el bulbo del matraz de destilacién esté
centrado con respecto a su cueflo en una posicién vertical. El condensado de
los vapores de destilacién se recoge en la misma probeta graduada que se
utilizé para medir los 100 mL de muestra. Se registra la presion barométrica y
se procede de inmediato con la experimentaci6n. Para destilar se aplica calor al
matraz y a su contenido, el calentamiento de esta etapa debe ser regulado de tal
manera que el intervalo de tiempo entre la primera aplicacién de calor y el
punto inicial de ebullicién no exceda el limite indicado en la TABLA 5.2. El
punto inicia! de ebullicién se define como la lectura del term6metro que se
observa en el momento en que la primera gota de liquido cae del condensador.
A lo largo de la destilacién la cantidad de calor que se agrega se regula de tal
manera que el flujo de condensado sea uniforme y dentro de los limites
indicados en la TABLA 5.2. Entre los puntos inicial y final de ebullicién se
registran lecturas del termémetro a porcentajes de volumen definidos o
viceversa. Al estar destilando petroleo crudo o algunas fracciones que
contengan hidrocarburos pesados, se llega a observar el punto de
descomposicién (la lectura del termémetro coincide con las primeras
indicaciones de descomposicién térmica del liquido en el matraz de
destilacién). Al llegar al punto de descomposicién se detiene el calentamiento,
se deja la probeta graduada hasta que deje de gotear liquido por la salida det
condensador y el volumen de condensados en la probeta no varfe. Si la muestra
no llega al punto de descomposicién se calienta hasta llegar a la temperatura
final de ebullicién, dejando la probeta graduada hasta que se cumplan las
mismas condiciones que en el caso del punto de descomposicién para detener
el experimento.
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TABLA 5.2. La destilacién del petréleo y sus fracciones segiin
especificacién ASTM D86

“ Tiene que estar a + - 3°C de la temperatura de carga

WMPresién de vapor a 100 °F, pia

FPunto inicial de ebullicién, °C — —

§Punto final de ebullicién, °C < 230 <250 > 250

§Termémetro ASTM No. Bajo 7C | Bajo7C | Bajo7C Alto 7

i Diametro del orificio para soporte 375 375 50 50

ddel matraz (mm)

fTemperatura del bato de

Mcondensado, °C 0-1 04 0-4 0-60

§Temperatura alrededor del bafio, °Cl 1318 13-18 13-18 *

dTiempo entre primera aplicacién y . } R
punto inicial de ebullicién (min) 510 510 510 >3

#Tiempo entre punto inicial de

flebullicién y 5 % recuperado (min) 60-75 60-75 - -

BFlujo uniforme de condensacién del

§5% recuperado a los 5 mL de 4-5 4-5 4-5 4-5

Aresiduo en el matraz (mL/min)

Tlempo. de lost 5 mL de residuo al 33.5 3.5 Maximo S | Maximo 5

#punto final (min) _

2. Destilacion True Boiling Point (TBP) (1216 ; Esta es basicamente una destilacién
por lotes que usa un gran numero de etapas y una alta relacién de reflujo. Estas
destilaciones se llevan a cabo en columnas que tienen de 15 a 100 platos
tedricos. El alto grado de fraccionamiento en estas destilaciones proporciona
una precisa distribucién de los componentes de la mezcla. la falta de un
procedimiento definido en cuanto a las caracteristicas del equipo y de la
operaci6n del experimento son una desventaja en este método, sin embargo, las
variaciones entre diferentes laboratorios son pequefas debido a la excelente
separacién por componentes alcanzada. Cualquier equipo que logre un buen
grado de fraccionamiento se puede denominar como un equipo de destilacién
TBP. Los equipos de este tipo m4s comunes se conocen con el nombre de
“equipo de Peters”. El objetivo del equipo de Peters consiste en tener un mejor
control de la destilacion. El equipo de destilacion TBP consiste en un matraz
cuya capacidad se encuentra entre los 1000 y 5000 cm?. El calor se proporciona a
toda la columna a través de resistencias eléctricas. En el domo de la columna el
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vapor es enfriado por aire, de tal manera que parte de éste se condensa
regresando a la columna en forma de reflujo. El vapor purificado que queda
pasa a través de un termocople y cambia a fase liquida en un condensador con
agua o aire. Los puntos iniciales y finales de ebullicién, asi como el punto de
descomposicién se definen de la misma manera que en la destilacién ASTM
D86. La destilaciéon en un equipo TBP puede conducirse de dos maneras
diferentes : a flujo constante o variable de destilado. El método acostumbrado
de operacién es conducir el experimento a un flujo constante de destilado,
registrando la temperatura para porcentajes en volumen definidos. Si se desea
un mayor fraccionamiento se recomienda operar a flujo variable de destilado.
En este caso la cantidad de destilado esta gobernado por la cantidad de
producto que hierve a cada temperatura. En cualquier caso, es conveniente
operar la columna procurando que la cantidad de reflujo sea la maxima posible,
sin dejar que la columna se inunde.

Las principales diferencias entre una destilacion ASTM y una TBP son las
siguientes :

1. La temperatura inicial de ebullicién es mayor en la destilacién ASTM.

2. La curva ASTM cruza a la curva TBP en algin punto de la regién media de la
destilacién, es decir, la pendiente de la curva ASTM es menor a la pendiente de
la curva TBP.

3. La temperatura final de ebullicién ASTM es menor que la TBP a causa de las
pérdidas de calor en el cuello del matraz de destilacién, generando un pequefio
reflujo y dando lugar a un fraccionamiento menos eficiente (121617,

Como se verd mas adelante, para analizar las caracteristicas de destilacién y
rendimiento del petréleo es necesario que la curva de destilacién se aconipaiie por
una curva de densidad. Esta informacién es la minima necesaria para analizar un
proceso de destilacién de petréleo crudo, desde el punto de vista termodindmico.
Un anilisis completo y definitivo de un petréleo crudo se conoce con el nombre de
“ensayo” y es mas detallado que un anilisis de curvas de destilacion y de
densidad. Un ensayo completo de crudo contiene generalmente la siguiente
informacién :

1. Propiedades generales del petréleo crudo: densidad, factor de caracterizacion,
contenido de sal, presién de vapor, viscosidad, etc.

Curvas de destilacién, de densidad, de viscosidad y contenido de azufre.
Andlisis de hidrocarburos ligeros contenidos en el petréieo crudo (desde
metano hasta hidrocarburos con 5 carbonos).

W P
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4. Propledades generales y rendimientos expenmentales de los productos,
incluyendo ademds indices de octano ¢ diesel, asl como curvas de
antidetonantes necesarias para cubrir las especificaciones.

5. Propiedades y caracteristicas de lubricantes (si se van a producir).

6. De manera adicional, se pueden agregar anilisis experimentales del
rendimiento y caracteristicas posibles en productos obtenidos de los siguientes
procesos: descomposicion térmica, catalitica o coquizacién.

Una descripcién mas detallada de un ensayo se incluye en el ANEXO B, mientras

que un ensayo caracteristico de crudo olmeca esté incluido en el ANEXO C.

La destilacién ASTM es inadecuada para algunos problemas y debe ser
remplazada por la destilacién TBP, las destilaciones ASTM son mas usadas que las
destilaciones TBP porque son mdas simples, menos caras y requieren una menor
cantidad de muestra y de tiempo para llevarlas a cabo, pero por el menor grado de
fraccionamiento no nos pueden brindar toda la informacién necesaria. Dichos
problemas ocurren con frecuencia en la evaluacién del crudo y en los célculos de
disefio de proceso que involucran mezclas multicomponentes que contienen
componentes de punto de ebullicién elevado. Por estas razones, es deseable tener
correlaciones empiricas para predecir las condiciones de equilibrio de fases sea de
la destilacién ASTM o de la TBP.

Las destilaciones ASTM y de punto de ebullicién verdadero (TBP) son usadas para
definir las caracteristicas de volatilidad de las fracciones de petréleo y otras
mezclas complejas. Ambas son destilaciones por lotes, y la diferencia principal
entre ambas es el grado de fraccionamiento obtenido durante la destilacién,

La destilacion ASTM 03 se lleva a cabo en un recipiente denominado Engler, no se
utilizan empaques, y el reflujo solo resulta de las pérdidas por calor a través de la
parte superior del recipiente. Ademads, las destilaciones ASTM estin reguladas,
mientras que las destilaciones TBP varfan apreciablemente en procedimiento y
aparatos.

Los métodos de las destilaciones ASTM que se utilizan son :

METODO ASTM D86 (15 : Este método es utilizado para la destilacién de
gasolinas, combustible de turbinas, naftas, kerosinas, gaséleos, fuel oil y productos
similares del petréleo. Es llevada a cabo a presién atmosférica. Se utiliza un
termémetro expuesto, y las temperaturas son reportadas sin correcciones.
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METODO ASTM D216 0% : Este método es utilizado para la destilacién de
gasolina natural y se lleva a cabo a presién atmosférica.

METODO ASTM D1160 ) : Este método es utilizado para productos pesados del
petréleo los cuales pueden ser vaporizados parcial o completamente a una
temperatura maxima de 400 °C (750 °F) a presiones absolutas hasta de 1 mmHg y
condensado como liquidos a la presién de prueba. Es llevada a cabo a presiones
entre 1 y 760 mmHg absolutos. La temperatura es medida con un termocople.

En las destilaciones ASTM existe un residuo que queda en el equipo de destilacidn,
as{ como, una diferencia entre el volumen de la carga original y la suma del
destilado y el residuo. Esta diferencia es conocida como "pérdida” y es
generalmente debida a los componentes volétiles de la carga que no fueron
condensados. Para preparar una destilacion ASTM para su conversién a una
destilacién TBP, el porciento destilado a la temperatura reportada es la suma del
destilado colectado y la pérdida.

Las destilaciones TBP son realizadas en columnas que tienen de 15 a 100 platos
te6ricos y con grandes reflujos {por ejemplo 5:1 6 mayores). El alto grado de
fraccionamiento en estas destilaciones otorga una distribucién precisa de
componentes en la mezcla. La falta de aparatos regulados y procedimientos
operacionales es una gran desventaja, pero las variaciones entre varios laboratorios
son pequeias debido al acercamiento con la perfecta separacion de los
componentes, la cual se logra la mayorfa de las veces.

Las curvas de equilibrio flast (EFV por sus siglas en inglés) son también
presentadas en una gréfica de temperatura contra porciento en volumen de liquido
destilado, con tode el vapor en equilibrio con el liquido no vaporizado a presién
constante. Cada punto de una curva EFV representa un experimento de equilibrio
por separado. El niimero de experimentos de equilibrio necesarios para definir
todas las porciones de una curva EFV varfa con la forma de la curva
Normalmente, un minimo de cinco de estos experimentos son necesarios. Los
laboriosos procedimientos necesarios para obtener datos experimentales EFV han
inducido al desarrollo de correlaciones para predecir datos EFV a partir de las
destilaciones ASTM y TBP. Se han desarrollado tanto métodos tedricos como
empiricos para predecir estos datos. La FIGURA 5.1 nos muestra la diferencia
entre los tres diferentes tipos de curvas descritos anteriormente.

e i
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FIGURA 5.1. Curvas ASTM - TBP y EFV
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Estos métodos se basan, por lo comtn, en dividir a las mezclas complejas en una
serie de cortes de punto de ebullicién estrecho, cada uno caracterizado por su
punto de ebullicién medio o promedio. Cada corte es visto como la representacion
de un componente individual en una mezcla multicompenente, La aplicacién de
los métodos teéricos depende de la certeza con la que las curvas de destilacién y el
equilibrio liquido-vapor puedan ser predichos.

TABLA 5.3. Métodos de interconversién de curvas de destilacién

Método de
conversifn
TIPO | PRESION 7 PRESION NOTAS

atmosférica | atmosférica |Notas 1 y2

Datos disponibles Datos deseados

10 mmHg 10 mmHg |[Notal

10 mmHg atmosférica |Nota 1

10 mmHg atmosférica

10 mmHg | atmosférica

NOTA 1 : Todos los datos de las destilaciones ASTM deben ser corregidos por
pérdidas antes de ser convertidos a datos TBP. El porciento destilado a la
temperatura reportada es la suma del destilado recolectado més la pérdida.

NOTA 2: Para temperaturas de curvas ASTM D86 por encima de los 275 °C (475

9F), usar la siguiente correccién por desintegracién térmica:
log D= - 15029 + 0.002627 T

Donde : D'= correccién que debe afadirseala T, en°C
T = temperatura de destilacién observada, en °C

Para destilaciones que no sean atmosféricas, no existe correccién similar para la
desintegracion térmica.
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5.2. Caracterizacién del petréleo

Caracterizar un petréleo crudo, consiste en determinar las propiedades
termodindmicas de un cierto namero discreto de componentes hipotéticos a los
que llamaremos pseudo-componentes. Los pseudocomponentes son definidos a
partir de las curvas de destilacién proporcionadas del andlisis del petrélec en un
laboratorio. Con los datos del laboratoric podemos obtener las propiedades
termodindmicas de los pseudo-componentes tales como capacidad calerifica come
gas ideal (a presién y volumen constante), factor acéntrico, coeficientes de
conductividad térmica, etc.,, ademds de las propiedades criticas (que para los
pseudo-componentes se les denomina propiedades pseudo-criticas). Con las
propiedades termodinimicas determinadas, se calculan con ayuda de una
ecuacion de estado las propiedades de equilibrio fisico de cada uno de los pseudo-
componentes, tales como entalpia, entropfa, energla de Gibbs, constantes de
equilibrio, etc. Como se mencioné anteriormente, los productos obtenidos en la
destilacién atmosférica del crudo son: gasolina, turbosina, kerosina, diesel, gasdleo
y residuo. Cada uno de estos productos contienen una cierta cantidad de pseudo-
componentes. El balance de materia de un petrélec crudo consiste en identificar la
cantidad de cada uno de los productos y pseudo-componentes. Con los datos de
temperatura y densidad se pueden estimar, para cada uno de elflos, las
propiedades termodindmicas requeridas para efectuar una prediccion de
comportamiento del petréleo.

El ensayo de un petréleo crudo se lleva a cabo en dos partes fundamentales:
a) Determinacién de los productos de corte,
b) Balance de materia.

Deterininacidn de las temperaturas de corte, El corte de un producto es el intervalo de
temperaturas en el cual destila una fraccién deseada de petrélec. Por ejemplo, en el
intervalo de 35.56 °C (96 °F) a 203.89 °C (399 °F) destilan hidrocarburos de 5 a 9
dtomos de carbono en su cadena, y que corresponden a las gasolinas naturales,

e
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Las temperaturas de corte estin determinadas por las especificaciones de los
productos, que a su vez estdn en funcién de la calidad requerida por los procesos
que siguen a la destilaci6n de petrdleo crudo. Al analizar un proceso de destilacion
atmosférica de petréleo, es menester un detallado andlisis de las necesidades del
mercado, por ejemplo, puede ser necesario producir una mayor cantidad de
gasolina que de turbosina. Esta maximizacién se logra ampliando el intervalo del
producto de corte de la gasolina; sin embargo, este incremento en el corte de la
gasolina provocard una disminucién en la produccién del destilado siguiente
debido a que su intervalo de corte ha disminuido en la misma proporcién en el que
auments el de la gasolina.

Balance de materia (8 : En el balance de materia se definen, a partir de los productos
de corte y de las pruebas de laboratorio {(curva TBP y curva de densidad), la
cantidad de cada uno de los destilados que puede ser obtenida a partir del petrélec
crudo. El procedimiento de célculo para la determinacién de la composicion del
petréleo en funcién de sus productos es el siguiente:

Determinacién de propiedades para los pseudo-componentes. Para poder disenar y/o
analizar un proceso de destilacién atmosférica, y asi poder predecir entre otras
cosas la entalpfa y las relaciones de equilibrio fisico del petréleo, es necesario
conocer las propiedades termodindmicas de cada uno de los pseudo-componentes
que se definen durante e} balance de materia. El calculo de estas propiedades se
realiza generalmente a partir de las ecuaciones de estado (como la ecuacién de
Peng-Robinson o la ecuacién de Soave-Redlich-Kwong). Las ecuaciones de estado
mencionadas utilizan como datos minimos las siguientes propiedades para
predecir el comportamiento termodindmico de un sistema:

a} Temperatura critica
b} Presion critica

<) Factor acéntrico

d) Peso molecular

Por lo tanto, es necesario calcular el valor de estas propiedades para cada uno de
los pseudo-componentes que se definieron para representar al petréleo. Esto
altimo se hace a partir de métodos de caracterizacién que predicen dichas
propiedades. La TABLA 5.4 muestra algunos métodos de caracterizacion para
petréleo crudo y sus fracciones.

il —
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TABLA 5.4. Métodos de caracterizacién de petréleo crudo y sus fracciones

PESO FACTOR |TEMPERATURA| PRESION CAPACIDAD
MOLECULAR | ACENTRICO | CRITICA CRITICA | CALORIFICA
Bergman & Edmister 3 Cavett 40 Cavelt (40 Caveit (40
Riazi-Daubert @ | Lee-Kesler 9 | Riazi-Daubert @ | Riazi-Daubert ! | Lee-Kesler (‘9
Lee-Kesler (19 Hopke-Lin 43 Lee-Keslar (19 Lee-Kesler (19 Huang i}
Huang 61 Hariu (4 Huang i} Huang @3 Riazi-Daubert @V
Twu 41 Twu 1) Twy 31 PS-Riaz{ (2
Brule-Lin 2 Brule-Lin 02 PS-Riazi
Cavett 49 Anon (4 Winn 4%
Katz-Nokay # Hopke-Lin i Hopke-Lin 4%
Mathur 63 Mathur &% Mathur 63
Penn-State (.40 Penn-State (.47 | Penn-State #4640
Winn #4% Winn 48
45
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Para la realizacién del programa CRUDO primero se hizo una revisién
bibliografica de los modelos de la TABLA 5.4. El siguiente paso fue la recoleccidn
de curvas de destilacién tanto de petréleo crudo como de sus fracciones. Para este
estudio se utilizaron 20 muestras, de las cuales 8 son curvas ASTM D86, 2 son
curvas ASTM D1160 y las restantes curvas son TBP. Dicha informacién fue
obtenida gracias al Instituto Mexicano del Petréleo. En la TABLA 6.1 se puede
identificar el tipo de crudo de cada una de las muestras.

TABLA 6.1. Identificacién de las muestras de crudo

Gravedad Intervalo de
Muestra ppn
. Especifica
Nimero

Gasotleo Pesado . 262-539
Residuo de Vacio . 462-582
Turbosina X 147-224
Gaséleo Ligero . 207-380
Kerosina k 176-283
Diesel . 168-352
Diesel . 158-355
Diesel . ' 340-578
Gasolina Nova . 68-172
Diesel . 320-585
Gasdleo Ligero . 181-372
Gasolina Magna . 37-203
Despuntado Cangrejera . 76-538
Crudo Istmo k 50-536
Crudo Olmeca . 49-538
Crudo Terciario . 50-540
Crudo Maya . 50-539
Crudo Pozéleo k 50-539
Crudo Papaloapan . 24-538
Crudo Cadereyta ).8 30-757

ol ~alo ||| =
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En el ANEXO D se incluyen las caracteristicas de todas las muestras. Como se
tienen diferentes tipos de curvas, se efectud una revisién bibliografica para obtener
las mejores correlaciones para la Interconversién de curvas de destilacion. El
programa que se desarroll6 en este trabajo se validé contra los datos arrojados por
el simutador de procesos ASPEN PLUS.

En su totalidad, las 20 muestras estudiadas se caracterizaron utilizando los
recursos del simulador ASPEN. Con los resultados obtenidos se pudo comparar
cudl es el desempefio de los diferentes modelos estudiados en este trabajo. Ver
ANEXO E. Como resultado de esta comparacion se pudo proponer la mejor
combinacién de modelos en funcién de la temperatura de corte, pues, dicho sea de
paso, resulta que los modelos de caracterizacién son apropiados si se consideran
por intervalos de temperatura, de tal forma, que es conveniente hacer cambio de
modelo mientras aumenta la temperatura de corte.

Los métodos recomendados para cubrir todo el intervalo de hidrocarburos que
contiene el petréleo son:

TABLA 6.2. Métodos mas parecidos a los resultados de ASPEN

Peso Molecular Hariu, Lee-Kesler, Rlazi, Winn
Factor Acéntrico Hariu, Lee-Kesler
Temperatura Critica Riazi, Lee-Kesler, Winn, Twu
Presi6én Critica Riazi, Lee-Kesler, Winn
Capacidad Calorffica Lee-Kesler

e
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A continuacién se presentan las ecuaciones que se utilizan para el cédlculo del peso
molecular, factor acéntrico, temperatura critica y presién critica en el programa
CRUDO. Junto con la presentacién de las ecuaciones se indican los criterios para la
seleccién de alguno de estos métodos.

1.- Lee-Kesler (9 : Estas correlaciones proporcionan resultados précticamente
idénticos a los del simulador ASPEN hasta una temperatura de 648.9 °C (1200 °F),
sin embargo sus autores indican que las correlaciones han sido extrapoladas mas
alla de los 648.8 °C manteniendo la consistencia interna entre las extrapolaciones
de presién y temperatura critica (por ejemplo, la presion critica se iguald a 1 atm.
Cuando la temperatura normal de ebullicién coincidia con la temperatura critica).

2.- Riazi 13 20,21 ; Estas correlaciones estin preparadas para el siguiente intervalo
de valores:

Peso molecular; 82-694
Temperatura de ebullicién (°C): 21.1-457.2
Grados APL 6.6 -95

Estas correlaciones presentan una mayor precisién en el intervalo de 20 °C (70 °F)a
150 °C (300 °F). Es bueno mencionar que estas correlaciones son tan buenas que el
-API Technical Data Book en su edicién de 1980 las incorpora en los procedimientos
4D3.1y 4D4.1.

3.- Winn ©9 ; Estas correlaciones estan preparadas para el siguiente intervalo de
valores:

Temperatura de ebullicién (°C): 26.7 - 537.8

Grados APL: 5-85

Estas correlaciones proporcionan resultados muy buenos y presentan una mayor
precisién en el intervalo de 27 °C (80 °F) a 315 °C (600 °F), presentando un error en
temperatura critica del 1%, en presién critica de 5% y en peso molecular de un 3%.

4.- Hariu “ : Este autor desarrolla una ecuacion para el célculo del peso molecular
que se puede utilizar con fracciones de hasta 400 unidades de peso molecular y
815 °C (1500 °F) de temperatura de corte sin lener un error mayor al 4%.
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6.1. Descripcién del algoritmo

El programa CRUDOQ calcula las propiedades termodindmicas necesarias para
predecir las propiedades liquido-vapor de un petréleo crudo o cualquiera de sus
fracciones con una ecuacién de estado.

Durante la programacién de CRUDO se procur6 seguir el esquema de
programacién estructurada, con la finalidad de crear una serie de subrutinas
independientes que puedan ser llamadas indistintamente por otros programas que
formen parte del proyecto EQFASES descrito en et prélogo.

El programa CRUDO esta compuesto por 17 subrutinas independientes, 7 son
subrutinas de calculo de propiedades termodindmicas, 2 subrutinas de célculos
matematicos, 5 subrutinas de interconversibn de curvas y 3 subrutinas
interelacionadas que organizan a las demés subrutinas. En la TABLA 64 se
muestra un resumen de las subrutinas que conforman el programa CRUDO,
mientras que en el ANEXO F se hace una descripcion mas detallada de las
subrutinas.

Es necesario proporcionar al programa un minimo de 5 datos de la curva de
destilacién utilizada; el méximo de puntos que se puede proporcionar al programa
es 20 datos. Para que la caracterizacién y propiedades calculadas con el
subprograma de caracterizacién sean confiables, es recomendable que los puntos
experimentales que se proporcionan se introduzcan en forma progresiva y cubran
todo el intervalo posible de destilacion.

Las curvas experimentales que se proporcionan al programa CRUDOQ consisten en
un conjunto de valores discretos bien definidos, considérese el siguiente ejemplo:
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TABLA 6.4. Resumen de las subrutinas del programa CRUDO

Administra el programa, recibe
decislones scbre como se dasean los
resultados.

Namero de cortes,
cambio do curva, tipo
de correlaciones

DATOS DATOS
somummia | osrervo FRORORCIONADOS

Introduce la curva de destilacien y
gravedad especifica, cambia el tipo de
curva si no se introdujo TEP,

Temporatura y
volumen do corte,
graveded espocifica

Curva TBP, 5C

Calcula el punto de ebullictén promedio,
asi como Ias propiedades de los cortes.

Temperatura TBP y
volumen de corte, SG,
numero de cortes, tipo
de corralaciones

MaABP, peso molecular)
freccién mo! y factor de
carnct. de cada corte

Calcula las propiedades termodindmicas
de los cortes con los mejores modelos
encontrados.

MecABP, gravedad
espacifica, foctor de
caracterizacién

Ajusta ol mejor polinomio segun los
datos que se ingresen.

Temporatura y presion)
critica, peso molecular,
factor acéntrico y Cp

Tempuoraturas ¥
volimenes de dest.

Coaficiontes dal
polinomic

Hace la integral de la curva TBP.

Cocficientes del
polinomio, volimenes
de corte

Intogral de la curva,
tomperaturo do corte,

Calcula el peso molecular del corle.

Temperatura de corte,
factor de caract.

Paso molocular

Caleula la presidn de vapor del corte.

Temperatura de corte,
factor de  caract,
temparatura critica

Prosion de vapor

Calcule las propiedades termodindmicas
de los cortes con el modelo de Riazi.

MeABP, gravedad
espocifica, factor de
caractorizacion

Temperntura y prosién)
critica, peso molecular,

factor acéntrico y Cp

Calcula las propiedades termodindmicas
de los cortes con los modelos del API
Technical Data Book..

MoeABP, gravedad
especifica, foctor de
caracterizacion

Temperatura y presion
critica, pese molecular,
factor acéntrico y Cp

Calcula las propiedades termodindricas
de los cortes con el modelo do Loe-
Kesler.

MeABP, gravedad
especifica, factor de
caractorizacién

Temporatura y presid
critica, peso molecular,
factor acéntrico y Cp

Calcula las propliedades termodinAmicas
de los cortes con el modelo de Hariu.

MeABP, gravedad
cspocifica, factor  do
caracterizacion

Temperature y prosidn
critica, peso molecular,

factor acéntrico y Cp

Convierte una curva EFV en TBP.

Coeficientes del

polinomio, 5G

Curva TBP

Convierte una curva TBP en ASTM.

Coclicionten dol

polinomio

Curva ASTM

Convierte una curva ASTM en TBP.

Cocficientes del

polinomio

Curva TBP

Convierte una curva ASTM DI1160 en
TBP.

Coeficientes det
polinomia, G, prosion
del ensayo

Curva TBP

Convierte una curva ASTM en EFV.

Cocficiontes del

Curva EFV

e
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Tipo de crudo: Muestra 16 (Aceite crudo terciario).
Datos experimentales:

Durante el proceso de caracterizacién es necesario conocer los valores intermedios
entre estos valores discretos. Por ejemplo, a la temperatura de corte para el diesel
es aproximadamente de 366 °C se desea conocer el porciento en volumen y la
densidad correspondientes. Para hacerlo, se requiere interpolar entre los valores
correspondientes a las temperaturas de 315 °C y 378 °C.

Para seleccionar la forma de interpolacién se considers que los datos reportados
por el laboratorio son suficientemente confiables y que no debe existir ninguna
correccién analitica en el programa CRUDO. Para seleccionar el polinomio de
interpolacién empleado en el programa CRUDO se analizaron interpolaciones de
tipo lineal, cuadratico y polinomial y se observé que el mejor ajuste se hace con un
polinomio de grado n-1 donde n representa el nimero de datos experimentales
introducidos, por lo cual se introdujo una subrutina para hacer este ajuste.

9
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Los datos que arroja el programa CRUDO y que sirven para el célculo del
equilibrio fisico son los siguientes :

a) curva TBP simulada

b) gravedad especifica de cada producto

c) temperatura de ebullicién promedio de cada producto
d) factor de caracterizacion de cada producto

e) temperatura critica de cada producto

f) presion critica de cada producto

g) factor acéntrico de cada producto

h) peso molecular de cada producto

{) ecuacion del Cp de cada producto

j) porciento en volumen, masa y mol de cada producto.

6.2. Descripcién v ejemplos de los algoritmos de caracterizacién

Al iniciar el programa de caracterizacién se pide al usuario indicar el ndmero de
datos a introducir, a continuacién se introducen los valores del volumen y la
temperatura de la curva de destilacién ademéas de la gravedad especifica. En este
momento se pregunta que tipo de datos dispone. En el caso de que la muestra sea
un crudo muy pesado y que no tenga los valores de temperatura mayores al 80 por
ciento, cuando se trate de muestras de crudo, el programa calculard las
temperaturas en el 80 y 100 por ciento en volumen.

Después que se ha seleccionado el tipe de datos disponibles, se pregunta al usuario
si desea especificar el nimero de pseudo-componentes, ya que si no se desea
hacerlo el programa lo hard autométicamente. Una vez proporcionado el numero
de pseudo-componentes, el programa pregunta si se desea convertir la curva
introducida en cualquiera de sus similares, en caso de haber elegide la opcién de
convertir los datos a otro tipo de curvas, el programa desplegard un menui y
preguntard a que tipo de curva se desea convertir. También el programa pregunta
que tipo de correlaciones se desea utilizar, si se desea tener resultados con las
correlaciones mas parecidas a ASPEN o se pueden escoger otros modelos.
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Conociendo los puntos de corte, el programa procederd a realizar la

caracterizacién a través de los siguientes pasos:

a) Lectura del volumen correspondiente a cada temperatura de corte

b) Célculo del por ciento en volumen de cada producto

) Célculo de la temperatura de ebullicién promedio para cada producto

d) Caleulo de la densidad de cada producto correspondiente a la temperatura de
ebullicién volumétrica promedio

e) Cilculo de la temperatura critica, presién critica, factor acéntrico, peso
molecular y constantes de la ecuacién de capacidad calorifica

f) Calculo de las fracciones mol y masa de cada producto

El diagrama general del programa se muestra en la FIGURA 6.1, mientras que los
diagramas de las subrutinas mas importantes se muestran en las FIGURAS 6.2, 6.3
y 6.4.
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CAPITULO 6

Rutinas de caracterizacidn

Diagrama de bloques ( INICIO )

del programa CRUDO l
Namero de puntos, % volumen,
temperatura (°F), SG, tipo de curva

Intercambio de curvas

Se desea definir el nimero
de pseudocomponentes,
conversién de lacurvay

tipo de correlaciones?

Yy

Ajuste polinomial

Volimenes de corte

Integral del polinomio

FIGURA 6.1 A
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CAPITULO 6

Rutinas de caracterizacién

A
Diagrama de bloques -

del programa CRUDO

Temperaturas de corte

<_ MeABP inicial D>+

2

Factor de caracterizacion,
peso molecular, fraccién
mol, MABP, CABP

MeABPi = MeABP

MeABP = MABP + CABP / 2

MeABP-MeABPi NO

< tolerancia

Cilculo de propiedades pseudo-criticas

FIGURA 6.1 C FIN )
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Rutinas de caracterizacién

{ INICIO )
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INICIAL

Subrutina Mena

SUBRUTINA
CONTROL

SE DESEA DEFINIR EL
NUMERO DE PSEUDO-
COMPONENTES

SI

oy

DEFINICION
DEFINIRLO AUTOMATICA

SE DESEA REALIZAR
ALGUNA CONVERSION
ESPECIFICA

FIGURA 6.2
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Rutinas de caracterizacién
A O,
Subrutina Menn
DEFINIR ELTIPO DE
CURVA QUESE

DESEA OBTENER

SUBRUTINA
CAMBIO DE
CURVAS

SE DESEAN OBTENER
RESULTADOS SIMILARES
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DEFINIR LAS
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FIGURA 6.2 ( FIN )
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Rutinas de caracterizacién

INICIO )
Subrutina Control l
RODUCIR EL NUMERO DE/
PAREJAS DE LA CURVA TBP

NUMERO
DE PUNTOS

INTRODUCIR POR PAREJAS
VOLUMEN Y TEMPERATU

VOLUMEN Y
TEMPERATURA

INTRODUCIR
GRAVEDAD
ESPECIFICA

SUBRUTINA
AJUSTE

SUBRUTINA
CAMBIO DE
CURVAS

FIGURA 6.3 ( RETURN )
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Subrutina MeABP

FIGURA 6.4
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CAPITULO 6
Rutinas de caracterizacién
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Rutings de caracterizacién
A @
Subrutina MeABP .
SUBRUTINA
PESO
MOLECULAR

!
SUMA = Z Xv, p, / PM,

Xi=Xv,p, / PM,/ SUMA

Y
MABP = X Xi Tbi

l

CABP = { X XviTbi'/?}3

MeABP = CABP + MABP / 2

MeABP = MeABPi

MeABP - MeABP:
< tolerancia?

SI

SUBRUTINA
PRINCIPALES

FIGURA 6.4
(e )
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Rutinas de caracterizacitn

Los resultados obtenidos en el programa CRUDO fueron buenos, ya que en las
fracciones de petréleo se obtuvieron resultados casi idénticos a los del simulador
ASPEN, mientras que para las muestras de crudo se hizo una combinacién de
modelos, ya que diferentes modelos ajustan bien en diferentes regiones, por lo que
se propuso establecer valores Iimite en los que cambia el modelo utilizado segtn
los resultados gréficos.

Las graficas con los mejores resultados para cada propiedad calculada se muestran
a continuacion.

w
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Muestra 3 (Turbosina)

Rutinas de caracterizacidn
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Rulinas de caracterizacidn

Muestra 3 (Turbosina)
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Muestra 9 (Gasolina Nova)
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CAPITULO 7

Conclusiones
P P P S e ST R S

El conocimiento de las propiedades fisicas y termodinédmicas de hidrocarburos
puros y sus mezclas son de gran importancia en la refinacién del petréleo y
procesos, especialmente aquellos relacionados para efectuar un buen disefio de
equipos de proceso,

La determinacién experimental de las propiedades fisicas y termodindmicas de
todos los materiales industriales importantes no es factible tanto por el costo como
por e} tiempo que se consume en realizar los experimentos. Por consiguiente, es
importante contar con correlaciones que predigan el comportamiento
termodindmico de estas substanclas; y de esta manera se podrdn calcular de
manera mas precisa las propiedades de interés.

La evaluacién de propiedades termodindmicas se efectia a partir de modelos,
entre las cuales se encuentran las ecuaciones de estado, que parten de una serle de
propiedades fisicas caracterfsticas de la substancia que se maneja (tales como
propiedades criticas, factor acéntrico, capacidad calorffica, etc.}. Estas propiedades
para el caso del petréleo y sus fracciones son evaluadas mediante los métodos de
caracterizacion.

Como resultado de la investigacién bibliogrdfica se conjunté una serie de
correlaciones para predecir las propiedades termodindmicas y para la conversién
de curvas de destilacién del petrélec y sus fracciones. Con todo lo anterior se
realizé un programa en lenguaje FORTRAN, denominado CRUDO, que se integré
al programa EQFASES.

Los beneficios que tiene el uso de un programa para la prediccién de las
propiedades termodindmicas de petréleo y sus fracciones son los siguientes :

a) La prediccién del equilibrio llquido-vapor en la vaporizacién del petréleo
crudo y sus fracciones utilizando un modelo riguroso de prediccién de
propiedades termodindmicas.

b) Con la interaccién de los programas EQFASES y CRUDO se podré explorar el
disefio, de una manera sencilla y precisa, del equipo que se requiere para la
destilacién del crudo y sus fracciones, tal es el caso de hornos de
precalentamiento, intercambiadores de calor y demds equipos que requiere
saber de propiedades termodindmicas para su disefto.

A
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Cenclusiones

) Para la realizacién del programa CRUDO se compararon cerca de 10 modelos y
m4s de 20 muestras para cada propiedad y se escogieron las correlaciones que
mds se ajustan a los datos que nos arroja el simulador ASPEN PLUS, por lo que
se recomienda utilizar este programa con la certeza que los resultados que
devuelva son validos.

d) E{ programa CRUDO ser4 una herramienta muy dtil y econémica sobre todo
para las instituciones de nivel superior y para la industria de transformacién
petrolera ya que el programa EQFASES es capaz de simular algunos equipos de
los centros de refinacién de crudo con una aceptable precision.

Durante la elaboracidn del programa CRUDO, se hizo evidente la importancia que
tiene una correcta caracterizacién del petréleo para lograr una prediccién precisa
en el equilibrio liquido-vapor, tanto del petréleo como de sus fracciones. Las
desventajas que tiene CRUDO a este respecto son las siguientes :

a) La caracterizacién del petréleo en CRUDO supone que los datos de laboratorio
no requieren ninguna correccién de tipo estadistico o matemético.

b) Todas las correlaciones para el cilculo de propiedades tienen buenos resultados

para las fracciones ligeras e intermedias, pero conforme el crudo se hace pesado
la precisién de las correlaciones se pierde. Este es un problema que hasta el
momento no se ha resuelto, ya que las investigaciones en el 4rea todavia no han
dado a conocer una correlacién satisfactoria para las fracciones pesadas, por lo
que hay que utilizar criterio para el uso de estos datos.
Existen modelos més precisos pero estos requieren de un mayor conocimiento
de la estructura del corte utilizado. Las correlaciones se seleccionaron por su
cercania con los resultados de ASPEN y también por la facilidad de obtener los
datos que requieren; por lo cual este simulador puede ser mejorado pero
también se necesitarfa introducir un namero mayor de datos al inicio de la
sesion.

El objetivo de este trabajo es la prediccién de propiedades, las cuales son:
temperatura y presién criticas, peso molecular, factor acéntrico y capacidad
calorifica, por lo cual es limitado, perc este programa se podrd extender
incorporando algunas otras subrutinas de cdlculo de propiedades.
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CAPITULO 7
Conclusiones

La continuacion de este trabajo es solicitar al usuario una curva experimental do
peso molecular y un andlisis de ligeros, con los cuales se mejoraré la prediccion del
equilibrio liquido-vapor con ecuaciones de estado y el cdlculo de la composicién
molar de los productos seré mas preciso. También podra incluirse una curva de
viscosidad y de contenido de azufre, ya que los crudos mexicanos son bastante
- amargos, con esto se mejora la predicclén del equilibrio antes mencionado,

e —
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ANEXO A

ANEXO A

TIPOS DE HIDROCARBUROS MAS COMUNES

Las siguientes conclusiones se alcanzaron basados en los datos
obtenidos del API Project 6:

Todos los petrdleos contienen substancialmente los mismos
compuestos de hidrocarburos.

Los principales compuestos pueden ser clasificados en cinco clases:
parafinas normales (de cadena lineal), parafinas ramificadas, alkil
ciclopentanos, alkil ciclohexanos y alkil bencenos.

Para cada una de estas cinco clases, los compuestos individuales
aparecen en proporciones usualmente del mismo orden de
magnitud para diferentes petréleos.

Las relaciones entre las diferentes clases de hidrocarburos varian
enormemente de un petréleo crudo a otro.

70
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ANEXO A

ﬁ
TABLA A Bl

NOMBRE FORMULA %
Hidrocarburos Parafinicos

| |
Normales —Cc—C— — 14
| |
R
Ramificados _ ('; e 18
| |

Ciclopamnicos (Nafténicos)

Alkilciclopentanos O_'R 10
Alkilciclohexanos O‘R 6
Bicicloparafinas CO 5

Hidrocarburos Aromdticos

Alkilbencenos

S
. . . R
Cicloparafinas - aromaticos 5
—R
Fluorenos 3
. . R 17
Aromaticos binucleares

Aromiticos tri- y tetranucleares

Nota: R usualmente es el radical metil (CH»)

e
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ANEXO A

m

TABLA B
TIPO FORMULA

Sulfuro de Hidrégeno H2S

OCURRE

abc

Alifaticos

Arométicos

Alifaticos R—S —R

) S
Ciclicos

CH2 {CHm

Alifaticos

Aromaéticos

Polisulfures

Tiofenos y homdlogos

* Es la aparicitn de este tipo de compuestos en:
(a) Petréleo crudo

(b) Destilados de primaria

(c) Fracciones desintegradas
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ANEXC B

ANEXO B

DESCRIPCION DE UN ENSAYO DE LABORATORIO

1.- Introduccién

El origen del crudo sigue siendo objeto de especulacion para los cientificos. El
petréleo crudo es de naturaleza orgdnica y compuesto de una combinacidn de
carbono e hidrégeno con pequefias cantidades de azufre, nitrdgeno, oxigeno y
trazas de vanadio, niquel y otros metales. Los compuestos de carbono ¢ hidrogeno
son complejos pero son principalmente parafinicos, nafténicos y aromdticos,
Cualquicr tipo de crudo consiste en miles de compuestos, cuya complejidad
aumenta con el rango de cbullicion del petraleo.

No existe un método general para la clasificacion de petréleo crudo, Lo que se
utiliza es hacer un anilisis que da la composicion como un porcentaje de los
principales elementos presentes (carbono, hidrégeno, nitrdgeno, oxigeno y azufre).
Un andlisis quimico da la composicion en porcentaje del tipo de compuestos
(parafinicos, nafténicos v aromaticos). Este tipo de andlisis es valioso para
formularnos una idea general de la utilidad del crudo para producir varios
productos de refinacién, pero el analisis da poca informacion de la cantidad de los
muchos productos que pueden ser producidos. Para abtener esta informacion, una
evaluacion adicional es necesaria.

2.- Evaluacion preliminar o ensayo

El ensayo de un crudo nos provee de datos generales de al crudo examinado y esta
basade ¢n numerosas prucbas experimentales que ostdn normalizadas. Las
pruebas consisten primeramente en una destilacion fraccional del crudo, un
analisis de hidrocarbures mostrando el porcentaje de compuestos mas ligeros que
el hexano, y una serie de prucbas usadas por la refineria para determinar como ¢}
crudo puede dar los productos deseados con la operacion actual de la refinerfa,
Alguno de las pruebas mas importantes son las utilizadas para determinar peso
especifico, contenido de azufre, contenido de sal, agua y sedimentos, viscosidad,
punto de fluidez y componentes metdlicos.

T — e ]
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ANEXO B

Gravedad Especifica.

La gravedad especifica del Instituto Americano del Petroleo (API) de un crudo es
usada para corregir por temperatura y volumen las mediciones de las propiedades
promedio del crudo. El método utilizado para esta medicion se describe en las
Normas ASTM D287,

Azufre.

El contenido de azufre de un crudo es una importante cualidad debido que la
compilejidad y el gasto en la refinacién son mucho mayores mientras el contenido
de azufre sea mayor. El contenido de azufre varia de pricticamente nada a un
porcentaje elevado en aigunos crudos, los cuales reciben el nombre de amargos.

El contenido de azufre en el crudo usualmente se determina oxidando una muestra
y convirtiendo los compuestos de azufre en sulfato de bario, esta prueba se
describe en la Norma ASTM D129 / [P 61.

Courtenido e Sal.

El contenido de sal en el crudo varia sobre un amplio rango afectando
principalmente a dos factores, las practicas de produccion y el manejo del crudo
hacia los tanques a los que entra a la refineria. Hasta un pequefio contenido en sal
es critico para la operacién en la refineria ya que la constante acumulacién en
unidades especificas de la refineria tales como hornos e intercambiadores. Ademas
de incrustar estos equipos, ciertas sales metalicas se descomponen y liberan &cidos
corrosivos durante el procesamiento del crudo.

Un método ampliamente utilizado para la determinacidn de cloruros inorganicos
es la titulacidn potenciométrica en solucién no acuosa como se describe en la
Norma ASTM D3230.

Agua y Sedinentos.

En las operaciones de refinacion, la presencia de agua y sedimentos significan
mayores dificultades de operacién y mantenimiento debido a la corrosion,

- - — __—— -~ - — _-—--————- ————_—___— ]
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ANEXQ B

calentamiento desigual, picaduras y asentamientos en hornos y cambiadores y
efectos adversos en la calidad de los productos,

Los sedimentos normatmente existen en el crudo como particulas extremadamente
finas y dispersas. Estos s6lidos pueden tomar la forma de arena, arcilla o pequeitas
rocas que maltratan los equipos como bombas y cambiadores. El agua puede
aparecer como pequefias gotas o como emulsién y puede contener sales u otras
substancias peligrosas. En las refinerfas, cl agua es medida por destilacién y los
sedimentos por extraccion. Estos procedimientos estdn descritos en la Norma
ASTM D96, D95/1IP 74 y D473/1P 53.

Componcntes Metdlicos.

Las pequefiisimas cantidades de compuestos metélicos como hierro, sodio, niquel,
vanadio, plomo, y arsénico tienen un efecto adverso en la refinacién y los procesos
operativos. Estos materiales envenenan los catalizadores y algunos de ellos tienen
mayores efectos adversos. Por ejemplo, los compuestos con vanadio dafan las
paredes de las turbinas y los hornos refractarios; el sodio puede causar problemas
en los materiales de construccion de los hornos, etc. Existen numerosas técnicas de
laboratorio que se utilizan para analizar contaminantes metdlicos en el crudo, una
las cuales es 1a Norma ASTM D2788.

Destilacion,

En el ensayo preliminar del crudo, la destilacidn es llevada a cabo bajo pobres
condiciones de fraccionamiento. Las temperaturas del vapor destilado son
registradas en el punto inicial de ebullicién y a los siguientes porcentajes en
volumen de destilado: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 y el punto final. El
crudo se puede desintegrar a temperaturas mayores de 260 a 316 “C (500 a 600 °F).
Por esta razén, muchos laboratorios interrumpen la destilacion alrededor de los
232 °C (450 °F) y entonces reducen la presién hasta 1 mmHg. Esto permite que la,
destilacion continte a temperaturas reducidas hasta el punto final sin dafto alguno
de desintegracién térmica. Las lecturas de temperatura se deben convertir de
temperaturas a 1 mmHg a la temperatura correspondiente a presién atmosférica.
Los aparatos y el procedimiento para este tipo de destilacién estdn descritos en las
Normas ASTM D86 y D1160.
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]
Andlisis de hidrocarburos ligeros.

La mayoria de los ensayos de crudo y todos los estudios exhaustivos incluyen un
anlisis de hidrocarburos ligeros disueltos en el crudo, usualmente desde etano
hasta pentano o algunas veces hexano. La descripcién de estas pruebas cstd en la
Norma ASTM D2427.

3.- Evaluacién completa

Las pruebas utilizadas para hacer un ensayo preliminar son relativamente
sencillas. Los resultados nos dan un panorama general de la calidad del crudo,
pero no nos dan suficientes datos para una evaluacién econdémica o una idea
adecuada de la calidad y cantidad de los productos que podemos obtener del
crudo. Una evaluacion mas completa se requiere para obtener esta informacion. La
evaluacién inicia con una destilacién TBP. Esta destilacién se lleva a cabo en
buenas condiciones de fraccionamiento, ya que tiene una columna empacada y una
relacion de reflujo alta. A las muestras que se van destilando se analizan
individualmente o en mezclas para apreciar su valor como combustibles, accites,
cargas para otras plantas, ete. Los resultados de hacer una destilacién TBP nos
puede dar mas informacién del tipo de productos que podemos obtener de un
crudo determinado, esto se puede observar claramente con la FIGURA B.1. El
procedimiento par realizar una destilacion TBP se describe en la Norma ASTM
D2892.

L S
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ANEXO C

PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION
TIPO ASSAY DEL CRUDO OLMECA

e
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ANEXO C

FECHA: SEPT 9%
HOJA Xo. 2

i. OBJETIVO

Evaluar segun Assay Internacional las corrientes de los crudos Istmo, Maya, Olmeca
Terciario y Pozoleo, y disponer de bases sobre la calidad y rendimiento de productos de los
crudos para uso doméstico v exportacion con fines comerciales.

En este informe se presenta [a evaluacion del aceite crudo Olmeca.
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FECHA: SEPT.99
HOJA No. 4

3. CONCLUSIONES

3.1 Elaceite crudo Olmeca es un crudo de tipo ligero como lo indican sus propiedades.

PROPIEDADES CRLUDO OLMECA
TAP! 38.04
Azufre, % Peso 0.98
Vanadio, ppm 4.96
Carbon Ramsbottom. %% Peso 1.82

'3.2 El rendimiento de destilados TBP hasta $38°C es de 89.5 % Vol.

3.3 El rendimiento de !a fraccion ligera de Cy- C, es de 0.89 % Vel

.
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ANEXO C

FECHA: SEPT 95
HOZA No. ¢

COMENTARIOS

El aceite crudo Olmeca es de 1ipo Ligero {°APl = 38.04), de naturaleza
Parafinica (K-UOP=12.00), con valores bajos de contaminantes como el azufre {0.98
* Peso), Carbon Conradson (1.95 % Peso) y Niquel + Vanadio (5.73 ppm).

Fraccién C5 a 71°C.
Este destilado presenta alto indice de octano (RON BASE = 69.1), bajo

contenido de azufre ( 0.0062 % Peso ) y buena susceptibilidad al TEL ( RON con
3.17 gr de TEL/GAL = 90.7 ).

Fraccién 71-177°C,

Fraccion con bejo indice de octano (RON BASE = 48.2), contenido medio de azufre
{0.012 %% Peso) y buena susceptibilidad al TEL (RON con 3.17 gr de TEL/GAL =
69.1), con proporcion medis de carbones nafénicos (16.12 % Vol.) v carbones
aromiticos (19.03 % Vol.).

Fraccién 71-190°C.

Fraccion con bajo indice de octano (RON BASE = 46.3), contenido bajo de
azufre (0.0241 % Peso ) y buena susceptibilidad al TEL ( RON con 3.17 gr de
TEL / GAL = 66.10), su proporcion de contenido de carbones nafténicos presenta
valores bajos (15.83 % Vol.), asi como su contenido de aromaticos {19.87 %% Vol.).

Fraccién 177-204°C,

Este destilado presenta un contenido bajo de azufre (0.0292 % Peso}, buen pumo de
humo (28.5 mm) y contenido bajo de aromaticos (18.10 % Vol,).

82
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ANEXO C

FECHA- SEFT 92
HOIA Mo 6

4.6 Fraccion 190-204°C.
Destilado con contenido bajo de azufre (0.0334 %% peso), buen punto de humo (28.0
mm) v contenido bajo de aromaricos (19.90 % Vol )

4.7 Fraccién 177-240°C.
Destilado deniro del rango de turbosinas. presenta contenido bajo de azufre

(0.037% Peso), buen punto de humo (270 mm) v contenido bajo de aromaucos
(21.3% Vol.).

4.8 Fraccidon 190-240°C.
Fraccion dentro del rango de turbosinas, presenta conmtenido bajo de amfre

(0.0493%Peso), buen punto de humo (26.0 mm) y contenido medic de aromaticos
(23.0 % Vol.).

4.9 Fraccidn 204-274°C,
Fraccion correspondiente a querosina, presema conterudo bajo de azufre
(0.1599% Peso), aceptable puntc de humo (23.0 mm) y alia temperatura de

escurmmuento (-30°C).

4.10 Fraccién 240-274°C.
Fraccion correspondiente a querosina pesada. presenta un contenide bajo de azufre
(0.27% Peso), aromaticos (25 77% Vol ), aceptable punto de humo (22 mm) v ala
temperatura de escurmmiento {(-21°C)

- 33
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FECHA: SEFT/ 93
HOJA No. 7

4.1 Fraccion 274-316°C.
Fraccion correspondiente a gasdleo ligero primario. contiene valores bajos de azuire

(0.61% Peso), buen nimero de cetano {55.7), temperatura de escurrimiento (-6), y
contenido de aromaticos (27.92% Vol.).

4.12 Fraccion 274-348*°C,
Fraccion correspondiente a diesel, la temperatura final de 348*°C en destilacion TBP,
corresponde 1 330°C al 90 % Vol. en D-86. Contiene vaiores bajos de azufre (0.76%

Peso), buen numero de cetano (59.7) y valores medios de aromaticos (28.46% Vol.),
su temperatura de escurrimiento es de -3°C.

4.13 Fraccion 316-343°C.

Fraccién cotrespondiente a gasoleo primario, presenta valores bajos de anifre
(0.9%Peso), buen numero de cetano (56.1) y valores medios de aromaticos (29.12 %
Vol.); su temperatura de escurrimiento es de + 6°C .

4.14 Fraccion 343-454°C.

Fraccion correspondiente a gasdleo figero de vacio, contiene valores medios de azufre

(1.42% Peso) y aromdticos (38.47% Vol.); su temperatura de escurrimiento es de
+24°C y su factor metal de <0.92.

4.15 Fraccién 348*.454°C,

Fraccion comrespondiente a gasoleo ligero de vacio, su temperatura inicial de 348*°C
en destilacion TBP, corresponde a 330°C al 90 % Vol. en D-86 para el cone 274-
348*°C. Presenta valores medios en contenido de azufre (1.44% peso) y aromaticos

(40.53% Vol.), su emperatura de escurrimiento es de -24°C y su factor metal de
<0.95.

e S ittt 0 4
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ANEXO C

FECHA: SEFT 93
HOJA Ne. 8

4.16 Fraccién 454-538°C,
Fraccion correspondiente a gasoleo pesado de vacio. contiene vajores medios de azutre

(1.77% peso) y valores altos de aromaticos (52.49% Vol.), su temperatura de
escurrimiento es de ~39°C vy su factor metal de <0.95

4.17 Residuo +343°C,
Es un residuo atmostérico con valores medios de azufre 11 89% Peso) y carbon
Conradson (4,51 %5 Peso). su rendimiento en la destilacion TBP es de 38.3% Vol,, y en
Ia destilacion D-1160 presenta un volumen a 1000°F de 76.0 %» de destilados.

4.18 Reziduo +454°C,
Es un residuo de vacio con 1.5 % Vol de volatiles a 1000°F, presenta un contenido
medio de azufre (2.32% Peso) y carbén Conradson (7.83 % Peso); su rendimiento en
Ia destilacion TBP es de 21.00 % Vol

4.19 Residuo + 538°C.
Residuo de alto vacio agotado a 538°C con 4.3 % Vol., de volitiles a 1000°F, presenta
contenido medio de azufre (3.07% Peso), carbén Conradson (14.69% Peso), insolubles

en nCy { 9.10% Peso) y Vanadio ( 37.4 ppm). En la destilacion TBP se obtuvo un
rendimiento de 10.50% Vol.

o
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ANEXO C

FECHA: SEPT 93
HOJA No. ¥

L. MUESTREO

El aceite crudo Olmeca fue muestreado en la Trampa de Diablos de la T.M. Pajaritos, Ver.,
¢l dia 28 de Junio de 1995

El muestreo se realizo segun método ASTM-D-4057.
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ANEXO C

FELHA e v

HOIA No 10
6. CARACTERISTICAS DEL ACEITE CRUDO
OLMECA
PROPIEDADES METODO RESULTADOS
Peso especinco @ 60/60°F ASTM-D-1298 0.8346
Gravedad API ASTM-D-287 38.04
Azutre wo1al, %4 Peso ASTM-D-3294 0.98
Presion ce vapor Reid. Ib/putg? ASTM-D-323 5.80
Viscosicad. ¢St SSU @
136°C ASTM-D-445 5421436
211 =C ASTM-D—145 4.82/41.7
23o0°C ASTM-D-443 4.45/40.6
Factor de caractenzacion K UCP LOP-373 12.0
Temperatwra de Escurmimiento, °C ASTM-D-97 <-45
Nitrogeno Total. ppm ASTM-D-1629 632
Nurogeno Basico. ppm LOP-313 164
_ Carbon Conradson. % Peso ASTM-D-189 1.93
Carbon Ramsbottom % Peso ASTM-D-524 1.82
Agua por destilacion, % Vol ASTM-D-4006 <0.05
Agua v sedimentos. % Vol ASTM-D007 0.05
Sedimenios por exiraccion. % Vol ASTM-D-473 0.02
Acidez. mg KOHsg ASTM-D-474 0.10
Merales. ppm
Fe/Cu IMP-SA-AA-018 0.50/0.25
NUV IMP-SA-AA-018 0.77/4 96
CaMg IMP-SA-AA-018 2.48/0.10
Contenido de sal. [/1000 Bls ASTM-D-3230 83
Contenido de H.S, ppm UOP-163 117
Insolubles en nC,, % Peso ASTM-D-2007 1.16
Insclubles en nC-. %% Peso ASTM-D-2007 1.06
Poder caionfico: Neto, BTU/b ASTM-D-240 17838
Bruto, BTU/Ib ASTM-D-240 18750
Azufre mercaptanico, ppm UOP-165 103
: = — 7




ANEXO C

FECHA'SEPT 9§
HOJA Nu. 11

7. CARACTERISTICAS DE FRACCIONES Y RESIDUOS

FRACCION LIGERA
C| - C‘ )
CRUDO OLMECA

LEN'DIMIE.\’TO:| METANO ETANO | PROPANO | ISOBUTANO | n-BUTANO

*2 Vol 0000 0.001 0.028 0.112 0.749

% Peso | 0.000 0.000 0.017 0.076 0.524

Localizacion en el | 0.000-0.000 | 0.000-0.001 | 0.001-0.029 | 0.029-0.141 0.141-0.890

Crudo, %4 Vol.

88
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ANEXO C

FECHA:SEPT OF
HOJA No. 12
FRACCION LIGERA
Cl - Ca
CRUDO OLMECA
|
RENDIMIENTO . METANO ETANO PROPANO  ISOBLTANO | n-BUTANO
%ovVol. | 0000 | onoo1 | o003 0112 0 749
9% Peso 0.000 ] 0.000 | 0017 ! 0.076 0.524
] |
Localizacion en el | 0,000-0 000 i 0.000-0.001 0.001-0.02¢9 i 0029.0.14] | 0.141-0.890
Crudo. ®s Vol | !
l ;
'RENDIMIENTO: | i-PENTANQ | n-PENTANO CICLOPENTANO ! -HEXANQ | n-HEXANQ
2% Vol 1.436 2248 0.119 l 1.870 1 938
% Peso 1.07% i 1.700 0,107 | 1.494 |.542
{
Localizacion en el 0.89-2.326 2.326-4.5T4 4.574.4.693 4.693.6.563 { 6,.363-8.50!
Crudo. % Vol,

Facullad de Quimica, UNAM
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ANEXO C

FECY.ASEPT 9
HOJA No. 12
NAFTA LIGERA: CRUDO OLMECA
CORTE: C5-71°C
PROPIEDADES METODO RESCLTADOS
Rendimicnto.
% Peso 6.033
% Vol. 181
*% Arrastre acumulado, % Peso 6.63
?¢ Arrastre acumulado. %5 Vol. 870
Localtzacion en el crudo. ®a Vol. 0.89-3.70
Temperatura de ¢bullicion media volumernca, *C CALCLLO 32
Peso especifico 4 60/60°F ASTM-D-1298 0.6449
Gravedad APl ASTM-D-237 87.91
Azufre total. 5 Peso ASTM-D-1294 0.0062
Presion de vapor Reid. Ibipulg® ASTM-D-323 15.37
RON BASE ASTM-D-26% 69.1
MON BASE ASTM-D-2699 644
- DON BASE. (R+M)p,./? CALCULO 66.75
RON - 0.5 or TEL/gal ASTM-D-2699 76.9
MON - 0.5 gr TEL,gal ASTM-D-2699 708
- DON 0.5 gr TEL/gal. (R*M)q < o TFi sgat2 CALCULO 7335
RON - | gr TEL/gal ASTM-D-2699 818
MON - | gr TEL/gal ASTM-D-2699 4.5
DON | gr TEL/gal. (R=M)y 4o 11 r0m'2 CALCULO 78.1%
RON - 2 gr TEL/gal ASTM-D-2699 812
MON - 2 gr TEL/gal ASTM-D-2699 798
DON 2 gr TEL/gal. (R+M)s op TET soar2 CALCULO 835
RON - 3.17 gr TEL/gal ASTM-D-2699 90.7
MON - 317 gr TEL/gal ASTM-D-2699 836
DON -3.17 or TEUB:IL (R*M)] VTer TFI ;.aﬂ CALCULQO 87.15
Anilisis PIONA CROMATOGRAFIA SE ANEXA
Benceno, %Vol. ASTM-D-3606 14
Desulacion, °C ASTM-D-86
TIE/S 3157
10420 42/45
30/40 1749
30/60 - 31754
70/80 36/60
90/95 64/63
TFE 70
% Vol. Recuperado 98.3

M 90
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GASOLINA: CRUDO OLMECA
CORTE; 11 - §77°C

PROPIEDADES
Rendimienta
*“2 Peso
% Vol.
o Arrastre acumulado. *5 Peso
"o Arrastre acumulado. % Vol.
Locahzacion ¢n ¢l crudo. %o Vol.
Temperatura de ebullicion media solumetnca. °C
Peso especitico ¢ 60i60 °F
Gravedad APT
Azuire woal. %% Peso
Presion de vapor Reid. ib/pla®
RON BASE
MON BASE
DON BASE. (R-Mp, 2
RON - 0.5 gr TEL.gal
MON + 0.5 gr TEL/gal
DON 0.3 ar TEUgal. (R-My;, ¢ e TFI Joat 2
RON - | gr TEL/ga)
MON <+ | yr TEL/gal
DON | er TELJSJI- (R"’\llh or TFI ,,,,.!2
RON - X gr TEL/gal
MON + 2 gr TEL/gal
DON 2 gr TEL/gal. (R+M)y o0 TF1 sgar 2
RON -~ 3.17 gr TEL/gal
MON-~5.17 gr TEL/gal
DON 3.17 ar TEUBEI. (R"‘M)g 17 or TFI J"JZ
Nafiénicos ~ Aromaticos, % Vol
Analisis PIONA
Benceno. %Vol.
Destilacitn. *C
TIE/S
10720
30/40
50/60
7080
9095
TFE
% Vol. Recuperado

METODO

CalClLo
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-4294
ASTM.D-323
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-26%9
ASTM-D-2699
CAaLCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
PIONA-IMP

CROMATOGRAFIA

PIONA
ASTM-D-86

ANEXO C

FECHASEFT 91
HINA Na 14

RESULTADOS

8.7
20.90
23.36
29.60
8.70.29.60
129
0.7463
38.08
0.012
on
482
468
415
341

68.2
35.18
SE ANEXA
0.35

16/%0
98/110
11121
1211134
142/151
162/168

174
91.7
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GASOLINA: CRUDO OLMECA
CORTE: 7 - 190°C.

PROPIEDADES
Rendimicnto:
*a Peso
% Vol.
% Arrastre acumulado. %% Peso
%% Arrastre acumulado. %2 Voli.
Localizacion ¢n el crudo. % Yoi.
Temperatura de ebuilicion media volumétrica, °C
Peso especifico 4. 60.60 °F
Gravedad API
Azufre total, % Peso
Presion de vapor Reid. Ib/plg®
RON BASE
MON BASE
DON BASE. (R+M)p, 2
RON - 0.5 gr TEL/gal
MON -~ 0.5 gr TEL/gal
DON 0.5 gr TEL/gal. iR=M)y < ¢¢ TF1 1a1f2
RON - | gr TEL/gal
MON -+ 1 gr TEL/gal
DON | gr TEUBBI iR—.\'h "1':”',“,2
RON - 2 gr TEL/gal
MON ~ 2 gr TEL/gal
DON 2 gr TEL/gal. (R=M) 4y 1E1 semif2
RON - 3,17 gr TEL/gal
MON~3.17 gr TEL/gal
DON 3.17 gr TEUgﬂ.l {R=M), 17er 11:”'“./2
Parafinas. % Vol.
Aromaticos. % Vol.
Nafiénicos + Aromaticos. % Vol,
Benceno. % Vol.
Destilacion, °C
TIE/S
10/20
30/40
£0/60
70/80
90/9%
TFE
% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM

METODO

CALCULO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-4294
ASTM-D-3123
ASTM-D-2699
ASTM-D-26%9
CaLCULO
ASTM-D-26%9
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
ASTM-D-2699
ASTM-D-2699
CALCULO
PIONA-IMP
PIONA-IMP
PIONA-IMP
PIONA
ASTM-D-36

FECHA SEPT 9%
HOJA No. 13

RESULTADOS

2L
13.50
21.79
3220
8.7-32.20
136
0.7397
37.24
0.0241
0.02
46.30
+4.70
45.50
51.60
4990
50.75
56.10
54.20
35.13
61.70
59.80
60.75
66.10
64.30
635.20
29.67
19.87
35.70
0.37

77191
101/114
122/129
136/143
1517160
1727179

138
992
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NAFTA PESADA: CRUDO OLMECA

PROPIEDADES
Rendimento:
%% Peso
% Vol.
9% Arrastre acumulado. % Peso
Ya Arrastre acumulado, Y% Vol,
Localizacion en ¢l crudo. %o Vol.

Temperatura de cbullicién media volumetnea, *C

Peso especifico « 60/60 °F
Gravedad API
Azufre total. %% Peso
Saturados. %% Vol.
Aromaticos. % Vol.
Olefinas. % Vol.
Parafinas ~ Isoparafinas. % Vol.
Nafténicos. % Vol.
Nafténicos - Aromaticos. % Vol.
Viscosidad, ¢S5t/ 55U @
378°C
50.0°C
f4.4°C
Factor de caracterizacion K UQP
Nitrogeno Basico. ppm
Temperatura de Congelacion. °C
Temperarura de Anilina, °C
Nimero de Cotano
Indice Diesel
Punto de Humo. mm
Destilagion, °C
TIE/S
10720
30/40
50/60
70/80
90/93
TFE

% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM
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CORTE: 177 - 204°C

METODO

CALCLLO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D~4294
ASTM-D-1319
ASTM-D-1319
ASTM-D-1319
ASTM-D-1319
ASTM-D-1319
CALCULO

ASTM-D-444
ASTM-D-43
ASTM-D-444
UOP-378
UOP-313
ASTM-D-2386
ASTM-D-611
ASTM-D-613
P21
ASTM-D-1322
ASTM-D-86

ANEXO C

FECH.LSEPT 04
HOJA No. 16

RESULTADOS

530
5.60
30.66
35.20
29.60-35.20
{88
0.7883%
47.9%
0.0292
§1.90
18.1
0.0
3263
2928
47.3%

1.1429.9
0.99/29.1
0.94/28.9
1183
<0.]
43
354
43.1
63.2
285

178/181
182/184
183/126
187/188
1897191
196/199
203
93.9

93



NAFTA PESADA: CRUDO OLMECA

PROPIEDADES
Rendimiento:
9% Peso
% Vol.
“s Arrastre acumulado. %5 Peso
®n Arrastrs acumulado. %% Vol.
Locabzazion ¢n el erudo. ¥a Vol.

T.mperawra de zbullicion media volumetnza, °C

P2so especifico a 60:60 °C
Gravedad APl
Azutre total, %% Peso
Saturades. " Vol.
Aromaucos. ®s Vol.
Olefinas. “a Vol
Parafinas - Isoparafinas. %a Vol.
Naftenicos. % Vol.
Nartenicos - Aromaticos. °% Vol.
- Viscosidad. ¢St/ SSU «
378°C
30.0°C
343°C
Factor de caractenzacion K UOP
Nitrogeno Basico. ppm
Temperarura de Congetacion, °C
Temperatura de Anilina, *C
No. de Cetano
Indice Diesel
Punto de Humo. mm
Desulacion, °C
TIE/S
10720
30/40
30/60
T0/80
90/935
TFE
% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM

CORTE: 190 - 204°C

METODO

CALCLLO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D—294
AST™M-D-1319
ASTM-D-1519
ASTM-D-1319
ASTM-D-13i9
ASTM-D-1319

CALCULO

ASTM-D-443
ASTM.D-M5
ASTM-D-5
UOQP-375
UOP-313
ASTM-D-2386
ASTM-D-611
ASTM-D-613
Ip.2]
ASTM-D-1322
ASTM-D-86

ANEXO C

FECHA SEPT 95
HOJA Na. 17

RESULTADOS

1.18/29.8

1.02/29.2

0.96/29.0
11.8
<0.3
-51
519
46.4
623
280

1917192
193/194
194/193
195/196
196/197
198/200
203
99.2
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TURBOSINA {: CRUDO OLMECA
CORTE: 177 - 240°C

PROPIEDADES

Rendimiento:

% Peso
% Vol.

% Agrastre acumulado, % Peso

% Arrastre acumulado, % Vol.

Localizacion en ¢l crudo. % Vo,

Temperatura de ebullicién media volumetrica, °C

Peso especifico @, 60/60 °F

Gravedad API

Azufre total. % Peso

Saturndos. %5 Vel.

Aromiticos. % Vol.

Olefinas. % Vol.

Viscosidad. ¢St/ SSU @
378¢°C
50.0°C
34.4°C

Factor de caracterizacion K UQP

Nitrégeno Bisice, ppm

Temperatura de Congelacion, °C

Temperatura de Anilina, *C

No. de Cetano

Indice Diesei

Punto d= Humo, mm

Destilacion, °C
TIE/S
10720
30/40
50/80
70/80
90/935
TFE

% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM

METODO

CALCULO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D~4294
ASTM-D-1319

“ASTM-D-1319

ASTM-D-1319

ASTM-D-445
ASTM-D-445
ASTM-D-445
LOP-375
UOP-313
ASTM-D-2386
ASTM-D-611
ASTM-D-613
P-21
ASTM-D-1322
ASTM-D-86

ANEXO C

FECHASEPT 94
HOJA No. 18

RESULTADOS

12.19
12.10
371.5%
4230
19.60-42.30
204
0.8003
45.26
0.037
78.50
21.50
0.0

1.29/30.1

1.11/29.5

1.05/29.3
11.80
<0.3

-6

60.8
479
64.0
270

1807187
192/196
1977199
2017204
208/212
2207227
235
99.2
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ANEXO C

FECHA:SEPT 95
HOJA No. 19
TURBOSINA 1I: CRUDO OLMECA
CORTE: 190 - 240°C
PROPIEDADES METODO RESULTADOS
Rendimiento:
% Peso 9.76
% Vol. 10.10
% Armastre acumulado. %% Peso 37.55
% Arrastre acumulado. ®s Vol. 42.30
Localizacion en ¢l crudo. *% Voi. 32204250
Temperatura de ebullicion media volumetrica. °C CALCLLO 21
Peso especifico @ 60/60 °F ASTM-D-1298 0.8028
Gravedad AP ASTM-D-287 44.76
Azufre total. % Peso ASTM-D-4294 0.0493
Mercaptanos, ppm UOP-163 6.3
Saturados, % Vol. ASTM-D-131% 77.0
Aromaticos. % Vol, ASTM-D-1319 23.0
Olefinas. % Vol. ASTM-D-1319 0.0
Viscosidad. ¢St/ SSU g .
3718°C ASTM-D-445 1.45/30.7
s00°C ASTM-D-445 1.23/30.0
34.4°C ASTM-D-445 1.14/29.7
Factor de caracterizacion K UOP uQe-375 11.80
Nitrogeno Basico, ppm UOP-313 09
Temperatura de Congelacion, °C ASTM.-D-2386 43
Temperatura de Anilina, °C ASTM-D-611 61.2
Na. de Cetano ASTM-D-613 493
Indice Diesel 1P-21] 63.6
Punto de Humo, mm ASTM-D-1322 26.0
Destilacién, °C ASTM-D-86
TIE/S 194/198
10720 2027206
30/40 207/208
50/60 2094211
70/80 2147218
90/935 2257231
TFE 237
% Vol. Recuperado 99

Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de célculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




QUEROSINA: CRUDO OLMECA
CORTE: 204 -274°C

PROPIEDADES
Rendimienio:
% Peso
2 Yol.
u Arrastre acumulado. % Peso
?o Arrastre acumulado. % Vol.
Localizacion en ¢l crudo. % Vol.
Temperatura de ebutlicion media volumeétnca, °C
Peso ¢specifico 4 60/60 °F
Gravedad AP
Azurre total, °% Peso
Aromaticos. *o Vol.
Viscosidad, ¢St/ 88U &
318°C
30.0°C
334°C
Factor de caracterizacion K LOP
Nitrogeno Basico, ppm
Temperatura de Escurrimiento, *C
Temperatura de Anilina. °C
No. de Cetano
Indice Diesel
Punto de Hume. mm
Destilacion, °C
TIE/S
10/20
30/40
50/60
70/80
90/95
TFE
%% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM )
TESIS: Desarrollo de programas de cdiculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas

METODO

CALCLLO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM.D-1294
ASTM-D-1319

ASTM-D4d5
ASTM-D-445
ASTM-D-48
UOP-375
UQOP-313
ASTM-D-97
ASTM-D-611
ASTM-D.613
Ip-21
ASTM-D-11222
ASTM-D-84

ANEXO C

FECHA:SEPT 93
HOJA No. 20

RESULTADOS

13.68
13.90
44,34
49,10
35.20-49.10
234
0.3185
41.38
0.1599
2332

1.83/32.0

1.52/31.0

1.42/30.7
1,78

30

-30.0
63.8
49.6
60.8
23.0

207213
2187226
230/232
234/236
240/246
256/263
270
98 8

97



FECH.ASEPT 5t
HOJA Na. 21
QUEROSINA PESADA: CRUDO OLMECA
CORTE: 240-274°C
PROPIEDADES METODO RESULTADOS
Rendimiento:
% Peso 6.7
%% Vol 6.80
“a Arrastre acumulado. % Peso 434
7o Arrastre acumulado, % Vol. 49,10
Locaiizacion &n ei crudo. % Vol 42.30-49.10
Temperatura de ebuliicion media volumétnea. *C CALCULO 2352
Peso especifico 4, 60/60 °F ASTM-D-1298 0.8324
Cravedad APl ASTM-D-287 3849
Azufre total, % Peso ASTM-D-4294 027
Aromaticos. % Vol. ASTM-D-1319 877
Viscosidad, ¢St/ SSU 4
378°C ASTM-D-445 23336
500°C ASTM-D-d5 1.86/32.2
544 °C ASTM-D-4d43 1.73/31.7
Factor de caracterizacion K UOP LOP-375 11.78
Nitrogeno Basico, ppm UOP-313 56
Temperatura de Escurrimiento. °C ASTM-D-97 -2
Temperatura de Anifina, °C ASTM-D-611 64.6
No. de Cetano ASTM-D-613 50.2
Indice Diesel IP-2} 371
Punto de Hume. mm ASTM-D-1322 2
Desulacion. °C ASTM-D-86
TIE/S 2427245
10/20 2361247
30/40 2481249
50/60 2507251
70/80 2521257
90/98 263/268
TFE 212
% Vol. Recuperado 98.3
Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




GASOLEO LIGERO PRIMAR!O: CRLDO OLMECA

CORTE: 274.316°C

PROPIEDADES
Rendimiento.
%, Peso
‘s Vol
Yo Arrastre acumulado, °5 Peso
" Arrastre acumalads. *a Vol.
Localizacion an ¢l crudo. “s Vol
Temperatura de chullicion media volumétnea, °C
Peso cspecifico ¢ 60,60 °F
Gravedad API
Azufre total. %2 Peso
Aromaticos. "a Vol,
Viscosidad. ¢St 88U 4
378°C
oeC
f44°C
Factor de caractenzacion K UOP
Nitrogeno Basico. ppm
Temperatura de Escurmmiento. °C
Temperatura de Aniling, *C
No. de Cetano
indice Diesel
Desulazion, *C
TIE/S
10720
3040
060
70/80
90/95
TFE
% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM
TESIS: Desarrollo de programas de cdleulo de propledades pseudo-criticas de mezclas continuas

METODO

CALCLLO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-4294
PONA-IMP

ASTM-D-4d3
ASTM-D443
ASTM-D-4d3
LOP.375
LOP-313
ASTM-D-97
ASTM-D-611
ASTM-D-613
[P-21
ASTM-D-R6

ANEXO C

FECILA:SEPT 0§
1E0JA N, 22

RESULTADOS

.02
1.90
536
57.00
49.10-57.00
288
0.8463
3570
0.61
2791

3.6/38.0
2.84/35 5
2.6/34.7
11.78
22.3
6
08
587
569

2781278
280/28)
282/28)
284/286
2901294
302/307
32
99.4

99



ANEXO C

FECHA:SEPT 93
HOJA No. 23
DIESEL: CRUDO OLMECA
CORTE: 274 - 348°C*
PROPIEDADES METODO RESULTADOS
Rendimiento:
% Peso 13.89
%% Vol. 13.60
2 Arrastre acumulade. % Peso 58.23
%3 Arrastre acumulado. %, Vol. 62.70
Localizacion en ¢l crudo. *» Vol 49.10-62.70
Temperatura de ebullicion media volumerrica, *C CALCLLO 305
Peso especifico 4 60160 *F ASTM-D-3298 0.8565
Gravedad APl ASTM.D-287 3372
Azufre toral. % Peso ASTM-D-3294 0.76
Aromaticos . % Vol. PONA-IMP 28.46
Viscosidad. cSt/SSU &
N8C ASTM-D435 4.69/41.4
20.0C ASTM-D-H3 3543138
j44°C ASTM.-D-445 3.2731.7
Factor de caracterizacion K LOP _UOP-373 11.77
Nitrogeno Basico. ppm UOP-313 27.45
Temperatura de Escurrimiento. °C ASTM-D-97 -3
Temperarura de Anilina. °C ASTM-D-611 72.60
No. de Cetano ASTM-D-613 59.70
Indice Diesel IP-21 5490
Destilacion, °C ASTM-D-86
TIE/S 2777284
1020 288/294
30440 , 2977299
50/60 3027305
70/80 3097316
90/93 3287337
TFE 346
% Vol. Recuperado 991

* Temperatura TBP, corresponde a 330 °C en ASTM-D-36 al $0%,

100
Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




GASOLEQ PRIMARIO: CRUDO OLMECA
CORTE: 316 - 34)°C

PROPIEDADES
Rendimsento:
% Peso
% Vol.
% Arrastre acumulado, % Peso
% Arrastre acumulado, % Vol
Localizacion en el crudo. % Vol

Temperatura de ebullicion media volumetnca. °C

Peso especifico @ 60/60 °F

Gravedad API

Azufre total, %5 Peso

Aromiticos. % Vol,

Viscosidad. cSt/SSU &
38°C
50.0°C
54.4°C

Factor de caracterizacion K LOQP

Nitrégeno Bisico. ppm

Temperarura de Escurrimiento. °C

Temperatura de Anilina, °C

No. de Cetano

Indice Dieset

Factor de Aromaticidad Bechtel

Indice de Refraceion

Destilacion, °C
TIE/S
10720
30/40
50/60
70/80
90/938
TFE

% Vol. Recuperado

 Facultad de Quttmica, UNAM
TESIS; Desarrollo de programas de chlculo de propiedades paeudo-criticas de mezclas continuas

METODO

CALCULO
ASTM.D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-1294
ASTM-D-3238

ASTM-D-445
ASTM-D-443
ASTM-D-345
UOP-378
UoP-313
- ASTM-D.97
ASTM-D-611
ASTM-D-613
Ip-21
CALCULO
ASTM-D-1218
ASTM-D-86

ANEXO C

FECHASEPT.YY
HOJA No. 24

RESULTADOS

4.87
470
57123
61.70
£7.00-61.70
Ky}
0.8636
32.35
0.90
29.12

55501440
4.08/39.3
3.7138.2
1.77
29.59
+6
76
56.1
34.6
0.1389
1.4808

316/318
319/320
3211321
N
323/328
330/336
349
99.0

101




GASOLEO LIGERO DE VACIO: CRUDO OLMECA

CORTE; 3. 454°C

Y CRLUDO OLMECA
PROPIEDADES METODO
Rendimiento:
%% Peso
% Yol

%% Arrastre acumulade, 9% Peso
% Arrasire acumulado. % Vol.
Locaiizacion en ¢l crudo, % Vol.

Temperatura de ebullicion media volumetnca, *C

Peso espeaifico @, 60/60 °F

Gravedad AP!

Azufre rotal. %% Peso

Aromaticos. % Vol,

Viscosidad. ¢St/ SSU &
378°C
500°C
544°C

Factor de caracterizacion K UOP

Nitrogeno Basico, ppm

Nitrogeno Total, ppm

Temperatura de Escumimiento. °C

Temperatura de Anilina, °C

Factor de Aromaticidad Bechtel

Metales, ppm Fe/Cu
NV

Factor Metal

Indice de Refraccion

Indice de Viscosidad

Destilacion, °C
TIE/S
10/20
30/40
10/80
70/80
90/95
TFE

% Vel. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM )
TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedodes pseudo-criticas de mezclas continuas

CALCLLO
ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-4294
ASTM-D-3238

ASTM-D-445
ASTM-D-445
ASTM-D-435
UOP-375
UOP-313
ASTM-D-1629
ASTM-D-97
ASTM-D-611
CALCULO
IMP-SA-AA-Q18
IMP-SA-AA-018
CALCULO
ASTM-D-1218
CALCULO
ASTM-D-36

ANEXO C

FECHA.SEPT 9¢
HOIA No. 2!

RESLTADOS

18.18
17.30
7581
79.00
61 70-79.00
389
0 89314
2648
1.42
3847

18.0/89.%
11.5/64.3
9.9/59
i1.75
120
569
=4
80.2
0.1789
<0.02/<0.02
<0.02/<0.3
<0.92
1.5008
9

348/360
365/369
3711376
38359
3994411
4271441
439
993

102



FECHAISEPT 94
HODJA Nu. 26

GASOLEO LIGERO DE VACIO: CRUDO OLMECA
CORTE: 348*-484°C

PROPIEDADES

Faculiad de Quimica, UNAM ‘
TESIS: Desarrollo de programas de odlculo de propiedades pssido-criticas de mezclas continuas

METODO RESULTADOS
Rendimeento
%% Paso 17.38
% Vol 16,30
% Arrastre acumulado. % Peso 7581
%0 Arrastre acumulado. %5 Vol. 79.00
Localizazion en ¢l crudo. % Vo, 62.70-79.00
Temperatura de ebullicion media volumetnca, *C CALCLLO 9
Peso especifico  #i):61) °F ASTM-D-1298 0.8981
Gravedad API ASTM-D-287 26,03
Azufre total. %% Peso ASTM-D-4294 1.44
Aromatices. *» Vol ASTM-D.3238 40.53
Visconidad. <5t S5U 4
nsC ASTM-D-443 22.4/108.4
00°C ASTM.D-l43 14.21/74 4
44 ASTM-D-443 12.15/66.7
Facror de caractenzacion K LOP LOP.375 1.1
- Nitrdgeno Basco. ppm LOP-313 127
Nitrogeno Total.ppm ASTM.D-4629 5717
Temperatura de Escurnmuento, °C ASTM-D-97 24
Temperatura de Anilina. *C ASTM.D-611 81.4
Metales. ppm-
Fe/Cu IMP-SA.AA-0] <0,05/<0.02
NIV IMP-SA-AA-0I8 <0.02/<0.5
Factor Metal CALCULO <0.85
Indice de Refraceion ASTM-D-1218 1.5028
Factor de Aromaticidad Bechte! CALCULD 0.1740
Indice de Viscosidad CALCULD ATOY
Destilacion. °C ASTM-D-1160
TIE/S 352/363
10/20 3671374
30/40 378/382
50760 3871393
10/80 399/412
90/94 428/442
TFE 457
"5 Vol. Recuperado 99.0
103




GASOLEOQ PESADO DE VACIO: CRUDO OLMECA

CORTE: 454 .3538°C

PROPIEDADES
Rendimuento
*a Paso
%5 Yol.
%2 Arrastre acumulado, %% Peso
% Arrastry acumulado. % Vol
Localizacion ¢n ¢l erudo. s Vol.
Temperatura de chullicién media solumeétnea, °C
Peso especitico o 6D.60 °F
Gravedad APL
Azufre total. *% Peso
Aromaticos . o Vol.
Viscosidad. €St/ SSU &
318°C
30.03C
3433C
Factor de caracterizacion kK UOP
Nitrégeno Basico. ppm
Nitrogeno Total. ppm
Temperawra de Escurmnmiento, *°C
Temperatura de Aniiina, *C
Insolubles en nCs, % Peso
Insolubles en nC1. % Peso
Carbon Conradson. %% Peso
Meules. ppm Fe/Cu
NV
Factor Mezal
Indice de Refraccion
Indice de Viscosidad
Factor de Aromaticidad Bechre!
Destilacion. *C
TIE/S
10/20
30040
50/60
70/80
9n/9A
TFE
% Vol. Recuperado

Facultad de Quimioa, UNAM
TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades psendo-criticas de mezclas continuas

METODO

CALCLLO
ASTM-D-1208
ASTM-D-287
ASTM-D-4294
ASTM-D-3238

ASTM-D-44
ASTM-D-3435
ASTM-D43
LoP-373
LOP-313
ASTM-D-1629
ASTM-D-97
ASTM-D-611
ASTM-D-2007
ASTM-D-2007
ASTM-D-189
IMP-5A-AA-018
IMP-SA-AA-018
CALCULO
ASTM-D-1718
CALCLLO
CALCLLO
ASTM-D-1160

ANEXO C

FECH.\:SEPT 94
HOJA No. 37

RESLTADOS

[1.64
10.50
87145
39.50
79.00-89.30
481
0.9244
2157
L
5149

142/658
701328
24/251
[1.75
204
952
_39
9%
<l.0
<1.0
0.18
<0.05/<0.02
<0.02/<0,5
<095
1.5204
4
0.2133

438/456
4617468
472/478
483/489
49507
5181529
53R
99.0

104



RESIDLO ATMOSFERICO: CRUDO OLMECA
CORTE: +M3°C

PROPIEDADES

Rendimiento:

% Peso

% Vol.
*s Arrastre acumulado. % Peso
%% Arrastre scumulado. % Vol.
Localizacién en el crudo, % Vol.
Peso especifico 4. 60/60 °F

Gravedad API

Azufre towl, % Peso

Viscosidad, ¢St/ SSU/SSF @
500°C
44°C
98.9 °C
121.1°C
135.0°C

Insolubles en nC, % Peso

Insolubles en nCy. % Peso
Carbén Conradson. % Peso
Nitrogeno Bisico. ppm
Nitrégeno Total, ppm
Menales, ppm
Na/X
. Niv
Factor Metal
Destilacion, °C
TIE/S
1020
30/40
30/60
70/80
90/93
TFE -
% Vol. Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM

METGDO

ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-4294

ASTM-D-38
ASTM.D-88
ASTM-D-88
ASTM-D-38
ASTM-D-83
ASTM-D-3279
ASTM-D-1279
ASTM-D-189
UOP-313
ASTM-D-1629

IMP-SA-AA-018
IMP-SA-AA-018
CALCULO
ASTM-D-1160

ANEXO C

FECHASEPT 94
HOJA No, 28

RESULTADOS

2.1
38.30
100.00
100.00
61.70-100.00
09316
204
1.89

63.10/293/29 8
50.08/233/26.0
11.02/62.9/7.8
6.69/48.2/6.0
5.06/43.0/5.4
N
2.44
4.5]
389
138%

1.3/8.1
1.78/11.32
3091

347374
386/397
416/434
458/486
315/552
608/~
608
90.0

103
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ANEXO C

FECHASEPT 9¢
HOJA Ne. 29
RESIDLO: CRUDO OLMECA
CORTE: +484°C
PROPIEDADES METODO RESULTADOS
Rendimiento:
% Peso 4.9
% Vol. 21.00
5 Arrastre acumulado. 95 Peso 100.00
*a Arrastre acumulado. % Vo, 100.00
Localizacion en el crudo, ©% Vol. 79.00-100.00
Peso ezpecifico @ 60/60 °F ' ASTM-D-1298 09727
Gravedad APY ASTM-D-287 15.97
Axufre total. % Peso ASTM-D-4294 232
Viscosidad, ¢St/ SSU / SSF @
50.0°C ASTM-D-38 527.55/2446/249
54.4°C ASTM-D-88 381.98/1773/180.5
98.9°C ASTM-D-88 4952157233
121.1°C ASTM-D-88 22.25108.4/12.7
. 135.0°C ASTM-D-88 15.4/79.19.8
Insolubles en nCy, % Peso ASTM-D-3279 4.57
Insolubles en nC4, 9% Peso ASTM-D-3279 4.20
Carbon Conradson, % Peso ASTM-D-189 783
Nitrogeno Basico. ppm UOP-313 596
Nitrogeno Total, pmm ASTM-4629 1921
Metales, ppm .
Nak IMP-SA-AA-018 34120
Nirv IMP-SA-AA-018 3.6/20.1
Factor Meual CALCULO 619
Destilacion. °C ASTM-D-1160 _
TIE/S 440/457
10120 465/481
30740 496/515
50/60 535/557
70/80 585/—
90195 amfema
TFE 602
% Vol. Recuperado ’ 76

106
itad de Quimica, UNAM ' .
;'RBSWIS: Deg':roﬂo de programas de cilculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas



RESIDUO DE VACIO: CRUDO OLMECA
CORTE: +$38°C

PROPIEDADES
Rendimiento:
% Peso
%% Vol.
%o Arrastre acumuiado. % Peso
% Arrastre acumulado. % Vol.
Locaiizacién en el erudo. % Vol
Peso especifico 4. 60760 °F
Gravedad API
Azufre total. % Peso
Viscosidad. ¢St/ SSU /SSF &
$0.0°C
$44°C
989°C
121.1%C
133.0°C
Insolubles en nC«, % Peso
Insolubles en nCo, % Peso
Carbon Conradson. %% Peso
Nitrégeno Basico. ppm
Nitrogeno Total, ppm
Metales, ppm
NwvK
NV
Factor Metal
Penetracion, 1/10 mm
Destilacion, °C
TIE/S
10/20
30/40
50/60
70/80
90/95
TFE
% Vel Recuperado

Facultad de Quimica, UNAM

METODO

ASTM-D-1298
ASTM-D-287
ASTM-D-1294

ASTM-D-38
ASTM-D-88
ASTM.D-38
ASTM-D-88
ASTM-D-88
ASTM-D-3279
ASTM-D-3279
ASTM-D-189
LOP-313
ASTM-D-i629

IMP-SA-AA-018
IMP-SA-AA-01B
CALCULO
ASTM-D-5
ASTM-D-1160

ANEXO C

FECHA:SEPTYS
ROJA No. J0

RESULTADOS

12.55
10.50
100.00
100.00
89.50-100.00
0.99¢68
10.45
10

32435.4/150547133|
2302.5/10686/1088
174.9/816/84
71.85/335/34.8
45/212/22.3

5.9/18.5

6.11374
1089
>400

508/344
539/874
587/600
aanfasn
—fm
anef o
609
47

107

TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-critions de mezclas continuns
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8.3, ANALISIS PIONA

CORTE (C5-"1°C  CRUDO QLMECA

COMPONENTE

Iso-Pentano
Pentano normal
2.2-Dimetitbutano -
Ciclopentano
=.3-Dimetilbutano
2-Metiipentano
3-Metilpentano
Hexano normal
Metilciciopentano
2.4-Dimetilpentano
2,2.3-Trimetilbutano
Benceno
3.3-Dimetilpentano
Ciclohexano
2-Metilhexano
1.3-Dimetilpentano
J-Metithexano
cis-1.3-Dimetilciclopentano
trans-1,3-Dimetilciclopentano
3-Etilpentano
Heptano normal
Metilciclohexano
Etilciclopentano
Tolueno
2-Metilheptano
4-Metitheprano

Facultad de Quimica, UNAM

% PESO

14.16
23.50
0.61
2.10
238
14.04
9.27

2315

492
038
0.03
1.88
0.03
.75
0.36
0.04
017
0.04
0.03
0.05
0.09
0.11
0.01
0.09
0.04
0.01

% VOL.

14.9¢
24,64
g.61
1.85
236
14,10
9.16
23.06
4.31
037
0.03
1.40
0.03
1.49

- 035

0.03
0.16
0.03
0.02
0.05
0.09
0.09
0.0
0.07
0.04
0.01

FECHA:SEPT 9%
HOJA No. 4

108

TESIS: Desarrollo de programas de cflculo de propiedades pseudo-criticos de mezclas continuas



COMPONENTE

3-Metilheptano

trans- 1. 2-Dimetilciclohexano
QOctano Normai
n-Propiiciclopentano
2.6-Dimetilheptano
3.5-Dimetilheptano
Etilbenceno
Meta-Xileno
4-Metiloctano
2-Metiloctano
3-Metiloctano
Ornto-Xileno

Nonano Normal
n-Butilciclopentano
3.3-Dimetiloctano
n-Propilbenceno
meta-Etiltolueno
para-Etiltolueno
1.3,5-Trimetilbenceno
4-Etiloctano
4-Metilnonano
orto-Etiltolueno
1.2.4-Trimetilbenceno
Decano Normal
t.2,3-Trimetilbenceno

Facultad de Quimica, UNAM

CORTE (CS-711°C CRUDO CLMECA

% PESO

0.06
0.02
0.09
0.03
0.01
0.02
0.02
0.06
0.01
0.02
0.02
0.04
0.06
0.01
0.02
0.01
0.03
0.01
0.03
0.01
0.01
Q.02
0.05
0.04
0.02
100.00

% VOL.

00s
501
009
0.02
0.01
0.02
0.01
0.04
ool
0.02
0.02
00
0.05
0.01
0.02
0.01
0.02
0.0t
0.02
0.0t
0.0t
0.01
0.04
0.04
0.01
100.00

ANEXO C

FECHASENT ¢4
HOJA No. )3
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8.3. ANALISIS PIONA

CORTE (71-1771°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

Iso-Pentano

Pentano normal
2.2-Dimetilbutano
Ciclopentano '
2.3-Dimetitbutano
=-Metilpentano
3-Metilpentano

Hexano normal
Metilciciopentano
2.4-Dimetilpentano

Benceno

3.3-Dimetilpentanc
Ciclohexano

2-Metithexano

J-Metilhexano
cis-1.3-Dimetiiciclopentano
irans-1,3-Dimetilciclopentano
3-Etiipentano

Heptano normal
Metilciclohexano
2.2-Dimetilhexano
Etilciclopentano
2.5-Dimetilhexano
2,4-Dimetilhexano

trans-cis-1,2 4-Trimetilciclopentano
3.3-Dimetilhexano

trans-cis- 1.2, 3-Trimetilciciopentano

Facultad de Quimica, UNAM

% PESO

0.16
036
0.02
0.09
0.15
087
0.78
i
L1
022
0.41
0.07
1.31
315
253
038
0.36
0.87
720
3.55
0.18
0.44
0.35
0.50
0.25
0.1
027

% VOL.

0.19
0.42
0.02
0.09
0.14
0.99
0.88
3582
1.10
0.24
0.35
0.08
1.25
346
2.74
0.37
0.35
0.95
7.85
3.44
0.19
0.42
0.38
0.53
0.25
0.12
027

FECHASEPT 95
HOJA No. )7
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CORTE (71-177)°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

2.3.4-Trimetilpentano
Tolueno
2.3-Dimeniheptano
2-Metiihegtano
+-Metithepiano
3-Metiiheptano
cis-1.3-Dimetilciclohexano
trans- 1 4-Dimetilciclohexano
=.2.4.4-Tetrametilpentano
cis-1-Etii-3-Metilciclopentano
trans-1-Etii- 2-Metilciclopentano
trans-1.2-Dimetifciclohexano
Octano normal

2.4 4-Trimetithexano
2.3.5-Trimetilhexano
cis-1-Etil-2. Metilciclopentano
2.2-Dimetitheptano
cis-1,2-Dimetilciclohexano
n-Propiiciciopentano
2.6-Dimetilheptano
3.5-Dimetitheptano
2.3.5-Trimetilhexzno
3.3-Dimetitheptano
Etilbenceno
2.3.4-Trimetilhexano
meta-Nileno

para-Nileno

Facultad de Quimica, UNAM

% PESO

0.10
3.36
0.1
IN
0.88
275
0.29
0.44
0.22
0.18
0.34
0.50
&M
0.06
0.06
0.0
0.09
0.45
1.47
0.8!
0.69
0.16
0.09
1.66
0.27
239
1.86

% VOL.,

0.1
2.88
0.54
R
093
191
0.29
0.42
023
0.18
033
0:48
7.18
0.06
0.06
0.0§
0.09
0.41
1.42
0.79
0.71
0.17
0.10
1.43
D28
2.06
1.62

ANEXO C

FECHASEPT 93
HOANe 1

I
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CORTE (71-177)°C

COMPONENTE

3.4-Dimetilheptano D.L
Naftenos en C9
2.3-Dimelil~3-Etiibgn:ano
+4-Metiloctano
2-Meitiloctano
3-Etuilheptano
3-Meuloctano
orto-Xileno

cis.cis-1,2, 4-Trimerilciclohexano -

1-Metil-2-Propilciclopeniano
cis-1-Etil-3-Metilciclohexano
trans- | -Etil-3-Metilciclohexano
Nonano normal
trans-1-Etil-3-Metilciclohexano
Isopropilbenceno

Parafinas en C10
Secbutilciclopentano
Isopropiiciclohexano
2.2-Dimetiioctano
3,5-Dimetiloctanc DA,
n-Buiilciclopentano
3,3-Dimetiloctano
n-Propilbenceno
meta-Eultolueno
para-Eultolueno
}1,3,5-Trimeulbenceno
5-Metilnonano

CRUDO OLMECA

% PESO

0.06
064
0.23
0.90
1.15
020
1.32
1.72
0.03
0.37
0.55
0.33
5.78
036
0.28
039
0.17
0.27
0.30
0.65
1.05
0.80
07a
1.37
0.79
126
041

% VOL.

0.07
0.61
024
093
1.20
0.20
1.58
146
0.03
0.35
0.52
0.31
6 00
034
0.24
0.40
0.16
0.25
0.31
0.67
099
0.82
064
1.t7
067
109
0.42

FECH.4 SEPT 9t
HOJA No 32

Facultad de Quimicz, UNAM
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CORTE (71-177°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

4-Etiloctano
+-Metilnonano
ono-Etiltolueno
3-Euloctano
3-Metilnonano
1.2.4-Trimetilbenceno
Terbutilciclohexano
Isobutilciciohexano
Naftenos en C10
[sobutiibenceno

Decano normal
1.2.3-Trimetilbenceno
1-Metil-3-Isopropilbenceno
Parafinas en C11
Secbutilciclohexanc
1-Mezil-2-Isopropilbenceno
1.3-Dietilbenceno
1-Metil-3-Propilbenceno
n-Butilbenceno
1.3-Dimetil-5-Etilbenceno
1.2-Dierilbenceno
1-Meril-2-Propilbencenc
4-Metildecano
1.4-Dimetil-2-Etilbenceno
1.3-Dimetil-4-Etilbenceno
1.2-Dimetil-4-Etilbenceno
I-Meul-4-Terbutiibencenc

Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de oflculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas

% PESO

0.89
1.03
0.83
0.19
1.07
2.10
0.27
0.08
038
0.20
4.86
0.85
0.20
0.63
070
0.04
0.16
0.51
015
013
0.09
032
012
0.17
0.i5
0.10
0.12

% VOL.

0.91
! 05
771
0.19
1.10
1.81
0.2%
0.07
0.42
0.17
496
0.76
0.1?
. 064
0.65
0.03
0.15
043
0.13
0.12
0.09
0.28
0.15
0.16
0.15
0.09
0.1

ANEXO C

FECHASEPT 9¢
HOA No_ 40
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ANEXO C

FECHALSEPT 95
HQJA No. 41

CORTE (71.17"°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

1.3-Dimetil-2-Etilbenceno
!.2-Dimetil-3-Etilbencenc
Undecano Normal

No identificados

COMPONENTE
P

N
A
NO IDENTIFICADOS
TOTAL

Faculiad de Quimica, UNAM

% PESO

0.01
0.05
0.10
34
100.00

% PESO
28.19
- 29.95
0.00
16,7¢
22.03
kN E
100.00

% VOL.

0.01
0.03
0.10
in
100.00

% VOLLUMEN
30.03
.72

0.60
16.12
19.03
311
100.00
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8.3. ANALISIS PIONA

CORTE (71-190)°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

Iso-Pentano

Pentano normal
2.2-Dimetitbutano
Ciclopentano
2.3-Dimetitbutano
2-Metilpentano
3-Metilpentano

Hexano normal
Metilciclopentano
2.4-Dimeiilpentanc

Benceno

3.3-Dimevilpentano
Ciclohexano

2-Metithexano

3-Metilhexano
cis-1.3-Dimetilciclopentano
trans-1.3-Dimetilciclopentano
3-Etilpentano

Heptano normal
Metilciclohexano
2.2-Dimetithexano
Etilciclopentano
2.5-Dimetilhexano
2.4-Dimetilhexano
trans-cis-1.2.4-Trimetilciclopentano
3.3-Dimetilhexano
trans-cis- 1.2, 3-Trimetilciciopentano

Facultad de Quimica, UNAM

% PESO

0.27
0.54
0.02
o
015
098
087
i3
1.16
022
045
0.07
132
3.08
245§
037
0§
0.85
6.88
138
0.17
0.41
033
0.47
023
on
026

% VOL,

0.27
0.64
0.03
0.11
0.17
.12
0.97
378
116
025
0.37
0.08
1.27
3.39
2.66
037
0.34
0.92
7.52
Ja2s
0.18
0.4
038
050
0.23
0.1
0.2%

ANEXO

c

FECHABEYT ¢

HOIA N 43
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CORTE (71-19M°C CRLDO OLMECA

JOMPONENTE

=.3.4-Trimetilpentano
Tolueno

-=.3-Dimetitheptano
2-Metilheptano
4-Merilheptano
3-Metilheptano
¢is-1.3-Dimetilciclohexano
trans-1.4-Dimetilciclohexano
2.2.4 4-Tetrametilpentano
cis-1-Etil-3-Metilciclopentano
trans-1-Etil-2-Metilciclopentano
trans-1,2-Dimetiiciclohexano
Octano normal
2.4.4-Trimetilhexano
2.53.5-Trimetilhexano

cis- | -Etil-2-Metilciclopentano
2.2-Dimetilheprano
cis-1.2-Dimetilciclohexano
n-Propilciclopentano
2.6-Dimetilheptano
3.5-Dimetilhepranc
2.3,3-Trimetilhexano
3.3-Dimetilheptano
Etilbenceno
2.3,4-Trimetithexano
meta-Xileno

para-Xileno
3.4-Dimetilheptano D/L

E

acultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de cilenlo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas

% PESO

0.09
39

043
255
0.82
2.55
0.28
0.40
021
0.17
032
0.46
6.23
0.06
0.05
0.04
0.08
0.41
135
0.74
0.63
0.15
0.08
1.52
0.25
219
1.70
0.06

% VOL.

0.10
275
0.45
27
0.87
2.7t
0.27
0.40
022
0.16
0351
045
6.63
0.06
0.06
004
0.09
0.39
1.30
072
0.65
0.15
0.09
t.31
0.26
189
1.48
0.06

ANEXO C

FECHASEPT 98
HOJA No. 43
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CORTE (71-190)°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE

Naftenos en C9
2.3-Dimetil-3-Etilpentano
4-Metitoetano

=-Metiloctano

3-Etitheptano

3-Metiloctano

oro-Xileno
cis.cis-1,2,4-Trimetilciclohexano
1-Metil-2-Propilciclopentang
¢is-1-Etil-3-Maetilciclohexano
trans- 1-Etil-4-Metilciclohexano
Nohano normal
trans-1-Etil-3-Metilciclohexano
Isopropilbenceno

Parafinas en C10
Secbutiiciclopentano
Isopropilciclohexano
2.2-Dimetiloctano
3.5-Dimetiloctano D/L
n-Butilciclopentano
3,3-Dimetiloctanc
n-Propilbenceno
meta-Etiltolueno
para-Etiltolueno
t.3.5-Trimetilbenceno
S-Metilnonano

4-Etiloctano

Facultad de Quimice, UNAM

" % PESOQ

0.56
0.21
0.81
1.05
0.18
1.39
1.60
0.03
0.33
0.51
0.30
5.24
0.33
025
0.35
0.16
0.24
0.28
0.60
0.92
0.70
0.62
1.23
0.71
1.17
0.39
082

% VOL,

0.54
0.22
0.8%
110
0.19
1.44
1.36
0.03
0.32
0.48
0.23
545
031
0.22
0.36
0.15
0.22
0.28
0.61
0.86
0.72
0.54
1.05
0.61
1.01
0.41
0.85

ANEXO C

FECHASEPT 93
HOIA Na. 44
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COMPONENTE

4-Metiinonane
orto-Etiltolueno
3-Etiloctano
3-Meitilnonano
1.2.4-Trimetilbenceno
Terbutiiciclohexano
Isobuiilciciohexano
Naftenos en C10
Isobutilbenceno

Decano normal
1,2.3-Trimetilbenceno
1-Metil-3-Isopropilbenceno
Parafinas en C1 1
Secbutilciclohexano
I-Metil-2-Isopropilbenceno
}.3-Dietilbenceno

I-Meuil 3-Propilbenceno
n-Butilbenceno
1,3-Dimetil-5-Etilbenceno
|.2-Dietilbenceno
1-Metil-2-Propilbenceno
4-Metildecano
1,4-Dimetil-2-Etilbenceno
1,3-Dimetil-4-Etilbengeno
1,2-Dimeail-4-Etilbenceno
1-Metit-4-Terbutilbenceno
1.3-Dimetil-2-Etilbenceno
Aromatico en C1|

Facultad de Quimica, UNAM

CORTE 1"1-190)°C CRUDO OLMECA

% PESO

0.95
0.77
0.19
1.03
=03
0.29
0.09
0.62
0.24
5.00
093
0.29
LN
0.96
0.08
0.23
0.80
0.40
0.34
0.23
0.52
0.36
0.28
0.28
0.30
0.24
0.06
003

% VOL.

0.98
066
Q.19
105
.74
0.27
0.08
0.58
0.21
313
0.83
0.25
L1l
0.89
0.07
o
0.69
0.34
0.32
0.22
044
0.36
0.26
0.26
0.28
0.21
0.05
0.03

ANEXO C

FECHASEPT 93

HOJA Ny 45
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ANEXO C

FECHA SEPT 4!

HOJA NG 48
CORTE (71-190°C  CRUDO OLMECA

COMPONENTE % PESO % VOL.
1.2-Dimetii-3-Etilbenceno 0.10 0.10
Undecano Normal 0.55 0.56
!.2.4.5-Te1rame:ilbeqceno 0.0% 0.04
1.2.3.5-Tetrametilbenceno 0.04 0.03
No idemtificados 3.67 3.69
100.00 100.00
COMPONENTE % PESO % VOLUMEN
B 27.76 29.67
I 29.19 30.95
8] 0.00 0.00
N 16.47 15.83
A 22.90 19.87
NO [DENTIFICADOS 3.47 3.69
TOTAL 100.00 100.00

119
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CARACTERISTICAS DE FRACCIONES Y RESIDUOS
CRUDO OLMECA

FRACCION LIGERA: C, - C,

ANEXO C

RENDIMIENTO:

METANO

Crudo. % Vol.

ETANO | PROPANO | ISOBUTANO n-BUTANO

%% Vol 0.000 0.001 0.028 0.112 0.749

2% Peso 0.000 ¢ 000 0.017 0.07¢ 0.524
Localizacion en el | 0,000-0.000 0.000-0.001 | 0.001-0.029 | 0.029-0.141 0.141-0.890

Facultad de Quimica, UNAM .
T%cgls: DaQarraHo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas
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ANEXO C

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRUDO OLMECA Y SUS FRACCIONES

Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrollo de programas de cdleulo de propledades paeudo-criticas de mezclas continuas .

TIFO DR PRULSBA Nama | Qasotina | turoguna Quarosina Ouassi oLy oomy RESIDUO
Ligera ] Pesads DE vARIQ
Inter. de.Ebull. TBS, *C C8-71 | 71180 190.140 240274 T4 348" J48" A4 e ol ] o1t
IRendimunto
’ “ pEse 0033 | 2 e tn 1309 1.4 1.4 1204
% VOL, .8 nw 10.40 “w 13.80 14,30 10.80 10.80
Pact. de Caract,, & {UCP) 11.80 178 "y 19,0 178
Temp. Epull, 172 Vaium. & [T 134 71 M ) in a3
Peso H3p., s SOAO°F a.aadn | oraer o8 0.0 08848 0.9 .08 0.0008
Gravedag *AP| (14 ]] .2 LA .40 N7 .08 u.e 10.4
Viseosiaad Cinematica
Bt 3 weoomee LAa | aansenny | asamng Basenesinzid  reurene &
|ssv  sremcomacce RIMOAT [ BALINT | 04a7aany | ronareane? | sassm b
e SASMINANMC ” ~ ‘ ) 1 1A el
[ssv  sesamamasoe i i i B sk NV |
52 IMNANULC ’ it T . MV
Temp. de Bscurnimenta, '¢ . 2 L] *4 *3 + 4
Temp, de Congaiscion, *¢ -3 " b
Prasion Vapor Reid. (bioulg 18,37 oo ‘ K "
ASUTre Total, % peso 0.0082 | v.0241 0.6489 (X oM 1,4 Ly a7
Marcaptanos, ppm a2 13 ¢ R
[Narégano Total, ppm m (124 [ -] Wil
Nitrogena Barico, ppm . LX) (X} nae " e Ll
Insotubies en nGY, W paso . s 1.8 "wa [
INBOIUbIes en nCE, % pasa 2 e B S At v .0 1,0 8.4 .
RON | MON BASE .0/844 | 40,2407 . a -
DON BASE “wi | s X i) L
RON/MONosGRTE. | rearon | s1.uase -5 5 v o SRR R
DON BASE « 0.8 QN THL nw | N '. ’
RON/MON « 1.0GR TR, | Btz | se.treaz - .
DON BASE +1.0 OR TEL A8 | asae .
RON/MON+20GRTEL | ;rames] 7 B
DON BASE +2.0 GR TEL n 0.7
RON/MON +3.17GRTAL | so.7ma8 | en.tma s ,
DON BASE + 3,17 GR TEL X "2 N
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ANEXO C

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRUDO OLMECA Y SUS FRACCIONES .

(CONTINUACION)
TIMO DE PRUNBA Nefs | Qasoling | Turbosina Queronina Dieset GoLv Gopv RESIDUO
Ligera i Pasada DE VACIO
W—Eﬁ'{—m T90.340 24-T74 |, TANT T AT A 454838 ~538
Carpon Contadson. % peso ~ 0.18 14,69
Nimaro ae Cetano : . 8.3 802 s97 R |
Indice Dissal Qe GX ("1 STlE
Punto da Humo 3 o 1o 20 - N
Temp. de Aniling, *C : . "2 s T28 o4 0.0
indica de Viscosidaa - L W 4
n-Parafinas, % vol aT0T a8 oo . .
lsc-Paratinas. % val 4258 30.04 e Yo
10uafinas, % vol. 0.0 0.00 0.00 s fe ; e
[manénicon, % vor 7.08 1.0 - K - o e
Aromaticon, % vol 158 19.07 .00 .77 2844 40.83
Nan. + Arom., %, vo! .40 Y - S R
[Bencenc. % voi 1,40 2.3 SR W hY -
|Paretnes ¢ oaratines., % vor 3082 .42 . G e
Isatureacs. w vei, ‘ 2 X R e e
Fectar Mutai . - y 0.9
Penstracion, 110 mm - 1. R
[indice da Refraccion : 1.5¢28
Pact. ds Aromat, Beehtel : 01740
Matzies. Som . S
Fu/Cu L b 1 <c.080 <0, 084
K/Na ; N T s
NW ’ i, ] «<0,02/<0.8 «0.02¢0.8 $.937.4
Dastilacidn D-88/0-1180 . i N AT LIRS |
TIES i rrm 1841130 IYTr204 3821383 438450 S00/544
10720 AvAl | 161114 2028 a2 AT Ty SENST4
30440 4TMY | 127N 2077208 o) 178782 472478 5577800
20080 184 | 138m43 20M211 302308 wran <8489 —tr
7030 sam0 | 1nee 2418 308318 19812 4977807 e
VDS wues | 1nan nvnt 1m387 47843 S187829 ——
T8 70 1. ny 348 57 [ ©0e
% VOL RECUPERADD 0.3 "2 "o .2 " 93.0 ”o 47
" CORRESPONDE A UNA TEMPERATURA DI 330 *C EN ASTM-DSS AL 50 % VOL.
' 122

Facultad de Quimica, UNAM . '
grs: DesQaurro!!o de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




RENDIMIENTOS TBP DE FRACCIONES Y RESIDUOS

CRUDO OLMECA
RENDIMIENTO
FRACCION % VOL. % VOL. % PESO % PESO
ACUMULADO ACUMULADO
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000
C2 C 0.001 0.001 7 000 0.000
c3 0.028 0.029 0.017 0.017
i-C4 0.112 0.141 0.076 0.093
n-C4 0.749 0.890 0.524 0.617
C5-71 7.810 8.70 6.033 6.650
71-190 23.50 32.20 21.14 27.79
190-240 10.10 42.30 9.76 37.85
240-274 6.80 49.10 6.79 44.34
274-348" 13.60 62.70 13.89 58.23
348"-454 : 16.30 79.00 17.58 75 81
454-538 10.50 89.50 11.64 87.48
+538 10.50 100,00 12.55 100.00

* Corresponds a Temperaturs de 330* al 90 % vol, #n D-86 en la fraccidn 374349

Facultad de Quimica, UNAM 123
TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




ANEXO C

S ey o ey

RENDIMIENTOS TBP DE FRACCIONES Y RESIDUOS

CRUDO OLMECA
RENDIMIENTO
FRACCION % VOL. % VOL. % PESO % PESO
ACUMULADO ACUMULADO
Cl 0.000 0.00¢ 0.000 0.000
C2 0.001 0.001 0.000 0.000
C3 0.028 0.029 0.017 0.017
i-C4 0.112 0.141 0.076 0.093
n-C4 0.749 0.890 0.524 0.617
i«CS 1.436 2.326 1.075 1.692
n-C3 2.248 4.574 1.700 3.392
CyCS 0.119 4.693 0.107 3.499
C6-T1 4.007 8.70 3.151 6.65
71-177 20.90 29.60 18.71 25.36
71-190 23.50 32.20 21.14 27.79
177-204 5.60 35.20 5.30 30.66
190-204 3.00 35.20 2.87 30.66
177-240 12.70 42.30 12.19 37.55
190-240 10.10 42.30 9.76 31.55
204-274 13.90 49.10 13.68 44.34
240-274 6.80 49.10 6.79 44.34
174-316 7.90 57.00 8.02 52.36
274-348° 13.60 62.70 13.89 58.23
316-343 4.70 61.70 4.87 57.23
348"-454 16.30 "79.00 18.58 75.81
343.454 17.30 79.00 18.58 75.81
454-538 10.50 89.50 11.64 87.45
+343 38.30 100.00 42.77 100.00
+454 21.00 100.00 24.19 100.00
+538 10.50 100.00 12.55 100.00

* Correaponde a Temperstura de 330° al 90 % en D-86

Facuitad de Quimica, UNAM

124

TESIS: Desarrollo de programas de cdlculo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




TEMPERATURA (C)

600

500

400

300

200

100

ANEXQ C

CURVA DE DESTILACION TBP
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ANEXO D

MUESTRAS DE CRUDO Y SUS FRACCIONES PARA LA
ELABORACION DEL PROGRAMA “CRUDO”

En el ANEXO D se muestran todas las muestras de petréleo crudo y sus fracciones
que se utilizaron para la elaboracién del programa CRUDO.

Las muestras aparecen en orden ascendente, y en ellas podemos encontrar su
nombre completo, gravedad especifica a la temperatura de referencia indicada,
presion del ensayo (que para el caso de las muestras que no se destilaron a vacio es
la presién atmosférica de la Ciudad de México) y también se especifica el tipo de
curva de destilacién de la cual fueron tomados los datos.

No se presentan las curvas de destilacion de las muestras, solamente se reportan
los datos de volumen destilado y temperatura de corte.
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ANEXO D

MUESTRA 1. Cayo Arcas L-2 Corte 8 (Gaséleo Pesado)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.9424
Presion del ensayo: 1.0 mmHg
Destilacién ASTM D1160

: VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)

MUESTRA 2: Cayo Arcas L-2 R+538 (Residuo de Vacio)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 1.0653
Presién del ensayo: 1.3 mmHg
Destilacién ASTM D1160

' VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)

10 329
20 360
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ANEXO D
e e e T e

MUESTRA 3: Turbosina
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.7919
Presion del ensayo: 601 mmHg
Destilacion ASTM D86

VOLUMEN (%) ' TEMPERATURA (°C)

MUESTRA 4: Gasdleo Ligero (GSC-050697)
Gravedad Especifica (20°C/4“C): 0.8599
Presién del ensayo: 601 mmHg
Destilacion ASTM D86

VOLUMEN (%) "TEMPERATURA (°C)

T T T e T T T ——— P
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ANEXO D
A

MUESTRA 5: Kerosina (QSC-050697)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.8229
Presién del ensayo: 601 mmHg
Destilacién ASTM D86

VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)

MUESTRA 6: Diesel (2E22C-TK-002C- UNIDAD 2)
Gravedad Especifica (20°C/4 °C): 0.8309
Presién del ensayo: 601 mmHg
Destilacién ASTM D86

. VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)
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ANEXC D

MUESTRA 7: Diesel (2R44-TK-001A- UNIDAD 2)

Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.8351
Presién del ensayo: 601 mmHg
Destilacion ASTM D86

VOLUMEN (%) | TEMPERATURA (°Q) |

MUESTRA 8: Mezcla de Gasdleos (Corte Diesel 366 °C)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.8687
Presién del ensayo: 601 mmHg

Destilacian ASTM D86

VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)

5 353
10 360
20 380
30 401
40 428
50 443
60 467
70 4380
80 513
90 538
95 555
TFE 578
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ANEXO D

MUESTRA 9 Turbosina (CORTE 2 -71,177-NOVA)
Gravedad Especifica (20%C/4°C): 0.7459
Presi6n del ensayo: 601 mmHg
Destilacién ASTM D86

VOLUMEN (%} ] TEMPERATURA (°C) '

MUESTRA 10: Mezcla de Gaséleos (Corte Diesel 340 °C)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.8621
Presidn del ensayo: 601 mmHg
Destilacién ASTM D86

TEMPERATURA (0
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ANEXO D
%
MUESTRA 11: Gaséleo Ligero (GLP. TULA HGO.)

Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.8414
Presion del ensayo: 601 mmHg

Destilacién ASTM D86
TIE 180.9 ’

5 2103
10 2226
20 237.6
30 250.5
40 262.1
50 2721
60 283.2
70 296.9
80 3143
90 3395
95 363.5
3724

MUESTRA 12: Gasolina Magna (Magna Azcap+ MMT)
Gravedad Especifica (20°C/4°C): 0.7490
Presién del ensayo: 601 mmHg
Destilacién ASTM D86

| VOLUMEN(®) | TEMPERATURA (°C) '
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ANEXO D

MUESTRA 13: Despuntado de Cangrejera
Gravedad Especifica (60 °F/60 °F): 0.8955
Presién del ensayo: 760 mmHg
Destilacién TBP

MUESTRA 14: Aceite Crudo Istmo
Gravedad Especifica (60 °F/60 °F): 0.8599
Presién del ensaye: 760 mmHg
Destilacién TBP

) VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)
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ANEXQ D

e e —————————

MUESTRA 15: Aceite Crudo Olmeca
Gravedad Especifica (60 °F/60 °F): 0.8346
Presidn del ensayo: 760 mmHg

Destilacion TBP )
VOLUMEN (%) ' TEMPERATURA (°C) '
e | 9

MUESTRA 16: Aceite Crudo Terciario

Gravedad Especifica (60 “F/60 °F): 0.8565
Presion del ensayo: 760 mmHg
Destilacién TBP

; T T e kT
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ANEXO D

MUESTRA 17: Aceite Crudo Maya
Gravedad Especifica (60 "F/60°F): 0.9214
Presién del ensayo: 760 mmHg
Destilacion TBP

MUESTRA 18: Aceite Crudo Pozéleo
Gravedad Especifica (60 °F/60 °F): 0.8822
Presién del ensayo: 760 mmHg
Destilacién TBP

VOLUMEN (%) TEMPERATURA (°C)
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MUESTRA 19: Aceite Crudo Papaloapan
Gravedad Especifica (60 °F/60 °F): 0.7838
Presién del ensayo: 760 mmHg
Destilacién TBP

VOLUMEN (%)  TEMPERATURA (°C)

MUESTRA 20: Aceite Crudo Cadereyta
Gravedad Especifica (60°F/60 “F): 0.8761
Presion del ensayo: 760 mmHg
Destilacién TBP

: VOLUMEN (%) ) TEMPERATURA (°C)

136

Facultad de Quimica, UNAM
TESIS: Desarrollo de programas de caleulo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas



ANEXO B

ANEXO E

GRAFICAS DE RESULTADOS

En el ANEXO E se muestran todas las graficas realizadas.

Estos resultados graficos estan divididos por muestra y por propiedad
calculada.

Primero se trazaron las graficas de los mejores modelos en una muestra y
enseguida se trazaron las graficas para los restantes modelos analizados, esto
con la finalidad de observar las diferencias con un marco de referencia
apropiado.

En principio se muestran los resultados para Temperatura Critica, seguido de
Presion Critica, Peso molecular y finalmente Factor Acéntrico.

Las muestras aparecen en orden ascendente.
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ANEXO F

ANEXO F

DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DEL
PROGRAMA CRUDO

SUBROUTINE MENU.
FUNCION:

Administra el programa dando las instrucciones de la secuencia en las que se
ejecutan las subrutinas, da o recibe decisiones de como se desean los resultados.

ARGUMENTOS:
DIMENSION VX(20), TBP(20), B(21)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA NPSE Nimero de cortes
NCURV Tipo de cambio de curva
NCHOOSE Tipo .de correlaciones para el cilculo de
propiedades
NCOR Especificacion de'l. nimero de cortes
{manual o automatico)
Modelos de prediccion méas parecidos a
™
RUTINAS SUBORDINADAS:
CONTROL Introdt‘mr los datos de l.:a curva de destllaCIfSn y gravefiad
especifica, asf como cambiar el tipo de curva st es necesario.
TBPASTM Convierte una curva TBP en ASTM.
ASTMTBP Convierte una curva ASTM en TBP.
ASTMD1160 Convierte una curva ASTMD1160 en TBP.
ASTMEFV. Convierte una curva ASTM en EFV.
EFVAC Convierte una curva EFV subatmostérica en TBP.
MeABP Calcula el punto de ebullicién promedio, asi como las

propiedades de los cortes

1 A e A S S | © A
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ANEXO F
P

SUBROUTINE CONTROL (DELTA, SGf, VX, TBP, IN, NOBS, NDEG).

FUNCION:
Recibe los datos de la curva de destilaclén y gravedad especifica, en el caso de que
no se haya introducido la curva TBP, da instrucciones para que se cambie,

ARGUMENTOS:
DIMENSION TY(20), B(21), TBP(20), VX(20)

VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TY Temperatura de corte do la
curva original
Volumen de corte de la curva
VX
original
SGf Gravedad especifica
SALIDA TBP Temperatura de la curva TBP
B Cocficientes det polinomio
IN Tipo de curva introducida
NOBS Numero de pares de datos
RUTINAS SUBORDINADAS:
AJUSTE Hace el célculo de ajuste del mejor polinomio segin ol
método de los minimos cuadrados
ASTMTBP Convierte una curva ASTM en TBP.
ASTMD1160 Convierte una curva ASTMD1160 en TBP.
EFVAC Convierte una curva EFV subatmosférica en TBP,

SUBROUTINE MeABP (DELTA, SGf, TBP, IN, NOBS, NPSE, NCHOOSE,
NPROP, NDEG).

FUNCION:
Calcula la temperatura de ebullicién promedio, asf como las propicdades de los
cortes.

ARGUMENTOS:
DIMENSION  VX(20), TBP(20), B(21), Tb(90), VVV(30), DEN(50), PM(S0), X(50),
MeABPXX(90), SGXX{(90)
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VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TBP Temperatura de la curva TBP
vX Volumen de la curva TBP
SGf Gravedad especifica
NPSE Numero de cortes
NCHOOSE Tipo de correlaciones para el
célculo de propiedades
SALIDA MeABP Temper?tura de ebullicion
promedio
PM Peso Molecular
X Fraccién mol
K Factor de caracterizacién
RUTINAS SUBORDINADAS:
AJUSTE Hace el célculo de ajuste del mejor polinomio segin el
método de los minimos cuadrados
INTEGRAL Hace la integral numérica de la curva TBP
MOLWT Calcula el peso molecular del corte
PRINCIPAL Ca{cula las propiedades termodinémicas de los cortes con los
mejores modelos encontrados
APl Calcula las propiedades termodinimicas de los cortes con los
modelos del AP Technical Data Book
LEE Calcula las propiedades termodinimicas de los cortes con los
modelos de Lee-Kesler
RIAZI Calcula las propiedades termodinamicas de los cortes con los

modelos de Riazi

SUBROUTINE PRINCIPAL (DELTA, TAVG, SG, K).

FUNCION:
Caleula las propiedades termodinémicas de cada corte con los modelos que mejor
se ajustan a los resultados de ASPEN PLUS.

ARGUMENTOS:
DIMENSION A(3,3)

186
Facultad de Quimica, UNAM

TESIS: Desarrolio de programas de caleulo de propiedades pseudo-criticas de mezclas continuas




ANEXO F

VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TAVG Temper?tura de ebullicién
promedio
SG Gravedad especifica
K Factor de caracterizacion
SALIDA TCK Temperatura critica
PCSl Presi6n critica
MW Peso molecular
OMEGA Factor acéntrico
Coeficientes del polinomio de
Al A2 A3 capacidad calorifica
RUTINAS SUBORDINADAS:
VAPRES Calcula la presion de vapor del corte

SUBROUTINE AJUSTE (NOBS, NDEG, VX, TY, B).

FUNCION:
Ajusta el mejor polinomio segin la cantidad de datos.que se ingresen.
ARGUMENTOS:
DIMENSION VX(20), TY(20), STAT(20), SSPOLY(20), B(21)
VARIABLE DESCRIPCION

ENTRADA VX % en volumen destilado (x)

TY Temperatura de ebullicion {y)
SALIDA B1, B2, B3, etc. Coeficientes del polinomio que

mejor ajuste a la curva

RUTINAS SUBORDINADAS:
DRCURV ler'erlla de FORTRAI\T que nos ayuda a calcular los
coeficientes del polinomio par la curva dada

/7
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SUBROUTINE INTEGRAL (B, VVV, Tb, SIGMASS, I, NDEG).

FUNCION:
Hace la integral de la ecuacion de la curva TBP.
ARGUMENTOS:
DIMENSION B(21), VVV(90), Tb(90)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva

VvV Volumen de corte TBP
SALIDA SIGMASS Integral de la curva

Tb Temperatura de corte TBP

SUBROUTINE MOLWT (TAVG, K, MW),

FUNCION:
Calcula el peso molecular det corte.
ARGUMENTOS:
DIMENSION A(3,3)
VARIABLE DESCRIPCION

ENTRADA TAVG Temperatura de corte TBP

K Factor de caracterizacién
SALIDA MW Peso molecular

-SUBROUTINE VAPRES (TAVG, K, Te, PV).

FUNCION:
Calcula la presién de vapor del corte.
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VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TAVG . Temperatura de corte TBP
K Factor de caracterizacién
Te Temperatura critica
SALIDA PV Presién de vapor

SUBROUTINE RIAZI (TAVG, SG).

FUNCION:
Calcula las propiedades termodinémicas con los modelos de Riazl.
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TAVG Temperatura de corte TBP
SG Gravedad especifica
SALIDA TCK Temperatura critica
PCSI Presion critica
MW Peso molecular

SUBROUTINE API(TAVG,SG, K).

FUNCION:

Calcula las propiedades termodinidmicas con los modelos del API Technical Data
Book.

VARIABLE DESCRIPCION

ENTRADA TAVG Temperatura de corte TBP

5G Gravedad especifica

K . Factor de caracterizacién
SALIDA TCK Temperatura critica

PCsI Presidn critica

MW Peso molecular

OMEGA Factor acéntrico

PV Presion de vapor

AL A2, A3 Coeficientes del polinomio de

capacidad calorifica
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SUBROUTINE LEE (TAVG, 5G, K).

ANEXO F

FUNCION:
Calcula las propiedades termodindmicas con los modelos de Lee-Kesler.
7
VARIABLE DESCRIPCION

ENTRADA TAVG Temperatura de corte TBP

SG Gravedad especifica

K Factor de caracterizacion
SALIDA TCK Temperatura critica

PCSl Presitn critica

Mw Peso molecular

OMEGA Factor acéntrico
RUTINAS SUBORDINADAS:
VAPRES Calcula la presitn de vapor del corte

SUBROUTINE HARIU (TAVG, 5G, K).

FUNCION:
Calcula las propiedades termodindmicas con los modelos de Hariu.
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA TAVG Temperatura de corte TBP
5G Gravedad especifica
K Factor de caracterizacion
SALIDA TCK Temperatura critica
PCSI Presién critica
MW Peso molecular
OMEGA Factor acéntrico
RUTINAS SUBORDINADAS:
VAPRES Calcula la presién de vapor del corte
MOLWT Calcula el peso molecular del corte

o ittt | O)()
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ANEXO F

SUBROUTINE EFVTBP (B, SGf).

FUNCION:
Convierte una curva EFV en TBP, pasando primero por ASTM.
ARGUMENTOS:
DIMENSION A(20), BR{20), C(20), B(21), VOL{20), TASTM(20)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva
SG Gravedad especifica
SALIDA Temperaturas de la curva
TASTM ASTM
RUTINAS SUBORDINADAS:

AJUSTE Hace el célculo de ajuste del mejor polinomio segin el
método de los minimos cuadrados
ASTMTBP Convierte una curva ASTM en TBP

SUBROUTINE TBPASTM (B).

FUNCION:

Convierte una curva TBP en ASTM.

ARGUMENTOS:

DIMENSION AA(20), BB(20), B(21), VOL(20)

VARIABLE DESCRIPCION

ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva

SALIDA VOL Volumen de corte
Temperaturas de la curva

TASTM ASTM
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ANEXO F

SUBROUTINE ASTMTBP (SGf, B, TBP).

FUNCION:
Convierte una curva ASTM en TBP.
ARGUMENTOS:
DIMENSION A(20), B(21), BR(20), TBP(20), VOL(20)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva
SG Gravedad especifica
SALIDA TBP Temperaturas de fa curva TBP

SUBROUTINE ASTMD1160 (8, 5Gf).

FUNCION:
Convierte una curva ASTMD1160 en TBP.
ARGLIMENTOS:
DIMENSION B(21), VOL(20), TF(20)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva
G Gravedad especifica
SALIDA TF Temperaturas de la curva TBP
RUTINAS SUBORDINADAS:
ASTMTBP Convierte una curva ASTM en TBP.

Hace ol célculo de ajuste del mejor polinomio segun el

AJUSTE método de los minimos cuadrados
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SUBROUTINE ASTMEFV (B, 5G).

FUNCION:
Convierte una curva ASTM en EFV.
ARGUMENTOS:
DIMENSION A(20), B(21), C(20), BR(20), VOL(20)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva
5G Gravedad especifica
SALIDA TEFV Temperaturas de la curva EFV
RUTINAS SUBORDINADAS:
ASTMTBP Convierte una curva ASTM en TBP.

Hace el cilculo de ajuste del mejor polinomio segin el

AJUSTE método de los minimos cuadrados

SUBROUTINE EFVAC (B, SG).

FUNCION:
Convierte una curva EFV subatmosférica a TBP.
ARGUMENTOS:
DIMENSION B(21), TF(20), VOL(20)
VARIABLE DESCRIPCION
ENTRADA B Coeficientes del polinomio que
mejor ajuste a la curva

SG Gravedad especifica
SALIDA VOL Volumen de corte

TF Temperaturas de la curva EFV
RUTINAS SUBORDINADAS:

Hace el cilculo de ajuste del mejor polinomio segin el

AJUSTE método de los minimos cuadrados
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