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INTROLUCCTIOR

La creciente industrializacién del pals demanda ca-
da dfa de mayor cantidad de aceites lubricantes y, por tul mg
tivo, la busqueda constante de procedimientos que tiendan a -
optimizar la operacidn de l.s plantas de lubricantes de la Re

finerfa " Antonio M. Amor", de Salamanca, Gto.

En el estudio que a continuacién se presenta, se -
propone la modificacién del hidrotratamiento de los aceites-
lubricantes para su posterior refinacién con furfural, con -
el fin de logrzr en la citada unidad de refinacién con furfu
rel un aumento en la carga a esta unidad, un incremento en -
el rendimiento de aceite lubricante, una mejoria en el Indi-
ce de viscosidad ¥y una disminucién en la relacién de sol -

vente a carga.



C

P I T B L ©

I



GENERALIDADES

A pertir de recientes investigaciones practicadas en di-
ferentes partes del mundo con el objeto de aumentar la productivi-
dad y 1z calidad de los aceites Jubricantes; se ha encontrado gque-
la hidrogenacién en algunos productos del petrdleo, propicia procg

sos de refinacidén mds econdmicos.

El avance de la reformacidn catalitica en las décadas pa
sadas abastecieron a la refinacién de un sub-producto H2, de bajo-
costo y grandes rendimientos, que fué utilizado para aumentar la e
ficiencia de los procesos de refinacién teniendo ventajas particu-
larmente en la hidrodesulfurizacién catalitica, de los proéesos de

refinacién del petréleo,

Los procesos de refinacién de los sceites lubricantes de
penden &el aceite crudo de que se trate, el rango de puntos de ebu
1licién de los productos y las propiedades de los productos deses—
dos peroc en general, esio es necesarioc para remover todos los com-

ponentes indeseables, principalmente de naturaleza poliaromética.

El proceso que se muestra en la Pig. 1, es de una corrien
te tfpica, de alto {ndice de vidcosidad. El crudo es alimentado a=-
la torre fraccionadora de alto vacfv, de ahf el resfduo pasa a la-
desasfaltizadora, continuando a la extraccién con furfural y poste
riormente a la desparafinacién, teniendc al final de la secuencia-
un tratemiento de 4cido y arcillas para remover trazas de componen
tes polares y otros materiasles activos. Esos constituyentes inde -
seables no son completamente removidos por los procesos de separa-

&
cién comunes, sin ambargo eran los procesos usados para el trata -



miento final.

E1l uso del hidrotratamiento pars esos pasos finales es
aitamente atractivo. Los procesos de separacién fisica usados en-
la refinacién de los aceites lubricantes son relativamente costo -

sos y dificiles de operar.

El hidrotratamiento puede ser usado efectivamente co-
mo un reemplazc parcial para esos procesos de separacién fisica ,-
dependiendo de las caracteristicas de la alimentacién, de la cali-
dad de los productos deseados y en slgunos casos, puede suplantar-
completamente la extraceidn, cuando los Indices de viscosidad no -

gon un factor limitente.

El hidrotratamiento puede ser instalado en diferentes-

posiciones en la secuencia de refinacién de los aceites.

El hidrotratamiento puede:
a) .- Reemplazar el tratamiento 4cido y con arcilla me-
jorando la produccién y la calidad.

b) .- Suplementa o reemplaza la extraccién con solvente
mejorando la produceién.

¢).- Suplementa la desasfaltizacién mejorando la pro--
duccién de aceites claros y la calidad de los mig
mos.

El hidrotratamientoc aumenta la susceptibilidad de los-

aceites de alto Indice de viscosidad a inhibir la oxidacién, el o-
lor de los aceites es significativamente mejorado por el decreci «

miento de contenido de agufre.

La viscosidaed y los fndices de viscosidad de los acei-



tes hidrotratados, muestran una marcada sensibilidad en la varia-
cién de la temperatura a un espacic velocidad constante. A altas-
temperaturas se reduce la viscosidad del producto, pero al mismo-

tiempo se incrementa el Indice de viscosidad.

La reduccién de la viscosidad y el mejoramiento en el
Indice de viscosidad no resulta de una descomposicién térmica, ya
que las temperaturas usades son bajas para una degradacidén térmi-
ca significante. Una mejor explicacién en los cambios de viscosi-
dad e Indice de viscosidad resultan de la descomposicién de los =
compuestos sulfurosos heterogéneos y compuestos oxigenados resul-

tando una reduccién de los puntos de ebullicién.
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Lz refinacidn con solvente es el término generalmente a-

rlic+do en 1o industria del petrdéleo, &l proceso en el cual son-
utilizados unc o m4s solventes fluidos para la separacién de una
fraccidén del petréleo en dos o mé&s comronentes, resultando en —
consecuencia dos fases al estado 1fquido, una de las cusles con-
tienen los compnonentes deseables y la otra fase los componentes-
indesecbles. Mds clzramente, éste término se aplica a una opera-
cién en la cual el solvente puede ser recuperado para volverse a
utilizar, sin que haya sufrido cambios en sus caracteristicas fi
sicas y en la cual todas las fracciones del petréleo separadas -
conserven sustancialmente la misma forma quimica que tenfan en -

la carga original.

Los términos extracto y refinadc son aplicados respecti-
vamente a las fases de concentracién alta de solvente y concen -
trzacibén baja de solvente respectivamente.

Le refinacién con solvente esté basada en las diferencias
gue existen en solubilidad entre los solventes y los diferentes-

tipos de hidrocarburos presentes en el petréleo.

Diversos métodos pueden ser aplicados en la refinacién -

con solvsentes y los podemos clasificar como sigue:

a).- Extrzccién por contacto simple.-
Bs el sroceso por medio del cual el solvente es apli
cado gl aceite de una porcién simple.

b).- Extraccién por contacto miltirle.-
Froceso en el cual el solvente es aplicado a2l acei-
te en verias porciones, emplesndo en cada porcidn,-

sclverte seco.

c).- .rtraceibn en contracorriente.-
Froceso en el cuzl el solvente parcialmente consu -



mido en contacto con el producto semirefinado, es utilizado para
la extraccién de un producto conteniendo adn grandes proporcio -
nes de impurezas, mientras que el solvente fresco es usado para-

el aceite que sale del sistema de extraccién.

Los solventes son usualmente separados del aceite por
destilacién . En equipos comerciales de recuperacién de solvente,
siendo de gran importancia la separacién més ¢ menos completa —
del solvente y del aceits, dado que aquel lo vamos a %tener que -
utilizar en operaciones subsecuentes para refinar nuevas cantida
des de carga de aceite. Si algo de aceite es dejado en el colven
te, las caracteristicas de solubilidad del solvente son altera -
das, mientras que si el solvente es dejado en el aceite, el cos-
to del proceso de refinacidén aumenta, puesto que el solvente es-
de esta manera perdido del sistems, aparte de que la presencia -
del solyente en el aceite influencfa de una manera més o menos -

grande las caracteristicas de éste.
s

Es por consiguiente, de gran importancia controlar en-
el lsboratorio la cantidad de solvente dejado, tanto en el refi-
nado como en el extracto, después de que se 1llevé a cabo la ope-
racién de separarlo. En el proceso de refinacién con solventes -
se tiene un mimero de variablee que intervienen en la aplicacién
de dicho proceso. Tales variables las podemos separar en los si-

guientes grupos:

A.-Naturaleza del solvente usado.=-
Los solventes frecuentemente son clasificados sobre

la base de su selectividad con respecto a sus constitpyentes y-
las fracciones de aceites deseables. Se considers solvente con-

mayor poder selectivo a aquel que es capaz de remover le minima-



centidad de constituyentes deseables cuando se efectda un mejora-

miento dado en la carga original.

B.,- Cantidad de solvente usado.-

La centidad de solvente usado, tiene forzosamente-
que influir sobre los rendimientos y propiedades de los aceites -
refinados resultantes, as{ mientras mayor cantidad de solvente —-
sea utilizado, mayor nimero de constituyentes indeseables habre -
mos removido, obteniendo en consecuencia aceites cade vez de me -
jor calidad, pero también de mayor costo. Los efectos de la tempe
ratura son méds o menos también pronunciados afectando tanto a las
caracteristicas de selectividad del solvente como a su poder de -

disolucidn.

El poder de disolucién aumenta con incrementos de tem—
peratura hasta que el solvente y el aceite llegan a ser completa-

mente miscibles. La selectividad sin embargo decrece gredualmente
o permanece casi constante hasta un cierto limite de temperaturas
decreciendo rdpidamente cuando se acerca & la regién de miscibili
dad. Es decir, si la refinacién se lleve a cabo & bajas temperatu
ras, le selectividad del solvente es muy grande pero en esas con-
diciones su poder de delucién es pequefio y son neceserias excesi-
vas cantidades de solvente para?obtener un grado de refinacién de

seaeble.

En el caso inverso, nada se gana efectuando el trata -
miento a temperaturas elevadas, puesto que la selectividad del —-

solvente es pobre y la cantided de aceite dejado en el extracto -
es muy grande, mientras que el grado de refinamiento alcanzado sQ

bre el aceite es mencr que el obtenido a bajas temperaturas

C.- Tiempo de contacto.-



El tiempo de contacto del solvente con el aceite debe-

rd ser suficiente para poder zlcznzar las condiciones de equilibrio -
entre las dos fases. Cuando el tratamiento se lleve a cabo mediente u
na agitacidén mecdnica del zceite y del solvente, el tiempo requerido-
parz este propésito es inversamente proporcional al grado de agitacidn
empleado. Una agitacidn violenta no es deseable, puestc que puede pro
ducir emulsificacién del producto siendc preferible una agitacién mo-
derada, para asegurarnos de gue habrd unza separacién completa poste -

riormente de las fases extractc y refinado.

D.- Tiempo de asentamientc.-

El tiempo de asentamiento es dependiente de la na-
turaleza del aceite y del solvente, as{ como del grado de agitacién -
empleado. El tiempo de asentamiento es considerablemente meyor para -
aceites conteniendo parzfinas o substancias asfdlticas en suspensién-

puesto que ellas tienden a actuar como agentes emulsificadores.

Solventes como el furfurzl, que tienen une grave -
dad especifica elevada son de desearse, puesto que facilitan la com--
pleta separacidén de las dos fases debido a2 la gran diferencis de gra-

vedades, evitando también la formacidén de emulsiones.
E.- Naturaleza del aceite para refinar.-

Las caracteristicas del aceite que va a ser reg
finado varia considerablemente en lo gque respecta al ccntenido de —-
constituyentes deseables e indeseables.

El furfurzl como sclvente selective para la fabri-
cacién de aceites de alta calidad, se debe principalmente a las pro -
piedades verdaderamente notables que rreserta. Un solvente ideal para

refinar aceites lubricantes, deber# poseer las siguientes cualid: des:



1) .- Poder de disolucién y gren selectividad, con el ob-
jeto de obtener aceite de alta calidad con elevados

rendimientos.

2)e~ Alto grudo de estabilidad bajo condiciones severas—
de operacién.

3) .~ Separacién répida de las fases extracto y refinado.

4).- Las trazas de solvente que no fueran removidas del-
refinado no deberdn influenciar mucho sus propieda-
des.

5) .~ Recuperacién fécil del solvente en las fases de ex—
tracto y refinado.

6).- No deberd ser corrosivo al equipc y deberd tener un
costo reducido.

El furfural como solvente selectivo llena los requeri --
mientos anteriores, ademéds de que este solvente se puede utiliger-
para refinar desde lubricantes procedentes de crudos parafinicos -

hasta los nafténicos.

Propiedédes del furfural.-

El furfural es el mds importante de los compuestos fura-
nosos. Es un aldehido con un grupo =CHO en la posicién es obtenido
en gran escala del elote de maiz, de la vaina de la avena, de la -
vaina de la semilla del algodén y de otros productos agricolas que

contengan pentosas.

Pentanosa + agua Pentosa

Pentosa Furfural + agua

Industrialmente el furfural es de un color café claro a-



amarillo, se puede almacenar en equipo de acero o ficrro, pero cuan-
do el furfural es almacenado en contacto con el aire gredualmente se
obscurece el color y se incrementa su acidez y la formacién de poli-

meros. Esta auto-oxidacién puede prevenirse almacendndolo en una at-

mésfera libre de oxigeno.
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Algunas de las propiedades fisicas del furfural y otros --

compuestos furanosos estdn dados en la tabla I

Algunas otras propiedades son:

Temperatura

°c 39.9  92.3 120.3 131.6 140.2 154.4 160.9
Presién Vap.

mm, Hg 8 69 214 310 411 625  T44
Viscosidad 37.8% 1.35 centipoises
Viscosidad 54.0°C 1.09 n
Viscosidad 98.9% 0.68 "

Calor de o

veporizacién 160.6°C 10321 gr-cal/gr-mol
Calor de

combustién 5603 Kr-cal/gr-mol

Limite bajo o
explosividad 125.0 C 21 % Vol. en aire

Coeficiente de -
expansion 0.0011/°¢C

Temneratura de o
ignicién 315=357 C

Const. dielec. 25.0°C 38



El mds reciente uso comercial del furfural es como in-
termediario quimicc. La produccién de nylon envuelve la conversidén

del furfural a furano y a tetrahidrofurzno y de ahi producir el --
1,4-diclorobutano. La hidrogenacién a &lta presién del furfural en
fase 1Iquido usando un catalizador de éxido de cromo-éxido de co -

bre produciendo alcohol furfurilo.

En la refinecién con solvente de los aceites lubrican--
tes a incrementar la estabilidzd bajo condiciones de operacién y -
la mejora de la relacién viscosidad-temperatura, el furfural es u-

no de los sclventes més ampliamente usado.

Los componentes arométicos y olefinicos indeseables de-
los aceites son selectivamente disueltos por el furfural y de ese-

modo separarlos de los compuestos parafinicos y nafténicos desea--

bles.
DESCRIPCICN DE LA UNIDAD DE EXTRACCION DE ACEITES LU -
BRICANTES CON FURFURAL.- ( U=3 )
Esta unidad puede considerarse integrada por cinco sec
ciones:

l.- Seccién de tratamiento.

2.- Seccidn de refinadd.

3.- Seccién de extracto.

4,- Seccidn de secado de solvente.

5.= Circuito de gaséleo caliente.

SECCICI DE TRATAMIENTC,-

En la seccidn de tratamiento son recibidos los produe -
tos de la unidad de vacio o de la unidzd desasfaltizadora, donde -

son llevados a un deareador para eliminar las trazas de productos-



lireros y de gases lnconuensables gue pudiera traer disueltos. La
carga deareada sale por el fondo de 1- torre y es tombeada = los-

contactores de discos rotatorios,

El solvente gue es m#s pesadc que la carga, fluye ha
cia abajo de las torres contactoras en las cuales se mezcla Inti-

mamente con la carga de aceite que fluye hacia arriba.

La corriente rica en furfurasl, llamada mezcla de ex-
tracto, sale por los fondos de cada contactor y se une a una 1f{--
nea comin a la salida de la seccidén de tratamiento. La fase de a-
ceite m&s ligerc, mezcla de refinado, sale del domo de los contag
tores abandonando asf la seccién de tratamientc para ser sometida

a vrocesos posteriores.

SECCICI! DE REFINADC,.-

La corriente de refinado rico en aceite que sele de-
los contactores de discos rotatorios, es calentade y pasada & la-

torre de vaporizacién a vacfo de refinado.

Bl furfurzl es vaporizado en la parte superior de la-
torre y fluye 21 =zcumulador de solvente seco, el aceite szle del =
fondc del vaporizador a vacfc dz2 refincdo y por gravedad entra al-
plato 7 15 del agotador. El aceite ez zagctzdo de cuzlouier canti -
dad de solvente remanente con vapor y sale del fondo del agotador-

como producto refinado.
SECCICN DE EXTRACTO.-
Le mezcla de extracto sale de lcs contactores de dis-

cos rotatorios y es celentade antes de entrzr a la torre de varo--

v



rizacién atmosférica, después es enfriada y condensada para que és-
ta corriente contirde hecie lz fraccionzdora de la seccién de recu-
oerccidén de solvente. Los fondos de lz torre de vaporizacién atmos-
férica, fluyen hzcia la torre de vaporizacién de alte presién de ex

tracto.

Los vapores de esta torre scn enviados a la torre fraccio-
nadora, La corriente de los fondos de la torre es dividida en dos =
oorciones, la principal que retorna a los enfriadores intermedios -
de los contactores y la otra corriente se envia como alimentacién -
a la torre de vaporizacidn a vacio de extracto, fluyendo por grave-
dad al plato # 15 del zgotzdor de extracto. El extracto terminado -
(producto), es retirzdo de los fondos del agotador y son enviados =

a almacenamiento,

SECADC DE SCLVENTE,.-

.

El furfural seco que sale del fondo de la fraccionadora -
es colectado en el acumulador de furfurzl caliente,

Este acumulador provee a le unidad del solvente de recir-
culacién necesario, regreséndolc a la seccidén de tratamiento. El a-
provisionamiento de furfural se hace introduciendo furfural nuevo -
de los tangues de almacenamiento,” éstos también se utilizan para re
cibir el furfurel celiente del acumulsdor. Los vapores de la frac -
cioncdora se condensan y el lfquido (furfural-agua) es colectado en

el acumulador de mezcla ageotrdpica.
CIRCUITC DE GASCLEC CALIENTE.-
Zs con el objeto de proporcionar el calor necesario para-

agotar la mezcla de refinado.
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EL HIDROTRATAMIENTO COMC SUPLEMTENTC A LA EXTRACCION.-

E1l hidrotratamiento en esta fase de la secuencia es de-
finitivamente ventajoso ya que permite integrar la hidrogenacién-
y la extraccidén como una unidad de refinacidp. En ciertos casos -
es posible que la hidrogenacidén reduzca la severidad o elimine —-

completamente el paso de extraccidén con solvente.

Esta posibilidad es particularmente significante cuando-
el incremento del hidrotratamiento es para reducir la concentra -

cién de los compuestos poliarométicos.

En cambio cuando los Indices de viscosidad son importan-
tes ; no es recomendable la eliminacidn completa de la extraccién
con solvente. Sin embargo, el hidrotratamiento puede ser usado pa
ra reducir la extracecién con solvente y asi obtener una ganancia-

en la produccién de refinado y un bajo consumo de solvente.



La hidrodesulfurizacidn es un proceso de gran importan-
cia en el cual, utilizando un catalizador de hidrogenacién apro--
piado, se elimina por hidrogenolisis el azufre contenido en el -

petréleo, formdndose moléculas de hidrocarburos y dcido sulfirico.

En general, se llama hidrotratamientc o hidrorefinacién
a este proceso cuando ademés del azufre se elimina nitrégeno, oxi

geno y metales.

Este proceso de hidrodesulfurizacién catalitica, ha to-
mado un lugar extremadamente importante entre los procesos de re-

finacién debido sobre todo, a las siguientes razones:

1.-El costo del proceso ha bajado, debido al uso gene-
ralizado que ha experimentado la reformacién catalitica la cual -
produce voldmenes tremendos de hidrégeno como sub-producto. Con -
anterioridad, el alto costo del hidrégeno habia inhibido el uso -

del proceso de hidrodesulfurizscién.

2.~ En la actualidad es cade vez mds frecuente la necg
sidad de trabajar con fracciones del petréleo con alto contenido-—
de azufre, que antes ni siquiera se consideraban. Es entonces ne-
cesario, eliminar el azufre, parg reducir problemas de corrosién-
en el equipo de las refinerfas, para mejorar el color, el olor ,-

etcétera.

3.- El azufre se encuentra en el petréleo, bajo un nid-
mero muy grande de formas, en concentraciones que varfan amplia -
mente seguin su procedencia y tipo de fraccién de que se trata, por
ejemplo, como sulfuros alifdticos, arométicos disulfuros, tiofenos

y ain como azufre elemental.



En general, les reccciones principales en lc hicro-
desulfurizacién tiene como caructerisiticas 1= rupturz ael enlace
C-S y la saturacién de las valencias libres, asi como de los do =
bles enlaces, aunque los anillos aromfticos nc son atacados nor-
malmente. Las rezcciones de este procesc ([ UNIFINING ) son esen -
cialmente una hidrogenacién catalitica selectiva de C-3, C-Nitré
geno, Carbén-oxisenc, carbén-metal y carbones no saturados-carbén
en cadena que puede encontrarse en los compuestos originales, De-
bido & que los hidrocarburos resultantes son de menos densidad -
que los compuestos originales, se llega a tener uns relacidén 1i--

quida en volumen, que es frecuentemente mayor que un 100 %



HEACCICNES DEL PRCCESC UNIFINING.-

Remocién del agufre.

Mercaptanos
Sulfuros
Disulfuros
Sultfuros ciclicos

Tiofenos

Remocién del nitrégeno.

Piridina
Quinoline

Pirroles

Remocién de oxigeno.

Fenoles

Saturacidén dé’oléfiggg.

Cléfinas lineales

Cléfinas ciclicas



REMCCION DE huTALES

Los metales formados en la forme de compuestos or-
ganomet:flicos son removidos, zpzrentemente por idescomposicidn, no
obstante, el mecanismo exacto de la remocidn no es conocido. Los-
metales son retenidos en el catalizador ya sea por absorcidén o -

por reaccién quimica.

REN(CICN DE HALURCS3

Los haluros orgédnicos son completamente descompueg
tos sobre el catalizador. Las sales inorgdnicas resultantes, pue-
den ser removidas posteriormente con inyeccidén de zgua, para dis-
minuir lcs problemas de corrosién en el eguipo. Estas reacciones-
de hidrogenacidn, con el desprendimiento de 4cido sulfidrico, son
todas de cardcter exotérmico, con valores tipicos de H a 7OOOK -
gie van de =16 Keal/mol para un mercaptano, hasta -67 Keal/mol pa

ra un tiofeno.

La composicién del catalizador puede variar dentro
de limites muy amplios. Con respecto a la concentracién Sptima, -
se encuentra que lz actividad del catalizador aumenta rdpidamente
incrementando lz concentracién de los metales depositados, pero -
ésto, solo hasta una cierta concentracién limite, arriba de la --
cual la sctividad ya no aumenta. Shell Co. encuentres que 9.7 % de
los 6xidos combinzdos de molibdeno y cobalto es la concentracidn-
limite.

En zeneral, concentraciones que van del 8 al 20 %
de los 6xidos combinados tienen zceptable actividad catclitica.

Cuzndo se comparan las actividades de diferentes -
tiros de molibdatos ( no sorortados ), obtenemos los sirfuientes -

resultados:



CATALIZ..DCR ACTIVIDAD= % de sulfuracién £ 100

% sulfuracién con Co!o4

Mclibdato de cobalto 100
Molibdato de zinc 36

liolibdato de hierro 34

Molivdato de ccbre 21

Molibdato de aluminic 6

Los compuestos que son posibles que se encuentren
en el catalizador son muchos, por ejemplo: MO03, HoOz, Co0, CoS,
009 8 MoSz, Ho2S3, CoA1204, CoHoOA, etc., cada uno con diferen
tes actividades de desulfurizacién que puede ir desde buena co-
mo la del Mosz, CoMoO4, hasta mala como para el 00958 y el ———
CoAl204‘. Sin embargo, unz caracteristica que poseen estos com
puestos es que la distancia entre los &tomos metélicos son relsa
tivamente pequefias, del orden de 3 8, lo que permite sugerir --

que la absorcién del hidrocarburc por desulfurar se hace en dos

centros activos del catalizador simulténeamente.

El catalizador molibdato de cobalto tiene deposi-
tado sobre alumina, concentracigzes apropiadas de molibdeno y -
de cobalto en una forma indeterminada y mzl conocida, que gene-
ralmente se describe como molibdato de cobalto, aunque éste se-
sabe que es une gran simplificacién, pues CoMoO4, exige una re-
lacién ( CoO/N.oO3 ) = 1, mientras que lzs cantidades de cobalto
y molibdeno realmente devositadeas sobre la alumina, estén lejos
de estar en la relacién requerides. El catali,ador de Molibdatc-

de cobalto gencralmente tiene el Mo y &l Co en forme de éxidos-



al terminarse su preparacién, después de ser czlcinados, pero como
se presulfura antes de ser usszdc, adenés de gue giemnre trebajen -
con atmésferas con altc contenido de st, se acepta generclmente -
que la fcrma en que se encuentran Mo y Co en condicicnes de opera-
¢ién, es como sulfuros, pues se¢ sabe que a la temperatura de inte-
rés en el procesc, una concentrecién bastante inferior a1l 1 % en -

H28 es suficiente para transformar los metales a los sulfuros MOSQ’

Hi352’ CoSz, etc.

Los catelizadores empleados en este proceso pueden —--
ser preparados de muy distintas maneras, se considera que los més-
activos se logren por una imoregnacién del soporte por medio de sgo
luciones adeduadsas ccnteniendo seles de molibdeno y de cobalto, se

guida del secado y la calcinacién del producto impregnado.

DESCRIFCIQN DE L4 UNIDAD DE HIDROTRATAMIENTC DE LOS -

ACEITES LUBRICANTES.- ( U - 4 )

En esta unidad se realiza un proceso de refinacién cz
talitica en el que se emplea una combinacién de catalizador selec-
tivo e hidrégeno, para modificer laz estructura de lcs compuestos -
de azufre, oxigeno, nitrégeno y compuestos metédlicos, as! como pa-
ra la saturacién de los compuestos olefiniccs. El hidrotratamientc

reducird el contenido de azufre aproximzdamente en un 50 a 60 %

DESCRIPCICI DEL FLUJC:

Las cargas de aceite lubricante que son slmacenadas =
en sus tanques con atmésferas de gas inerte, son extrafdas de ahi-
pars mezclarse con una corriente de hidrégeno y posar a precalen =
tarse. La carge ya mezclada cocn hidrégenc, se czlientaz = la tempe-

ratura necesaria pzra que al ponerse en contactc con el cataliza--



dor se efectian las reacciones, fluyendo de arriba hacia abajo en el
reactor., De la salida del reactor, pasa & enfriarse y fluye después-

al separador de alta presidén.

En el separador de alta presién se divide el flujo en =
dos corrientes; una de gas, rica en hidrégeno, y una de productos 1%

quidos sin estabilizar.

El producto hidrotratado se controla en el separador de
alta presién por un control de nivel, de donde fluye al tren de cam-
biadores de calor y de ahi pasa a un calentador, en donde se calien-
ta a la temperaturs necesaria para luego pasar al agotador interme—
dio. En este agotador se eliminan los ligeros hasta pentano los cua-
les pasan por el condensador y posteriormente al acumulador. La pre-
sién de este agotador se controla por una védlvula automdtica la cusl
maenda al sistema de gas combustible todos los ligeros que no fueron-

Ny

condensados.

Del fondo del agotador fluye el hidrocarburo al calentg
dor de donde se le da la temperatura necesaria pare luego pasar al a
gotador de vacio, en donde el aceite es completamente agotado, elimi
nédndole el agua y las pequefias cantidades de H2S e hidrocarburos li-
geros hasta pentano que no fueron eliminados en el agotador interme-
dio.

Los hidrocarburos ligeros formados durante el proceso -
son separados en este agotador por destilacién y en el acumulador, -
envidndose a tancues de crudo. El fondo del agotador intercambia ca-
lor, enfriédndose y posteriormente sale a tanques como producto hidrg

tratado.
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DESARROLLO .

Las pruebas se planearon con la intencién de tener la
médxima informacidén con la menor cantidad de aceite procesado. Por-
otra parte como el proceso de tratamiento de base para los lubri-—-
cantes de la refinerfa, es diferente del que se determiné para e -
fectuar las pruebas, fué necesario programar la produceién con ob-
jeto de aprovechar lineas existentes para alimentar la planta de -
hidrogenacién en la forma debida. Asf, el aceite base neutro pesa-
do de la planta desasfaltizadora, se pasé directamente a un tanque
de carga de la planta de hidrogenacién y posteriormente el acsite-
producido durante las pruebas se pasé a un tanque de carga de la -
planta de refinacién con furfural. El aceite que salié como refing
do de ésta dltima planta, se pasé directamente, ahora sin hidroge-

narse,' a la planta desparafinadora con Metil-Etil-Cetona y toluenc

Se prepard una existencia de 27,500 Bls. en el tanque
TV-14B, suficiente para operar 3 dias la unidad y tener la oportu-
nidad de cambiar las condiciones de operacién del hidrotratamiento
y tener una mejor observacidén de los efectos causados.

#
Para recibir el aéeite neutro pesado desasfaltado de-

la unidad de desasfaltizacién con propsno ( U - 2 ), en los tan ——
ques de carga de la unidad de hidrotratamiento ( U - 4 ) TV-14B ,-
fué necesario cerrar la védlvula de bloqueo de este producto hacia-

TV-6A y TV-6B que son los tanques de descarga de la unided # 4 .

Se tuvo la necesidad de instalar un injerto de tube -

ria para invertir el tratamiento. El injerto provisional que se tu



vo necesidad de hacer, es de linea de producto desasfaltado de la u-

nidad # 2 & la lines de refinado a tanques de carga de la unidad # 4.

Para sacar el aceite neutro pesado desasfaltado una vez-
que se hidrotrata en la unidad # 4, es necesario desviar el refinado
de la unidad # 3 { refinacién con furfurael ), hacia la unidad despa-
rafinadora ( U - 5 ), para librar el cabezal de refinado a tangues -
de carga de la unidad # 4, por el injerto nuevo, alinear hacia TV-64A
o TV-6B, desviando & la vez la corrida de neutro pesado de laz unidad
# 2 & los tanques de carga de la unidad de refinacién con furfural -

(v=-5).

El aceite neutro pesado hidrotratado y refinado puede en
viarse posteriormente hacia la unidad desparafinadora ( U - 5 ) por-

las lineas actuales.

Para asegurar el aceite hidrotratado dentro de especifi--
cacién, se tomaron como condiciones iniciales de operacidén las actua
les para un tratamiento normal. A partir de éste se desarrolld un --

programa de operacién en la unidad # 4 y en la unidad # 3 .
PRCGRAMA DE OPERACION EN U = 4

l.- Fijar temperaturas para el hidrotratamiento ( tempe-
ratura médxima permisible para el catalizador H-7 es de 415°C ) ini--
ciando con las especificadas, para tener un porciento de desulfuriza
cibén de 60 a 75 %, a fin de tener el aceite dentro de la especifica-

cién.

2.- Variar la temperztura de hidrotratamientc controlan-

do el hidrocraking, manteniendo la presién constante, asf{ como el es



pacio velocidad y la relacién de hidrégeno a carga.

3.— Posteriormente incrementar la presién parcial del

4.~ Tratar de aumentar le temperatura, al méximo per-
misible por el catalizador, desalojando las fracciones ligeras via

rggumidero 4C-16 a recuperados.
5.- Aumenter la relacién de hidrégeno a carga.
PRCGRAMA DE OPERACION EN U - 3

l.- Pijar condiciones de operacién para el aceite nor
mal y variarlas de acuerdo con los rendimientos parciales y datos-

de laboratorio ( Indices de viscosidad )

2.,- Procesar la carga méxima posible con aceite refi-

\

nado dentro de especificacién.

3.= Bvaluar resultados de la planta desparafinadore ,

rendimientos de aceite, parafina dura y parafina suave.

Una vez realizados los injertos, segin los isométri--
cos anexados, se inicié el proceso de la U-4 con una temperatura -
normal de entrada al reactor 292°C y con una presién de 52 Kg/blz ’
la relacidén de hidrégeno a carga se mantuvo a 80 m3/Bla de carga, -
para asegurar la desulfurizacién. La carga a la unidad fué la méxi-

ma de disefio para no afectér la produccién.

Se aumenté la temperatura al reactor 4°C cada 4 horas-

seguin lo permita le unidad, guidndose por la generacién de hidrocar

buros ligeros.



Se mandé muestrear la carga y el producto hidrotratado
para las determinaciones de laboratcrio indicsdas, siendo necesaria

una muestra a cada variacidén de temperatura.

Al procesar la carga en la unidad # 3, se inicid con u
na carge mdxima y con las condiciones especificadas para el aceite,
con una relacién de furfural a carga de 2,75/1, con temperaturas de
127°C en el domo, 123°C en la zona de carga y 93°C en el fondo. Aho
ra se procedid a ir disminuyendo la relacidén de solvente a carga de
acuerdo con los resultados de laboratorio, Indices de viscosidad, -

puntos de congelacién, etc.,

Al refinar con furfural el aceite prueba, fué necesa--
rio hacer determinaciones cada 4 horas de Indices de viscosidad y -
puntos de congelacién del refinedo, para calcular rendimientos par-

ciales y as{ tener datos de la refinacién.
EVALUACICN DE LCS RESULTADCS

La carga inyectada a la unidad, aparentemente no alte-
ré la cafda de presién a través de la cama del reactor, la cual se-

mantuvo en 1 Kg/cm2 .

Se tomé como limite para el aumento de temperature la-
generacién de hidrocarburos ligeros, considerando la méxima de ...
400 Bls/dfa de acuerdo al disefio, para evitar el craqueo excesivo =
del aceite y por consiguiente, un abatimientc enormal en el rendi -
miento de producto hidrotrstado, UYnicamente se realizé un hidrotra-
tamiento severo durante tres horas, para observar los efectos, y --
muestrear el aceite hidrotratado con el propésito de comparar con =

el aceite hidrotratado a temperaturas mencres. De los resultados a-



notados en la tabla # 2 se observa que a medida que aumenta la tem-
peratura, disminuye la viscosidad del producto hidrotratado, aumen-
ta le producciédn de fracciones ligeras, disminuye el contenido de a
zufre, nitrégeno y aromdticos, aumentando el contenido de compues =

tos saturados,

En le refinacién con furfural, aproximadamente se eli
mina un 10 % de los compuestos aromdticos de la carga, en el hidro-
tratamiento del aceite neutro pesado de prueba, se logré una dismi-
nucién de un 3 % en dicho contenido de arométicos y esto se debe a- -
que el tipo de catalizador utilizado en el hidrotratamiento es se-—
lectivo para desulfurizar y no para saturacién de aromdticos, sin -
embargo, el comportemiento del aceite obtenido durante la refinacidén

en la unidad de extraccidédn con furfufél, resulté satisfactoria.

Al procesar el aceite hidrotratado en la unidad de re-
finacidén con furfural, se logré una disminucién en la relacién de -
furfural a carga de 2.75/1 a 1.83/1 y con ésto se logré un aumento-
del 10.66 % en el rendimiento del refinado.

En la tabla # 3 y # 3-A, se muestran los resultados —--
del aceite refinado obtenido, y las caracteristicas del aceite des-

parafinado.



DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS EFICIENCIAS DE LOS
PROCESOS
Proceso Actual
068 096 065
CARGA DE U-2
—— U -3 U -4 o u-58 [ 4

10,000 BIs/DIA

09465

CARGA DE U- 2 u- 4
—_——

6,800 BIs/DIA

6,432 Bis/DIA

Proceso Propuesto

07823

0632

4,180.8 Bis/DIA

10,000 Bls/DIA

9,465 Bls/DIA

7,404 BIs/DIA

4,6796 Bls/DIA
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RESULTADOS DEL ACEITE NEUTRC PESADC DURANTE LA

CORRIDA SIN REFINAR, EN LA HIDRCDESULFURADCRA.

ACEITE PARAFPINOSO

Pese Esp. 20/4°C
Color A.S5.T.M.

Visc. S.S.U. 98.9%
Temp. inflamacidén %
% agufre total
Saturados % peso
Polares % peso

Aromédticos % peso

ACEITE DESPARAFINADO.

Color A.S.T.M.

Temp. de congelacién °c
Vise. S.5.U. 37.8 °
Vise. S.5.U. 98.9 °C

Indice de viscosidad

Carga ( 14-B )

0.904
5.0
7.3
260
1.63
72.0
4.0
24.0

5.0
-12,0
1268
98.4
76

Producto

0.888
3.0
75.3
260
0.52
60.0
1.5
38.5

2.5
-15.0
1109
84.7
7



RESULTAD(S DE LA REFINACION EN LA PLANTA U-3 DE LA CO-

RRIDA DEL ACEITE NEUTRC PESADC. ( CCRRIDA EXPERIMENTAL )

REFINADO

Peso Esp. a 20/4°C
Color A.S.T.M.
Visc. S.S.U. 98.9%

Temp. Inflamacién

DESPARAFINADO

Color A.é.T.M.

Vise. S.U. 37.8%
Visc. S.U. 98.9%
Indice de Visc.
Temp. de congelacién
Saturados % peso
Folares % peso

Arom&ticos % peso

8 ABRIL

18 Hrs.

0.872
1.5
68.8
270.0

2.0
795.1
77.6
94.0
-15.0

——

e ——

Q9 ABRIL
3 Hrs. 11 Hrs. 19 Hrs.
0,876 0.879 0.872
2.0 2.0 1.5
69.1 69.1 69.2
270.0 258.0 266.0
2.5 2.0 2,0
780.3 819.0 798.3
76.7 78.0 177.8
93.0 92.0 94.0
-18.0 =15.0 -15.0



CCNTINUACION

REPINADO 10 ABRIL
T Hrs. 11 Hrs. 23 Hrs.

Peso Esp. a 20/4°C 0.865 0.871 0.872
Color A.S.T.M. 1.5 2.0 2.0
Vise. S.U. 98.9% 69.4 68.0 68.9
Temp. Inflamacidn 250.0 254.0 260.0

DESPARAFINADO
Color A.S.T.NM. 2.5 2.0 2.0
Visc. a S.U. 37.8°C 781.9 836.7 774.3
Vise. a S.U. 98.9°C 75.8 78.9 77.8
Indice de Visc. 90.0 92.0 97.0
Temp. de congelacién -15.0 -15.0 -15.0
Saturados % peso —— 47.0 ——
Poleres % peso ———— 3.0 ————

aromdticos % peso == 0 o————w- 50.0 00 mem————



( table # 1)

CONDICICNES DE OPERACICN

UNIDAD # 4

Presién entrada y salida 4C-1 Kg/cm

Temp. entrada y salida 4C-1
H, en gas de recirculacién
Relacién H2 carga

Peso Mol; del gas de recirec.
Azufre

Temp. agotador 4C-5

Vacio de.agotador 4C-5

UNIDAD # 3

Temperatura Domo 3C-2A,2B
Temperatura carga
Temperatura Fondo
Velocidad discos

Rel. Furfural/carga

2

%

% Vol.
m3/Bls

% en peso
%

mm,Hg.abs

DISENO

56-55
355-371
85.0
60.0
T.2-9.1
0.73-0.19
287

600

127
123

96

28
2.71/1

REALES

56-55
340-356
92.5

62,5

3.6
1.63-0.52
235-270
560-600

130
98

28
1.83/1



COHNTINUACICN

PLANTA LG

Temperaturz de filtracién
Relacién sclventa/carga

Composicién de solvente

%

Vol.

% Vol.
mec-tol

DISEN(

=21

4 %1

45=55

REALES



CARGAS TCTALES A PLANTAS

Carge
Prod. Hidrotratado
Hidrocarburos ligeros

Rendimientos

Carga
Refinado
Extracto

Rendimiento

Cargsa
Aceite producto
Ps/F

Rendimiento

CARGA A

CARGA A

U-4

EXPERIMENTAL

27,231 B/D
25,771
1,290
94.65 %

=3

EXPERIMENTAL
21,073
16,485

4,587

78.23 %

CARGA A IG

EXPERIMENTAL
17,531
11,079
5,942
63.2 %

DISENO

10,000 B/D
9,833
243
98.3 %

DISENO
10,040 B/D
6,801
3,239

68.0 %

DISENO
4,000 B/D
2,600
2,400
65.0 %
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CONSIDERACICNES ECONCMICAS

Para demostrar la conveniencia del nuevo sigtems, es
necesario hacer una comparacién de los gastos de operacién del —-
sistema actuel y los gastos estimasdos del sistema propuesto; ya -
que para que una inversién sea costeable, es necesario que el aho
rro que se obtenga sea mayor gue el gasto que representa la com——

pra del nuevo equipo y los gastos de su operacidn.

Para poder hacer éste comparacién, se mostrardn pri-
meramente los gastos del sistema actusl, y a continuacién los gas

tos estimados del sistema propuesto.

a

Para el estudio econémico, se despreciard el incremen
to en gasto del hidrégeno para la nueva propuesta, por haberse ng
cesitado una cantidad ligeramente mayor que la usualmente requeri
da y por disponer la refineria de Hidrégeno remanente que normal-

mente desfoga a los quemadores de campo.



El costo de implantar 1ls nueva propuesta invelucra la

compra e instalacidén del siguiente equipo:

Costo de bomba centrifuga ceccececeveccccees 13,500.00
Costo de motor 15 Hp seamssnseseesnevee 105100.,00
Costo instélacién Motor-Bomba .ceeeccesssces 7T5100.00
Costo de 150 Mts. de tuberia de

18 in. didmetro nominal Ced.40 secosesescess 28,908.00
Costo de 2 védlvulas compuerta 8 ine eeeecee.. 6,600.00
Costo de 1 vdlvula globo de 8 ine ceceeeeses 4,000.00
Costo de 1 vdlvula check de 8 in ...ceeeee.s 35300.00
Costo de instalacién de tuberia

yvélvulas ® 8 00 8050008540508 00800 000080000008 isl 422.00
Costo total: c.eevene 110,000,00

El costo de electricidad de la nueva bomba que-
da compensada, al poner fuera de operacién una de las bombas gue

normalmente fueron de la unidad # 4 a la unidad # 5 .



Costo de la produccfﬁh actual y propuesta en la unldad
de refinacicn con furfurel ( U = 3 )
SISTEMA PROPUESTO

CONCEPTO SISTEMA ACTUAL

Acelte en operacion 316,738 Bls/mes 315,238 Bls/mes

Aceite producido 214,362 L 245,885 §
COSTO8 DE OPERACION

Labor directa 258026.2 258,026, 2
Labor indirecta 80224.1 80,224.1
Materiales 7162.7 7,162.7
OSTOS DE MANTENIMIENTO

Labor directa 11.0,885.5 110,885.5
Labor indirecta 34,476.0 34,476.0
liaterielcs 211,089.56 211,0898.6
SERVICIOS GENERALES 556,034.0 766,034.0
CUCTA DE DEPRECIACION . ¥5,183.0 5,183.0
COSTO DE ENERGIA 1,2%2,170.& 1,268,851.2
COST0S DE ADMINISTRACION 671,105.7 §71,106.7
DEPRECIACION DEL NUEVO

EQUIPO ( a 10 afios ) - 11,000.0
DEPRECIACIO: {EN3SUJAL - 916.0
GASTOCS TOTALES 3,266,256.0 3,314,853.5



C0STO DE PRODUCCIOMN SISTFMA ACTUAL SISTEMA PRCPUEST(

1£.7°3 8/Bls 13.48 8/Bls
AUMENTO DE CARGA 245,82¢ = 214,362 Z 31,523 Bls/mes
RECUPERACION PCR KES #L 31,522 Bls/mes X 13.48 S/Bls

= 424,930.0 S/mes

Periodo de recupsracidn del capital inicisl anvertido

No- de meses o dias = _110,000.00 = 0.26 mes _ 8 dias,

424,930.00
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CCNCLUSIONES

A continuacién presentamos las conclusiones obtenidas

del estudio efectuado sobre el hidrotratamiento de aceites lubri

cantes pesados, antes de su refinacién.

1l.-

3#"‘

Al procesar aceite hidratado con furfural en la unidad de -
refinacién, se logré una disminucién en la relacidén de fur-
fural a carga de 2.75/1t. x 1.83/1t. y por tal motivo un au
mento en la produccién de 498.8 Bls./dia, lo cual represen-

ta un incremento del 10.66 % en el rendimiento de refinado.

Las modificaciones realizadas a las instalaciones existen—-—
tes para lograr este incremento, fueron minimas y por lo —-
tanto el costo de la inversién de § 110,000.00 se considera
también minimo, ya que el perfodo de recuperacidén de la mig

ma, es de 9 dfas.

Las modificaciones propuestas también permiten procesar a—
ceite pesado y aceite cilindros, obteniéndose igualmente en
estcs casos menores relaciones de solventes a carga y mejo-

res rendimientos de produccién.
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