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1. INTRODUCCION

La refinacion es el proceso que se encarga de la transformacion de los

hidrocarburos en productos derivados.

El petréleo, tal como se extrae de las profundidades de la tierra o del mar
mediante perforaciones profundas, no es utilizable como combustible. Para poder
aprovecharlo como fuente de energia o materia prima es necesario separarlo en
fracciones adecuadas para preparar, a partir de ellas, los productos para las

diferentes aplicaciones que requiere el mercado.

La refinacion comprende una serie de procesos, mediante los cuales el petrdleo es
convertido en productos utiles con innumerables usos, que van desde la simple
combustion en una lampara hasta la fabricacién de productos intermedios que, a

Su vez, son la materia prima para la obtencion de otros productos industriales.

La destilacion es un proceso fundamental en la industria de refinacion del petréleo,
pues permite hacer una separacion de los hidrocarburos aprovechando sus
diferentes puntos de ebullicion. El primer proceso que aparece en una refineria es

la destilacion atmosférica y al vacio.

El petrdleo se separa en fracciones que después de procesamiento adicional,
daran origen a los productos principales que son utilizados en diferentes areas: el
gas LP (utilizado en estufas domésticas), gasolina para los automaviles, turbosina
para los aviones, diesel para los vehiculos pesados y combustéleo para el

calentamiento en las operaciones industriales.

El impacto que tiene la industria petrolera en la economia, no solo nacional sino
internacional es muy grande, ademas de ser de las mas complejas, fisica y
guimicamente hablando en relacion con las demas industrias quimicas de
proceso; es por eso que el disefio y la operacion de una refineria de igual manera

es compleja.

En el presente existen diversos métodos que nos permiten comprender en su

totalidad todas y cada una de las operaciones que se llevan a cabo en un proceso
8



de refinacion. Una técnica muy utilizada es la simulacién de los procesos. La
simulacion en términos generales es una técnica para estudiar el comportamiento
de un determinado sistema a través de modelos que imitan de manera confiable
las propiedades y el comportamiento del sistema a menor escala, permitiendo asi

la manipulacion del mismo y su estudio a detalle.

Para la simulacibn de procesos existen herramientas con las cuales se
representan las condiciones de operacion, para asi llevar a cabo un analisis de las
variables del proceso y de esta manera ubicar las mas importantes y como afectan

al mismo; estas herramientas reciben el nombre de Simuladores de Proceso.

En la presente tesis, se utilizé el Simulador de Proceso Aspen HYSYS V8.8 para
generar el esquema de simulacion del proceso de refinacion de la Planta
Combinada Primaria N° 5 y Preparadora de Carga N° 2 de la Refineria Gral.
Lazaro Cardenas en Minatitlan, Veracruz, con el propdsito de que dicha simulacion
pueda ser utilizada como base para plantear y analizar futuras modificaciones y/o

situaciones que pudiesen suceder en la refineria.



2. OBJETIVO

Generar el esquema de simulacion de la Planta Primaria N° 5 y Preparadora de
Carga N° 2 de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas de Minatitlan, Veracruz
utilizando el Simulador de Proceso Aspen HYSYS y llevar a cabo el andlisis de los

procesos de destilacion del crudo.

2.1 ALCANCE

Este trabajo, se limita a la elaboracion del esquema de simulacion del proceso de
refinacion de petréleo en la planta, llevando a cabo la explicacion de la
construccion de dicho esquema, sirviendo también asi como una guia para la

simulacién de procesos similares.
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3. MARCO TEORICO
3.1 EL PETROLEO

El petréleo crudo es una mezcla de cientos de compuestos de hidrocarburos
desde el mas pequefio, el metano, con un solo atomo de carbono, hasta grandes
compuestos conteniendo 300 y més atomos de carbono. Una parte importante de

estos compuestos son las parafinas o isdémeros de parafinas.

—H Normal Butano (nC4)

jasd
:—rlﬁ—m
:—r'",—:
:—lﬁ—m
::—f")—:

C—C—H Isobutano (iC4)

Figura 1. Butano. @y
La mayoria de los compuestos hidrocarbonados restantes son parafinas ciclicas
llamadas naftenos o compuestos ciclicos deshidrogenados como en la familia

aromatica de hidrocarburos.

2H_T T_QH Ciclohexano (Naftenos)
2H—C P
\\C’/
|
2H
H
/C\
H—C \C—H
I | Benceno (Aromaticos)
H—C /C—H
\c/
|
H

Figura 2. Compuestos aromaticos.
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Solo el méas simple de estos homodlogos puede aislarse hasta cierto grado de
pureza a escala comercial. Generalmente, en los procesos de refinacion, el
aislamiento de productos relativamente puros se restringe a aquellos compuestos
mas ligeros que los C7. Sin embargo, la mayoria de los hidrocarburos presentes
en el petréleo han sido aislados, pero en condiciones delicadas de laboratorio. En
los procesos de refinacion los productos se identifican por grupos de estos
hidrocarburos que poseen puntos de ebullicidbn entre intervalos de temperatura
selectivos. Asi, por ejemplo, un producto de nafta se marcaria como un corte de
90 °C a 140 °C.

No todos los compuestos contenidos en el petrdleo son hidrocarburos. Hay
presentes también como impurezas, pequefias cantidades de azufre, nitrégeno y
metales. Por mucho, la mas importante y mas comun de estas impurezas es el
azufre. Este se encuentra presente en forma de sulfuro de hidrégeno y
compuestos organicos de azufre. Estos compuestos organicos estan presentes a
través de todo el intervalo de ebullicion de los hidrocarburos en el crudo. Son
similares en estructura a las propias familias de hidrocarburos, pero con la adicién

de uno o0 mas atomos de azufre.

Figura 3. Etil Mercaptano, la Impureza méas Simple. (y
Los compuestos organicos de cloro también estan presentes en el petroleo. Estos
no se eliminan como tal, pero existen métodos que se aplican contra la corrosion
por &cido clorhidrico en el proceso de destilacion. La inyeccién de amoniaco
también se puede aplicar para neutralizar el acido clorhidrico en estas secciones
del equipo. Las impurezas metalicas mas comunes encontradas en los aceites
crudos son niquel, vanadio y sodio. Estos no son muy volatiles y se encuentran en
el residuo o productos de aceite combustible del crudo. Estos no se eliminan como

metales del crudo y normalmente son soélo un problema si afectan a la
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transformacion posterior del aceite o si son un impedimento para la venta del

producto combustible.

El nitrégeno, la impureza restante suele encontrarse como gas disuelto en el crudo
0 como aminas u otros compuestos nitrogenados en las fracciones mas pesadas.
Es un problema so6lo con ciertos procesos en el tratamiento de la nafta (tales como
el reformado catalitico). Se elimina con los compuestos de azufre en este intervalo

mediante el hidrotratamiento de la alimentacion a estos procesos.

Aunque las principales familias u homélogos de hidrocarburos que se encuentran
en todos los aceites crudos como se ha descrito anteriormente son las parafinas,
parafinas ciclicas y aromaticos, hay un cuarto grupo. Estos son los hidrocarburos
insaturados u olefinicos. No se encuentran presentes en gran cantidad en la
mayoria de los aceites crudos, pero a menudo se producen durante el
procesamiento del petrdleo crudo a productos refinados. Esto ocurre en los
procesos que sometieron el aceite a alta temperatura durante un largo periodo de
tiempo. Bajo estas condiciones, las moléculas de hidrocarburo saturado se
rompen perdiendo permanentemente uno o0 mas de los cuatro a&tomos unidos al
carbon cuadrivalente. La molécula de hidrocarburo resultante es inestable y se
combina facilmente con si misma (formando dobles enlaces) o con moléculas

similares para formar polimeros.

H H

|
H—C—=C—H

Figura 4. Etileno. (1
Aunque todos los aceites crudos contienen la composicion descrita anteriormente,
rara vez hay dos crudos con las mismas caracteristicas. Esto es asi porque cada
petréleo proveniente de cualquier fuente geografica contiene diferentes cantidades
de los diversos compuestos que lo conforman. Por ejemplo, los crudos producidos
en Nigeria son altos en contenido de parafinas ciclicas y tienen una gravedad

especifica relativamente baja. El crudo de algunos de los campos en Venezuela
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por otro lado tiene una gravedad muy alta y un bajo contenido de material cuyo
punto de ebullicion se encuentra por debajo de 350 °C.

Las refinerias a menudo mezclan aceites crudos selectivos para obtener una
gama de productos que han sido planteados para la refineria. Este ejercicio
requiere un cuidadoso analisis de los ensayos del crudo (compilacion de datos) y
el modelado de la operacion de la refineria para establecer la mezcla de crudo y

sus parametros de funcionamiento.

3.2 EL ENSAYO DEL CRUDO

El ensayo de crudo (crude assay, en inglés) es una recopilacion de datos de
laboratorio y de planta piloto que definen las propiedades del petroleo especifico.
Como minimo, el ensayo debe contener una curva de destilacién para el crudo y
una curva de gravedad especifica. La mayoria de los ensayos sin embargo
contienen datos sobre el punto de fluidez (criterios de fluidez), contenido de
azufre, viscosidad y muchas otras propiedades. El ensayo generalmente es
preparado por la compafiia que vende el petréleo, es utilizado extensivamente por
las refinerias en la operacion de la planta, el desarrollo de los productos, y para el
analisis de futuras empresas de procesamiento. Los datos del ensayo se utilizan
para preparar el disefio del proceso de las plantas de petrdleo en las que estén

trabajando.

Con el fin de utilizar el ensayo de crudo, es necesario comprender los datos que
proporciona y la importancia de algunas de las pruebas de laboratorio que se

utilizan en su compilacion.

3.2.1 LACURVATBP

Este es un grafico de los puntos de ebullicibn de componentes casi puros,
contenidos en el petrdleo o en fracciones del petrdleo. En épocas anteriores, esta

14



curva se produjo en el laboratorio utilizando un aparato de destilacion por lotes
complejo de cien 0 mas etapas de equilibrio y una relacién de reflujo muy alta. Hoy
en dia esta curva es producida por técnicas de espectrometria de masas de una
manera mas rapida y con mayor precision que en la destilacion por lotes. Esta
destilacion separa los componentes de la mezcla en orden con respecto al punto
de ebullicion de los productos. La temperatura mas alta que se mide para la
mayoria de los crudos antes del craqueo de sus moléculas es entre 496 y 526 °C

a una presion de 760 mmHg. Una curva TBP tipica se muestra en la Figura 5.

3.2.2 LA CURVA ASTM

Aunque la curva TBP no se produce de forma rutinaria las curvas de destilacion
ASTM si. Sin embargo, es raro que una curva ASTM sea conducida sobre todo el
crudo. Este tipo de curva de destilacion se utiliza de forma rutinaria para el control
de calidad del producto y de la planta. Este ensayo se lleva a cabo en fracciones
de crudo utilizando un aparato simple disefiado para hervir el liquido del ensayo y
para condensar los vapores a medida que se producen. Las temperaturas de
vapor se observan a medida que la destilacién prosigue y se trazan contra el
destilado recuperado. Debido a que sélo se utiliza una etapa de equilibrio y no
existe reflujo, la separacién de los componentes no es buena. Por lo tanto, el
punto inicial de ebullicibn (IBP) para ASTM es mayor que el punto TBP
correspondiente y el punto de ebullicion final (FBP) de la ASTM es inferior al de la

curva TBP.

e Curva ASTM D1160: Esta destilacion al vacio es una extension para los
residuos de la destilacion TBP. Esta prueba es cominmente corrida a 10
mmHg y pueden medirse temperaturas mayores al rango de 566-610 °C
cuando los datos son corregidos a presion de 760 mmHg.

e Curva ASTM D86: Esta curva se genera con la destilacion de gasolinas,
guerosenos, gasoleos y productos petroliferos afines. La muestra utilizada
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por lo general es de 100 mL, las condiciones de destilacion dependen de la
naturaleza de la muestra. Se va observando simultaneamente la lectura de
la temperatura y del volumen condensado; el resultado del ensayo es
calculado y se ve reflejado como temperatura de ebullicion contra volumen

destilado.

Una curva ASTM tipica se muestra en la Figura 5 y adicionalmente se presenta la
curva EFV (Curva de Vaporizacion en Equilibrio Flash) la cual muestra la
temperatura en la cual cierto volumen de destilado sera vaporizado y se construye

utilizando la curva TBP

600
TBP

500

EFV P ASTM

400

300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Vol

Figura 5. Curva TBP, ASTMy EFV. (3
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3.2.3 LA GRAVEDAD API

Esta es una expresion de la densidad relativa de un aceite. A menos que se
indique lo contrario, la gravedad API se refiere a la densidad a 60 °F (15.6 °C). Su

relacion con la gravedad especifica viene dada por la expresion:

3.2.4 FACTOR DE CARACTERIZACION Kuop

El factor Kuor también conocido como factor de caracterizacion de Watson, es un
valor que permite identificar o caracterizar el tipo de crudo en cuanto a su

composicién quimica (base parafinica, mixta, nafténica, aromatica).

1
P (Temperatura Volumétrica Media)3
vor — Gr.Esp. (60 °F)

La temperatura volumétrica media, es la temperatura de ebullicion de un
componente hipotético con caracteristicas equivalentes a la mezcla de
hidrocarburos analizada. El valor de K para los diferentes casos es el siguiente:

e K =13; Base parafinica

e K =12; Base mixta

e K =11; Base nafténica

e K =10; Base aromética
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3.2.5 OTRAS DEFINICIONES

Como se ha descrito anteriormente, la composicién del petréleo crudo y sus
fracciones no se expresan en términos de componentes puros, sino como "cortes”
expresados entre una gama de puntos de ebullicion. Estos "cortes" se definen
adicionalmente dividiéndolos en secciones mas pequefias y tratando esas
secciones como si fueran componentes puros. Como tales, cada uno de estos
“‘componentes” tendra propiedades precisas tales como gravedad especifica,
viscosidad, peso molar, punto de fluidez, etc. Estos se denominan pseudo-

componentes y se definen en términos de su punto de ebulliciobn medio.

Antes de describir en detalle la determinacion de pseudo-componentes y su
aplicacion en la prediccion de las propiedades de las fracciones de petroleo crudo

es necesario definir algunos de los términos utilizados en el andlisis de crudo.

3.2.5.1 PUNTO DE CORTE (CUT POINT)

Un punto de corte (cut point) se define como aquella temperatura en la curva de
TBP que representa los limites (superior e inferior) de una fraccion a producir.
Consideremos la curva que se muestra en la Figura 6 de una curva TBP de
petréleo crudo tipica.

Una fraccién con un punto de corte superior de 100 °F produce un rendimiento de
20% de volumen de todo el crudo como esa fraccion. La siguiente fraccion
adyacente tiene un punto de corte menor de 100 °F y una superior de 200 °F esto

representa un rendimiento de 30-20% = 10% de volumen sobre el crudo.
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3.2.5.2 PUNTO FINAL (END POINT)

Mientras que el punto de corte es una temperatura ideal utilizada para definir el
rendimiento de una fraccion, los puntos finales (end points) son las temperaturas
terminales reales de una fraccion producida comercialmente. Ningun proceso tiene
la capacidad de separar perfectamente los componentes de una fraccion de las
adyacentes. Cuando dos fracciones se separan en un proceso comercial, algunos
de los componentes mas ligeros permanecen en la fraccion ligera adyacente.
Asimismo, algunos de los componentes mas pesados de la fracciébn encuentran su
camino en la fraccion adyacente mas pesada. Por lo tanto, el punto inicial de
ebullicién (IBP) real de la fraccion sera menor que el punto de corte inicial, y su
punto final de ebullicion (FBP) serd mayor que el punto de corte final

correspondiente. Esto se muestra en la Figura 6.

A Kerosina Gasoleos M
. Curva TBP
Puntog Finales H

MNafta

Temp
Puntode Corte ||

% Destilado >

Figura 6. Curva TBP marcada con Puntos de Corte y Puntos Finales.
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3.3 TIPOS DE CRUDO

Uno de los pardmetros mas importantes para la clasificacion del crudo es la
densidad, como antes se menciond la unidad empleada es la densidad API. En la
industria petrolera internacional, se suelen tomar los siguientes rangos para la
clasificacion del crudo:

e Crudo Ligero: Densidad mayor a 29 °API

e Crudo Intermedio: Entre 22 y 29 °API

e Crudo Pesado: Entre 10 y 22 °API

e Crudo Extra pesado: Menor a 10 °API

Esta propiedad es de las mas importantes del crudo, ya que se encuentra
asociada al contenido de cadenas largas en el mismo. Hay que tener en cuenta
que moléculas grandes que se empaquetan muy juntas unas de otras dan como
resultado una mayor cantidad de masa por unidad de volumen, por lo tanto entre
mas ligero sea un crudo, mayor proporciéon de fracciones de cadenas cortas
tendr4, representando asi un mayor valor econémico, como las gasolinas, diesel,
turbosina; ademas de que dichos crudos son mas faciles de refinar, evitando
recurrir a procesos mas complejos como el craqueo o la coquizacion para la

obtencion de voliumenes considerables de producto de mayor valor agregado.

Otro de los parametros mas tomados en cuenta para la clasificacién del crudo y
por lo tanto para su precio es la cantidad de azufre. En el caso de dos crudos con
la misma gravedad API, el que posea la menor cantidad de azufre sera el de
mayor valor. Con base en este parametro, los crudos con menos de 0.5% de
azufre son conocidos como “Crudos Dulces”, aquellos con mas de 1.5% son
conocidos como “Crudos Amargos” y aquellos con un valor intermedio son
conocidos como “Crudos Medios”. Asimismo, el contenido de asfaltenos y/o
lubricantes, contenido de agua, contenido de sal, contenido de impurezas, curva
de destilacion, entre otros son factores que también determinan la calidad del
crudo y por lo tanto su precio. Los rangos de estas caracteristicas cambian con

respecto a la regién e incluso dentro de un mismo yacimiento.
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Los tipos de crudo para el mercado de exportacion en México son los siguientes:

e Olmeca: Petréleo muy ligero con densidad aproximada de 39.3 °API y
aproximadamente 0.8% de azufre en peso.

e |stmo: Petréleo crudo ligero con densidad aproximada de 33.6 °API y
aproximadamente 1.3% de azufre en peso.

e Maya: Petréleo crudo pesado con densidad aproximada de 21 °API y

aproximadamente 4.5% de azufre en peso.

3.4. EL PROCESO EN LA PLANTA

La destilacion de productos petroliferos a partir de petréleo en alguna medida u
otra ha sido practicada durante mucho tiempo. Ciertamente, los antiguos egipcios,
griegos y romanos tenian alguna forma de extraer un aceite inflamable
probablemente, por filtracion de aceite crudo. No fue sino hasta la vuelta del siglo
XIX y XX que la perforacion de pozos de crudo primero fue descubierta y
comercializada. Originalmente, el petréleo se refind para producir esencialmente
gueroseno (aceite de lampara), y una forma de gasolina conocida entonces como
bencina (en oposicién al benceno ya producido a partir de carbén) y el residuo
utilizado como brea para sellado. El aceite de ldmpara o el queroseno se produjo
para proporcionar un medio de iluminacion, después un corte mas ligero conocido
como nafta se produjo para el mismo propésito pero usado en las lamparas
presurizadas especiales. La produccion de estos destilados tempranos se realizo
mediante la conexion en cascada del petroleo crudo a través de sucesivos
alambiques cada uno operando a temperaturas sucesivamente mas altas. Este
tipo de destilacion en bruto fue reemplazado por la torre de fraccionamiento
continua utilizada en la refinacion de petroleo moderna, la cual se divide en dos

partes: destilacion atmosférica y destilacion al vacio.
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3.4.1 LA UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA

El primer proceso encontrado en cualquier refineria convencional es la unidad de
destilacion atmosférica de crudo. En esta unidad el petréleo se destila para
producir corrientes de destilado que seran las corrientes basicas para la obtencion
del producto de la refineria. Estas corrientes estaran sujetas a un tratamiento
posterior 0 se convertiran en una alimentacion para unidades de conversion que
pueden estar en la configuracién de la refineria. Un diagrama de flujo esquematico

de una unidad atmosférica se muestra en la Figura 8.

El petréleo crudo se bombea desde el almacenamiento para ser calentado por el
intercambio de calor contra corrientes calientes laterales del producto en la unidad
atmosférica. A una temperatura de precalentamiento de aproximadamente 200-
250 °F se inyecta agua al crudo para disolver la sal que estd normalmente
presente. La mezcla entra en un tanque desalador que normalmente contiene un
precipitador electrostatico. El agua salada contenida en el crudo se separa por
medio de esta precipitacion electrostatica. La fase acuosa del tanque se envia a

un separador de agua acida para limpiarla antes de desecharla en la alcantarilla.

Debe entenderse, sin embargo, que esta eliminacion de sales no elimina los
cloruros organicos que pueden estar presentes en la alimentacion. Una bomba
toma succion de este tanque y suministra el crudo desalado bajo control de flujo al
calentador encendido a través del resto del tren de intercambio de calor. Al salir
del tren de precalentamiento, el aceite crudo se calienta en un calentador a fuego
directo a una temperatura que vaporice los productos ligeros. Se afiade algo de
calor adicional al crudo para vaporizar aproximadamente un 5% mas del requerido
para la obtencion del producto del domo. Esto se denomina sobre-flash y se utiliza
para asegurar buenas corrientes de reflujo en la torre. El crudo calentado entra en
la torre en una seccion inferior llamada zona de flash (flash zone). Los vapores de
destilado suben a contracorriente por la torre hasta una corriente de reflujo liquido
mas fria. El calor y la transferencia de masa tienen lugar en los platos contenidos

en esta seccion de la torre por encima de la zona de flash (zona de rectificacion).
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Los productos destilados se retiran de platos seleccionados (platos de extraccion)
en esta seccion de la torre. Estos flujos son agotados con vapor y se envian a
almacenamiento. El vapor de nafta completo se deja salir de la parte superior de la
torre para ser condensado y recogido en un tanque superior. Una porcion de esta

corriente se devuelve como reflujo.
Los productos laterales que se muestran en el diagrama de la Figura 8 son:

e Gasoéleo Pesado (punto de ebullicibn més alto)
e Gasoleo Ligero

e Kerosina

Una seccion de Bombas de Calor (Pump Arounds) se incluye en la extraccién
lateral del gasoleo ligero. Esto es simplemente un intercambiador interno que
extrae calor de esa seccion de la torre. Esto a su vez asegura un flujo continuo de
reflujo por debajo de esa seccion. Las corrientes laterales del producto se separan
libremente de componentes ligeros arrastrados en agotadores por separado. Estos
agotadores son torres que también contienen platos de fraccionamiento
(usualmente cuatro pero a veces hasta seis) y la corriente lateral extraida de la
torre principal entra en el plato superior de su respectivo agotador. El vapor se
inyecta por debajo del plato inferior y se mueve hacia arriba del agotador para salir
en la parte superior, junto con los ligeros, y se devuelve a la torre fraccionadora en
un punto directamente por encima del plato de extraccion de la corriente lateral.
Estas torres de agotamiento de corrientes laterales se suelen apilar unas encima
de otras en una sola columna de tal manera que permitan el flujo libre desde el
plato de extraccion de la corriente a su correspondiente agotador. En algunos
casos, cuando la especificacién particular de la corriente lateral lo requiere, el

agotamiento puede efectuarse mediante un rehervidor en lugar de usar vapor vivo
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Figura 7. Esquema de un Agotador Lateral. ()

El residuo (porcion no vaporizada del crudo) deja la zona de flash para fluir sobre
cuatro platos de agotamiento contra corriente a un flujo de vapor. Este vapor de
agotamiento entra en la torre por debajo del dltimo plato. Su finalidad principal es
retirar los compuestos ligeros arrastrados. El hecho de que este vapor entre en la
zona de flash también mejora el “flashing” o separacién del crudo en esta zona
creando una presion parcial reducida para la separaciéon del liquido/vapor. Esto se
convierte en un factor importante en el disefio y operacién de la unidad de
destilacion atmosférica de crudo. El residuo deja el fondo de la unidad para ser
dirigido ya sea a través del sistema de intercambiadores de calor de la unidad y el
almacenamiento de producto o manteniéndose caliente a alguna unidad de
procesamiento subsecuente tal como una unidad de destilaciébn al vacio o a

cragueo térmico.
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Figura 8. Esquema de la Destilacion Atmosférica. ()

3.4.2 LA UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

Este proceso se integra a menudo con la unidad de destilacion atmosférica de
crudo en lo que respecta a la transferencia de calor. Generalmente, el residuo
atmosférico es enviado al calentador de la unidad de vacio (Figura 9) aunque
también puede ser enviado a un tren de intercambio de calor previo al calentador.
El residuo atmosférico se destila adicionalmente para proporcionar las corrientes
de destilado pesadas usadas para producir aceite lubricante o como alimentacion
a las unidades de conversion. Sin embargo, esta destilacion debe llevarse a cabo

bajo condiciones de presion sub-atmosférica.

El proceso sigue el mismo patron que la destilacion atmosférica. Normalmente, la
alimentacion se bombea directamente desde el fondo de la torre atmosférica hasta

el calentador de la unidad de vacio. A continuacion, los vapores de destilado se
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condensan en la torre mediante la transferencia de calor y masa con las corrientes
de reflujo frias descendiendo por la torre de la misma manera que las corrientes
laterales en la unidad atmosférica. Los productos extraidos en las secciones
apropiadas se enfrian bien por intercambio de calor con corrientes mas frias de la
unidad atmosférica, por enfriadores de aire o, en algunos casos se utilizan como

medios de calentamiento para rehervidores dependiendo del arreglo de la planta.

La condicién de vacio es producida por eyectores de vapor que toman succion
desde la parte superior de la torre. Estos eyectores eliminan el vapor inerte y
producen un vacio de aproximadamente 5 mmHg absoluto. Los internos de la torre
suelen ser de tipo de rejilla expandida que ofrecen baja caida de presién, de modo

que la presién de la zona de flash es de aproximadamente 25-30 mmHg absoluta.

Vapor

)

N

Agua Amarga

!
I
Crudo ! e

Horno de Vacio Eyectores de Vacio

J
(7

Destilacién
Pump Around o Intercambiador

Figura 9. Esquema de la Destilacion al Vacio. (1
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3.5. LOS PRODUCTOS DEL PETROLEO

3.5.1 FRACCIONES DE LA DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO

Estos cortes varian ligeramente dependiendo de la fuente de petréleo crudo y los
requerimientos del producto terminado. Estos son los componentes basicos que,
después de un procesamiento y mezclado, haran que los productos terminados

sean de la composicion y cantidad requeridas por la refineria.

Destilado Atmosférico. Esto no es estrictamente un corte, sino que consiste en
todo el material ligero en el crudo obtenido en el destilado del domo de la torre.
Este destilado, y en la mayoria de los casos, junto con destilados similares de
otros procesos, forman la alimentacion a otra unidad de la refineria para posterior
tratamiento. Sin embargo, el punto final de la nafta pesada se determina por el
punto de corte del destilado del domo y el fraccionamiento entre éste y el primer

producto de corriente lateral de la unidad atmosférica.

Nafta. Generalmente hay dos cortes de nafta producidos a partir de la mayor parte

del crudo. Estas son:

¢ Nafta ligera (a veces llamada gasolina ligera)

e Nafta pesada.

Se separan en una torre de fraccionamiento divisora de nafta. La nafta ligera
contiene la mayor parte de los C5 del crudo y gran parte de la porcion de parafina
de los C6 del crudo. El propésito de hacer tal division es producir una nafta pesada
satisfactoria que contendra los naftenos mas pesados y sera una alimentacion
adecuada para el reformador catalitico. La nafta ligera tiene un intervalo de
destilacion TBP de C5 alrededor de 190°F. La nafta pesada como alimentacion al
reformador catalitico es un corte del crudo de aproximadamente 190 a 360 °F.
Este punto de corte de 360°F puede variar dependiendo de la especificacion de
volatilidad de la gasolina acabada que sera el reformado principal y de las

necesidades de produccion de la refineria. En este ultimo caso, por ejemplo, el
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plan operativo de la refineria puede requerir maximizar la kerosina, en cuyo caso
la unidad de destilaciébn atmosférica se haria funcionar para disminuir la cantidad
de destilado atmosférico para aumentar la fraccion de kerosina (corriente lateral).
Por supuesto, si el plan de la refineria es maximizar la gasolina la torre
atmosférica seria configurada para aumentar el destilado atmosférico a expensas

de la fraccién de kerosina.

Kerosina. Esta fraccion es usualmente la primera corriente lateral de una unidad
de destilacion atmosférica convencional. Se corta para convertirse en un
componente en el producto final de combustible para aviones. Su rango de corte
esta generalmente entre 360°F y 480°F. De nuevo este intervalo de corte puede
variar con el extremo pesado requerido de la nafta y el extremo ligero de los
gasbleos. En la mayoria de los casos, esta fraccion debe cumplir una

especificacion de punto de flash después de haber sido agotada con vapor.

Gasoleo. Normalmente habra dos corrientes laterales, una corriente lateral de
gasoleo ligero y por debajo de esta toma se extrae otra corriente lateral de gaséleo
pesado. Ambas corrientes laterales se agotan con vapor para cumplir con su
especificacion de punto flash respectiva (por lo general 150°F minimo). La
corriente lateral mas ligera (corte de aproximadamente 480-610°F sobre el crudo)

es el precursor principal para el producto final de grado diesel para automaviles.

Residuo Atmosférico. Este es el producto de fondo de la destilacion atmosférica
del petréleo. La mayoria de los aceites crudos se destilan en la torre de destilacion
atmosférica para cortar el residuo atmosférico a mas de 650°F hasta un punto de
corte de mas de 680°F. Cortar el residuo mas alla de 680°F presenta el riesgo de
gue ocurra craqueo con una capa de coque mas pesada y sean afectados los
productos destilados. Aquellas torres atmosféricas que operan en puntos de corte
mayores a 680 °F minimizan el craqueo con reciclado en frio al fondo de la torre
(debajo del plato de agotamiento inferior) y minimizando el tiempo de retencion de
residuos en la torre. El residuo atmosférico puede ser dirigido a la piscina de

aceite combustible (mejor conocido como “pool”, en inglés) como el precursor de
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varios grados de productos de aceite combustible terminados. Las otras opciones

para esta corriente en una refineria moderna son las siguientes:

e Alimentar a una unidad de destilacion al vacio. (Esta es la opcion mas
comun).

e Alimentar a craqueo térmico (reductora de viscosidad o unidad de
coquizacion).

e Alimentar a craqueo catalitico.

¢ Alimentar a hidrocragueo o hidrotratamiento.

Gasoleos de vacio. Generalmente hay dos o tres destilados en la destilacién al
vacio. El mas pesado de los dos le corresponde un intervalo de corte de 750-
930°F sera la alimentacion a hidrocraqueo o a FCC (Fluid Catalytic Cracking). En
ambos casos, sin embargo, se retira un pequefio corte mas pesado y se devuelve
a la parte inferior para corregir el destilado inferior para satisfacer la especificacion
requerida de cualquiera de los dos procesos consecuentes. Este producto
destilado se denomina usualmente HVGO (Gasoleo Pesado de Vacio).

El destilado ligero de vacio se extrae de la corriente lateral superior y se dirige
usualmente a un hidrodesulfurador. Esta corriente lateral es un corte de 680-750

°F y se etiqueta generalmente LVGO (Gasoéleo Ligero de Vacio).
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4. LA REFINERIA GRAL. LAZARO CARDENAS

La Refineria Gral. Lazaro Cardenas de Minatitlan, Veracruz, que nacio en 1906,
siendo la primera gran refineria de Latinoamérica, la cual desarroll6 un completo
proyecto de reconfiguracion, que le permite afrontar los retos del siglo XXI, como

un centro de trabajo moderno y rentable.

La Refineria hoy cuenta con 27 plantas industriales, dedicadas a la produccién de
energéticos. Tiene una extension de 800 hectareas, donde se ubican las
instalaciones necesarias para procesar 246,000 barriles diarios de petréleo crudo
y 30,000 barriles de liquidos de Mezcla de Butanos. Ademas cuenta con un sector
ubicado en la Cangrejera, Veracruz, donde existen 3 plantas que procesan
diariamente 170,000 barriles de petréleo crudo tipo Maya.

El area de influencia, donde su produccion abastece de combustible al mercado,
incluye al sureste del pais y parte de la demanda del Distrito Federal. Los estados
que reciben energéticos de la Refineria Gral. L4zaro Cardenas son: Puebla, el sur

de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

La reconfiguracibon que se llevd a cabo en la Refineria, permite un
aprovechamiento mas adecuado de nuestros recursos naturales, ya que con las
nuevas plantas se obtiene, a partir de residuales, productos de mayor valor
agregado y que producen menos emisiones al ser utilizados. Desde el punto de
vista social, el proyecto de reconfiguracion tuvo una inversion aproximada de
1,000 millones de dolares, lo que gener6 una importante derrama econdmica en la
region sur de Veracruz, para compaiiias prestadoras de servicios y proveedores,
ademas de fomentar la creacién de numerosos empleos de manera directa e
indirecta. La reconfiguracion atiende, ademas, el objetivo de reducir las
importaciones de gasolina del extranjero y apoya el cumplimiento de altas

exigencias en la normatividad ambiental.

La Refineria, elabora un total de 10 productos diferentes: 8 de ellos energéticos

que son utilizados como combustible y petroquimicos basicos que son materias
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primas para la elaboracion de numerosos materiales sintéticos. Esta diversidad de
productos es consecuencia de que las instalaciones de la Refineria fueron la cuna
de las plantas petroquimicas de Pemex, cuando la empresa no se encontraba

dividida en subsidiarias.

5. DESCRIPCION DEL PROCESO

Originalmente la planta fue disefiada para procesar 42000 BPD de crudo. La
necesidad de aumentar el proceso, obligé a un redisefio en el afio de 1974,
mediante el cual se incrementd su capacidad de proceso a 60000 BPD.
Actualmente opera entre 60000 BPD y 64000 BPD respectivamente. Esta planta
consiste en una destilacién a presion atmosférica y posteriormente otra de alto

vacio.
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Figura 10. Diagrama Simplificado del Proceso (Primera Parte). ()
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Figura 11. Diagrama Simplificado del Proceso (Segunda Parte).

El crudo de carga de alimentacion a la planta primaria No. 5, proviene desde la
casa central de bombas del area No. 6 (Movimientos y Productos) y se envia
mediante la bomba BA-1200 A 6 B con una temperatura aproximado de 38 °C y
una presion de 7 kg/cm? a la succion de la bomba GA-101 6 GA-101-S, que se
encarga de incrementar la presion a 25 kg/cm?, descargando el producto en el tren

de precalentamiento del crudo hasta la torre despuntadora DA-100.

5.1 PRECALENTAMIENTO

El crudo inicia su precalentamiento en los equipos de intercambio EA-102 contra
kerosina y en el EA-117 contra nafta pesada, productos que tienen su destino
hacia tanques de almacenamiento o a tratamiento, previamente pasando por sus
enfriadores correspondientes EA-120 Y EA-103.

El crudo que sale de los EA-102 Y EA-117 para entrar al intercambiador EA-104
contra diesel y en el EA-104 A contra gaséleo pesado de la preparadora de carga
No. 3 del cual el crudo sale con una temperatura aproximada de 80 °C. La
corriente del diesel pasa a enfriarse en el EA- 105 y se envia a tanques de
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almacenamiento; la corriente del gasoleo pesado de TAV-3 se envia a tanques de
almacenamiento o a la planta catalitica FCC como mezclas de gaséleos.

El crudo que entra en el EA-106 A y B contra la mezcla de gasoleos pesado de
vacio y pesado primario, para entrar en el cambiador EA-107 contra el reflujo del
diesel lateral de la torre fraccionadora. La corriente de la mezcla de gasoleos que
sale de los cambiadores EA-106 A y B, se envian a tanques de almacenamiento o
a la planta catalitica FCC.

5.2. DESALADO

La corriente de crudo que sale del intercambiador EA-107 y antes de entrar a la
desaladora PA-101, en este punto se le inyecta aproximadamente 3000 BPD de
agua para pasar a una valvula mezcladora y entrar a la desaladora a una
temperatura de aproximadamente 122 °C y con una presion de aproximadamente
14 kg/cm?, controlada a través de una véalvula de control de presion.

El crudo que sale de la desaladora intercambia calor contra el diesel de reflujo

lateral de la torre fraccionadora en el cambiador EA-108.

5.3. DESPUNTE

El crudo que sale del EA-108 con una temperatura aproximada de 160°C y entra a
intercambiar calor en los EA-109 A, B, C, Y D contra el reflujo de gaséleo pesado
de vacio, sale de los cambiadores para entrar a los EA-116 A Y B contra el reflujo
de gasodleo pesado primario para llegar a tener la temperatura propicia y entrar
como carga a la torre despuntadora DA-100 con una temperatura aproximada de
193 °C, y una presion de 1.5 kg/cm?. La corriente del gaséleo pesado primario que
sale de los cambiadores EA-116 A Y B una parte es la que se emplea como reflujo
inferior de la torre y la otra se envia al enfriador EA-115 para salir con destino a

tanques de almacenamiento o a la planta FCC.
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Por el domo de la torre despuntadora se obtiene un corte de gasolina despuntada
que después de ser condensado en los EA-100 A, B, C, D y acumulado en el
acumulador FA-100, una parte se ocupa como reflujo de la torre y la otra parte se
envia a tanques de almacenamiento del area No. 5 y 6. El manejo de estas
corrientes se realiza mediante la bomba BA-107 A 6 B. También cuenta con una
linea de disparo que alimenta a la linea de reflujo de la torre fraccionadora DA-
101, para caso de emergencia.

Por el fondo de la torre despuntadora y con la bomba BA-100 A 6 B se envia el
crudo despuntado a los cambiadores de calor EA-110 A, B,C, D, contra el residuo
de vacio del fondo de la torre de alto vacio DA-151, saliendo de estos
cambiadores de calor a una temperatura de 220 a 225 °C hacia el calentador BA-
101. A la salida del calentador BA-101 esta a una temperatura de

aproximadamente 356 °C.

5.4. DESTILACION ATMOSFERICA

A la salida del calentador BA-101, la corriente llega a un cabezal general que llega
directamente a la zona de flash de la torre fraccionadora DA-101, donde se lleva a
cabo la destilacion y el fraccionamiento de los productos como son: gasolina, nafta
pesada, kerosina, diesel, gaséleo pesado primario y residuo primario.

La corriente de la gasolina fraccionada sale por el domo de la torre y es
condensada en los condensadores EA-101-A, B Y C y colectada en el acumulador
FA-102, en el cual se separa la interfase agua-gasolina. El agua separada es
enviada a las plantas de aguas amargas con las bombas GA-121 y GA-121-S. La
corriente de gasolina obtenida se divide en dos corrientes, una parte se emplea
como reflujo al domo de la torre y la corriente que se envia a tanques de
almacenamientos del area No. 5 Y 6. El reflujo es manejado por la bomba GA-102
0 GA-102-S y la corriente que se envia a tanques es mediante la bomba BA-112 6
BA-112-A. En la descarga de la bomba BA-112-A se cuenta con una linea de
disparo para alimentar gasolina como reflujo a la torre a través de la descarga de

la bomba GA-102-S, para caso de fallas de las bombas GA-102 y GA-102-S.
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Del plato 5 del domo de la torre fraccionadora, se extrae la corriente de nafta
pesada a través del agotador de nafta DA-104, y con inyeccién de vapor de
agotamiento sobrecalentado en el fondo se eliminan los ligeros a contracorriente y
retornan a la torre.

Del fondo del agotador y mediante las bombas BA-114 6 BA-114-A es enviado el
producto al intercambiador EA-117 donde transfiere calor al crudo de carga,
después es enfriado en el intercambiador EA-120 para ser enviado a tanques de
almacenamiento o a tratamiento de nafta pesada.

La extraccion de kerosina se realiza en el plato 11 a través del agotador de
kerosina DA-102 y con la bomba GA-105 6 GA-105-S se envia el producto del
fondo del agotador al intercambiador EA-102 donde intercambia calor con el crudo
de carga y posteriormente, se envia al enfriador EA-103 para ser enviada a
tanques de almacenamiento del area No. 5y 6 ¢ finalmente al combustéleo como
diluente. Este agotador cuenta con linea de inyeccion de vapor de agotamiento
sobrecalentado para mejorar la calidad del producto y los ligeros que salen del
domo del agotador retornan a la torre fraccionadora.

La corriente del diesel se extrae del plato 17 al agotador de diesel DA-104 y es
bombeado con la bomba GA-106 6 GA-106-S hacia el EA-104 donde intercambia
calor con el crudo de carga, para finalmente pasar al enfriador EA-105 y salir a
tanques de almacenamiento del area No. 5y 6 6 se envia a combustéleo como
diluente. También cuenta con linea de inyeccion de vapor de agotamiento
sobrecalentado por el fondo del agotador. La otra corriente de diesel se extrae del
mismo plato No. 17 en forma lateral y bombeado en forma directa con la bomba
GA-104 6 GA-104-S para intercambiar calor en los cambiadores EA-108 y EA-107
contra el crudo de carga y retornar al plato No. 19 de la torre fraccionadora como
reflujo de diesel lateral para el balance térmico de la torre.

Del plato No. 21 se extrae la corriente de gasoleo pesado primario y mediante la
bomba BA-113 6 BA-113-A, es enviado hacia la torre fraccionadora como reflujo
caliente inferior al plato No. 19 y la otra parte es enviada a intercambiar calor en el
EA-116 A y B, posteriormente se envia a mezclas de gasoleo a intercambiar calor

en el EA-106 A y B, para salir finalmente a tanques de almacenamiento y/o a la
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planta FCC. También se cuenta con una corriente que sale de los
intercambiadores EA-116 A y B que alimenta al enfriador de gaséleo pesado
primario EA-115, después de ser enfriado, se envia a tanques de almacenamiento
0 a la planta catalitica como mezclas de gaséleos, y ademas cuenta con un
disparo mas para enviar el producto como diluente a combustéleo, que llega a la
succion de la bomba BA-208 A 6 B.

En el fondo de la torre fraccionadora DA-101 se encuentran instalados 5 platos de
agotamiento a través de los cuales se le inyecta una corriente de vapor de
agotamiento sobrecalentado a contracorriente de la carga, con el objeto de
eliminar componentes ligeros que trae consigo el crudo para asi mejorar la
destilacién de los productos.

La corriente de residuo primario que se extrae del fondo de la torre es enviada con
la bomba GA-103 6 GA-103-S al calentador BA-151 a una temperatura de

aproximadamente 350 °C y con una presion de 6.5 kg/cm?.

5.5. DESTILACION AL VACIO

La mezcla parcialmente vaporizada sale del calentador BA-151 para integrarse a
un cabezal general, que alimenta la torre de alto vacio DA-151, la cual opera con
una presion absoluta de 80 mm Hg. En esta torre de alto vacio se obtienen los
siguientes cortes o productos que son: incondensables, gaséleo ligero, gasoleo
pesado y residuo de vacio.

El vacio de esta torre se mantiene mediante un juego de eyectores de dos pasos y
sus condensadores. La cantidad de vacio producida en la torre se controla por
medio del vapor suministrado a los eyectores y el grado de condensacion de los
mismos

Los incondensables son enviados al calentador BA-101 por seguridad para su
incineracion y evitar la contaminacion del medio ambiente y/o en su defecto se
envia a la atmoésfera, situacion que ya no prevalece por la contaminacion del

medio ambiente con base en la normas ecoldgicas vigentes.
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Del plato No. 4 del domo de la torre DA-151, se extrae la corriente de gasoéleo
ligero y mediante la bomba GA-154 6 GA-154-S se envia una corriente a los
enfriadores solo-aire EC-153 Ay B y EA-154 para ser enfriado y retornar a la torre
como reflujo al domo, la otra parte se integra con la corriente de salida de mezclas
de gasdleos que se envia a tanques de almacenamiento o a la planta FCC. La
corriente de gasoleo pesado se extrae del plato No. 7 y mediante la bomba GA-
153 6 GA-153-S es bombeada y dividida en tres corrientes. Una intercambia calor
contra el crudo de carga de la primaria 5 en el arreglo de intercambiadores EA-
109 A, B, C, D, y retorna al plato 5 como reflujo de gasdleo pesado a la torre de
vacio DA-151; la otra corriente se envia a los intercambiadores EA-106 Ay B a
intercambiar calor con el crudo de carga y posteriormente se envia al enfriador de
mezcla de gasoéleo pesado EC-151 A y B saliendo finalmente a tanques de
almacenamiento o a la planta catalitica FCC. La otra corriente se maneja como
reflujo caliente a la torre para el balance térmico.

Por el fondo de la torre de alto vacio DA-151 se inyecta vapor de agotamiento
sobrecalentado para agotar mejor los productos ligeros y mejorar la destilacion de
la torre. El producto del fondo es manejado mediante la bomba GA-151 6 GA-151-
S, que se encarga de enviar el residuo de vacio a intercambiar calor en los EA-110
A, B, C, D, contra el crudo despuntado y finalmente se envia a las cajas
enfriadoras de combustéleo EB-151 A y B, donde se le inyecta una corriente de
diluente que es aceite clarificado, aceite ciclico ligero, kerosina o diesel para
controlar la viscosidad del combustéleo a tanques y mediante la bomba de
combustdleo BA-207 A 0 BA-207-B se envia el producto a tanques finales de
almacenamiento de combustoleo en el area No. 6.

La inyeccién de diluente al combustéleo se realiza mediante la bomba BA-208 A 6
BA-208-B las cuales son las encargadas de recibir y bombear la cantidad
necesaria de diluente para controlar la viscosidad del combustdleo a tanques a

través del control de flujo FIC-147.
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. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion del Proceso en la Planta (1)
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6. SIMULACION DEL PROCESO DE LA PLANTA

6.1. CARACTERIZACION DEL CRUDO

Cuando se va a realizar una simulacion en HYSYS el primer paso es definir los
componentes que se van a manejar, debido a que el crudo es un conjunto de
muchos hidrocarburos, se debe caracterizar la alimentacion de otra manera. Con
base en los datos que se van a introducir, HYSYS va a generar una lista de
pseudocomponentes los cuales van a representar los varios conjuntos de
hidrocarburos presentes en el crudo que se van a separar por cortes con base en

los puntos de ebullicion en el proceso de la destilacion.

Como primera aproximacion se eligen los componentes desde el metano hasta el

pentano asi como el sulfuro de hidrogeno y el agua.

Figura 14. Seleccion de los Componentes.

Como segunda etapa se debe de seleccionar el modelo termodinamico que se
aplicara en la simulacion. Para este caso se utilizara la ecuacion de estado de
Peng-Robinson ya que e ste modelo posee una excelente prediccion del calculo
de la densidad del liquido para los sistemas de hidrocarburos. EI modelo debe
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proporcionar una precision razonable cerca del punto critico, sobre todo para los
calculos del factor de compresibilidad y la densidad del liquido, cumple con
extender su rango de aplicabilidad en presién y temperatura y también en

tratamientos para los componentes pesados y para tener una mayor base de

datos del parametro de interaccion binaria.

ampo
Assays - Basis1
SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes

Camponent List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks|

Parameters

Property Package EOS

Costald

e, Pe for H2, He WMadify Te, P for H2, He
HYSYS Viscosity

HYSYS

Cubic EOS Analytical Method
Default

HYSYS Method

API 1243.2-1 Method

Properties

Simulaion ropery o [

._l‘] 1 satety Analysis

&Y Encrgy Analysis

Figura 15. Seleccion del Pagquete Termodinamico.

La planta se disefi¢ para procesar una carga que contiene 60% de crudo ISTMO y

40% de crudo MAYA.

Utilizando la herramienta Oil Manager que ofrece HYSYS, se va a generar un

Assay (Ensayo) en el cual se ingresan los datos TBP asi como el factor de
caracterizacion, la densidad API y el contenido de ligeros asi como su proporcion.

En este caso debemos generar dos Assays: uno para el crudo ISTMO vy otro para

el crudo MAYA.
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Figura 19. Caracterizacion del Crudo ISTMO (Pseudocomponentes Generados).
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De igual manera se repite el mismo proceso para el crudo MAYA, introduciendo
los datos en cada una de las tres categorias. Una vez terminado éste proceso
para ambos crudos se “calcula” el Assay dando clic en el boton correspondiente.

Hecho eso, el simulador va a indicar que el Assay ha sido calculado, desplegando

la barra ahora en color verde.

1. Sinvulation

Ao satety Anabysis
Handling & Fiting Caleadate
&9 Emorgy Anshysis

= [Cmpusiona ]

Figura 20. Caracterizacion del Crudo MAYA (Barra Color Verde indicando el calculo del Assay). o

Una vez caracterizados ambos crudos, se procede a la ultima etapa de la seccion
de propiedades de la simulacién. Utilizando la herramienta del Blend (Mezcla) que
proporciona HYSYS se pueden generar las propiedades de la mezcla 60/40 de
crudo e instalar el mismo en la primera corriente de la simulacion. Con base en el

flujo de alimentacion de 62000 barriles por dia, se realiza la mezcla.
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, Properties Install Ol
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iﬂ 1 satety Analysis

&V tnergy Analysis

T-100

Figura 21. Instalacién de la Mezcla de Crudos.

Con esta etapa finalizada ya se puede proceder al ambiente de simulacion,
tomando en cuenta que al oprimir el botén de Install Oil, el simulador va a solicitar
gue se nombre una corriente en la cual se instalara el crudo y estara disponible

una vez que se proceda al ambiente de simulacion.

6.2. PRECALENTAMIENTO

Una vez terminado el proceso de caracterizacion del crudo, podemos comenzar a
modelar el proceso de destilacion llevado a cabo en la Planta Combinada Primaria

N° 5y Preparadora de Carga N° 2.

HYSYS maneja una nomenclatura utilizando colores: si la corriente esta en azul
claro significa que dicha corriente y/o equipo no esta totalmente especificada/o, y
se volvera azul oscuro cuando se haya especificado correctamente y/o haya

convergido.

En este caso la corriente de Crudo que se instalé durante la caracterizacion se
encuentra azul claro debido a que no tiene valores de temperatura, presion, ni

flujo.
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Figura 22. Corriente de Crudo Sin Especificar.

introducidos los datos de temperatura, presion y flujo, se observa como la

corriente cambia a color azul fuerte y la ventana de informacion indica que esta

definida.
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Figura 23. Corriente de Crudo Definida.

El siguiente paso es ir anadiendo equi

po por equipo tal y como se encuentran en

los Diagramas de Flujo de Proceso correspondientes a las Figuras 12 y 13.
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Se comienza a modelar el tren de precalentamiento, introduciendo cada uno de los

intercambiadores como se muestra en la Figura 24.

Size Exchanger Spealy Geometry

Celete Not Scived Update ignored
Figura 24. Ventana para un Intercambiador Proceso — Proceso.

Debido a que en el tren de precalentamiento la corriente de crudo incrementa su
temperatura utilizando las corrientes obtenidas de la destilacion atmosférica, los
intercambiadores de calor de dicho tren no podran converger en su totalidad
debido a que se debe proporcionar la informacién de las corrientes de entrada y
salida, tanto por el lado de los tubos como el de la coraza, la caida de presion, el
cambio en la temperatura o la temperatura a la salida y aun no se cuenta con la
informacion de las corrientes que calentaran al crudo; sin embargo al irse
colocando cada intercambiador, aun sin las demés corrientes de proceso, como
primera aproximacion se establecen los cambios en la temperatura y en la presién
en la corriente principal del crudo y asi va a estar especificada conforme se
avanza en el proceso. Todo esto depende del orden que se siga al realizar la
simulacién, ya que también es posible comenzar por la torre atmosférica y una vez

obtenidos los productos, construir el tren de intercambio.
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Después de que el crudo aumentd su temperatura, se envia a desalado. Para
simular este proceso, se utiliza un separador de tres fases ya que tendremos una

fase gaseosa, una liquida (agua) y una aceitosa.

Como primer paso debemos afiadir agua a la corriente de crudo mediante un
mezclador, la corriente resultante sera la que ingrese al separador. El simulador
para el caso de separadores de tres fases sOlo necesita que la corriente de

entrada esté completamente definida para converger.

Una vez que el crudo pasa por el proceso de desalado, continla elevando su
temperatura pasando por otros intercambiadores de calor. En las Figuras 25 y 26

se muestra el esquema de simulacion del tren de precalentamiento y el desalado

EA-102 EA-104A EA-106A
BA-1200 ea01 : iy ! ’ o
© -
"—’g Crudo de Carga2 g 1 ) 8
Crudo de Carga TEE-100 ~ o P [ 5 wxeio0 EA-107
- o - 3 5 7 L%
BA-1200 GA-101 EA-117 EA-104B EA-106B
EA-108 EA-100B EA-100A EA-1168
=3 ?—ﬂ_jbi g _‘_|—>Q = -2 7 \* 1 Q
=
EA-107 A icros ﬂ?—»@im 21 v
desalado 100 Tee01 1 ; 2 ooz
e Tl 2 0 o o
18 20
Agua
Fendlica EA-108A EA-100C EA-109D EA-116A

Figuras 25 y 26. Precalentamiento y Desalado del Crudo.

Para el modelado de la seccion de despunte, se selecciona de las herramientas de
HYSYS un Absorbedor con Reflujo (Refluxed Absorber) el cual requiere como
datos una corriente definida de alimentacion, las corrientes de salida, el nimero de
etapas, tipo de condensador y las presiones de operacion del domo y fondo. Una

vez introducidos estos datos necesarios, la columna tendra solamente un grado de

48



libertad y en este caso se utilizo el flujo de crudo despuntado (salida del fondo)

para especificar por completo la columna y que asi ésta convergiera.

' Column: T-102 / COL10 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson [-:"El'g
Design ‘ Parameters I Side Ops I Rating | Worksheet I Performance I Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘
Design Column Name ~ T-102 Sub-Flowsheet Tag coLo -Condenser
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Monitar
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary [ € Necote <] Delta P
Subcooling Q Cond Despunte
Notes 0 0.0000 psi Ovhd Liquid Cutlet
Gasolina Desp -
B - .
- >
Optional Inlet Streams -
2 P cond Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 34.14 psia
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage
n= [g Agua Amarga 2 w Condenser
Pn << Stream > > -
Bottom Stage Inlet
3 - . 38.40 psia
-
Ca n

Bottoms Liquid Outlet
Crudo Des -

Y

-5tage Numbering

@ Top Down ) Bottom Up ‘

[ Edit Trays...

Delete ] [ Column Environment.. ] l Run ] [ Reset ] _ Update Outlets [ Ignored

Figura 27. Columna de Despunte.

La proporciéon que no se recircula a la columna se envia a un separador de tres
fases para eliminar el agua amarga. Lo que se obtiene de este proceso de
despunte es un primer corte de Gasolina Despuntada la cual se envia a

almacenamiento.

El crudo despuntado obtenido del fondo de la columna es bombeado a un
calentador donde elevara su temperatura para iniciar el proceso de destilacion

atmosférica.
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Figura 28. Proceso de Despunte.

Una vez realizada la torre despuntadora, se llega al corazon del proceso: la torre
atmosférica; la cual naturalmente también va a ser el corazén de la simulacién, a

saber, el equipo mas complicado y clave de la misma.

El modelado del proceso de destilacion atmosférica se lleva a cabo en varias
etapas, debido a que las corrientes de los productos de la misma (nafta, kerosina,
diesel y gasoleo) son utilizadas en el tren de precalentamiento, parte previa a la

torre en la simulacion.

Para comenzar el modelado del proceso de destilacion atmosférica se selecciona
un Absorbedor con Reflujo (Refluxed Absorber). Este equipo requiere que se
ingrese una corriente de vapor (vapor de agotamiento), el nimero de platos, la
corriente definida del crudo, el plato en el cual se alimenta, las salidas y el tipo de
condensador, una vez ingresada esa informacion se solicitan las presiones del

domo y el fondo a las que opera la columna.
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Figura 29. Primera Aproximacién para el Proceso de Destilacién Atmosférica.

Ingresados estos datos se debe de revisar los grados de libertad de la columna ya

que hara falta que se especifiquen mas datos como son el flujo de destilado que
se desea obtener y la razon de reflujo.
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Figura 30. Especificaciones Adicionales de la Columna Atmosférica.

Hasta ahora se ha obtenido el corte de Gasolina Fraccionada por el domo de la
columna y Residuo Atmosférico por el fondo. El siguiente paso a realizar es
colocar los reflujos laterales y los agotadores para la obtencién de los cortes
laterales de Nafta, Kerosina, Diesel y Gasoleos para que de esta manera, quede

completado el proceso de destilacién atmosférica.

Como primer paso se instalan los agotadores, en la pestafia de Side Ops en la
seccién de Side Strippers. La columna de destilacion atmosférica cuenta con tres

agotadores para Nafta, Kerosina y Diesel respectivamente.

Al afiadir cada agotador, se especifica el nUmero de etapas del mismo, asi como
el plato del cual es extraida la corriente de destilado y el plato al cual regresa, asi
como su configuracion la cual corresponde a un agotador que utiliza vapor. Todo
el vapor de agotamiento utilizado en este proceso se encuentra a 600 °F y a 50
psia.
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Figura 31. Agotador Lateral.
Una vez instalados los tres agotadores, en la pestafia de Monitor se especifican
los flujos de destilado de cada agotador para asi cubrir los grados de libertad de la
columna. Cabe mencionar que la columna no podra converger debido a que se
necesitan instalar las bombas de calor (pump around) o propiamente los reflujos

laterales para asi cumplir con el balance térmico de la torre.

En la misma pestafia de Side Ops en la seccién de Pump Arounds se afiaden las
bombas de calor especificando el plato del que es extraido el destilado asi como el
plato al que regresa; al igual que con los agotadores, en la pestafia de Monitor se
deben de ingresar las especificaciones para que no haya grados de libertad las
cuales en el caso de los pump arounds pueden ser el flujo junto con la
temperatura de retorno a la torre o la carga térmica del intercambiador y en el caso
de los agotadores se utilizan los flujos del producto de cada agotador.
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Figura 32. Ambiente de la Columna Atmosférica para la Primera Aproximacion.

Esta configuracion de la torre utilizando los pump arounds es solamente la primera

aproximacion preliminar de la configuracion de la torre ya que al utilizar esta

opcién, el simulador representa a los reflujos como internos en la torre, no se tiene

acceso a las corrientes de los reflujos. Esta primera aproximacion es para que la

columna converja y asi conocer las condiciones de retorno a la torre de cada

reflujo.
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Figura 33. Vista de la Primera Aproximacion de la Torre Atmosférica.

Debido a lo antes mencionado, para la segunda aproximacion se utiliza una

recirculacion manual a la torre y Coolers para representar el calor intercambiado

en el tren de precalentamiento.
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Como ahora se van a introducir nuevas entradas y salidas a la torre, las cuales
representan la salida y entrada de los reflujos, forzosamente dichas corrientes de
entrada deben de estar definidas para poder converger, al ser recirculaciones la
composicién de las entradas son iguales a las de las salidas pero no se cuenta
con dichos datos ya que la columna no ha convergido. Es todo un lazo, pero aqui
es donde radica la importancia de realizar la primera aproximacion, al ubicarnos
en el ambiente de la torre en la primera aproximacién (Figura 32) podemos
ingresar a las corrientes de los pump arounds que retornan a la torre, y asi obtener
las composiciones de las mismas que independientemente de si el reflujo es

dividido antes de regresar a la columna, se mantienen iguales.

Estos datos de composicidén de las corrientes van a servir para que la torre pueda
converger teniendo ya todas las entradas especificadas y van a utilizarse como
estimados iniciales en la corriente para que la herramienta de recirculacion pueda

iterar y asi obtener el valor real de la corriente.
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Figura 34. Vista de la Segunda Aproximacién de la Torre Atmosférica.

Una vez que la torre ha convergido ya se puede instalar correctamente,

eliminando los Coolers y conectando las corrientes de salida de los agotadores y
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reflujos a los respectivos intercambiadores en el tren de precalentamiento de

crudo, pero es mas recomendable esperar a realizar la instalacion de la torre de

vacio ya que las salidas laterales de la misma intercambian calor con el crudo

antes de que éste ingrese a la torre atmosférica. Por lo tanto se debe esperar a

realizar la instalacion de la torre de vacio, proceso que se describe a continuacion.
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Figura 35. Torre de Destilacion Atmosférica (Final).
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Figura 36. Ambiente Final de la Columna Atmosférica.
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La corriente de salida del fondo de la torre atmosférica: el residuo atmosférico, se
bombea a un calentador donde eleva su temperatura para asi ingresar a la torre
de alto vacio. Para modelar la torre de vacio se selecciona de la barra de
herramientas un Absorber con la Unica diferencia que para este caso en la primera
ventana que se abre para ingresar los datos del equipo, se va a seleccionar que
en lugar de tener una entrada por el domo, dicha entrada sea un pump around
(Figura 37). Los datos que requiere el simulador para resolver la columna de vacio
son: numero de platos, el plato de alimentacién, las corrientes de productos,

presiones en domo y fondo.

(= Absorber Column Input Expert | o

Column Name T-103

.

>
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T |e—
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ptional [nlet Streams > § Top Stg. Reflux

Stream Inlet Stage ‘ Liquid inlet

= Srages | 220 Stage

<< Stream >> @ Pump-around
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______ > Optional Side Draws

Stream Type Draw Stage
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Bottom Stage Inlet
Bottoms Liguid Outlet

>
Stage Numbering -
® Top Down Bottom Up

Connections (page 1 of 3] Cancel |

Figura 37. Seleccion Alternativa para el Reflujo de la Torre de Vacio.

De esta manera la torre no va a solicitar que la corriente de entrada al domo esté
especificada ya que serd un reflujo, alternativa de gran utilidad ya que no
conocemos la composicién de dicha corriente y por lo tanto no podria converger.
Se ingresan los datos solicitados, para asi continuar con la instalacion de esta

primera aproximacion de la torre de vacio.
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@' Column: DA-151 / COL5 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson
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Design Column Name DA-151 Sub-Flowsheet Tag CcoLs
Conm.ections - Inlet Streams -Stage Numbering
Monitor @ Top Down
Specs Internal Stream External Stream Inlet Stage Transfer Basis Split §
Specs Sl_.lmmary Vapor Vacio Vapor Vacio 17__Main Tower P-H Flash r © Bottom Up
Subcooling Residuo Atmosférico Residuo Atmosféric 14__Main Tower P-H Flash r N
Notes Edit Trays...
** New ** << Stream >>
["] split Inlets
-Qutlet Streams
Internal Stream External Stream Outlet Stage Type  Transfer Basis dP Top:
Vapores Domo Vapores Domo 1_Main Tower v P-H Flash
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TopStagePA_Q-Coole TopStagePA_Q-Cool <empty> Q None Req'd
PA_1_Q-Cooler_2 << Stream >> <empty> Q None Req'd D
GOP Gasoéleo de Vacio 8__Main Tower L P-H Flash ot
PA_2_Q-Cooler_1 << Stream >> <empty> Q None Req'd
o New << Stream >> P Bot: 13.33 kPa
conmmewenment= | (s | / vporc oues (]

Figura 38. Vista de la Columna de Vacio.

De igual manera, asi como con la torre de destilacion atmosférica se tienen

presentes reflujos laterales en la torre, se afiaden los pump arounds requeridos

para que se cumpla el balance térmico de la misma.

@- Column: DA-151 / COL5 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson - O X
| Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics
Side Ops - Liquid Pump Around Summary
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Side Rectifiers Draw Stage Return Stage [kgmale/h] ki/hl i Q Expor
Pump Arounds TopStagePA  4_MainTower  1_Main Tower 1131 -7.262e+006 1949 4891 [
Vap Bypasses PA1 8 MainTower  8_Main Tower 1277 -5.159e+006 1975 1894 [C
Side Draws . "
PA_2 8__Main Tower 8__Main Tower 42.10 -2.415e+006 1975 7113 I_
rFlowBasis ————
@ Molar © Mass © Volume ‘ [ View J [ Add... J [ Delete J [ Side Ops Input Expert... J
beee |[ conmeiomens.|[ o | e | | © oooue: i

Figura 39. Instalacién de los Reflujos de la Torre de Vacio.
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Ya con estos datos la torre converge y nos proporciona los resultados de la
corriente de gasoleos y la corriente del residuo de vacio.
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Figura 40. Vista de la Primera Aproximacion de la Torre de Vacio.

Al igual que con la torre atmosférica, se realiza la segunda aproximacioén. Solo que
para éste caso, vamos a regresar a la configuracion predeterminada del Absorber
intercambiando el pump around al domo antes mencionado por una corriente de
entrada al domo, la cual ya podremos definir gracias a la primera aproximacion.
Adicionalmente se hace esto ya que en este caso en particular, los reflujos no
regresan en su totalidad a la torre; son divididos y una parte es enviada a distintos
lugares de la simulacion, principalmente al tren de intercambio de calor. Al ser éste

el caso del reflujo al domo, es necesario instalarlo de manera manual en la torre.
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Figura 41. Vista de la Segunda Aproximacion de la Torre de Vacio con el Reflujo Manual al Domo.
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Figura 42. Ambiente Final de la Columna de Vacio.



Una vez llevado a cabo lo anterior, solo resta instalarla correcta y definitivamente,
asi como la torre atmosférica: eliminando los Coolers y conectando las corrientes
de salida de la torre y reflujos a los respectivos intercambiadores en el tren de

precalentamiento de crudo.

Para realizar este Gltimo paso en la instalacion de la columna atmosférica y de
vacio en la simulacion se debe de tener cuidado, ya que cualquier error puede
causar que la simulacion no converja debido a un gran nimero de causas (por
ejemplo que el simulador encuentre un error con un dato que se ha especificado y
gue a su vez ha calculado pero obtenido un resultado diferente), lo que se procede
a hacer es desconectar la corriente definida de crudo despuntado que entra a la
torre, ésta corriente tuvo que haber tenido definidas sus condiciones directamente
en la misma, debido a que antes de obtener los productos laterales de la torre, no
se iban a poder obtener resultados completos de los intercambiadores sin ambas
corrientes de proceso conectadas. Una vez “separada” la torre de las secciones
anteriores de la simulacion y como ya se menciond antes, se conectan las
corrientes que intercambian calor con la corriente de crudo en el tren de
intercambio tanto para la torre atmosférica como para la de vacio, quedando
configurados los intercambiadores solamente con: la entrada del crudo, la entrada
de la corriente caliente proveniente de la torre atmosférica y/o vacio y la caida de
presion en el intercambiador. Con esos datos proporcionados, el simulador va a
calcular el equipo quedando de esta manera las condiciones verdaderas del tren

de precalentamiento con base en los productos obtenidos de ambas columnas.

El dltimo paso es revisar la corriente de crudo despuntado “nueva” que se tiene
como resultado de la correcta configuracion del tren de intercambio de calor; si
todo se ha llevado a cabo de manera correcta, esta corriente va a ser casi idéntica
a la previa corriente de entrada a la torre atmosférica. De esta manera ya se
pueden sustituir ambas corrientes, cerrando asi el circuito sin provocar ningun fallo

en los equipos terminando asi el esquema de simulacion de la planta.
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Figura 43. Vista completa del Esquema de la Simulacion.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SIMULACION

7.1 GENERACION DE CURVAS

El primer paso para revisar los resultados obtenidos en la simulacidon es generar
las curvas de destilacion de los productos de la planta, para eso se utiliza la

pestafia de Stream Analysis en la cual vamos a afiadir una Boiling Point Curve por

cada corriente que se desea analizar.

Simulation < | Capital: ___USD Utilities: ___ USDfvear () “ Energy Savings: ___ MW ([ %) a» " Exchangers - Unknown: 19 OK: 0 Risk 0 (@),
Slliens) Flowsheet Case (Main) - Solver Active » | Boiling Point Curves-Agotador Diesel_Prod - ) Stream Analysis % | -+
E& Workbook
[& UnitOps.
[ Streams Name Type Stream Status
4 | Stream Analysis Bailing Point Curves-Nafta Ligera Boiling Point Curves Nafta Ligera oK
[ Boiling Point Curves-Na Boiling Paint Curves-Agotador Die Boiling Point Curves Agotador Diesel_Prod oKk
L& Boiling Pol Boiling Point Curves-Agotador Kei Boiling Po s Agotador Kerosina_Prod oKk
[ Boiling Pol Boiling Pol Agotador Nafta Pesada Prod oK
[ Boiling Pol s-Ag oint Curves-GOL Boiling o GoL oKk
L& Boiling Point Curves-GOL Boiling Point Curves-GOP-2 Boiling Point Curves GOP-2 oKk

[ Boiling Point Curves-GOP,

[% Equipment Design
[ Model Analysis
[% Data Tables

[@ Strip Charts

[ Case Studies

[ Data Fits

Figura 44. Pestafia de Stream Analysis con todas las Curvas afadidas.

Una vez afadidas, se debe de seleccionar para cada una el objeto (corriente) de

la simulacion al cual estaran asociadas, lo que significa seleccionar la corriente de

la simulacién correspondiente a cada producto de la planta.

Figura 45. Corriente de Proceso de la Simulacién asociada a la Curva de Destilacion.
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Una vez asociada cada corriente a cada curva, el

simulador generara

autométicamente las curvas. En las diferentes pestafias de cada curva se puede

ver la presentacion de los datos en tabla, o0 de manera grafica.

¢ { Copitali ___USD Unibties: ___ USD/Yesr (D ” Energy Savings ___ MW (__%)

a» || Exchangess - Unknown: 19 OK 0 Risk: 0 Q.J

Dasign | Performance | Dynamics

%] (0] 1f U} U] 1F] ¥
o TY—T) i s
00 %33 4960 905 a4 6.2 31
50 g6, 5077 5015 2504 5008 4641
o @ s i ) 30
Y A oy s i
1750 5069 57 507 mi 5150 w4
T — iy 4 P
35.00 SB6 sm@1 5204 45 $113 502
on  ws  we s ] s st
50.00 33 5258 5276 250 S0 5389
@x  ma s o oy s oo
) — o s
70.00 640 81 5388 1S %319 618
90.00 5954 5M7 5561 ma w54 5065
2% wsa s P w iz po
96.50 6237 5959 s811 14 6237 6410
3 ; PV o o] b s
| et S

Flowshest Case (Main) - Solver Active - floling Point Curves-Agotador DieselProd - Boikng Point Curves Naft Ligera

+

Figura 46. Presentacion de los Datos de la Curva de Destilacion.
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Figura 47. Representacion Grafica de la Curva de Destilacion.

7.2. COMPARACION CON EL MANUAL DE OPERACION

A continuacion se muestran tablas comparativas ente algunos de los valores

presentados en el manual de operacion de la planta y los obtenidos con HYSYS.

Tabla 1: Valores de Flujo para la Torre Atmosférica.

BPD

Flujo
Manual

HYSYS

% Error

Nafta Ligera 8400

8400

0.00%

Nafta Pesada 6500

7100

9.23%

Kerosina 7020

7020

0.00%

Diesel 3900

3900

0.00%
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Tabla 2. Valores de Temperatura en los Platos de la Torre Atmosférica.

Temperatura de Platos ¢ % Error
Manual HYSYS

Plato de Carga (27) 351 320.2 8.77%

Plato Kerosina (11) 240 199.1 17.04%

Plato Diesel (21) 293 271.2 7.44%

Plato 18 302 247.7 17.98%

Plato 26 355 298.1 16.03%

Domo 125 91.24 27.01%

Fondo 345 296.4 14.09%

Tabla 3. Valores de Flujo para la Torre de Vacio.

Flujo BPD % Error
Manual HYSYS

Reflujo al Plato 5 6000 5698 5.03%

Reflujo al Plato 6 350 350 0.00%

GOL a Tanques 2280 2106 7.63%

Tabla 4. Valores de Temperatura en los Platos de la Torre de Vacio.

Temperatura de Platos ¢ % Error
Manual HYSYS

Plato de Carga (14) 390 320.7 17.77%

Plato 4 250 279.3 11.72%

Plato 7 350 291.7 16.66%

Domo 240 262.3 9.29%

Fondo 370 301.3 18.57%

Como se puede observar los porcentajes de error no son mayores al 20%, y
naturalmente si el porcentaje de error es igual a cero, dicho valor se utilizo para

satisfacer los grados de libertad del equipo correspondiente (Tabla 1).

En seguida se presentan las curvas de destilacion (curva TBP y ASTM D86) para

cada uno de los destilados obtenidos en el proceso.
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Figura 48. Curva de Destilacion para Nafta Ligera.
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Figura 49. Curva de Destilacion para Nafta Pesada.
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Figura 50. Curva de Destilacion para Kerosina.
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Figura 52. Curva de Destilacion para Gasoleo Ligero de Vacio.

Para una mejor apreciacion de los datos, se presentan también las tablas con los

valores que conforman a las curvas de destilacion.
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Tabla 5. Valores de la Curva de Destilacién de Nafta Tabla 6. Valores de la Curva de Destilacién de Nafta

Ligera. Pesada.

% Vol TBP (°F) AST(lt/II:)D86 % Vol TBP (°F) AST(Q/::)DSG
0.00 31.73 107.44 0.00 248.63 300.51
5.00 131.66 176.97 5.00 275.25 314.03
10.00 145.24 183.80 10.00 292.08 322.19
15.00 157.73 190.04 15.00 302.97 327.40
20.00 163.72 192.92 20.00 311.24 331.39
25.00 172.62 197.45 25.00 317.57 334.49
30.00 181.31 202.00 30.00 324.54 338.04
35.00 189.75 206.58 35.00 331.38 341.65
40.00 197.88 211.22 40.00 337.87 345.18
45.00 205.78 215.89 45.00 344.12 348.69
50.00 213.48 220.57 50.00 350.20 352.14
55.00 220.92 225.13 55.00 356.22 355.66
60.00 228.23 229.71 60.00 362.26 359.33
65.00 235.50 234.41 65.00 368.41 363.22
70.00 242.52 239.03 70.00 374.24 367.83
75.00 249.23 243.51 75.00 380.35 370.95
80.00 256.76 248.87 80.00 387.43 375.96
85.00 265.64 255.58 85.00 395.89 382.31
90.00 275.87 263.36 90.00 406.33 390.36
95.00 289.41 274.69 95.00 418.70 400.51
100.00 307.49 291.06 100.00 433.19 413.18
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Tabla 7. Valores de la Curva de Destilacién de Kerosina.

% Vol TBP (°F) AST(':/L)D86
0.00 361.83 409.51
5.00 399.36 429.57
10.00 411.43 435.47
15.00 423.17 441.29
20.00 431.92 445.50
25.00 438.96 448.98
30.00 444.86 451.96
35.00 450.20 454.71
40.00 455.99 457.75
45.00 461.56 460.76
50.00 467.00 463.80
55.00 472.39 466.92
60.00 477.55 470.40
65.00 482.63 472.93
70.00 488.15 476.42
75.00 494.36 480.60
80.00 501.69 485.88
85.00 511.09 493.12
90.00 516.10 500.36
95.00 535.15 512.49
100.00 561.33 537.75

Tabla 8. Valores de la Curva de Destilacion de Diesel.

% Vol TBP (°F) AST'},/I D86
(°F)
0.00 438.12 480.79
5.00 479.83 504.36
10.00 493.65 511.09
15.00 503.77 516.01
20.00 513.67 520.78
25.00 519.67 523.67
30.00 524.19 525.87
35.00 528.60 528.05
40.00 533.63 530.60
45.00 538.50 533.16
50.00 543.32 535.80
55.00 548.23 538.62
60.00 553.24 541.89
65.00 558.32 545.95
70.00 564.02 548.11
75.00 570.58 552.55
80.00 578.24 558.06
85.00 588.49 566.09
90.00 595.38 570.71
95.00 616.32 589.24
100.00 633.64 605.33
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Tabla 9. Valores de la Curva de Destilacion de Gasoleo Ligero de Vacio.

% Vol TBP (°F) AST(IY::)D86
0.00 650.34 681.64
5.00 728.37 737.20
10.00 755.80 751.75
15.00 768.71 758.14
20.00 782.76 765.36
25.00 789.23 768.63
30.00 794.14 771.27
35.00 799.04 775.93
40.00 808.67 778.43
45.00 812.71 780.61
50.00 816.26 782.65
55.00 819.66 784.76
60.00 823.98 787.57
65.00 830.52 791.87
70.00 837.44 796.55
75.00 844.73 801.61
80.00 852.41 807.06
85.00 860.46 812.88
90.00 868.89 819.09
95.00 874.22 823.08
100.00 874.33 823.17




Para poder justificar que la simulacion es confiable, se puede hacer uso de la
literatura para verificar los resultados de las curvas de destilacion correctamente;
utilizando como referencia el Handbook Of Petroleum Processing (2003), el cual
presenta los diferentes rangos de temperatura para los destilados que se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Rango de Corte reportado para cada Destilado.

Producto Intervalo de Temperatura (°F)
Nafta Hasta 380
Kerosina 380-480
Diesel 480-610
Gasoleo Ligero de Vacio 690-750

Se puede notar, que los cortes correspondientes al Gaséleo Pesado y el Gaséleo
Pesado de Vacio no han aparecido en los resultados, esto se debe a que dichas
corrientes no son un producto directo de la planta, es decir no son corrientes de
salida de la misma; esta planta en particular utiliza los gaséleos Unicamente como

reflujos en las torres.

Utilizando la Tabla 11 se puede ahora comparar los rangos de temperatura de los

productos obtenidos en la simulacion con los valores de la literatura:

Tabla 11. Comparacion de los Intervalos de Temperatura de los Cortes Resultantes.

Intervalo de temperatura (°F) % Error

- % Error

Producto Tedrico HYSYS Punto .
L. Punto Final
Punto Inicial | Punto Final | Punto Inicial | Punto Final Inicial

Nafta Pesada 212 380 248.63 433.19 17% 14%
Kerosina 380 480 361.83 561.33 5% 17%
Diesel 480 610 438.12 633.64 9% 4%
Gasoleo Ligero de Vacio 610 750 650.34 874.33 7% 17%

Como se puede observar, los porcentajes de error mas altos no superan el 20%
exceptuando la temperatura del domo en la torre atmosférica (Tabla 2), el

promedio del error ronda el 10% y con esta ultima tabla se puede corroborar que
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el error en los resultados de la simulacidon en el area de los cortes obtenidos en la

destilacion no supera el 17%.

A continuaciébn se presentan los distintos perfiles para ambas columnas de
destilacion.

Temperature vs. Tray Position from Top

Temparature (F)
b

Figura 53. Gréfica de Temperatura contra Platos para la Torre Atmosférica.

Como se observa en la grafica, el comportamiento de la temperatura conforme se
desciende en la torre es el esperado: la temperatura aumenta. NOtese un
descenso repentino en la temperatura en la seccién de la derecha de la gréafica, se
observan tres grupos de puntos, los cuales representan a los agotadores laterales;
HYSYS representa a los agotadores como etapas adicionales a las de la torre
atmosférica en esta gréafica. Se tiene que los grupos de puntos que representan a
cada agotador se encuentran uno por encima del otro, debido a que se encuentran
ordenados como: nafta, kerosina y diesel de izquierda a derecha,
respectivamente; lo cual de igual manera es el comportamiento esperado ya que
la corriente de diesel que entra al agotador correspondiente se encuentra a una
mayor temperatura que las corrientes de nafta y kerosina y asimismo esta ultima
se encuentra a mayor temperatura que la nafta.
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La presion a lo largo de la columna de igual manera tiene el comportamiento
esperado en el cual la presion aumenta conforme se desciende en la torre,

adicionalmente se debe recordar que la presion de domo y fondo son necesarias
como especificaciones de la columna.

Flow vs. Tray Position from Top

—=— Liquid
Vapour

Nt Molar Flow (Ibmaola/hr)

- N NN

= =

————a—

Figura 54. Gréfica de Flujo contra Platos para la Torre Atmosférica.

Para el perfil de flujo a lo largo de la columna (Figura 54) se observa cémo el flujo
de vapor disminuye conforme se desciende en la torre asi como el flujo de liquido,
normalmente se esperaria que el flujo de liquido fuese mayor que el de vapor en el
fondo de la torre, pero se debe recordar que en esta torre el vapor es introducido
por el fondo, por lo tanto éste supera en flujo al liquido a lo largo de la torre;
Gnicamente en el plato cero, el flujo de vapor es cero y el flujo de liquido es
maximo debido a que se trata del condensador. De igual manera que con las
graficas anteriores, pasando el plato treinta y uno se encuentran graficados los
agotadores laterales, debido a esto se observa del lado derecho de la grafica un

descenso considerable en el flujo de vapor que se acerca mucho al flujo de liquido
y después tres grupos de cuatro puntos los cuales representan a los agotadores
como se menciond anteriormente; en cada uno de éstos el flujo de vapor es mayor
al del liquido debido a que cada uno de estos equipos posee una entrada de vapor

en el fondo y son tan cercanos los valores porque cada agotador ya solamente
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contiene su respectiva corriente (nafta, kerosina, diesel) las cuales no tienen flujos
que superen las 1500 Ibmol/hr de vapor a comparacion de las hasta casi 14000

Ibmol/hr que llega a haber en la torre.

Temperature vs. Tray Position from Top

Temperature (F)

Figura 55. Gréafica de Temperatura contra Platos para la Torre de Vacio.

Asi como con la torre atmosférica, la torre de vacio presenta el mismo
comportamiento esperado, la temperatura aumenta conforme se desciende en la

torre, y la presion también aumenta.
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Flow vs. Tray Position from Top
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Figura 56. Gréfica de Flujo contra Platos para la Torre de Vacio.

Los flujos de liquido y vapor en la torre de vacio se comportan de igual manera
gue en la torre atmosférica, siendo la Unica diferencia que en esta torre no hay
agotadores y el flujo de liquido no supera al de vapor en el plato cero debido a que

el condensador no estéa incluido en la torre, se colocé de manera externa.

75



8. CONCLUSION

Se construy0 satisfactoriamente el esquema de simulacion de la Planta Primaria
N° 5 y Preparadora de Carga N° 2 de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas de

Minatitlan, Veracruz utilizando el Simulador de Proceso Aspen HYSYS.

En términos generales, el esquema de simulacion generado en el presente trabajo
presenta un modelado confiable de la destilacion del crudo debido a que, como se
observo en los resultados, los porcentajes de error se encuentran entre el 4y el 19
por ciento; se analizaron los principales perfiles de las columnas, observando un
comportamiento esperado. Por lo tanto, este esquema de simulacién puede servir
como base para el planteamiento de analisis mas profundos como un analisis

energeético, hasta una optimizacién en la red de intercambio de calor existente.

La gran ventaja de la simulaciéon de procesos reside en su utilidad para los
objetivos del disefio actual de procesos, el uso de los simuladores facilita su
evaluacion en una forma mas rapida, completa y econémica que si se realizara en
una planta real. Cabe mencionar la gran importancia de una buena ingenieria
conceptual en los proyectos industriales, haciendo uso de ésta y mas
herramientas para la obtencion de las mejores alternativas, pues las
modificaciones posteriores al proceso ya puesto en marcha puede generar costos

muy altos.
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Figuras:
¢ (1) Handbook of Petroleum Processing. 2006.
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Manual de Operacion. 2002.
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