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C A P T U l- D 

N T R D D u e e D N 



HISTORIA E Il'FORTANCIA DEL PROCESAl'llENTO DEL PETROLEO 

Se sabe que el petróleo fue conocido por el ~bre desde hace mil•• de 

año•. E•pleado por- los per••s '4- año• A.C .. , en Babilonia, 

P'lesopotaMi•, Ec;ripto y .enc:.ion•do rn la Biblia e~ .-edio dt!' alut1brado, 

c•lefacci6n y construcción .. 

Sin 11!9hArc;io, el eeplea del petróleo en forMa indu•t.rial surgió .._.cho 

despuh .. En t058, ..J._s VounQ d•••rrol 10 el proceso de dl!•tilacióo de 

esquisto bitu•inoso, y que Ms tard• ( 1855> fu• utilizado eh varias 

f6bric:a.s dtt los E.U .. para obtener •c•i te para l6•par-as. 

En 1859. Drike perfor6 •1 pri.er pozo p,ara obten•r especific•-nte 

crudo, y lo ene.antro a 69 .. 5 pie!i d• profundidad en Penn•ylvania, y 

este hecho .arc6 al c:.ofllienzo de la industria petrolera .odern&, aunque 

anteriorinente se produjeron pttquall•s cantid•d•s de crudo en Rusia 

< 1856) y en Ru•ania < 1~7) .. Hacia 1988, la producción -.mdial fu• de 

41M1,808 ba:riiles por dta. En ••• ~poca, rl product.b INs !•portante •r• 

la kerosina, utilia:a.da p•ra ilu•inaciOn, por lo que el principal 

abJetivo de 1• reftn•ci6n de c:rudo era obtener la .. yor cantidad 

pasible de é-sta .. Los lubricante'!!!. y el fuel-oil te•biiitn se- presentaban 

sólidos; la o•solina era qu .. ada ca.o product:o indes••ble, y los 

productos bit:u•inosos •ran inlltiJ&"tl y &olg ciau!§aban .al•st.ias. 

Después de 1998, surQió un• •npan•ión •4• r6pidas l'MJ1Cico 11996 • ser 

Wl .,.1s productor en l'HJ1, seguido par Argentina ( 198171 • y Tr-inidad 

(19811). 

En J91B, la pruducción •undial habia Jlqado a _,. de ,,_,_ barriles 

por- di•. El Ptedio Oriente entró •1 cuadra productor con Ir.An, que 

••portó hacia 1'111. 1• producción ca-enzO '"' Soro.o Brit•nic:a en l91J, 

y en Venezu•la en 1914 .. 

La Uquina de c:OtSbustión intrrna diO uso a l•• Qa90lin••• que •hora 

h.,, llegado a .. ,. rl product.o de .. vor de .. nda, y la Pri .. ra &utrr-ra 

"'1ndi•l c&usO un gran increMento en la deaanda de t:odoe loa ti.pos d• 

ace-i.tes .. 
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Kaci• lott Añ,o. :ze·• y 31t•s lA d~d• de derivadoa del petróleo fue 

crKiendo ... pec.iAlmente lA de lA• Q•'501inas, que fa.wron ya dificiles 

de cubrir, por lo que .ur9!eron innov.ciones en lt>S .eb:>dos de 

refin.ación, y con •llos, l• int.roducciOn del crackin9. 

L• ac¡¡r4ln d-.anda de derivMlos del p.t.rólea cau~ QU9 -..chas p.ises 

cte..rrollar.,, Qran ca~cid.c:t para aut.oabast.ecerse y Mk1 para exportar, 

w.t.re ellos .e encuentr.n& E.U., Ruaia, Venezuela, ln1q, Arabia 

Saudib <19311>. 

La indu•t.ria qu.i•ica t.a.bi4tn tuvo un Qran des.arrolla y surQi6 

aproxi..ct.-ente en los afto'5 39• s CM'l E.U.). Pero, debido a l• SeQ:unda 

Guerra P'lundial. l• dl!9anda de productos del petróleo fue .. yor a lo 

_ producido por E.U., que tuvo que i•portar del Caribe .. El rtedio Oriente 

Clraq y Arabia), .. convirtieran en tos principales proveedores de 

EuroPlfl:. E•t• deficiencia en l• cantidad de producci'-1 de _crudo, fue la 

base par• el .ur9i•iento de nuev~ método. de refinación, aai ta•bién 

ca.o el surQi•ient.o de la induatria qui•lca en Qr_, esc•la. 
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C A P T U L O 2 

ESOUEl1A DE REFINllCIDN DEL PETROLEO 



DESCRIPCION DEL ESDUEKA DE REFINACION DEL PETROLEO 

El Petróleo como tal, no resulta comercidlntente útil para aplicación 

alguna, su alta i~portancia radica en los productos contenidos en él y 

en la transformación de algunos otros, hasta obtener los productos 

finales de alto valor COfllercial,. que a su pueden ser empleados 

co•o •aterías primas en subsecuentes procesos o para venta al püblico. 

EMisten dif~rentes esquemas industriales para la refinación del 

petroleo, bAsica•ente son los mismos; sin emb.irgo. dependiendo de las 

necesidades y del tipo de los crudos empleadas 

ligeramente. 

se ntedifican 

A continuación se describe esque•a de refinación del petroleo 

la finalidad de ilustrar en forma brev~ la secuuncia que sigue el 

petroleo para su t.ransfor1Ración industrial .. 

El esqueaa base es el contenido en el Anexo No.l.CPágina Nú• .. 1071. 

El petroleo se obtiene de pozos de diferentes profundidades y es 

despuntado para el1•1nar los ga~es ligeros y facilitar su transporte a 

los centros de transfor•ación o refinerias. 

Nor•al-.ente, se duetos subterran~us buques-tanql1es 

transporte hasta los tanques de al•acenamiento de las refinerias. Es 

alli donde propiaMente se inicid su transformación. 

Previa.ente desalado el petroleo, se eleva su temperatura y es enviado 

las torres de deslilaciOn. donde aprovechando las diferentes 

temperaturas de ebullición de los co~puestos que lo for•an se va 

separando .ediante la condensación en los platos que tiene a diferente 

altura la torre. De esta etapa se obtienen gases. gasolinas, kerosina, 

diesel y rediduo .. 

Las fracciones ligeras gas~sas obtenidas en la parte superior de la 

torre son enviadas principalmeol~ a la corriente de qas c09bustible, y 

a la planta de Ucsinteqraciñn de qasoleos. 
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Las qusol.ina':lo se env.ian " J,-i Hcpilsudura de Nitflus en donde 

~l corle rte qasolina li~ura por fraccionamiento, s~parandu 

ajusta 

corlo 

más µes~Uo que se env.ia 

turbo'::i.tnil .. 

las corrientes dt.~ petróleo diafano y 

{)p los e.orles de ga~ol ina, la l J.tJUril va ~-i tilnques y 1~-i pe~adu se envi.-1 

a una Unl.d<iod Hidrolrul.u1ora úondf" usan1io un metho cat."tlitico se 

disminuye el a2:ufre P. hidroqena lu corriL"nte. 

Ld ga'!:.OlJ.nil se hidrotrdlE-, prJ..ncipillm~nle paru disminuir ~l a:tufre, 

cunc.e11trJcione'c:I talL~s que nu resulll.m un ven~no p.:tru el c.~tali2ndor 

(L!ldbor~-idt> a base de Pt-R(! o Pt-SnJ Ue ]J SJ.t}Uit?nte r.~tapa, o Proceso 

d~ Ae-for"maci6n de Naftc1s.. En la UnJ.dad He-formadora se transforma 

Quimicamet1h:' la q..isolina con el fin du obtener un producto rico 

compuestos de alto octano; este produc.lo sirve coma b.:ise para prc.>parar 

las qasolín.-is comerciales que co11stit.uyen uno dgo los prodt.1clos mti~ 

importantes dt! cu~'llQuier refinería. 

LJ Kerosina dl! la destilación primaria se enviu Unidad 

Hidrotratador.'l l!n duntle se disminuye princi.palmcnt~ el dZufre y se 

m~jora ld tdiidad del corte, para term.tnar con otras corrienle5 como 

pelról~o diáfano dn venta dl pública. 

El corte de Diesel obt~nido de los platos inferiores de la turre de 

di:?stilaCJ.ón se envia a Hidrotratamienlo, igut1:lmenle par-a reducir el 

azufre y mejorar la calidud, para enviarse a venta al público. 

Al finalizar la etdpa de destilación primaria, los fondos de ln torre 

se envian a las plantas prep~radora~ de carqa y destilación al vacío. 

Ct:mtinuando con l!l esquema, el residuo de la primaria, conjur1tamcnte 

con la c::orriente de qas.oleo Lle la dE:.'stilac:16n al vac:.io, pdsan a la 

planl.:i preparadora de carqa dondt!' m~diunt:e proceso f~sico de 

-fraccionamiento se obtient? quero~ina, gas.oleos y res.iduo. El gasoleo 

es envi~~do como carqa a la plEi.nta de llesinlegración Catalitica 11 la 

cual, usando lecho fluidizado, tr<tnsforma 
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qui•icd•e11te la carga a qases 11 qasulina de alt.o octano 11 acl.!iteo;; 

cíclicos y residuo. 

Ld planta de Alto Vacío recibe ta•bién el residuo de primaria y 

-.et..liJntu- la dt!slilación J vacío obtiene qasolina,. kerosin.1,. qasolco, 

dCeites y asfaltos,. enviandu cada corle a las corr1enlt!S comunes. 

Los residucr ... di.!' la planta a vacío ~e aliM!nt.an a la Uniddd de 

Des as fa 1 ta do con propano" d1S1de se separan lo".i asfaltos por 

extra.cción liquida con prop.'lno, obtcnicnd05e aceite y asfalto. 

El producto del desasfaltado se ali~t.a al refinado con fur-fural 11 

donde por extrJcción liquido-liquido se separan Jos conta•inantes del 

aceit.e purific.\ndolo• para asi hacerlo pasar a Ja th.drotratat.lora de 

aceites 1!'1 donde JXJr U50 de W'l .._"llio catalítico se disminuye el 

azufre y se ~jora Ja calidad de los aceites. Posterior a est.:1 etap.rt, 

se cont.in~a r.on eJ Desparafinado, en donde usando mezclas selectivas 

de .elil-etil-cetonJ y bajas temperaturas se separan las parafinas de 

alto peso .olec:ular del aceite. per•iliendo que el producto tenga 

baJoS pt.anlos de cc.-1qela.9iento. Los productos son enviados dírect.aMente 

a M!ZCld de o1.ceites paira venta o L:lfl el caso de aceites es~1ales. 

les da Trata-iento con arcilla para mejorar sus propiL-dades eléctricas 

y retllOCiOn de alguno<;; cont..-in.-ntes. Las parafinas se envían l.i. 

Unidad Percolado,.a en la cual se mejora el color y eli•inan resinas,. 

fJUedamlu el pnxtucto listo para venta. 

La planLI de Desint.eqrac.i.On t~r•ic• proces.s las corrientes de residuo 

de la planta de Desinteqr.ción Catal~tica y Ja del refinado en 

furfural. para obtener qas, IJilSDlina y di~l-

L.i planta de H1drodesintegraciOn pruc:esa los combustibles y residuos 

mediante condiciones severas en un ~io catali.tíco; se obtienen 

qases, qasolina, diesel. gasoleo y residuo. 

Fin;11Mente. en la planta di! Trata.iento de gases se trato1.n los go1.ses 

a•arqos y se obtienen gas seco,. qas .\c:1do y qas combustible. 
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CAP TUL-O 3 

REFORPIACl ON DE llAFT AS 



REFDRflAClllH DE NAFTAS PARA LA PRODUCCIOH DE GASOLINAS DE 
AL TII MJl1ERO DE OCTANO 

El obJ•tivo del procaso de Refor .. ción d• naftas l!s producir arotaAt.i-

e~ a part.ir d• l•• pmrafinas y naftl!OOs de qu• consta la nafta utili-

zada como carQ• ·•l prace•o, con objeto de utilizar•• c090 coabustible 

mi .atores sx>r su •1 to indice de octano, o camio fu•nte d• coaipuesto• 

ara.At.icos .. pecific01J. Para lOQrar estos do• objetivos, se selwccio-

nan diferant.es tipoa d• car9aa1 

- Para producir combustible para .:>tares, la nafta contiene hidrocar
• 

buros de seis carbonos CCb) hasta hidrocarburos de once carbonos 

CClll. 

- Para producir aroeAticos 9Spec.ificos, la nafta contiene un rango 

.as -lect.o de hidrocarburos CCb; Cb-C7¡ C6-CB¡ C7-CB> .. 

L.i Refor-..ción d• Ne.ft.a oriQinal_,.,t.e se realizaba COIMJ un proceso 

ür•ico, po.terio~t.e ae ha. aplicado la Refar .. ción Catalitica, de 

bido a que proporciona .. yo,.._ voló-.enes de gasolina y de -jor 

calidad• con lo qu. su c,...cienU da.anda se ha cubie,..t.a. 

IEFDRflACllJN TERIUCA. 

•louiente1 las pa,..afinas de cedena la,..ga se t.ransfo,.. .. n en olefin•• y 

parafinas de puntos de •bullicitln 91!nar. Loa naft.enos •en 

ar-oaAt.icos lo hacen. Los pr-oduct.os fo,.. .. dos pueden ca.bina,..se 

ciert.o Q,..ado can los d-6s dando ce.o ,..esult.ada gasolinas de int.e,..valo 

de ebullición .. yar y 91!jo,.. calid•id de ignición de aquellas que 

slrvie,..on e~ ali-.ntaciOn. 
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Debido a que las .alttulas •.611o P9'quel\as da hidrocarburos d• t.odo• los 

t.ipa• ,.gn Us ••tables t.eraicallM!'nt.e en las ali..ent.aciones a laa 

refor .. doras, que l•• iaoléculas Qrandes para las can;;1as. al craqueo, la 

r•for .. ciOn t.6r•ica requiere t.e•perat.uras aa.yores y tie.pos de 

reacción _.,. larQos que los que requiere el craqueo t6r•ico. Con 

objeto de evitar que las reacciones 5e eKtiendan de111asiado, dando ca.o 

resultado l• for1Mt.ción eJCcesiva de gas y baja concentraciOn de 

Qasolina, los product.os calilPf'lt.s que salem del horno se enfrJ.an 

ill9ediatalll!'nt.e. 

La Unidad cc.pleta consta .sencial-nt.e de un cal9"tador, dentro del 

que se llevan • cabo las reacciones de rt!for,.ación, y una coluM"ta de 

fraccioo••iento para l• '&epa.ración de los productos. Yer fi1¡1ur• No. 

3.19. El calentador tiene da. toecciones: _,, la •prirwra 

ali.entación a l• te.peratura de reacción r9querida y en la •.,gunda 

.ant.it!fle apro»ei ... d~t.e •l •is.o nivel para dar tiempo a que las 

reacciones procedan en la ext90aión deseada .. La reforca&eiOn se 11.va a 

cabo a t.-~rat.uras alredRor de los 55eoe .. y a presion.,. de 85 a 188 

l<Q/cia2. El re•t.o de la Unidad consi•te del equipo u•ual para la 

recuperaciOn de QAS y .. tabilización de la gasolina refor .. da .. 

REFIJRl1AClllN CA TAL 1T1 CA. 

La refor .. ción catalitica ha incr.....entado al •istftO tie•po la calidad y 

cantidad de las Qasolina5 de refor•aciOn .. 

En la reforaaci6o cat.alit.lca, la c•rQa •e introduce Junto con una 

corri.nte de hidrOQeno que convierte las olefinas en cCMipuestos 

•at.uradoe.. El producto final ser-' rico 
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isop•r•fin•• y pobre en naftenos y parafinas de cadena l.ineal. El 

pr-oc•ao ae .uestr-a en l• figur-a No. 3.20. La carQa se destila ·primer-o 

.., la sección dR pr-•p•r-•ciOn para ajustar los puntos iniciales y 

finales d• ebullición y el i•inar el ad.geno y agua disueltas. Una 

fracción con intervalo entre 41!1-teeoc. re.ieve de la colu.,a, 

mezcl•da con hidrC'NJcnu y pa .. da a través de interc .. biadores d• calor 

cont.r-acorriente con el producto caliente de los r•actores. Entonces 

l• te•perat.ura del re•ctor en un calentador. La 

ali9e'ntaci0n vaporizada ahora pasa en sucesión a trav~s de una serie 

de tres o cuatro reactores que consisten de recipientes llenos con el 

c•tal izador a travh de los cu.les - real izan paul•tina9MH"lte las 

r••cciones involucr•d•s en la Refor .. ación de naftas. L• naturaleza 

preda.inante.eote endotértdca de la• rwaccionlfS hace necesario que a 

l• salida d• cada uno de ellos, la carga pase hasta Wl calentador 

donde .. le •lev• la t_..peratura hasta aqu•l la que 

.. tablttcido ca.o pra.edio de operación. 

halla. 

El •fluBlt• del ~lti_, r••ctor pasa a un separador de 9a ... y d1Kpu~ 

• la ••Cción d• fraccion_i.,..to d• producto .. Aqu.i." los hidrocarbur09 

ligeros .. rl!lk.levWI y •l producto for .. do constar6 de hidrocarburos da 

cinéo 6to.os de carbono en adelante. 

El oas d•l •fluent• del r••ctor contiene hidrógeno liberado por las 

r•acciones de refor .. ciónl ttSte .. r.-cicla despuh .. 

El proceso en el r•actor .. realiza en un• •l.-6sfera de hidr6Qeno que 

d1'5•inuv• el depó•ito de c•rbón sobre el catalizador y por tanto 

conserva su actividad~ Las t .. peratura• en el reactor son de 

aproMi .. da•ente 450oC. • s:seoe. y presiones entre Ut a 35 KQ/cm.2 .. 
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El catalizador puede regenerarse realizando un qu ... do del c•rbOn 

depositado. Esto se recomienda cuando su actividad cae por d•b•jo del 

•ini1ta económica •ceptado. 

Ninguna nafta utilizada COfrlO carQa al proceso ••rA iQual de un lui¡¡ar 

a otro, 6stas varían en cuanto a au facilidad para ser refor•adas por 

la cantidad de los diferent~ tipos de hidrocarburos que contenoan 

(parafinas, naftenos y aroa.t.ticos). Los hidrocarburo• arom6tico5 

pasan por la refor•adora bAsica...ent.e inal t.erados. L• 1111ayoria dit los 

naft.enos r•acciona r6pida y eficiente.ente for"'ando compue•tos arod-

tices, lo que com•tituye la reacción b.isica de la Refor•aciOn. Las 

parafinas son los co,.puestos más difíciles de convertirs de hecho, 

solo una paqu•ña cantidad de ~stas se convierte a ara.6ticos. Por eje-

plo, considerando dos tipos diferentesa. de nafta, una pobre (bajo con

tenido de naftenos y alto de parafimi•>, y una rica Calto contenido 

de naften09 y bajo d• parafina•>• y operando a condiciones moderadaia, 

se podr6n ~perar resultados aproxi••dos a lo• si9uient:•as 

Nafta pobr•s Parafinas b4.63 Productos Parafinas 2o!>.B3 

Naft.ROOS 25.bl Naft.enos 18.29 

Ara1t6ticos 9.7b Aro•At.ico• 311.49 

Pltrdidas 24.39 

Nafta rica: Parafinas 45.12 Productos Parafinas 29.27 

Naftenos 45.12 Naft.Mlo• 9.7b 

ArCMlilt.icos 9.7b Ar096tica- 45.12 

P•rdidas 13.85 
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Ca.:J .ubpr-oduc tos del p,.oceso de Refo,.aación tene90S Hidróc;leno de 

alt.. pur•za, el cual .. -Pl•• en el Hidrotr•t .. iento de diferentes 

cort..• de hidroc•,.buro, incluyendo l• c•roa • la planta¡ 9as -tAno 

V etM\O CCl-c2J -pleado ca.o combustible, y o•• propano y butano, 

la nafta al ser sa..U.d• al procaeo de R•for .. ciOo. 

A continuación se detal lar.6n las reacciones princiJYle& que ocurren 

8n .. t. proceso, v qu• dependen de la severidad de la operación, la 

calidad de la carva y el tipo de catalizador utilizados 

1.- DESHIDROGENACION DE NAFTENOS. 

E•ta ,..acción es r.6pida, porque ~ f'Acil pra.Ner la deshidroge-

nación del nafteno par"'a produci.r hidn)geno y ar-a..t.ticos. Ea una 

o :S IU o + 92.8 Kcalh~.al 

R R 

O' :S IU 1 O' + :50.B Kc•l/Q.:>l 

FIGURA No. :S.1 
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La i•o.erización de n•ftenos incluye un r.arden .. iento del ani-

ntrS de oper•ción de Refor••ción conv9"cional 1 

LHSV• e.~-3.11 hr-1 

Fi9ura No. 3 .. 3 

Ola 
1 

R-ob:-ctt-CH.11 

NOTA• En la fi9ura Na.. 3 .. 6 - -..-tren datos ••peri-.nt..les 

correspondientes • 1• i~ri•ación d• al9unas parafina• y naiftanow. 

solo es 1 !~era.ente e•ot&r•ica1 

N Co 

N Co 

2 l1ET IL PENTAND 

3 IETIL PENTAND 

Fioura No. 3.4 

- 1.4 l(cail /gaol 

- 1.1 Kcal/Qeol 

La reacción se ve favorecida por el tncr~t.o en •l peso mKJlecular de 

las parafinAs, y son resulta.do d• la!i reaicciones inter1nedias de lag 
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iones c.•rbonilo; la f'unc:ión Ac.ida del cat.al izadar pra.ueve estas 

r•acc:iones y no deopenden de 1 a presión de oper•ción .. 

3.- DESHIDROCJCLIZACION DE PARAFINAS. 

H• 

Fir¡iura Na. 3.5 

E5t• reacción e. l• iüs dificil de prOMOver, y consiste en un 

raordena•iento -.olecul•r suaaaente dificil d& un• iwrafina • 

nafteno. L• cicliz:itCi6n de las par,.finas se fac.itit.a -..s canfor~ 

probabi 1 idad estadJ.stica de foraaci6n de naft.enoa •in eebar""Qa, hay al 

•i.-o ti-po una .. yor p0:5ibilidad de que las P41r•flnas ... s pe-.adas ~ 

hidrode.inteqren .. L• baja prrsi6n y la9 al tas t: .. pe-raturas f•vorKen 

la. d~hidrocicliz•ción. Se utilizan la• funcione5 .t.c.idas y aetiAlic::•s 

del cat:alizador para que 1M1t•s ~ce.iones proced#ll.. La reacciOn es 

llOd~r~~AMtnte ~dot6r•ica: o + Hz + 18.5 Kc .. lfglOOI 

Figura No. 3. 7 

4.- HIDRODESINTEGRACION DE PARAFINAS. 

R-H 

Figura No. 3 .. 8 
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ISOMEAIZACION DE PARAFINAS Y NAFTENOS 

0.9 

§ 
V ! o.a 
b 
N 

0.7 

o.e.___.__.____..____..._____...____...____. _ __. _ __.. _ __, 

340 3eo 380 400 420 440 460 480 500 520 540 
TEMPERATURA. oO. 

- ce -1- c1-ca _.... oa 
FIGURA No. 3.6 



Esta es una reacción relativiaaente rApida y fo1111entada por la preaíón Y 

te91peratura al tas, dando un incre9ento en la producción de cOMpuestos 

li9ero5 (metano a butano). La de5aparici6n de las parafinas dentro del 

li•ite de ebul lícíón de la oasolin• por medio de la 

hidre>desíntl!Qiración concentra a los aro•A.ticos en el producto y, por 

lo tanto, contribuye a una •ejoria .n el octanaje; la r•acción consu .. 

hidr6Qeno y da un rendi111iiento reducido del reformado .. La reacciOn es 

Hz R-H + CHs-CHz-CHs -28 Kcal/gmol 

Figura No. :s.q 

Notas La fioura No. 3 .. 11 -.:sestra el •fect.o di! la pre•ión en los 

rendi•itmtos de reforaedo, d• oaa hidr69.,.,o y de o•• producto .. 

5.- DES!'E;TILACION. 

O
r-H 

~I +ett• 

Fi9ur• No. 3 .. te 

Estas reacciOfle. solo ocurren cuando se opera bajo condiciones IM.IY 

severaa Calt.• t.,.perat.ura y alta presión>. La reacción se cata.liza por 

el .et.al, por lo que puede inhibirse atenu.,,do esta función aoreoando 

al9unos catalizadores bi.et.Alicos. 

- 19 -



REACCION DE HIDRODESINTEGRACION 
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6.- DESALCIUILACIDN DE AROttATICOS. 

Fiour• No. 3.12 

Est.a r.ac.ción se ve <favorecida por al 'ta temperatura y presión .. 

Es •Í•il•r a la de599t.ilación .., lo referente a proceso, pero difi.ere 

en cuanto al t. ... ño del alquilo •li•inado ... Se ve cat.alizada por la 

función 6cida del cat.ali.zadar .. 
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GRADO DE CDHVERSIDN SEBUN EL A\IAHCE DE LA CARGl,I EN LOS REACTORES 

Una unidad r•for .. dora s.emireig9flerat.iva cont1t.a de un •i•t.e.a de tres 

o cuatro reactores colocado• en ••rie a t.rav6a de los cuales pasa la 

hidrocarburo que se t.rat.e. 

La <fioura No.3 •. 14 -.iest.ra el rendi•iento de lo• diferentes tipos de 

hidrocarburo5, expr.esadas ca.o .oles del tipo de hidrocarburo especi

fico, por 1111!1 .al- de caro• A t.ravff de un siat.e ... d• 4 reactores. 

De esta fi9ura se puede ot>&ervar que la far ... ción de aro.6t.icos es 

de 21.e, lfil.li!I, 5.9, y 5.9 MOies por 1"'11 .ales de carc;¡a r•spectivamen 

te en los reactores l, 2, 3 y 4. 

As:l ta•bi*1, debido a su r6pido .indice de reacción, al 95X de los 

c.iclohe»canos da la carga desapar~_, "" el priaer reactor. Los ciclo-

pentano• de raacciOn •'-• lenta desaparee~ a J.ndice!i de 4.1, 4.6, 

t.2, y 1.4 _,¡_. por tea miles de caroa a través de lo• reactor•• 

al 4. La desaparición d• l•• parafinas ea de 4.1, 4.1, 7.3, y 5 .. 5 

m>les por IM .oles de carga. 

Grado de Conversión de h1 Can~a 

1Conversión de parafinas y naftenos por reactor 

tRwactor No. 2 3 4 -----------------------------
1Converaión de tipo de hidrocarburo de la car9a, X 

1Ciclohexanos 
1Ciclopentanos 
e Parafinas 

95 
39 

7 

3 
35 

7 

• 
9 

13 

Tabla No .. 3 .. 13 
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CONVERSION DE DIFERENTES TIPOS 
DE HIDROCARBUROS 
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FIGURA No. 3.14 



L• tabla anterior• -.Jestra los resultados de un estudio e)Cperimental 

sobre la .. gnitud de la conversiOrl de tres de los principales co.npo

nent.es de la cari;aa al proce•o de Reformación de naftas (parafinas, 

nafteno!I y aro.Atices>. 

Nota: La rllpida cOflv•rsiOn de la• parafinas 111As pa•adas se ocasiona 

debido a una aayor facilidad de for•aciOn del anillo (Deshidrocicli

zaci6n), y a un .. yor .indice de hidrodesintegraciOn. 

Otra r•acción i•par-tante en la Reforaación d• naftas es la ISDMeri

zaciOn de Parafina& de sei• • ocho c•rbonos. Est.e proceso ayuda al 

-.eJor••iento del oc:tanaje da la fracción parafinica restante. La fi

gura No.3.15 91Uest.ra los datos correspondient.e• a la i•o-erización de 

al9un•• parafinas. 

La for .. ci6n de Ar~ticos - de Qran iaportancia. Su transfor•ación 

a lo lari;ao del lecho cataU.t.ico. y en base a las características de 

la c•rQa se .u•str• en la figura No.3.16. 

Si se •n•lizan l•• fiQur•• .anteriores. se observ• que una parte aini

- de la producción de ara.éticos d1t siete a nul!ve carbanO'll pued• 

atribui..-.. en lo• reactores 3 y 4 a la conversión de n•ft11t1os, ya 

qiJe la .ayoria de ~sta. se convierten en los re•ctores 1 y 2. 

Esta producción de •ra-6ticos debe entonces atribuirse a la deshidro

ciclización de l•• parafinas y a la desalquilaci6n de ar011At.icos ••s 
pesados. 
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La figura No .. 3.17 -.a95tra el au.ento da octano a trav*9 de los reac

tor••.. La producción de ara.A tic os aumenta con ••vor r'apidez en los 

pr'i-.e,.os r'eactores. coao r .. ultado de la .. pli• conve,.siOn de 

naftenos .. El 91!'jora•iento de octanaje en los lllt.i~s react.o,.es resulta 

de una l•o-riza.clón. Hidrodesint.egraciOn y Dttahidrociclización m4s 

lentas .. 

Otro concepto de gra• i•prt.ancia en Refor•ac~ón, es la variación de la 

t.-perat.ura a lo larQo de los reactores. Esta variación s.erA reflejada 

en una variación de temperatura negativa, ya que la• r'eaccianl!S en su-

En la -figura No.. 3.18 se urafican las 

variaciones de teflperatura en un lecho catalJ.tico de Refor•aciOn. 
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~ftOeESO DE REFORllACION TERlllCA 

ALl~NT.&CIC* 

flQURA No. S.lt 
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LA REFDRl'ACICJH DE _,-AS Y LAS YARIAllLES DE PROCESO. 

CCMa t:.odo proc:-.a quJ.1tico, l• R•for•ación de naft•• depende- de l•s 

variable• de oper•ci6n y de l•s c•r•cterist.ic•• de l• e.aro• para 

obtener, un producto espec:Lfico. L&s princi.SM19'S vari•bl.. que se 

con•ideran 11n el prcx: .. o de Refor .. ci6n twn 1 

- Pr.sión. 

- Tl!'tlperatur•. 

- E•JNicio Valocid•d .. 

- R•l•ción Hidr--óQ¡eno/Hidrocarburo. 

- PropiedAd9S de la c&r'J•· 

- Cont.MlinantetJ d• la carv•· 

- Tipo de C•t.•lizador. 

O.O .. t•• v•riabl ... d•.-nd.,,t 

- La Ac:tividad cat.elJ.t.í.ca. 

- La. Aandi•iflfltom d•l e_flu.nt.• del r .. ctor. 

- La C.lid•d del producto .. 

- LA E•tabilidad cataU.t:ica .. 

·A c1Jrtt.inuación - ...,cionarAn lot1 efectos d• --.us variabl .. sobre el 

pracesa de ffe.foraación d• naft••• 

- Pr .. ión. Al di .. inuir la p~ión del •i•'te9A 1 .. incr._,..t.• l• 

produccien de r•for .. do e hidr09..,01 requiri~do una .wtor 

t .. perat:ura per• obt.MWr los •i...,. resul ta.dosf sih 

.. bar90, • •1.J1Rntara l• vttlac:J.d•d de c•rbonización del 

c:•t:•l izador-. 
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- Tetr1peratura. Es la principal vari•ble d• operación pe;ra cont.r-alar 1~ 

calidad d•l product.o. Los cat.alizador .. de Aefor .. cidn 

pued11n operar ...., un rango .,,y a•plio t4SlloC. a 5211oC.), 

pero por arriba de au..ntar6 la 

d-act.ivaciOn catalítica par •ayor d•p0sito de carbono 

en la supttrfici• (producido par reacciones de 

Desintegración) y di~•inuiriln la. rendi•ient.os de 

refor .. da. 

Al a-....,t.ar la t. .. peratura, •uaent•ril el n~ro d• 

act.na, porque .. producen WsicallM!nt.• .. 5 •rOltAt.icos. 

- Espacia Velocidad. ae· define cDMJ el vol~ de naft.a proc.9tiada 

dividido ent.re el valumen de catalizador -pleado ~ra 

•l la. SU ef.ct.o es grande wobr. la calidad del 

product.o, ya que •ientra• Us alta -• •1 es;pecia 

"9'1ocidad 1 ...,or .. ,.. la calidad d~l producto de9eado1 

ya qll9 •l t.i .. pa de cont.act.o de l• carQa para un •i-.O 

vollllll!n del catalizador .. ,.. IM!nor. 

incrtt9M!nt.ar la 

t. .. perat.ura de proc: .. o, pero a la vez, •i •1 ca•bio .., 

t.ettperat.ura .. -..y Qr&nde, favorecerA otras reacciones. 

- Relación Hidr6Qeno/Hidrocarbura. Se d•fine cOtlD la• .,les de 

hidr6ljleno recirculada• por _,¡ de nafta carQ•da • la 

unidad. El Hidr6Qeno de recirculación •• nec::esar:io en 
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la Refor .. ci6n para •antlMler la ••tabilidad del 

cat..lizador-, ya que t.il!lle el efecto de bar-r-er del 

catalizador el pr-oduct.o d• la r-eacción v los ... ter-iales 

conden .. bles .. 

Un incr-.-ent.o en la r-elación HidrOgeno/Hidn>c:ar-buro 

90Ver6 el Hidrógeno • través del reactor a 

v•locidad .. yor y proporcionar6 •As disipa.ciOn del 

calor de l•• reaccion .. endot•rmicas .. Esto trae consi90 

un aU9eflto en la estabilidad sin afect.ar -..cho la 

calidad d•l producto ni sus rendieientos .. 

- Propi9dad .. dtt la carc;1a .. El an6lisia de contenido de parafinas, 

ol•finas, naft:enos y arcm6ticos, asi COMO la 

r•alización de una dest:.ilación ASTpt-D-86, .. usan cOMJ 

ba .. para dltt:en1inar las propiedad&S de la carr;¡ma .. Estos 

an6li.•i• sirven para evaluar la ~lect:ividad y 

Estabilidad del catalizador en el proceso, ya que por 

•J-plo, al t.en•r aayor concentración de naftenos, la 

op11ración podr.6 realizarse bajo condicion- _.-.os 

severas, pues •st:os .e t:r.,,sfor..,.. a ara.Atices 

f.6cil..nte. 

- Actividad cat:aU.ti.ca. En Refor .. ci.ón de naftas, se puede definir 

la tl!9perat:ura necesaria condicion .. 

prmtablecidas de operación las que hay que 

operar el sist: ... cataU.tico paf"'a obtener gasolinas de 
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atto oct•no. 

Los <factor .. qu• 1• puadtrn af.ctar son t 

- Pre111.ión del reactor. 

- COl'l't-tnaotes de la cef""Q•· 

- Tipo de c•t•lizador. 

- LA at..ó•f'er• agua/cloro. 

- Espacio Veloci.d•d L.H.S.Y. 

- Relación Hidróg¡eno/Hidrocarburo. 

- COntaainant..... Los catalizador•• utilizados en el prac .. o de 

Refar••ción d• naftas aon .u .. 11ente ..,.,siblttS a ••r 
env'"1mrnadoa por azuf,.. d.bido a la t...,dttneia de fft.e a 

for .. r co.pu9St.o. con low -t.les h1dra,.enant .... 

IWJ. •(...,, la actividad cat•liti.ca decae •1 haber alta 

coquizac:ión d•l cat.alizador cuando se t:.rat..:Ja a alt.as 

t-peraturas <O..int.qraci6n> V aJas ntlacian- H2/Hc::. 

- 3S -



C A P T U L D 4 

EL CATALIZADOR llE REFDAltAClDN llE _,-AS 



EL CATN..IZADCIR DE REFIJRftACION, CONCEPTOS GE>ERN..EB. 

Un Catalizador se defin• cCMO aquella tMJb'at.anc:ia qu• ac•lera o 

retarda una o varias r-•acc:ian ... y que pttr .. nec:e •.in Al t•rarse qui.

•1c.-nte al final de la r-eacct6n. 

Un Cat.al izadar .,. •fectiva al au...,tar la velocid•d ·de 1• reac

cion. debido • qu• hac• posible un a.c•ni•.o alttr"1Dt cada peso del 

cual t.i.,,e -.,ar en•n¡i.• libre d• acttv•ci6n que l• del p,.oceso no 

catalit•do. El Cat.a11zador pull'de .. t•r foraada par uno o •As 

caeponent.est un dilu11nt.• y una o ... aLtbstancia• act.ives, o bien 

conatituir toda •l aat•rial par ei •i..a .. 

Aunque •1 C..t.1Lzador JMtraanec:e ain caabiar al •inal clwl proce

so,, na et1 ind.ispen .. bltr qu• el .. teri•l no t.a.tt ~rtlr .n la reacciótl. 

La ca.b,neción o for-.ción. de d1 ca.ipleju .ntre wl r••c.tante y el 

C.tallzador es una dtt las tlacfttt .. n coM.m9ente aceptada• par• expli

car la C.t6lisis .. Por •Je.plo. •i tentNMJs 1• re•c:c:i6ru A + B --> ·e 

y .upane90s que -t• c•t•lltada por .edio d• dos centros ar:t.ivos. XI 

y xz. que fD'"9an ca.pl•Joa con A y B. COMO •e indica • c:ant.inuaciónr 

ti A• U-> AXl 

21 B + K2 -> BX2 

31 AXI + BX2 --> C + U + 12 

"!entras qua kl v X2 .. CD9bin.an y regeneran vari•• vec... no 

iMt pul!de decir poi'"' ello qu• MI ca¡>acid•d cat.alá.'tica y/o su mi..ro 

P9r-.necwn •i-pre con•t.ant.s. Y• que pueden int:.erveoir vtml!'fl05 que 

la. eli•inan, .frenando con ello l• velocidad c•t•lJ.tica. 

Dentro de la C•t.•lisis •Misten t.re• conceptos -.iv illRpartanters. 
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que deben con•iderarse al s•leccionar un C•talizadar para aplic•rlo 

a un proceso deter-•inados 

- Actividad CAtal.í.tica. 

- E•tabilidad C.UU.ti.ca .. 

- Sel1ret.ividad Catalítica .. 

Se defin• Actividad Catalitica par-a Condicionr.1 

nec: .. aria para sati•facer alQlln requ&ri•ient.o en cuMlto a la calidad 

del producto. 

La Estabilidad .. dafine comJ la capacid.-:t dal cat•lizador par• 

d•r la •i,... calidad en el producto dur.-nte un periodo dete,..inado, 

y operando ~jo condicion .. cOnstantas .. 

La Sel.ct.ivi.dad d• un C.talizador, es su tandencia a <favorecer 

•l incre.ento an l• cantidad de los productos dese.Sos, que de otra 

far ... s.a obtendrian an conc.ntraciones bajas¡ Éto .s. la Selectivi-

dM H un C•blilizador M! aprec:i• por la r••li2ación de .ala ci.,.tas 

re~cianms qui•icas, qUlt - M\C~t.ran an campet.mlcia can otras. 

En la R9for.,.ción de Naftas, comJ .. viO anteriormente, 

pres.antan law. tiiQuientes reacciones1 

1) DeshidrDQenación de naftenos. 
2> Jw.omerización de par•fin•• y naftenos. 
3) Deshidrcx::iclizaciOn de p•r•finas. 
4) Hidrodaw.int.eoraciOn. 
S> Des.et.ilación .. 
ó> Dtt•alquilaciOn d• ar096t.icos. 

Analizando estas reaccionltti se observa que alc;¡unas MJn cat.aliza

das par -funCiones 6cida•, respcxlsabl .. de la faraación de iones car-
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bonlo, ·ya sea por la ~paraci6n de iones de hidruro o por la adici6n 

de 12roton .. a las liQadura• dobles <los iones carbonlo st.m los -.dia-

c16n>, y ot.ras por funciones .. t.Alicas <la función ~•..!.lica •• respon-

~ble de la abstracción de hidr6geno de los hidrocarburos o •u adi-

ción a 90lkulas na saturadas). Por lo t..nt.o, lot1 Catali1adore• para 

Refor .. ción pert.necen al orupo de Catalizadores Bifuncianales. 

E•i•tan los -.dio• para au-.ntar la actividad -t.Alica, la 

act.ividAd •cida o .. .,.. de los Cat.alizadore•. Los objetivo• pri.-rios 

del desarrollo de ~ C.t.alizador para Reformación .on lograr el equi

librio adecuado entre las fwicion~ acJ.dica y ..,t.Alica, y ajustar 

este equilibrio y los niveles absolut:.oa de actividad de .-nera que so 

adapten a las condiciontK de la raacci6n. Es da com)n que la• condi-

e.iones CS. operiación .e .:Jdifiquen para adaptarse a las caract.eristi-

caa de un Cat.aliaador dado. 

La Selección del Cabliz.ador- y el ogrupa de condic.ianes de os-r-a

ción des-nderA del 6nfa•i• que - d• a la actividad, al rendi•iwnto, 

a la .. t..abilidad o a alc¡una cC*binacl6n etipecifi.ca de e9t.o• factores. 

Esto lo COltplica a'1n ..as, pero t.a•bi.~ proporciona una gran 

fl••ibil.idad que per•it.• eeleccionar:- fór...,la• ... pec:Lficas de 

cat.alitador ... pair-a aplicaciones part.1culare1i. 

En los Cat.aJ izadarltfi d• Refor .. ci6n se pueden encontrar- diferentes 

tipo5, s~On .u evolución ,.. l• biisqueda de .ejoreg caract.eri.st.icas. 

contienen ca.o IM!tal activo al platino¡ los segundos. se fabrican 9fl 

base a cOll'tbinaciones -Ulica.s de pl•tino-renio o platina-est.aRo. 
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BAsic...-ent.e; el sequndo ~tal tiene COllO objetivo dar •ayor est.abiti

d•d •I C.tal i:t•dor en su oper•ciOn, _lo que r-epre~ent:• mayores tief9pos 

d• vida y por lo t...,,to, IM!nor- inversión econO.ica por concept.o de 

C.t:aliz.-dor y eti•in•ción de tiettpos_-.aertos. 

Aabos t.ipom. de Cat.aliz•dores (f'lana11eti6licos y Bi11et,Alicos) • presentan 

la función 6cid• mencion•d.a •nt.eriormeot.e .. Esta 'función esta i•~rt.i

da por Ja prwsenc.ia de un 6cido de Lftilis, que en r.¡te c•!»O es el 

Cloro. 

Las canc:W>t.r.ac:1on9'S de 9etales y cloro en los Cat.•1.izadores da 

r-ef"Ol'WM:.i6n son d• r,¡r .. i•port..-.c1a, v• que se debe de busc•r- b!ner l• 

.._i .. .actividad cat:•lit.ic• •l IM!nor casto .. 

6-neral_.t •• ,._. concentraciones de _.tal~ oscil...-. ..-. los siouient.es 

int..rvaloss 

Pl•~1-1 •-2 - •. 6 X ...... 

-.io1 •• 2 - •• 4 X peso 

E•t.llo• •• 2 - •• 4 X peso 

La canc:entr-.:iCW.. d9 ClOro en el cetali.z:.alar rec:tim!ndad• • -.antener. 

dltpMMhr -.:ha de la nat:ur•le:ra kid• •i-.. l:Ml C.t.liz:.tor 'Hto ea, 

ele su ~t.,, en -te ca.a, P9'"• ta. C.t.aliz~ de reforaaci6n l!S 

favorabl• t:en.r concentrac::ion.., de Cloro de •.9 • t .. e X pe.a del Cat.a

lh.--. 

Ea i•port:Ante hacer not.ar que conM!rvar isst:e conc:.nt.r~idn ¡:uede ser 

di•.í.cil st no se u..n l•s .edid•s n.ce.•ri•& pe.roa ello, V• que el 

Cloro 9'5 .f6c::J.J.ente arrast.rado por l• tu.lrd.ad que lleva l• carga el 

proc.-o, y por la t.ant.o, deb9 r-eponarse const.ant.e-.enU durante la 

operación. 
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En plant.a industrial debe llevarse un control estricto de h•• concen

t.racion1ts de .. Qua y Cloro en las diferente• parted del •istema <carga 

a reactores y Qas hidrógeno de recircul .. ci6n), de tal ••nera que se 

.. ntem¡aan relaciones •Qua/Cloro adecuada• para conservar estable la 

i11.ctivid•d ilcida d•l Catal izado,.. 

SIPQón la eMperiencia, se deben •antener relaciones aQUa/Cloro en el 

•ist ... de •PrDMi•ada.ente 20 llKlles de aQUa por cada mol de Cloro, 

paira que la concentración de Cloro en el Catalizador sea de 1.cax peso. 

Si cualquiera de •atas dos características funda11tentales de los 

c•t•lizadore• de refor .. ción se ven afectadas Cconcent.ración ..et.Alic• 

y acidez), s• veriln afectadas las reacciones, y por lo tanto, la 

calidad de l•• Qasolinas producidas. 

L• •iQui.nte tabla es un re•u•en de algunas características de 

catalizadores de refor•ación cuya aplicación •s satisfactori .. 1 

CATALIZADOR DENSIDAD XPESO HELOOENO lU'ESO DEReoSn 
Q/C-3 Pt lU'ESO Cl 

1 11.52 11.375 .9 • 1.11 11.2 
2 ll.5b 11.61111 t.e a 1.1 
3 11.56 11.375 t.il a 1.1 
4 11.77 11.25111 .9 • 1.111 11.25 

VENENOS PARA LOS CATALIZADORES DE REF~ION 

Un venwno es aqu1tlla substancia que desactiva •l Catalizador y que 

puede actuar en far .. r•ver•ible o per••nwnt.e. Para el Catalizador de 

d• •.5 ppm peso. La operación a •· 1-l!t.2 ppll peso en la caqjla ~ 

nor .. 1_,-.t.e poGible 1 y dar.A la tH!Quridad de obtener el •.luci.o de 

e•bbilidad y ••lect.ividad eatalitica. 

- Fuent.•• posibl••1 Hidrotrata•iento inadecuado de la nafta. 

- Stnta.as .del proc-o: La conta•inaciOn de azufre en el reforatado 
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produce una .atenuación de la actividad del pl•tino, lo que significa 

qu• las rl!'acc:iones di!' htdrodesinte>Qr&ción, c•talizad•• por la iunciOn 

Acid& a.u.-ent.aran en relación con l•s r••cciooes de d&shidrOQen•ciOn y 

d.-shidroc:icliz•ción cataliz•da• por la funcion -t.tlica.. Se podra 

observar: P'fencr producción de hidróqeno • .aenor pc.1reza d•l hidri)oeno 

del Qas de recircul•cion, m.vor hidrodesint90ración (IQ•yor producción 

de C3 y C-4>, variaciones reducid•s de t.e•peratura en los lecho• 

c.at•liticos., ~nor producción de C5+, .-enor actividad catalitic:• a-n 

casos •ev•ros y mayor nivel de coquizaci.6n del catalizador~ 

2) NITROGEHO. La concttntración .,A.xi.., per•isible de ni trOQeno en la 

t:•rQA de nafta es de B.5 PP• en pttso .. Su presencia provoc• el depósito 

de- cloruro de a900ia. 

- Fu90te-s posibles: Hidrot.rata•iento inadecuado de ta nafta. 

- 9int09Mts de proc1tsoi El nitrógeno •• un veneno P•r• la función 

•el.die•. El nitr6Qe-no se convl!'rtir• ~ •900.í.ac:o.. E•te M!Qundo 

re.accion•r4 con el cloruro del cet.al iz•dor y 'for•ar& e loruro de a1aOnio 

que •• vo14t.il. L..• r9ducción •n la concentr•ción da c:larc provocar.A: 

P•rdid• de actividad cat•lJ. ti.ca, .. vor producción de hidrógeno, .. yor 

purez• del hidrOQf!'flo• •ayores caida• de t-peratura en los reactores. 

3> f'IETALES. Ca.o los efectos de l• cont .. inación c:on IK!tales en al 

catalizador para refor .. c:ión son acu1M1.let1vos • irrever9ibles, no debe 

haber nivell!s detect.ables de -t.ales en la car9a al refof"taador .. 

- Fuentes posibles: Pueden present:arts-e concentrac:iorus de ars~ico l!fl 

ta naft• virQen, o bien, plCMMJ proveniente detl repro<:-••1eont.o de 

Q&tsolina con pla.:> fuera d• espRCific:aciones.. T••biM puede Mber 

conteeina=:iOn con hierro provenient1t de ta corrosiOn del equipo; su 
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pr~cia obst•culikoll la oMidación y reduc:ciOn ad@cu•d•s d•l 

Cat&l i~ador. 

- Sinta..s die-1 pracesot La .. yor.ia de 109 aetal ... son voenenos par• la 

fu.ncióo -tAU.c.a d•l C.taU.Eador, r•flejAndose ena Nrdid• QrAY• de la 

dif@reocial de te9peratura entre los reactor .. , ptrdida de Actividad y 

Selectividad c:Ml C•t.•liz•dor. 
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CAPITULO 5 

DESC!UPCION DEL SISTE><A DE REFOR!ff\ClON CATALITICA 

EN SISTEM 5E111-CONTINUO 

• 



DESCRJPC!Otl DEL SJSTEl'IA DE REFORt1AC:ION SEMI-CONTINUO. 

La. Fio~ No.:S-221 (p&Qina 31 > .uestr• un e§QUC"MA del Si•ttHaa 

Convensional de Reforni.ac16n Semi-Continua. 

Este Sistetna cuenta con un.. serie de reactor~s por los que 

pasan la nafta previAinente hidrode•ulfurad• y una corriente de 

Hidróqeno y • través de los cuales sr van presentando las reaccione~ 

propias del proceso. 

canz:ar la Te•peratura de operación •decuad• <470oC. a 52BoC .. ), ya 

que el balance energético tot•l de la~ reacciones de la Refor•ación 

tie Nafta!S- le convierten en un proceso endater•ico. 

l ina ( r ir:• en I s6rr.eros y Ara.Atices) pas• • travOs de un ca•bi•dor de 

calor v un enfriador; el pri19ero utiliza c:oao corri9'nte fria la li-

nea de nafta tiue alimenta de carqa •l sistema; •l sogundo utiliza 

aqua de enfriamiento. 

Posteriormente, la Gasolina producida. pasa al aquipo de Separa-

ciOn de •l t.a: presión en donde el Hidr69eno se recircula co•pri•iOOdole 

para qua entre de nuevo •l aist.e••• ya que el Catalizador debe 

trabajar dent.r-o de una atmósfera Q•seosa. 

Al salir. la Gasolina pasa al siste.a Est.abiU.~edor. que esta 

f'orlnt'.ldo por recipiente c-n el que por diferencias de Presión ("e-

nor presión el recipiente res.pecto a la presiori de entrada>, 

para los componentes ligeros, del orden de H2. Cl, C2, C:S y C4 de 

los co<nponentus mas pesados, CS, Cb, C7, CS, ....... etc. 
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Por la part. •uperior d•l E•tabilizador salen los Cil••es liQ•ros 

hecia .,... "'1friadar, y de al U. a un recipiente donde •• separan por 

arriba lo. va ... liQ•row. 1 y por abajo lo• HidrocarbUros pew.ados r••a

nent••• que .. compri-" y recircul.,. al E•tabilizador par• lOQrar 

una -Jor -paración. 

Por la parte inferior d•l E•tabilizador ••len lo• Hidrocarburos 

Us pesados e C:S+ > • Cerca d• l• sal ida .. 90cu..,tra un sis te.a de 

Beparación adi~ianal qu• -Jora la calidad d .. la Gasolina o Refor•a

da Final. 

En las •ivuient•• Qr6fic•• .. pued• apreciar un ej-plo del ca.

port-ilfnto tJ.pica que a nivel indu•tri•l presenta un Sistema de 

lleforaaci6n S..i-cantinY01 

Octano can el Ti-po d• oper.cidn. 

Al iniciar •l ciclo, •I Catalizador pr.-.nta bu..,• 
actividad, y lo refleja en el prac..a, dianda un 

mi.ro d• oct.ano d• 921 sin -bar1¡1a, el ciclo es 

corto Capra•i .. d--.nt• 228 dJ.as>, ca.pe.rada con 

los ciclas pra.tdia de un aRo que sostiene el pro

c.so. Esta P*rdida de la actividad pudo .. ,. causada 

por cunt .. inación del catalizador can azufre en 

••Ce•o proveniente de la car9a, o por proble.As de 

operacióñ. 

·- 6r6fica No.5.::S. E•ta analiza la variación del Rendi•ient.o de 

refor•ado CS+,'X.peso, con el Tie•po. 
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Est.o por 5Upuesto i•plica supon•r- una P*rdi-da de 

•c:tividad, ••í •• podr& eNplicar c6-D, a fM?dida quw 

transcurre eol t.ie.po, los Rendi•ientos eu....nt.an 

dtnd• es h«sta '98, pul!'5 Y• no toda• l•• reaccion•• 

•• v .. r.t.n favor•c:idas. 

- Gr•fica No.!i.4 .. E•t• .naliza l• producciOn d• S.rríl/Octano en el 

t:iempo. Est.e conc•pto d• Berril/Octano relac:ion• dos 

~r...,tros MlY i•port.ant••• el Rttndi•iento y el 

~-ro d• Octano d~ la Ga•oll.na Producid• an l• 

•iouinnt.e for••• BD• NO•C5+.. De tal ••ner• qu• la 

r•l•ción lfntre est• conc.•pto y cada par619etro es 

directa .. 

- Grilfica No .. 5.~. Est. au ... t.ra las variacicne• t!fl la T-peor•t.ur"• de 

opmración del Si•te... 

Cuando .. inic:i• el Ciclo d• OperiaciOn no se requie

ran t.99peratur•• MUY altas, d•bida • que et Catalii:•

dor pr•senta buen• Ac.U.vid•dt canfor- -t• d.cae, 

_. requ•rir•n incr~t.Otl de t-peratura par• so-.e

t•rlo • condicione• üs •ever•• y obtener la re•p..tes

t. deseada .. 

- Gr•fic.a No.5.6 .. E•t.• -.. .. t.r• la r•pr•s.ntación d• la Variación 

en la: Actividad dl!l Catalizador a lo larqo di!' t.odo 

ciclo .. 
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AEGBERAClllN DE CATALIZAOORES EN EL PROCESO DE REFORlfACJON. 

Tento en las Unidades de Retor.ación de operación Seai-cont.inua 

e~ en l•• de operación Continua ... neces.rio proceder a realizar 

la ·~eneración del C.t:aU.zador•, fft.o es, el que-.do del carbOn 

clepaw,it:edo _, su su~rfici•• Casi ca.o el aju~t.e de ot.ros par&aet.ros 

Operar 1 .. Unidades Refor .. doras ~ farea ad9cua.da Cbajo candi

ctanes dtP opmrac:i6n .. t:abl ... , fluJo d9 c•n¡a librw ct. cont...in.,..t.s, 

cont.rul de la conc..,t.r.-:ión dlt cloro en niveles adecuados ett el c•U

ti&adorl y ntali2ar buena• ~racione., SDh los per._t.ros. funda-

..,ble-. para qua- la vida d9 un cat.li'l'.ador ..,.. lan¡a y .u operiacid!' 

-t:.i•fac:toria. 

PRDCEDlftlENTO PW LA iEIEM'ldClllN DEL CATALIZAIJOR DE ~
CIOll E1I UllllNlllES DE -lllN EJ( La:H0 Fl.10 ISISTEM &Eltl-coNTIMIOI. 

Le necwsidM m ~ar •l cat:aliztMlor para Rltf..-..ci6n, nor

-1--.w est:A det.erainada por uno de lo. •iQUi~t.. par.a.et.ross 

ICaaMtda .. M alc.-zado la Ueperatura N•i .. del r-tMCt.or • 

• CIMndo .. ha alc.inz..to el •á.ni.a del ratdi•iento ttc~ico. 

eu..do se ha alcenz.to el .. ai.o dw capacidad t8-•ica del calent:a
dor. 

"" el cat.alizMlor, lo cual .. una f"Wlcidn de la calidad de 1.a carga y 

ff la• condiciainew de Gp1Praci6n de la unidad. Una req1111erac idn debid•-
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cofi alta t.,.i-ratur• final de •taillicióo e que causa el d•~ito 

de co.pue.ta. polic:á.cU.cos coquizados en la superficie del cataliza-

dar)• fallas en el caapresor <con la '95Ubsac:uant.e c:arbani1:aciOn del 

catalizador por di .. tnuci6n del hidrOQ,eoo recirculedo>. alteraciDMHI 

cat.alizador (que causan la sinte,.1zactón de los -tal .. >• y 

catalizMlor ... d .. ~ctivado por ... t.alltll o por t .. peraturas ••c .. ivas 

99r• ittpiOtr.i.bl• rmqenerarlo. 

~ RltQtN1eriat:iOn del cataU.z41dor se lOQra al ca.binar los pasos 

tA R9Q9nerac:16n del catalizador bi-Ulico para Refor911Ci0n 

incorpora la. •iQUillnt.Rs paSD'91 

1.- au..ado de carbdn Ccan inytK:cidn de cloro para aJu•t.•r concent.r•
ción.,, •l cat.al1zador a e .. CJ • 1.n pttMJ). 

4.- Purt1• con NitrOQ.na. 

:S.- R.ducción. 

6.- Prwsulfhidración. 

7.- Arranqu• .. 
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En alQuno• c••o•, el catalizador •is•o o el equipo est.An conta

•inado. con cantidades eKcesiva• de azufre. Si est.e fuese el CABO,. 

hay prObabilidades d• que se forM! sulfato en el cat.aliz•dor durante 

la rqeneración .. Este •ulf•t.o f09ent.ar6 el cr.ci•ient.o de crist.ali

to• de platino e interferir• con el -t.abl.ci•iento de un nivel nor

.. 1 d• clorura en el cat.aliz•dor. Para eli•inar el eKc••o de azufre 

del catalizador, .. incluye un paso de eli•inaciOn de sulfatos. La 

eli•inaciOn de sulfat.oa •e loc¡¡ra reduciendo el azufre • .6cido aulf

há.drica a al ta• t.-peratur•s en una at..O.fera reductora. 

• Qu...,do d• carbón. Para procttder a realiz•r -t.• etapa, _,.... 

nac .. ario qu. el cat.aliz:ador cu.nt.e can una at.msfera libre de hi

d~ena, por lo que .. le so.et• a una corriente de nit.r6Qeno a prr

•iones baja• (3 a 1• K91c•2•. 

0..""*9 de .. tablecer el flujo de nitr6Qeno, - pracltde • incr

~t.ar la te9perat.ura del l9ChD cataU.t.ico Nst.a ~. Se ..,_zar6 

.nt.anc .. a inyecUr aire a velocidad inicial baja, y - ir.6 .-nten

do N•t• dar canc.ntracian .. de o•á.9..,0 de e.~ mol.. por ciento. 

En .. t• .-.nt.o daber6 comenzar el .anit.orea de la concentración d• 

C02 a la salida del •i•t. ... de reactores peira canfir .. r el qu ... do 

dlt carbón. Al •i.-o t.i-po 1 se -p1tzar6 a inyectar HCl o un clorura 

Qr96nico ti.pro en la ad•i•ión del reactor l a una velocidad qUIP ~ 

29/1 .al- de proporción de a9ua a cloro. El q~do de carbón habr.6 

t•r•inado cuando la concentración de DKJ.QllnO sea it¡¡ual a l• entrada 

Y . .., la .. lid• d•l •iat ... al niv•l de temperatura •AKimo establecido 

14lllloC.-51111aC. I. 
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El sioui•nt.e paso • -Quir •• la OMidaciOn d•l ~•t.alizador, n•

c9Saria para terMinar" la cCMtbusti6n de carbón• lograr ttl •stado dll!' 

O"Kidación d•seado de los .etales •ctivo• y ••nten•r una dispernión 

tot:al. de platino sobre la •uperficie dttl catalizador. Para •llo, ae 

d•bttr• •u-nt.ar la t .. perat.ura da ad•i•ión de-1 r•actor • !5U9oC. len

ta9ent.•, .. nten.iendo c:onc:entracion•• d• 01e.ioena d• e.6 a 11.B 11a1 .. 

por ciltflto en •l vas circul•nt•1 si no 5e ob•ervó co.buatión r••i

dual d• carbón, se proc.cS•r6 a au-.mtar la concentración de oMiQIK\O 

del o•• circulante a cinco par ciento aol, y se ••ntttr'ldr& la iny.c

ción d• cloruro hasta tener l.lna relación 28/1 .ol .. de qua a cloru

ro. Se a.ntendr• ••t.• flujo d• axtQl!no durante •1 t.i.-po necesar-io 

CMr• te,..inar la owidación dal cat.aliwador. Despu•s dtr Ja cual ._ 

tlU•petnd•r• la adición d• e lon,¡ro. 

cae.a •tquient.e wtapa - proceder• a 1mf"riar •l cat.al izador .. n

teniendo 1• concentr.c:ión d• 0111iQ9flD .., •l Q•• de ~.ex mol. El obJe

tiYO d•l enfri.a•i...,ht - preparar •l cat.ali'l:ador ,,.,.. una rttducc16n. 

e Al t.ttner 48eoC. - su•.-nd• •1 .flujo de oxigeno y .. realizar• una 

pun¡a dal o•• r....,ente introductendo ""ª carrt..,te d• nt.tr-taveno. 

Para purqar el nit.rOQwno .. depresurtrer• el sist ... , Ja purQ• conti

nuar4 ha•ta qua .. d•t.ect.en concentractone• d~ 01d.IJ9"'a -.na~•• a e .. 3 

x-1. 
• Po•twrior.ent~ •e realiz•r• la reducciOn del c•taliz.ador. en 

u.na at.Osf•r• d• hidr6Qeno y T-p. d• 4BllaC. en el 1.-cho c•t•l.itico, 

.. nt.eni•ndolo el ti-po nK .. ario. 0.•pu .. de e.ta •t•pa •• b•J•r• 

la T .. p. hasta 378oC .. COllO preparación par• meter car;:& 1 iquida o 

para realiz•r •1 preaulfurado cu•ndo asi lo requiera •l c:ataliz•dor .. 
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El presulfur•do •• requiere par• .. apasivar.. el catalizador Y 

evitar reaccion- de craqueo, s. obtiene aRadiendo H2S al Q•• Hidr6-

Qttno. 

1 Debido a que despu•• de un• reoeneraci6n el sist.Mlla queda 

h&l-..do, .. deba adicionar al cloro suficient.e durante el Arranque 

tura da reacción det. .. nteneraa baja hast.a que los niveles d• a9u• 

y H29 ••an twrijos para evitar •l depósito da carbón en el cata.liza-

dar. El Q•• hidrOQeno de recirculaci6n debe contener trazas de H2S 

pulllos de reducir la t.,.peratura en los r•act.orRS a 37eoc. no se t.ie-. 

,,.,.. .. tos valores dé H29, .. debe adicionar el azufre necesario •l 

'J •i•t .... ant.- de ali..ntar la carga liquida para estabhrcer .. te 

.. 

nivel de H29. La concentración de azufre en el catalizador det.r.6. 

ser de •.SSXP950, por lo qua •1 flujo del ca.puesto utilizado para 

rias SN;ra aJu•t.•rle. Posterior...-.te, .. procMlerA a .. tabltteer el 

flujo d• carQa ad.cuado, inyectando cloruro. en función de la t.u.e-

dad en el Q•• de rtteirculación. 

El MNi*> nivel da cont .. inant.IRS en la nafta pan1 la operación 

Azufre tot.al 1 
Ni trOQeno t.otal 1 

Cloruros1 
PlOIM>I 
Ars*nico1 

11.5 ppe (pe$0, 
a.:s ppm <P't5o> •.5 ppm <peso, 

:za.e ppb <i--o> t.• ppb (peso) 
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Manteniendo ••t•s condicion••• la oper•ci6n ••r• ••tiafactoria. 

1 Eli•in•ciOn de aulf•to•. Un• exc••iv• cont .. in•ci6n d• •zufre 

int•rfier• con un• buen• reQener•ciOn, -t• int•rferenci• •• .. yor 

si - -yor la cont..inaciOn de azufre CD90 aulfato, el cual se for

.. .., la r90eneración .abre el catalizador. El aulf•to aobr• el cata

lizador pr~ev• que los cri•tal .. de platino crezcan y retarda seve

r._,..te la actividad en •1 -tal del catalizador, el aulfato t.a111biil!n 

ocupa •l lugar del cloro en la auperficia del catalizador. 

El sulfato y •l Azufre pueden ser efec:tiva-nt• eli•inado• del 

catalizador, circulando hidrdqeno de alta pureza a •levadas t-pera

turas. Las condiciones requerid•• sana 5taoc. de ent.r•da al reactor, 

pr .. ión de 7 KQ/ca2. Est.. operación deber• continuar- hast.a que to

das las salidas del reactor _,,_tren ..mos de ~ ppm d• H2S. Para de

jar una •t..ósf•ra liapi• 1 d-puH da eliainar •l sulfato deber.t. ser 

· Hrr"ido al hidrdQwno con nit.rOotmo 1 Nciendo vacio varias vacas, dea

puH - prHionar• la unidMtl con nitr6Qeno circulant.1 al cataliza

dor poc:k• preparar .. en -t.• punto par• la operación nor .. 1 1 r••li

zando los paSOll de oxid•ción, purg• con nitrógeno, reducción, y de 

.. r requ•rida l• pa•ivación, descritos ant.rior'9eflte. 
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C A P T U L O 

DEliCRJPCJOH DEL SISTEl'IA DE REFORttACJON CATALITICA EN SIBlEftA 

CON REGENERACJON COHTI-



DESCRlPClON DEL SlSTEl1A DE REFDRl'IAClON CON REGeERAClOH 
CATALlTlCA CONTl-

E•t.• proc: .. o •• ba .. 1m el eapltta de do• •i•t-•si 

lo. El •i•t. ... d• reacciOn con catalizador en lecho fluidizado. 

2o. El •i•t. ... d• r-veneracieo con f luJo t .. billn continuo del catali

zador. O.- twcho, la diferencia principel entre el •i•t.... cont.i-

nuo y •1 ... 1-continuo radica en la pr...,,cia de este sist ... , 

di.da en el l8Cho cat.alitico por la .everidad en la op9raci0f'I). La 

fiqura No.6 .. 1 r.pre&.nta •l sist. .. a de Refor .. ciOn Continua. 

La RttQ91leración del catalizador y su act.ivaci6n con•t.an b6sica-

..,,te de cuatro DPlf'racion-1 

l) Quemado de carb6ru el Ca~alizador wntra al reqeneradar con una 

cancent.raci6n d• carbón aproMi .. da de SXpeso; - .a.et.e a una 

corrienllt Q••~• con concentraciones de oxá.QllflD de e.a a 1. 3'X. 901 

nmc1H1ario para rffucir el contenido de carbón hasta e • .S'I. peso. 

2> Oaidaci6n del -t.•l y aJust• de la concent.r•cion de clara .., el 

cat.alizadara E•t.a et.apa •• n9CeHria p.ar• que el -t.al •dqui•r• 

una di•t.rJ.bución cri•t.alin• favorable para t..ner alt.oa niv•l- de 

act.ivid•d. El clara - aJu•t.a para dar la •cidez •dmcuada al cat.a-

lizadar. 

3) ff9rlKJci6n del e•c .. o de hu..clad. El cat.alizador debe ttStar aeco, ya 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE REFORl\IACION CON REGENEAACION CONTINUA. 

ltUCTOll Cll 
lllP'OflMACIOll f1t1 

1 1 
1 1 
¡.-.,' ·-.J 

, I 
lllUfflllD 

FIGURA No. 6.1 



que l• hu•edad arrastra al cloro y afecta la estructura cristalina. 

4> Reducción del 1netal. Esta operación se realiza para dejar al metal 

en su estado ele11tental o activo. 

El diseño de la torre de regeneración es sinii lar a la del 

sistema de reacciOn en el hecho de que el catalizador fluye descenden

te a trav•s de un Anulo, en una at~sfera ga~mosa <mezcla o>tigeno-ni

tróe;leno que fluye desde el eJCterior hacia el interior de dicho Anulo>. 

Entrando por el domo de la torre, el catalizador llega" a la zona 

de regeneración. La torre consiste de dos secciones: la sección supe

rior contiene dos reoiones verticales anulares y la sección de fondo, 

que es reducida en di6.etro es COfftpletamente abierta para el Tlujo de 

catalizador. 

El espacio anular eJCterior de la sección superior est.1. forraado 

por la pared del recipiente y l• malla cilíndrica e>tterior. Durante 

la regeneración normal, esta re9ión di!ltribuye unifor•e11nente alrededor 

del espacio anular el calor, la circulación de gases de las zonas de 

clorinación y regeneración .. El anillo etcterior se divide en dos zonas 

i.guales <superior e in.feriar>, por •edio de un baffle localizado en 

la •itad de la malla .. La zona superior se llama zona de Regeneración 

y la inferior zona de ClorinaciOn o Cloraci6n. La circulación de gas 

de Regeneración entra al anillo exterior a través de una boquilla que 

esta. a la mitad de la zona superior, y la circulación de gas de clora

ción, entra a través de una boquilla que está a la mitad de la 

inferior. El baffle se encarga de que la milyor parte del gas de rege

neración sea· confinado a la zona superior y que la mayor parte del 
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gas de cloración sea confinado a la sección inferior. Ambos Qases sa-

len del anillo exterior a través de la malla exterior y fluyen r•.dial

.aente hacia el interior del anillo interior. 

El anillo interior de la sección de arriba est.6. formado por la 

•alla eMterior y la malla cilindrica interior. Durante la t.ransporta-

ciOn normal de catalizador, est• región contiene Ja cama de carbón 

<catalizador con carbón). El gas de re9eneraci6n fluye a través de 

catalizador en la zona superior y el gas de cloración fluye a través 

del catalizador en la zona inferior. Aftlbos Qases fluyen horizontal y 

radial•ente hacia el centro de la torre de regeneración y salen del 

anillo interior a través. de la 1nalla interior. Las figuras No.b.2yb.3 

.uestran dos esquenias que representan una torre de regeneración del 

sistema continuo. Las boquillas de salida para los gas.es de rlE!geneora

ción y cloraci6n estAn ambas en el techo de la torre. La boquilla de 

salida del gas de regeneración, conecta con el domo· de la torre. El 

gas de regeneración de la zona superior .fluye hacia arriba dentro de 

la 1nal la interior y sale de la torre hacia la succiOn del soplador de 

r111QeneraciOo. Por otro lado, l• boquilla de salida del qas de clorina-

ción, se eJCtiende por un tubo que cuelga hacia abajo en el interior 

de la mal la central y ter•ina en el techo de la zona de clorai::ión¡ 

una campana que est6 hasta abajo de este tubo estA de tal forma que 

previene un flujo cruzado entre los g;as.es de la zona de cloración y 

los de la zona de regeneración, eMcepto para una cierta cantidad del 

gas de cloración el cual fluye hacia arriba a la zona de regeneración. 

El gas de cloraciOn de la zona inferior fluye hacia arriba dentro del 
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tubo de e•tensión y s•le de la torre h•cia la succión del soplador de 

c::lor1tei6n. 

La sección del fonido de la torre de rl!i)eneraciOn es la zona de 

·.-e.to. Durante la tran•portación nor .. 1 de catalizador, 6st.a zona 

.. u ·11ena de catalizador. El air• para el ..cado dunant.e la rqenera

cidn M\t.ra a la zona a t.ravH de un distribuidor de aire Que esta en 

el fOf)do y fluytt hacia arriba a t.ravH de la c ... de catalizador, pa-

sa a t.rav•s de la zona de clorac:ión y sale por la zona de reqenera-

ci.On. 

Las superficie• en contacto con el catalizador circulante en to

da la torre de reg@f'leración, deben ••tar pulidas para •ini•izar 

at.riciOn~ Todo el flujo de catalizador en la t.orrlt de r9Qi.neración 

debe .. ,. unifor- paira as.-.¡¡urar .u perfecta reg11neraci0h. 

El catalizador entra a la torre de reqeneraci6n desde el .. pa;ra-

. dor de fino•, fiQura 6.3, a tr-avH de cuatro blbot¡, los cuales le 

di•tribuyeo alrl!Cledor del anillo foraado ent.r-• las .. 11as interior- y 

· ••terior. El catalizador 119na cc::wplet.a.ent.e .. te ""illo. 

Cuando el catalizador 9!i d~art¡¡ado del fondo de la torr• de 

Reoeneración hacia la tolva de IYlanc•, fiQura No.6.4, por lledi.o da 

la tolva de control de flujo, fi9ura No.b.5, la c... de catalizador 

cae y ••• catalizador fluye Mcia la tor,... desde •l separador, fiQura 

No.b.b •. 

Hay in•talados ter.:>pares a lo larqo de 1• -11a interior de la 

torre y •id~ la5 temperatura• de l• ca•a de cata li%ador y la tet1pera-
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tura con que salen los ga•es de clorac:ión de la e:••• de catalizador .. 

En la fiQura Na.6 .. 7 1 se pres.,,t• un ttsqueaa de la torre regenera

dor.-. incluy.,,do los valores c:orr•spondient•s a las condiciones de ope

ración b•jo las cual•s w.e r .. li2an l•• etapa• de oxidaciOo, c:loración 

y uteedo. 

Al s.alir de l• torre re~eneradora 1 el c•t•liz•dor c:ontinU• !JU 

tray.cto 90 el proceso por los s.iQuient•s equipo•• 

1.- Tolva de retención. Es un recipient.e cilindrico 

con fondo en for•• de cono • Tiwne una boquilla de entrada 

.., el centro de l• tapa y una boquilla de salida 

fondo d•l cono. 

Una en la tapa lf5 para V9f"ltear la tolva y ta•biltn para pr•sionar 

con hidrOQeno .. La at.ra en el fondo, es para purgar con nitr6i¡¡eno. 

La t:.olv• a ta ••lida del r999nerador se usa para pu:rvar el aMJ.c;¡e

no del ~•t•lizador rq!Rnerado con nitrOQeno ante• d• que ••• pre

•ionado v transportado • la ZOf1• d• reducción can hidrtlQeno. La 

tolva de ret.ención •irve ca.o .edio a-.orttvu•dor ¡Nr• •i•l•r at

aósfera• de ox!~eno • hidrocarburo•• resultando cDh 6st.o, sis

t ... s.c¡¡uro .. Lo _.s i•po.rtante en l• operación v control de lafi 

tolvas de retttnciOn, .. la sequridad d•l •i•t. ..... En la figura No. 

6.8 se .uestra una tolva de ret•nción de catalizador. 

2 .. - Tanque de ventlfO. Cada siste•a d~ tolva de retención contiene doa 
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t••bores de venteo. Son de forlfta cilíndrica con fondo cónico, fi-

QUra No.6.9. El propósito de un tambor de venteo, es separar el 

QAS de los finos o catalizador. Esto previene daño o taponamiento 

de los .edidores de flujo de los tambores de venteo. 

3 .. - Elev•dor. S. utiliza para la transferencia del ca-

talizador hacia la zona de reducción. Est• diseñado para contener 

una carQa de catalizador de la tolva de retención. Su función es 

fluidizarlo y transportarlo usando un Qas de levantaMiento 

(en •ste caso hidr~Qeno). Ver fii¡¡ura No.6. U1'. 

El recipiente es cilindrico con tapa bridada y fondo ondeado. 

La boquilla de entrada esta instalada en la tapa 

bridada .. La boquilla de salida del catalizador es el tubo inte-

rior de dos tubos conctntricos que atraviesan •l centro de la t•-

recipi.nte .. La porción superior se extiende varias pulQ•d•• fuera 

del recipiente hasta una junta bridada con el tubo interior.. El 

tubo interior, que •• el tubo de lev.-nta•iento de catalizador, &e 

exti.nde dentro del recipiente una corta distanci• •b•Jo de donde 

ter•ina el tubo exterior. L• boquilla de entrada del Q&S de levan-

ta•iento estA ubicada en la porciOn externa del tubo exterior. 

El Q&!li d• levant••iento fluye a través del anillo for•ado en-

tre los dos tubos y fluidiza el catalizador al cainbiar la direc.-

ción del flujo hacia afuera del elevador • traves del tubo cen-

tral .. El catalizador fluidizado y oas de levanta1dento fluyen 

hacia afuera del elevador a traves del tubo de levantamiento y 
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llegan ha•ta la zona de reducción del catalizador r•Qenerado. 

Al final de l• linea de transporte. antes de la entrada al •i•te

•a de reactores, el catalizador es reducido en una at.Osfera de hidr6-

Qeno y a una te•peratura d• 5lBoC. Al entrar al si•te•a de reacción, 

cotnienzan a realizarse las r•acciones propias del proc••o. 

En el r•actor, el catalizador fluye desc.ndente par los espacio• 

c..-.trates, indicados en la figura No.6.11 y a travh d• •1 circula la 

carQa combinada con hidr6QenD en for•a radial pasando par el 

lecho cat.al!tico. La caro• .ntra a trav6s d• placas perforada• que 

for ... n las paredes de los espacios, con orificios de di&•etro .mor al 

del catalizador, fluya radial1nent.e •trav-ando •l l.cho cat.alitico y 

sal• por al conducto c9Jltral del raactar para ••r llevada al calenta

dor para ajustar la t .. peratura promedia da r•acciOn, ya que .., el 

procesa hay ptl>r~ida ~e t .. perat.ura par la naturaleza pred011inant.-en

te andot•r•ica de las reacciones. 

La carQa caliente entra de nuevo al tH!!QUndo reactor y repite el 

ciclo anterior a trav•s del si•te•a de r•actoras <cuatro reactores 

general.ente>. A la •a lid• del lll ti.a reactor, la caro• pa•• a la zo

na de estabilización, donde se separan los hidrocarburos liQeros y el 

Qas hidr0Qeno1 el catalizador sale del sistema de reacción y ..,t.ra a 

un nuevo tr~ de transporte for1P1ado por 1 

1.- Colector. E• un recipiente cilíndrico con fondo en 

for•• c6nic• di1tensionado para contener sufici•nt:& catalizador pa

ra llenar la tolva de r•t:enciOn que •st& a cont:inu•ción. Ver figu-
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ra No.6.12.Este colect.or e•t.A conect.ado al fondo del ólti.a reac

tor por 12 tubos para el -flujo de catalizador iquallM!nte espacia

dos. El catalizador es retir•do ~r una· boquill• que est6 1!11 el 

f"ando de la secciOn cónica. S. tiene una boquilla .., el centro de 

la t•p.a par• el gas de purQa. Una pequeña cantidad de Qas del se

pAr•dor de r•for .. dora l leQa Mcia el col9Ctor y proporciona un 

-llo de Q•S lftltre el colector y el reactor. Esto previene de los 

vaporr.;, da hidrocarburos durante la colección y que vayan a con

densar en el colector. Las l.á.neas de QAS de purQa tienen un encha

quet.ado con vapar para calent.rlo, 4Ult.es de que entre al co

l.et.ar debido a que los vapc»reti de hidrocarbur-os podr.á.an ser con

dens•dos por el r¡¡•• de p,JrQa fr:i.o. Durante la transferencia de 

catalizador a la tolva de retenci6n, SI!> introduce una PJi':Qª de 

alta velocidad para detener el -flujo del •i•90 hacia el colector 

desde el reactor. 0.Spu.R de que el colec;t.or de cataliza

dor ._ vaciado "hacia la tolva de retención, la purQ• de alta velo

cidad .. su•pende y 96• catalizador cae desde el reactor para lle

nar el col.c:.t.or. 

2.- Tolva de retención. En -te caw.o,· se utiliza para puroar los ·Yapa

,. .. de hidrocarburos del catalizador ant.s de que este caiqa 9" 

el El~ador que le i•p..alsar6 tMst:a el Separador de finos. 

Ca.o se IM!'ncian6 anteriormente, el objetivo de este equipo es 

el dar seouridad en la operación del siste111a, e!Yit.ando la -zcla 

de at.ósferas Q•..aaa.5 diferentes (oxiqeno e hidrógeno)_ que pue

dan reaccionar y causar e•plosi.af'H!S. 
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3.- Elevador. En este caso, el catalizador entra al elevador en un• 

at..ósfera de nitr6Qeno, por .-dio de la cual fluirA hasta encon

trar el siste•a de •eparacion de f.inos antes de l• entrada al sis

t... de reQeneraciOn. 

4.- Separador. Es un recipiente cilindr.ico di•eñado para proporcionar 

un su•inistra de catalizador Qastado libre de finas para la t.orre 

de reqeneraci6n. Ta•bill!tn •irv• ca.o un •eQundo a.artiQuadar, se

cundario a la tolva de retención para ais.lar at..Osfer•e de DICiQe

no e hidr6Qena. Ver figura No.b.6. 

La linea de lev•nta .. iento de catalizador entr• a través de la 

parte superior de la tolva y se extiende hacia abajo dentro de un 

tubo interno. La ter•inación superior del tubo interno es la bo

quilla de •alida del fil•&. El tubo interno estA disefiado para •an

t.1tner •uficiente velocidad en el gas de elut.riación o separación 

para r..aver los finos del catalizador transportado. Una boquilla 

lateral de la tolva por arriba del nivel nor-1 de catalizadgr, 

ea la entrada del Qa• de elutriación, el cual fluye dir~ta....,t.e 

de la descarQ• del .apiadar de Q•• de levanta•iento. En el fCXldo 

de la tolva, hay 4 boquillas ~uidistantes para proporcionar flu

jo unifor .. de catalizador a la torre d• reQeneraciOn. 

Durante la transferencia nor-.al, el catalizador fluidizado es 

llevado al sepa.radar par el ni tr6Qeno de levant.-iento que -tA 

fluyendo a trav•s de la linea. 
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Una vez dent.ro del t.ubo int.erno, la velocidad del cat.alizador dis-

ainuye, porque est.e es Ns grande y porque ·el flujo 

desc::endente de catalizador se enc_uent.ra con el flujo ascendent.e 

del QaB dtt •lut.riaciOn. El cat.alizador cae al fondo del separador¡ 

la .. yoria de los finos, al ser aAs ligeros y pequeños, son lleva

dos hacia arriba por el oas y Abandonan la t.olva a t.ravés de la 

t.er•inaciOn superior del t.ubo int.erno. 

Todo el t.ieapo el separador. se .. nt.iene const.ant.etl'll!nt.e a una 

presiOn liQeraaent.e ds alt.a que la t.orre de rl!C)eneración para 

que pueda establecerse el flujo. 

5.- Colec:t.or de Polvos. Proporciona el medio para -parar ast.i.llats y 

finos del _nit.r6Qeno circulante. Los finos y el nit.rOgeno entran 

por un lado del colector. Una placa con una. plantilla 

separa el oa• de entrada del de salida. Las plant:.il las actdan 

c-=-o filt.ros para capturar las astillas y los finos. Un flujo in

verso de nit.r6Q..,o a t.ravés de las plant.il las hace que caigan 

aquell~ al fondo del colector de polvo. Estos se ret.iran por la 

parte inferior y pu'eden ser recibidos .., un ta.bar. Ver fiQura 

No.b.t3. 

b.- Tal.va de control de flujo. La circulación de cat.alizador se con

trola por medio de .. t.e sist. .... Es un cilindro pequeño con fon

do y da.::t .., for•• cónica. El t .. año es ioual a aproxiaad~t.e 

1/69 de la tasa de circulación de diseffo. Ver fiQura No.b.5. 

7 .- Tolva de. Balance. Tiene una ca~cidad de balance del catalizador 
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COLECTOR.DE POLVOS 

N
2 

de limpian 

Flg0ro No.. 6.13 • 
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regenerado. entre la sección de regeneración y los reactore~ de 

Refor•aci6n. Ta•bi~n enfria el catalizador oKidado caliente .que 

sale de la zona de secado de la torre de r8'Qeneración. Ad~As, 

actóa ca.o un a.arti9uador extra, al lado de la tolva de reten

ción a la salida del regenerador, para aislar at.ósfera• de OM:i.

Q9fto e hidroc.arbur09. 

La tolva de balance es un recipiente cilíndrico vertical con 

fondo en for•a de cono. La boquilla de entrada de catalizador ~stA 

en el cent.ro del da.o. La boquilla de salida del •i~ esta. 

en el fondo del cono. Para ••ntener el flujo de catalizador que 

entra y &ale de la tolva •uave y unifor.e. una ... para de flujo 

r!lt6 M01ttada abajo de la boquilla de .ntrada y un cono est• 

t.ado arriba de la boquilla de salida. La tolva es cDfltplet.a-.entP. 

abierta, eMcepto par un panel de serpentines de aoua para enfriar 

el catalizador porque law; vAlvula• en la secci6n de transporte 

no est6n ditM!i'ladas para trabajar en caliente. 

Su nive~ se re9istra en far.. coaputarizada, pttro ta•bién 

puede ~irlo cualquier operador al observar una cD11puerta que 

tiene en el da.a para tal efecto. Cuando &e necesario, se aQrl!'Qa 

catalizador fres¡co al •ista.. a travlts de un e.buda de carQa y 

una tolva conectada a la tolva de balance. Ver fii¡uras Na.6.14 y 

b.l5. 

B.- Secadore. de Aire. Los si•t1M1as de regener•ción continua del cata

lizador de Refor .. ción estiln diseflíados para aire seco, 5pprn H20 

coa.o •A•i•o a la zon• de stte:•do. En los •ec•dores se usa alW.ina 

par• absorber la hulM!dad. 
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TOLVA DE ADlClON DE CATALIZADOR 

Entrada·de catalizador 

Salida de catalizador 

Figura No. 6. 14 
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CAPITULO 7 

ESTUDIO ECllNDl1ICD c:otlPARATJVO DE LOS SJSTEtlAS DE REFDRtlACJDN CDN 



ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS SEMl-REGENERATIVO V DE 
REGENERAC l ON CONT l NUA EN EL PROCESO DE REFORMAC l ON OE NAFTAS. 

El propósito de establecer sistemas de ReTormaciOn con regenera-

ciOn continua, es permitir trabajar el sistema bajo condiciones de 

operac:iOn severas, Que de otra forma provocarían desactivacióri rápida 

del catalizador en la búsQueda de gasolinas con alto octano. 

La severidad en la operaciOn puede presentar•e al disminuir la 

presión del reactor, o bien por reducción de la relaciOn hidrO;eno/ 

hidrocarburo, en la btlsqueda de minimizar los costos de operación. 

También es importante la c•lidad de la c:arga como limit•nte par-a pro-

duc:ir números de octano altos. Los componentes principales de una car-

ga a refor-madora son2 parafinas, naftenos y aromáticos. Si la& parafi-

na• son lineales, serán m6s favorabl1rs l•S de c•dena lar9a, ya que 

podrán ciclizar e isomerizar c~m mayor facilidad. La concentración de 

naftenos es importante, ya que producir.ir mayor cantidad de aromá.ti-

ces, que aumentan el octanaje. En la tabla No.7.50 •e presentan las 

caracteristicas en cuan.-.:o a propiedades fisicas y quimica!li de a.l9unas 

car9as para reformadora. 

Por otra parte, 1 as fiQura!í No. 7, 1 a 7. 4 mu•str•n 1 a c•ntidad de 

compuestos con mAs de 5 a tomos de carbón, C5+, Y.vol., qu• •e· produc•n 

con números de octano dentro de un intervalo de 90 a q9, comparativa-

mente para los dos sistemas de ReformaciOn e55tudiados, y para 4 dife-

rentes casos en los que se Presentan variaciones en las condiciones 

de operaciOn para cada uno de ellos en el sist. semi-r•g. <las con-

diciones para el proceso continuo permanecen constantes>; adem•s, en 
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VPNrAJAS DE LA REFORl-W:!ON CD! REGENERACION CXJ.'ll'INUA 

Rendimiento y Longitud de Ciclo en Sistema Semiregenerativo Vs. 
~ro de Octano · 

Sin. Continµo Sist. Semi-Continuo 
~ !!! !! !! !! !!!!----e 

CS+,\\"ol. . .. ,. 113.12 •.. ., 110.07 M.02 •t.IM n.,. 
Long.Ciclo,meses 11.0 •A u 
H2,Pie3/B . ., 1087 HH 'ª" TU H4 997'. 

F.igWUl llo. 7. J 

- u -



VENrA.JJ\S DE !A JlEFOO.IACICJI CXlN REGE!IERACION CONl'Drui\ 
Rendlldento y Loogitud de Ciclo en Sisusna Semiregenerativo Vs. 

. ~ro de Octano. 

CS+,\Vol. 
Long.Ciclo,meses 
HZ,Pie3/B 

_,s_,i_,,stema.--__,.Con'"°'t""in'"u°'o-...- Sis't. Semi ·Continua 
!!! ~ !!! !!! !.! !!! 

ST.TI H.U 112.H M.:n U.U ll0.60 
a.e e.e 2.2 

tt2t t:lZ~ 1:170 ltlM HlllG t214 

F.igUM. No. 7. Z 
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VENTAJAS DE LA REFOM\CICN OJN REGENERAC!Cll o:>NTIN\1\ 
Rendimiento y Lcmgitud de Ciclo en Sistema Saniregenerativo Vs. 

h'Únero de octano 

Fi 

17 
8& 
15 
u 

~ 83 
82 

~ 81 
80 

i 79 
78 

E 77 :¡; 76 
~ 75 

CS+,\Vol.. 
Long.Ciclo,meses 
HZ,Piel/B 

90 

Sis¡ CGDth1ua 
!!! !:! !i 

U.ali U.ID •:a.2' 

901 1021 98) 
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t.t leses 

• 
Sj&&. Seru.·Crntinua 

!! !:! !! 
a7.U IM.t:l ..... ... u '·' - •a tD82 

f.(¡¡11/14. No. 7.3 



VEl!l'AJAS !E LA ~100 CON REGF.NERACICll C!Nl'Il'llA 
Rendilúento y Lan¡itud de Ciclo en Sisteu Selllingo¡perativo Vs. 

- !'l(jnero de Octano 

CS+,\Vol. 

Long.Ciclo,meses 
HZ,Pie3/B 

Sist. Continm 
!!! !! !! 

83.71 I0.7D .,._ .. 
.... .... UtS 
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Sist. Semi-Continuo 
"""!!!!---.t 
12.M 7Mt 7~ 
4.• :u t.O 
7M .... t-

F.igUlt4No. 7.4 



cada uno debe hacerse notiar·_ Qu• las características de la carQa son 

difRr•nt•5• '!SeQún la tabla No,7.:5. AUn bajo estas variantes, se apre

cia la constante ventaja .del sistema de regeneración continua sobl"'e 

el tradicional sist•ma ••mi-r•Qenerativo, dando el primero, rendimien-

tos d• gasolina mayor•s al se;undo, comprendidos en un intervalo de 

1 a 4Xvol. mayor d• compuestos de m•• de :5 •tomos de carbono produci-

do•. 

Los comPu•stos Qu• favor•c•n •l incremento en el numero d11t octa

no son los i•Omeros y lo• aromatices, de tal forma aue el tener 

;as con mayor contenido de naftenos <para transformar a arom•t.icos > 

y de aromatic:o• en •i., así. como de isómeros, favor•c•r• la calidad 

del producto final. 

En la• cuf"'vas Cd• las fiQuras No,7.1a7.4), pueden apreciar"Slt 

las longitudes d• ~os ciclos de vida para el catalizador operal'.ldD en 

sistema semi-r•;enerativo y paf"'a octanos constantes específicos <••
to ••• lo• tiempo• •ntf"'e dos etapas de re;eneraciOn J. Por" supuesto, 

la longitud del ciclo en sist•ma semi-r•;en•rativo ser• m•nor al so

meterlo a condiciones de operación m•• severas para obtener mayo,..•• 

octanos. En la op•ración con •i•t•ma continuo, tambien •• trabaja 

bajo condicione• de operación severas para obtener al tos octanoss 

sin embar";o, la actividad del catalizador se conserva siempr• en ni

v•l•• alto• va c¡ue •• f"'l!Q•Mel"'a entre intervalo• cortos QU• no permi

ten Que esta decai9a <•l catalizador trabajando en sistema continuo 

t1rrmina un ciclo apro1<imadamente en 11 dias. tiempo en el que ha pa

•ado a tr""av•• d•l l•cho c:atalitic:o y del r•actor de re9ener•ciOn>, 

sin'O ·hasta Que •l c:atalizador cumpla c:on •u tiempo de vida útil, que 
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TABLA 7.!5 

CARGA CARGA ~ CARBA 
FIB. 7.1 FIB. 7.2 FIB. 7.3 FIB. 7.4 

APIO !57.B bl.B !53.e !54.B 

IF. OF. lbB lbll 238 lbB 

!!IBOF. 2!5b 24!5 29!5 2!5b 

EIP, OF. - 3811 - -
PONA1 '1.VOL. -1- bb 74 b3 bB 

~ 22 14 21 2B 

--TICOB 12 12 lb 12 
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d•JJ•nder• de le C.il:ntid•d de cal"'bOn deJJositado en su superfic:ie aue 

ya no pueda ser removido, de su resistenc:ia mec::An.ic:a para la .forma

ción de fino!!., de la distribución met~lic:a y de su Area superficial 

y volumen de poro. 

Por lo anterior, llUede notal"'&lt que no necesariamente un c:atali

z•dor aue opere en sistema continuo es m•jor al Que lo hace en siste

m• semi-continuo en cuanto • actividad, ya Que el pr-imero, aunQue 

tr.abaje • condiciones mas sevet"as, recibe reac:tivacióo continu11 en 

su re;emtreción. Lo Que •.i, e-s ims:iort.ante resaltar que el cataliz.a

dor par-• operación continua deberá tener mejores propied.aides f.isic:as 

p•r• resistir el tr•to severo del proce•o. 

En las fiQU1'""45 No.7.1•7.4 tambi•n •• puede apreciar l• c:entidad 

dlt hidrO;•no produc:ido per-a cadA caso. La produc:c:ión de hidrógeno pa

ra el proce•o continuo •• mayor a la del proceso semi-continuo al 

mi•mo nt:imero d• octano, ya ciue la op•r.aci6n a b•ja presión favorece 

la p,-oduc::ción di! parafina.e d• alto octano c::on menor indice da c:ra

c:¡ueo .. La pr'oduc.c.ión d• hidró;eno '6•r6 favorable en complejo~ dond• 

s• reQuiera este elemento para ••r utili%ado •n lo5 proce!Sos d• 

Hidrotratamiento. 

Consid•rando como ejetnplo l• fiQura No.7.1 1 •un nUmero de oc:t•

no c:onstant• de 90. la produc:c:ion de reformado e-stimada para el pro

ce•o continuo •• 2.2Y.vol. mayor que la que ofrece el sistema semi

continuo. El sistema continuo produce 210 pies cübicos tnás de hidró

geno. El ciclo •stimado para el proc:ee.o "Semi-c:ontinÚo es de 15 

meses. Si e.e d•sear• incrwmentar ~l oc:t.ano a 'i>B, la duración del c:i-
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BARRIL-OCTANO VS. NUMERO DE OCTANO 

2380 : 2370 
2360 
2350 

,_ ~ 2360 -
2340 
2330 
23ZO 

g 2310 
~ 2300 
~ 2Z90 
:! 2ZBO 
" 2Z70 
g 2260 
o 2250 .. 2240 . 
.!I 

,_ -~ : 
,_ ! 
-

SE i 
- ""·AEQ 1 

~ 2285 -...!!! 1 _ _,,,,,.. ¡--
1 1 

90 94 98 
i! 

NUMERO DE OCTASO 

Condiciones de Operaci6n: 
-Temperatura•490-52ú ºc. 
-PresUin• 16.5 t-:g/c:t.2 
-Relación EidrégenotBc• 6.S mol/mol 
-Espacio \"elocidad l.llSV• 1.6 hr-1 

Figura l\o. 7 .6 
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cla del •ist.e•a • .-i-cont.inuo se reduciría a ::S.B -•••· A 98 de nll

-ra de oct.•no, la producción d• refor .. do con c09pue•t.o• de d• de 

cinco 6to.os d• c•rbono C5+, 'Xvol. es 2.9X. •ayor que l• producción p•

ra el si•t.e .. cont.inuo1 ••t.o dll9Ue•t.r• que el •i•t.-a continuo •• 

ds vent.•Joso que el •i•t.-a -i-cont.inuo en cuant.o a rendi•iento• 

al incr.....-.t.ar•• la •rveridad "" la operación. 

Otra for .. de com1parar ••tos do• •i•t.-•• de ReforaaciOn, es a 

una·producción constante de refar .. do C!S+. Las curvas -.. .. tran que 

la producción d• es+ .. ca•i la •i-• a· 94 d1t m1-ro d1t ac::t.ano para 

el proc .. o cont.inuo, •ient.ras que para el proceso -i-cant.inuo, pa

ra obtener .. ta concttntración - espera un ml .. ra de oct.ano de 911. 

La fir;¡ura ND.7.6 - la 9r6fica de barril-octano producidos con

tra un nll .. ro de octano det•r•inado, paira los dos casas de Refar .. -

ciOn (continua y -1-cont.inua). El concepto de barril-octano •• 

euy i•portante, ya que involucra par6-t.ros b6.•lcos para •l proceso 

en cuanto a su rendi•i9"to econ61lico y a la calidad t.Knica d•l pro

ducto. En el proce.a, entra una deter•inada cantidad de car1¡1a (nafta> 

que ser6 t.ran•far .. da por el catalizador, dando diferentes valores 

en rendi•ient.os y nll-ro de octano, seq\ln la efic:l.encia del proc••o 

<de la operación del •i•t. ... > y de la actividad del catalizador. Por 

lo tanm, un •i•t. ... dé R•far .. ciOn -r• Us rentable cuando produz.

ca .. yor .. cantidad•• de Qa5alina <refor .. do) con .. yar- nd .. r09 de 

octano. Aunada a ••t.• concepta, det.r6n con•iderarse las oastos inhe

r911t.9 a la operación del prac••o, qu• depend•r•n en raran .. n•r• de 

la severid•d de ••te. 
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En la figura No.7.6 se apr•cia que la curva para el proceso con':'"" 

t.inuo •• mncuent.ra localizad• con ventaja r•spect.o • l• curva para 

el proceso s-i-cant.inuo. En a•bas curvas es .uy i•portant.e not.ar que 

p're...,t.an un punto Ñ•i•o, que sarA • su vez el punto Opti•D en el 

qu• .. podrAn obtan•r las aayor•s ventajas de cada proce.o. 

Para el caso de Refor•aci6n continua, e•t.e punto corresponde a 

una producción de refor•ado de 96 octanos durante una corrida que 

arroja 23611 •ile• de barriles-oct.ano1 •ient.ra• que para el caso 

•-1-rttqanerativo y para el •is.a lapso de t.i-po, se t.endr6.n r•for

... dos de 94 octanos y una producción de 2285 •il- b.arriles-oc:tano. 

E• asi, que descartando por el .a.ente el aspecto econmico que 

i•plica la inversión en el equipo adecuado para cada proceso, el si•

t ... de Refor .. ción continua pr .. enta ventaja sobre el •i•t-• ... 1-

cont.inuo. 

Al involucrarnos con costos de .. tas Unidad .. , habr6 que notar 

qu. el cost.o est.i .. do para la adaptación de una Unidad de Refor•a

ci6n -i-cont.inua a o~ración continua .. de 4.9 •illone• de dóla

ra., <considerando una Unidad can capacidad para producir 28,eee 

BID, por la que la elección de este sist-.. deberA involucrar un ••

t.udia ••haust.ivo pnrvio para el cAlculo de los beneficios que arroJa

ria .. t.a inversión por el valor en el incr~to en el m1..,.o de 

barril--oc:t.ano producidos, •ayor producción de hidrÓ!Qltl'\O y el casto 

involucrada en la etapa d• reci1tneraci6n. 
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Consider•ndo solo los benef ic:io• que aporta •l incre.ento en la 

producción de barril-octano a 0 .. 3 dOlares/bar-ril-oct•no, y de la pro-

ducc:i6n de hidr6Ql!no a 2 .. 5 d6l•res.1189B pie c\lbico •td., se pul!de 

realiz.ar un pttqueño an.•lisis co11to el siQuientea 

l•• de car<;¡• por di•, y que el si•t••• continuo reporta una Vlfnt•J• 

prOM>dio par• estos ca•ow. de 299 pies ct)bicos de H2/barril de c.arQ& 

Unid•d Unid.ad 
continua •••i-c:ont .. 

Barril-octano Opti~• 2,:S59,!S84 2,285,328 
< n\19ero de oc t•no 
Opti90) C9bl C941 

Yen taj •• d• l proc•so 
continuo 

1\ dls/dá.a 

74,256 22,277 

Producción d• H2, 
pi- cl)bicas std. 3'4,9'te,Ne ~.920,eea e,97e 1 eee 

dl•· t.atal .. /d!a 44,782 

De acuerdo• la• ca•o• d••c:ritos en las fig¡ur•• No.7 .. la?.4 an 

los quw .. trata en cada una Cor'l Unidad•P que operan bajo condicio

n .. diferente• en •1 sist... • .. 1-cont.inuo, •• obtemtrian les 

•iQU19flt.s o•nanci•s utilir.:•ndo •l proceso cantinua1 

- Si se p,.adicw un• operAción d• 8.4 -••• p&ra •l caso •-i-continUo 

'"'la figu,.a No .. 7 .. 1, l• Q•n•ncia ••r.61 

B.4 -••• • 3e di.as • 4•, 792 dls 
----------- • 11 r 264 1 984 d l S 

mes di.a 
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- P•ra el seQundo caso: 

4.9 -ses • 38 dias • 44,71112 dls 
----------- - 6,571, 194 dlis 

2.6 ..._.. • 38 dia• • 44,782 dl• 
-------- - 3,486, 756 dl• 

.... dia 

Asi, puede notarse que la ... Qnitud de la 1¡1anancia econótwica que 

pres..-.te el prc>c•so de Refor••ción con reoeneraciOn continua iaobre el 

proceso de Refor•ación se.i-continuo, depende en -.acha de las condi-

ciones bajo las cual•• •• opere, y de la calidad de l• c•rQ• utiliza-

da en el proc ... o. 

A continuación se presenta un• tabla cQ91parat.iva para _los rendi-

•i.ntos de c09ponent .. de la• Q••Dlina• obtenida• par lo• procesos 

continuo y -i-cantinuo d• Refor .. ción (tabla No.7.7). 

De .. ta tabla puede concluirse qu• para una producCión de 1¡1aso-

continuos 

- Hay .. yor producción de hidróGeno. 

- La producciOn de hidrocarburos liQeros <con uno a tres •tDnK>s de 

carbón l es aenor. 

- La producción de hidr"ocarburos con cuatro y cinco 6t090!1 de carbón 

es menor. 

- La pr"oducciOn de hidrocarburos con ••i• o ••• 6t0fllio5 de carbón es 

•ayor. 
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TA B LA 7.7 

RENDI"IENTOS Cot1PARATlVOS DE GASOLINAS OBTENIDAS EN LOS PROCESOS 
DE REFCJftftACION SE"l-CONTINUO Y CONTINUO 

PROCESO CONTINUO PROCESO SE"l-CONTINUO 

XPESO 'XVOL. XPESO 'XVOL. 

HIDROGENO 2.22 l.'n! 

IETAHO 111.96 1.:11 

ETANO l .9:5 2.7:1 

PROPANO 2.7S 3.73 

ISOllUTANO l.34 l.79 l.8111 2.4111 

n-llUTN«l 2.1111 2.se 2.7111 3.47 

ISOPENTN«l 2.31 2.78 3.1111 3.62 

n-PENTAND l.S4 l.83 2.1111 2.39 

HEXANOS Y l!A5 PESADOS 84.92 7B.92 Blll.74 75.1113 

' 
TOTAL 1111111.111111 B7.B9 11119.111111 86.91 
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e A P· 1 T u L D e 

CONCLUSlllNES y DSSERYAC JDNEB 



CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

El proceso de Refo1nacion de Naft•• e-• de qran i•port•nc:ia dentro del 

•iste•a de refinacion del petroleo, Y• que aporta grandes volu1Mtnes d• 

Q•solin• de •lto nu ... ro de octano, indi•pftnsable p.ara el consu.a 9fl 

1tat.ores .. 

l..• i•port.ancia de di aponer d• g;a•olinaa de al to nu-ro d• ac::t•no •• 

incre-nte hoy en di• con l• o.cesidi11d d• utilizar c~bu•tibl._ que 

opti•icen la operac::ian d• la-. ••quinas de cot11bcJatioo de tal ,..nera qu• 

el c::Oflbustibl• d• aayor rMldi•iento y produzca .enar cantidad de 

cont••inantes nocivo• pa~a la •alud qu.• se de•.c:hltn a la at.o•f•r•. 
El procesa de refor••t:ion da naftaa -diant• el •ist.eMa 61191-Continuo 

ha trabajado hasta l• fecha en t!exico con bu.nos reault.adoa, •in 

-b•rQo, present.• el incanvenient• d• requaf""ir 1>9riodos ••• o _,,os 

larQOS (de apro•i••daMnt• 2 a 4 ••••naaJ ~ra r•ali.z.ar la 
rq.neracion dal Cat•lizador, lo que i•plica ~ro d• la Unidad y por 

con•iouient.• perdida• econa.ic:•• y dis•inucicn .,, •l vol.-en 

di•panibl• de 9••olinaw. en •l pai.•. 

El proceao d• Refor•ac:ion de naftas ,..diante •l •i•t ... 
Continuo favorece la P9r••n9ncia d•l Catalizador en opttracion par 

periodos ... larQo• C3 •Roa •n pra..dio) respecto al •ist. ... 

S..i-Cantinuo, y produci9f'ldo gasolinas con ••vor•• nu111teros d• octano 
en pra..dio y .,.. forMa ... per•an.nt•• d• tal aaner• que no -

requi•r• i.nc~t:ar la c.•rQa tert1tica al reactor par• .. nt.ener •1 

octano frecuentellet'tt•. 

El costo o inv•r•ion inicial p.1ra instalar un •i•t... d• R•foraacion 

de naft:•• con regen•racion cat:alitica continua •• .uc:ho -yor que el 

riequerido para la inst•lac:.ton da un sist.-• convencional de 

r•foraacion Se.si-Continuo, d•bi.do a qua el pri-ro requiere d• 

•i•t-•• d• control auto.atic:o d• or-an preaicion para -nlan•r 

correc:taMente y en aicroni• l• velocidad de los flujos involucredo. en 
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el proceso ... si t .. bien ca.a diferenci• en el diseño interno tanto de 

los reactores de proceso y regeneracion, cuya estructura es 

ca.pleJa por el •i..a sisteaa de flujo que presentan. 

P•r• un f"uturo no lejano. f'll!Kico tendra que opt•r por adaptar el 

sist .... de Reforiaacion de Naftas con ReQeneracion Catalitica Continua. 

ya que, por la probl1!9at.ica c•d• vez .. s !•portante de conta•inacion 

,..biental. habra que contar con 9asolinas de Mejor calidad c09paradas 

con las actuales. 

f'll!Kico tiene actual.ente otros 9randes retos que enfrentar, lo 

son el d9'Sarrol lo de tecnologias propias p.aira la sintesis de 

cataliz•dores que puedan ser utilizado• en el proceso de Refor ... cion 

con r1rc;¡9ner-acion continua, asi CD9D el disp.aioner- de lu9ar~ propios 

para &u produccion. YA que hAsta lA fecha se ve en la nEM:esidad de 

recurrir • .. presas eKtranjeras p .. ra disponer de el los, provocando asi 

una fuga -.ay i•portante de divisas. 

Al resolv•r la problematica del punto anterior, ftexico podra no solo 

sat..i•f•c•r nmcesidades, sino tener otra fuente posible de in9resos 
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APENDICE 

• ANEXO lt E•qu-• General d• Refinacian del Petroleo • 

• ANEXO 21 Anali•i• d• la S.•olina producto de RefortH.cion • 

• NEXO 31 Prag,. ... para la realizacion de balance• de l'l•t•ria 

wn el Proc•sa• de R.for .. ciOl"I de Naft:.as. 
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ESOlJElllA DE REFINACION DEL PETROLEO 
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ANALISIS DE GASOLINA 
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ID PRTNT "PROG?.NIA PARA l.A REAL!ZAClON VE BALANCES VE UUElUA" 
20 PRINT " PARA EL PROCESO VE REfORUACION " 
30 PRTNT 

. 40 PRINT " E N T R A V A V E V A T O S " 
SC PRlllT "Co.iv.J.e.n.te. de GM Hi.dlt.ó_ge.na, !mal" 
60 PR1NT 
ID INPUT "H2•";A 
&D 1NPLIT "C1 •"¡8 
9(: 1UPUT "C:l::";C 
100 INPUT "CS•";V 
110 INPUT ti..(C4•n;E 
120 INPUT "nC4•";F 
130 1NPl1f "..(C5•";G 
PO lNPUT "n;C5•";H 
13'0 INPUT 11 C6+•";1 
1:.0 AA•J..!2 
1i0 SB•B•t6 
'10 cc .. c• 30 
110 VP•V'44 
200 EE•E'SS 
tío FF·r•si 
2:0 GG•G'72 
230 HH•H•12 
240 II•l'B6 
250 J• (AM88+CC•VV•EE•FF•GG•HH+1IJ /100 
2:0 PR!NT "EL ?ESO J.IOLECUl.AR PROUEV!O VEL GAS Hl~OGENO fS•";J 
2í0 PR!.llT 
2;0 INPUT "VE óL VOLWfEN VE GAS HIVROGENO PROVUCIVO EN ~ITROS•";K 
210 INPUT "VE l.A TEJ.IPERATUR~ AM81flfl'E PROJ.IEVIO E~ 'C."';L 
3JO J.1•273. 1 S+L 
310 N•(9.3962~55'Kl/11 
3!0 O•N' J 
350 PRINT "l.A JIASA VE GAS HIVROGENO PROOUCWO EN GRAMOS f.S•";O 
3'0 PRl.Vf 
HO PRI.Vf "Co,:.t.le.n.te. de. GiU. P-'l.Or.fu.cto, imol" 
SSO INPUT "Ht~";P 
310 INPUT "Cl•";Q. 
3$0 1NM "Ct•";R 
S?O INPUT "CS•" ;S 
·:.10 1NP'úf ".i.O,,";T 
4i0 1NP"i.IT "nci::";U 
.:~o INPUT "..(C;•";ll 
450 INM "nC:i:"¡W 
4JO INNJT "C6~,,";X 
.:;o PP•?•2 
4;0 29.'~'16 
·HO RR•R.•30 
.:;o ss-s•44 
4;0 TT•T'st 
: .. lo uu.-u•sg 
:10 vv.-v•n 
:10 WW••x•72 
: ;o xx.-.x• 86 
:.:o Y• it'P•QQ-'",~•SS+TTfUU+Vt'+ü.~+X\:1/100 
=-~o PR1.\'f "EL PESO HtlLE:CUL.\R PRO.tl.EVlO VEL t:.\S PR~·oucro ~S2 º;Y 
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560 PRIJIT 
510 REM C\lCUlOS VE LAS MASAS DE CAVA UNO VE LOS CCMPONE~'TES Ell LOS GASES 
580 REM GAS lllVROGEf/O 
610 Al•IO'Ml/(J'lOO) 
6ZO A2•10'8SJ/(J'100) 
630 A3•IO'CCJ/IJ'IOO) 
640 A4•(0'VO)!IJ'100) 
650 AS•(O'EE)/(J'100) 
660 A6•(0'FFl/IJ'100) 
610 A7•(0'GG)/(J'100) 
610 Al•IO'HH)/IJ'100) 
690 A9•(0'rrJ/IJ'IOOI 
700 PR!llf 
71 O 1/IPUí "DE LA /.!ASA VE GAS PROVUCTO Ell GRAllOS•"; ZZ 
720 BO•IZZ/(Y'100)) 
130 B1•BO'P'Z 
740 B2•BO'Q' 16 
750 B3•BO'R'30 
760 B4•BO'S'44 
110 B5•BO'T'58 
780 B6•60'U'58 
790 B7•BO'V'12 
800 BB•BO'W'12 
110" b9•BO'X'86 
820 PR!llr 
822 11/PUí "DE LA MASA VE REFOR.YADO (MT'EllZllO EN GllAUOS"';YY 
824 PR!llT 
830 PR!llT "CORRIEllTE VE REFORllAVO, tPESO" 
840 IUPUT "C3•";'01 
850 INPUT ".iC4•"¡V2 
160 INPUT "nC4• 11¡V:S 
&70 INPUT 11 .lCS• 1'·V4 
UD INPUT •1 néS· 11 ~vs 
890 INPUT "C6+,..";V6 
910 M/J.•YY/100 
9ZO El •llll'Vl 
930 EZ•Wl'VZ 
940 E3•/.!Jl.'V3 
950 E4•Wl'04 
960 ES•/.!Jl.'OS 
970 E6•M/.1'06 
980 PR!/lf 
985 INPUT "VE LA llASA VE CARGA l/ITR~UC!VA PARA EL BALAllCE"';CA 
987 FT;O•ZZ•YY 
988 RR•CA·FT 
989 PP•lOO·llFT/CAJ'IOOI 
990 REM BALANCE TOTAL 
1000 F1•Al•B1 
1010 F2•A2•6Z 
1020 F3•A3•63 
1030 F4•M+B4+E1 
l 040 F5•A5+B5•EZ 

• l OSO F6•A6•66•E3 
1060 F7•A1•B7+E4 
1010 F8•A!•68•fS 
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IOBO f9•A9+B9•E6 
1090 llll•FhF!•F3•F4•F5•F6•f7•F8•F9 
1100 Gl•IF!/l.'NJ'IOO 
1110 G!•lf2/llllJ'IOO 
1120 Gl•IFl/llllJ'IOO 
1130 G4•!F4/lllll'IOO 
1140 G5•IF5/Nll)'100 
1150 G5•(Fó/llll)'IOO 
1160 G1•IF1/lllll'IOO 
1110 Gl•IF&/NNJ'IOO 
ll!O G9•(F9/lllll'JOO 
J 190 f'Rfllí 
1200 'P'RHIT 11 •1•••••••1•••1•••••1••••••••••••••••••1t111•••••••" 
1205 ?RHIT '1 Lob -~U.u.Ui:.d.D.6 del. ba.lance. c.11 i pe.so .!.on:" 
1210 ?R.1WT 11Ht1r";G1 
1t20 i'Rlllí "Cl•";G2 
11.30 PRZWT "Ctw";G~ 
1140 ?R.ZWT "C3•";G4 
1150 f'RlNT "i.C.4•";G5 
11'0 PR.ZWT "r.C4• .. ¡G6 
1210 PRHIT ".iCS•"¡G1 
1280 PRlWT "r.CS•";GI 
1290 f'R.HIT "Ch+•";G9 
1291 .IJl•G2+Gl•G4+G5•G6 
1292 f'Rlllí "!A PROllUCCZOll OE C1-C4 ES"';AJ.I 
1293 JJ.G7+Gl•G9 
129' f'Rlllí "!A PROJJUCCZON OE C5,.";AF 
1295 f'Rlllí "PERVWAS CAlCU!A!JAS El/ GllAMOS•";RR 
1296 f'Rlllí "IOE PEROZOAS•";PP 
1f9& PRillT 11

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 

1300 f'Rlllí 
1310 llll'UT "OESEA REAl.!ZAR OTRO BAUJICE, Sl•I, NO•O";Ll 
llZO lF Ll•I THEll 10 ELSE 1500 
1500 E!IP 
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