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P R E S E N T A C I O N 

I.- TITULO DE LA INVEBTIGACION 

Evaluación tecnológica para el tratamiento de orudos pesados 

y su integración con los procesos de gasificación. 

II.- RESPONSABLE y PERSONAL ASOCIADO : 

RESPONSABLE : 

PERSONAL ASOCIADO (Tesista 

quimica) : 

de licenciatura en ingenieria 

- iZQg il.&fil!l¡ EQ,2filillQ liilll!I&Q /iAiLJlEA 

III.- OBJETIVOS : 

Esta tesis contempla los siguientes objetivos básicos 

A) conocer el estado de las tecnologias disponibles y sus 

tendencias futuras, especialmente en los renglones de 

tratamiento y procesamiento de crudos y residuos pesados 

con alto contenido de azufre, n1~uel y vanadio. 

B) Integrar la tecnolog1a del aPartado anterior, a los 

procesos de gasificación de hidrocarburos 

carbón. 
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C) Proponer un modelo que permita plantear las mejores rutas 

para el procesamiento del crudo Maya y su óptimo aprovechg 

miento, desde el punto de vista energético, para la obten

ción de combustibles de mejor calidad a partir del combus

tóleo y demás residuos producidos. 

IV,- PROLOGO 

El petróleo, en un principio no fué estimado por el hombre 

como un recurso, y se le tenia como un contaminante dafiino 

para las tierras y las salmueras de Pensilvania E.U.A.; en 

otros lugares corno Aserbaiján, U.R.S.S., se le tomaba como un 

fenómeno mistico, dado que los pozos de gas natural que ah1 

existen se encontraban incendiados y por lo mismo a ese sitio 

se le llamo el lugar de los fuegos eternos. 

No es sino hasta finales del siglo XIX y principios del XX 

cuando se le da el valor de energético y desde entonces se ha 

significado como un elemento vital para el desarrollo de la 

civilización actual. 

El petróleo sólo existe en las rocas sedimentarias y tiene su 

origen en los residuos de plantas y animales, que se fueron 

acumulando en las arcillas y barros a lo largo de las costas. 

En el mundo, los paises que tienen las mayores reservas de 

hidrocarburos son la U.R.S.S., los paises árabes de Asia 

menor y en América E.U.A., Venezuela y México. 
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Nuestro pa!s ha desarrollado desde los primeros aftas de la 

expropiación petrolera, la refinación y la consolidación de 

una industria petroqu1mica, partiendo de sus vastas reservas 

y obteniendo un importante nivel; que ahora ante el nuevo 

entorno económico mundial, debe adecuarse para ser más compe

titivo y poder sobrevivir en un mundo cada vez mas dificil. 

En las siguientes páginas se da la descripción de lo que po-

drfa ser una alternativa para el uso m~s racional de nuestras 

reservas petrolíferas, mediante el óptimo aprovechamiento de 

los residuos, que actualmente se usan para fines muy básicos, 

y que pueden servir para disminuir la creciente importación 

de gas natural y combustibles, y con todo ello ofrecer una 

mayor gama de productos con mejor calidad y mayor valor 

agregado. 

El petróleo crudo requiere de más de una operación para la 

fabricación de productos finales. Por consiguiente, una refi

nerfa consiste de unidades procesadoras distintas con un 

diseño y operación especiflcos. Dentro de estos procesos 

encontramos el de desalinización, el de hidrodesulfurización 

y el de destilación como los más importantes. El primero 

consiste en eliminar los residuos salinos minerales que acom

paftan al producto orgánico, el segundo consiste en la separa

ción de las fracciones ácidas o sulfurosas; y el tercero de 

la separación mediante las diferencias en las temperatura de 

ebullición de las fracciones del petróleo, lo cual se hace 

por medio de un equipo de destilación. 
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En dicho proceso se puede observar que se lleva la separación 

o fraccionamiento del petróleo en varios cortes, o grupo de 

compuestos que destilan en un rango de temperaturas muy cerca 

no y delimitado; los tipos de cortes en forma general se 

pueden observar en la figura 1.1 

Figura l. l 

La ültima fracción es la de los residuos, la que conjuntamen-

te con la de aceites combustibles es la más cuantiosa en voly 

men de todas las producidas con el petróleo mexicano, por lo 

cual el presente estudio se orienta ~l planteamiento de pro-

puestas que ayuden al mejor uso d~ estas fracciones, y con 

ello incrementar la producción de ias fracciones ligeras de 

mayor valor comercial. 

El propósito del presente proyecto es plantear las bases para 

un estudio posterior que permita definir el disefto de una 
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de una planta que procese y aprovecha los residuos asfalténi

cos y las fracciones pesadas del petróleo, y que haga más 

eficiente el tratamiento de los crudos mexicanos, especialmen 

te el del crudo Maya. 

A continuación se presenta una comparaci6n entre el diagrama 

de bloques de un procesos t1pico de refinación de crudos y el 

que se tiene proyectado implementar. 

0 ----IHIOROfRA.TAOOR 
"' DE NAFTA.a _,. aE,,.RAOOft DE 1------l-~ 

'--------' GMOLIH.1.1 

Figura 1.2.- DIAGRAMA DE B~OQUES 

PARA UNA REFINERIA TIPICA 
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Figura 1 J ·DIAGRAMA DE BLOQUES 

MODIFICADO PARA UNA REFINERIA 

v.- EL PETROLEO Y LOS USOS DE LOS CRUDOS PESADOS. 

El petróleo crudo que se tiene en México es en un 60% crudo 

pesado; como se hü mencionado, esto da por rbsultado una alta 

producción de residuos que empobrecen la calidad y cantidad 

de los productos petroqulmicos, lo cual es debido a las gran

des proporciones de asfaltenos que contiene (14.5% del total 

del residuo) ademas de cenizas y residuos de carbón (17.2%); 
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esto nos da un 31.7% de los residuos del crudo maya extraído 

que no es útil para los fines de refinación, por lo que se dg 

ben tener vías para el tratamiento y separación de estas fraQ 

cienes. Estos astaltenos son viables para su uso en asfalta

do e impermeabilización de inmuebles, por lo que también se 

debe procurar encontrar un mayor número de usos para ellos. 

Las cantidades de los componentes tales como asfaltos (carac

terizados por el contenido de c 7 en el crudo} y de cenizas de 

carbón tienden a concentrarse en Jos residuos de la destila-

ción atmósferica del crudo y su proporción varía según el 

lugar y la edad de los yacimientos. Para poder determinar 

sus montos se ponen en uso principalmente métodos espectrofo

tométricos de análisis a presión atmósferica y por arriba de 

ésta, dando estos mótodos resultados positivos, pero que aún 

no permiten precisar con exactitud las propiedades del crudo 

en base a sus componentes, dado que es una mezcla multicompo

nente de muy variada gama, que va desde hidrocarburos de bajo 

peso molecular, como los metanos (CH4 ), hasta los asfaltenos 

y demás estructuras polimerizadas ramificadas y normales de 

pesos moleculares por arriba de los 200 carbones por cadena. 

Ante tales hechos se han planteado varias ecuaciones y 

métodos experimentales para determinar su composición y pro

piedades; las cuales sirven de apoyo para el desarrollo de 

tecnolog!as tales como la de desintegración de residuos asfal 

ténicos, gasificación de hidrocarburos (oxidación parcial), y 

- vii -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad do Química 

los métodos H.D.S {de hidrodesulfurización), los cuales han 

ayudado a superar las principales dificultades que plantea el 

uso de este tipo de recursos. Estas tecnolo91as son las que 

forman parte de la presente propuesta, en la que se planter~n 

posibles combínaclones que nos lleven, mediante un estudio 

posterior, a plantear una solución viable y redituable en el 

aprovechamiento del principal recurso de que gozamos, para 

convertirnos en un pais que exporte principalmente petroqulmi 

cos de mayor valor agregado, y no solamente petróleo crudo, 

el cual si bien es rentable, no satisface los problemas de 

manejo y escasez de hidrógeno que cubra las necesidades de la 

industria mexicana actual. 

vr.- ULTIMOS DESARROLLOS SOBRE LOS METO DOS PARA 

DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE CRUDOS 

APROVECHAffIENTO DE !'RACCIONES RESIDUALES. 

A) Desarrollos publicados en revistas y conferencias. 

1) Interacción quimica del procesamiento del 

petróleo. 

Autor: Curtis, C.W.; Guin J.A.¡ Tarrer, A.R. 

carbón 

LA 

Y EL 

de 

Fuente : Universidad de Auburn, Depto. de lngenieria 

Qu1mica, 

El objetivo de este programa es investigar la interacción té~ 

mica y la catallsis quimica del procesamiento del carbón y el 

petróleo, usando modelos de compuestos y materiales actuales 

de hidrocarburos. La interacción qu1mica catalitica del 
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modelo de sistemas de carbón y petróleo, fué investigada usan 

do catalizadores combinados de Uaftanato de Molibdeno y Ace--

tilacetonato de Vanadio. Esta combinación fué calificada 

en orden para evaluar el efecto de la presencia de residuos 

metálicos, como Vanadio, sobre el modelo del Sulfuro de Vana

dio en la investigación de la catalisis 11 in situ" del Naftanª 

to de sulfuro Molibdeno. Las siguientes reacciones fueron 

investigadas en la hidrodeoxigenación catalitica del Dibenzo

furano, para el efecto del Sulfuro de Vanadio en los sistemas 

de catalizadores combinados en la hidrodeoxigenación del Di-

benzofurano, la hidrodesulfurización catalltica del Dibenzo-

tiofeno, el efecto del sulfuro de Vanadio en sistmas de cata

lizadores combinados para la hidrodesulfurización del OibenzQ 

tiofeno; la hidrogenación catalítica del Fluoreno, el efecto 

del Sulfuro de Vanadio en sistemas de catalizadores combina-

dos para la hidrogenación del f luoreno, la hidrodenitrogena-

ción catalítica de la Carbazola, y el efecto del Sulfuro de 

Vanadio en sistemas de catalizadores combinados para la hidrQ 

denitrogenación de la Carbazola. 

2) Influencia de la composición de los aceites (Asfaltenos y 

Vanadio) en las emisiones de carbono de un horno a 120 MW. 

Autor : cuningham, A.T.S. 

Fuente : Central de generación de Energia Eléctrica, Oepto 

de planeación e investigación tecnológica. 

Southampton, Inglaterra. 

Estudios comprensible a escala rígida, han demostrado que la 
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calidad de los combustibles (con Vanadio y Asafaltenos} en 

conjunción con la temperatura, tienen fuerte influencia en la 

concentración de carbón residual en el gas producido. Las 

pruebas de laboratorio no puedan simular completamente las 

condiciones de una estación generadora de energía en las mis-

mas temperaturas y depósitos de partículas. Por ello las 

pruebas fueron realizadas en el horno de una estación de ene~ 

g1a de 120 MW para poder observar como estos efectos pueden 

interactuar con la combinación qu1mica de los combustibles, 

desde el más pesado hasta el más retinado de ellos. El re-

porte analiza la información de laboratorio obtenida desde 

1980 hasta el presente. 

3) Obtención de nuevos productos a base de fracciones del 

petróleo crudo y residuos pesados. 

Autor : Zinov'ev, A~P.; Ol'kov, P.L.; y otros. 

Fuente : Instituto I.M. Gabkin de Petróleo y Gas 

Moscú, U.R.S.S. 

Los materiales de actividad superf ícial presentes en los prQ 

duetos del pet6leo, sen determinantes para darle sus propieds 

propiedades como estabilidad térmica, corrosividad y su condi 

ción _antifriccionante. 

A tr~vés de la introducción de residuos pesados con un consi

derable contenido de materiales asfalténicos, los cuales son 

los causantes de las propiedades de actividad superficial de

bida a su alto contenido de productos aromáticos, permiten 

tener la posibilidad de regular para los gasóleos el funcion2 
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namiento a baja temperatura de los procesos tanto de desinte

gración catalitica, como de cocido; lubricando, protegiendo y 

ajustando las propiedades de la mezcla obtenida. 

Algunas de estos materiales producidos incluyen: agentes pre

ventivos contra la adhesión por congelamiento y traba del 

equipo de transporte minero, limpiador de polvo de materia-

les; y fijador (estabilizador) para sólidos en superficies 

frias. 

D) Patentes. 

1) Petróleo como base plastificante para poly(vinyl haluros). 

Inventor (autor): Zheng, Fagang. 

Aplicación: Faming Zhuanli Shenquing Gen. 

Pais de registro: RcpOblica Popular de China. 

Fecha: Junio 20, 1990 

Los tipos de plastificantes que aqui se mencionan, contienen 

< 2\ de compuestos de azufre, y pueden encontrar un uso espe

cial en la preparación de P.V.C. (Cloruro de Poli Vinilo). 

Se preparan estos compuestos calentando residuos del petróleo 

a una temperatura de 250-400 °C y una presión de 10-so mm de 

Hg. Un producto destilado preparado con residuos del petrg 

leo (con un contenido del gel = 10 %) de 250-400 •c y una pr~ 

sión de 20-80 mm de Hg, tiene una temperatura de ebullición 

de 170-200 ºC, densidad 0.96-1.00, peso mol promedio de 

350 y un contenido de Tiofeno de 1.9 %. 

2) Métodos para determinar la composición de los residuos del 

petróleo. 
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Inventor (autor}: Fakhrutdinov, R.Z.; Prokop'ev, V.P.; 

Kemalov, A.; y otros. 

Aplicación: Instituto Qu1mico-Tecnológico de Kazán. 

Pa1s de registro: U.R.S.S. 

Fecha: Agosto 7, 1990 

La composición de los residuos del petróleo se determina me

diante un ciclo de mediciones realizadas con una prueba simul 

tánea de estos residuos sometidos a un par de campos magnéti

cos con un tiempo variable interno entre los pulsos de otro 

campo magnético perpendicular y opuesto al par de pulsares, y 

por medio de la grabación de las proyecciones magnéticas de 

la muestra de los residuos de petróleo en la dirección del 

campo magnético constante a través de un intervalo de tiempo 

fijo, despaes de la exposición con cada par de pulsares del 

campo magnético. La información obtenida por el procedimien

to es mayor, si primero se graba la proyección magnética ini

cial de la muestra del residuo por el campo magnético constan 

te, después del cual el ciclo de medición es llevado con med1 

das consecutivas de la muestra por duplicado, a temperaturas 

de 40ºC y ioo•c. Después de cada ciclo de medición, la ampli 

tud de la magnetización transversa de la muestra es determin~ 

da por extrapolación de la linea de proyección del par magné~ 

tico; en forma logar1tmica para la muestra contra el interva

lo de tiempo entre los pulsos del campo magnético desde el 

tiempo cero; para as1 tener que el contenido de asfaltenos, 

aceite y demás residuos pueda ser determinado de la manera 

siguiente : 
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Pa 

y 

(A1/A0 ) X 100; 

Pb 

Pb = (Ao - A2/Ao) X 100 

100 - (Pa + Pe) 

Donde Pa, Pb y Pe son los contenidos (\peso) de aceites, as-

faltenos y dem~s residuos en la muestra de manera correspon-

dicnte. 

Ao = proyección de la magnetización inicial de la muestra; 

mientras que Al y A2 son las amplitudes de magnetización 

transversal determinadas a las temperaturas de 40° y lOOºC, 

respectivamente. 

3) Método de obtención de aceites residuales. 

Inventor (autor): Marynenko, A.G.; Esipko, E.A.; 

Prokof 1 cv, V.P.; Kazakova, L.P.; y otros. 

Aplicación: Otkrytiya, Izobret. 

Pals de registro: U.R.S.S. 

Fecha: Mayo 30, 1990 

Los aceites residuales son producidos a partir de alquitrán 

deasfaltado con c 3H8 purificando la solución resultante de 

producto deasfaltado, mediante un hidrorefinamiento catallti

co a elevadas presiones y una temperatura entre los 340° y 

380° e; retirando las ceras de la solución hidrorefinada. 

El rendimiento de los aceites es incre.mentado y los desperdi

cios perjudiciales son reducidos por medio de la purificación 

de la solución de producto deasfaltado con c 3H8 en dos etapas 

dando por resultado un refinado y un extracto en cada etapa. 

Por medio de una hidrogenación de la solución de extracto de 

la segunda etapa, mediante el uso de un catalizador de Sulfu

ro de Ni-W a 300°-360° y 15-20 MPa; con una subsecuente mez--
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cla de los productos resultantes de la hidrogenación con la 

solución de refinados obtenidos en la primera etapa, para por 

ültimo, quitar las ceras de la mezcla resultante con propano. 

4) Uso de residuos del petróleo y fenoles como filtros para 

plásticos y cauchos, 

Inventor (autor): Kumasaka, sadao; Tada, satomi. 

Aplicación: Industrias Human Corp. 

Pals de registro: Japón. 

Fecha: Octubre 3, 1990 

Los filtros de titulación son preparados con petróleo o fana

les de distintos grados de calidad, conteniendo metales o com 

puestos metálicos; a los que se adicionan materiales inorgán1 

cos y sintéticos. 

Un filtro fué preparado por una mezcla de los siguientes com

ponentes y en las proporciones que a continuación se citan : 

Carb6n residual 5 Kg, Sn 2.5 Kg y Pb 0,5 Kg a 300 •e para 

efectuar la remosión de metales, y adicionandole los demás 

compuestos inorgánicos y sintéticos (en proporción 5:1) duran 

te 17 minutos a 1000 •c. 

La composición final de los filtros una vez terminado el pro

ceso es de 200 phr de polietileno, 3 phr de estearato de Zinc 

y 2.5 phr de peróxido de dicumilo; está mezcla no se ablanda 

después de tenerse en cocimiento durante 10 minutos a 350 ºC. 

5) Método para la determinación del tipo de estabilizador de 

emulsiones de petróleo. 

Inventor (autor): Mansurov, R.I.; 

Il 1 yasova, E.Z. 
- xiv -
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Aplicación: Unión científica de investigadores-del Instity 

to de preparación de pruebas y transporte del 

petróleo y sus productos. 

Pa1s de registro: U.R.S.s 

Fecha: Agosto 8, 1990 

La detección de los tipos de estabilizadores de emulsiones de 

petróleo son probadas con la exposición de sistemas de petrQ 

leo-agua en un campo de corriente directa de 0.5-2 kV/cm y 

que es perpendicular a la interfase petróleo-agua y con ello 

se detectan los estabilizadores de asfaltcnos (o parafinas). 

El esfuerzo empleado para la detección de estabilizadores es 

disminuido, además de tomarse sólo 15 minutos la detección, 

que se da en el momento que se estabiliza el cambio del voltA 

je aplicado. 
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C A P I T U L O 

1 IHTROPUCCION, (Breve análisis de la situación actual), 

México es un pais reconocido mundialmente por sus vastas 

reservas petrollferas, que lo han mantenido siempre entre los 

primeros 10 lugares en producción a nivel mundial; y a partir 

del afio de 1980, fecha en que se descubrieron los yacimientos 

de la sonda de Campeche, nuestro pals se significó entre los 

principales paises productores de petróleo; llegando hasta el 

40 sitio, y posteriormente pasar al 5<2 lugar mundial, en el 

que se ha conservado hasta junio de 1990. 

Esta situación que en principio parece muy promisoria, tiene 

un problema de fondo, que reside principalmente en el tipo de 

petróleo que México produce. En el crudo que se extrae de 

los yacimientos quo se encuentran en el pals se pueden distin 

guir 3 tipos principales, los cuales se enuncian a continua-

ción. 

1.1 .- TIPOS DE CRUDOS MEXICANOS 

EL PETROLEO CRUDO OLKECA 

Contiene una buena cantidad de volátiles y benceno, y un 

reducido contenido de azufre '.Y residuos pesados; además de 

contar con una buena proporción de gas natural asociado. 

Son estas caracterlsticas las que lo ubican como un petró

leo de alta calidad a nivel mundial y por lo tanto de un 

alto valor agregado, pero que se presenta en una reducida 

cantidad en los yacimientos mexicanos. 
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EL PETROLEO CRUDO ISTMO 

Este tipo de crudo se encuentra en mayor proporción en el 

pa!s (aproximadamente en un 30 % contra un l del Olmeca), 

pero resulta ser de menor calidad que el anterior; sin 

embargo, se puede decir que este se encuentra en un plano 

medio entre los tipos de petróleo a nivel mundial, tiene 

una aceptable proporción de gas natural asociado y un contg 

nido medio de azufre y metales pesados, por lo que es un 

producto de buena rentabilidad para su destilación en la 

obtención de producto5 petroqulmicos y gasolinas. 

EL PETROLEO CRUDO MAYA 

Este es el tipo de crudo que más abunda en el pais ( aproxi 

madamente el 65 % del total extraldo ) , siendo el que se pro-

cesa y comercializa en mayor grado. Pero presenta un grave 

problema que repercute en forma importante en la situación pg 

trolifera del pa1s; la dificultad radica en que el crudo Maya 

tiene una viscosidad muy elevada que dificulta su extracción 

y su procesamiento, además de tener un contenido muy elevado 

de azufre y metales como vanadio y niquel que demeritan la 

calidad de los productos que se pueden obtener a partir del 

crudo Maya. Esto se refleja en la gran cantidad de combustó

leo de baja calidad y poder calorif ico, que produce el pais; 

a esto debemos agregar la baja proporción de gas asociado que 

contiene, lo que obliga a realizar importaciones cada vez más 

elevadas de gas natural. 

De acuerdo a lo anterior podemos observar la relevancia que 

el problema representa para nuestro pais, puesto que si bien 
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somos de los principales productores, el crudo que extraemos 

en mayor proporción, es de muy baja calidad. Esto nos puede 

llevar a ser un pa1s altamente dependiente de las importaciQ 

nes de gas natural y convertirnos paulatinamente en un produg 

ter de combustóleo de bajo poder calorlf ico y por lo mismo de 

bajo precio. 

La solución de esta dificultad se encuentra en el mismo pro

blema, dado que nuestro principal producto es el crudo Maya, 

debemos utilizarlo para que mediante procesos de hidrodesulfy 

rización combinados con la gasificación del combustóloo, y un 

tratamiento adecuado, podamos producir el hidrógeno y gas de 

síntesis (CO) requerido para sustituir las crecientes importª 

ciones de gas natural empleadas para estos fines; y a la vaz 

optimizar y aumentar los productos derivados del crudo como 

gasolinas y productos petroquimicos, asi como elevar el poder 

calor1fico del combust6leo que producimos, y aumentar la can

tidad de hidrocarburos sensibles de ser utilizados en los prQ 

cesas de desintegración catalitica para la producción de gasQ 

linas, elevando asi su valor agregado y en conjunto obtener 

una mayor utlidad para el procesamiento del crudo Maya, lo 

que nos llevarla a unas ganancias más sustanciales. 

1.2 .- EL CRUDO MAYA 

La citada tendencia en los productos de extracción mexicanos 

hacia el incremento de su viscosidad es debido a la edad de 

los mismos. El que presenta esta situación en mayor grado es 

como ya dijimos, el petróleo crudo Maya cuya principal zona 
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de extracción se encuentra en los pozos de la sonda de 

Campeche. 

El crudo Maya se caracteriza por su alta viscosidad, y su 

alto contenido de azufre y metales pesados, tales como n1quel 

(Ni) y vanadio (V); razón por la que resulta muy dificil de 

procesar; y si a esto se anade su alto contenido de asfalte-

nos, estructuras complejas que envuelven a los metales, as1 

co~o su contenido de ciertas cantidades de azufre y compues-

tos nitrogenados; se tiene una pérdida de aceite destilable 

en los residuos de este crudo; dando por resultado una dif1-

cil refinación, con un alto porcentaje de combustóleos y una 

demeritada producción de gasolinas y petroqu1micos bAsicos. 

En la tabla siguiente se ilustra la composici6n y propiedades 

del crudo Maya, cuyo volumen procesado equivale al 34 % del 

total para el año de 1989. 

TABLA 1.1 

PROPIEDADES DEL CRUDO MAYA : 

Gravedad especifica ( grados API ) 
Contenido de Azufre ( % en peso ) 
Nitr6geno total ( ppm ) 
Nitrógeno base ( pprn ) 
c-s Insolubles ( % en peso 
C-7 Insolubles ( t en peso 
Vanadio ( ppm ) 
Niquel ( pprn ) 
Sodio ( ppm ) 
Hidrógeno ( t en peso 
Carb6n ( t en peso 

~;~g~~c~~~1~l~1 ( en peso 
VISCOCIDAD, @ 210 'F 
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23.5 
3.0 

3000 
840 

12. 3 
11.1 

240 -
24' a. 

11.96 
84.86 
7.10 
9.7 

2,250 



UNIVERSIDAD NACIONAL AOTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

TABLA 1.2 

PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS DEL CRUDO MAVA 

Gravedad espec1f ica ( grados API ) 
Canten ido de Azufre ( % en p1~so } 

g:~r~~:6~ubles ( % ª( \º:~ beso ) 
CCR ( % en peso ) 
Ni + V ( ppm ) 
Viscocidad, @ 210 ºF 

8.5 
4,7 

o. 54 
14.5 
17.2 

480 
2,250 

Por lo anterior resulta muy conveniente estudia.r a fondo las 

tccnolog!as existentes, con el fin do evaluar las rutas más 

ef icacez para el procesamiento de este tipo de crudo en 

nuestro pa1s para los próximos años. 

El crudo maya, considerado de baja calidad, da por resultado 

de su difícil refinación una gran cantidad de asfaltos resi

duales, los cuales se pueden reprocesar por medio de algQn 

método que permita optimizar los resultados en los productos 

de destilación final, si se le acompafia de un tratdmiento ad~ 

cuado para su hidrodesulfurización. 

El tipo de rcprocesamiento a elegir requiere de la separación 

de impurezas como el azufre, compuestos nitrogenados y de los 

metales pesados, ya que estos últimos envenenan los cataliza

dores y desgastan el equipo mecánico. 

Adem~s d~ estos procesos de separación, al producto aqul obtg 

nido se ie debe aplicar un hidrotratamiento y una destilación 

en una torre de fraccionamiento, para tener más recursos que 

sirvan para una mayor producción de gasolinas. 

Poder plantear una buena metodologla en el tratamiento de los 

residuos del petróleo es importante para alcanzar el objetivo 

de aumentar la calidad de los combustóleos producidos, poder 
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gasificar eficientemente a los residuos asfalténicos y asi 

maximizar la producción de gasolinas y destilados; en dicha 

metodologta, como ya se dijo, es necesario eliminar los meta

les pesados, los compuestos nitrogenados y el azufre, además 

de las cenizas de carbón; todos ellos materiales que se con--

centran en los residuos de los crudos mexicanos. 

Por lo anterior, insistimos en buscar, plantear y adecuar un 

correcto tratamiento de los residuos y obtener la máxima opti 

mizaci6n posible para las caractcr1stica5 de los crudos pesa

dos mexicanos, especialmente para el ya referido crudo Maya, 

el cual es muy importante por el volumen relativamente grande 

que representa en la producción petrollfera de México. 

Debe tomarse en cuenta para el tratamiento, que mientras 

mayor sea la proporción de asf altenos presentes en los resi 

duos, mayor será la cantidad de contaminantes presentes en 

los mismos; el comportamiento que presentan estos asfaltenos 

es parecido al de complejos químicos, tales como el Etil 

Dietil triamina EDTA }, ya que estos asfaltenos atrapan o 

enmascaran los metales pesados tales como el Niqucl y el Van~ 

dio principalmente. Por ello los asfaltenos deben removerse 

pues imposibilitan el uoo directo de combustóleos y residuos 

del crudo en los procesos de hidrotratamiento y unidades de 

reformación catalltica como el FCC para la fabricación de 

gasolinas y otros productos de alto valor agregado; y con 

esto, disminuir los altos costos de operación que el uso de 

los residuos en estos procesos conduce, debido a la cantidad 

de impureza que contienen, y que provocan una alta ineficien-
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cia en la conversión, sin contar los posibles daños que esto 

causa al equipo. 

El contenido de asfaltenos presentes en un producto se dete~ 

ta por el contenido de c7 insolubles, el cual es alto para el 

crudo Maya según los datos presentados. 

La propuesta que se hace es una combinación de los procesos 

de desintegración asfalténica, hidrodesulfurización y gasif i

caci6n para obtener productos como gas de reducción (H2), com 

bustible de considerable poder calorlfico, y gas propulsor 

para ciclos combinados en la generación de energía eléctrica, 

siendo sensible el producto de ser sometido a procesos de 

hidrotratamiento y destilación atmosférica, y ser utilizado 

como materia prima en la producción de gasolinas. Pudiendo 

organizarse todos estos procesos en un método que sea térmi

camente eficiente. 

1.3 .- EXPOBICION DE MOTIVOS 

Puede observarse de acuerdo a la forma en que se va desarro

llando la producción petrol1fcra mexicana, una mayor tenden

cia a la extracción de crudo Maya, debido a la mayor explota-

ci6n de la sonda de Campeche. Lo anterior trae consigo una 

menor producción de gas natural, cuya proporción asociada al 

crudo Maya extra1do es de tan sólo 59 \ ( muy inferior a la 

que se da con el crudo Istmo, que equivale al 279 % )i además 

de aumentar en altos niveles los inventarios de combust6leos 

y residuos pesados, derivadas de la dificil refinación del 

petrol1fero. Esta resulta en una menor disponibilidad de gas 

natural y su consecuente encarecimiento corno fuente de ener--
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gia, provocando una alta disposición de asfaltan y combust6-

leo con alto contenido de Azufre y metales pesados que obstry 

yen su uso como combustibles. 

Obtener un método de uso más eficaz de los residuos resulta-

ria en mejores combust6lcos y una mayor disposición de gas "ª 
tura! que ayude a satisfacer la demanda nacional y disminuya 

la dependencia que se tiene del exterior en este rubro, con 

ello tambien se daria una disminución de costos para los 

procesos demandantes de gas natural con un aumento en la com-

petitividad de las industrias mexicanas 

básica y secundaria del pais. 

de petroqu!mica 

El objetivo del estudio es presentar alternativas que orlen-

ten a la solución de este problema y as1 lograr procesar en 

mejor forma las grandes cantidades de cornbustóleo disponible, 

llevándolo a indices de calidad que permitan volverlo produc

to exportable con un mayor valor agregado del que se tiene al 

separarlo directamente del crudo, dado su alto contenido de 

impurezas. 

El uso de un combust6leo mejorado, puede ser propicio para la 

generación de calor en calderas y hornos, as! como materia 

prima en los ciclos combinados para la producci~n de energía 

eléctrica. 

Actualmente el uso de los combust6leos producto de los resi

duos de la refinación del crudo Maya tienen un alto efecto 

contaminante en el área de proceso, debido a la formación y 

expulsión de gases ácidos producto de su combustión, que 

contaminan la atmósfera, produciendose por cada 100 metros 
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cúbicos de combustóleo con 3.6 % en peso do Azufre, 7.2 tone

ladas de so2 (dióxido de azufre)¡ los que se transforman en 

11.0 toneladas de Acido sulfQrico al combinarse con el vapor 

de agua atmosférico, que se precipitan a la tierra en forma 

de lluvia ácida; si esto lo llevamos a los volúmenes de pro-

ducción de combust6leo de PEMEX en 1988 de 159,466 millones 

de barriles, se tiene una producci6n de 1.825 millones de to

neladas de so2 que se traduce en 2.79 millones de toneladas 

de ácido sulfúrico precipitados a la tierra, lo que lesiona 

de manera importante a la ecologia. 

Los gases de combustión del combust6leo de residuos del 

petróleo no se puede usar en forma di.recta en turbinas de 

vapor debido a su contenido de azufre y de vanadio, que 

forman productos que destruyen las alabes de las turbinas y 

corroen cualquier aleación metálica a temperaturas mayores a 

los 600 ºC. 

Otro aspecto que se debe considerar son las altas concentra

ciones de vanadio y niquel que en estos residuos llegan 

aproximadamente a las 300 ppm y 50 ppm correspondientemente; 

es decir que se están desaprovechando 7,600 toneladas de 

vanadio y 1,300 toneladas de níquel por aflo. Estos productos 

terminan ~iendo arrojados a la atmósfera o a los depósitos de 

desechos industriales. El pentóxido de vanadio que se podría 

formar (135,000 toneladas) tiene un valor comercial de 164 

millones de dólares, mientras que el n1quel alcanza los 17 

millones de dólares. 

Actualmente se utiliza el gas natural para la producción de 
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hidrógeno y de gas de síntesis, ademas de su ya conocido uso 

como combustible. El hidrógeno producido se usa a su vez como 

gas de reducción y reactivo de síntesis; y el gas de síntesis 

(o gas rico en monóxido de carbono co, y tt2} en la producción 

de diversos productos por mct6dos de síntesis orgánicas. 

Aunque la producción de gas natural para 1989 se incrementó 

en un 11.99 % con respecto de 1988, que se debio a un incre

mento importante en la producción de los crudos Maya y Olmeca 

y que ayudó a la disposición de gas natural, no resultó sufi

ciente para dar abasto a la demanda interna del producto. Si 

observamos que a pesar del mencionado incremento en la 

producción de gas natural, tambien se elevaron en un 623.8 \ 

las importaciones de gas natural, comprobamos la necesidad de 

tener vias alternativas para la obtención de este energético. 

1,4 .- CONCLUSIONES CON RESPECTO A LA BITUACION ACTUAL 
Y BUS EXPECTATIVAS 

Dadas las actuales tendencias en la producción de energéticos 

esperamos que suceda : 

- Una disminución en el abasto de gas natural a corto y 

mediano plazo. 

- Una mayor extracción de crudo Maya que aumentarla la 

producción de combust6leo de baja calidad. 

- Por tanto, una mayor disponibilidad 

combust6leo. 

en inventario de 

- Y por la combustion de estos combustóleos una mayor contami 

nación por lluvia ácida, principalmente en las zonas petro

leras del pa!s. 
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1.5 .- ALTERNATIVAS QUE BE PROPONEN EN LA PRESENTE 
INVESTIGACION 

- Emplear un método de gasificación de combustóleos antecedi

do de procesos especlficos que lo hagan viable para la pro

ducción de hidrógeno y gas do slntesis, con lo que se redu

cir!an los altos Indices de contaminación en las zonas rnen-

cionadas y se podría aumentar la eficiencia térmica en los 

ciclos combinados para la producción de energ!a eléctrica. 

- Implementar procesos de hidrodesulfurización eficientes y 

que estén de acuerdo a los demás procesos de la planta pro

puesta, y que contribuyan a recuperar de manera más eficien 

te y económica el azufre contenido en los residuos del cru

do Maya para la producción de mejores combustóleos resulta

dos de la refinación de los crudos. 

- Gasificar combust6leo para la producción de hidrógeno que 

pueda emplearse en la fabricación de amoniaco y fertilizan

tes agrlcolas, en lugar del uso de gas natural como fuente 

del H2 requerido por estos procesos, el cual es más caro y 

de limitada disponibilidad futura. 

- Aprovechar los productos de la gasificación de los residuos 

como el gas de síntesis para cubrir las necesidades de la 

industria petroquimica y quimica en la producción de meta--

nol y otros insumos para la industria nacional. 
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e A p I T o Lo rr. 

2 .- DESINTEOBACION J;!J¡ ~ asFALTENJCOS 

Para los procesos de hidrodesulfurización (HDS), así como 

para los de gasificación de hidrocarburos, se requiere que la 

alimentación presente la menor cantidad posible de metales 

pesados, tales como Ni y v. 

Estos metales al igual que otras impurezas se encuentran en

mascarados en estructuras complejas conocidas como rnicelas a~ 

falt~nicas o simplemente como asfaltenos. Estas estructuras 

de alto peso molecular se encuentran incluidas como productos 

asociados a la extracción del petróleo crudo, tienden a 

concentrarse por su mismo peso molecular en los residuos del 

primer fraccionamiento del crudo. El contenido de metales pg 

sados, as! como la cantidad de asfaltenos, van de acuerdo con 

la naturaleza del crudo extraido. 

Como se ha comentado en el capitulo I el petróleo crudo mexi 

cano presenta altos 1ndices de estos dos componentes, espe-

cialrnente en el petróleo Maya ( que tiene el mayor porcentaje 

de extracción y producción de los crudos mexicanos). Dado 

que el objetivo del presente trabajo es referirse al trata-

miento de los residuos pesados de este tipo de crudo, resulta 

por demAs importante incorporar al sistema propuesto un proc~ 

so con el cual se pueda realizar la desintegración de los as

fal tenos y asi reducir el contenido de los metales en los re

siduos a tratar. 

- 12 -



UNIVERSIDAD NACIONAL ADTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Quimica 

La importancia de retirar estos metales, radica en la influen 

cia que los mismos tienen sobre los catalizadores empleados 

en los procesos HDS, sin contar los efectos corrosivos que 

tienen sobre la tuber1a empleada, as1 como su intervención en 

el aumento de la producción de cenizas durante los procesos 

de gasificación y HOS. 

Para entender mejor el funcionamiento de los procesos de de-

sintegración de residuos asfalténicos, es necesario compren-

der como son estas estructuras. 

ASFALTENOS.- Son compuestos orgánicos caracterizados por su 

alto peso molecular, alta viscosidad, as1 como por su defi-

ciencia de H2 , lo cual es debido a la inclusión en sus cade-

nas carbonadas de múltiples estructuras aromAticas. 

Como se ha se~alado, es por su alto peso molecular por lo que 

tienden a concentrarse en los residuos del fraccionamiento 

del petróleo crudo. Presentan una razón alta en su contenido 

carb6n/hitir6geno, que se encuentra entre los rangos de 91 a 

88. 4 %peso. 

Figura 2.1.- Asfalteno típico, 
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Este tipo de estructuras tienden a compactarse por lo que su 

estructura molecular resulta muy enmarañada, es por esto por 

lo que resulta muy dificil afiadir H2 para remover el azufre, 

nitrógeno o metales pesados atrapados en estas. 

A continuación se presentan resúmenes de dos de estos proce-

sos, aunque se tiene noticia de la existencia de otros dos 

procesos m~s, la biliograf1a consultada no reporta informa--

mación suficiente para su correcta descripción. 

Los procesos que se presentarán son: El proceso ROSE o de e~ 

tracción supercrltica de residuos de petróleo y el proceso 

ABC, o de desintegración de residuos asfalténicos, procesos 

que a su vez, se encuentran referidos como los más importan-

tes dentro de este tipa de tecnologías. 

2.1 .- PROCESO ROBE. Resid oil eupercritical Extraction. 
( Extracción supercritica de Residuos de Aceite ) 

Tradicionalmente se usan solventes convencionales para la 

separación de les constituyentes mAs valiosos en los aceites 

pesados de los materiales residuales menos deseables. 

El proceso ROSE propone el uso de solventes en condiciones 

criticas para recobrar más eficientemente dich~s productos. 

En s1, el proceso cons~ste de la evaporación progresiva y en 

serie del solvente a baja presión. Después de haber sido 

evaporado, este se condensa y se retorna a una presión adecuª 

da a la de operación de la extracción. 

PRODUCTOS BASICOS DE LA OPERACION.- De la operación del 

proceso ROSE en cada etapa se obtienen 3 productos bAsicos y 

estos son : 
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- Asfaltenos. 

- Resinas 

- Aceites deasfaltados (Dcsalfaltenic oils, DAO ) 

Estos productos los podernos describir como sigue: 

Asfaltenos.- Corresponden a las caracteristicas ya menciona-

das. Durante el proceso ne les trata con un soi 

vente en condiciones criticas, esto para disol-

ver los agentes peptizantes que los mantienen 

cohesionados, lo cual puede realizarse con sol--

ventes como el pentano, el cual está propuesto 

para este proceso. 

Resinas - Este producto aparece como fracción intermedia en

tre los asfaltenos alimentados y los aceites DAO; 

estos resultan ser más pesados que el producto fi

nal pero menos enmarañados que los asfaltenos ali

mentados, en ausencia de estos intermediarios, los 

asfaltenos se vuelven una fracción insoluble en 

aceite. La acción peptizante permite la solubili

dad de los asfaltenos en el petróleo, para produ-

cir una mayor estabilidad del aceite asfalténico. 

Aceites O.A.O. Es un producto relativamente limpio, con 

bajo contenido de residuos metálicos y carbón, as1 

como de otras impurezas tales como asfaltenos y r~ 

sinas. El aceite O.A.O. puede ser usado directa-

mente en procesos de hidrotratamiento, como la de

sintegración catalítica; sin tener problemas con 

los altos contenidos de residuos de metales pesa--

- 15 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Quimica 

dos Y carbón presentes en asfaltenos y resinas. 

2.1.l .- SOLVENTE A EMPLEAR 

El solvente utilizado es el pcntano, debido a que ofrece 

gran selectividad para atrapar los metales y disolver los 

compuestos arómaticos. 

Ventajas del uso del pentano como disolvente.- El pentano 

comparado con el propano, como disolvente, tiene la ventaja 

de que su rango de temperaturas de operación es bastante 

extenso; además de tener una mayor selectividad para la receg 

ción de múltiples fracciones de asfaltenos y de mezclas 

resina-asfalteno en forma continua. 

Coincidentemente la temperatura de operación normal del pe~

tano es lo suficientemente alta para mantener los asfaltenos 

en una fase fluida estable. La producción y las caracterlsti 

cas del proceso en tamafios comerciales, tanto en sus presio-

nes como en sus temperaturas, pueden ser reproducidas y corrQ 

boradas con pruebas de laboratorio. 

2.1.2 .- CONSECUENCIAS DEL USO DEL PROCESO ROBE 

Dentro de la operación del proceso se puede ver a continua-

ción el efecto que tiene sobre los productos inicial, inter

medio y final 

- Alta penetración de estos en el uso del 
solvente. 

- Considerable reducción de la viscocidad de la 
ASFALTENOS alimentación. 

- Ductibilidad en los productos. 
- Alta estabilidad en la manipulación de los 

asfaltenos. 
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- Son sensibles de Ger hidrotratad~s. 
- Pueden ser desintcgrndas mPdiante hidrodesinte-

gración. 
- Se les puede alimcnt~r en un proceso de desintg 

gración téLlTI.ica. 

Todo lo nnterior can el propósito de que a través de estas 
resinas puedan generarse una mayor cantidad de productos 
térmicos. 

- Presentan una red\1cción de su viscocidad. 
ACEITES O.A.O. - Bajo contenido en metales 1 azufre y carbón. 

- Presentan bajo contenido de H2 . 

2 .1. 3 - PROCESO 

La mezcla de residuos es cargada a la mezcladora M-1 donde se 

contacta con altos volumcnes de solventes a elevada presión y 

temperatura. La mezcla homogénea pasa al separador de asfal

tenos v-1, donde la fracción pesada conteniendo los asfalte--

nos se va a los fondos del scpardor en fase liquida, Es tes 

fondos pasan directamente al calentador H-1 y de ahi a la 

torre de flasheo T-1, donde el solvente es flasheado y removi 

do de la mezcla asfalténica. 

La fase solvente-resina-aceite fluye desde el domo de V-1 y 

pasa directamente al intercambiador de calor E-1, donde es 

precalentada por el solvente reciclado antes de entrar al 

evaporador V-2. Como resultado del incremento de temperatura 

se presenta una segunda fase de saparación en la que se 

obtiene la fracción intermediaria o resina. Esta fracción es 

retirada de los fondos del separador V-2 y separada del sol-

vente en la torre T-2. 

La solución solvente-aceite DAO remanente procedente del domo 

del separador V-2, pasa directamente al intercambiador de 

calor E-4, donde se calienta con el solvente reciclado antes 
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Figura 2.2.- Diagrama de flujo proceso ROBE. 

Listado del equipo de la figura 2.2 : 

• Vl Torre de separación de asf altenos 
V2 Torre de separación de resinas 
VJ Torre de separación de aceite DAO 

• Tl, T2 y TJ Torres de flasheo. • Ml mezclador 
• Tanque recuperador de solvente • Hl y H2 hornos 
• El, E2 y El intcrcambiadores de calor 
• Pl y P2 bombas de proceso 

de entrar al horno H-2, donde su temperatura se eleva por 

arriba de la temperatura critica del solvente y asl se prepa

ra la nez~la para su ~ntrad~ ñl separador de aceite. 

Durante este incremento de temperatura el aceite se vuelve 

virtualmente insoluble en el solvente; por lo tanto, la 

separación se hace por fases en el separador de aceite V-3. 
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La fase de aceite es retirada de los fondos del equipo y se 

envla a la torre T-J. El .<Jceite virtualmente libre de 

solvente supercritico, suministra una parte significativa de 

la entalpía requerida para obtener la temperatura necesaria 

para las corrientes v-1, V-2 y V-3. 

El solvente reciclado fluye de V-3 a los intercambiadores E-4 

y E-1, y asi adecuar la temperatura de las mezclas de solven

te-aceite y solvente-aceite-resina, ya referidos en su paso 

por v-2 y v-1. El solvente es enfriado en E-2 antes de ser 

integrado al proceso de nueva cuenta mediante la bomba P-1. 

En muchos casos el calor removido en E-2 resulta mínimo. La 

bomba P-1 de solvente reciclado, desarrolla solamente el 

diferencial de presión necesario para compensar la caida de 

presión del sistema de separación. La pequeña cantidad de 

solvente que se va con las corrientes de fondos de V-1, V-2 y 

V-3 ( entre el 7 y 15 \ del total del solvente extraido ) es 

recuperado convencionalmente en las torres T-1, T-2 y T-3. 

El solvente recobrado se condensa en E-3 y se reune en el tan 

que s-1. Este pequeño volumen es bombeado por P-2, para unir 

se con el resto del solvente a alta presión y corriente arri

ba ser bombeado con el mismo por P-1 para su reciclamiento. 

También puede obtarse por un cambio en el diseño y tener una 

salida de flujo en V-2, E-4 y T-2, con lo cual pueden combi-

narse asfaltenos y resinas en un solo producto. 

Esta combinaci6n de subproductos se retira de los fondos del 

separador de asfaltenos/resinas ( A/R ) v-1. Mientras tanto 

la fracción de aceite deasfaltado DAO se recupera en el sepa-
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radar V-3. Estas presentaciones de ln configuración, pueden 

adecuarse para la extracción de una porción o del total de 

los residuos de V-1, además de obtener el aceite deas1.:tltado 

en V-3. 

2.1.4 .- OPERJICION DEL GOLVENTE 

A continuación se presenta un diagrama de Molliere { entalpía 

vs presión ) en el cual se ilustr«n los cambios que termodinª 

micamcnte se dan en el curso del proceso. 

... '" - - ......... 
~~_!_"ITT":".;:".!!~1 

n~P1nuno 

Dl1gr1m1 pr111on•111111p11 

I• l•U••<o u•••1tho. ''""' • 

1 .111,1111u11r. 

Ciclo de operación del solvente recuperado en VJ 
Recuperación del solvente remanente en T3 

Figura 2.3.- Diagrama termodinámico de operación del proceso. 
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En la figura anterior, se observa como el solvente recuperado 

y extraido del aceite DAO, opera a una temperatura relativa--

mente baja y una presión alta ver punto. A de la figura-). 

Este solvente, es calentado y flasheado para alcan~ar el 

punto E, situado en la región de vilpor del diagrama. En el 

punto E se observa como la extracción del solvente se hace 

por vaporización; mientrafi c1 solvente remanente se vaporiza 

utilizando vapor a altll tempera.tura y baja presión en el 

punto F. 

La temperatura y presión obtenidas para el solvente y el 

aceite DAO, en el proceso ROSF: y algtin otro proceso del tipo 

convencional son muy similares en el punto A de la figura. 

En la figura 2.3 se puede ver lo qoe sucede cuando el solven

te fluye del extractor V-1 en su paso al intorcambiador E-1 

gana calor del solvente reciclado. El solvente deja el cam-

biador E-1 -3. las condiciones del punto B. 

El calor suministrado por el horno H-2 1 proporciona la 

energ1a necesaria para el paso del solvente a las condiciones 

del punto C. En el punto e, del 85 al 93 \ del total del 

solvente es recobrado como fluido supercrltico, listo para 

ser reciclado y enviado al intercambi~dor E-1, y calentar la 

mezcla oolvente-aceite, anteriormente descrita~del punto A al 

punto s. Como el solvente reciclado cede calor a la mezcla 

solvente-aceite, pasa a enfriarse llegando del punto e al 

punto o. Finalmente este solvente es enfriado nuevamente 

para adecuarlo a la5 condiciones del punto A, mediante la 

adición de una mezcla fria de solvente remanente procedente 
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de la sección F-1 y de Ja torre T-3; con esto el solvente se 

reincorpora al proceso y cierra su ciclo. 

El solvente remanente en el aceite OAO en V-3 es recuperado 

por medio de flasheo y vaporización. En el caso del proceso 

ROSE solo del al 15 % del total del solvente usado para la 

extracción llega a este paso, para ser llevado a las condiciQ 

nes del punto E, lo que no sucede en un proceso convencional 

donde hasta esa etapa llega el 100 % del solvente utilizado. 

Dado que el solvente es recuperado de la mezcla al B5 t en 

condiciones supercrlticas en el separador de aceite DAO, da 

pr resultado un requerimiento de energia de solo 34 del 

total de la energía calorlca requerida para la operación de 

un evaporador de simple efecto. 

2.1.S .- REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES 

Los requerimientos de servicios auxiliares para el proceso 

ROSE, presentan cambios relativamente sensibles al darse 

cualquier variación del tipo de solvente, siendo poco signi-

ficativos los cambios en la clase de carga empleada. Por 

ejemplo, si la relación carga/solvente es de 5 a 1 y se incr~ 

menta en 10 a 1, el resultado es un aumento del 10 % en la 

chntidad de electricidad requerida. En cambio, si la canti

dad de solvente se incrementa al doble para un mismo volumen 

de carga, esto resulta altamente significativo en la necesi-

dad de servicios y en el requerimiento de energia eléctrica 

asi como en el suministro de calor. 

A continuación se presenta una tabla donde se ven las varia--
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ciones de los requerimientos de servicios auxiliares en fun-

ción del tipo de solvente empleado. 

Tabla 2.1.- Servicios requeridos oegún el solvente empleado. 

SERVICIOS AUXILIARES PARA UNA UNIDAD ROSE 

SERVICIO REQUERIMIENTOS POR M3 DE CARGA 
TIPO DE SOLVENTE 

PROPANO !-BUTANO N-BUTANO N-PENTANO 

ELECTRICIDAD KW-Hr 12. 6 12. G 12.6 12.6 

VAPOR Kg 15. 4 lB.9 20.6 20.6 

• COMBUSTIBLE HJ 836.0 770.0 703.0 6J7.0 

* Los requerimientos de combustible están basados en una 
eficiencia del 85 %. (HJ= Mega Joules) 

2.1.6 .- RESULTADOS DE LA OPERl\CION 

Durante la operación comercial del proceso se ha podido 

observar que el aceite deasfaltado recuperado llega a indices 

de producción de 56 % en valumen respecto de la alimentación 

suministrada, además de ser de buena calidad y tener una 

densidad de 21.6 ºAPI. 

En el aceite producido se puede ver una reducción signif icati 

va de los residuos. El carbón residual, aunque puede consid~ 

rarse un componente natural del pretróleo crudo, tambien es 

un indicio de la presencia de asfaltenos, ya que este carbón 

da lugar a la formación de materiales de alto peso molecular 

como resinas, algunos compuestos aromáticos y asfaltenos. 

En el proceso ROSE la desintegración de asfaltenos y/o separ2 

ción de resinas puede hacerse en 3 tipos de unidades combina

das o por separado según sea la relación asfalteno/resina 
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( A/R ) que contengan, pudiendose controlar la separación por 

medio de la temperatura en 2 de estas presentaciones. El me

dio de separación, que se encuentra operando a temperatura y 

presión supercr1tica, es un solvente el cual se recupera por 

algún metódo f lsico. La cantidad Ue aceite DAO producido es

tá delimitado según la relación de resinas (3 presentaciones) 

o de las combinaciones de A/R (para 2 presentaciones) produci 

das y de la temperatura de su separación. 

En la tabla 2.2 se presentan los contenidos relativos finales 

de las 3 fracciones ( astaltcnos, resi11as y aceites en un 

asfalto o residuo pesado tipico y en la tabla 2.3 los resultg 

dos de operación de la planta piloto. 

Tabla 2.2 .- Resultados de la operaci6n. 

CONCEPTO ASFALTO ASFALTENOS RESI!IAS ACEITES 
85 - 100 pen 

PRODUCCION %peso 100 18 30 52 

%vol lOO 15. 8 27.7 56.5 

GRAVEDAD ESP. l. Ol l. 14 l. 09 0.924 
60/60 ºF 

DENSIDAD ºAPI 8.6 21. 6 

PESO MOL. aprox 1,000 700 400 

AZUFRE %peso l. 5 2.2 l. 8 l. o 

C RESIDUAL %peso 19.1 25.4 16.8 • 3. o 

VANADIO pprn 6.1 

NIQUEL pprn 4.8 

Fe pprn o. 7 

TOTAL DE METALES 800 2,800 900 12 
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Tabla 2.2 (Continuación) 
= 

CONCEPTO ASFALTO /\SFALTF.NOS RESINAS ACEITES 
85 - 100 pcn 

VISCOCIDAD J,000 Sfs JOO cp JO cp JJ sf s 
210 ºF 550 ºF 480 ºF 210 ºF 

100 sf s 2,JOO cp 1, 400 cp JOO sfs 
JOO ºF 470 ºF JOO ºF 150 ºF 

ABLAtlDAMIENTO 113 320 160 

DESTILACION ºF 
AL 10 % 981 

AL JO 'i; 11020 

PTO DE AGOTA. ºF 75 

RAZON EN PESO 
DE C/H 9.87 9.0J 7.49 

Tabla 2.3 - Composición en % de alimentación y productos. 

CONCEPTO RESIDUOS PETR. EMPIRE RESIDUUM 
WEST TEXAS 

PRODUCCION %peso 
ASFALTENOS 15.14 7.5 

RESINAS 7.0 13.1 

ACEITES 77.6 79.4 

CON1'ENIDO DE METALES, 1 2 J 4 1 2 3 4 
AZUFRE Y NITROGENO 

VANAD,IO pprn 11 63 17 2.J 4 31 15 l. 7 

IHQUEL pprn 14 57 22 J,5 15 38 JO 5. 4 

NITROGENO %peso 0.5 0.8 0.7 0.4 0.5 0.8 0.7 0.5 

AZUFRE %peso 1.1 2.2 l. J 0.6 0.8 l. 3 1.1 0.7 
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Tabla 2.3 (Continuación) -= ~~~~~~~~~"""~~~~~~='= 

CONCEPTO GIBSON RESIDUU}t RESIDUOS DEL PETR. 

PRODUCCIDN %peso 
ASFALTEN OS 

RESINAS 

ACEITES 

l. 7 

11. 7 

86,6 

CONTEllIDD DE METALES, 1 
AZUFRE Y NITRDGENO 

VA!IADIO ppm 

NIQUEL ppm 

NITROGENO %peso 

! AZUFRE %peso 

:4 ::¡' :: 
0.3,0.6 0.6 

1±~ 1.7 

4 

4,5 

4. 5 

0.2 

0.9 

ARA BE LIGERO 

22.B 

0.7 

GS.5 

1 2 3 

62 230 80 

13 47 16 

0.5 o.a 0.5 

J. 9 5.3 4.6 
--

Notas (1) Presentes en la alimentución sin procesar. 
(2) Presentes en los asfaltenos procesados. 
(3) Presentes en las resinas producidas. 
(4) Presentes en los aceites DAO producidos. 

2.1.7 .- COSTO DE OPERACION DEL PROCESO ROSE 

4 

7.5 

l. 6 

0.4 

3 .1 

Los costos de operación del proceso ROSE son aproximadamente 

el 60 % de los que se tendrlan en una unidad de separación 

convencional por medio de un evaporador de doble efecto (si 

se usa propano como solvente), para proporciones de carga de 

10 a 12 Ton., para poder apreciar este tipo de comparación se 

presenta la tabla 2.4 donde se observan los costos relativos 

de energ1a. 
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Tabla 2.4 - Costos relativos do recuporaci6n del solvente. 

TECNICA EMPLEADA 

EVAPORACION SIMPLE EFECTO 

EVAPORACION DOBLE EFECTO 

EVAPORACION TRIPLE EFECTO 

PROCESO ROSE 

COSTO RELATIVO DE 
ENERGIA 

2BO 

170 

150 

100 

Estos resultados en el abatimiento comparativo de costos para 

la recuperación de solvente clarifican las ventajas del procª 

so ROSE sobre los dem~s procesos. En la tabla 2.5 se obser-

van los costos de la operación del proceso ROSE comparados 

con un proceso convencional. Todos los costos están en dóla

res americanos (año base 1982). 

Tabla 2.5.- Comparaci6n de costos del proceso ROSE. 

CONCEPTOS UNIDADES/m 3 
DE CARGA 

PROCESO CONVENCION/\L gm n-BUT/\NO 

ELECTRICID/\D 12 .6 KW-Hr 

VAPOR 172.0 Kg 

COMBUSTIBLE 591.0 MJ 

COSTO TOTAL 

PRECIO 
PROMEDIO 

!lE/\SE/\L'.J:ll!lQ, 

0.050 $/KW-Hr 

0,0lB $/Kg 

0.006 $/MJ 

~lillQ llQfill gm mm n-BUT/\NO. 

ELECTRICIDAD 12.6 KW-Hr 0.050 $/KW-Hr 

V/\POR 20.6 Kg O.OlB $/Kg 

COMBUSTIBLE 703.0 MJ 0.006 $/MJ 

COSTO TOTAL 

- 27 -

COSTO/m3 
DE CARGA 

0.63 

3 .10 

3.55 

7.27 

0.63 

0.37 

4.22 

5.22 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICO 
Facultad de Quimica 

Tabla 2.5.- (Continuación) 

CONCEPTOS U!IIOADES/m 3 
DE CARGA 

PRECIO 
PROMEDIO 

COSTO/rn3 
DE CARGA 

DIFERENCIA EN EL COSTO DE OPERACION/m3 DE CARGA $ 2.os 

2.1.8 .- VENTAJAS DEL PROCESO ROSE 

Los ventajas reportadas según los resultt:1dos son: 

- 85-93 % del producto extra1do es recuperado del aceite 

separador, sin tener que utilizar evaporación. 

- El producto de extracción es enviado directamente a 

cambiadores de calor para recuperar la mayor proporción 

posible de la cnergia que contine y usarla en la ejecución 

del proceso. 

- La energia requerida por los solventes supercrlticos es 

substancialmente menor que la necesaria para otros métodos. 

2.2 .- PROCESO ABC. Aspbaltenic Bottom Cracking. 
( Desintegración de residuos asfalténicos ) 

El aspecto funcional del proceso ABC es únicamente el de 

efectuar una desintegración hidrol1tica de l~s residuos asf al 
ténicos, destruyendo su estructura micelar y rompiendo las 

largas cadenas alifáticas; pero no tiene gran efectividad al 

momento de romper los compuestos polinucleares aromáticos, 

que aunque bien no afectan al catalizador empleado, tampoco 

pueden ser separados por este método por lo que se recomienda 

el uso de un proceso complementario para la extracción de los 
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residuos mediante un solvente¡ que según la efectividad que 

los números demuestrán podria ser el proceso Rose. El resul

tado de la combinación de tales procedimientos eleva la canti 

dad y calidad de los aceites DAO producidos, as! como la recy 

peración de metales pesados tan valiosos como Ni y V que se 

encuentran atrapados en el interior de la estructura del as-

falteno. Esto a la vez que facilita la operación de desulfu

rización , gasificación, y demás procedimientos para el tratg 

miento de crudos. 

Este proceso ha sido probado ya con anterioridad, presentando 

buenos resultados, entre ellos se puede contar la planta de 

tratamiento para crudos venezolanos, como el Orinoco, el cual 

se caracteriza por su alto nivel de asfaltenos asociados, as1 

como por su contenido de metales pesados. 

La presentación del proceso ABC mostrada, está basada en el 

tratamiento de los crudos venezolanos orinoco, Bachaquero y 

Tia Juana, cuyas propiedades se presentan a continuación com

paradas con las de los residuos del crudo Maya. 

Tabla 2.6.- Propiedades de crudos pesados. 

TIPO DE CRUDO Orinoco Bachaquero Tia Maya 
Juana 

DENSIDAD ºAPI 10.6 12.8 26.3 a.5 

AZUFRE %peso 3,54 2.63 l. 55 4,7 

VANADIO ppm 323 392 246 N.O. 

NIQUEL ppm 76 53 26 N.O. 

TOTAL DE METALES 399 445 272 480 

CARBON RESIDUAL 14.0 12.5 a.o 17.2 
%peso 
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Tabla 2.6.- (Continuación) 

TIPO DE CRUDO Orinoco Bachaqucro Tia Maya 
Juana 

DESTILADO %vol 

@ IBP/400ºF o.a J.7 22. 2 N.D. 

@ 400/650 ºF 13. 4 18.5 18.0 N.D. 

650/1,000 ºF JO. 8 28.1 24.0 N.O. 

< 1,000 ºF 55.0 49.7 35.8 N.D. 

2.2.2 .- CARACTERIGTICAS DEL CATALIZADOR DEL PROCESO ABC. 

Las caracter1sticas del catalizador del proceso ABC para la 

conversión de asfaltenos con alto contenido de aromáticos 

condensados con altos niveles de contaminantes como metales y 

compuestos de azufre son : 

(1) Alta actividad y selectividad para la demetanización y 

desintegración de asfaltenos. 

(2) Esta alta actividad y selectividad puede ser mantenida 

sin modificación o renovación del catalizador, por perio

dos largos de aproximadamente más de medio año. 

En la figura 2.4 se puede observar como mejora la remosi6n de 

metales como V y la desintegración de asfaltenos, comparados 

con un proceso HDS en el cual se tiene una aplicación directa 

de los residuos sin previo tratamiento. En la misma figura 

2.4 se ve la selectividad del catalizador ADC para la hidrod~ 

metanización y la desintegración de asfaltenos. 
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Eso 

so 100 tO <O 60 go 100 
Dcsulturhaci6n (7.) Dcsulturiución (r.) 

Para crudo 
venezolano : 

Proceso A.B.C. • 
Proceso 11.0.s. • 

Para crudo 
Arábe : 

Proceso A.a.e. o 
Proceso 11.0.s. p 

Figura 2.4 .- Selectividad do la catali9Í9. 

En la figura 2.5 se observa como la actividad del catalizador 

ABC es menos afectada por el depósito de metales que la de un 

catalizador HDS empleado directamente. 

Alimentaciones : 

Crudo Khafj i o 
CrUdo Orinoco á 
Crudo Desean O 

! ¡.,:. 

¡ .. ~.&i.~tt--.. 
., ... :\.. &~ 

; •• •• ... (6 .. ...- .. - .. ·········--

¡,. º\ ·.-., .... ..:' 
l ,_,~.,n 

• - - ~ N • - - - I~ fM 1• ......... _ .. _ 

t.p6 .... ____ _ 

r--•c--... ... 11 ... 1o1 

Figura 2.5.- Actividad catalítica vs depósito de metales. 
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La reacción del catlizador ADc en el desintegración da los 

aGfaltcnos tiene las siguientes funciones : 

a) Las reaccione:::. de hirodcmetanizaci6n y de dcsint·cgración 

asfalténico son laG principales. 

b) Se cfcctua una iucdiana dcsulfurizaci6n de los residuos 

simultancámcnte. 

e) Se tiañe una reducción significativa de la viscocidad y de 

la temperatura de destilación en los productos de salida 

del reactor (ver figura III ). 

d) Tiene un consumo relativamente bajo de n2 • 

e) Los asfaltcnos de largas cadenas moleculares tienden a 

descomponcnrsc mSs rápidamente. 

f) Las alimentaciones con un alto contenido 

también se descomponen con rapidez. 

Alimentaciones : 

crudo Khafji o 
Crudo Orinece• 
crudo Desean ~ 

= -

~!--~.~¿-.~~--~-,'_ 

c......-.a..otaa-(l1 

de metales 

Figura 2.6.- Efecto de la desintegración catalítica en la 
disminución de la viscocidad. 
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La reacción de desintegración asfalténica se compone de dos 

etapas; en la primera se destruyen las micclas del asfalteno 

y se efectúa la hidrodcmetanización, a lo que sigue una 

destrucción de ln:::; estructuras pal imer izadas, mediante la 

ruptura de los puentes de unión de las cadenas, causada por 

la remosión de hctcroatómos como si fuera una hidrodcsulfuri

zación. La rcaccion que se produce es la siguiente 

a : Destrucción de la 
miccla as(aténica 

-M- Metal 

b : Dcpolimcrización 

Figura 2.7.- Reacción de la desintegración aafalténica. 

Como se ha señalado anteriormente ln mayoría de los 

catlizadores utilizados para el tratamiento de crudos, se ven 

notablemente afectados por los metales que se depositan en 

ellos durante la operación; en el caso espec1f ico del catali

zador propuesto en el proceso AUC, este ha sido diseñado para 

operar en esas condicione5 y tener una larga vida útil. 

En pruebas realizadas a operación continúa del proceso se ha 

podido corroborar que a la J,500 horas de operación se presen 
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ta una cantidad de metales depositados en el catalizador que 

lo inactivan parcialmente cubriendolo hasta en un 70 %, y sin 

embargo se puede decir que el catalizador aún se encuentra en 

condiciones de continuar una operación satisfactoria. con bª 

se a la tendencia mostrada en la figura 2.8, podemos calcular 

que la vida útil del catalizador puede ser llevada hasta el 

medio afio sin que se presenten problemas y además obteniendo 

buenos resultados. 

Figura 2.8.- Tiempo de vida del catalizador vs depósito de 
metales. 

2.2.J - PROCESO 

En la figura 2.9 se presenta un diagrama esquemático de blo

ques del proceso, en el cual se pueden ver las secciones que 

lo componen. 
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¡::<9'•'<l :'o, OIAORAMA OE DLOOUES DEL 

PROCESO ABC PARA rnATAR CRUDOS PESADOS 

¡ l --·--·-----... -.. -.. -----.. ···--···~'-~· '-----~.J 
El proceso comienza con la alimentación de crudo a un desti

lador atmosférico y a un tanque de flasheo al vacio para obtg 

ner los hidrocarburos destilados y los residuos de vacío. 

Estos residuos se unen a la corriente reciclada de la unidad 

de separación de asfaltenos y se envían al proceso ABC, donde 

los asfaltenos y los compuestos metálicos son selectivamente 

hidrodesintegrados y convertidos en fracciones ligeras. 

Simultáneamente a la desintegración, se realiza la remosi6n 

de otros contaminantes como los compuestos de azufre. 

Los asfaltenos que no son reconvertidos por el proceso ABC, 

son retirados en la unidad de separación de asfaltenos y 
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sacadas de la corriente para enviarlos como alimentación a 

una unidad de gasificación de hidrocarburon, donde ~cdiante 

una oxidación parcial se utilizan para la producción de 

hidrógeno. 

El aceite dcasfaltado DAO ), producido en la unid~d de 

separación de asfaltcnos junto con los productos de la 

destilación al vacio, se llevan a un proceso da dcsintÓgra

ción catálitico y otra parte se envía a una unidad de hidro

dcsintegración para producir destilados medios y gasolinas. 

A continuación se presenta un diagrama de flujo simplificado 

para el proceso propuesto. 

Figura 2.10.- Diagrama de flujo para el proceso para tratar 
crudos pesados usando el proceso J\BC. 
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Listado del equipo de la figura 2.10 : 

1.- Tanque de alimentación 
J.- Reactores 
5.- Separador de baja presión 
7.- Extractor de asfaltos 
9.- Flasheo de DAO 
AM Bomba de proceso 

2.2.4 - COSTO DE LA INVERSION 

2.-
4 .-
6.-
8.-

ACM 

Tanque de mezclado 
Separador de alta presión 
Tanque de solvente 
Flasheo de asfalto~ 
Bomba de solvente 

De la implantación del proceso en la planta para el tratamien 

to del crudo pesado Orinece en Venezuela, se presentan las 

siguientes conclusiones en materia de productos y costos de 

la inversión y operación del proceso 

Tabla 2.7.- costo de la inversión. 

CONCEPTO 

UNIDAD DE PROCESO 

OFICINAS 

CATALIZADOR Y QUIMICOS 

COSTO TOTAL 

Tabla 2.s.- costo de operación. 

CONCEPTO 

CATALIZADOR 'l 
QUIMICOS 

MM DOLARES/AÑO 

31. l 

MANO DE OBRA 

MANTENIMIENTO 

SEGUROS,IMPUESTOS 'l 
OTROS GASTOS 

R.O.I. 

TOTALES 

4.0 

42.7 

20.9 

285.6 

384.3 
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MILLONES DE DOLARES 

680 

390 

20 

1,090 

DOLLS/BARRIL 
DE CRUDO 

o.e 

0.1 

1.2 

0.6 

7.8 

10.5 
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* Nota. El factor do retorno de capital es del 26.2 %, 
obtenido con los d~tos : 
- Impuestos = 48 % 
- Utilidad recobrada ~ 15 % 
- Depreciación = 13 años al doble de la balanza. 

Tabla 2.9.- Productos obtenidos del crudo pesado orinoco. 

l. ALIHENTACION 
- CRUDO PESADO ORINOCO 

2. PRODUCTOS PARA VENTA 
- LPG 

- GASOLINA Sill PLOMO 

- GASOLitlA CON PLOMO 

- QUEROSENO 

- DIESEL 

- No. 2 COMBUST. 10:1 

J. COMBUSTIBLE PARA 
REFINERIA 

- GAS 

- ACEITE 

BPCD 

100,000 

6,200 

2.;, 600 

OBSERVACIO!lES l 
(RON + MOi/) /2 
RVP 10 

89 

20,100 (ROll+MDN)/2 89 
RVP= 10, TEL= 1.1 g/Gal 

8,JOO SMOKE PUNTO = 22 
AZUFRE O.J %peso 

26,JOO CETEllO No 40 
AZUFRE 0.5 %peso 

9,200 AZUFRE O.J %peso 

9,200 

9,200 AZUFRE 0.7 %peso 

Tabla 2.10.- Costos del proceso ADC según el crudo usado. 

COllCEP'ro TIPO DE CRUDO 
ORitlOCO BACHAQUERO TIA JUANA 

PRODUCTOS DESTILADOS * 88.5 90.J 92.0 
% vol DE LA ALIMENTACIO!I 

COSTO DE INVERSION 1,090 880 830 
MILLONES DE DOLARES 

COSTO DE OPERACIOll 10.5 8.J 7.8 
DOLARES/BARRIL DE CRUDO 

• Nota.- Totales para gasolina de motor y destilados medios. 
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2.2.S .- COMENTARIOS 

El presente desarrollo ofrece muy buenas expectativas y 

campos de aplicación dentro de la propuer;ta que se desea. 

realizar, además de que por este medio se puede tener una 

base para armar el proyacto en su totalidad. 

2.3 .- PROCESO LEDA. Low-Energy Densphalting. 
Proceso de cteasfaltado de baja energia. 

Proceso de Gulf Corr. 

2.J.l .- APLICACION. 

Preparación de Jüdrocarburos de buena calidad mediante el 

deasfaltado y cli~inación de las impurezas pesadas, tales 

como metales y asfaltenos. 

2.3,2 .- PRODUCTOS. 

Hidrocarburos ligeros para refinación, desintegración catal.! 

tica e hidrodcsintegración; que requieran una cant.idad de 

asfaltos minima especifica. 

2.3.3 .- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Los residuos son extrnidos con un solvente liquido hecho a 

base de hidrocarburos, en un contractor de discos rotatorios 

(1), donde la extracción se cficientiza y mantiene para la 

carga total por medio de variadas velocidades de rotación. 

Posteriormente se efectuan 2 f lasheos de la corriente, una a 

alta presión (2) y otro a baja presión (J), a la vez que se 

hace una flash a la corriente de asfalto/solvente (4) en la 

cual se recupera el solvente empleado. Hecho lo anterior 

se procede a separar las corrientes en un tanque (6), para 

obtener por un lado el solvente y por otro el asfalto; 

mientras que en otro tanque de separación (5) se separa el 
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aceite dcasfaltodo (DAD) 

producto. 

~ -7 

y el solvente remanente en el 

Figura 2.11 - Diagrama de flujo simplificado 
para el proceso LEDA 

Listado del equipo de la figura 2.11 

1.- contractor de discos rotatorios 
2.- Tanque flash de alta presión 
J.- Tanque flash de baja presión 
4.- Tanque flash de anf~ltos s.- Depurador de producto 
6.- Depurador de producto 7.- Residuo alimentado 
s.- Vapor 9.- Agua de lavado 

10.- Asfalto 11.- Aceite O.A.O. 

2.3.4 .- CONDICIONES DE OPERACION. 

Las principales variable5 que se utilizan en el proceso son 

los solventes, producción de hidrocarburos C2-C7 incluyendo 
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incluyendo naftas ligera; operando a una presión entre los 

300-500 psig y temperaturas entre los 120-450 ºF. 

una relación solvente/aceite de 4/1 a 13/1. 

2.3,5 .- RENDIMIENTOS DEL PROCESO LEDA, 

Se UGa 

Los rendimientos obtenidos durante la operación del proceso 

LEDA se ven esquematizados en la siguiente tabla. 

TABLA 2.11 - Resultados de la operación del proceso LEDA. 

CONCEPTO 

ALIMENTl\CIOtl 

Densidad ºAPI 

Azufre \peso 

e en cenizas \peso 

Viscocidad 
en cst. 

210 ºF 

ACEITE PARA 
REFINADO 

6.6 

4,9 

20.1 

7,JOO 

ACEITE PARA 
DESillTEGRACION 

6.5 

J.0 

21.8 

B, 720 

Ni/V ppm 29/100 46/125 

PRODUCTO ~ JlliQl_ caso Caso 2 

Rendimiento/alimentación 
en %vol. JO 

Densidad 0 API 20.3 

Azufre \peso 2. 7 

e en cenizas %peso 1.4 

Viscocidad @ 210 ºF 165 
en cst. 

Ni/V ppm 

l\SFl\LTEtlOS 

0.25/0.37 

Pto de ablandamiento ºF 149 

Penetración @ 77 ºF 12 
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J.5 6.2 
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COSTOS DE INVERSION Y OPERACION. 

Los costos de inversión y upnrución que a continuación se 

presentan, están calculados sobre la base de la construcción 

de una planta de tratamiento par,1 15,000-2,000 barriles/día; 

según costos registrados en Agosto de 1990. 

Los costos que se tienen son los siguientes. 

Tabla 2.12 costos de inversión y operación del proceso 
LEDA 

Costo de .la inversión en -USD/b~rrÚ·.·:·~~·.-:-.. 1,350-6,900 1 

Costos de operación por barril alimentado 

Tipo de aceite p~1ru refinado para desintegra-
ción. 

Combustible 10 3 Btu 86 89 

Electricidad kl'/Hr 2.1 2.0 

Vapor p 150 psig, lb 115 60 

Agua de enfriamiento 
p 25 ºF, galones 300 casi nula 

2.4 .- RESUMEN DE LOS ULTIMOS DESARROLLOS Y PATENTES 

INCORPORADOS A LA PRESENTE TECNOLOGIA. 

Durante los últimos años la tendencia en las investigaciones 

para el desarrollo de tecnologias en este ramo, se han 

inclinado en formü importante hacia la : floculación o 

separación por precipitación en grumos de los asfaltenos de 

los crudos. Esta metodologia está incluida en el proceso 

ABC que se presentó anteriormente. 

Los desarrollos comerciales y experimentales de últjma publi

cación en revistas internacionales; asi como las patentes más 
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recientes se presentan a continuación. 

2.4.l .- DESARROLLOS ACTUALES EN LA PRESENTE TECNOLOOIA. 

1) Estudio de la f loculación de asfaltenos on crudos pesados 

y soluciones asfálticas. 

Autor : Fuhr, B.J. 

Fuente : Centro para tecnologfa minera y de energía, Ottawa 

(Ontario) Canadá. 

Dos diferentes experir..entos son descritos corno base para la 

determinación de la precipitación de asfaltenos en soluciones 

de aceites pesados. El primer si~tema, aplicable a experien 

cías a condiciones ambiente, emplea un colorlmetro con flujo 

a través de una celda. El segundo, el cual debe ser usado 

en experimentos a presiones por encima de la atmosférica, em

plea una fibra óptica la cual puede operar en la región visi

ble y en franjas cercanas a la región del infrarrojo. Un nú

mero de aceites pesados y sistemas de asfaltos son estudiados 

usando esta técnica experimental. Este reporte compara los 

datos de floculación de asfaltenos de varios crudos y resi--

duos pesados de diversas procedencias y correlaciona los re

sultados con los obtenidos bajo ésta técnica, asf como tam--

bién determina los efectos relativos de la disolución de co2 

y propano durante la floculación de asfaltenos en los crudos 

pesados. 

2) Predicción del modelo de formación de conglomerados de 

carbón seco sólido en la hidroconversión de residuos. 

Autor : Takatsuka, Toru; Wada, Yukitaka; y otros. 

Fuente : Chiyoda corporation, Yokohama Japón. 
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A partir de varios de los procesos de mejoramiento de resi--

duos en uso, las unidades convencionales de hidrodenulfuriza-

ci6n 11.0.s. operan a elevadas temperaturas, lo cual se 

debe a l.:s. temperatura a la que sale la alimentación de los 

procesos de desintegración para crudos pcGados con un alto 

contenido de metales, t<ilez como los del Medio oriente y 

Sudamérica. A tan alta temperatura de operación los resulta

dos son la inducción en la formación de residuos de carbón 

sólido en los aceites p.t:oduc idos, los cual es obstruyen la 

máxima conversión de los crudos pesados. Se propone una 

hidrodesintegración combinada con una hidroconversión 

través de una catálisis para la desintegración de residuos 

asfalténicos (ABC), lo que aumenta en un 15 la máxima 

conversión para los crudos pesados. Las ventajas de una alta 

conversión fueron probadas con la caracterización del mecaniQ 

mo de reacción en el proceso. El modelo del mecanismo de 

reacción y predicción demostró compatibilidad para el propósl 

to de la predicción de la máxima conversión en los crudos, se 

presenta también como una herramienta para la optimización de 

los varios tipos de procesos de hidroconversión de residuos. 

3) Efectos de la composición de los asfaltenos y su compacta

ción, en la calidad de las mezclas de ásfaltos. 

Autor : Wood, L.E.; Altschaeffl, A.G. 

Fuente : Univesidad de Purdue, Departamento de desarrollo de 

proyectos, Indiana E.U.A. 

El reporte se presenta en dos partes. La primera presenta un 

trabajo referido a la caracterización de la fabricación de 
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asfaltemos en mezcla con arena y cómo reproducir esto experi-

mento en un laboratorio. En adición, se examina el campo del 

tiempo de compactación que se necesita para este material. 

La segunda parte evalúa el uso de estos asfaltos, como gel de 

alta presión para la permeación cromatográf ica usada en la 

caracterización de la composición quimica de los asfultos. 

Basados en la comparación de la distribución de los tamaños 

de poro de la fabricación de las mezclas compactadas de labo

ratorio y campo, lo~ compdctadores giratorio y amasador resul 

taran equivalentes y satisfactorios para la fabricación en 

laboratorio de los núcleos de campo. De acuerdo a las prue-

bas, la composición qulmica de los asfaltenos aparece asocia

da con la calidad que s~ obtiene en esto~ productos. 

4) Estudio de la precipitación de Asfaltos/asfaltenos durante 

la adición de solventes al crudo Wcst Sak. 

Autor : Jiang, J.C.; Patil, S.L. 

Fuente : Universidad de Alaska, Fairbanks Alaska,E.U.A. 

Sirnposium de qulmica y caracterización de Asfaltos. 

Basados en la evidencia experimental, se ha concluido que la 

precipitación de asfaltcnos es resultado de la rernosión de 

fracciones pesadas de los crudos, dejando libres los crudos 

ligeros deasfaltados. Esto indica que en una mezcla de 

proceso, la alteración de la composición de los crudos nece

sita contar con las condiciones para usar sistemas de salven-

tes de aceites. La cantidad de asfalteno precipitado se 

incrementa si decrece el peso molecular de las parafinas 

normales usadas como solventes. El incremento en la 
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proporción de ld solucion solvente/aceite para la dilución no 

tiene un gran c[ecto. El dato generado por este estudio 

puede ser usado para dctermin~r los parámetros de solubilidad 

en la teoria Flory-Huggins de soluciones de polimeros si se 

le acopla una ecuación de estado, y con ello en una fase dada 

predecir el algoritmo para conocer el monto de asfaltcnos prª 

cipitados en condiciones semejantes a las de las mezclas de 

crudo West Sak-solvcntc. 

S) Influencia de la temperatura y los solventes en l~ precipl 

tación de asfultenos. 

Autor : Andersen, Giman I.; Birdi, Kulbir s. 

Fuente : Universidad tecnológica de Dinamarca; 

Lyngby, Dinamarca. 

Revista: Fuel Science & Technology International 

Agosto 6, 1990. 

Han sido precipitados asfaltenos de un residuo obtenido de la 

separación flash de un crudo Kuwaiti, usando diferentes n-al 

canos 

go de 

de n-c 5 a n-c8 ) a varias tcmperüturas, desde un ran

ºC hasta la temperatura de reflujo de los precipitan-

tes. Las estructuras de las fracciones de asfalténos han 

sido reveladas usando espectroscopia u17ravioleta fluorescen

te, en un análisis elemental a lH NMR. ºEstos análisis mues--

tran que los asf altenos precipitan en la misma cantidad pero 

a diferentes temperaturas con solventes diferentes resultando 

cercanamente con la misma composición. Para todos los n-alcª 

nos las curvas de montos precipitados muestran que la máxima 

ocurre a los 25°C, implicando un cambio en la solubilidad de 
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los as(altenos. El impacto de la longitud de la cadena de 

los alcanos sobi·e la segregación de asfaltenos <ttraves de su 

adolecencia de hidrogeno es discutible, si se uGa el sistema 

alcano-alcohol por modelo. La solubilidad de los asfaltenos 

se debate con ayuda de la ecuación de scatchard-Hildebrand. 

6) Estudio de las fracciones polares del petróleo (Resinas y 

Asfaltenos) por degr<lddcibn quimica selectiva. 

Autor : Trifilieff, S. 

Fuente : Instituto Francés del petróleo Parls, Francia. 

Para la caracterización molecular y estructural de los produ.Q 

tos pesados del petróleo, los asfaltcnos originados de <1 cru

dos (precipitados con n-Heptano) son oxidados con tetroxldo 

de Ruthenio, con lo que se observó la formación de acidos car 

boxilicos. se describe el método de determinación de la es-

tructura moleculi1r y pruebas de simulllción que lo corroboran. 

Un análisis comparativo de los ácidos obtenidos de la oxida-

ción de los asfaltenos y de las fracciones ligeras (hidrocar

buros y ácidos) nos dan una base para la determinación par--

cial de las estructuras y sus mecanismos. Despues de esto, 

las resinas estudiadas son hidrogenadas con ?Jiqt1Bl-Raney para 

su desulfurización; los hidrocarburos obtenidos son analiza-

dos y comparados por medio de sus fracciones ligeras constitll 

yentes. Se proponen muchas hipótesi!J para las estructuras de 

las resinas. 

2.4.2 ,- PATENTES SOBRE LA PRESENTE TECNOLOGIA. 

1) Hidrodesintegración de residuos asfalténicos ricos en 
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Inventor (autor): Lewkowicz, Leszek; c~·r, Theodore; ozum, 

Daki. 

Asignación: Alberta Oil sands Tecnologld e Investigación. 

Pa!s de registro: Patente Europea (C.E.E.) 

Fecha: Noviembre 7, 1990 

Es un proceso de hidrodcsintegración selectiva para fraccio

nes de asfaltenos de residuos d~ betün, para el tratamiento 

en una ref inerla de productos Jlimcntados mezclados con asfal 

tenas. Este proceso se lleva al cabo con un precursor p~ra 

la descomposición térmica catalític..i, precalentando el cat:ali 

zador precursor y la mezcln alimentada hasta 200-JOOºC arriba 

de la temperatura ambiente, con lo que ~e convierte al catali 

zador precursor en un catalizador activo coloidal¡ el que 

reacciona con la mezcla y con H2 introducido, todo ello a una 

temperatura de ~20-490 °c, para lograr una selectiva conver-

sión de la fracción asfalténica, y recobrar los productos de 

la reacción. 

2) Preparación de un aceite base para predeterminar las 

tendencias al cocirniento de hidrocarburos. 

Inventor (autor}: OickakiRn, Ghazi D. 

Asignación: Exxon Chemicals Inc. 

País de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Enero JO, 1990 

Es un proceso para la preparación de un aceite base para pre

determinar la tendencia en el cocimiento de hidrocarburos, el 

cual se puede dividir en 2 pasos: (A) se mide la cantidad de 
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fracciane5 volátiles atr.iosféricas presentes en cada aceite 

base para determinar el contenido ¡•/o progresión de c7-carb6n 

de asfalteno precursor en la formación de los residuos pesa

dos, para determinar la tendencia en el cocimiento de cada 

uno de los aceites base, y (D) se procede a un abl.1.ndamiento 

~ 2 veces del original para estos aceites base. 

3) Proceso de conversión de aceites resid1Jales. 

Inventor {autor): Gatsis, John c. 

Asignación: UOP Inc. 

País de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Febrero 27, 1990 

Es un proceso para la producción de hidrocarburos enriqueci

dos con H2, el cual se lleva a cabo en las siguientes etapas. 

(i) Se convierte un hidrocarburo residual pesado, con un con-

tenido de asfaltenos >80 % en fracciones destiladas @ > 

34JºC en presencia de H2 y un catalizador, en un liquido 

que contiene a los asfaltos y un vapor de hidrocarburos 

ligeros. 

(ii) Se contacta la última porción del liquido obtenido con 

agua y un solvente que contenga >l % de hidrocarburos 

arómaticos, y 

(iii) Por un método gravitacional 50 separa la mezcla 

resultante en un sólido libre de solvente ¡• una fase 

acuosa que contiene escancialmcnte todo el catalizador 

empleado. 

•> Método para la preparación de un catalizador para la hidrQ 
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conversión de asfaltcnos contenidos en c~rgas de hidrocar-

buros. 

Inventor (autor): Gatsis, John G. 

Aplicación: u.o.P. rnc. 

Pais de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Septiembre 4, 1990 

La catal1sis es preparada por medio de 

(a) Adición del asfalteno contenido en la carga del hidrocar

buro, (ejemplo : crudo pesado Desean), a una solución in

soluble con componentes metálicos (por ejemplo: Moo 3 y 

agua). 

{b) Conversión de los aceites insolubles con los componentes 

metálicos, sin afectar la demái:; cargi'I de hidrocarburos 

por medio de un calentamiento desde 40° hasta 260° e, 
para producir un compuesto organometálico sin afectar la 

carga. 

(e) Convertir el compuesto organometálico en la carga bajo 

condiciones de hidroconvcrsi6n para dar lugar a la 

catálisis. 

El catalizador empleado bajo estas condiciones ha demostrado 

una alta conversión de c 7 insolubles y una buena demetanación 

del petróleo crudo. 

5) Crudos pesados con decreciente floculación de asfaltenos. 

Inventor (autor): ourand, Jean Pierre; Hicolas, Denise; 

Bernusconi, Christian; Barbier, Anne Christine. 

Aplicación: Instituto Francés del petróleo. 

Pais de registro: Francia. 
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Fecha: Enero 12, 1990 

La floculación de asfaltenos en un hidrocarburo pesado inestª 

ble puede prevenirse si se le mezcla con aceites que conten-

gan una fracción intermedia de una fracción deasfaltada (ace.i 

te OAO) en una proporción >20 \peso de asfaltenos precipita-

dos, a los que se agrega heptano, con lo que se logra un pun

to de ablandamiento de la mezcla semisólida entre los 90-160 

ºC o a la temperatura de operación si se agrega una fracción 

modificada de anhídrido rnalelco en prescencia de una amina. 

6) Desintegración catal1tica con aceite deas(altado (DAO). 

Inventor (autor): Bcaton, William I.; Taylor, James L.; 

Ped:, Lawrence B. i Mosby, James F. 

Aplicación: Amoco Corp. 

Pais de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Julio 10, 1990 

El proceso puede describirse con los siguientes pasos : Una 

solución de algún aceite deasfaltado via separación con 

solventes u otro aceite DAO derivado del hidrotratamiento de 

residuos, es catallticamente desintegrado para incrementar la 

eficiencia en la producción de gasolinas y otros productos de 

alto valor ~gregado. 

7} Proceso para la conversión de hidrocarburos pesados. 

Inventor (autor}: Visser, Diederik. 

Aplicación: Investigaciones de Shell Internacional 

Maatschappiji. 

Pais de registro: Patente europea (e.E.E.) Inglaterra. 

Fecha: Junio 13, 1990 
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El proceso se aplica para la conversión de asfaltcnos pesados 

contenidos en hidrocarburos ( ejem. Residuos del crudo Middle 

East) en una proporción > 25 \peso de hidrocarburos, con un 

punto de ebullición > 520 ºC, y pasarlos a productos con un 

menor punto de ebullición. Esto se realiza comprimiendo la 

alimentación y haciendola pasar por un precalentarniento atrá

ves de una zona de desintegración térmica, con lo que la con

versión de los hidrocarburos alimentados (con un punto de eby 

llición > 520 ºC) se lleva a cabo en un porcentaje 35 %; 

este producto es separado del efluyente en la zona de dezintg 

gración y fraccionada en una corriente destilada y una de re

siduos; además de obtenerse a partir de los residuos mediante 

deasfaltado vía solvente, una mayor proporción de aceites 

DAO que se adicionan a el destilado, dando por resultado un 

mejor rendimiento en las cantidad de aceites DAD obtenidos 

con respecto de los asfaltos finales. 
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CAPITULO 111 

PROCESOS DE HIDRODESULFURIZACION 
PARA EL TRATAMIENTO DE CRUDOS 

Y RESIDUOS PESADOS . 
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e A P I T U L O I r r 

~ ~ HIDRODESDLFDRIZACION 

La hidrodesulfurización tiene una gran importancia dentro de 

los procesos pctroquimicos; ya que es necesario eliminar los 

compuestos que contienen azufre asociado al crudo, que se en

cuentran en él de forma natural, y dado que sin ello no es 

posible tener al petróleo crudo en condiciones que permitan 

someterlo a los procesos de refinación para obtener los desti 

lados y fracciones del petróleo, de las cuales se fabrican 

las gasolinas, aceites y compuestos petróquimicos que hacen 

tan necesaria la disponibilidad de este energático, Por otro, 

lado a partir de esta separación, también se puede contar con 

sulfuros sensibles de ser reducidos a Azufre elemental. Dicho 

elemento tiene una amplia aplicación en la industria moderna, 

la que cada dia lo hace más importante; un ejemplo de ello es 

la fabricación de fertilizantes e insecticidas, y otro es la 

producción de reactivos para la industria química. Por su 

importancia es considerado como elemento de la petroquimica 

primaria. 

Dentro de los:procesos de hidrodesulfurización se tienen va-

rios tipos y distribuciones, aunque puede decirse que en geng 

ral todos ellos tienen como base la hidrogenación de los sul

furos para llevarlos a la forma gaseosa de ácido sulfhldrico, 

y posteriormente a través de algún proceso de reducción tal 

como el Stretford, se lleve a cabo su separación de la 
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corriente de hidrocarburos ligeros, para dar paso a la reduc

ción del compuesto y llevarlo a su estado elemental. 

Al momento de llevarse a cabo la separación de las corrientes 

gaseosas se aparta el gas dulce, o gas libre de H2S, del gas 

ácido con alto contenido de sulfuro de hidrógeno o ácido sul

fhidrico (H2s), al cual se le pueden practicar varios tipos 

de procesos con los cuales se recupere ~1 azufre en estado 

elemental; uno de estos -el Stretford- está basado en la c~-

tracción y separación del Azu(re mediante una torre de absor

ción cargada con metil dietil amina, aunque también existen 

otros que se basan en reacciones de óxido-reducción y que 

usan compuestos de hierro (Fe) ; e inclusive aquellos que des~ 

rrollan estas reacciones (Redox) a partir de procesos que 

usan material biológico para llevar a cabo la reducción. 

Dentro de estos tipos, el más usual es el Stretfor.d el que 

con la extracción del sulfuro de hidrógeno por medio de to-

rres cargadas con solución de metil dietil amina, se encarga 

de absorber el tt2s de las corrientes de gas ácido, y pueden 

dar una eficiencia que según el tipo de carga alimentada, llg 

ga a fluctuar en rangos del B5% al 98% da absorción del total 

del azufre alimentado. 

Mencionado esto, listaremos a continuación los procesos mAs 

importantes en hidrodesulfurización o procesos HDS. 

J.l .- PROCESOS HDS 

Los procesos HDS o de hidrodesulfurización abarcan, como se 

ha indicado, una amPlia gama con variaciones diversas, las 
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cuales se adecúan según el tipa de alimentación subministrada 

lo que determina la pureza y eficiencia del producto, siendo 

mayor la eficiencia si también es menor el número de impure--

zas presentes en la alimentación. Un factor importante para 

la comparación de los procesos HDS e5 el consumo de u2 , ya 

que este es una medida relativa de la cantidad de azufre remQ 

vi do. 

H2 + S <======> H2S 

Siendo el H2 , el material que más encarece los costos de 

operación. 

Debido a la gran cantidad de procesos nos, se procederá 

a citar los más importantes y se detallarán aquellos que 

pueden considerarse relevantes para la propuesta. 

3.1.l .- PROCESOS DE LA COMPAÑIA CHEVRON RESEARCH 

La compañia Chevron ha desarrollado tipos importantes de 

procesos HDS, ellos son 

1) EL VGO . Vacuum Gas-oíl ( para productos de destilación al 

vacio en mezclas gas-aceite). 

Proceso altamente selectivo y con alta estabilidad de su catg 

lizador, lo que ha proporcionado en su operación ahorros de 

hasta 10 % en el consumo de hidrógeno, sobre el requerido en 

su diseño. 

El éxito en su operación está dado por el gradual mejoramien

to que ha tenido el catalizador que emplea -el ICR 107- lo 

que ha tra1do un aumento en la actividad y estabilidad de la 

reacción. 
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Con este catalizador se puede remover alrededor del 90-95 % 

del azufre presente en la alimentación. El citado aumento en 

la actividad ha tenido por resultado la facilidad de diseñar 

reactores de menor tamaño y mayor maniobrabilidad, lo que ha 

disminuido el costo de la inversión. 

El proceso VGO Isomax permite que el petróleo pesado pueda 

ser desulfurizado en condiciones óptimas. 

2) EL ROS • Residual OcSulfurization 

residuos ) . 

deGulfurización de 

Este proceso puede ser utilizado para hidrodesulfurizar cual-

quier tipo de crudo, as1 como gas destilado al vacio y sus 

residuos. 

La figura central del proceso es un reactor de lecho fijo, en 

donde el liquido alimentado se pana en contacto con gas reci

clado rico en hidrógeno. El éxito de la operación radica en 

que la mezcla de reacción no presente trazas de metales y 

otras impurezas, las cuales a veces no pueden ser separadas 

mediante filtración o en la separación de sales; y que en 

caso de estar presentes, ocasionan fuertes caldas de presión 

en el sistema. La temperatura.en el reactor principal es con 

trolada por inyección de hidrógeno para el apagado de los 

reactivos. 

El liquido desulfurizado, el gas producido y el hidrógeno sin 

reaccionar salen fr1os del reactor y se env1an a una sección 

de separación. 

La mayor1a del liquido se recupera en caliente y es separado 
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del remanento en un tilnque a alta presión; se reunen las co-

rrientes de liquido ligero, y se envian a un fraccionador 

para recuperar las naftas y el combustible dc~ulfurizado. 

Los gases incondensables provenientes del separador son sepa-

rado5 y tratados con agua p.:ira remover el amoniaco y ácido 

sulfúrico que so pudo producir en la operación. 

Una vez realizado lo anterior se manda la corriente gaseosa 

en fr1o a un separador a alta presión donde la mezcla de 

agua, hidrocarburo~ remanentes y gas reciclado son separados; 

el gas reciclado se regresa al reactor principal par~ manto--

ner la pureza del vapor de hidrógeno, reduciendo la pérdida 

de presión y por lo mismo lo~ costos de la inversión. 

11 

12 

13 

____ ...!:!...-

15 

Figura 3.1.- Proceso RDS. 
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Listado de equipo de la figura J.1 

l..- Reactor 
2.- Separador de baja presión caliente 
3.- Separador de alta presión cal icnte 
4.- Separador de baja presión frío 
5.- Separador de alta presión frlo 
6.- Torre fraccionadora 7.- Absorvedor de H2S 
s.- crudo alimentado g. - Hidrógeno 

l.O.- Agua de lavado 11 .. - Gas de proceso 
l.2 .- Nafta 13.- Destilados medios 
l.4 .- Combustible al vacío (VGO) l.5.- Residuo dcsulfurizado 

3) EL VRDS vaccum Residual OcSulfurization. 

{desulfurizacíón de residuos de destilación al vacío). 

Este proceso se considera como una extensión del ROS, pero a 

presiones más bajas y por lo mismo, a tC!mperaturas más modcrs 

das; presenta la dificultad de necesitar una mayor cantidad 

de catalizador mientras más alti:1 sea la concentración de as--

faltenos y metales pesados presentes en la alimentación. 

Este proceso puede a su vez combinarse con el veo y dar por 

consecuencia una disminución en el consumo de hidrógeno, es 

decir que el proceso combinado VGO-VROS consume 35 % menos H2 
que el ROS, con una producción 2.3 % más alta. Los resulta-

dos anteriores se obtienen colocando cada una de las etapas 

en óptimas condiciones según la alimentación. 

3.1.l..l. .- COMENTl\llIO 

Estos tipos de procesos ofrecen ventajas competitivas en los 

costos de operación, pero también es de observarse como en 

los tres se tiena que aumentar la cantidad de catalizador con 

forme las impurezas metálicas y los asfaltenos aumentan; y es 

en razón de lo anterior por lo que a pesar de irse haciendo 

atractivos con respecto al consumo de hidrógeno, resulta ser 

- 58 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Quimica 

muy desalentador en cuanto a la cantidad de catalizador requg 

rido. 

3.1,2 .- PROCESO H-OIL 
(Desarrollado por Cities Service Research & Development Co.) 

Este proceso ya ha sido aplicado en México, especif icarnente 

en la planta de Salarnanca,Gto. Es bastante simple on aparien 

cia, debido a la escasa cantidad de equipo que utiliza. 

El diseño de la operación se basa en el tipc de reactor que 

emplea, llamado reactor de cama de ebullición, y que puede 

ser empacada con un catalizador de granulo grueso o bien de 

granulo fino; la elección de uno u otro está de acuerdo con 

las caracteristicas del crudo alimentado; ~i este tiene una 

alta cantidad de metales, debe usarse el catalizador de grang 

lo grueso o extrudante, para el cual debe instalarse una bom

ba de reflujo interno que ayude a la operación; por el contr.ft 

ria, si el petróleo tiene bajo contenido de metales se usa el 

de granulo fino, el cual no necesita de bomba de reflujo, 

dado que, como las partículas son pequeñas la velocidad con 

la que llega el aceite aliraentado es suficiente para oxpander 

la cama ca.talltica y dar paso a la reacción. 

Todos los sólidos que entran en el sistema salen acompañando 

al producto, por lo que sólo se procede a separar el azufre 

como H2s, pero no se separan los sólidos ni los asfaltenos 

remanentes, ni el azufre que permanece en estas estructuras, 

lo que deja en el producto una significativa cantidad de irnpy 

rezas que impiden su correcto refinamiento. Dada la estabi-

- 59 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMJ\ DE MEXICO 
Facultad de Química 

lidad de la reacción y su medio, la cantidad de catalizador 

de reposición de granulo grueso (el propuesto a usar dado el 

tipo de crudo sujeto de analiza} es poca y sólo se incrementa 

a medida que es mayor la concentración <le impurezas. 

La eficiencia calculada a partir de los datos proporcionados 

es del 90 \ para crudo Y 88 % para los residuos pesados. 

5-1 
9 ª), 

l 2~ ti, 10 

3)_J8) lJ4J 

Figura J.2.- Proceso H-oil. 

Listado del equipo de la figura J.2 

1.- Reactores con catalizador 
2.- Reactores cbn catalizador 
3.- crudo alimentado 
s.- Hidrógeno 

fino 
grueso 

4.-
6.
s.-7.- Plato de distribución 

9.- Producto reciclado 10. -
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3,1,2.l - COMENTARIO 

Este proceso tiene un gasto minimo de Ciltulizador, y aunque 

se usará el de granulo grueso {que es el que ofrece un mayor 

ahorro en la cantidad usada), representa el más alto costo de 

operaci6n; su principal problema radica en que permite la li

bre entrada y salida de metales y asfaltenos, que en la etapa 

posterior de fraccionamiento ofreccrlan problemas. 

3, l, 3 , - PROCESOS DE LA ESSO RESEARCI! & C:NGINEERI!IG Co. 
(Miembro de la corporación EXXON Oíl Ca.) 

La compañia ESSO ha desarrollado 2 tipos de procesos HDS, a 

los cuales les ha agregado como continuación un proceso de 

gasiticación de hidrocarburos, que tiene el fin de completar 

y hacer más eficiente el tratamiento de los residuos pesados 

del petróleo, proceso que se describirá a detalle en el capi-

lo IV. 

Los procesos HDS de ESSO son 

3.1.3.l ,- REGIDFINING 

Es un sistema con un reactor de lecho fijo que opera a pre-

siones del orden de 1,000 Psig, lo que esta en función del 

grado de pureza del hidrógeno alimentado. 

3.1.3.l,l ,- PROCESO 

El hidrógeno y el combustible o residuo, se reunen en una 

11nea y son precalentados en un horno para ser enviados a un 

filtro que protege de taponamientos al reactor y evita que 

pasen los sedimentos salinos de los aceites residuales agrupª 

dos, en granulas tan grandes que puedan taponear el reactor e 

interrumpir el proceso. 
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De ahi son enviados al reactor, donde la deshidrosulfuriza-

ción se lleva a cabo¡ posteriormente la fase llquida se manda 

a un cambiador de calor que enfrla la corriunte y abre paso a 

un tanque ql1~ separa el aceite dcsulf11rizado que continen un 

máximo de 0.5 t en peso de azufre. 

Por otro lado la corriente gaseosa salida del reactor pasa a 

un rcmovcdor de 11 2s, el cual recupera el gas combustible en-

dulzado y rico en hidrógeno (gas que se recicla}, y se sep~ 

ra de la corriente de sulfuro de hidrógeno, con una alta cfi-

ciencia. 

Figura 3.3.- Proceso Residfininq. 

Listado de equipo de la figura J.J 

1.
J.-
s.-
7 .-
9.-

11.-

Residuos atrnósfericos 
Horno 
Reactor @ 1,000 psig 

~~~~~:~i~1~0e~a~1zado 
Residuos reciclados 

2.-
4 .-
6.
e.-

10.-
12.-
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3.1.3.1.2 - CATALISIS 

La clave dol proceso es la propicdnd del Ci1tal izador de man

tener por largo tiempo, una baja presión de operación; este 

catalizador rechaza los materiales asfalténicos que contienen 

los residuos metálicos que desactivan lu rnayoria de los cata

lizadores. El cataliiudor aqu1 empleado trabaja normalmente 

hasta con 200 ppm de Ni Y V, lo que rcpre8enta la ventaja de 

desactivarse a rangos de acumulación de metales más altos que 

otros empleados, además de. que el proceso requiere relativa-

mente pequeñas cantidades del catalizador; lo que se traduce 

en ventajas comparativas en cuestión de costo de catalizador, 

consumo de hidrógeno y un consecuente menor costo de opera-

ción que aumenta las utilidades. 

3.1.3.1.3 .- COSTO DEL PROCESO 

En la tabla J. l se presenta el costo del proceso por barril, 

( Estos costos están en dólares del año de 1980 ). 

Tabla J.1.- costo de inversión y opereción del proceso 
Residfininq. 

lNVERSIOtl (U.S.DOLLS) 

EUERGil\ CONSU1;!lDA (KW) 

COMBUSTIBLE CÓNSUMlDO (EN MILES DE BTU) 

AGUA DE ENFRIAMIEllTO (GALONES) 

3.1.3.1.4 .- RESULTADOS DE LA OPERACION 

330-500 

1.2-1.4 

50- 60 

200-250 

En la tabla 3.2 se presentan los resultados de aplicar este 

procesos a diferentes tipos de crudos. 
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Tabla 3.2.- Propiedades do los productos del proceso. 

CARATERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE LA HIDRODESULFURIZACION 
DE LOS SIGUIENTES CRUDOS ALIME!ITADOS 

PETROLEO ARA BE GACI! 
ALIMENTADO KUWAIT LIGERO KHAFJI SARAN 

TIPO DE FRACCION ..... 650 ºF 

DENSIDAD 0 1\Pl •••.•.•.•. 16.) 16. 1 15. 7 15.8 

AZUFRE %peso ••••••.... ).8 J.O 4.0 2.4 

CAR BON %peso ••..•••••. 9. 2 8.5 12.2 9.7 

V + Ni ppm ••••••.••••• 55 40 105 210 

EN EL PRODUCTO GAS. 

AZUFRE E!I EL G/\S %peso •. 3.8 2.8 4.1 2.J 

C5 a 400 ºF, % vol ...... 0.9 0.6 l. o o.5 

EN EL PROD. LIQUIDO 

A + 400 ºF, % vol. ...... 100. 7 101. o 101.0 100.7 

DENSIDAD ºAPI ........... 2?.. 7 22.5 2J.O 19.5 

AZUFRE %peso ••••...•.. , o.s 

CONSUMO DE H2 FtJ/BARRIL 640 5JO 700 480 

J.1.J.2 .- GO-FINING 

Este proceso esta adecuado para manejar gasóleos y combustó

leos de alto peso molecular y punto de ebullición; el sistema 

consta de un reactor de lecho fijo que opera en un rango de 

400-800 Psig. Se señala que es preferible operar d presiones 

bajas ya que esto disminuye el consumo de hidrógeno. 
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3.1.3.2.1 .- PROCESO 

El aceite a tratar y el hidrógeno se juntan en una linea, se 

precalientan y cargan al reactor de deshidrosulfurización. A 

su salida el producto es pasado por un intercambiador para su 

enfriamiento, y de ah1 pasan a un tanque flash y a otro de SQ 

paración, donde la fase liquida y la gaseosa se dividen, en-

viandose el gas a una torre para separar el H2s, mientras que 

la fase liquida se lleva a un separador de combustibles, don

de la nafta ligera se recupera del combustible desulfurizado 

con bajo contenido de azufre. 

Figura 3.4.- Proceso Go-Fining. 

Listado del equipo de la figura 3.4 

1.- Residuo alimentado 
3.- Horno 
s.- Tanques de separación 
7.- Nafta 
9.- combustible desulfurizado 

11.- Hidrógeno reciclado 
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3.1.3.2.2 - CATALIBIB 

Dependiendo do los resultados y del tipo de alimentación 

deseada, se selecciona el catalizador a emplear. El proceoo 

Residfining es muy recomendable para lo~ casos en que la ali-

rnentación contiene una considerablf~ cdntidad de metales on SQ 

lución o cu~ndo se trata de procesar un corte del crudo desti 

lado a alta temperatura. (corte es algún dt!stilado de una tg 

rre de fraccionamiento, que parcl el c.Jso se refiere a los se

parados cerca de los fondos, o bien los mismos re[;iduos extr!l 

idoz de los fondos del reactor). 

El catalizador puedo ser sucesivamente regenerado para alar-

gar su vida útil y disminuir el costeo. La vida media del es 
talizador esta en !unción del contenido de metales pesados 

que contenga la muestra a tratar. 

3.1.3.2.3 .- RESULTADOS DE Lh OPERACION 

La tabla 3.3 reporta los resultados de la hidrodesulfuriza-

ci6n al 90 % de algunas fracciones extraídas de la destila-

ci6n del crudo entre los 650-1050 ºF. 

Debe observarse que la cantidad de hidrógeno consumida está 

en función de la .cantidad de azufro que se desee remover; la 

operación a baj3 aresión ayuda al ahorro de H2• Al aumentar 

la cantidad de catalizador empleado, también se puede ahorrar 

hidrógeno. Estos ahorros se pueden significar en forma impar 

tante en los costos de operación por consumo de materiales, 

impactando el costo con una disminuación de hasta o.so dóla-

res/barril alimentado. 
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Tabla J.J.- Productos del proceso Go-Fining. 

CARATERISTICAS DE L~S PRODUCTOS DE LA lll=D=R=O=DE~~s"=u=L=FUR~=I=ZA=C=:IO==itl 
DE LOS SIGUI ENTES CRUDOS ALI11EN'l'l\DOS 

11=~~~~~~~~. 

PETROLEO 
ALIMEN'rhDO KUWAIT 

TIPO DE FRACCION ..... 

DENSID,\D ºAPl .......... 22.2 

AZUFRE ipc:o,;o •..•...... 3.0~ 

RESUL'I'ADOS PROIIEDIO 

C1-C3 (IllCLUYE H2S) %peso 3 .1 

C4 ivolumcn ..••....•.. o. os 

RESIDUOS C5 Y DES'rILADOS 
HASTA 400 ºF %volumen. O.B 

RESIDUOS DESTILADOS A MAS 
DE 400 ºF' :tvolumen •••.. 99.0 

AZUFRE %peso •••••••••• o. 3 

CONSUMO DE H2 Ft 3 /barril 280 

3.1.3.2.4 .- COSTO DE INVERGION 

ARABE 
LIGF.RO 

650/1050 

23.1 

2.2n 

2.3 

o. 07 

0.6 

99.2 

0.23 

220 

GACH 
l<HAF.JI ShRAN 

ºF------

21. 7 22.4 

2.97 1.91 

3. l 2.0 

0.09 º·ºº 
o.a 0.7 

99.0 100.0 

0.3 0.19 

300 220 

Según aseveración de la ESSO el proceso GO-FINING es el de 

más bajo costo por \ de azufre removido con 0.04-0.10 dólares 

/barril, el cual, sin embargo, se limita a residuos destila-

dos a temperaturas de 650 ºF o mayores. 

Los costos de inversión y operación se presentan en la tabla 

3.4, expresandose en dólares/barril alimentado. 
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Tabla 3.4.- Costos de inversión y operación del proceso 
Go-Fining 

COSTOS DEL PROCESO Go-Fining 

IllVERSION (U. S. DOLLS) 

ENERGIA CONSUMIDA (KW) 

COMBUSTIBLE CONSUMIDO (EN MILES DE BTU) 

AGUA DE E/IFRIAMIEllTO (GALONES) 

3.1.3.2.S .- COMENTARIOS 

-~~ 
1.2-1.u 50- 60 

200-250 

Dentro de estos procesos el que más conviene es el Residfi-

ning, yaque este ha sido diseñado especialmente para el uso 

en la hidrodesulfurización de los residuos de la destilación 

del petróleo, mientras que el Go-f ining, fué hecho con el prQ 

pósito de ser usado corno un desulfurizactor de mediano alcance 

para aquellos materiales de uso directo en gasif icadores. 

El proceso Residfining es el proceso que mejor se adecúa a 

las necesidades planteadas por nuestro proyecto dado su espe

cialización en la desulfurización de residuos, su alto porcen 

taje de eficiencia (del 90 %), y su bajo costo de catalizador 

dado su reactor de lecho fijo. 

3.1.4 .- PROCESOS DE LA GULF RESEARCH & DEVELOPMENT Co. 

La cornpafiia Gulf ha desarrollado J procesos de hidodesulfuri~ 

ci6n directa, de los cuales se presenta un resumen donde se 

observan las ventajas y desventajas de su aplicación en la 

hidrodesulfurización de crudos y residuos pesados. 

Los procesos de hidrodesulfurizaci6n directa se identifican 
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como procesos Gulf HDS tipos I, JI Y JII. 

Por medio de pruebas huchas en planta instalada por la Nippon 

Mining Co. pudo corroborarse la calidad de los productos res

pecto su bajo contenido de azufre, larga vida de catalizador 

y bajo consumo de hidrógeno; asi como el mantener una alta ag 

tividad en el catalizador aún en presencia de altas concentrª 

cienes de metales, azufre y otras impurezas. 

El primer desarrollo hecho para la NIPPOH Co. se denominó 

Gulf HOS 1 para distinguirlo de los diseños posteriores. 

Este primer diseño funcional fué superado y sustituido por el 

proceso HOS tipo II, el cual encontró aplicación en una plan

ta de Idemitsu Kosan Ca. en Hyogo, Japón y en la planta de 

Skiyu Seisei K.K. en Okinawa. 

Los procesos HDS tipo I Y II tiene aplicaciones capaces de oY 

tener un 75 % de hidrodesulfurizacíón, la diferencia entre am 

bes y que ha hecho más usual el tipo II, es su facilidad de 

operación. 

Listado del equipo de la figura.J.5 

1.- Crudo Alimentado 
3.- Horno 
s.- Separador de alta presión 
1.- Gas combustible 
9.- Separador de baja pres1on 

11.- Combustible desulfuri
1
zado 
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4..- Reactor 
6.- Depurador 
e.- Combustible reciclado 

10.- Agotador 
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10 

Figura 3.5.- Proceso HDS Gulf tipo II. 

si se requieren mayores niveles de desulfurización, el procg 

so indicado es el Gulf tipo III, el cual es capaz de dar un 

88 \ de desulfurizaci6n. 

Como en los tipos I y II, el tipo III puede operar siempre y 

cuando el contenido de metales (Ni Y V) no rebase las 125 ppm 

y tiene óptimos resultados ·para crudos con un contenido de 

azufre en casos de hasta O.J %. 

El catalizador utilizado en los procesos Gulf II y III puede 

ser reciclado, alargando su vida útil hasta aproximadamente 

11.s meses de operación continua. 
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3,1,4.1 .- PROCESO 

Fiqura 3.6.- Proceso HDS Gulf tipo III 

Listado del equipo de la figura 3.6 : 

1.- Residuo alimentado 2.-
3.- Horno "A" 4.-
s.- Reactor "A" 6.-
1.- Separador de alta presión 11A11 s.-
9.- Separador de alta presión "B" 10.-

11.- Separador de baja presión 12.-
13.- Nafta 14.-
15.- Combustible desulfurizado 

Hidrógeno 
Horno 11511 

Reactor nsu 

Tratador de gases 
Horno fraccionador 
Torre fraccionadora 
Destilados medios 

Estos procesos de desulfurización residual, complementan la 

remosión de azufre, reduciendo los crudos por contacto con 

gas ricb en H2 a elevada presión y temperatura. 

El circuito de alta presión para el proceso, incluye el tratª 

miento del gas rico en hidrógeno, para reraover las impurezas 

que pudiesen modificar los resultados. Esto es importante ya 

que la presión parcial del H2 , controla la actividad de la es 
tálisis. El reactor debe ser diseñado para presentar la me--
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nor calda de presión posible y poder mantener óptimas las prg 

sienes parciales de los componentes. 

En el diagrama de !lujo se puede ver como el crudo fresco 

alimentado entra en una sola corriente aunque puede dividirse 

en dos trenes que llevan a 2 reactores en paralelo, lo cual 

resulta más conveniente dado que ayuda a el mejor aprovecha-

miento del diseño y perrnitn la operación de plantas HDS Gulf 

a capacidades de 20,000 barriles/dia o superiores, por lo que 

se describirá el proceso como si tuviera 2 corrientes en parª 

lelo. 

A la alimentación se le inyecta hidrógeno fresco y reciclado 

en iguales proporciones para cada una de estas corrientes. 

La mezcla a reaccionar pasa a intercarnbiadores de calor para 

precalentarlas usando los efluyentes reactor, y despúes lle-

varse a la temperatura de operación del reactor con un horno 

de calentamiento a fuego directo. 

Hecho esto la mezcla reacciona con el catalizador en reacto-

res de lecho fijo. Entre las camas se inyecta gas rico en H2 

para controlar la temperatura a un nivel tan bajo como sea pQ 

sible, pero sin que sea menor a la requerida por la hidrode-

sulfurización. De aqul se pasa a unos separadores fash, don

de el condensado es enviado a una torre f raccionadora para rg 

cuperar la nafta, el gasóleo, el gas combustible y el combus

tible residual desulfurizado. Mientras tanto los gases de sª 

lida del separador y del fraccionador son enviados a un sistg 

tema de purificación en el que se retira el tt2s producido. 
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3.1.4.2 - CATALIZADOR 

En tanto menor sea la proporción de metales presentes en la 

alimentación, mejor será el resultado obtenido con el catali-

zador. 

3.1.4.3 .- RESULTADOS DE LA OPEIUICION 

Para el proceso Gulf tipo II se pueden ob~ervar los resulta

dos en la tabla J.5 y para el Gulf tipo III en la tabla 3.6. 

Tabla 3.5.- Productos del proceso Gulf tipo II. 
=====~ 
II 

MEDIO ORIENTE TIPO DOMESTICO 
CRUDO FUENTE KUWAIT A D e DE u.s.A. 

FRJ\C. DE DEST. 
ALIMENTADA ºF 650 + 650 + 650 + 650 + 700 + 

DENSIDAD ºAPI 16. 6 17.6 13 8.3 11 

AZUFRE %peso 3.8 3.0 4.2 5.8 l. 8 

Ni + V ppm 60 40 114 110 120 

RENDIMIENTO PROMEDIO POR CORRIDA 

H2S %peso 3.2 2.6 3.5 4. 3 l. 4 

NH 2 %peso <0.1 <O.l <O.l 0.1 0.2 

C1 - C4 %peso o.6 0.6 o.7 1.0 0.5 

C5 @ 375°F 
Y NAFTA %volumen 1.1 l. 9 0.7 3 .1 0.5 

DESTILADO 375-650 ºF 
%volumen 5.1 5.J 5.3 a.o 3.2 

DESTILADO @ >650'F 
Y COMBUSTIBLE 
%volumen 94.B 92.9 95,3 91. 6 94.3 

~~YJ:;¡;~r~I "2 
630 490 655 820 295 

TIEMPO DE CORRIDA 1 6 POR AllO 
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Tabla J.5.- Proceso Gulf tipo II {Continuación}, 

MEDIO ORIENTE TIPO 
CRUDO FUF.NTE KUWAIT A B C 

DOMESTICO 
DE U.S.A. 

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

NAFTA: ºAPI 52 52 52.5 54 48 
AZUFRE %peso 0.03 o. 03 o. 03 o.os o. 01 

DESTILADO: ºAPI 36 36 3¡¡ 32 33 
AZUFRE %peso o.os o. 04 0.06 0.07 º· 02 

COMBUSTIBLE: ºAPI 21 21 19.l 15.6 16 
AZUFRE %peso 0.05 o. 04 0.06 0.07 0.02 

% DE DESULFURIZACION 

PRODUCTOS < 650°F 74 80 76 74 72 
PRODUCTOS > 650°F 87 90 88 85 

Tabla 3.6.- Productos del proceso Gulf tipo III. 

RESULTADOS APLICACION PROCESO HDS GULF TIPO III 

MEDIO ORIENTE TIPO 
CRUDO FUENTE KUWAIT A D E 

FRAC. DE DEST. 
ALIMENTADA ºF 650 + 650 + 650 + 650 + 

DENSIDAD ºAPI 16.6 17.6 15.7 11.5 

AZUFRE %peso 3.8 3.0 4.2 4.6 

Ni + V ppm 60 40 114 116 

H2S %peso 3.6 2.8 3.8 4.2 

NH2 %peso <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

RENDIMIENTO PROMEDIO POR CORRIDA 

C¡ - C4 %peso 1.1 l. 4 l. 4 1.3 

C5 @ 375ºF 
Y NAFTA %volumen 2.3 3.8 2.3 2.7 

NAFTA @ 375-650 ºF 
%volumen 7.8 10.6 7.8 9.3 
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T¡-·;~:;,~:~~::::~:O::·~:~~~~:·:::~::'::~ 
DESTILADO P >650°F 
'i COMBUSTIBLE 
%volumen 90.9 87.9 90.8 89.9 

~~Y7~~rH ¡¡2 815 no a25 965 

TIEMPO DE CORRIDA l ó 2 POR Aao 

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

NAFTA: 0 API 52 52 52 52 
AZUFRE %peso 0.025 0.02 O.OJ O.OJ5 

DESTILADO: ºAPI 35. 6 36 35.5 36 
AZUFRE %peso 0.035 0.03 o.os o.os 

COMBUSTIBLE: ºAPI 22.0 24 21. 8 18 
AZUFRE %peso o. 5 0.3 o.s 0.7 

% DE DESULFURIZACION 

PRODUCTOS > 650°F 87 90 88 85 

En adición a la desulfurización de los crudos, el proceso 

Gulf reporta otros beneficios adicionales en favor del mejors 

miento de la calidad de los combustibles producidos. Entre 

estas mejoras se encuentra el incr~mento en °API y la reduc-

ción de los residuos de carbón, a~bos en relación aproximada 

a el monto de azufre removido. Estos beneficios a su vez, 

también traen otras ventajas como son la facilidad de bombeo 

asociado a la baja de la viscocidad; la baja en el Indice de 

corrosión, mayor estabilidad del producto almacenado y mejo-

res propiedades de combustión. El combustible producido tie-
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ne reducida tendencia a la formación de ceniza, lo cual es im 

portante para sus aplicaciones. 

J. l. 4. 4 • -COSTO DE LA INVERSIOll 

La tabla 3.7 ilustra los gastos de inversión y operación del 

proceso tipo II; este está basado en una planta CUi'ª produc-

ción sea de 35,000 barriles/dia, con valeros en dólares ameri 

canos. Una unidad de proceso GULF tipo II requiere una inver 

sión apro~imacta de 21.9 millones de dólares (año base 1972), 

incluyendo costos por compra de catalizador; mientras una uni 

dad de proceso Gulf tipo JII rnquicre de aproximadamente 26.B 

millones de dólares (año base 1972}. 

Estos costos no incluyen el gasto por concepto do plantas 

auxiliares de hidrógeno, planta para recuperación de azufre y 

separación de H2s, y algún otro tipo da servicio. 

Tabla 3.7.- Costos de inversión y operación proceso Gulf. 

INVERSION U.S.dolls/barril diario ........•..... 325.0 

GASTOS DE OPERACION POR BARRIL ALIMENTADO. 

ELECTRICIDAD Kw/hr . . . • . . . . • . . • • . . . . . . . . . . . . . • • . l. 7 

COMBUSTIBLE M Btu . . . . . . . . . . . • • • . . . . • . • . • . • . . • • . 55 

VAPOR Lb/hr 6 

AGUA DE ~NFRIAMIENTO galones··················· 160 

J.l.4.5 .- COMENTARIOS 

De los procesos presentados por la GULF ca. podemos presen-

tar el siguiente análisis. 

Tipo I.- Este proceso fue el primer desarrollo de la Gulf 
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Co. del que han sido superados sus resultados por desarrollos 

posteriores, por lo que su cita es mas bien a nivel de comen

tario. 

Tipo II.- Este proceso puede considerarse la etapa posterior 

del Gulf tipo I, en él se encuentran mejorias substanciales 

respecto de varios otros procesos ya presentados, el punto 

principal para esta aseveración se puede entender observando 

los resultados de su aplicación y el estado en que se obtie-

nen los productos, los que presentan una mejorla importante 

de su calidad. 

Dentro de las desventajas de este proceso, está en primer ly 

gar el alto consumo de hidrógeno que requiere, que sin lugar 

a dudas eleva los costos de operación. 

Otro punto negativo es que la alimentación debe estar limpia 

de metales e impurezas, lo cual en un proceso tradicional re

presenta una gran dificultad, pero que para este desarrollo 

no es tan estricto, debido a la inclusión de un proceso para 

la desintegración de los asfaltenos, que corno ya se ha menciQ 

nado son las estructuras en las cuales se localizan metales 

tales como Ni Y V, para recuperar los metales y contar con 

una alimentación que cumpla con los requisitos necesarios 

para el proceso. Haciendo un balance este resulta ser un prQ 

ceso muy conveniente, a reserva de evaluar que los costos por 

consumo de hidrógeno impidan su implementacion por elevar de

masiado los costos de operación. 

Tipo III.- Este proceso esta desarrollado para trabajar con 

residuos de alta densidad y viscocidad, pero con la limita--

- 77 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Química 

ción de no ser tan ef icicnte como los anteriores para la 

hidrodesulfurización de sus productos, por lo que no resulta 

atractivo para su consideración. 

3.l.S .- NUEVO PROCESO DE DESULFURIZACION RESIDUAL. 
(Desarrollado por la British Petroleum) 

La British Petroleum Ltd. desarrolló el diseño de una planta 

para 50,000 barrilcs/dia para residuos atrnósfericos de crudo 

tipo Kuwait y asi reducir el contenido de azufre en estos de 

4 a 1 %peso. 

Su diseño y catalizador empleados ofrecen las siguientes ven

tajas : 

- Alta actividad de hidrodesulfurización. 

- Alta tolerancia en la acumulación de metales. 

- Baja actividad de desintegrado, para obtener una alta pro--

ducción de aceite combustible. 

- Baja actividad de nitrogenación. 

- Bajo consumo de H2 . 

- Larga vida de catalizador. 

3.l.S.l .- PROCESO 

A los residuos atmosféricos alimentados se les adiciona H2 
fresco y reciclado, y se precalientan haciendolos pasar por 

un intercambiador de calor; se recomienda tene~ otro intercam 

biador de calor en paralelo de repuesto y as! no parar el prQ 

ceso por mantenimiento. De ahl se pasa a un horno que eleva 

la temperatura a la requerida por la reacción. 

En el reactor se produce la reducción del azufre hasta H2s 

para el mejor control de la temperatura se tiene una entrada 
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de H2 reciclado, como mitigador. 

El efluente del reactor se envia a un sistema de separación, 

y el liquido obtenido es llevado una to~re fraccionadora 

para su destilación. Se inyecta agua al gas reciclado que se 

introduce al reactor y evitar l<i producción de (NH 3)2S· 

Mientras tanto el vapor producido por el sistema de separa-

ción es enviodo un,;i sección tic tratamiento, donde al gas 

reciclado se le practica una rcmosión parcial de metano y HzS 

para luego enviarlo de nuevo al proceso como reciclado rico 

en H2 , con el propósito de mantener una adecuada presión par

cial de hidrógeno en el reactor. 

Hl4f6g•no l-----<oo-;;,.;;;.,¡¡¡,.¡;¡,,¡;,.<;o10.oo;leiPP'dd;;-, ;¡.,:¡í,,;¡¡,,;;;,.¡-¡ 

c1 .. 0••••1U 1t•t•o••lu 
"' ,.,.l_, .. ,,,. 

Oulttl•lloftottt• 
Du.r1 .. •• f•u(OCOUh 

Ct•h•llU• r.tU '4 .. h.01/fll 

Figura 3.7.- Diagrama de bloques del proceso 
HDS de la Brltish Petroleum 
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Figura J.8.- Diagrama de flujo del proceso llDS de Dritish 
Petroleum. 

Listado de equipo de l~ figura J.B 

1.-
3.
s.-
6.-
e.-

10.-
12.-
13.-
is.-

Horno para ln alimentación 
Reactor desulfurizador 
Separador de alta presión 
Gas de apagado al reactor 
Separador de baja presión 
Tratador de z.·cciclado 
Separador de alta presión 
Torre fraccionadora 
Residuo con H2S 

2.-
4. -

caliente 
7.-
9.-

11.-
frio 

14. -

3.1.s.2 .- RESULTADOS DE LA OPERJ\CION 

Tanque mezclador 
Residuo alimentado 

Agua de proceso 
Compresor de reciclo 
Compresor de H2 

Residuo desulfurizado 

De acuerdo a sondeos hechos en plantas piloto a escala come~ 

cial para un sistema de reactores múltiples adiabáticos, dis~ 

ñados para facilitar el estudio del pt·oceso, los resultados 

son los que se muestran a continuación. 
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Los datos y cualidades del producto t1pico que se presentan, 

fueron los que se presentaron durante un tiempo de operación 

equivalente al perlado de 1/2 vida del catalizador utilizado 

en la planta piloto. En la tabla J.8 se presentan estos re-

sultados. Para ol proceso se puede decir que es capaz de re

ducir en un 97 % el contenido de Azufre de un crudo con hasta 

un 3.87 tpeso de sulfuros, con una alta producción de aceite 

combustible que representa prácticamente el 100 % en volumen 

del que ocupa la alimentación. Tarnbicn puede señalarse que 

la baja actividad de desintegración y la baja producción de 

compuestos nitrogenados, disminuye el requeri~íento de H2 a 

tan solo 500 Ft3/barril. 

Tabla J.a.- Rendimiento de productos renpecto a. la alimenta
ción del proceso HDS de nritiah Potroleum. 

PRODUCTO LIQUIDO DESULFURIZADO \peso .•.•....... 99.00 

RESIDUOS A GASIFICACION \peso • . . • . . . . • . . . . . . . • . o. 25 

AZUFRE REMOVIDO \peso ...•..•... , ..•.. , ...•..•. , 97. 00 

El aceite combustible producido presenta una baja cantidad 

de cenizas durante su combustión. El carbón residual es red~ 

cido en tal medida que solo prevalece un 4.5 % en el producto 

final respecto del total presente en la alimentación. 

Estos resultados son producto de la aplicación de un catalizª 

dar altamente selectivo para la desulfurización. Esta opera

ción se mantuvo continua por varios meses a pesar de la acumy 

lación de metales en un largo periodo. 
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3.1.5.3 .- CONTAMINANTES DE LA OPERACION 

Los posibles contaminantes de la operación son sales, mate-

riales corrosivos, escombros, metales como Ui y V, y compues

tos nitrogenados. Para lograr una buena operación se debe 

asegurar que estas impurezds no esten presentes en una propor 

ción mayor a la del azufre que se desea remover. 

3. l. 5. ~ • - COSTO DE LA INVERSIOll 

La inversión para instalar una planta de 50,000 barrilcs/dla 

y obtener en el producto de un % a un l % peso de azufre, 

puede ser estimada en unos 26 millones de dólares, lo que in

cluye la instalación de plantas de recuperación de azufre e 

hidrógeno. Los costos de operación son los siguientes 

Tabla 3.9.- Costos do operación y del producto. 

ELECTRICIDAD : 

COMBUSTIBLE 

COSTO TOTAL POR BARRIL 
DE PRODUCTO DESULFURIZADO 

0.014 U.S.D./Kw-hr. 

2.00 U.S.D./BARRIL. 

0.12 u.s.D./barril. 

Alternativamente se puede tener disponible vapor de alta pre

sión generado desde la planta de H2 . 

El costo total de la operación directa es de 0.52 USO/barril 

del producto desulfurizado. Lo que incluye nó~ina, supervi-

sión, material de mantenimiento, reposición ae catalizador y 
remplazamiento de quirnicos auxiliares, e hidrocarburos alimen 

tactos a la planta de H2 y combustible para los hornos emplea

dos en el proceso. 

En general el costo es de un 70 % de la utilidad total, in-

cluyendo gastos de electricidad para el compresor de gas recl 
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e lado. 

J.1.s.s .- COMENTARIOS 

En general el proceso podrla calificarse como un tipo prome

dio dentro de los anteriormente presentados pero, con un cos

to porcentual bajo, adem~s de depender demasiado la operación 

del catalizador del contenido de impurezas, que para el crudo 

Maya se tienen en grandes cantidades. 

J.2 .- PROCESOS DE RECUPERACION DE AZUFRE DE HzB A Sº 

Dentro de los sistemas para la recuperación de azufre de una 

corriente de Jt 2s, producto de una hidrodosulCurización, se 

tiene como primer alternativa la separación por absorción del 

azufre de la corriente gaseosa con metil dietil amina, de la 

cual posteriormente es obtenido el azufre en forma elemental, 

po17, medio de la reducción de los compuestos formados en la SQ 

lución absorsora, mediante agentes tales como el óxido ferro

so que en su paso a óxido férrico, efectúa un intercambio 

electrónico que da por resultado la precipitación del azufre 

como elemento, este resultado también puede ser obtenido por 

medio de c~maras electrollticas en un proceso similar al de 

recuperaci~n de sodio en salmueras. 

Sin embargb existen actualmente procesos que han tenido un mª 

yor éxito durante su puesta en marcha y que también han demo2 

trado una importante reducción de costos, son los procesos de 

bioreducción, de los cuales aún no se puede tener acceso a 

una buena cantidad de información. A continuación se podrán 

ver los resultados de la aplicación de uno de estos novedosos 
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sistemas, que ofrecen una forma sencilla de recuperar el azu

fre elemental, además de ofrecer una substancial reducción 

del equipo que se emplea en un proceso tradicional por absor

ción. 

Es importante mencionar que los procesos aquí presentados 

serviran como una comentario que sirva de gula para la busqug 

da de unas mejores y más profundas busqucdas de procesos en 

este estilo que complemente a lu presente propuesta, esta in

formación es una aportación extra que biene al caso del tratª 

miento de hidrocarburos y residuos pesados, pero que no inte~ 

viene en los propósitos de este trabajo, dado el carácter de 

estos procesos como sistemas auxiliares. 

3.2.l - PROCESOS DE REDUCCION QUIMICA, 

Como se ha comentado existen procesos de reducción química y 

de reducción biológica; para estos se usan los óxidos de hie

rro férrico y ferroso, que precipitan el azufre involucrado 

en las corrientes de gas ácido. Los procesos de reducción 

v1a reducción qu1mica son más tardados y presentan la dificul 

tad de un alto costo por la oxidación del hierro de óxido fe

rroso a férrico en la continuidad al proceso. 

Acto seguido presentaremos algunos procesos de recuperación 

de azufre en gases ácidos por métodos qu1micos. 

3.2,1.l .- PROCESO CLAUS. 

Los procesos Claus trabajan correctamente con gases que con

tengan más del 20 %vol de sulfuro de hidrógeno y menos del 5 

%vol de hidrocarburos. El proceso original fue descritó por 

Chance y Claus en 1885. Hoy se emplean variaciones del pro-
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ceso según las concentraciones de sulfuro do hidrógeno e hi-

drocarburos. Las limitaciones de estos procesos son : 

l. Proceso de combustión parcial: 

a. Concentración de sulfuro de hidrógeno : ~ 50 %mol 
b. Concentración de hidrocarburo: < 2 \mol 

2. Proceso de flujo dividido: 

a. Concentración de sulfuro de hidrógeno: 20 a 50 %mol 
b. Concentración de hidrocarburo: < 5 %mol 

3.2.l.l.l .- OEBCRIPCION DEL PROCESO. 

En el proceso de combustión parcial (en un solo paso), la CQ 

rriente de gas rica en sulfuro de hidrógeno se quema con la 

tercera parte de la cantidad estequiométrica de aire, y los 

gases calientes se pasan por un catalizador de bauxita, para 

hacer reaccionar el dióxido de azufre con el sulfuro de hidrQ 

geno no quemado, para producir azufre elemental adicional. 

Las reacciones que se presentan son: 

Quemador: 

Reactor : 

2H2 S + 202 ---> so2 + S + 2H2 o 

2H2 S + so2 ---> JS + 2H.2 0 

Si el contenido de sulfuro de hidrógeno en la corriente ga

seosa es menor del 25 \mol, y el de hidrocarburo mayor del 2 

%mol (y menor del 5 %mol), se emplea el proceso de flujo divl 

dido. En éste, una tercera parte de la corriente gaseosa se 

quema con la cantidad estequiométrica de aire para dar: 

H2 s + 3/202 ---> so2 + H2 0 

Las dos terceras partes restantes de la corriente gaseosa se 

mezcla con los productos de la combustión y entran al reactor 

que contiene el catalizador de bauxita. 

desarrollada es: 
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Los diagramas de flujo de estos procesos se muestran en las 

figuras 3.9 (para el proceso Claus de combustión parcial) y 

la J.10 (para el proceso Claus de flujo dividido). 

QUEMADOR Y CÁMARA 
DE REACCIÓN 

GAS RECALENTADO 

,---...--"-:·_-_-~-- -- -- ---- ----- --.. , 
¡ ' 

VAPOR r-- .. ' 
' 

PRIMER PRIMER SEGUNDO SEGUNDO CALDER(N 
DE RESIDUO CONVERTIDOR CONDENSADOR CONVERTIDOR CONDENSADOR 

NOTA: 
AAC =AGUA ALIMENTACIÓN CALDERAS 

Figura J.9.- Diagrama de flujo proceso Claus de colllbusti6n 
parcial. 

GAS RECALENTADO 

,___.."-13=---~--~~-';'----_-_-- -- -- --------- ---¡ 

QUEMADOR Y 
CA.MARA DE 

llEA.CCIÓN 

CALDEIÚN 
DERESÍDUO 

PIUMER PRIMER SEOUNDO SEGUNDO 
OONVERTIDOR CONDENSADOR CONVERnDOR CONDENSADOR 

NOTA1 
AACªAGUA ALIMENTACIÓN CALDERAS 

Figura J.10.- ~f:y~~~. de flujo proceso Claus de flujo 
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J,2.1.1.2 .- DETALLES DEL PROCESO DE CLAUS DE COHBUSTION 
PARCIAL (UN SOLO PASO), 

La práctica común en las ref inerlas en el momento actual es 

eliminar el sulfuro de hidrógeno de las corrientes de gas re-

finerla por absorción con un disolvente. La corriente de 

gas ácido recuperada de los procesos de hidrodesulfurización, 

contendrá algo de dióxido de carbono y cantidades menores de 

hidrocarburos, pero en muchos casos, el contenido de sulfuro 

de hidrógeno podrá ser superior al 50 %vol. Por ello el pro

ceso Claus de combustión parcial se usa en la mayorla de las 

refinerias de crudo con azufre para convertir el sulfuro de 

hidrógeno en azufre elemental. En el proceso de combustión 

parcial, se introduce al quemador la cantidad suficiente de 

aire u oxigeno para quemar una tercera parte del sulfuro de 

hidrógeno hasta di6xidc de azufre. Este quemador se sitaa 

en una cámara de reacción que puede ser un recipiente separa-

do o bien una parte del calderln de residuo. El objetivo de 

la cámara de reacción es proporcionar suficiente tiempo para 

que la reacción de combustión se complete antes de que la tem 

peratura del gas se reduzca en el calderln de residuo. 

El calder1n de residuo elimina la mayor parte del caler de 

l~ reacción exotérmica de los gases mediante la producción de 

vapor. Se emplean varios tipos de calderines. Usualmente 

están dispuestos de modo que el gas circule por diversos gru

pos de tubos en serie con unas cámaras o "canales" en las que 

una parte de l~s gases pueda extraerse a elevada temperatura 

y así se recaliente la corriente principal de gas antes de 

los convertidores catallticos. Frecuentemente condensa algo 
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de azufre elemental, que se elimina del gas en el calderfn. 

En algunas plantas se coloca un condensador separado, después 

del calder1n. Se controla la temperatura del gas que entra 

al primer convertidor catalltico de modo que sea de 425 a 475 

°F. Ello es necesario para mantener el lecho de catalizador 

por encima del punto de roela del azufre, para evitar que el 

catalizador se recubra con azufre y se desactive. La reac-

ción entre el sulfuro de hidrógeno y el dióxido de azufre en 

el convertidor es también exótermica. Los gases del convertí 

dar se enfrían en el condensador siguiente, y se elimina la 

mayor parte del azufre elemental como llquido. Las temperarg 

ras de salida del condensador sontales que se disminuya la 

presión parcial del vapor de azufre, y se impida mayor convek 

sión en el siguiente convertidor. Las temperaturas de sali-

da del condensador deben mantenerse por encima de 250 ªF, 

para impedir la solidificación del azufre. Normalmente se 

disponen dos convertidores y dos condensadores en serie, pero 

algunas plantas más modernas tienen tres convertidores. El 

rendimiento global, tal como se ha indicado anteriormente, no 

es superior al 95 %, ya que esta limitado por consideraciones 

termodinámicas, por lo que se debe usar combinado, como ya se 

propuso, con algún otro proceso tal como el stretford. Las 

modificaciones al proceso de combustión parcial se centran en 

el empleo de varios métodos de recalentamiento para el con-

trol de la temperatura del alimento del convertidor tales co

mo el cambiador de calor con convertidor de gases de salida, 

quemadores en linea y recalentadores del tipo de horn~. 
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J.2.1.2 .- PROCESO BTRETFORD. 

El proceso Stretford licenciado por la compañia Ralph M. Pa~ 

sons, es uno da los procesos más populares y más ampliamente 

empleados para la recuperación de azufre de los gases ácidos 

producto de la hidradesulfurización en una rcf inerla. Debido 

a sus restricciones respecto de la poca tolerancia de altas 

cantidades de azufre en el gas ácido alimentado a este proce

so, se requiere que su empleo so corno complemento da algún 

proceso que retire los excedentes de azufre, y redondear el 

funcionamiento global del proceso de recuparación de azufre. 

3.2.1.2.1.- APLICACION. 

Este proceso es usado para la remosión selectiva de H2s de 

los gases ácidos, con una recuperación total del 99.9 % en gª 

ses con altas concentraciones, en donde el contenido de H2s 

se reduce hasta llegar a las 10 ppm. La alimenación puede 

ser la resultada de un proceso de tratamiento despúes de ha-

ber sido hecha la conversión de so2 a tt2s, o bie.n gases resi

duales de procesos como el Rectisol o el Selexol, gases pro-

dueto de una gasificación de hidrocarburos, o del endulzamien 

to del 9as natural; sin embargo para poder aplicar este proc~ 

so se requiere que la corriente de gas ácido alimentado no 

tenga un contenido de azufre mayor al 2%, por lo que su uso 

solo es recomendadble si se hace combinandolo con otro proce

so que retire el exceso de azufre en la corriente; para ello 

se puede utilizar el proceso Claus de amplio uso en México; 

combinando ambos pasos en serie, con el proceso Claus primero 

y el stretford acto seguido, puede permitirnos una recupera--
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ción de azufre en los indices ya mencionados del 99.9%, este 

requerimiento es importante en la conservación de la ecolog!a 

dado que el actual uso del proceso Claus por si solo, recupe

ra únicamente el 95% del azufre procesado, envi~ndo a la at--

mósfera grandes cantidades de desechos en forma de so2 . 

J,2.1.2.2 .- DESCRIPCION DEL PROCESO, 

El proceso Stretford es un proceso de catálisis homogénea, 

dnode el u 2s es absorbido {ll eo la solución Stretford y se 

reduce a azufre elemental. La solución es regenerada por 

oxidación con aire (2) el cuál es pasado con el azufre de sa-

lida en un lavado (J). El Azufre es removido (4) directamen 

te por sedimentación y filtrado, o por medio de un centrifuga 

do para proporcionar un producto limpio. 

Los gases ácidos con un contenido superior al 99 i de co2 
también pueden ser tratados con este procedimento. La gran 

rnayorfa de los compuestos orgánicos que pasan atraves de la 

solución stretford, no reaccionan y pasan como ·inertes. Los 

niveles de H2s de los gases taratados con el proceso Stret-

ford tfpicamente contienen niveles inferiores a las 10 pprn de 

esta impureza. 

El sulfuro de hictróg):!no se absorbe en una solución de quino

na que puede contener· metavanadato sódico para acelerar las 

reacciones de oxidación. El sulfuro de hidrógeno disuelto 

se oxida entonces para dar azufre libre e hidroquinona. A la 

solución se inyecta aire u oxigeno para oxidar la hidroquino

na y pase a la quinona original, para su reutilización, como 
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se describio anteriormente. La solución se filtra o centrifu-

ga para eliminar el azufre reducido a su estado elemental. 

J,2.1.2,3 .- CONDICIONES DE DPERACION. 

El proceso puede operarse en un rango de presiones que va 

desde la presión atrnosfórica hasta presiones elevadas, siem-

pre que la solución empleada se encuentre a una temperatura 

entre los 90 y 115 ºF. 

Listado del equipo de la figura 3.11 

1.- Torre absorbedora 
3.- Precipador de Azufreº 
s.- Tanque de separacion por 
6.- Venturi contractor 
a.- Gas tratado 

10.- Vapor 
12.- Aire 

2.- oxidación con aire 
4.- Separador de Azufreº 

gravedad de Azufre 
7.- Alimentación de gas 
9.- Agua de proceso 

11.- Azufre al alrnacen 

Figura J.ll.- Diagrama de flujo proceso stretford 
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3.2.2 ,- PROCESOS DE REDUCCION DIOLOGICA. 

Dentro de los procesos de oxidación ruta biológica de recupg 

ración de azufre se ha encontrado un reporte descriptivo muy 

amplio que para se refiere al proceno Bio-SR, que será presen 

tacto a continuación : 

3.2,2.l ,- PROCESO DIO - SR 

Este proceso tiene su base en 2 reacciones quimicas que son 

las siguientes 

Estas reacciones describen (I) el paso en el cual se pone 

en contacto el sulfato férrico con el ácido sulfhldrico del 

gas amargo, y (II) el momento en que se da la regeneración 

del reactivo via oxidación bacteriológica mediante la bacte

ria Thiobacillus Fcrrixidans; completandose con ello un cir-

cuito cerrado para el endulzamiento del gas; el sulfato férri 

ca regenerado y las bacterias pueden tenerse bajo control de 

volumen y población, respectivamente, según se requiera el ay 

mento o disminución del volumen procesado. 

3.2.2.1.1 .- DEBCRIPCION DEL PROCESO 

consta de 5 equipos principales: una torre absorVedora (1), 

un tanque separador (2), un biorreactor (3), una bomba y una 

compresora para alimentar aire al sistema. 

El proceso comienza con la alimentación de gas ácido al ab-

sorvedor (1), en donde una bomba se encarga de sacar la co-

rriente de azufre y de sulfato ferroso, una vez que han reac-
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cionado en el absorvedor y entonces llevarlos a un tanque se

parador (2) que retira el azufre de la corriente, mientras el 

gas dulce producido sale del absorvedor por el domo. 

La corriente de sulfato ferro::;o se envla mediante una bomba 

al biorreactor (3}, donde las bacterias residentes auxiliadas 

por el aire alimentado por una compresora complntan la reac

ción (II) oxidando el sulfato ferroso hasta sulfato férrico, 

el que con otra bomba se extrae y se envía a la torre de ab

sorción (1), cerrando el ciclo. 

Figura J.12.- Diagrama de flujo del proceso Bio-SR. 

Listado de equipo de la figura J.12 

1.- Torre Absorbedora 
3.- Biorreactor 
s.- Gas dulce producido 
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3.2.1.1.2 .- RESULTADOS DE LA DPERACION 

El proceso cuenta actualmente con 2 plantas en donde se apl1 

ca en forma comercial para el endulzamiento de gas ácido. Una 

de ellas es la de Kosa K de Dariam Chemicals en Japón y que 

se encuentra funcionando desde 1984; la segunda es la planta 

de Keihn Works y Nippon Kokan, situada también en Japón. De 

la operación de estas plantas y corno resultodo de la alimentª 

ción y de las condiciones aplicadas, operaciones muy ef icien

tes y con una velocidad de respuesta 200,000 veces mayor a la 

de una oxidación química. 

Para la operación de este tipo de plantas no se tiene un es

quema especlfico, pero se pueden tornar las experiencias de 

las plantas de actual funcionamiento. Para fines ilustrati

vos se presentan en la tabla 3.10 las condiciones bajo las 

que opera la planta de Bariam Chemicals en Japón : 

Tabla 3.10.- Condiciones de operaci6n del proceso Bio-BR. 

CONDICIONES DE OPERACION DE BARIAM CHEMICALS 

FLUJO DE GAS ACIDO (CFT/Hr) ••.••••.•.. 

AZUFRE PRODUCIDO (TON/MES) 

PUREZA DEL AZUFRE (%) 

COMPOSICION DEL GAS ACIDO (%) 

H2S 

co2 

H2o 
GAS DULCE ppm DE H2S 

H2S REMOVIDO (%) 
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150 

99.98 

70.00 

10.00 

20.00 
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Tabla J.10.- Condiciones de operación del proceso Dio-SR. 

CONDICIONES DE OPERACION DE BARIAM CHEMICALS 

TIPO DE ABSORVEDOR 

TIPO DE BIORREACTOR 

JET SCRUBER 

DE CAMA FLUIDIZADA 

En la siguiente tabla se establece una comparación entre la 

recuperación de azufre vla reducción química y el proceso 

Bio-SR : 

TABLA J.11.- Comparación proceso Bio-SR y Stretford. 

ALIMENTACION 

CONTENIDO DE H2B 

EN LA ALIMENTACION (%) 

EN EL PRODUCTO (ppm) 

\ DE H2S REMOVIDO 

TIPO DE ABSORVEDOR 

TIPO DE REACTOR 

3,2,1.1.3 ,- APLICACIONES 

STRETFORD 

0.4 - 1.9 

10 - 20 

> 99.5 

JET SCRUBBER 

LECHO FIJO 

BIO-SR 

85 - 93 

o - 10 

> 99.99 

JET SCRUBBER 

LECHO FIJO 

Dentro de las varias aplicaciones que ofrece este proceso se 

encuentran las siguientes : 

i Recuperación de azufre a partir de H2s en procesos de 

refinamiento de gas Acido en plantas de gas natural. 

ii Recuperación de azufre durante la limpieza de algún gas 

ácido. 

iii Refinación de gas ácido en la obtención de gas combusti

ble limpio. 
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iv Para la preparación de aceite de Esquisto Bituminoso, 

devolviendo gas dulce. 

v En las plantas geotérmicas de energía eléctrica. 

vi Para el tratamiento de aguas residuales, en la digestión 

de gas dulce, 

vii Para obtención de co2 limpio en la fabricación de 

bebidas para la industria refresquera. 

viii En las plantas químicas para obtener gas dulce, en 
procesos corno los de Rayón, sales de Barig, etc. 

J.2.1.1.4 .- COHPAIU\CION ECONOHICA 

En la tabla J.13 se presenta una comparación de costos entre 

los diferentes procesos de oxidación qulrnica existentes y el 

Bio-SR, en la que se puede observar como el último es más ecg 

nómico respecto de los demás hasta en más de un so % . 

Para hacer una comparación mas adecuada se tomo como base el 

consumo de una planta geotérmica de 500 Mega-Watts, con los 

lineamientos señalados 

Tabla J.12.- Rendimiento de los productos respecto a la 
alimentación para el proceso sio-sR. 

GASTO DE GAS ALIMENTADO (Nm3/hr) 

COMPOSICION DEL GAS (%) 

H2s 

co2 

H2S REMOVIDO (% DEL TOTAL) 

AZUFRE ALIMENTADO (Ton/dla) 

AZUFRE RECUPERADO (Ton/dla) 
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4.92 
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Tabla J.13.- Comparación de costos de recuperación de azutra 
para diversos procesos. 

CONCEPTO\PROCESO IRON CHELATE STRETFORD BIO-SR 

pH DE OPERACION 6.5 8.5 8.5 2.0 

QUIMICOS Y 
CATALIZADORES (Kg/d1a) 

QUELATO DE HIERRO 380 480 ----- -----
Tabla J.lJ.- comparación de costos do recuperación de azufre 

para diversos procesos. (Continuación) 

EPTO\PROCESO IROll CHELATE STRETFORD B 

ACIDO METAVANADICO 25.0 

A.O.A. 40.0 

SULFATO FERROSO 42.0 

Na OH 850.0 

AGUA (m3 /d1a) 21 990 900 o.o 

ELECTRIIDAD (Kwh) 3.7 12 12 

PURGAS (m3/d1a) 273 273 358 204 

COSTO DE CAPITAL o.o 8.4 8.4· o.o 
INVERTIDO (MM USDOLLS) 

COSTOS DE OPERACION Y l. 8 l. 8 2.13 l. 7 
MANTENIMIENTO (MM USDOLLS) 

USDOLLS/Kg DE 0.82 1.11 8.92 0.45 
H2S REMOVIDO 

3.2.1.1.S .- COMENTARIOS. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 
BIO-SR 

Este proceso tiene las siguientes ventajas comparativas res

pecto de los procesos de recuperación de azufre via reducción 

qu1mica. Al final de estas se presentarán las desventajas de 

su implementación en la presente propuesta. 
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VENTAJAS DEL PROCESO BIO-SR : 

- Alta eficiencia para eliminación de tt2s, siendo del 99.9 % 

al aplicarse en una planta comercial. 

Bajo costo de operación, el proceso no requiere catálisis 

expansiva o agentes qu!micos especiales. El proceso se lle

va a cabo a temperatura y presión normales. 

No arroja residuos tóxicos, ni desperdicios. Durante ~u cur 

so no ocurre degradación de la solución y no requiere trat2 

miento para los residuos. Esta situación reduce el capital 

de inversión y el costo de operación. 

- Ofrece facilidad de operación y mantenimiento. La carga 

biológica se incrementa o decrece a medida que la alimenta

ción se aumenta o disminuye, y as1 ofrece flexibilidad de 

operación, lo que aunado a su estabilidad resulta en un 

fácil manejo. 

- Alta selectividad de tt2s por el agente reductor. 

- Alta pureza del azufre recuperado. La pureza obtenida está 

en el rango de 99.98 % para las aplicaciones comerciales. 

- El equipo como tuberías y tanques pueden estar hechas de 

plástico PVC, acero al carbón, etc. 

DESVENTAJAS DEL PROCESO BIO-SR, 

A pesar de ser un proceso que ofrece una buena velocidad de 

operación respecto de los Redox vla química y un bajo costo 

de operación, el proceso Bio-SR presenta las siguientes des-

ventajas respecto de los metódos químicos : 

- La composición de la alimentación no pueden tener un rango 

de variación muy amplio. 
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La principal de todas, es sin lugar a dudas que el proceso 

tiene que manejarse con gastos muy pequeños. 

3.3 .- RESUMEN DE LOS ULTIMOS DESARROLLOS Y PATENTES 

INCORPORADOS A LA PRESENTE TECNOLOGIA 

3.3.1 DESARROLLOS ACTUALES EN LA PRESENTE TECNOLOGIA. 

1) DatoG sobre costos de la desulfurización de residuos 

Europeos. 

Autor: Ellis, R.J.; Arguile, R.; Bocea, P.L.; y otros. 

Fuente: Instituto de Conservación de aire y agua limpios en 

Europa; La Haya, Holanda. 

El continuo interés en los costos de la hidrodesulfurización 

residual (procesos ROS), impulsado por la Concawe (Conserva-

ci6n del aire y agua limpios en Europa, un grupo internacio

nal de estudio formado por la comunidad Económica Europea 

para compa~fas petroleras) para el estudio de los datos de 

1981 sobre costos de desulfurización, tomando en cuenta los 

Qlti-mos desarrollos tecnológicos comercializados y cubriendo 

un amplio rango de hidrocarburos alimentados. A partir de 

las cantidades y calidades de productos, pueden determinarse 

los posibles benefic~os económicos de los procesos ROS derivg 

dos de la reducción de la viscocidad. Estos beneficios deben 

ser evaluados contra los resultados de los requerimientos de 

las refinerías y la situación de la demanda del mercado, pro-

yectandolo por lo menos hasta el año 2000. Através de esto 

se pueden determinar los beneficios económicos de una alimen

tación con bajo contenido de metales, asfaltenos y residuos 
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sulfurosos, mejorando con ello la operación tanto de las uni

dades de conversión como de los desintegradores catallticos, 

aumentando la disponibilidad de estos residuos a partir de 

crudos de bajo contenido de azufre, que en general, dif icul-

tan la justificación de la inversión en unidades ROS para la 

conversión y preparación de los crudos alimentados a los 

procesos de refinamiento. 

J.J.2 .- PATENTES SOBRE LA PRESENTE TECNOLOGIA. 

1) Procesos de hidrotratamiento para Hidrocarburos pesados. 

Inventor (autor): Sato, Goro; Higashi, Hidepiro; Shirono, 

Katsuhiro; Etc, Yoshio. 

Asignación: Catalysts and Chernicals Industries Co., Ltd. 

Pa!s de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Mayo 15, 1990 

Es un proceso de hidrotratamiento que alimenta hidrocarburos 

pesados y H2 a un reactor de lecho fijo, el cual es cargado 

por el domo con un catalizador para la demetalización, y lle

va a cabo un hidrotratamiento catalítico en su sección infe-

rior, con uso por ejemplo, en procesos de hidrodesulfuriza--

ción. El desarrollo requiere que el volumen alimentado a la 

sección de demetalización en la parte superior sea pequeño y 

que además haya sido tratado con un proceso de pre-demetalizg 

ción catalítica en otro reactor de lecho fijo; con una activl 

dad más baja del catalizador pre-demetalizador respecto del 

de demetalización empleado en el reactor principal. La cama 

de pre-demetalización catalitica es cargada con un cataliza-

dor que comprenda algún metal de los grupos IIB, IVB, VB, VIB 
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y VIII, soportados en poros inorgánicos, como óxidos portado

res; los metales van del o.2-J% en términos de los óxidos em-

pleados. El catalizador tiene un volumen de poro de 0.4-1.5 

ml/g, y una porosidad del 55 \vol. 

2) Hidrotratamiento catalitico para hidrocarburos pesados. 

Inventor (autor): Tawara, Kinya; Kudo, Kazushi; Usui, 

Ichiji; Yoshinari, Tomohiro; Nakashizu, 

Shigenori. 

Asignación: Asociación de tecnologia para el petróleo 

pesado. 

Pais de registro: Japón. 

Fecha: Enero 19, 1990. 

El catalizador para el hidrotratamiento de residuos pesados 

comprende particulas porosas de Al2o 3 con componentes activos 

para la hidrogenación que tienen las siguientes caracter1sti-

cas 

(i) volumen total de poro > 0.4 mL/g. 

(ii) diámetro promedio de microporo entre 60 - 140 A. 
(iii) una cantidad > 60 \ del volumen total de poro tiene un 

diámetro de poro de 60 - 140 A. 
(iv) del 2 al 9 t del total de volumen de poros tiene un diá

metro > 400 A. 
(v) La proporción entre el volumen y el área superficial de 

las particulas de catalizador debe ser de (4-B) :l (mm2/mm3) 

(vi) La distancia más larga de cualquier punto de una part1cy 

la del catalizador a otra superficie externa debe ser 
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>160 A. 
3) El control de la temperatura en los reactores de cama de 

ebullición. 

Inventor (autor): Sayles, Scott M.; Livingston, William 

B.; Bellinger, Michael P. 

Aplicación: Texaco Inc. 

Pals de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Abril 3, 1990 

El método que se describe sirve para controlar la temperatura 

de un reactor de cama catalítica en un proceso que incluya cg 

mas de ebullición de aplicación en los procesos de hidrodesin 

tegración. 

si se toma por ejemplo la alimentación de aromáticos pesados 

mezclados a una cama de ebullición convencional para resiudos 

alimentados en una proproción controlada, los cuales son de-

sintegrados catallticamente se observan las siguientes condi

ciones. El flujo de los arómaticos debe ser controlado para 

mantener la cama del reactor a la temperatura de reacción se

leccionada. 

La alimentación es mejorada si se trabaja con un rango de ca

lentamiento que permita obtener las fracciones deseadas; el 

calor de combustión es eliminado:por medio de un intercambia

dor de calor convencional para la alimentación y opcionalmen

te puede producirse vapor de alta presión. 

4) Destilación simulada de petroleas residuales por capilari

dad supercrltica en cromatografia fluidizada. 

Inventor (autor): Schwartz, Hebert E.; Brownlee, Robert G. 
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Aplicación: Biosistemas aplicados Inc. 

Pa1s de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Noviembre 11, 1990 

Es un método que se usa para la determinación de los puntos 

de ebullición de los residuos medios y pesados de petróleo 

(en los rangos de 250-1400 ºF de punto de ebullición) situan

donos en temperaturas siempre por debajo de la de descomposi

ción. 

El método emplea un aparato para cromatografía capilar super

critica fluidizada (SFC), y para poder trabajarlo se requiere 

hacer una corrida de calibración, seguida de una corrida de 

medición. El procedimiento para llevar al cabo las corri--

das es el siguiente : primero, se establece una temperatura 

T1 (situada entre 100-180 ºC) en un cromatógrafo de gases, 

que sirva de auxiliar para la corridad del fuido supercr1tico 

y la temperatura a la cual se haga esta medición servirA de 

base y será mantenida através de todo el método. Oespúes de 

esto se lleva a cabo la corrida de calibración¡ usando para 

ello una solución estandar y empleando una presión programada 

con la cual se puede determinar la función de calibración, dg 

do qµe se conoce la temperatura de ebullición de la mezcla e§ 

tand~r. 

Una vez corrido el estandar, se pasa a efectuar la corrida de 

la muestra, a la misma presión del estandar, para conservar 

la misma función de calibración; y con esto calcular finalmen 

te la distribución de puntos de ebullición de la mezcla some

tida a medición. 
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5) Supresión de la evolución de los gases de H2s provenientes 

de los residuos del petróleo. 

Inventor (autor): h'eers, Jerry J. 

Aplicación: Petrolite corp. 

Pa1s de registro: Patente europea (C.E.E.). 

Fecha: Agosto 22, 1990 

La evolución del gas de u2s durante el almacenamiento y tran.§. 

porte de residuos del petróleo es suprimida con la incopora-

ción de una formulación efectiva de diarninas atmósfericas de 

fórmula R1R2N(R5JCHNR3R4 , donde R1 , R2 , R3 y R4 son indepen-

dientes del radical alquilo c 1_4 ; (Cll2J nOR6 , o c 5_6 cicloal-

quilo y Rs es H o Me; R1 , R2 , R3 y R4 pueden ser grupos de al 

quilenos los cuales pueden ser acompañados de un N o un ani-

llo heteroclclico; R6 es un H o un radical alquilo del tipo 

c1_5 , y n = i-s. Un ejemplo de esta clase de diaminas es 

el bis(dibutilamino)metano. 
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PROCESOS DE GASIFICACION 
DE COQUE Y /O HIDROCARBUROS 

Y RESIDUOS PESADOS . 
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C A P I T O L O IV 

4.- pESCRIPCION pg ltQ!!_ PROCESOS pg GASIFICACION 

llIDROCARBUROB 

Los procesos de gasificación se pueden clasificar en dos 

grandes grupos de acuerdo a la materia prima de la cual par-

ten, as1 los podemos ordenar como sigue : 

PROCESOS DE 

GASIFICACION 

A PARTIR DE COQUE 
O CARBON MINERAL 
O VEGETAL 

A PARTIR DE RESIDUOS 
PESADOS DE LA 
DESTILACION DE CRUDOS, 
O DE CRUDOS PESADOS. 

{-

-PROCESO S.G.P. 

PROCESO 
FLEXICOKING 

En las siguientes lineas se dará en forma resumida una idea 

de lo que involucra cada uno de estos procesos. 

4.1 .- GASIPICACION DE COQUE Y/O Cl\RBON MINERAL O VEGETAL. 

Los procesos de gasificación a partir de carbon mineral o ve

getal consisten en sl de quemar este material, o dicho de 

otra forma oxidarlo. 

Las reacciones que a continuación se presentan son las de una 

combustión completa y la de una oxidación parcial : 
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1) C + o2 ~~~-> C02 

2¡ e + 1/2 o2 ~~~-> ce 

Los procesos de gasificación tiene 2 propósitos principales, 

el primero de ellos es la producción de gas de slntesis o mo

nóxido de carbono (CO) , como materia prima para la sintetiza

ción de hidrocarburos y productos quimicos orgánicos de uso 

en las industrias qulmicas, de plásticos y farmacos. Además 

de estos también a partir del CO se puede incorporar un procg 

so de hidrogenación para la obtención de combustibles de me-

diana y bajo poder calorlf ico, de bajo costo debido a la matg 

ria prima de la que son obtenidos. 

El segundo de ellos es para obtener una fuente de energla ca

lorifica mediante la cual se pueda emplear el gas para su uso 

en procesos de generación de energ1a eléctrica a partir de 

una alimentación barata. 

Dentro de estos procesos podemos distinguir 2 clases distin-

tas ya mencionadas en el cuadro anterior, ellas son : 

l.- Procesos de gasificación de carbón.- En ellos se tiene 

como material de partida carbón pulverizado (vegetal o mi 
neral) que combinado con una corriente de oxigeno puro o 

de aire, se transfiere a un reactor, o mejor dicho un he~ 

no de combustión, donde a través del calentamiento a fue

go directo son quemados para producir ca y co2 , bajo un 

estricto control de temperatura y presión con el objeto 

de asegurar la oxidación parcial del carbon y asl obtener 

como producto mayoritario el co, el cual es el objetivo 

principal de producción. 
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Figura 4.1.- Proceso de gasificación de carb6n mineral. 

Listado del equipo de la figura 4.1 

1.- Dosificador de carbón 
3.- Alimentador de carbón pulv. 
s.- Lavado atomizado 
1.- Almacen de cenizas 
9.- Engrasador de mezcla 

11.- Incinerador 

2.- Pulverizador 
4.- Gasificador 
6.- Ciclón colector 
8.- Depurador 

10.- Reactor HDS Stretford 
12.- Calentador de aire 

Este tipo de proceso es muy popular en Europa y sobretodo en 

Alemania, donde debido a la escacez de petróleo y la abundan

cia de minas de carbon, se ha desarrollado la petroqu!mica a 

partir del acetileno, producto de fácil sintetización a par-

tir de co, para la formación de carburos y as1 obtener el al

quino. 
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Aunque estas plantas se encuentran en mayor cantidad en pal-

ses europeos, contandose entre ellos incluso algunos de Euro

pa oriental, como Checoeslovaquia en donde ya se tiene una 

planta de dimensiones comerciales con esta ruta, en función 

desde 1982. Esta misma aplicación se tiene en el pa!s sudamg 

ricano de Colombia, el cual tiene minas muy ricas en carbón 

mineral. 

Sin embargo es en Alemania donde especialmontc se ha desarro

llado este tipo de tecnología, dado la mayor disposición de 

recursos financieros, con lo cual, como ya se menciono, lle-

gan a la sintetización de acetileno apartir del gas co produ

cido, y en donde dicho producto constituye el compuesto b~si

co para las industria quimica, petroqulmica y farmaceútica 

que tanto se han desarrollado en aquel pals. 

2 .- Procesos de licuefacción de carbón.- Estos procesos, 

aunque no practican en sl lo que es la gasificación del car

bón, se han clasificado dentro de este tipo, pues parten de 

la misma materia prima y aunque su metodologla es distinta 

tienen un objeto similar. 

La compañia que principalmente se ha avocado a la investiga

ción en estos conceptos es el British Petroleum Institute. 

La base de este proceso consiste en llevar al carbón o coque 

a su punto critico atravás de altas presiones y temperaturas, 

lo que permite su facll licuefacción, para entonces efectuar 

la hidrogenación del mismo; todo ello con el objeto de obte-

ner como producto hidrocarburos llquidos lo.s cuales sean su-

ceptibles de destilarse y sirvan como materia prima para la 
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sintésis de productos quimicos y para la obtención de combus

tibles de mediano y bajo poder calorifico. 

sin embargo este tipo de procesos no ha fructificado debido 

a que no ha sido posible implementar alguna aplicacion adecu~ 

da y los resultados obtenidos no han sido satisfactorios ni 

siquiera al nivel de plantas piloto, y es por lo mismo que no 

se tiene ninguna aplicación comercial. 

El principal problema para el éxito de esta tecnologla es la 

necesidad de llegar al punto critico del carbón o coque, ya 

que esto requiere altas presiones y tc~peraturas que encare-

cen y dificultan la operación . 

..... ., .. .. ~ .... 
11rro11 .. J1C10" 

o 
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l'Jgura c.2.- DIAGRAMA PAR.O. UN PROCESO DE llCUEFACCION 

DE CARBONO A TRAVES DE SOLVENTES 
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4.2 .- PROCESOS DE GASIFICACION DE CRUDOS Y RESIDUOS PESl\DOS, 

Los procesos de gasificación para productos de la destila--

ci6n inicial de crudos y residuos pesados, resultan especial

mente atractivos para paises que como México tienen dentro de 

sus reservas y volurnenes de producción, una tendencia cada 

vez mayor hacia la obtención de hidrocarburos de alto peso mQ 

lecular, debido a la naturaleza de sus fuentes. 

Los procesos de gasificación de hidrocarburos, además de 

ofrecer las mismas aplicaciones de los procesos de gasifica

ción de carbón y coque, ofrecen la opción de que atravós de 

la quimíca de sus reacciones se pueda producir hidrogeno, el 

cual es muy importante para los procesos de hidrodosulfuriza

ci6n y s1ntesis org~nica en la producción de aminas y amonia

cos, etc. 

La quimica que oc utiliza para estos procesos es muy simple, 

se trata de llevar a cabo una oxidación parcial por una via 

no catalítica de un hidrocarburo de la forma : 

(1) CnHm + n/2 o2 <======> neo + m/2 H2 
o bien 

(2) <========> neo + (n + m/2) H2 
Para comprender la mecánica de la reacción, se le divide en 

J etapas. 

En la primera se lleva a cabo el calentamiento y la desinte

gración de la fase donde esta disperso el hidrocarburo con o2 
y vapor de agua. Aqul el hidrocarburo se vaporiza y se mez-

cla intimamente con el oxigeno y el vapor, mientras es calen

tada también por radiación a fuego directo por las paredes 
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del reactor. Dado esto, se lleva a cabo la desintegración 

del hidrocarburo fromando carbón, h1drogeno, metano y radica

les libres. 

En la segunda etapa los restos del hidrocarburo entran en 

ignición y arden procediendo las siguientes reacciones. 

En la primera se da la combustión que lleva al hidrocarburo 

a co 2 y vapor de agua 

m m 

Esta reacción es altamente exotérmica, aproxirnandose el equi 

librio hacia el lado derecho de la reacción conforme se va 

consumiendo el oxigeno. AdemAs de esto a temperatura de fla

ma también ocurren la siguientes reacciones endotérmicas 

(4) 

(5) 

m 
CnHm + nC02 <=> 2nCO + - H2 

m 
cnHm + nH2o <~> neo + ( - + n) H2 

Las anteriores reacciones disminuyen la cantidad neta de C02 

y de tt2o obtenidos durante el curso de la reacción (3), incli 

nandose a producir H2 y co. 

Para prevenir exces~vas temperaturas en la zona de reacción 

es esencial que los reactivos entren al proceso como una mez

cla hom6genea. 

En estas condiciones las reacciones endotérmicas (4) Y (5) 

absorben mucho del calor que se libera en la reacción (3), 

Esta situación se lleva a cabo si se mantiene la temperatura 
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en un rango de operación entre los 2,370 ºF y los 2,730 ºF ( 

1,300° a 1,500 ºC). 

En la tercera y última etapa el reactor aún a altas tempera

tura lleva a cabo reacciones secundarias, las cuales se prody 

cen muy lentamente, y con un equilibrio muy inestable. 

En estas reacciones las partículas de carbón tienden a ser 

consumidas a las condiciones del reactor y se dan las siguien 

tes transformaciones 

(6) C + co2 <==> 2 CO 

(7) 

Estas reacciones no se completan ya que por su lentitud, el 

tiempo normal de residencia en el reactor es insuficiente 

para llevarlas a cabo. De la reacción también se forman como 

subproductos, pequeñas cantidades de metano que no represen

tan más del 3 %peso del hidrocarburo alimentado. 

Para mejorar el rendimiento del hidrógeno producido, se inyeQ 

tan al reactor pequefias proporciones de agua en fase vapor. 

As1 la composición final de los productos es determinada por 

las condiciones de equilibrio entre el gas y el agua, lo que 

se lleva a cabo entre los 2,280º y los 2,370 °F (1,250° y 

l,JOO ºC). 

(8) 

El vapor de agua debe dosificarse en la mezcla gaseosa de o2 
e hidrocarburo de acuerdo a la proporción que estos componen

tes guarden en la mezcla de reacción¡ ya que controlando las 
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proporciones de vapor de agua en la mezcla de oxlgeno-combu§ 

tible se puede inducir la composición de los productos en el 

gas efluente del reactor, y controlar el indice de H2/co pro

ducido. La presión solo tiene influencia en la operación del 

reactor cuando se lleva a condiciones extremas con un efecto 

mlnimo. 

De acuerda a la bibliografía consultada hay una amplia gama 

de procesos de esta lndole, pero los principales sin lugar a 

dudas son los desarrollados por la Shell y la Exxon, estos 

procesos son el S.G.P. y el Flexicoking, que son los que m~s 

difusión han tenido y reportan mayores adelantos al respecto. 

Estos dos procesos, aunque se refieren al mismo tipo de ope

ración, tienen por principio objetivos diferentes para su 

aplicación; por ejemplo, el objetivo principal del proceso 

Flexicoking es la producción de combustible de mediano y bajo 

poder calor1f ico, y también la producción de hidrocarburos sy 

ceptibles de destilación y fraccionamiento de los cuales se 

puedan obtener gasolinas y naftas de diversos tipos, asl como 

materia prima para la fabricación de compuestos utilizados en 

procesos de s!ntesis comercial para la industria química y pª 

troqu!mica. Este proceso no incluye la inyección de yapor 

de agua en el reactor para la producción de hidrógeno, canse~ 

vandose una proporción fija en la razón CO/H2 . 

De manera similar al anterior proceso, el desarrollado por 

la Shell Oil Co. (proceso S.G.P.), tiene unos objetivos mas 

amplios que se encuentran dirigidos principalmente a la pro-

ducción de hidrógeno. 
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A continuación se presentarán resumenes con los aspectos más 

relevantes de ambos procesos, en los que se incluirá un comen 

tario para exponer las ventajas y desventajas relativas de cg 

da uno de estos procesos. 

4.2.1 .- SHELL GASIFICATION PROCESS 
(Proceso do gasificación Bholl) 

El proceso de gasificación SHELL, fúe desarrollado por la 

Shell Oil Ca. y se encuentra representado por la corporación 

Lurgi para las ventas comerciales. 

4.2.1.1 .- VENTAJAS DEL PROCESO SHELL 

Este proceso ofrece las siguientes ventajas 

(1) La alimentación proporcionada a el proceso S.G.P. puede 

variar en los tipos de hidrocarburos alimentados, con al

ta viscocidad y un máximo rango de tolerancia de azufre, 

nitrógeno, oxigeno, metales, cenizas y otras impurezas 

del petróleo crudo. 

(2) El producto gaseoso obtenido del proceso, esencialmente 

H2 y co, puede utilizarse en sistemas de generacion de 

energ1a eléctrica; la composición del producto puede aju§ 

tarse facilmente: a los requerimientos de gas de síntesis 

para unidades petroquimicas tales como las productoras de 

amonio/urea, metano! y Oxoproductos, asi como también 

para la producción de hidrógeno para una refinería, o 

bien para cubrir otras necesidades. 

(J) La operación de las unidades S.G.P. es muy estable, y si-
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gue siendolo aünque se cambie el tipo de alimentación al 

sistema; además se ofrecen altos factores de gasificación 

y bajo costo de mantenimiento. 

El proceso S.G.P. fue desarrollado en lo años 5D~s por la 

compañia Shell en Holanda. El S.G.P. es un proceso de oxida

ción parcial no catalitica para convertir una gran variedad 

de alimentacione~ de hidrocarburos y obtener coma producto 

una mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono. El proceso 

fue desarrollado originalmente para proveer de H2 a la indus

tria europea por una expansión de su demanda en la fabrica-

ción de amoniaco. Desde la primera planta puesta en opera-

ción en 1956, 150 unidades han sido construidas en 40 plantas 

situadas alrededor del mundo. 

4.2.1.2 .- PROCESO 

El proceso S.G.P. se compone escencialmente de 4 partes: 1) 

el reactor de gasificación, 2) el recuperador de calor de 

efluyentes, incluye un intercambiador con el fin de recuperar 

el calor liberado por los gases calientes a la salida del re

actor, y el intercambiador economizador que precalienta el 

agua que se alimenta al calentador; y 4) el sistema de recupg 

ración de carbón para su reciclo. La figura 4.3 muestra un 

diagrama de flujo simplificado del proceso. 

Listado del equipo de la figura 4,3 

l.- Recuperador de polvos 
3.- Intercambiador para cenizas 
s.- Depurador 
1.- Vapor de proceso 
9.- Agua de apagado 

11.- Ceniza separada 
13.- Hidrocarburo ligero 
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SIELL GASlfltATIOI raotESS 

Figura 4,3.- Diagrama de flujo del proceso SGP. 

f;.l. ~ gg gasificación 

El hidrocarburo alimentado y el oxigeno (o aire) son preca-

lentados. El oxigeno o aire se mezcla a su vez· con vapor so

brecalentado y se alimenta a el horno de gasificación, el que 

se encuentra en la parte superior del reactor. Los hidrocar

buros alimentados se atomizan dentro de la mezcla y se llevan 

a su temperatura de ignición (la cual se encuentra entre 2350~ 

·y 2550 ºF), y entonces reacciQ na para formar ca, tt2 , algo de. 

co2 , vapor de agua y pequeñas cantidades de ceniza en la por

ci6n más baja del reactor. 

El azufre que acompaña a la alimentación es convertido en H2S 

y cos; mientras el nitrógeno es pasado a NH 3 y trazas de HCN. 
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Figura 4.4.- Reactor de gasificación del proceso BGP. 

El reactor vertical esta hecho de acero para resistir la al-

ta presión, además de recubrirse de material refractario. No 

_tiene bafflcs interiores o camas de catalización. El hidroca~ 

! buro precalentado y el oxidante son alimentados al reactor 

· precisamente debajo de una válvula de control de flujo para 

llevarse a un combustor de diseño especial en la parte supe-

rior del reactor. El vapor es premezclado con oxigeno para 

que moderar la flama. 

En el diseño se utilizan materiales refractarios convencionA 
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los, los cuales tiene una larga vida de servicio. 

Debe darse un adecuado tiempo de residencia al reactor para 

permitir que las reacciones de oxidación parcial se aproximen 

al equilibrio. Aunque los reactores S.G.P han sido desarro-

llados para operar a presiones tan baj,as corno 30 psia, se ha 

visto que el aumento de la presión beneficia los resultados, 

por lo que se debe procurar trabajar a la mayor presión posi-

ble; en las aplicaciones comerciale~ se usan arriba de las 

900 psia. Además está presión puede ser aprovechada como prg 

sión de entrada para aquellos otros procesos que usen las ma

terias primas aqul producidas. 

Recuperación Q.g_ calor Q.g efluyentes 

El gas caliente que sale del reactor S.G.P. pasa através de 

un intercambiador de calor de ef luyentes y un precalentador 

de agua. La presión obtenida del vapor generado por el inter

cambiador de efluyentes puede llegar a los 1,500 psig. 
(!> 

Figura 4.5.- Recuperador de calor de efluyentes. 
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Listado de conceptos de la figura 4.5 : 

1.- Salida al proceso 
3.- Entrada de BFW 
5.- Reactor I 
?.- Entrada de gas 

2.- Circulación forzada 
4.- Salida de gases 
6.- Reactor II 

Los gases calientes fluyen directamente del reactor a el in-

tercambiador de diseño especial (ver figura J), donde pasan 

por una tubería helicoidal que se encuentra en la coraza del 

mismo intercambiador. La suma del calor sensible recobrado 

de los gases del reactor, más el calor de combustión presentª 

do al obtenerse el producto gaseoso es igual aproximadamente 

el 95 del poder calorifico del hidrocarburo alimentado 

(GHV), 

Las cenizas en el gas caliente, producidas por el reactor de 

oxidación parcial podrian producir serios problemas de incru§ 

tación por depósito en un cambiador de tubos convencional. 

El uso de tubos helicoidales y la propia velocidad del gas 

alarqan la vida ütil del cambiador, sin necesidad de limpie

zas periódicas y sin pérdidas del calor transferido. El va

por es generado a presiones mayores en 150 psi de la que tie

ne el ractor presurizado, siendo posible as1 el uso de vapor 

a presión moderada. Los cambiadores de calor para los gases 

ef luyentes han sido diseñadoG para presiones aproximadas a 

las 1,500 psia. 

Los gases efluyentes, salen del intercambiador a una temperE 

tura algo superior a la del vapor generado, adicionalmente 

también se recupera calor en un economizador que precalienta 

el agua que se dirigirá a intercambiar calor con los gases 

efluyentes. 
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Oilencheo ~_QQ.l_ y Remosión QQ carbón • -

El gas que sale del equipo de recuperación de calor se contag 

ta directamente con agua para su apagado en un equipo de qtien 

cheo, lo que contribuye con un enfriamiento adicional al de 

los intercambios indirectos con los calentadores de agua y vg 

por de proceso, lo que se conjunta con otro intercambio con 

agua a temperatura umbicnte en una torre. empacada. La ceniza 

es removida del gas con el apagado y el agua de la torre empg 

cada. El carbón es filtrado y enviado de la torre de apagado 

a un recuperador. 

El gas que sale del equipo contiene las cenizas producidas 

en el reactor y los resto5 de coque presentes desde la alimen 

tación; las cenizas de carbón tienden a depositarse en el fon 

do del reactor, por lo que hacer inspecciones y purgas perlo

dicas ayuda al mantenimiento. La torre de apagado contiene 

múltiples válvulas de espreo las cuales ayudan a remover las 

cenizas del gas. Para una adicional recuperación de calor, 

se puede acompañar a la torre de apagado con un· intercambia--

dor para el gas apagado con agua frla alimentada. El gas 

producto del S.G.P. contiene menos de 5 ppm de cenizas. 

Recuperador Q.g ~ 

Como se muestra en la figura 4.6, la corriente semigaseosa 

de agua y cenizas procedentes del equipo de remosión de car-

bón es mezclada con una pequeña cantidad de nafta e introduci 

da a un aglomerador (extractor) , en el cual la nafta y la ce

niza forman pequeñas pildoras. Estas pildoras son retiradas 

del agua por un separador rotativo. Las píldoras son enton--
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ces mezcladas con aceite combustible fresco; rompiendose y 

dispersandose an el mismo con ayuda de un homogcnizador. La 

nafta es recuperada del homogenizador para volverse a usar en 

el aglomerador. La mezcla acite/ceniza es bombeada a el rea~ 

tor s.G.P. La ceniza fornada en el reactor es reciclada ha~-

ta su extinción. 

Uno de los aspectos más importantes del proceso nafta/cenizas 

es el manejo de los desperdicios. Las ceniza~ provenientes 

de la alimentación se concentrán en el agua de proceso alimcn 

tada al removedor de carbón y se purgan en el sistema. 

5 

Figura 4.6.- unidad recuperadora de cenizas. 
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Listado del equipo de la figura 4.6 

1.- Extractor 
3.- Separador de Nafta 
s.- Nafta 
7.- Residuo pesado 
9.- Agua con impurezas 

2.- Revolvedor rotatorio 
4.- Cenizas con aceite 
6.- Vapor de alta 
a.- Aceite sin cenizas 

10.- Vapor de baja 

4,2,1,3 .- USO DE VAPOR EN EL AJUSTE DE LA PROPORCION 112/CO 

La cantidad de vapor alimentado al reactor S.G.P. se usa 

para la moderar la temperatura de flama y la reducir la pro-

ducción de cenizas. 

Como se mue5tra en la figura 4.7 es factible el ajuste de la 

proporción CO/H2 con un aumento de la relación agua/hidrocar

buro alimentado, por medio de un equipo posterior al reactor. 

Esta situación varia según sea el tipo de alimentación, ya 

que mientras mAs ligeros sean los residuos alimentados mayor 

será la proporción de H2 con respecto a la de CO en el gc1s 

producido; para ejemplificar esto podemos ver que si se ali

menta gas natural al proceso el producto tendrá una propor-

ción molar de H2 /co de 1.B:l y para el crudo pesado Bunker-e 

o ASTM No.6 será de 0.97:1; esto se puede explicar facilmente 

si se observa la estructura molecular de cada uno de ellos, 

en la cual se podrá observar como el. gas natural está compue~ 

to de olefinas saturadas con una fo):-rnula general CnHn+2 , la 

que comparada con la de un crudo pesado, que por su contenido 

de asfaltenos presenta una alta cantidad de hidrocarburos cl

clicos aromáticos y no aromáticos, tiene una gran deficiencia 

de H2 , lo que se traduce en una menor proporción de hidrógeno 

por cada molécula de carbón presente. Esta situación puede 
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ser modificada mediante la adición de vapor de agua en un si~ 

tema de conversión que puede ser ajustado mediante el flujo 

de vapor inyectado para tener la proporción H2/CO deseada, de 

acuerdo a los propósitos con los que se empleará el producto 

final. Lo anterior so apoya en la reacción (5) : 

(5) 
m 

neo + ( - + n) 11 2 
2 

IO•OO• 01 ltf"ILACIClll •l •CIO 

•11100• ••u•o• ............ ACIO• 

.... UCI •H 014' .. ~tt.oo• DI""º"""º 

PlilOCflQ P[ 
OAllFICACIOll 1.0.•. 

• OllD.\CfOll 1'11.llCIAL 

• IHCU,[llACIOlt PI: Cl'lfll.U 

• llECIJl'EllAQOllJ Df C"llllOlol 

lllllPllOI .. 
'-------- •1CU••••oo•1 

DfOll,llf 

Figura 4.7.- PROCESO S.0.P. 

COMO PARTE DE UNA REFINERIA PARA 

TRATAR HIDROCARBUROS PESADOS 
IUCa••t•lU.11 
,.,_.,llOCllOIOI 
Otll•,UU.CIOltC .... LlflC .. 

lllDllOUtllLIU•llACIO•,•TC. 

APLICACIONES DEL PROCESO S,G.P. 

011 IO•OUl111LI ll••IO ........ , .... , ...... . 

El gas de síntesis producido por el S.G.P. es utilizado para 

manufacturar un amplio rango de productos finales. 
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En el diagrama de bloques de la figura 4.8 se puede observar 

la aplicación general de las alternativas del proceso. 

En los parrafos siguientes se describen individualmente las 

características de estas aplicaciones. 

Flgur• 4.8.- APLICACIONES V..AIAS DEL PROCESO S.OP. 

Hidr6qeno : Para su obtención con alta pureza, normalmente 

se emplea la reformación del metano o gas natural que da bue

nos resultados, pero también utiliza este escaso y caro recur 

so. Mediante los procesos de gasificación es posible obtener 

hidrógeno partir de materia prima más barata Y abundante en 
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México como son los residuos pesados, A continuación se pre

senta una comparación a nivel de diagramas de bloques de los 

procesos de obtención de hidrógeno por reformación del metano 

Y através del proceso SGP; con ustc diagrama se puede ver 

como la diferencia entre ambos es el equipo de conversión de 

CO, contra un fuerte uhorro por el empleo de residuos como 

alimentación. 

Figuro <.9.· DIAGRAMA COMPARATIVO DE 2 PROCESOS 
PARA SINTETIZAR HIDROO ENO. 

OXIDACION MRCIAL 

REFORMADO DE GAS METANO 

COMVtRTIOOR 
01 ca 

A continuación se presenta un diagrama de bloques en el que 

se detalla la forma en la cual se puede producir H2 en los 

grados de pureza requeridos para su uso. Para una mejor ex-

plicaci6n pase a la sección que se refiere al ajuste de la 

proporción H2/co presentada anteriormente. 
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¡¡-------~·--~--~--·~·--·---------... 

Am.Q..nlQ : 

U'~AAOClt A ~ltlalOlt 

0[ llAl 1111.-.TUIUl 'tU 

Figura 4 10 - APLICACION DEL PROCESO S.O.P. 
PARA LA SINTETIZACION DE H2 

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de bloques para la 

producción de amoniaco a partir de gas de síntesis. Para 

esto se requiere una planta de separación de aire que provea 

del oxigeno y nitrógeno requeridos. El oxigeno se usa en la 

gasificación del hidrocarburo, y el gas producido se pasa a 

la unidad de conversión de CO con vapor de agua para producir 

co2 y H2 ; y después remover el co2 del producto y darle un la 

Vado con nitrógeno liquido en una proporción de J:l respecto 

de la cantidad de hidrógeno producido; con esto se fábrica el 

amonio y se le separa del co2 y CH4 residuales. 
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,0•1101 tf fllrUotlD•U .CID 

111111101 ftUIDI U IUlllUl•.W:1Q• 

.. ,.l,Otll•••tMlhlD•••••o .... o 

• lllCUPlllM:IO" DI CIMl141 

...... l ..... 

•------- •tcv•t•UD•• .......... 

f-------- COI ••OUl&ICO 

Figura 4.11.- PROCESO S.G.P. PARA 

GENERAR GAS DE BINTESIS 

PARA AMONIACO 

........ ""'''' 
.................. •rl 

Procesos YL! IDffi : 

El gas de sintesis oxo es una mezcla de hidrógeno y rnonóxido 

de carbono, con una proporción molar desde 1:1 hasta 1.a:1. 

Se usa en slntesis catallticas a alta presión para aldehidos 

y alcoholes a partir de olcfinas. 

La gasificación de hidrocarbu~os pesados está dirigida prin

cipalmente a la generación de gas Oxo para sintesis, debido a 

que la proporción tt2 ¡co puede ser ajustada de acuerdo al tipo 

de gas Oxo requerido. Para este tipo de proceso no se requig 

re la unidad de conversión de CO (ver figura 4.8). 

~· 
Este proceso es un caso especifico de ajuste a la proporción 
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de gas de síntesis H2 /co, quo para ente propósito debe ajus-

tarse on un factor de 2.2:1. 

El proceso es muy similar al de f abricací6n de amonio, pues 

también requiere de una planta de separación de aire, para el 

uso de oxigeno en la gasificación, acompañado de una conver-

si6n de co que ajuste el (actor H2 /CO al requerido, complemen 

tacto con una posterior rernosión de co2 . 

fO••OI 11 llllll.W:lO• &l W.1;10 

lllltOll'IUIOlllllllllUll~IO• 

UN.UO 111.. .. Ul/ll.lllilOI H 1'101' ... 10 

'JIOCUO 0[ 
QlllflCAC:ION 1.0.t' 

•PCU 01 IUl.Plltll:Jll ,_ ____ _ 

Figura 4.12 - PROCESO S.G.P. PARA 

GENERAR GAS DE SINTESIS 

PARA METANOL 

..... ,,., ...... . 
111•111n. t'IOPOllJIDll 111100 o••• 
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Gas combustible : 

El combustible de bajo y mediano poder calor1fico, y reduci

do contenido de azufre es usado para calentamiento en muchas 

refiner1as y plantas químicas. Este mismo combustible puede 

ser producido por medio del S.G.P. seguido de un proceso de 

hidrodesulfurizaci6n. 

Dado que el valar calorif ico del combustible es el factor 

critico, puede usarse aire en lugar de oxigeno durante la ga

sificación. En el proceso también se genera vapor de alta 

presión. 

··••OU••w•o•••J.&tOI .. , .. ,.u.10100•••"•''' 

• llllCUl'lltADOfl DI CAfl•O" 
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Flgu•e 4 13.- PROCESO S.G.P. PARA 
PRODUCIR GAS COMBUSTIBLE 

Y GENERAR ENERGIA ELECTRICA 
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Generaci6n combinada Qg_ ~ eléctrica 

combustible limpio 

En la figura 4.lJ se ve como se puede generar electricidad a 

partir del mismo proceso de producción de gas combustible. 

Esto se debe a que el concepto de generación de gas combust! 

ble a partir de hidrocarburos pesados fUé desarrollado para 

incluirse en una planta de energía eléctrica lo que a su vez 

permite operar una sistema en que el S.G.P. en conjunto con 

turbinas de gas y vapor, generen electricidad usando una ali

mentación de petróleo pesado con alto contenido de azufre y 

sin emisiones de óxidos de nitrógeno o sulfuros a la atmósfe

ra, dado que el gas utilizado una vez frío es desulfurizado y 

enviado al proceso, mientras el gas ácido se lleva a una uni

dad Claus en donde se reduce el tt 2s a azufre elemental. 

Esta situación es una ventaja, ya que manejar alimentaciones 

con alto contenido de azufre no serla posible en un sistema 

convencional. 

Una vez desulfurizado el gas producido por el S.G.P., se ex

pande una parte de la corriente y se introduce a un sistema 

de producción de gas combustible. La energla recuperada de 

la expansión del gas puede usars~ para un compresor que con

duzca aire al gasificador S.G.P. ~ 

El gas desulfurizado restante se quema con aire comprimido 

en una cámara de combustión, y se expande posteriormente para 

dar potencia adicional al compresor de aire y generar energía 

eléctrica. 

El gas expandido que sale de las turbinas pasa por varios in-
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tercambiadores de calor para producir vapor de alta presión y 

luego precalentar agua para el sistema antes de ser descarga

do. 

Después de lo anterior el vapor sobrecalentado generado se 

expande también en una turbina de vapor y genera otro tanto 

más de energ1a eléctrica. 

4.2.l.5 .- RESULTADOS DE LA OPERACION 

El proceso $.G.P. se puede aplicar a los residuos asfalténi-

cos de crudos típicos del medio oriente con las siguientes es 

racter1sticas 

Tabla 4.1.- Propiedades de los cortes de un crudo típico. 

PROPIEDADES TIPO DE CORTE 
DEL CORTE PETROLEO RESIUDO RESIDUO 

CRUDO ATMOSFERICO AL VACIO 

DENSIDAD ºAPI 0.861 0.962 l. 009 

RESIDUOS DE 
CRUDO %peso 100.0 49.5 24. o 

AZUFRE %peso 2.06 3.5 4.45 

TEMP. DE EVAP. 650 + 1000 + 
ºF 

CENIZAS \peso 0.03 0.06 0.12 

VISCOCIDAD (centiStocks) 

100 'F 9.6 1, 400 300,000 

212 'F 3.2 56 800 

VANADIO pprn 21 40 67 

NIQUEL pprn 6 11 17 

Fueron procesados por el método S.G.P. y el resultado de su 
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aplicación a los residuos de destilación al vacio o residuos 

al vaclo, son los siguientes para una planta con capacidad de 

124,000 Lb/Hr de procesamiento : 

Tabla 4.2.- Resultados de la operación del proceso SGP. 

REQUERIMIENTOS : 

FLUJO DE RESIDUO ALIMENTADO (Lb/hr) ......... 124,000 

OXIGENO ALIMENTADO (Lb/hr) 127,500 

FLUJO NETO DE NAFTA 
PARA RECUPERACION DE CARBON (Lb/hr) .....•... 200 

I DE REACTORES S.G.P. UTILIZADOS . . . • . . . . . . . . 6 

PRODUCTOS : 

PRODUCCION DE GAS DE SINTESIS (M FtJ/hr) ..... 

COMPOSICION EN % DEL GAS DE SINTESIS : 

6,040 

Hidró9eno (H2) .•...••..•..•. 4J.4 
Monóxido de carbono (CO) . • . . 48. 9 
Dióxido de carbono (C02) .... 5.6 
Metano (Cl!4) . . • .. . . • . . . . . • . • o .1 
Nitrógeno (N2) y Argón (Ar).. o.J 
Sulfuro de hidrógeno (1125) • • • 1. 6 
Sulfuro de carbonilo (COS)... 0.1 

TOTAL 

PRODUCCION DE VAPOR (Lb/hr) 

100.0 

360,000 

PRESION DEL VAPOR (psia) • . . • . . . • • . • • . • • . . • • • . 950 

Los anteriores resultados nos muestran una vez más la efecti 

vidad el proceso S.G.P. en la fabricación de gas de sintesls 

para los propósitos ya mencionadas. 

C.2.1.6 .- COSTO DE LA INVERSION 

La factibilidad económica de un proceso se hace en base al ca 
pital de inversión y los costos de operación como función del 
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valor del producto final. Bajo estos criterios se presenta a 

continuación los aspectos económicos más relevantes de la 

puesta en marcha de un proyecto para la instalación del procg 

so S.G.P. 

Una vez hecho el ajuste de capacidad, proporción de H2 /CO y 

cantidad de gas producido, se tiene que los costos del proce-

so son : 

Tabla 4.3.- Costos de inversi6n y operación 

RESIDUOS PESADOS ALIMENTADOS, 
Bardlcs/d1a 

del proceso BGP. 

CONSUMOS AUX. Oxigeno Ton/dia 
Vapor M lbs/hr 
Nafta Barriles/dia 

GAS PRODUCIDO MM Ft3/dia 

10,000 

AnAlisis aproximado del producto ( % Vol ) 
H2 45 
CD 47 
~2 4 
c~ i 
H2S y CDS 1 
N2 y Ar 1 
otros 1 

VAPOR PRODUCIDO M lbs/hr 410 

CAPITAL A INVERTIR MM Dolls (base 1982 ) 50 

l 

En general la rentabilidad de este proceso en particular,; no 

puede obtenerse únicamente de estas cifras, ya que requiere 

una inversión adicional en plantas de oxigeno, sistemas de 

limpieza y remosi6n de azufre y co2 , además de una unidad de 

conversión de co. 
Sin embargo como los números anteriores muestran, se puede o~ 

tener a partir de productos relativamente baratos, productos 
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de gran utilidad para una planta industrial y que a la postre 

pueden abaratar en mucho sus materias primas, tales como el 

hidrógeno, principalmente, y el gas de sintesis o co, e incly 

sive obtener combustible de mediano poder calor1fico y mate

rial para sintetizar amoniaco u Oxoproductos. 

4.2.l.7 .- COMENTARIOS 

Este tipo de planta ofrece muchas ventajas, pero el costo de 

inversión resulta alto, no solo por el dinero necesario para 

la instalación del proceso, sino por la instalación de unida

des de conversión de ce, de separación de co2 y la de oxigeno 

que encarecen mucho la posibilidad de su instalación. 

4.2.2 .- PROCESO FLEXICOKING 

El proceso desarrollado por la EXXON Co. tiene bases muy si

milares a las expuestas por el proceso S.G.P., sólo que se en 

cuentra más enfocado a las necesidades de una planta petroqu1 

mica y como parte de un proceso de refinación de petróleo, es 

decir se enfoca m~s a las necesidad de una empresa que abar-

que el proceso de obtención y tratamiento de crudos, hasta la 

fabricación de gasolinas, lo que en nuestro pa1s es actividad 

exclusiva de PEMEX; rnie~tras el proceso SGP está abierto a 

las necesidad de una Índustria de petroqu1mica secundaria 

como la mexicana. Del proceso Flexicoking podemos decir : 

4.2.2.l .- OBJETIVOS DEL PROCESO FLEXICOKING 

1.- Objetivos del proceso: 

•.- Mejorar los hidrocarburos pesados, con alto contenido 

de azufre, con residuos de baja calidad (que producen 
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combustóleos con alto contenido de azufre), para con

vertirlos en productos ligeros los que pueden ser 11.Q 

varse a gases limpios, gasolinas y destilados valio--

sos. 

••.- Hacer factible la separación de azufre, metales pesados 

de los residuos, produciendo combustibles de bajo contg 

nido de azufre, asi como naftas y destilados ligeros 

para la industria petroqulrnica. 

***·- Mejorar los crudos pesados y de alta viscocidad para la 

producción de crudos sintéticos, que se pueden manejar 

fAcilmente en una refiner1a. 

••••.- El azufra, nitrógeno, cenizas de carbón y metales pro

venientes de la alimentación pueden ser concetrados en 

los residuos. 

2.- El proceso es una desintegración térmica no catal1tica, 

basada en el concepto de la reinyección de carbón. Las 

porciones más pesadas y def icientcs de hidrógeno prove-

nientes de la alimentación (asfaltenos y resinas) son re

tornadas o reinyectadas al proceso como residuos que con

tienen prácticamente todos los metales pesados y cenizas, 

as! como una parte substancial del azufre y el nitrógeno 

alimentados. 

•.- El azufre procedente de los productos liquidas alimentª 

dos es removido de un 40 a un 75 % en el desintegrador, 

dependiendo de los residuos alimentados. 

••.- La remosión de nitrógeno es superior al 50 % del alimen 

tado. 
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J.- Dado que el proceso de desintegración es un proceso de 

pirólisis térmica, su producción es generalmente sensiti

va al tipo de calidad de la alimentación que recibe. 

Puede manejar virtualmente cualquier hidrocarburo bombea

ble (residuos de destilación al vacio, residuos atmosfér! 

ces, alquitrán, arena y betunes). 

4.- Las principales variables que afectan al producto final 

son: tipo de alimentación, temperatura del reactor, y al 

punto de corte entre el producto recobrado al final y el 

que se recicla al proceso. 

4.2.2.2 - APLICACION COMERCIAL 

De la aplicación comercial del proceso desde 1976 se han ob

tenido los siguientes resultados : 

i.- sus plantas tienen una capacidad de operación de 95,000 

barriles/dla standard; existe también otra de 32,000 ba-

rriles/dla. 

ii.- En el tratamiento de crudos pesados aventaja en sus re-

sultados a otros procesos del mismo tipo. 

iii.- Del 99 al 97 % de la alimentación as convertida a pro-

duetos ligeros y gaseosos. Ver tabla 4.4 

iv.- El carbón proveniente del reactor es transformado en gas 

combustible limpio. 

es convertido en gas. 

Arriba del 97 % del grueso del carbón 

v.- Los gases pueden ser quemados para utilizarse en calenta-

dores de proceso, hervidores y alimentado en hornos de re

formado de vapor para la producción de gas natural, gas de 
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s!ntesi~ o gas ligero rico en H2 , El gas producido esta 

totalmente desulfurizado. 

Tabla 4.4.- Alimentación; crudo pesado arabe destilado 
a 1050 •F+ 

Propiedades de CRUDO PESADO CRUDO 
la alimentación : ARABF. 1050 ºF !'.AYA 

CARBON %peso 24.4 23.4 

DENSIDAD ºAPI 4. 4 23.5 

AZUFRE %peso 5. 3.¡ 3.0 

FLUJO ALIMENTADO 
M barriles/día std 25.0 

PRODUCTOS % respecto alimentación. 

C4-, %peso 13 .1 

C5/950°F, %vol 65.1 

CONTENIDO GRUESO 
DE CARDON %peso 30.7 

CARBON NETO %peso 0.61 

Ton/día 28 

CARBON GASIFICADO %vol 18.8 

vi.- El proceso esta desarrollado bajo estrictos estándares. 

vii.- El diseño esta desarrollado para facilitar una gran 

variedad de aplicaciones~ 

viii.- El proceso es muy estable y de fácil control y opera-

ci6n. 

ix.- Opera a baja presión. 

x.- El proceso Flexicoking produce una pequeña cantidad de fi 
nos que contienen casi el total de los metales alojados 

en el crudo. cuando el contenido de metales es alto en 
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el crudo, según la cantidad de Vanadio, se puede justif i

car su recuperación. 

4.2.2.l DEBCRIPCION DEL PROCESO 

El proceso consiste de J secciones principales, las cuales 

se resumen en los equipos que a continuación son mencionados: 

- Un reactor de lecho fijo con catalizador de granulas finos, 

el cual ofrece la ventaja de ocasionar muy bajas caldas de 

presión para el proceso. 

- Un calentador. 

- Y un gasificador u horno de desintegración. 

El proceso comienza cuando la alinentación consistente de las 

hidrocarburos pesados, se esprea en el interior del reactor 

de lecho fijo, donde se lleva a cabo una desintegración térmi 

ca, para dar paso a la formación de ligeros y coque el cual 

sale por los fondos del reactor como una fase fluida. 

Los productos de la desintegración son apagados en la sección 

de lavado de gases, situado en la parte superior del reactor. 

El material que hierve a 975 ºF es condensado en la sección 

de lavado de gases y se recicla al reactor. El material ligg 

ro procedente del equipo anterior se envia a un fraccionador 

convencional para el aprovechamiento de los productos obteni

dos. El calor requerido para las reacciones endotérmicas 

que se llevan a cabo en el reactor, se suministra através del 

material que se recircula del calentador al reactor. 
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Figura 4.14.- Diagrama de flujo del proceso Flexicoking. 

Listado del equipo de la figura 4.14 

1. - Reactor 
3.- calentador 
s.- Venturi depurador 
1.- Compresor de aire 
9.- Enfriamiento 

11.- Combustible 
13.- Gas de reciclo 
15.- Coque fr1o 
17.- Finos removidos 
19.- Gas de bajo azufre 

2.- Depurador/Fraccionador 
4.- Gasificador 
6.- Removcdor de azufre 
s.- Generador de vapor 

10.- Residuos alimentados 
12.- Nafta 
14.- Coque caliente 
16.- Coque al drenaje 
18.- Azufre 
20.- Vapor 

10 

. t6 

Los gases de salida de la parte superior del reactor son con 

ducidos a el calentador donde se eleva su temperatura y son 

parcialmente volatilizados, antes de ser alimentados al gasi-
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ficador. En este equipo el coque es activado y eleva su tern 

peratura con aire y vapor de agua, para dar una mezcla de ca, 

co2 , H2 , N2 , agua y 11 2S. 

El gas proveniente del gasificador, sale através de una pe-

queña válvula de control y pasa nuevamente al calentador y al 

reactor, con lo que es enfriado, además de donar una parte de 

la energía que requiere el reactor para funcionar. El calor 

restante se obtiene del coque circulado entre el gasificador 

y el calentador. 

El gas de carb6n deja el calentador y se termina de enfriar 

en intercambiadores de calor con agua a contracorriente, para 

la generación de vapor. El resto de coque en cenizas es re-

movido y el gas es desulfurizado por un método convencional. 

Para poder tener el gas libre de impurezas se le hace pasar 

por los siguientes equipos : 

• Un ciclón terciario.- para remover los aglutinamientos de 

cenizas de carbón. 

•• Un ventur1 de lavado humecto.- para remover los remanentes 

de cenizas finas de carbón. 

El Gltimo lavado que se realiza en el ventur1, auxilia en la 

labor de remosión del. H2S por medio de algún método comercial 

como el de absorción ~en Metil DiEtil Amina (MDEA) del proce

so Stretford. 

Las pequeñas cantidad de carbón neto que aún se encuentran en 

la alimentación son eliminadas por medio de purgas, para recy 

perar los valiosos metales que se encuentrAn con las cenizas, 

si el volumen purgado y su contenido de metales lo justifica. 
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El producto obtenido se puede considerar como un combustible 

de bajo poder calorif ico }' limpio, capaz de cumplir las más 

estrictas medidas sobre emisión de azufre, nitrógeno y demás 

partículas contaminantes. Es decir, este gas puede ser usa-

do para hervidores o para hornos de proceso. 

La composición de los gases producidos por el proceso FlexicQ 

king, tipicarnente se encuentran en los siguientes rangos : 

Tabla 4.5.- Composición del producto del proceso Flexicoking. 

Componente en mol 

CH4 1.2 

H2 14.9 

co 17.5 

co2 10.2 

H20 5.2 

N2 51.0 

4.2.2.4 .- RECUPERACION DEL VANADIO ATRAVES DE PURGADO. 

El proceso Flexicoking, como se ha dicho, es sensible a la 

acumulación de metales pesados provenientes de la alirnenta-

ción, por lo que en su disefio se incluye un sistema de purga 

para Calcio, Aluminio, cromo, Zinc, Hierro y Cobre, pero prin 

cipalmente para Níquel y vanadio que se encuentran en mayor 

cantidad en los residuos del petróleo. 

El proceso aloja en estas purgas el 95 % de los metales ali

mentados con el crudo pesado, lo que para crudo como los veng 

zolanos e inclusive el maya mexicano pueden ofrecer un impar-
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tante interés dado el alto valor que estos materiales tienen 

en el mercado, especialmente si se le transforma en pentóxido 

de vanadio v 2o 5 , que es el m5s rentable de los productos y sª 

les de este metal; los estudios de laboratorio hechos con re§ 

pecto a esta posibilidad aseguran que el total del vanadio 

presente en la alimentación y recuperado (del 90 al 95 % del 

total) es útil para producir v2o5 de alta pureza, además de 

otros productos de alto valor industrial corno el fcrrovanadio 

y los oxfcloruros de vanadio. 

El proceso para la recuperación de vanadio esta descrito a 

continuación en un diagrama de bloques simplificado. 

El proceso consiste en la recuperación del metal por via áci

da, usando ácido sulfúrico corno modio de separación, seguido 

por una serie de procesos de limpjeza y separación física, 

que terminan en horno de fusión de donde se obtiene el pen-

t6x ido de vanadio como producto terminado. 

Las bases económicas para este procesamiento en una forma 

sencilla son las siguientes : 

- Precio del V205 = 1.50 U.S.Dolls/Lb 

- Por lo menos un 90 % de eficiencia de recuperación de mate-

rial a disponibilidad. 

- Un costo de recuperación y producción de pentóxido de vana-

dio de 0,70 a 0,80 U.S.Dolls/Lb 

Estos valores otorgan una ganancia de 0.55 a 0.60 Oolls/Lb 

(de 1.2 a 1.3 Dolls/Kg), sin contar las ganancias que también 

se obtienen de procesar el óxido de niquel, lo que se puede 

lograr con el mismo equipo y la misma materia prima. 
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Figura 4.15 ~ DIAGRAMA OE BLOQUES PARA 

LA RECllPERACION DE VANADIO 
VIA DISOLUCION EN MEDIO ACIDO 

! 
!¡ 

1 

.______ ___ ~J 
En resumen y dependiendo de las cantidades de metales que 

puedan ser recol~ctados, esta alternativa puede ser muy atraQ 

tiva y merecedora de un posterior estudio más detallado. 

4.2.2.S .- RESULTADOS DE LA OPERACION 

De la oparación de este proceso llevada a cabo por más de 20 

años, y cuyas ralees y fundamentos se encuentran en el proce

so Fluid Coking, el cual lleva ya más de 40 años en función, 

se reportan los siguientes resultados : 

- 143 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Química 

Tabla 4.6.- crudos que 
Flexicoking. 

han sido alimentados al proceso 

CRUDO ALIMENTADO ARAD E PRUD!IOE MEZCLA 
PESADO BAY SURLUISIANA 

DENSIDAD ºAPI 27.9 26. 2 34.2 

NITROGENO %peso 0.16 o .21 0.06 

AZUFRE %pe5o 2.85 1.12 0.37 

METALES ppm 70 JO 

DESTILADOS 650ºF 5J.8 54,0 39.7 
% DE L/V 

DESTILADOS 1050°F 23.2 16.7 5.6 
% DE L/V 

A partir de estos crudos se obtuvieron los siguientes resultg 

dos de operación. 

Tabla 4.7.- Resultados de la operación del proceso. 

PROPIEDADES DE ARADE 
LA ALIMENTACION PESADO 

RANGO DEL CORTE 1050°F+ 

DENSIDAD 0 API 3. O 

AZUFRE %peso 6. O 

NITROGENO ppm 4800 

CARBON RESIDUAL %peso 22,7 

METALES ppm 269 

H2 s %peso l. 4 5 

c 3- %peso 9. 62 

c4 %peso o. 67 

C5/370°F % DEL/V 15.0 

370/650°F DE L/V 

650/975ºF % DE L/V 

16. 7 

28.9 
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PRUDHOE MEZCLA 
BAY SURLUISIANA 

5. 5 8. 7 

2.s 1.7 

6600 4600 

20.0 17.9 

150 40 

0.53 0.36 

8.85 8.SJ 

o.se o.s7 

16.0 16.1 

20. 4 

36.9 

21. 6 

39.1 
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Tabla 4.7.- Resultados do la operación del proceso.(Continúa) 

PRODUCTOS BASADOS 
EN LA ALIMENTACION 

COQUE PURGADO %peso 

ARA BE 
PESADO 

0.69 

PRUDHOE MEZCLA 
BAY SURLUISIANA 

0.48 0.43 

CONTENIDO DE GAS PRODUCIDO POR EL FLEXICOKING 

BTU/Ft3 127 113 108 

M BTU / Barri 1 
alimentado 

1370 900 760 

De estos resultados los más sobresaliente se refiere a la 

disminución de la viscocidad del producto en todos los casos, 

asl como la eliminación de los compuestos de nitrógeno prove

nientes de la alimentación y que salen con la corriente gaseQ 

sa como N2 , a esto también debe agregarse la eficiente separª 

ción de los metales que acampanan a la alimentación y que son 

prácticamente eliminados de los productos. 

4.2.2.6 .- COSTO DE LA INVERBION 

Este proyecto tiene un costo que comparado con·el del proce

so S.G.P. es menor, y lo es aún más si consideramos la canti

dad de equipo auxiliar que requiere este proceso. 

Para ilustrar los costos de inversión y operación de una 

planta de las características del proceso Flexicoking, se dan 

·a continuación los costos para una planta instalada en Vene-

zuela para el procesamiento del crudo Atabasca, con una capa

cidad de 70,000 Barriles/día de crudo pesado, con las siguien 

tes propiedades 

• 13.9 %peso de carb6n residual (en cenizas) 
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• 4.B %peso de Azufre 

Estudio hecho en dólares año base ! 1975. 

Tabla 4.8.- Costo de la inversión (en MM U.S.Dolls) 

EQUIPO Y MANO DE OBRA PARA LA COLOCACION ( i).... 45 

INDIRECTOS DEL PROYECTO 

PRIMA TOTAL POR EL PROYECTO 

13,8 

58.8 

NOTA (i) .- Incluye el material indirecto, instalación y 
levantamiento del equipo desde el reactor hasta el 
fraccionador de productos terminados¡ así como materia prima 
para las pruebas y el arranque de puesta en marcha. 

Tabla 4.9.- Costo de operación del proceso 

REQUERIMIENTOS DE VAPOR (producidos) ( i) M Lb/hr 

600 psig 

125 psig 

AGUA DE PROCESO (incluye 10% de ablandador) 
galones/min 

AGUA DE ENFRIAMIENTO galones/min 

ELECTRICIDAD KW(iii) 

AIRE PARA INSTRUMENTOS Ft3/min 

AIRE DE PROCESO 

15 (285) 

265 (185) 

1,500 

2, 180 

28,000 

400 

420 

SOLUCION PARA EL PROCESO STRETFORD galones/dia(iv) 3,890 

NOTAS (i) .-

(ii) .
(Üi) .-

El vapor requerido debe estar ~ SOºF sobrecalen
tado. 
Incluye 20,000 KW para la turbina de aire. 
El uso del proceso Stretford es, como ya se dijo 
para la deshidrosulfurización del gas producido. 

De este proceso es importante hacer notar su funcionalidad, 

sobre todo en lo que se refiere a vapor y su generación, ya 

que adem~s de ser autosuficiciente, también ofrece altos excg 

dentes en lo que a vapor de alta presión se refiere. 

Se pueden apreciar que los costos de inversión estan descri-
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tos en forma total y generalizada, asI en el punto de equipo 

Y mano de obra se incluyen los gastos que la colocación y la 

compra de la planta implican, lo que aunado a los gastos do 

pruebas y demás indirectos del proyecto nos da un costo de 

casi 59 millones de dólares, lo cual esta por debajo del pre

supuestado para el proceso S.G.P. de 1~ Shell. 

Su rentabilidad puede ser clasificada como satisfactoria, 

dado que además de producir hidrocarburos ligeros que pueden 

ser alimentados a un fraccionador y de ahi tener el tratamien 

to necesario para la transformación en ga~olinuG¡ también prQ 

duce gas rico en ca y tt2 que puede ser utilizado para la pro

ducción de combustible de mediano y bajo poder calorffico, o 

bien para gas de sfntezis industrial mediante un adecuado prQ 

ceso de separación de nitrógeno. 

4.2.2.7 .- COMENTARIOS 

El proceso Flexicoking es más especializado que el s.G.P. de 

la Shell, y se enfoca principalmente a las necesidades sobre 

la producción de gasolinas, debido a que este es el producto 

más rentable de todos los que se producen en la petroqutmica 

y que en nuestro pais se consume en amplias cantidades. 

Ofrece la opción de producir gas de síntesis, o gas rico en 

hidrógeno mediante la instalación de una planta para la sepa

ración del N2 proveniente del aire y de la desintegración de 

los nitrogenados del crudo. 

Con el fin de hacer más barata esta separación se puede pro

poner la instalación de una planta de oxigeno que ayude a cu-
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brir las necesidades del proceso de gasificación y en caso de 

ser deseable producir H2 en est~ sección del proceso, de rnang 

ra permanente o intermitente, instalar un sistema de inyecta

do de agua o vapor a la mezcla alimentada al horno o gasif icft 

dar que ayude a aumentar la proporción de hidrógeno en el prQ 

dueto gaseoso final. 

Con los cambios propuestos ill proceso Flexicoking se puede 

convertir en la mejor alternativa para la integración de la 

planta da tratamiento da hidrocarburos y residuos pesados, de 

acuerdo con las necesidades de nuestro pals. 

4.3 .- PROCESO A.R.T. (Asphalt Residual Treating). 
Proceso da las Cor:ipañias Englehard y M.1'1. Kellog. 

Este proceso se incluye en el presente capitulo, más que 

como un proceso de gasificación, como una de las primeras ex

periencias en desarrollos con reducida cantidad de equipo que 

tiene el fin de efef:tuar un tratamiento eficaz de los resi-

duos pesados de petróleos con alto contenido de asfaltenos, 

como lo es el crudo Maya mexicano. Es un proceso dedicado 

a la preparación de este tipo de hidrocarburos para la produQ 

ción de gasolinas, siendo identificacto'dc hecho como un procg 

so de desintegración catalítica fluictizada, o proceso F.C.C. 

lo interesante de este proceso es que muestra la irnplernenta-

ción de este tipo de desarrollos y como se puden simplificar 

dependiendo del objetivo final que se tenga para el tratarnien 

to, ya que asl corno existe el proceso A.R.T., también existen 

complejos desarrollos corno el de la Shell Oíl Ca. en algunas 

plantas dentro y fuera de los Estados Unidos, o el instalado 
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por la Exxon en Venezuela, siendo estos últimos los que ofre

cen una mayor versátilidad y provecho para el tratamiento de 

los asfaltos residuales, pero que para el caso de requerirse 

sólo la producción de más gasolinas el proceso A.R.T. puede 

ser una muy buena sugerencia. 

4.3.1 .- APLICACIONES DEL PROCESO ART. 

Este proceso sirve para tener una eficiente reutilización de 

los hidrocarburos residuales provenientes del fraccionamiento 

de cualquier tipo de petróleo crudo, ya que con el proceso 

A.R.T. se pueden descomponer los asfaltenos en un medio flui

dizado. 

4.3.2 .- PRODUCTOS DEL PROCESO A.R.T. 

El proceso maximiza el rendimiento de los residuos liquidas, 

y los metales y asfaltenos son casi completamente removidos, 

mientras que la viscocidad y el contenido de hetéroatmos son 

significativamente reducidos. Se puede maximizar la produc-

ci6n de combustibles en refinerias que usen este método o me

jorar el tratamiento de hidrocar.buros sintéticos por esta miQ 

ma via. 

4.3.3 .- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El proceso cuenta con las siguientes ventajas : 

• Usa modernos disefios para maximizar el rendimiento de los 

liquides obtenidos a partir de los residuos asfalténicos 

alimentados. 
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* Puede procesar patrólco crudo, residuos de la destilación 

atmosférica y al vacio, as! como betúnes. 

L3 

Figura 4.15.- Diagrama de flujo del proceso A.R.T. 

Listado del equipo de la figura 4.15 

1.- Reactor 
3.- Contractor de alimentación 
s.- Dosificador de aire 
7.- Absorbedor de H2s 
9.- crudo alimentado 

11.- Aire de combustión 
13.- Agua de apagado 
15.- Catalizador al combustor 
16.- catalizador del contractor 

2... -
6.
e.-

10.-
12.-
H.-
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* Puede recuperar el 80 % de la energla liberada por la gasi

ficación da la carga, para el de calentamiento un horno, o 

bien para la generación de vapor de alta presión. 

* El producto demetalizado puede ser procesado en unidades 

convencionales de hidrotratarnicnto, hidrodesintcgración o 

en los de desintegración catalítica. 

• Produce unos fondos estables para sintetizar crudos. 

* Reduce la viscosidad de los fondos en un factor de 10. 

* El coque separado equivale al so % del que originalmente se 

alimento al proceso, 

Los resultados de la operación del m6todo A.R.T. son los si-

guientes 

Tabla 4.10.- Resultados de la operaci6n del proceso A.R.T. 

RENDIMIENTOS DEL PROCESO A.R.T. 

CONCEPTO RESIDUOS CRUDO 
NORTH SLDPE 

ALIMENTACION 

Densidad ºAPI 10.7 

Azufre %peso 2.0 

Nitrógeno %peso 0.48 

Residuos c %peso 11. 8 

Ni + V ppm 73 

~l!ODUi;:IQS 

H2S %peso 0.3 

Ligeros-c2 %peso 5.1 

LPG %vol 7.8 

Nafta cruda %vol 18.7 
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CRUDO MAYA 

23.5 

3.0 

0.3 

11.2 

264 

0.3 

2.9 

4.2 

26.5 

BETUN 
SPRINGS 

2.1 

1.0 

0.76 

18.0 

89 

o.e 
1.6 

3.0 

14.0 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Facultad de Quimica 

Tabla 4.10.- Resultados de la oporaci6n del proceso A.R.T. 
(Continuación). 

RENDIMIENTOS DEL PROCESO A.R.T. 

CONCEPTO 

EBOQUCTOS 

Combustible: 

Ligero %vol 

Pesado %vol 

RESIDUOS CRUDO 
NORTI! SLOPE 

13. 7 

54.) 

Cenizas remanentes 9.5 
%peso 

COBTE !ll; COMBUSTIB.!& ~Q.Q 

Densidad ºAPI 11. 5 

Azufre %peso 2.2 

Nitrógeno %peso o. 44 

Ni + V ppm 3.0 

Viscocidad 18 
@ 210ºF cst. 

CRUDO MAYA 

29.1 

34.9 

8.7 

17,0 

3. 1 

0.22 

20.7 

12 

4.3.4 .- COSTOS DE INVERSION Y OPERACION. 

Tabla 4.11.- costos del proceso A.R.T. 

COSTOS DE INVERSION Y OPERACION 

BETUN 
SPRINGS 

17.9 

55.4 

17. l 

14.9 

0.5 

0.48 

12.0 

El valor de la inversión para una planta de tratamiento 

de 100, 000 Barriles/d1a :es •.••••..... 120-130 MM US Dolls 

costo inversión en us Dolls/barril diario 
de crudo procesado ..... · ......... $ 1,200/1,300 barriles 

Costo estimado da operación/barril diario 
de crudo procesado ............ 1.0-1.10 US Dolls/barril 

Las bases para el cálculo de los costos son doláres amcrica-

nos de Agosto de 1986. 
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4.4 - RESUMEN DE LOS ULTIMOS DESARROLLOS Y PATENTES 
INCORPORADOS A LA PRESENTE TECNOLOOIA. 

4.4.l ,- DESARROLLOS ACTUALES EN LA PRESENTE TECNOLOOIA. 

1) Estudio sobre la conversión de asfaltenos y la regenera-

ción del catalizador en 

carbón de Nueva Escocia. 

etapas de la licucfacci6n de 

Autor: Starzomski, J.J.; Jay, O.M. 

Fuente: Centro Canadiense de 'l'ecnologia Mineral y Energla. 

Resultados de los estudios sobre la conversión de asfaltenos 

y la regeneración del catalizador en 2 etapas, para la licue

facción de carbón de Nueva Escocia. 

Los resultados experimentales nos mostraron el potencial de 

la conversión catalltica de asf altenos y determinaron como la 

actividad del catalizador para la licuefacción de carbón des

gastado, puede restaurarse por medio de una oxidación centro-

lada. Además la prueba de 2 etapas para la licuefacción de 

carbón, condujo a asegurar la calidad del catalizador bimodal 

de Shell 317 de Niquel-Molibdeno. 

4.4.2 .- PATENTES SOBRE LA PRESENTE TECNOLOGIA. 

1) Procesamiento de sólidos contenidos en hidrocarburos resi

duales. 

Inventor (autor): Kunze, Peter; Krumsdorf, Thomas; Hipp, 

Martin; Bensel, Klaus. 

Asignación: VEB 11 otto Grotewohl 11 Boehlen. 

Pais de registro: República Democrática de Alemania. 

Fecha: Julio 18, 1990 
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El método propuesto sirve para el procesamiento de los sóli

dos contenidos en hidrocarburos residuales, de uso especial 

en los procesos de hidrogenación de carbón, hidrocarburos y 

residuos del petróleo. 

Consiste en comprimir residuos sólidos altamente viscosos, 

para despues de hacerlos pasar a unOD separadores en caliente 

a una temperatura de J00-500°F, lo que se logra con unos ca

lentadores múltiples conectados en serie de forma continúa 

uno tras de otro, y que a su vez están enla~ados con una to-

rre de destilación al vacio durante el arte. Oespúes de lo-

grar el máximo aprovechamiento de los residuos, los de mayor 

degradación son separados en la columna al vacio, y los pro

ductos son tratados con un sistema de condensación para recu

perar los productos de la desintegración ocurrida durante el 

cocimiento de los residuos. 

2) Provisionarniento de calidad para hidrocarburos pesados. 

Inventor (autor): Tajima, Yoichi; Sugite, Hidetaka; Ogawa, 

Taichi; Kuriyama, Tetsuo. 

Asignación: Kawasaki Steel Corp. 

Pais de registro: Japón. 

Fecha: Enero 18, 1990 

Es un método que comprende el trfltamiento de asfaltenos pro

venientes de hidrocarburos pesados y/o sus fracciones destilª 

das, para ser enviados a un proceso de gasificación a altas 

temperaturas (en rangos de 500 a lOOOºC). 

Los procesos de mezclado y gasif icaci6n son acampanados por 

un calentamiento a altas temperaturas (500-lOOOºC). Con 
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este procesos se pueden obtener hidrocarburos con bajo conte

nido de canizas pura la fabricación de materiales de carbón. 

3) Proceso y catal1sis para la conversión de carbón o asfalt~ 

nos del petróleo en destilados liquidas. 

Inventor (autor}: Kang, Chia Chen Chu. 

Asignación: Independiente. (Abandonadü) 

Pais de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Abril 17, 1990 

Se trata de un proceso de hidroconversión catalitica en 2 

etapas, descrito para ld hidroconversión de carbón o asfalte

nos del petróleo alimentados para obtener combustibles liqui

das destilados. 

Se usa un catalizador de poro grande en la primera etapa y 

otro de poro pequeño en la segunda. El catalizador de poro 

grande se caracteriza por tener diámetros de poros > 1000 k, 

ocupando la mayor parte del volumen total del catalizador de 

0.2-1.0 cm3/g, mientras que el catalizador de poro pequeño 

tiene un diAmetro de poro < 1000 h. 
4) Combinación de proce~os para el mejoramiento de residuos 

pesados. 

Inventor (autor): Busch, Lloyd E; Walters, Paul Wj Zandona 

Oliver. 

Asignaci6n: Ashland Oil !ne. (Abandonada) 

Pa1s de registro: Estados Unidos. 

Fecha: Enero 16, 1990 

Es un proceso para el mejoramiento de crudos pesados y por

ciones residuales de estos materiales; por medio de la combi-
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nación de una demetanización parcial y una decarbonización de 

los residuos antes de efectuar una desintegración cata11tica 

con zeolita, se describe en conjunción con los procesos de Sf'!. 

paración produci.endo un gas de hidrocarburos concentrado. 

Incluye una sección de calentadores arreglados en paralelo 

para producir gas y vapor libt"e de azutre. Se obtiene la gª 

neración de vapor por combinación del proceso, lo que conduce 

a una efectiva reducción de los requerimientos de energia 

para el proceso de combustión. 

S) Hidroconversión de aceites pesados en presencia de carbón 

de petróleo derivado del cocimiento de hidrocarburos pesa

dos. 

Inventor (autor): Petro-Canada Inc. 

Aplicación: Kokai Tokkio Koho. 

Pa1s de registro: Japón. 

Fecha: Abril 19, 1990 

La hidroconversión catalítica para hidrocarb~ros pesados, 

por ejemplo para los residuos de destilación al vac1o del cry 

do, demás aceites residuales, etc.; se realiza con la pulveri 

zaci6n de carbón de petróleo y compuestos de hierro, (por 

ejemplo: sales X óxidos de hierro), aunque es preferible el 

uso de Sulfato Férrico, hasta llegar a un tamaño < 75 mm y 

formar una pasta con los hidrocarburos pesados. 
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CAPITULO V 

SERVICIOS AUXILIARES PRINCIPALES, REQUERIDOS 
POR LAS PROPUESTAS PARA EL TRATAMIENTO DEL 

CRUDO MAYA Y SUS RESIDUOS . 

.. Jo•• J 11ll1 Ro•endo Hld1lgo N6Jere 
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C A P I T U L O V 

5 .- SERVICIOS AUXILIARES PRINCIPALES, REQUERIDOS POR LAS 
PROPUESTAS PARA EL TRATAMIENTO DEL CRUDO MAYA Y SUS 
RESIDUOS PESADOS. 

De los tipos de servicios auxiliares que requiere cualquiera 

de las propuestas a presentar, se necesita de oxigeno para su 

funcionamiento; además de que algunas de ellas requieren de 

H2 para su funcionamiento, en especial la que se refiere al 

proceso A.R.T. 

Aunque estos no serian todos los servicos que se necesitan 

para estas propuestas, si se puede decir que son los más im

portantes para el funcionamiento de los procesos que confor

man el presente estudio; por ello solo se describirán los prQ 

cesas de obtención de oxigeno, necesario para poder tener una 

óptima operación de los procesos de gasificación; y los proc~ 

sos de obtención de H2 , para el caso de que la autoproducción 

del sistema no fuese suficiente, o que no se contara con la 

producción de este recurso finalidad de los citados procesos 

de gasificación; además de tener con esto una base más firme 

de comparación de los métodos de obtencion de tt2 por gasif icg 

ción de hidrocarburos (oxidación parcial), con los demás pro

cesos disponibles para su obtención a escala industrial. 

5.1 .- PROCESOS DE ODTENCION DE OXIGENO. 

Las plantas de obtención de oxigeno son las ünicas que cuen

tan con materia prima disponible sin costo alguno, dado que 

el 99 % del oxigeno obtenido industrialmente se prepara a ba-

- 157 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMJ\ DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

se de aire atmósferico, principalmente através de la licuefag 

ción y rectificación del aire; el resto de la producción (1~) 

se obtiene de la disociación electrolítica del agua. 

Otro método que también se emplea pero que está quedando en 

desuso es el que se fundamenta en la propiedad del óxido de 

bario (Bao) de absorber oxigeno del aire cuando se calienta a 

500-600 ºC, convirtiéndose en peróxido o bióxido (Bao2), o2 
que desprende calentándolo a 800 ºC. El oxigeno ani obtenido 

es puro, pero para que el óxido de bario no pierda esta pro-

piedad absorbente, es peciso que el aire con que se pone en 

contacto esté exento de trazas de humedad, anhidrido carbóni

co y materia orgánica. 

La importancia del oxigeno dentro de la propuesta es funda

mental dado que es un insumo imprescindible para los procesos 

de gasificación; para estos fines se puede utilizar simplemen 

te aire atmosférico con un sistema de compresores, pero según 

lo han confirmado las tendencias industriales de los últimos 

afias, el uso directo de oxigeno separado del aire aumenta el 

rendimiento y eficiencia de los procesos, especialmente el de 

gasificación dado que as1 se puede obtener una mejor propor

ción de la mezcla d
1
e combustión, lo que traerá consigo una m!!, 

yor cantidad y calidad de los productos del proceso, además 

de reducir los costos de operación por requerir menor canti

dad de energia eléctrica, ya que la potencia de compresión es 

menor debido al menor volumen alimentado al proceso que es 

más rico en oxigeno. 

Hay 3 pasos fundamentales para producir oxigeno estos son 
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1) Purificación 

2) Refrigeración, y 

3) Rectificación 

Purificación es la remosión de polvo, agua, vapor, co 2 e hi

drocarburos contaminantes. La Refrigeración en una planta de 

oxigeno significa enfriar el aire comprimido hasta convertir-

lo en liquido @ -190 •c. Rectificación es la separación del 

aire liquido en sus componentes, o 2 y N2 , con destilaciones 

repetidas. En la práctica actu~l, estus tres etapas se efe~ 

tüan casi simultáneamente optirniznndo el uso y la cantidad do 

equipo empleado. 

s.1.1 .- Purificación en los procesos de obtención de 
oxigeno. 

Los polvos atrnófericos, vapor residual y dióxido de carbono 

deben ser removidos del aire comprimido como una purga en la 

columna de rectificación. La purificación puede ser llevada 

de tres forman : por un método qu1mlco, uno mecánico o por la 

combinación de ambos. Filtros mecánicos son usualmente em-

pleados en el compresor para remover el polvo atmosférico. 

Un ejemplo de purificación qu1mica es la remosión de co2 con 

el paso de aire através de torres empacadas con coque en con

tracorriente con sosa caústica o potasa; donde la solución de 

NaOH remueve el co 2 del aire. 

La remosión de impurezas en grandes volúmenes de aire por mg 
todos quimicos resulta muy cara. Por lo que los métodos mee~ 

nicos son los más empleados. 

El vapor residual es retirado mediante trampas. El hielo y 
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el dióxido de carbono sólido se remueven en enfriadores y fil 

tras de varios tipos. 

El aire comprimido es enfriado y refrigerado básicamente on 

ciclos de expansión, los cuales serán presentados posterior

mente. 

Los ciclos usados en la mayoria de las plantas de separación 

de aire actuales se muestran en forma esquemática en la figu-

ra 5. l. Cerca del 40 del aire es expandido en lln expansor 

turbo o reciprocante. A partir de ellos el aire se expande 

para ~er enfriado con intercambiadorcs de calor a contraco--

rriente. Consecuentemente, el aire se puede llevar a muy bg 

jas temperaturas, con lo cual una gran cantidad de este puede 

licuarse en la válvula de expansión del proceso. 

5 

~ 
l 

De válvula Joulo-Thomson. De motor de expansión. 

Figura 5.1 Ciclos de refrigeración principalmente usados 
en plantas de separacion de aire. 
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Listado del equipo de la figura 5.1 

1.- compresor 
J.- Válvula de expansión 
5.- Aire 
7.- Gas licuado 

2.- Cambiador de calor 
4.- Motor 
6.- Reciclo o desperdicio 

s.1.2 .- Rectificaci6n en los procesos obtención de oxígeno. 

Para propósitos prácticos el aire puede ser considerado corno 

una mezcla binaria de oxigeno y nitrógeno. Los puntos de eby 

llición de ambos elementos son -195.B ºC para el N2 y -183 ºC 

para el o2 , y es sobre esta diferencia de 13 ° en la que se 

basa el fraccionamiento del aire, 

Si el aire liquido es calentado, el destilado inicial será 

un 93 %vol N2 y 7 \vol o 2 , mientras el último residuo será un 

liquido con una composición al 45 %vol de o 2 . 

La columna de destilación consiste esencialmente de una corª 

za cilindrica que contiene calentadores situados a intervalos 

regulares. Estos calentadores están diseñados para permitir 

que el liquido atraviese transversalffiente al gas en los pla

tos inferiores mezclandose con las burbujas, resultando un in 

timo contacto liquido-vapor, muy similar al que se usa en los 

destiladores convencionales. As1 el vapor destilado que sale 

por el domo del tanque está constituido esencialmente por N2 , 

mientras que los fondos son aire liquido rico en o2 • En una 

columna sencilla, el 99.5 % del oxigeno se acumula en los fon 

dos y el destilado que sale por el domo es gas con 93 % N2 y 

7 % o2 , representando una eficiencia solamente del 66 %. 

Todas las plantas comerciales actuales emplean columnas de 

rectificación dobles separadas por un condensador. La pre-
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sión de operación de la torre fluctúa entre 75 y 90 lb/in2. 

El principio fisico para la operación de la doble columna es 

el incremento de la presión en el liquido, lo que a su vez in 

crementa la temperatura de ebullición. Esto tiene la finali 

dad de aumentar el rango de operación en el cuul se desarro

lla la destilación. Esta forma de operar produce un destila

do de N2 de alta pureza r un fondo llquido más rico en o 2 . 

El liquido producido es a su vez transferido a la primera CQ 

lumna de destilación despUes de haber pasado por. la válvula 

de expansión donde se le vuleve a condensar. 

Con estos procedimientos el sistema llega a aumentar la efi

ciencia de operación hasta en un 90 %. 

El oxígeno puede obtenerse en dos formas : liquido o gaseoso. 

El oxigeno liquido puede obtenerse en rangos de pureza del 

99.5 % o mayores y el principal método de fabricación es atr-ª 

vés del ciclo de Heylandt. Este tipo de producto no propi-

cio para la propuesta por lo que pasaremos a mostrar la forma 

de obtener el oxigeno gaseoso. 

s.1.J .- Procesos para la obtención de oxígeno gaseoso. 

El oxigeno a bajo costo es producido en grandes cantidades. 

Los métodos para fabricar económicamente el o 2 son de amplio 

uso en acereras, refinadoras de cu y en plantas de procesos 

químicos. Una corriente enriquecida con o2 puede obtenerse a 

bajos costos mezclando oxigeno purificado obtenido en base a 

los pasos antes descritos con cantidades apropiadas de aire. 

El oxigeno gaseoso resulta demasido caro para transportarse, 

por lo que se recomienda que las plantas estén adyacentes a 
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los proceses que lo requieran. 

Las necesidades de este elemento han sido muy extendidas 

para los procesos de oxidación, y por lo mismo se han desarrQ 

!lado de tanques para su almacenamiento, dada la alta corrosi 

vidad del elemento, esto sin contar el peligro que representa 

su almacenamiento a presión ya que cualquier cambio en las 

condiciones de presión o temperatura puede provocar una rápi

da expansión del mismo y el tanque o recipiente que lo contig 

ne puede explotar. Como ejemplo <le uno de estos tanques se 

presenta un tanque Linde LC-J desarrollado por la compañía 

Union carbide en la figura s.2. 

Figura s.2 - corte de un tanque Lc-J. 
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Uno de los punto común en todos los ciclos empleados para la 

obtención de oxigeno es que parten de los ciclos de Linde o 

de Claude, por lo que los avances logrados al respecto, con 

excepción de otros procesos recientes que se basan en el uso 

de membranas moleculares, son rnodif icaciones y mejoras hechas 

a este tipo de procesos. Dentro de los procesos de obtención 

de oxigeno gaseoso, uno de los más ef icacez es el ciclo modi

ficado de Linde-Frankl. 

Dicho lo anterior, pasaremos a mostrar el ciclo Linde-Frankl 

y una breve descripcion de los demás ciclos incluyendo un prQ 

ceso de obtención de oxigeno con membranas moleculares. 

5.1.4 .- Ciclo modificado de Linde-Frankl. 

El oxigeno comercial es producido en 2 grados : 1) de alta 

pureza (99.5% de o2) y 2) de baja pureza, con contenidos que 

van del 90-98 % del elemento. 

En el ciclo modificado Linde-Frankl de baja presión, inter

cambiadores reversibles son usados para bajar la temperatura 

del aire a contracorriente con las corrientes de gas de sali

da. El enfriamiento critico es obtenido por efecto Joule

Thompson; es decir que el enfriamiento se produce por la eK

pansi6n forzada del aire comprimido. 

El aire es filtrado y comprimido 77 psi en dos etapas con 

compresores centrifugas y entonces pasa através de una cámara 

de oxidación catalítica, donde trazas de hidrocarburos, como 

acetileno, se convierten en co2 y agua. Despúes de enfria~ 

se, el aire libre de hidrocarburos se pasa por un separador 

de agua y entra a válvulas automáticas reversibles de 3 pasos 
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en las cual~s el aire se canaliza a los intercarnbiadores. 

Los intcrcambiadores, cuya función es la de enfriar y purifi

car el aire, son de forma concéntrica y tienen un tubo triple 

construido para que el oxigeno producido pase por el central, 

mientras que el H2 de desperdicio y el aire remanente, pasan 

por el espacio anular. En espacios pcriodicos el proceso dg 

be ser purgado por las condensaciones de agua y co2 produci

das en esta etapa del proceso. 

El aire a alta presión entra a los intercambiadorcs saturado 

de agua E} 90 ºF y 77 psi, con un contenido apróximado de 0.03 

%mol de co2 • El aire es enfriado y progresivamente se va dg 

pósitando primero el agua como hielo y el co2 como nieve. Al 

salir la corriente por la parte superior del último intercam

biador se pasa através de una válvula check a una temperatura 

de -270 ºF y de ah1 por unos filtros de carbón activado que 

remueve las impurezas carbonaceas remanentes. El aire es en

tonces dividido en 3 porciones, una de ellas llamada vapor 

"desbalanceado", es regresado por una chaqueta externa en la 

parte superior del intercambiador, donde se calienta y libera 

parte del N2 de desperdicio hasta llegar a una temperatura de 

-120 °F, y pasa por otro intercambiador de calor para reunir

se con la segunda porción da aire y alcanzar una temperatura 

de mezcla de -244 °F. Esta mezcla es pasada através de secª 

dores de silica-gel y alimentada a un turboexpansor. 

El sistema de temperatura de 11 desbalance 11 introduce una pe

quefia refrigeración a los intercambiadores con el propósito 

de compensar las pérdidas de calor. Esto también da la difg 
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rencia de temperatura necesaria petra permitir un intercambio 

a bajas temperaturas y asegurar una purga completa de impure

zas en el sistema. En el turbo expansor el aire a -244 ºF y 

77 psi C5 expandido através de válvulas, con una turbina de 

alta velocidad que está conectad.i. a un generador eléctrico. 

El aire oale do la turbina su punto do rocío @ -305 ºF y 

7.5 psi, y se alimenta a la columna doble de fraccionamiento. 

La tercera y mayor porción del aire salido del último inte

carnbiador a una temperatura de -270 ºf, entra por el fondo de 

la doble columna. En la sección de alta presión, operada a 

71.5 psi, el aire es condensado y fraccionado en froma preli

minar. El N2 más volátil, se va hacia el domo de esta sección 

donde es condensado en un condensador-recalentador, intercam-

biando calor con oxigeno caliente de la sección de baja pre-

si6n de la columna. El nitrógeno puro en un 94 %, se usa 

como reflujo en la sección de alta presión, para luego drenar 

se en el interior de la columna. Acto seguido se pasa por un 

subenfriador, donde la temperatura es reducida con un inter

cambiador de calor con N2 de salida de la sección de baja prg 

sión, el n2 liquido a 71 psi se expande através de una válvu

la cercana a la parte superior de la sección de alta presión, 

hasta 7 psi. Es en este paso donde el N2 sirve como reflujo 

para aumentar la cantidad de oxigeno separado, agotando el N2 

mezclado. 

En la base de la columna, aire rico en o 2 al 38 %vol es sepg 

rada y pasado por filtros de cristal para remover t~azas de 

co2 . La corriente es subenfriada con nitrógeno de salida de 
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la segunda columna y pasa por una válvula, para llevarse a la 

parte intermedia de la columna a una presión de 7 psi. Es 

aqu1 donde el oxig1:no es fraccionado y 1 levado hasta la pure

za deseada. F:l reca lentador si tu a do C'n los fondos de la scc-

ción superior de la columna se emplea para la condensación 

del nitrógeno remanente a separar. El nitrógeno de la parte 

superior de la sección de alta presión es vaporizado a la sa

lida y pasa através del liquido Je reflujo, mientras el o 2 es 

depurado para dar un rendimiento del 9Dtvol. 

El número de pnsos de la corri~nte po!- la columna depende de 

la pureza de oxigeno deseada. Para purezas del 90-95 % de 

oxlgeno, la mayor1a del Ar rcmdnenten se encuentra repartido 

entre las fracciones de º2 j" u2 . Para purezas del 99,5 % de 

oxigeno, se debe realizar una etapa de fraccionamiento poste

rior entre el oxigeno y el argón, la cual presenta una mayor 

dificultad y requiere un~ mayor capacidad y eficiencia del 

equipo. 

En algunas plantas modernas el aire no es purificado antes 

de la licuefacción, y la mayorla de las impurezas son congelª 

das y durante la licuefacc.ión, se retiran en los intercambia-

dores. Asl cualquier traza de hidrocarburo es removida en 

los secadores de silica-gel antes de alimentarse a la sección 

de alta presión de la columna. 

El proceso del ciclo modificado de Linde-Frankl se encuentra 

ilustrado en la figura 5.J. 
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CICLO MODIFICADO DE LINDE·FRANKL 

Figura 5.3 .- Ciclo modificado de Linde-Frankl para producir 
oxígeno gaseoso al 90\. 

Listado del equipo de la figura 5,J 

1,- Intercambiadares reversibles 
J.- Turbaexpansor 
5.- Columna de alta pre~i6n 
7.- Columna de baja presión. 

2.- Secador 
4.- Recalcntador 
6.- Enfriador 

s.1.s .- Nuevo sistema de saparación de aire (vía membranas) 
Licenciador K.B. McRcynolds, para Dow Chernical. 

Este sistema de la compañia Oow Chemical, consiste de un 

módulo en el cual por medio del uso de membranas moleculares 

se realiza la separación del oxigeno y el nitrógeno del aire. 
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Atrav~s de la avolución de los sistemas de separación de aire 

cuyo diseño se ha ido optimizando, se ha maximizado la recupg 

ración de los principales componentes del alre simultáneamen

te. El sistema consistente de 10 equipos modularas y est~ 

adaptado para procesar una carga de hasta 90 rn3 /h. 

El módulo consiste del uso de una membrana fibrosa con un di-

seña similar al de un cambiador de tubos y coraza. El aire 

alimentado es introducido a cada módulo atravós del tubo cen

tral. La alimentación recorre el equipo longitudinalmente y 

por tod3 la red de tubos dentro de la coraza. Entre los 

tubos y en forma paralela se encuentra situada la membrana 

fibrosa. 

Las fibras están empacadas en la tubería interna y la alimen 

tación es forzada a circular através de ellas. Los sitios de 

alta y baja presión están separados por cada uno de los dife

rentes módulos en forma intercalada. 

La alimentación atraviesa en forma radial las regiones de di 
ferente presión. Conforme se va dando este paso por las mem

branas fibrosas, el oxigeno de mayor tamafio molecular que el 

nitrógeno comienza a separarse de la corriente, rctrasandose 

respecto de la al~mentación que se va enriqueciendo más de 

N2 , para salir d41 último modulo como una corriente fluida; 

en tanto que el oxigeno que se va quedando entrampado en los 

módulos se retira de ellos mediante purgado. 

La calda de presión en cada módulo por efecto del entrampado 

del oxigeno es de lJB KPa bajo condiciones de disefio; mien-

tras que el N2 es retirado del sistema a una presión de 690 
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KPa. El oxigeno entrampado sale purgado del sistema a una 

presión de 105 KPa aproximadamente. 

Desventajas del uso del sistema modular de membranas 

El problema que se presenta en este método es que se da al n2 
el tratamiento producto principal obtcniendose con una pureza 

del 99 %, mientras que el oxigeno se recupera con una pureza 

tan sólo superior al 40 %, debido a que se retrasa junto con 

otras impurezas como hidrocarburos, co2 , y polvo atmosférico. 

5.1.6 .- Otros ciclos empleados para la obtención de o2 • 

otros métodos empleados para la producción de oxigeno a par

tir del aire operan de moderadas a altas presiones, y en geng 

ral siguen las bases de los ciclos de I.inde y Claude. La ma

yor1a de las plantas realizan por medios qu1micos la separa

ción del co2 e inclusive el agua vapor que se encuentra en el 

aire. Alcalis como la sosa o la potasa son usadas para los 

fines anteriores, con sosa para el co2 y silica-gel para el 

agua. El vapor de agua es en ocasiones separa~o del aire, 

por el congelamiento que se da en los intercambiadores y remQ 

vida por el nitrógeno de salida del proceso o con los gases 

refrigerantes. 

En el ciclo de Linde con equipo auxiliar de refrigeración, 

el aire es comprimido hasta 3,000 psi, depurado con una solu

ción de sosa y enfriado en alternativos intercambiadores con 

el oxigeno producido y el nitrógeno de desperdicio. 

la mayoria del agua sale congelada, y el aire es entonces en-

friado con amoniaco refrigerante. El aire fr1o y purificado 

se lleva a una doble columna para separar el 02 y el N2 prody 
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ciclos. 

Dos métodos que han cobrado ~ucha popularidad son los proce

sos de las cornpañ1as Kellogg y Elliot. El proceso que presen 

tan es muy similar al ciclo de Linde-Frankl modificado. 

El proceso de Elliot difiere de los descritos ya que no usa 

expansores para la refrigeración¡ ya que utiliza el N2 separQ 

do como refrigerante. El proce~o también hace uso eventual 

de intercambiadores reversibles, con lo cual elimina el uso 

de un sistema de aire 11 desbalanccado 11 • Los intercambiadores 

utilizados se limpian cada 4 horas de operación. 

5.2 .- PROCESOS DE OBTENCION DE l!IDROGENO. 

Dado que el hidrógeno es materia prima para los procesos de 

hidrodesulfurización y desintegración asfalténica que a su 

vez son parte importante de esta propuesta, se presenta a con 

tinuaci6n una descripción de los métodos más importantes para 

su obtención de éste que podrán compararse por el lector con 

los resultados de la fabricación del material por medio de 

los procesos de gasificación descritos en el capitulo IV. 

Para la obtención del H2 existen dos grupos de procesos 

r.- Los que se hacen a partir de hidrocarburos, y 

II.- Los que emplean otras vlas. 

De ellos pasaremos a dar una breve descripción. 

s.2.1 .- Obtenci6n de hidrógeno a partir de hidrocarburos. 

El hidrógeno se obtiene a partir de los hidrocarburos por 

medio de 4 procesos : 

a) Descomposición térmica 
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b) Reformado de vapor 

e) Oxidación parcial (procesos de gasificación) . 

d) Como producto en el reformado catalitico 

a) Descomposición térmica : Consiste en la desintegración tér 

mica del gas natural, donde el metano se convierte en car

bón Y H2 , según la siguiente reacción 

CH4 => C + 2 11 2 

Este proceso tiene la desventaja de consumir gas natural, de 

mayor prioridad en otros procesos, además de producir cenizas 

y desperdicios incrustantes que dañan el equipo. 

bJ Reformado de vapor : Este proceso es el que más se usa, ya 

que emplea el gas que proviene de los procesos de hidroge

nación; el gas es rico en metano y la reacción con vapor 

de agua es la siguiente 

En una reacción catal1tica se lleva a cabo a 1000 ºC y el eª 

talizador que se emplea para la reacción es óxido de alumi

nio muy económico. Una variación de este proceso consiste en 

adicionar más vapor a la mezcla de monóxido de carbono y H2 

para pasarlo por un lecho catalítico de acero, la temperatura 

a al cual se efectüa la reacción es de 450-500 °C, la pamposi 

ción que se obtiene a la salida del reactor es la sigÜiente 

H2 •••••• 79 % COz •.•.. 20 % No convertidos •.• 1 % 

Por medio de este proceso se obtiene una gran cantidad de u2 

y la mayor1a de las plantas de hidrógeno lo utilizan, ya que 

es un subproducto de hidrogenación que se utiliza como mate

ria prima. 
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Este proceso tiene la misma base de los procesos de oxida-

ci6n parcial o gasificación, con la diferencia de que los úl

timos emplean como materia prima los residuos del petróleo, 

mientras que el expuesto usa metano, el cual se debe eficien

tizar en su uso. 

e) Oxidación parcial Este proceso es el que mas ventajas 

ofrece, dado el valor de la materia prima que utiliza, y 

que además es la misma con la que trabaja el sistema, por 

lo quo se toma a los procesos de gasificación corno parte 

del proceso y no sólo como un servicio auxiliar. El pro-

ceso ya ha sido explicado con bastante amplitud en el cap1 

tulo III. 

d) Reformado catalítico : El hidrógeno en este proceso se oQ 

tiene como un subproducto, pero dado el alto rendimiento 

(77-95 %volumen) se ha convertido en un proceso importante 

en la obtención de hidrógeno. Las principales reacciones 

de reformado de las cuales se obtiene hidrógeno son : 

1.- Oeshidrogenación de nafténicos 

o 
2.- Deshidroisomerización de nafténicos 

·ó·~~ ' . 
<~~~~~= 

~ ~ 
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s.2.2 - Metódos opcionales de producción de hidr6gono. 

Existen otros procesos de importancia para la producción de 

hidrógeno que son 

a) Proceso Bosch. 

b) Por electrólisis del agua 

e) A partir de vapor y hierro 

d) A partir de metano! y vapor 

e) A partir de amon!aco 

a) Proceso Bosch : Este proceso también llamado de gas de 

agua, es uno de los más importantes en la producción induª 

trial de hidrógeno, por medio de este proceso es factible 

obtener hidrógeno muy puro que se emplea en reacciones ª"ª 
liticas. 

El gas de agua se obtiene en un generador a partir de coque, 

vapor de agua y aire, y a la salida del equipo tiene la si

guiente composición : 

Tabla s.1.- composición del gas de agua. 

COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO POR EL PROCESO BOSCH 

Hidrógeno 

Monóx ido de carbo_no 

Dióxido de Carbodo 

Oxigeno 

Metano 

Nitrógeno 

%volumen 

49.2 

41.J 

4.2 

0.2 

o.a 
4.3 

El mon6xido de carbono del gas de agua reacciona con vapor en 

presencia de óxido de hierro que actúa como catalizador y de 
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esta reacción se obtiene una cantidad adicional de hidrógeno. 

b) Hidrógeno por electrólisis del agua ~ Este método es el mg 

nos empleado por el alto costo de la corriente eléctrica. 

Se obtiene hidrógeno de alta pureza que se emplea en s1ntg 

sis de compuestos orgánicos a njvel laboratorio y en la in 

dustria farmaceútica. Las soluciones empleadas en la eleg 

trólisis son : NaOH, KOH, Cl, Cloratos y Percloratos. 

e) Hidrógeno a partir de vapor y hierro Este método es po-

ca empleado en la actualidad, ya que no se obtiene la can

tidad de hidrógeno requerido por las grandes industrias, 

las reacciones principales son 

Fe + 4 H20 => fc 3o 4 + 4 112 .... 
fe3o 4 + 4 H2 => fe + 1120 

fe 3o 4 + co => fe + 4 co2 

Esta reacción es intermitente ya que el hierro oxidado se rg 

genera según la reacción dos, pasando gas de agua sobre él. 

d) Hidrógeno a partir de mentaol y vapor : Es un método siml 

lar al anterior y también poco empleado, ya que se obtie-

nen pequeñas cantidades de hidrógeno, mezclado con dióxido 

de carbono; la reacción para la formación del hidrógeno se 

lleva a cabo @ 260-280 ºC y es la siguiente : 

CH 30H + H20 > JH2 + C02 

La cantidad requerida para producir 1000 Ft3 de hidrógeno y 

aproximadamente 40 lb de dióxido de carbono es de 5 galones 

de metano!; las plantas más grandes de este tipo producen 

4,000 Ft3 de 112/dia. 
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e) Hidrógeno a partir de amoniaco : Este es un proceso poten 

cialrnente importante; aunque no se emplea en gran escala, so-

lamente para algunas aplicaciones especiales. Es potencial-

mente importante, ya que de una libra de amoniaco liquido se 

obtienen 34 Ft3 de H2 y 11 Ft3 de nitrógeno. La disociución 

se efectúa sobre un catalizador de niquel a 900-1000 ºC y 

presión de 10-20 atmósferas. 
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C A P I T U L O VI 

SISTEMAS ALTERNATIVOS PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE 

CRUDOS Y RESIDUOS PESADOS (CRUDO llJIYA). 

Los sistemas que se pueden construir através de la conjun-

ción de los procesos mencionados en los cap1tu~.os II, III y 

IV, son muchos y muy variados; las mejores alternativas serán 

aquellas que respondan a las necesidades detectadas y planteª 

das en el capitulo I del presente trabajo, las cuales son : 

1) Obtener alternativas pnra la generación de H2 que permitan 

utilizar las reservas de gas natural en sintesis industrift 

les como la del metano!, o bien para su uso como combusti

ble dado su alto poder calorif ico y con ello disminuir el 

creciente Indice de importaciones de este energético con 

fines de generación de H2. 

2) Aprovechar los residuos pesados y combustóleos producidos 

de la difi~il refinación del crudo Maya, para la fabrica

ción de productos de más alto valor agregado · como gasoli

nas (las cuales también tienden a aumentar su volürnen im

portado), naftas, gas de sintesis y arórnaticos; para asi 

aprovechar en forma redituable los alto inventarios de 

estos productos y evitar venderlos a bajo precio. 

3) Evitar arrojar a la atmósfera los gases residuales produc

to del quemado del cornbustóleo utilizado corno combustible 

en la generación de calor de equipos tales como calderas, 

hornos, etc., y usarlos como materia prima en la fabrica-

ción de bienes de más alto valor agregado que ayuden a 
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elevar la competitividad de nuestra industria petra-lera y 

petroqufmica; además de salvaguardar el medio ambiente. 

4) Si el monto de residuos generados lo permite, implementar 

rutas que permitan la recuperación de los metales, tales 

como N1qucl y Vanadio, que se encuentran localizados en 

los asfaltemos prencmtes en los residl!os del crudo Maya y 

aprovecharlos para la fabricación de productos de alto 

valor agregado, tales corno el v 2o 5 . 

Bajo estos criterios, se presenta un análisis de los procesos 

mencionados en los capitulas anteriores, desde el punto de 

vista de los resultados que se podrían esperar de su aplica-

ción al crudo Maya y sus residuos. Cabe mencionar que los 

resultados esperados de aplicación de los procesos al crudo 

Maya son en su mayoria teorices, obtenidos por extrapolación 

de los resultados presentados anteriormente en la aplicación 

de los procesos a los crudos que los liccnciadores han elegi

do para ejemplificar su funcionamiento. 

6.1 .- RESULTADOS ESPERADOS Q1' ¡,¡\ DESINTEGRACION ASFALTENICA 

Q1' LOS RESIDUOS PESADOS X Cl!UDD Ml\Yl\, 

Dentro de este tipo de procesos encontramos 3 con información 

suficiente para realizar un análisis conveniente:. 

presentamos los siguientes resultados: 

De Ellos 

6.1.1 PROCESO ROSE. Resid Oíl supercritical Extraction. 
( Extracción supercrític~ do Residuos ) 

Este proceso resulta dar buenas expectativas para su imple-

mentación en el sistema planeado, ya que responde a los fines 

de reducción de viscocidad, contenido de carbón residual, un 
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aumento conveniente en la razón C/11 y ayuda a mejorar en mu

cho la calidad de los productos obtenidos de los residuos, e.§ 

pecialmente si nos fijamos en el producto principal que es el 

aceita DAO (aceite deasfaltado), cuyo rcndimjcñto se calcula 

en un 57 %peao del total 

Tabla 6.1 .- Resultados de la 

COUCEPTO RESIDUOS 
CRUDO MAYA 

PRODUCC!Oll %peso l 00 

%vol 100 

DENSIDAD ºAPI 8.5 

AZUFRE %peso 4.7 

C RESIDUAL \peso 17.2 

TOTAL DE METALES 480 
( V + Ni ) 

VISCOCIDAD 2,250 cst 

RAZON EN PESO 
DE C/H 

210 (IF 

de la carga alimentada. 

operación. 
- -------~ 

/\SF/\LTENOS RESINAS ACEITES 

16.21 27.02 56.77 

14.23 24.94 60.83 

21. 35 

6.89 5. 64 3. 13 

22.86 15.12 2.70 

1,680 540 7.20 

225 cp 22.5 cp 24.5 cst 
550 ºF 480 ºF 210 ºF 

8.89 8.13 6.74 

Los aceites DAO pueden ser ponsidcrados como un producto f i

nal sensible de ser sometido a fraccio:rnmiento e hidrotrata

rniento ~ara la fabricación de gasolinas y demás petroquimicos 

básicos
0

de mayor rentabilidad que los combustóleos. 

La tabla 6.2 nos da una idea comparativa de los resultados 

que teoricamente se pueden obtener del tratamiento del crudo 

Maya por este medio, contra los que se obtienen del procesa

miento de un crudo arábe, además de clarificar más el rendi

miento y los beneficios que dicho proceso otorga. 
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Tabla 6.2 - Composición en \ do alimentación y productos. 

= 

CONCEPTO RESIDUOS DEL RESIDUOS DEL PETR. 
CRUDO MAYA ARA BE LIGERO 

PRODUCCION %peso 
ASFALTEtlOS 16.21 22.a 

RESINAS 27.02 a.7 

ACEITES 56. 77 68.5 
- --

COtlTEtlIDO DE METALES, 1 2 3 4 1 2 J 
AZUFRE Y NITROGENO 

V + Ni ppm 480 1680 ~)4 o 7.2 75 277 96 

NITROGENO %peso 0.5 o.a o. 5 o. 4 0.5 o.a 0.5 

AZUFRE %peso 4.7 6.4 5.5 J.7 3.9 5.3 4.6 
- -

NOTAS (1) Presentes en la alimentación sin procesar. 
(2) Presentes en los asfaltcnos procesados. 
(3) Presentes en las resinas producidas. 
(4) Presentes en los aceites DAO producidos. 

6.1.2 .- PROCESO ABC. Asphaltenic nottom cracking. 
( Desintegración de residuos asfalténicos ) 

4 

9.1 

0.4 

J .1 
~ 

Este proceso aparece como el más completo de los 3 que de su 

tipo se presentan, y de hecho incluye en sl a uno de ellos 

(al proceso ROSE); sin embargo se presenta con la idea de ser 

en sl un sistema global de tratamiento en el cual no se inclg 

ya ningún otro proceso mas. 

Los resultados esperados de la aplicación de este proceso al 

crudo Maya se presentan en la tabla 6.3, en los renglones re

feridos a destilados, las cuales son las fracciones que se oQ 

tienen como resultado de la aplicación de este proceso; en 

forma complementaria, y con el único objeto de auxiliar un fy 

tura estudio más detallado a este respecto, se adjunta en la 
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tabla 6.4 un estudio de los costos de la implementación de 

este proceso. 

Tabla 6.J.- Propiedades de crudos pesados. 

L:PO DE CR;;-;;-0 
-------=---------~ 

orinoco Bilchaqucro ·r1a Residuos 
Juana Crudo Maya 

DENSIDAD ºAPI 10,G 12.a 26.3 a.5 

l\ZUFRE %peso 3.54 2.63 l. 55 4.7 

TOTAL DE METALES 399 445 272 480 

CARBON RES!- 14.0 12.5 a.o 17. 2 
DUAL %peso 

DESTILADO \vol 

IBP/400°F o.a 3.7 22.2 0.20 

400/650 ºF 13.4 18.5 la.o s.20 

650/1,000 ºF JO.a 2a.1 24.0 34. o 

< 1,000 ºF 55. o 49.7 35.a 57.6 

Tabla 6.4.- Coatos del proceso ADC según el crudo usado. 

CONCEPTO TIPO 
ORINOCO 

PRODUCTOS DESTILADOS * a8.5 
% vol DE LA ALIMENTACIOll 

COSTO DE INVERSION 1,090 
MILLONES DE DOLARES 

COSTO DE OPERACION 10.5 
DOLARES/BARRIL DE CRUDO 

DE CRUDO 
BACHAQUERO 

90.J 

8ao 

a.3 

RESIDUOS 
CRUDO MAYA 

ao.5 

1,350 

14 .1 

* Nota.- Totales para gasolina y destilados medios. 

6.1.3.-Proceso LEDA. Low-Enerqy DeAsphalted. 
Proceso de deasfaltado de baja energia. 

Proceso de Gulf Corp. 

Este proceso es muy parecido al proceso ROSE, y tiene de las 

mismas bases teóricas, con la diferencia principal de que el 
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proceso LEDA ofrece un ahorro del 45 \ en la energla consumi-

da por el proceso {proceso ROSE 3.4 kW-hr/ barril vs 2.1 

kW-hr/barril del porceso LEDA). 

Los resultados de la aplicación del proceso y los esperados 

con los residuos del crudo Maya se muestran a continuación 

Tabla 6.5 .- Resultados do la oporación del proceso LEDA. 

CONCEPTO ACEITE PARA 
REFINADO 

RESIDUOS DEL 
CRUDO MAYA 

li=~~~~~~~~~c~~~~"~~~~==~·~~~~=~ 

ALIMENTACION 

Densidad ºAPI 

Azufre %peso 

e en cenizas %peso 

Viscocidad 
en cSt. 

210 ºF 

Ni + V ppm 

~~illilll 

Rendimiento/alimentación 
en .\vol. 

Densidad ºAPI 

Azufre %peso 

e en cenizas %peso 

Viscocidad 
en cst. 

Ni + V ppm 

210 'F 

6.6 

4.9 

20.1 

7,300 

129 

30 

20.J 

2. 7 

1.4 

165 

0.62 

B.5 

4.7 

17.2 

2,250 

480 

41. 8 

'17. 4 

2.3 

0.9 

210 

36.3 

Aunque el ahorro en cuestión de energ1a hace más conveniente 

el proceso LEDA respecto del ROSE, con este ahorro también se 

puede notar como se tiene una disminución en la calidad del 

producto obtenido, es decir un aceite DAO con un mayor conte-
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nido de contaminantes, y aunque este no es muy grande la difg 

rencia, si resulta significativamente mayor su contenido de 

metales pesados y carbón residual, comparado con los resulta

dos del proceso ROSE ya mencionado. 

6,2 RESULTADOS ESPERADOS Jll; ~~ HIDROD~Jli!FURIZACION Jll; 

LOS REBIUPOB ~ X CRUDO MAYA. 

Para el caso de los procesos de hidrodesulfurización, la ga-

ma de datos y tipos de proce5os son de una gran v~riedad, es 

por ello que se tuvo que discriminar a muchos de estos, y sc

lo se consideraron los más importantes, tanto por su uso, 

como por el renombre del licenciador que los promueve. 

De los procesos que se presentan a continuación se incluyen 

de EXXON research Ca. los procesos Residfining y Go-f ining, 

de la Gulf Ca. los procesos Gulf tipo II y III, y de la Dri

tish Petroleum el nueva proceso de dosulfurización residual. 

Además posteriormente se ofrece una comparación del proceso 

Stretford (el más usual en la reducción de H2s para la obten

ción de azufre elemental), contra un proceso de recuperación 

de azufre por medio de una reducción bioqulmica que resulta 

interesa~te para tomarse en cuenta. 

6.2.l .- ·REBIDFINING Y GO-FINING. 

Los resultados esperados de la hidrodesulfurización del cru

do Maya por medio del empleo de los procesos Residfining y GQ 

Fining de la compañia Exxon pueden ser consultados en el cap1 

tulo III y comparados en las tablas 6.6 y 6.7 que se presen-
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tan a continuación. En ellas se ven los resultados de la 

prueba con diversos crudo~ y en la columna final de la dere

cha se observan loG rcsuldos con residuos del crudo pesado 

Maya : 

Tabla 6.6.- Propiedades de los productos del proceso. 

CARATERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE L.~ l!IDIWDESULFURIZAC!Otl 
DE LOS SIGUIENTES CRUDOS ALJMENTf,DOS 

ARABE RESIDUOS PETROLEO 
ALIMENTADO KUWAIT LIGERO KllAFJI CRUDO MAYA 

TIPO DE FRACCIOH ..... ------650 ºF'--------

DENSIDAD 0 API. •••••••• , 

AZUFRE %peso, • , •••••.• 

CARBON %peso •••••••••• 

V+ Ni ppm .......... .. 

EN EL PRODUCTO GAS, 

AZUFRE EN EL GAS tpeso •• 

c 5 a 400 ªF, % vol. ..... 

EN EL PROD. LIQUIDO 

16.3 

3.8 

9.2 

55 

3.8 

0.9 

A + 400 ºF, % vol. ...... 100. 7 

DENSIDAD ºAPI ••••••••••• 22.7 

AZUFRE %peso ••••••••••• 

CONSUMO DE H2 Ft3/BARRIL 640 

16.1 15. 7 8.5 

3.0 4. o 4. 7 

8.5 12.2 17.2 

40 105 480 

2.e 4 .1 5.2 

o. 6 l. o l. 3 

101. o 101.0 101. o 
22.5 23.0 20.0 

0.5 

530 700 980 

Los resultados presentaos en las tablas anteriores, nos mueª 

tran como son mejores los que se obtienen de la aplicaci6n 

del proceso Go-Fining al crudo Maya, sobre todo en los puntos 

referentes a los costos de operación y la eficiencia obtenida 
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en la hidrodesulfurización corno lo muestran los productos f i

nalcs. 

Tabla 6.7.- Pro~uctos ~el proceso Go-Fining. 
~~~~~~~~=¡¡ 

CARATERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE L[, IIIDRODESULFUIUZACION 
DE LOS SIGUIEN'rES CRUDOS ALIMENTADOS 

ARAílE RESIDUOS PETROLEO 
ALIMENTADO KlJWAT1' LIGERO KHAFJI CRUDO MAYA 

1'IPO DE FRACCION..... -----650/1050 ºF-------

DENSIDAD ºAPI. ......... 22.2 

AZUFRE %peso ......... . 3.05 

RESULTADOS PROMEDIO 

C1-C3 (INCLUYE H2S) %peso 3.1 

C4 %volumen ........... 0.08 

RESIDUOS C5 Y DESTILADOS 
HAS1'A 400 ºF %volumen. 0.8 

RESIDUOS DESTILADOS A MAS 
DE 400 ºF %volumen ..... 99.0 

AZUFRE %peso .••..••... o. 3 

CONSUMO DE H2 Ft3 /barril 280 

23.l 

2.28 

2. 3 

0.07 

0.6 

99.2 

0.23 

220 

21. 7 

3.1 

0.09 

0.8 

99.0 

0.3 

JOO 

8.5 

4.7 

4.6 

0.09 

0.19 

100.0 

0.54 

120 

El resultado obtenido está de acuerdo con las expectativa~ 

que se tienen para el tratamiento de otros crudos por el li- : 

cenciador, dado que el proceso Go-Fining esta disenado espe

cialmente para operar con residuos pesados. 

6.2.2 .- PROCESOS GOLF TIPOS II Y III 

Los procesos desarrollados por la compafila Gulf, son de los 

m~s importantes y reconocidos que existen dentro de la indus-
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tria petrolera, y junto con los desarrollados por la compañia 

Exxon los más añejos y de mejores resultados. 

La Gulf ha desarrollado y perfeccionado sus procesos a medi

da que transcurre el tiempo, es asi como el proceso original 

ha sido ampliamente superado por los desarrollos ulteriores, 

y está practicament0 en desuso; por lo que toca a los proce

sos tipo II y III hi\n Jüdo superandosc sobre todo en lo que 

respecta al tipo de catalizado?· usildo, el cual en el tipo III 

revela un desarrollo importante <la.da su buenü resistencia con 

tra el depósito de impurezas. 

A pesar de ello los procesos de la Gulf no han sido desarro

llados pensando en crudos de las caracterlsticas del Mayn me

xicano, por lo que a pesar de que su desarrollo y mejora con

tinua, no se puede decir que sea muy adecuado para la presen

te propuesta. 

La anterior afirmación tiene su base en los altos consumos 

de H2 que se tiene en la operación de estos procesos; ya que 

si bien los resultados presentados de la aplicación al crudo 

Maya no tienen otro fin que de ilustrar una tendencia y no se 

pueden considerar como los valores reales precisos, si nos 

dan una idea de que si se apticarán al tratamiento del crudo 

Maya dar1an lugar a un proce~o más caro que el de cualquier 

otro de los ejemplos presentados. 

El tipo II que es el proceso más adecuado de la Gulf para el 

tratamiento de residuos y crudos pesados apenas da un results 

do bueno, pero que se encarece si se toma la suma de los cos

tos de catalizador e hidrógeno que se consumirian. 
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Las tablas 6.B y 6.9 nos dan una idea de los resultados espe

rados en el uso de los procesos tip0 II y III de la Gulf so

bre los residuos del crudo Maya. 

Tabla 6.8.- Productos del proceso Gulf tipo II. 
=~~~~~~~~==;] 

RESULTADOS l\PLICACION PROCESO HDS GULF TIPO II 

MEDIO 
CRUDO FUENTE KUWAIT A 

FRAC. DE DEST. 
ALIMENTADA ºf 650 + 650 + 

DENSIDAD ºAPI 16. 6 17.6 

AZUFRE \peso J.8 J,0 

Ni + V ppm 60 40 

RENDIMIENTO PROMEDIO POR CORRIDA 

H2S \peso J.2 2.6 

NH2 %peso <0.1 <0.1 

C1 - C4 \peso o. 6 0.6 

C5 @ 375ºF 
Y NAFTA \volumen l. 1 1.9 

DESTILADO 375-650 ºF 
%volumen 5.1 5.3 

DESTILADO @ >650°F 
Y COMBUSTIBLE 
\volumen 94.a 92.9 

~~~¡:;;;~r~Í H2 630 490 

TIEMPO DE CORRIDA 1 6 

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

NAFTA: ºAPI 
AZUFRE \peso 

S2 
o. 03 

52 
0.03 

- 1a7 -

ORIENTE TIPO RESIDUOS 
B 

650 + 

lJ 

4. 2 

114 

J.5 

<0.1 

0.7 

0.7 

5.3 

95.3 

655 

POR AÑO 

52.5 
0.03 

e CRUDO MAYA 

650 + 

8.J 

5.8 

110 

4.J 

0.1 

l. o 

3 .1 

a.o 

91. 6 

a20 

S4 
o.os 

650 + 

8.5 

4.7 

480 

3.8 

o.a 

l. 02 

3.2 

a.2 

91. 5 

a40 

SS. J 
o.os 
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Tabla 6.8.- Proceso Gulf tipo II (Continuación). 

CRUDO FUENTE KUWAIT 
MEDIO ORIENTE TIPO 

A B C 
RESIDUOS 

CRUDO MAYA 

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

DESTILADO: 0 API 36 
AZUFRE %peso 0.05 

COMBUSTIBLE: ºAPI 21 
AZUFRE %peso 0.05 

% DE DESULFURIZACIOtl 

PRODUCTOS < 650°F 
PRODUCTOS > 650ºF 

74 

36 
0.04 

21 
0.04 

80 
87 

36 
0.06 

19.1 
0.06 

76 
90 

32 
o. 07 

15.6 
0.01 

74 
88 

Tabla 6.9.- Productos del proceso Gulf tipo III. 

RESULTADOS APLICACION PROCESO llDS GULF TIPO III 

32.7 
0.01 

12.0 
0.01 

MEDIO ORIEtlTE TIPO RESIDUOS 
CRUDO FUENTE KUWAIT A D E CRUDO MAYA 

FRAC. DE DEST. 
ALIMENTADA ºF 

DENSIDAD ºAPI 

AZUFRE %peso 

Ni + V ppm 

112s %peso 

NH2 %peso 

650 + 

16. 6 

3.8 

60 

3.6 

<O.l 

650 + 

17. 6 

3.0 

40 

2.8 

<O.l 

RENDIMIENTO PROMEDIO POR CORRIDA 

c1 - c4 %peso 1.1 

~5NÁFiÁ5;~olumen 2.3 3.8 

NAFTA @ 375-650 ºF 
%volumen 7. 8 10.6 

DESTILADO @ >650°F 
Y COMBUSTIBLE 
%volumen 90. 9 87.9 
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650 + 

15.7 

4.2 

114 

3.8 

<O.l 

l. 4 

2.3 

7.8 

90.8 

650 + 

11. 5 

4. 6 

116 

4. 2 

0.1 

l. 3 

2.7 

9.3 

89.9 

650 + 

8.5 

4,7 

480 

4.2 

0.4 

l. o 

2.0 

1.0 

89.2 
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Tabla 6.9.- Proceso Gulf tipo III (Continuación). 

RESULTADOS APLICACION PROCESO HDS GULF TIPO III 

MEDIO ORIENTE TIPO RESIDUOS 
CRUDO FUENTE KUWAIT A D E CRUDO MAYA 

~~~~g~~r~~ H2 81S 720 82S 95S 1,070 

TIEMPO DE CORRIIJA 1 6 POR AÑO 

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

NAFTA: ºAPI S2 S2 S2 S2 
AZUFRE %peso o.02s 0.02 0.03 O.OJS 

DESTILADO: 0 API 3S.6 36 JS.S 36 
AZUFRE %peso 0.035 0.03 o.os o.os 

COMBUSTIBLE: ºAPI 22.0 24 21. 8 18 
AZUFRE %peso o.s O.J o.s 0.7 

% DE DESULFURIZACION 

PRODUCTOS > 650ºF 87 90 88 8S 

El resultado obtenido, como se ve, no es malo y de ambos prQ 

cesas el del tipo II es el mejor, pero por las razones expUe§ 

tas anteriormente no se pueden considerar como la mejor alte~ 

nativa. 

6.2.3 .- PROCESOS DE BRITISH PETROLEUM 
Nuevo proceso de desulfur.izaci6n residual. 

Este proceso desarrollado po~ la naciente industria extractQ 

ra de petróleo europea, todavia no cubre la diversidad de cry 

dos que existen a nivel mundial y por su localización se enfQ 

ca más al tratamiento del crudo Brent del mar del norte y si 

a caso de los árabes ligeros y similares. 

La tabla 6.10 presentada no es sensible de someterse a una 
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comparación de resultados para el crudo Maya, dado que la in

formación accesada sólo revela los resultados, pero no descri 

be el tipo de crudo del cual partía el tratamiento. 

Los resultados se presentan a continuación. 

Tabla 6.10.- Rendimiento de productos respecto a la alimenta-
ción del proceso HDB de Dritish Patroleum. 

PRODUCTO LIQUIDO DESULFURIZADO tpeso ••••••••••• 99.00 

RESIDUOS A GASIFICACION %peso • . • • • • • . • • • • • • • • • • 0.25 

AZUFRE REMOVIDO %peso ••••.••••••••••••.•••••••• 97. 00 

6.2.4 - COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA OPERACION DEL 

~~::.r:~ºg~s~~sº~x~~g~~~~i~º~ED~AA~~~:~N~~ ~agP~E:;A. 

Los procesos que se han tomado para ilustrar está etapa, son 

los procesos Stretford y Claus, procesos de reducción química 

de amplio uso a nivel mundial y un proceso incipiente de la 

corriente biotecnológica, el Bio-SR. 

De estos proceso se establece una comparación, · misma que se 

muestra en las tablas 3.11 y 3.13 del capitulo III, la cual 

se repite para hace un análisis de los procesos, en esta com

p~ración no se toma en cuenta la participación de un posible 

s!stema que involucre la combinación de los procesos Claus y 

Stretford, lo cual ayudarla en mucho la operabilidad de este 

sistema, pues podría partir de alimentaciones con un mayor 

contenido de azufre en el gas ácido, aunque tambien aumenta

rla los costos de inversión principalmente. 

De acuerdo a las referencias y los cuadros aqul consultados, 
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los resultados son notablemente favorables para el proceso 

Bio-SR, con la salvedad de que este está diseñado para trabg 

jar a capacidades aún muy pequeñas para las necesidades que 

se tienen, por lo que aconsejamos tomar la alternativa del 

proceso combinado Claus y stretford, dado su mayor capacidad 

para trabajar con altas cargas alimentadas y además el poder 

aprovechar las instalcioncs ya existentes para operar el pro

ceso Claus en México, para lo que faltaría incluir unidades 

en arreglo serial del proceso Stretford, que ayl1darlan a dis

minuir Ja cantidad de contaminantes, principalmente so2 arro

jados a la atmósfera; sin por ello olvidar al proceso Bio-SR, 

el cual una vez que sea adecuado para trabajar a mayores capª 

cidades, y se resuelva el problema del control de la biomasa 

usada, pueda permitir mejorar resultados y costos en la redug 

ción del ácido sulfh1drico. 

Entre las tablas presentadas, se incluye la J.12 que muestra 

los rendimientos que se obtiene del empleo de este procedi--

miento. 

Tabla J.11.- comparación proceso Dio-SR y strotford. 

ALIMENTACION 

CONTENIDO DE H2S 

EN LA ALIMENTACION (%) 

EN EL PRODUCTO (ppm) 

% DE H2S REMOVIDO 

TIPO DE ABSORVEDOR 

TIPO DE REACTOR 

STRETFORD 

0.4 - 1.9 

10 - 20 

> 99.5 

JET SCRUBBER 

LECHO FIJO 
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Tabla J.12.- Rendimiento de los productos respecto a la 
alimentación para el proceso Dio-SR. 

GASTO DE GAS ALIMENTADO (Nrn 3/hr) 

COMPOSICION DEL GAS (\) 

H2S 

co 2 

11 2S REMOVIDO ( % DEL TOTAL) 

AZUFRE ALIMENTADO (Ton/dio) 

AZUFRE RECUPERADO (Ton/dfo) 

3,000.00 

5.00 

95.00 

90.00 

4.92 

4. 63 

Tabla 3.13.- Comparación de costos de recuperación de azufre 
para diversos procesos. 

rr¡ =C=O=N=C=E=P=T=O=\=P=R=O=C=E=S=O== IRON CHELATE STRETFORD 

pH DE OPERACION 6.5 8.5 8.5 2.0 

QUIMICOS Y 
CATALIZADORES (Kg/dla) 

QUELATO DE HIERRO 380 480 ----- -----
ACIDO METAVANADICO ---- ----- 25.0 -----
A.O.A. ---- ----- 40. o -----
SULFATO FERROSO ---- ----- 42.0 -----
NaOH ---- ----- ----- 850.0 

AGUA (rn3 /d1a) 21 990 900 o.o 
ELECTRIIDAD (Kwh) 3.7 12 12 -----
PURGAS (rn3/dla) 273 273 3 58 204 

COSTO DE CAPITAL o.o 8.4 8.4 o.o 
INVERTIDO (MM USDOLLS) 

COSTOS DE OPERACION Y l. 8 l. 8 2.13 l. 7 
MANTENIMIENTO (MM USDOLLS) 

USDOLLS/Kg DE 0.82 1.11 8.92 o. 45 
H2S REMOVIDO 
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6.3.- RESULTADOS ESPERJ\DOS DE LA APLICACION DE LOS PROCESOS 
DE GASIFICACION AL CRUDO KAYA Y SUS RESIDUOS PESADOS. 

La gasificación de crudos ha tenido un empleo con unu ya. añg 

ja experiencia, pero la aplicnción a los residuos y crudos pg 

Gados puede considerarse relativamente recientn; de los que 

más se han desarrollado son los de la compañia Shcll, la cual 

ya lleva mtls de 50 años dedicada a este campo, 1' la compañia 

Exxon, con una i11ve.stigación y aplicación también .importante. 

Aunque existan otras compañías que también han entrado en es

te campo corno la Gulf, sus resultados no han sido tan impar-

tantes, como los ya mencionados. 

La diferencia, ya indicada, entre estas tecnologias radica 

en los campos de aplicación de los productos obtenidos; ya 

que el proceso SGP es muy polifacético, mientras que el desa

rrollado por la Exxon está muy especiali.rndo en la aplicación 

a la industria petrolera, este tipo de enfoques servirán para 

enriquecer las alternativas a ofrecer, dejando asi libre el 

campo de decisión para que no sea una propuesta cerrada a la 

industria petrolffera y de ella también surjan alternativas 

de implementación en la industria petroqufmica mexicana. 

6.3.l .- BHELL GASIFICATION PROCESB 
(Proc,eso de gasificación Shell) 

El proceso SGP (Shell Gasification Process) es una alternati

va que si bien no ofrece un atractivo muy importante para la 

industria petrolífera, sobre todo por no dedicarse a la pro

ducción de gasolinas, si ofrece un atractivo en lo que se re

fiere a la producción de hidrógeno y gas de síntesis princi

palmente¡ en los procesos vía oxo es en donde se puede perci-

- 193 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

bir su mayor campo de aplicación, dado que de aqui se puede 

obtener materia prima de bajo costo y productos en la propor

ción que el tipo de proceso Oxo requiera con libertad de ha

cer los ajustes automtiticarnente, teniendo por único control 

una valvúla que regula la mayor o menor entrada de vapor de 

agua al reactor de gasificación. 

Este proceso también es importante para la petroquimica prim2 

ria y secundarja del país, dada la excelente cantidad y cali

dad de hidrógeno que se puede obtener por esta via, lo cual 

ayuda a evitar en gran medida ~l uso del gas natural con 

estos fines. 

Además de lo anterior se puede tener la combinación de un 

proceso que abastezca de tt2 y co, y pueda dar la presión re

querida para un sistema de autogencración de cnergla eléctri

ca que podria ayudar en mucho a la rentabilidad de la planta. 

Dado que los resultados de la operación de este proceso depen 

den de la forma en la que se müncjcn y ajusten sus variables, 

los resultados no se pueden especificar para un·tipo de crudo 

dado los mültiples fines que tiene; y por lo mismo no esta 

muy en función del tipo de crudo alimentado, a no ser que el 

contenido de impurezas sea exagerado, ya que su catalizador, 

como se dijo en el capitulo IV, tiene una alta duración y re

sistencia a los depósitos de mateales y cenizas en su superfi 

cíe. 

A continuación se reproduce la tabla 4.2 antes presentada, 

donde se ven los resultado promedio que se obtienen de la 

aplicación de este proceso. 
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Tabla 4.2.- :~~~~~ios auxiliares y requerimientos proceso 

FLUJO DE RESIDUO ALIMENTADO (Lb/hr) ......... 124,000 

OXIGENO ALIMENTADO (Lb/hr) 127,500 

FLUJO NETO DE NAFTA 
PARA RECUPERACION flE CARBON (Lb/hr) . . . . . . . . . 200 

#DE REACTORES S.G.P. UTILIZADOS ........... . 

Tabla 4.2.- Servicios auxiliaros y requerimientos procaso 
B.G.P. {Continuación). 

PRODUCTOS : 

PRODUCCIOll DE GAS DE SINTESIS (M Ft3/hr) ..... 

COMPOSICIOll EN % DEL GAS DE Srt!TESIS : 

~~~~~r~~ºd¿H~~rb~~~·(cói·:::: 
Dióxido de carbono (C02) ... . 
Metano {CH4) ............... . 
Nitrógeno (112) y Argón (Ar) .. 
Sulfuro de hidrógeno (H2S) .. . 
sulfuro de carbonilo (COS) .. . 

TOTAL 

PRODUCCION DE VAPOR (Lb/hr) 

6,040 

43.4 
48.9 
5.6 
0.1 
0.3 
l. 6 
0.1 

100.0 

360,000 

PRESION DEL VAPOR (psia) . . • • . . • • • . . . • • • • • . • . . 950 

6.3.2 .- PROCESO FLEXICOKillG 

El proceso flexicoking de la Exxon se especializa más en la 

gasificación con el fin de producir una mayor cantidad de com 

bustibles, naftas y aromáticos para la fabricación de gasoli

nas y aditivos. sus directrices nos permiten hacer una compg 

ración más precisa de lo que se puede esperar si se aplica el 

crudo Maya a este proceso, y los resultados que se obtiene 
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permiten también obtener una considerable producción de tt2 , 

ademAs de permitirnos la recuperación de metales pesados como 

el Ni y el V, para la producci6n de óxidos y reactivos de 

buena valoración en el mercado. Este proceso también se sig 

nifica por ser térmicamente eficiente, ya que con la cnergia 

consumida se puede con la fobricar vapor de alta presión. 

Los resultados se cncuentrán en las tablas 6.11, 6.12 y 6.13. 

Tabla 6.11.- Alimentación: crudo pesado arabe destilado 
a 1050 ºF+ 

r.=~~~~~~~~~~~-~=~~-~'~'~=~~~ 

Propiedades de 
la alimentación 

CARBON %peso 

DENSIDAD º/\PI 

AZUFRE %peso 

FLUJO ALIMENTADO 
M barriles/d1a std 

CRUDO PESADO 
ARADE 1050 ºF 

24.4 

4. 4 

5.34 

25.0 

PRODUCTOS % respecto alimentación. 

c 4 -, \peso 13. l 

C5/950°F, %vol 65.1 

CONTENIDO GRUESO 
DE CARBON %peso J0.7 

Cl\RBON NETO %peso 0.61 

Ton/dia 28 

CARBON GASIFICADO %Vol 18.8 

- 196 -

RESIDUOS 
CRUDO MAYA 

17. 2 

B.5 

4.7 

25.0 

9.2 

B~.3 

21.6 

0.43 

20 

13.3 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

CRUDO ALIMENTADO 

DENSIDAD ºAPI 

NITROGEllO %peso 

AZUFRE %peso 

METALES ppm 

AR/\BE 
PESADO 

27.9 

0.16 

2.85 

70 

DESTILADOS 
% DE L/V 

650ºF 53.8 

DESTILADOS 
% DE L/V 

1050ºF 23.2 

Tabla 6.13.- Resultados de la 

PROPIEDADES DE AR/\BE 
LA ALIMENTACION PESADO 

RANGO DEL COHTE 1050°F+ 

DENSIDAD ºAPI J,O 

AZUFHE %peso 6.0 

NITHOGENO ppm 4800 

CARBON HESIDUAL %peso 22.7 

METALES ppm 269 

H2S %peso l. 4S 

C3- \peso 9.62 

C4 %peso 0.67 

CS/370°F % DE L/V lS.O 

J70/6S0°F % DE L/V 16.7 

6S0/97S° F % DE L/V 28.9 

COQUE PURGADO %peso 0.69 

PRUDHOE MEZCLA CRUDO 
BAY SURLUISIAl/A MAYA 

26.2 34.2 23.5 

0.21 0.06 o.J 

1.12 0.37 3.0 

JO 

54. o 39.7 55.0 

16.7 5.6 21. 4 

operación del proceso. 

PRUDHOE MEZCLA CRUDO 
BAY SURLUISIANA MAYA 

1050ºF+ 1050°F+ lOSOºF+ 

5,5 8.7 8,5 

2.5 l. 7 4.7 

6600 4600 S400 

20.0 17.9 17.2 

lSO 40 264 

o. S3 0.36 1.10 

a.as 8.53 a.so 

O.SS O.S7 o. S7 

16.0 16.1 16.1 

20.4 21. 6 21. 8 

36. 9 39.l 41.9 

o.4s 0.43 0.42 

- 197 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

Tabla 6.13 (Continuación).- Resulta~os de la operación dol 
proceso. 

PROPIEDADES DE ARABE PRUDl!OE MEZCLA CRUDO 
LA AL!MENTACION PESADO BAY SURLUISIANA MAYA 

RANGO DEL CORTE 1050 ° r+ 1050°F+ 1050°F+ 1050°F+ 

CONTENIDO DE G/\S PRODUCIDO POR EL l'LE:<ICOKING 

BTU/Ft3 127 llJ lOB 104 

M BTU/Barril 1370 900 7GO 730 
alimentado 

6.4 .- PROCESO A.R.T. (Asphalt Residual Treating). 
Proceso de la Compañia Englehard~ 

Este proceso es particularmente especial y diferente a los 

demás, ya que es un proceso especializado en el tratamiento 

de crudo y residuos pesados que ofrece el beneficio de signi

ficarse como un proceso probada y diseñado para dar una muy 

buena rentabilidad del tratamiento del crudo pesado Maya dirl 

gido a la producción de gasolinas. 

Ofrece muchas ventajas y ahorro en la cantidad de equipo que 

utiliza, pero no ofrece ninguna solución al problema de la eg 

cacez de 9as natural y de un método alternativo para la pro

ducción de H2, significandose por el contrario como un proce

so m~s de los que demandan este tipo de elemento. 

Una buena alternativa seria el uso de este proceso en forma 

paralela a un sistema complementario que produjese H2 y que 

aprovechara los resiudos por este proceso producidos, con lo 

cual se redondear1a el esquema de mejoramiento en la rentabi

lidad del uso de los residuos y del crudo pesado Maya. En la 

tabla 6.14 se presentan los resultados reales de la aplica-

- 198 -



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

ción del proceso al crudo pesado Maya. 

Tabla 6.14 .-Resultado de crudos alimentados al proceso ART 

RENDIMIENTOS DEL PROCESO A,R.T. 

CONCEPTO RESIDUOS CRUDO 
NORT!I SLOPE 

ALIMENT/\CION 

Densidud º!\PI 10.7 

Azufre %peso 2.0 

Nitrógeno %peso 0.40 

Residuos C %peso 11.8 

Ni + V ppm 73 

~BQDUCTOS 

H2S %peso o.J 

Ligeros-c2 %peso 5.1 

LPG %vol 7.8 

Nafta cruda %vol 18. 7 

Combustible: 

Ligero %vol 13. 7 

Pesado %vol 54.3 

Cenizas quemadas 9,5 
%peso 

CORTE Qf; COMBUSTIBLE EESADO 

Densidad ºAPI 11. 5 

Azufre %peso 2.2 

Nitr6geno %peso 0.44 

Ni + V ppm 3.0 

Viscocidad 18 
@ 210ºF cst. 
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23. 5 

J.O 

O.J 

11. 2 

264 

0.3 

2.9 

4. 2 

26.5 

29.1 

34.9 

8.7 

17.0 

3.1 

0.22 

20.1 

12 

-

BETUN 
SPRINGS 

2 .1 

l. o 
0.76 

18.0 

89 

0.8 

l. 6 

3.0 

14. o 

17 .9 

55.4 

17.1 

l'.4. 9 

0.5 

0.48 

12.0 
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6.5 - SELECCION DE PROPUESTAS PARA LA CONJUNCION DEL SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DEL CRUDO PESADO MAYA Y SUS RESIDUOS. 

De acuerdo con los resultados esperados antes presentados, 

debemos hacer una comparación y proponer alternativas para o.Q 

tener una, que de acuerdo a la forma en que se adecue y cum

pla con las expectativas y necesidades planteñdas, arroje la 

solución más probable para el tratamiento del crudo Maya y en 

base a ello, en un estudio posterior, se hagan pruebas más dg 

talladas que lleven a cabo la implementación de una solución 

real y ventajosa para el problema que representa contar con 

un tipo de recurso tan abundante corno este y lograr una mayor 

rentabilidad en su extracción y refinación, y que ayude a so

lucionar los problemas que representan las cada vez más gran

des importaciones de gas natural y de gasolina; lo que darla 

por resultado una industria petrolera y petroqulmiea más com

petitiva al entorno y necesidades que plantea la realidad ac

tual. 

como se puede notar de los resultados antes compdrados, la 

dirección que se puede tomar de acuerdo a lo que marcan las 

principales tendencias de los procesos de gasificación, la sQ 

lución del problema va hacia cubrir en un 100 % la falta de 

tt2 , o bien: hacia una mayor producción de gasolinas mediante 

una mayor cantidad de aceites sensibles de ser fraccionados 

económicamente. 

A continuación se presentan las posibles soluciones que a 

juicio del autor son las más viables. 

Las alternativas a presentar son las siguientes 
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11 Alternativa : 

Concepto: Desintegración 
asfalténica 

Proceso : R.O.S.E. 

Gasificación fl.0.S 

FLEXICOKING GO-FINING 

La justificación de esta elección se encuentra basada en los 

resultados esperados obtenidos, dado que cada uno de estos 

procesos obtuvo un buen calificativo durante su exarninación. 

El haber elgido el proceso ROSE se dcbio a que, aún cuando 

el proceso ABC, reporta mejores resultados finales, su costo 

de inversión y de operación lo hace inaccesible, además de 

que una vez equiparado el sistema global propuesto los resul

tados pueden ser tan buenos o mejores y con un menor costo. 

Por su parte el proceso Go-fining es el mas adecuado para la 

hidrodesulfurización, dado que cuenta con un diseño hecho es

pecialmente para el tratamiento de crudos y residuos pesados, 

proporcionando un muy buen porcentaje de efectividad en los 

resultados respecto a la cantidad de azufre rP.movido de la 

corriente alimentada. 

El proceso Flexicoking fué elegido en esta primera posibili

dad dada la mayor rentabilidad económica que ofrece la produg 

ción de gasolinas y que además cuenta con un volumen de fabrl 

cación aceptable de hidrógeno por esta via; no tan alta como 

la que ofrece el proceso de la Shell, pero que dada la dife

rencia en el rendimiento y adecuación de material para la prg 

ducción de gasolinas, y la posibilidad de procesar los resi

duos para obtener pentóxido de Vanadio y Ni, se sitúa corno el 
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proceso que mayores ganancias puede ofrecer. 

2a Alternativa : 

Concepto: Desintegración 
asfalténica 

Proceso : R.O.S.E. 

Gasificación 

Proceso SGP 

11.0.s 

GO-F!NillG 

Esta alternativa está mas bien guiada para tomarse modularmen 

te, y aprovechar al máximo el proceso SGP, sobre todo con la 

visión de implementarlo en la industria petror1uimica secunda

ria, dada la cantidad de servicios que puede proporcionar : 

a) Combustible mejorado a partir de combustóleo de bajo 

precio. 

b} Fuente de H2 a partir de materia prima barata. 

e) Fuente de gas de sintesis para producir alcoholes por me-

dio de la via Oxo, o bien a partir de estos, fabricar otra 

gran gama de productos intermedios y finales, de amplia dg 

manda a nivel mundial, como lo es, por ejemplo el rnetanol, 

2 etil hexanol, amoniaco, etc. 

d) En un caso dado contar con gas de propulsión para activar 

un sistema de autogeneración de energia eléctrica. 

31 Alternativa : 

concepto: Desintegración 
asfalténica 

Proceso : A.B.C. 

Gasificación H.D.S 

FLEXICOKING GO-FINillG 

Esta tercera alternativa nos da sin lugar. a dudas el mejor 

rendimiento en proporción a la cantidad de producto obtenido, 
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con una gran cantidad de gasolinas producidas y aprovechamien 

to total de la cantidad de residuos alimentados; pero también 

resulta el más caro, con un costo de operación por barril de 

crudo procesado, de aproximadamente 16 dlls. 

Esto sin lugar a dudas lo hace poco atractivo, ya que se po

drla ganar más vendiendo el crudo Maya directamente en el mer. 

cado, que procesandólo por este método. Pero si el método 

se analiza desde el punto de vista ganacias esperadas con el 

total de los productoS obtenidos dirigidos a la producción de 

gasolinas; podremos ver que el margen de utilidad se eleva, 

aunque aún asl no es muy amplio. 

41 Alternativa. 

Concepto: Desintegración 
asfalténica 

Proceso : L.E.O.A. 

Gasificación H.D.S 

FLEXICOKitlG GULF TIPO II 

Esta combinación de alternativas es la que resulta ser la m~s 

econ6mica en lo que a costeo se refiere, dado·el ahorro que 

se percibe operando el proceso LEDA y el Gulf tipo II, toda 

vez que sus necesidades de H2 sean cubiertas por los volume-

nes producidos por medio_ del proceso de gasificación Flexico

king. Aunque en si el p~oceso no produce una calidad de pro

ductos, como los obtenidos por otros medios, tampoco solucio

na la falta de medios para producir hidrógeno ya que los voly 

menes de H2 consumidos por el proceso Gulf tipo II resta mu

cho material que podria ser ocupado con otros fines en otros 

procesos corno los de rectificacción o F.C.C. 
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51 Alternativa : 

Concepto: Desintegración 
asfalténica 

Proceso : L.E.D.A. 

Gasificación H.D.S 

PROCESO A.R.T. 

Esta alternativa también se perfila con buenas posibiladcs, y 

conviene ser estudiada con un mayor detenimiento4 Por un la

do se tiene la cconomia que en costos ofrece el proceso LEDA, 

y por otro una reducción significativa en ln cantidad de equi 

po del proceso ART, que aumenta su rendimiento mientras menor 

sea la cantidad de metales y asfaltenos que contenga la ali

mentación; y que por otro lado puede operar a muy buenos ran

gos de eficiencia con los resultados obtenidos de la aplica-

ci6n del proceso LEDA. 

Asi este es el proceso con el costo más reducido de inver-

sión de los propuestos, aunque este requiere la instalación 

de una planta de hidrógeno, lo que no contribuye a solucionar 

el grave problema de la falta de gas natural y provoca un dea 

vio por requerimientos de producción de H2 adicional; aunque 

esto si dar1a solución al problema de aumentar la rentabili

dad de los crecientes inventarios de combustóleo de baja cali 

dad que se tienen del procesamiento del crudo Maya. 

Estas 5 son las alternativas propuestas las cuales ofrecen de 

acuerdo a los datos percibidos, las mejores soluciones; puede 

ser, sin embargo, que existan otras, las que Oecesitan de un 

estudio más a fondo de los procesos propuestos para poder 

plantearse. 
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C A P I T U L O V I 

7 CONCLUSIONES. 

En este capitulo nos toca resumir todos lo argumentos expue§ 

tos anteriormente, para ello dividiremos su estructura en 3 

campos principales; la decisión sobre cada uno de los puntos 

se enunciará de la siguiente forma : 

1) Recomendación de un proceso de producción de oxigeno. 

2) Recomendación sobre un proceso de reducción de H2s a 

azufre elemental. 

3) Recomendación sobre un sistema de tratamiento para el 

crudo Maya y sus residuos. 

7.1 .- Proceso recomendado para la producción de oxigeno. 

De acuerdo con los datos presentados en el capitulo VI, el 

proceso que mejor se adecua para una fácil operación y que 

ofrece unos resultados ajustables a las necesidades que el 

proceso requiera; es el ciclo modificado de Linde-Frankl, em

.pleado por la compañia Kellogg, dado que las modificaciones 

planteadas por la compañia Elliot, si bien dan una reducción 

en los costos de inver~ión, encarecen y dificultan la opera

ción por el alto tiempP de mantenimiento, cada 4 horas de opg 

ración, que implica el· tipo de intercambiadores que el proce

so emplea. 

Por lo que toca a los demAs proceso no involucrados en la 

presente elección, no se consideran con la misma flexibilada 

de ajuste en la pureza del producto, en comparación con el 
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proceso elegido; pues el rendimiento del 90-95 % que ofrece 

la alternativa tomada, nos da la opción de poder ajustar me

jor y con un rango más amplio, las diferentes cantidades de 

oxigeno alimentado al proceso de gasificación que el sistema 

requiera, según los fines que se le quieran dar. 

7.2 .- Proceso recomendado para la reducción de H2s a Sº. 

Dentro de las alternativas presentadas en el capitulo III, 

la posibilidad que ofrece el proceso Dio-SR resulta muy atra& 

tíva, sin embargo, los problemas que la operación de grandes 

volumenes ofrece respecto del control que se pudiese tener de 

la biomasa, hacen que disminuyan sus expectativas. 

Por lo anterior la inclinación es en principio hacia la uti

lización de un proceso combinado Claus-Stretford, no sin señª 

lar que se debe tener un estudio más a tondo del proceso Bio

SR, para ver si es posiblo su implementación que harla muy 

redituable esta etapa del sistema. 

7.3 .- Sistema recomendado para el tratamiento del crudo Maya 

y sus residuos. 

De acuerdo a las posibles alternativas planteadas en el cap1 

tulo VI, la que al parecer responde mejor a los problemas por 

los que atraviesa la actual industria petrolera de México; es 

la primera, es decir, la que involucra los procesos siguien-

tes: 

l) Para la desintegración de residuos asfalténicos : 

El proceso ROSE, ya que si bien no efectua un degradación to

tal de los asfaltenos, si logra separarlos con un alto rendi

miento de la corriente principal, con lo que logra concentra~ 
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los y hace viable su envio directo al proceso de gasificación 

donde se recuperará una mayor cantidad de producto en forma 

de gas de slntcsis y de tt2 , ajustando sus proporciones median 

te la inyección de vapor de agua al reactor de gasificación, 

Y dado que en estos mismos residuos lu concentración de meta

les será considerable, tanbi én es posj ble la recuperación de 

los metales valiosos como el vanadio y el níquel que aumenta

rán las ganancias que de este sistema se pueden obtener. 

2) Para la hidrodesulfurización del crudo y sus residuos. 

El proceso elegido es el Go-fining, dados sus resultados del 

% de azufre separado de la corriente alimentada, el cual es 

el que ofrece las mejores resultados esperados de la aplica

ción de los proce5os, de acuerdo con las características del 

crudo Maya mexicano. 

J) Para la gasificación de los residuos del crudo Maya. 

El que mejor responde a las necesidades de competitividad de 

la industria petrolora mexicana, es el proceso Flexicoking de 

la compañía Exxon, el cual aplicado a condiciones máximas de 

agotamiento de la alimentación, evita la contaminación atmos

férica para llevarla a niveles muy aceptables, y dados los al 

tos volurnenes que maneja PEMEX, daría una buena cantidad de 

hidrógeno producido y una mayor cantidad de aceites sensibles 

de rectificación, para producir un mayor valumen de combusti

bles, especialcmcnte de gasolinas; todo esto sin contar con 

la ganancia extra que se obtiene por la recuperación de los 

metales contenidos en los asfaltenos procesados, tales corno 

Ni y V, que son de muy alto valor comercial, especialmente el 
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último, si se implementa un proceso conjunto para la produc

ción de pentóxido de vanadio. 

Cabe señalarse que tampoco se debe dejar a un lado la alter

nativa número 2, la cual podr1a beneficiar ampliamente a la 

iniciativa privada del pa1s, especialmente a la dedicada a la 

producción de qulmicos y petroquimicos intr.:>rmedios y finales, 

através de la adquisición de parte del combustólco que se prQ 

duce del refinamiento del crudo Maya. 

Es bueno aclarar que estas recomendaciones están hechas en 

base a el análisis comparativo de los datos bibliográficos 

encontrados, y de los resultados esperados de ~u aplicación 

al crudo pesado Maya y sus residuos. Para poder llevar es-

tas propuestas a una escala real, se requiere de un estudio 

económico y técnico más profundo, que tome en cuenta los re

sultados obtenidos para redondear la idea que en el presente 

proyecto de investigación se ha abierto, bien para confirmar 

las espectativas aqu! planteadas o para trabajar en la propo

sición de mejoras y dar solución al problema que enfrenta la 

realidad de la industria petrolera y petroqu1mica mexicana, 

cuyos efectos más sentidos aún están por presentarse; y si no 

se plantea la necesidad de llevar a buen termino una solución 

la realida puede llegar a rebasarnos ante un entorno económi

co tan dinámico como el que estamos viviendo, y que con la en 

trada a la rormaci6n de un bloque comercial norteaméricano, 

puede darnos firmes oportunidades, pero también, si no se 

planea el destino que se quiere, grandes fracas9s y arrepenti 

mientas. 
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