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Objetivo:

Discﬁo completo de un Reactor tipo “Riser” (elevador), que pueda ser
adaptado a los demds equipos existentes (Agotador-Regenerador) de la
Planta Piloto de Fluid Catalytic Cracking ubicada en ¢l areca de Plantas Piloto del
IMP con ¢l minimo de modificaciones para: obtener mayor repetibilidad en las
evaluaciones, logriar ticmpos de contucto catalizador-aceite optimos para evitur la
sobre desintegracion v evaluar cargas mas pesadas.

Introduccior.

n la actualidad ¢l IMP cuenta con una planta piloto para ¢l proceso de

Desintegracion  Catalitica de gasdlecos en lecho Fluidizado, su disefio ¥y
geometria  original, basadas en las de la compania Arco (1971)19;
contempla un reactor tipoe “tolder Riser™ el cual por su naturaleza presenta las
siguientes desventajas:

e Fluidizacion de catalizador con retromevelado.

» Tiempos de contacto catalizador-aceite altos, dando como vonsecuencia la

sobre desintegracion de ;jasolina.

Aactas tGasoleo de vacio mas residuo

e Limitaciones para oviluar cars.

130
1>

atmosferico, 95 Th v 3 Ve respectiviuanente 3.

e Operacion en modo isotermico.

En cste trabajo se propone el diseno de un Reactor tipo Riser ¢l cual puede ser
adaptado a las plantas piloto de vidrio en la pritnera fase y en mediano plazo a la
1-3, con ¢l minimo de modificaciones en ¢l menor tiempo posible y en una baja
inversion ccondmica, ademuas cabe mencionar que la variacion de las condiciones
de operacion se establecicron de acuerdo a las requeridas por los investigadores.




Con este tipo de reactor sc pretende reducir en gran parte las desventajas
presentadas con ¢l Rcactor “Tolder Riser” que esta actualmente en operacion,
logrando con lo anterior una mayor repetibilidad y confiabilidad de los datos
obtenidos en las evaluaciones a nivel piloto, ya que estos datos posteriormente son
correlacionados y escualados para predecir el comportamiento en las unidades
industriales.

Con el diseine propuesto se pretenden simular evaluaciones en modo adiabatico,

siendo esta i forma mas representativa de experimentar por su similitud con ta
operacion a nivel industrial,

Para fijar las buases de disenio del Reactor tipo “Riser™ se consideraron las
caracteristicas tipicas de las cargas y catalizadores evaluados a nivel planta piloto,
asi como la limitante de las capacidades y dimensiones fisicas de los cquipos
existentes, ¢l espacio disponible. y Lmejor distribucion de los mismos.

Tl dimensionamicnto del reactor se realizo iomuando on constderacion tos rujos de
carga, ¢l inventario del cauilizmdor, flujos de ttudhizacion, thujos
regenerador, con las cuales los equipos concectados on serie con ¢l reactor

de aire al
(regencrador, axotador. precalentador de carvaa) trabajen dptimamente.

Al tener las ditnensiones correctas del Reactor, se manutaetiura
en vidrio. v se reali

primeramente
rmin pruchas on ba plante piloto prototipo de vidrio Gnedcelo
en frio), para analizar v obscervar los fendmenos de fluidizacion, asi como puara
determuinar los rfyjos de fhudizacion eptimoes para by operacion de la plinta piloto

con lu adaptacion del reactor tipoe Riser,

Posteriormente en basc o los resultados del reactor en vidnio se fabricara en acero
inoxidable de alte carbon para fa planta 1-
fabricard para una alimentacion de 1000 ¢/

35 en ambos casos el reactor se

n



CAPITULO 1

Generalidades

La desintegracion ¢s uno de los procesos de refinacion del petroles de gran
importancia. En cste se someten los hidrocarburos o temperaturas superiores a
450°C en ausencia o presencia de catalizadores, permitienclo obtener compuestos
mas ligeros de menor peso molecular,

La desintegracion se ha definido como un renomenoe por ol cual, las moldéculas de
hidrocarburos reducen su tamano y s wansfornuin on otras s pequenas v ode
menor punto de ebullicion: paralelamentce, ¢stas reaccionan cntre si formuando
nucvos productos, los muas estables se sepraran, como sasolhinas, nnentras que los
denas se polimerizan dandoe como resuliado aceites. Ta o desimtegracion total
conduce a la formacion de goas \voaarbon.

S

Todas las fracciones del petrdleo pueden somcoterse ot este tipo de proceso, la
diferencia rachica en o valor gue se les daa las reacciones cie descomposicion y de
condensicion, (que existen en la desintegracion de tracciones ligeras gascosas,
liquidas intermedias v pesadas, En o practica. considera como procesos de
desintegracion a 1os Jque fienen por objeto convertir a las fracciones pesadas del
petrdleo (con intervalo de temperaturas de cbhullicion de 200 IGOC). en
fracciones Haeras doe mayvor valor comercial.

Los proceses de desmtearacion se clasitican, de acuerde con el caracter de las
reacciones invoelucradas, asi como L tecnolegia v el eauipo utilizado, cns *

e [Desintegracion Ternmica.,
e Desintegracion Cawlitic

1.1. DESINTEGRACION TERMICA:

En este grupo s¢ incliyen procesos en los cuales se expondrin las fracciones del
petroleo bujo  la intlucncia  de  altas  temperaturas, ocasionando que  los
hidrocarburos tiendan a descomponerse quimicamente  por una reaccion de
pirdlisis v a entrar en diferentes reacciones secundarias entre ellas.

La desintegracion térmica, en terminos wenerales, comprende deshidrogenacion,
polimerizacion, isomcerizacidn v muchas otras reacciones. Sin embargo  la

w



Generalidades

reaccion principal es la formacion de un radical libre, mediarnte la union al azar
de un atomo de hidrégeno con otro radical libre, seguida de {a ruptura de la
cadena B en ¢l punto en que se encuentra ¢l dtomo de carbono deficiente en
hidrogeno. De ahi que en ¢l producto resultante de la desintegracion haya
hidrocarburos de todo tamano imaginable de cadenas. Los radicales libres,
ademas sc deshidrogenan y forman olefinas v diolefinas.

Estos compucstos se pueden isomerizar o polimerizar. Los naftenos no sc
convierten en aromuticos. pero s cadenas laterales de aromutticos pucden
desintegrarse si son de muas de un ditomo de carbono.

Entre los procesos de desintegracion térmica utilizados on la actualidad, segun
sea la materia prima v las condicionces do operiicion gue se cmpleen, se tienen los
procesos de coquizacton v reduccion termica o viscostdad, ¢

Mediante los procesos de coquizacion pucden convertirse los resicluos pesados del
eciones ligeras o intermedias v cogue,

petréleo en gas,

En fas reductoras de viscosidad los resicduos muy pesados v viscosos del petroleo,
se someten a una desmtegracion termica  incipiente, que podra reducir su
viscosidad sin alterar notablemente st intervalo de ebullicion.

1.2. DESINTEGRACION CATALITICA

La mayoria de las transtormaciones quinucas de los hidrocarburos que ticnen
cncia de catidizadores. Estos permiten disminuir
Jas reacciomes cunmicias y o ocon cllo, awmentar

valor practico s realiza en pr
la energia de activacion de
considcrablemente su velocidad.

La realizacion de la reaccion en presencua dJde catalizadores permite disminuir
bruscamente la temperatura del proceso. Esta circunstancia es de especial
importancia para las reacciones que s caracterizuan por el erecto térmico positiva,
desde ¢l punto de vista termeodinamico las alias temperaturas para dichas
reacciones resultun destavorable,
Cualquier catalizador actiia activinmente con tos reactivos iniciales, sin embargo.
Osu participacion en ¢l proceso sc ve limitado tan solo por las ctapas iniciales de
subsiguicrites ¢l catalizador se recupern
on con laus moldculas de sustancias

las transformaciones. En las ctapas
totalmente vy pucde volver o entrar en intet




Generalidades

reaccionantes. Esta circunstancia explica, precisamente, que una cantidad
pequenia de catalizador resulta suficiente para cantidades muy grandes de
producto final de reaccion. El hecho de que la energia de activiacion de una
reaccidén quimica disminuya i costa de la formucion de sistemas intermedios con
participm:io’n del catalizador es incuestionable, sin embargo, ¢l cardcter de la
propia interaccion con el catalizador puede ser lo muas variado.

En la actualidad, la desintegracion catalitica representa una de las formas
principales de pxoduuuon de \:CISO“H;IS de alto octana, Bl uso de catalizadores en
el proceso de desintegracion aporta caanbios considerables, tonto al mecanismao
de las transformaciones operadas en los hidrocarburos, comao i la composicion de
los productos obtenidos.

Las ventajas de la desindesracion catalitica consistern en lo sisuiente:

e El resultacdo de o aceleracion generatl del procese o ra disminuiren
cicrto gradoe la termperatura de desintegracion v desarrotiar ef proceso o
presion baja.

e La accion sclectiva del catalizador favorece las reacciones que implican la
acumulacion de arenos, isoatcanos ¢ iscalgquenos on L saselina de
desintegracion, que poseen altos indices de octano.

Existe una gran varicdad de procesos comerciales de desntegracion catalitica que
puecden cl;l.snl TSC G res Qrupos:

® Proceso de becho Pioe
e Procese de Lechoe Movil
» Proceso de Lecho Fluidivado

1.2.1. PROCESO DE LECHO F1]O.

Estos procesos estin destinados para una operacion discontinua (periodica). La
instalaciéon incluye varios reactores (Fig. 1), en cada uno de los cuales se opera
todo ¢l cicle de trabajo, gque comprende Ia reaccion de desintegracion, la
eliminacion del vaper de hidrocarburos, Ia regencracion del ecatalizador v I
eliminacion del aire y de los productos de combustion. Estas instalaciones con
catalizador estacionario 1o han tenido wran difusion. Dentro de esta clasificacion
se encuentran los siguicntes: 4o




Generalidades

1.2.1.1. PROCESO MCcAFEE.

El proceso disefiado por McAFee trabajd a presion atmosférica y a 260°C,
fue el primer sistema de desintegracion catalitica (aparicidon comercial en
19186). El elevado costo del catalizador empleado (tricloruro de aluminio,
AlICla) v las dificultades en su recuperacion, provocaron su desaparicion.

1.2.1.2, PROCESO HOUDRY.

Este proceso se aplicn para la obtencion de gasolinas de alto octano v gas-
avion  a partir de  fracciones  de destilados intermedios del petroleo. El
proceso Houdry opera o bajas presiones (2.1 Kg/em®), v & temperaturas
comprendidas cntre G0y GOO'C on unidades de

5 0 mas recipientes
cataliticos, interconectados de tal 1orma, que al menos uno de etlos pueda
permanccer on funcionamicnto micntras que los otros son inducidos a
regenceracion. Lo desmtegracion se produce en una sola ctapa. La
conversion  es  elevada pero L tormacion de carbon es tambien
considerable. La alimentacion puede hacerse comoe liquida, vapor o la
mezcla de aambos. Para regenerar ¢l catalizadeor, los residuos de carbon se
oxidan con aive a temperaturas moderadas.

1.2.1.3. PROCESG PERCO.

En este proceso la alimentacidn se precalicnia a 480°C, se anade vapor de
agua ¥ se pasa a las camaras cataliticas operadas entre 0.7 y 5.2 Kg/cm?.
Despuds de efectuada la desintegracion, ¢l producto se condensa y sc
fracciona.
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Generalidades

1.2.2. PROCESO DE LECHO MOVIL.

Los dos tipos de unidades de desintegracion catalitica que se usan actualmente
son los de lecho movil y lecho fluidizado. Los catalizadores utilizados en ambos
procesos son quimicainente similares, y difieren solo en su configuracion fisica y
en la forma de transportarse. La unidad de lecho movil utiliza esferas de
catalizador o cilindros de un diametro aproximado de 1/8 a 1744 de pulgada y el
catalizador de lecho fluidizade tiene un tamarno promedio de particula de
alrededor de 50 micrones.

Las unidades de desintegracion cataiticas de lecho movil (he.2), emplean un
movimicnto continuo de cama salida, el cual cravita sin paredas en ana muas
compacta. S debe mantener un poernill horizontal aniforme de voeloctddad de
catalizador hacian ol reactior v hacia ¢l horno del reconeradon

El catalizador entra por La parte supcerior del reactor v se dese
caida libre, de mancra que ol hncdrocarbure vaporizads se
particulas de catalizador.,

raa c formma de
merclys con las

El catalizador remanente, del ab 20 vo del crvcndantes entra a o traves de ana
corona de tubos peritdricos v omantione eoaltura del lecho catatives ol nivel
requerido, para dar ol cspacieo velocidad necesarmo v logray ol rendimiento
deseado.

El catalizador v los hidrocarburos descienden por ¢b reactor haciae la zona de
agotamiento, cn clla se sacan las productos v ol catalizador axotado mediante un
flujo ascendernte de vapor, con ol rfinn de chiminar los hndrocarburos atrapados on
1os espacios vacios existentes. entre las particulas sobre ol catalivador Vlovapor doe
agotamicnto abandona ¢l reactor junto con los hadrocarburos,

En el horno, ¢l coque se elimina por combustion del rluje descendente e
catalizador c¢n varias ctapas, con serpentines refrigerdantes entre éstas para
mantener la  temperatura del catabizador  suficientemente biga (690°C),
previniendo con esto la pérdida de actividad,

Un sistema de separacion en la base del hormoe separa el catalizador de los gases
de combustion y ciae en ana viasia de clevacion.  En este punto el catalizador e
arrastrado por una corriente de  aire que le eleva hacia un tanque de
rebosamicnto donde ia dilatada direa del recipiente y la wtilizacion de un panel de
scparacion dan lugar a la caida del catalizador a nna pila.

3
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Debido a las desventajas encontradas en el empleo de procesos de lecho fijo tales

como:

e La dificultad al anadir o cambiar catalizador.

= Las valvulas y sistemas de purga.

@ El empleo de aire ¢ hidrocarburos por separado.

e« El gran volumen de gases muncjado.

e Los gradientes de temperatura on el lecho catalitico.

Se prefirid ol uso de sistemas de lecho movil, ya que estos simplificaban muchos
no eliminaban  completamente  las

de los problemas cnunciados. aundgue
diferencias de temperntura; por otra parte se producia un mayor desgaste de

sélidos. 1
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1.2.3. PROCESO DE LECHO FLUIDIZADO.

Los procesos de desintegracion catalitica de lecho fluidizado reciben su nombre,
en b‘u:. .11 t:.nonu_no pox el cual I.w pnncul'ﬂ dc 'ualx.’.ndor son tr\nspor .1das y

eblablu.gr una diferencic 11 de de n~.|(L1d u\nc dos \Ls,nn.nto-‘ de un \xsﬂ.nu
fluidizado de solidos (Yig.3), ol tlujo sigue la dirceciéon del segmente de mis baja
densidad, tal como ocurre von fluidos reales. y que al igual que éstos, el régimen
de flujo se puede controlar mediante una caida de presion a través de una
vilvula, El catalizador se emplea en forma de particulas muy finas se comportan
como un flurdo cuando son aircadas con vapor. Bl catalizador thuadizade os
circulado continuamente entre la zona de reaccion v b zona de resenteraciont.

Una de las desventajas del reacior de techo fluidizado os gue ¢f
flujo en paralelo v o o contracorriente, adenuts, debido a ta tarbalencia del le
catalitico, ¢l ttempo de contacte debe ser tratado en fornut estadistica con respecto

al tiempo de contacto de las particulas individuales. de tal forma, que solamente
una parte de los solidos salgan del veactor antes de un cierto tiempo oritico de
ontacto.

Como los productos se encucentran distribuidos on todo ol fechio, esto ocasionara
que seincremeonten las reacciones secundarias. Esto o sianinica que para una
conversion Ll;\d;l se reduiiere de un reactor comparativamente srande. El contacto
eficiente de gases vy solidos, o snnpliticacion n\u,.xnx...\ del cquivo v la
uniformidad cn las condiciones de temperatura y composicion dentro del reactor,
son resultado de una homoxencizacion perfecta, adenuis presenta la posibibidad
de climinar solides sin atectar L unitormidad del sistermu, pudiendo variar la
relacion de circulacion de ¢stos v la profundidad del techo catalitico. Bl sistema
permite  también un control independicnte de la transterencia de calor de
desintesracion y del ticmpo de contacto, 1504

11
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1.3. QUIMICA DEL PROCESO.

Las reacciones quimicas que ocurren en ¢l proceso de desintegracion catalitica,
involucran i ruptura de los cnlaces curbono-carbono de molécula de
hidrocarburos de cadena larga, con la consccuente formacion de moléculas de
cadena mas corta. Estas reacciones son catalizadas por Acidos, y se llevan a cabo a
traves del mecanismo de formacion y  transformacion de iones carbonio,
principalmente. Debido a  su endotermicidad,  termodinamicamente  son
favorecidas por altas temperaturas

En general las reacciones quimicas que se Hevan a cabo son: ©

Reacciones Qruimicas Principales

1. Desintegracion de parafinas para dar olefinas mas pedquenas.

Co#lopiz > Cobls,, +~ Cl,. . n=m+p
PARAFINA OLEFINA PARAFIN

2. Desintegracion de Oletfinas que produce olerinas de menor peso
molecular.

—  Cpdl,, + C.H, n=m+p
OFLEFINA QOLEFINA

C,H.

QLEF

3. Desintegracion de Alaquul Aromuticos.

ArCpfls,.y -+ Arfl + C.H>,
ALQUIL AROMATICOS AROMATICOS OLEFINAS

4. Rompimiento del gsrupo Alquilo de una molécula Alquil aromitica.

— ArC o L0, -+ Cptlzpez n=m+p
AROMATICO PARAFINA
CON CADENS
LATERAL DL OLEFINA

ARCH 1,04,
ALQUIL. AROMATICOS
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5. Rompimiento de naftenos que produce Olefinas.

Cpdl>, b Cop L5, + Cotis, n=m+p
CICLOPIPARAFINA OUEFINA OLEFINA

Simultineamente ocurren otras reacciones, cntra las cuales destacan, las
signientes:®

Reacciones Quirmicas Secundarias

1. Transferencia de Hidrogeno.
NAFIENO + QLEFINA > AROMATICO + PARAFINA
AROMATICO PRECURSOR + QLEI'TNA —» COQUEL + PARAFINA
DE COQUE
2. Isomerizacion.

QLEFINA s ISO-OLEFINA

3. Transferencia del grupo alquilo.

L.
H/ ‘lk\c /cnn H/- CH\\C H/CH\C/CJI, H/ Cﬂ\c /cn a
Iu ({_Ju M Tl\ " T 1\ (,:In N j}\ cyx{
SSsen-” S el e
O—XILENO OLEFINA TOLUENO TOLUENO
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4, Condensdcion.

CH.
CHL wt CE [ N
E/ - » I\/ ©
+ RCH==CHR, o—p i‘ “ “+ 2H,
] = c. c
en”” n |\c T~
RI

ESTIRENO OLEFINA 1—R, ,2—R, NAFTALENO HIDROGENO

5. Desproporcionacion de olefinas de bajo peso molecular:

2(HC=CHCH:CIH —

ICH : + H.C=CHCH:CH:CH;
QLEFINAS R

\ OLEFINA

Las reacciones de desintegracion (rupura de enlaces carbono-carbonoe) son
endotérmicas y termodinamicamente se ven tavoreeidas por incrementos de Ia
temperatura. Las reacciones de isomerizacion son ligeramente exotérmicas;
mientras ue las de transterencia de hidrogenoe son reacciones exotérmicas. En el
proceso de desintegracion predominan jas endotérmicas, La maenitud del erecto
térmico varia con la caraa, ol catalizador v las condioiones de operacion.

1.3.1. MECANISMO DE RICACCION.

Como la muteria prima que se alimenta al procese de desintegracion catalitica,
estid constittida por wna gran variedad de hidrocarburos de diferentes tipos, es
dificil establecer una ruta unica de reacadn vopor jo anto, un modelo cinético
preciso que describa el esquema de reaccion.

La desintegracion catalitica, posibleniente cinpiezia con las elefinas que produce
1a desintegracion térmica. La olefing puede recibir un dtomo de una parafina y
asi convertirse on un “‘ton carbonio™ (paradfina deticiente on clectrones de
hidrégeno), al tiempo que la parafina se convierte tambidén en jon carbonio. Una
ver que en i mezela resultante de la reaccion hay iones carbonio. estos puceden

i
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reaccionar de diversos modos, ya sca desintegrando la cadena B en los atomos de
carbono deficientes en hidrdgeno para formar una olefina mds pequefia y otro
ion carbonio, o provocando isomerizacion o mutacion de los enlaces olefinicos, al
mismo tiempo se produce amplia transferencia de hidrégeno, especialmente cn
las reacciones provocacdas por catalizadores de zcolitas.

£l mecanismo simplificado de reaccion para explicar la desintegracién por iones
carbonio, se muestra a continuacion:®

Esquerna de Reaccion

H
/4
1. CioHz + C:H: > Cidl;) - C - Crpllsy + Cilly
T
AHEXADECANO  1ON CARBONIO ION CARBONIC PROCANO

2. Csll; - C"H - CH: - Collyy, > CsHy-CH=CH; + C'H;-CyH,;>

DESINTEGRACION 4 A L17 HIEUTUNO - | 1ON CARBONIO
5!
3. C'H;~-Csll,;; — CH;-C-C:l;s — CH; - CH = CH, + C k- CsFl;,;
+
PROPILENO 10N CARBONIO

2da MUTACION

;:n, lcuj
C'Hy - Cslly; — CH3;-C =~ CsHyy > ClH; -C=CHy; + CH; - CyHy
~+
1ISOBLTTILENO 10N CARBONIO

3a MUTACION

16
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En el csquema sc observa la posicion del datomo de hidrogeno deficiente en
clectrones sicmpre cambia a una posicion scecundaria o terciaria, en el ion
carbonio. Por consiguiente, la desintegracion no puede continuar en cadenas de
mas de 3 ¢ 4 dtomos de carbono. Eso explica los altos rendimientos de olefinas
Cs-Ca e isobutanos en la desintegracidn catalitica.

El cuadro I es una bucna comparacion de la desintegracion catalitica con la
térmica. De su arnudlisis se concluye que la desintegracion catulitica es mucho mas
eficaz que la térmica, por su aptitud pura producir gasolinas de nuis alto name
de octano y muis alto rendintiento de olefinas Ca v Cu, y de isobutano. ¢

17
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CUADRO I

Desintegraciin Catalitica vs Desintegracion Térmica

HIDROUARBUROS | DESINTEGRACION TERMIC | DESINTEGRACION CATALITICA “

FEL FROPECTO H'\L” AL m\m.}'}:omx‘ro PRINCIFAL
n-HESADECANO MIECHO DE Y U BASTANTT AU, TOCO DER Y OLEFINAS Cy;
e o U e ATICOS RAMIFICADOS EN SU
{C LIiQQ) B WS IMAYORIA
TTALQUL NCODENTRO D LA SE DESINTEGRAN AL LADO DIL
AROMATICOS IERA NILLO.
T ACES T DOBIES  CAME \\sms ENLACES DORLES  CAMBIAN
OLIFINAY [fUSN . 4}\\]‘“‘ AMENTE, MUCHA
NORMALLS FE } SOMPRIZACION ESQURLETICA.
T ; IO TRANSITRENCIA DE HIDROGEND
CES UNA REACCION MENOR VN0 FS{ES UNA REACCION IMPORTANTE ¥ ES
DEECTIVA PARA 1AS OLEUNAMSELICIIVA PARA OLETINAS
11[\@\1\, 15, TARIAS,
- pm\ GEAUION A REGIMIN]DESINTEGRACION 4 REGIMEN
OLEHINAS IPARECIDO AL D L3S PARATINAMIPARECIDO AL DE PARAFINAS DE
‘m ONDINIES, POS LSIRUCIVRAIES  EQUIVA-
o PTSRTGRACION A RFGIMEN
NAFTENOS IM!UQ[ FILDELASE MUCHO AS ALTO QUE EL DE 1S
FARAFINAS CORRESFONDIENTES.




CAPITULO 2

Proceso de Desintegracion
Catalitica en Lechio Fluidizado

a importancia actual del proceso de desimtegracidn catalitica en lecho

fluidizado conocido camo FCC, tal que Las unidades de este tipo son el
corazéon de las refinerias de hoy on dJdial Este prroceso aporta crandes volhtunenes de
gasolinas  producidas & partir  de corrientes de bajo valor  comercial,
contribuyendo al aprovechamicnio integral dol acette crudo. Por csta importancia
es que las tendencias en ol mundo entere se dirzen hacia Ia optimizacion, tanio
del proceso como de los catalizadores vy adittvon utitivados.

El primer proceso comercial de desinmegracion catatitica para fa produccion de
sasolinus 4 partir do rfeacciones resicdluates, data del vinal de e cuart: década de
este siglo. Este primer proceso conacido como Houdry, en honor i su inventor, sc
efectualua en fecho tito: evoluciono rapidameoente

AU transtord en el proceso en
(fig.-1) <l lecho movit (FCC. provese . Thermoeror  Cataditic dracking), v
posteriormeite aparclicron nuevos procesas, cuve objetivo principal era ol de
resolver los problemias de transterencu Qe aialor v ode nusa, ascaiados con da
desintegracion catalitica, asi como los de romoaion del carbon para regenerar el
catalizador usado v ¢l perfeccionamicnto doi procese. Los principales desarroflos
se describen o continuacion: o

2.1. CRONOLOGIA DE LAS PLAN

CONMERCIALES DE FCC.

2.1.1. UNIDAD MODELO 1.

La Standard Qit en 1943 (N12.5) . puso en nuarcha, Ia primers planta comercial de
desintegracion catalitica de lecho fluidizado. Esta unidad se llama Modelo 1 o de
flujo ascendente.  Los ciclones del reactor y del regenerador que se utilizaban
eran externos. y para recozer ¢l catalizador recuperado en ellos (gastado y
regenerado), se usaban tolvas. Bl catalizador atraviesa de abajo hacta arrviba, al
reactor v il regenerador.
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2.1.2. UNIDAD MODELO I1.

En 1944, la Standard Qil Development Compuany (también filial de la Standard
Oil of New Jersey ) introdujo su unidad 11 (Fig.G), de tTujo descendente. En dicha
unidad, ¢l catalizador sc separaba de los vapores on el reactor, en un lecho de
catalizador fluidificado. El catalizador wgastado s¢ removia continuamente, en
flujo descendente a partir del lecho.
Algunas de las muids importantes ventagas de la unidad de flujo descendente eran
las siguicntes:

a) Simpliticada recuperacion de catalizzador.

b) Simplificada estructura de apoyvo v imejor distribucion de las

instalaciones.
<) Mayor rlexibilidad de operacion,

A seomuestran los esgquemas de las Unidacdes Ty L en la cual se

En la Figura 6
observan las difcrencias.

2.1.3. UNIDADES DE LA SHELL.

En 1946, Ia Shell Oil Company instalo una unidad perfeccionada de las yva muy
conocidas de flujo descendente uodcelo 1. Fue esta, en su tipo, la primera que
uso catalizador microestérico (MS) secado por atomizacion, en vez de catalizador
pulverizado. En ol reactor seoinstalaron ciclones de dos ctapas, en Jugar de los
anteriores de una sola ctapa. Con esto se redujo el arrastre de cutalizador a la

fraccionadora.

2.1.4. UNIDAD MODELO {11

En {947 sc introduio la unidad modelo HI de presion equilibrada (Fig.7). El
diseno lo origind la MW, Kellog Company. El reactor y ¢l regenerador se
montaron lado a lado y & lu misma altura ¥y sc redujo asi Ia longitud total de 1a
unidad de desintegracion. Este diseno tenia cuatro ventajas:

a) Costo inicial mes bajo

b) Facilidad de mantenimiento
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¢) Operacion dcl regenerador y reactor a baja presion. Lo cual redundaba
en menos produccion de coque, produccién de gasolina de mcjor
calidad, y menor pérdida de actividad del catalizador.

d) Menos consumo de servicios auxiliares.

2.1.5. UNIDAD UOP DE REACTOR

Y REGENERADOR
UNIFICADOS.

La UOP (Universal Oil Products), en 1947 (Fia.8), pone en marcha, la primera
planta de reactor y regencrador unificados o supcerpuestos. Entre las muchas
ventijas de estas plantas sobre las de reactor v regenerador situados Indo o lado .
Cabe mencionar las siguicntes:

* Simplificada estructura de apoyo.
® Reactor mas pequeno, merced al uso de presion mas alta,
® Bajo costo inicial, factor que hizo el proceso atractivo para las empresa

refinadoras pequertias, vy para todas aquellas que necesitupan unidades
de capacidad modervada.
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2.1.6. UNIDAD MODELO IV.

En 1951, se perfecciond la unidad modelo IV de la ESSO (Fig.9), con la cual se
redujo aun mas la altura de la instalacion y sc logré disminuir el diametro de las
torres sin sacrificar su capacidad efectiva. Esas modificaciones fueron las mas
sobresalientes, a tiempo que se¢ desarrollaba 1la unidad modelo 1V, otras empresas
muy conocidas (Ia Universal Oil Products v la M.W. Kcllog, cntre otras)
continuaban perfeccionande  y  mercadeando  unidades miis  pequefias  y
compactas resultantes de sus propios disefios.

2.1.7. UNIDAD KELILOG ORTHOFLOW.

Este proceso se ponc en operacion en 1931 (Fiz. 1. por lu Compania MWL
Kellog, permite la circulacion del catalizador por tubos rectilineos entre el reactor
y el regencrador, climinuando asi, los codos, que pucden provoodr trastornos como
consecuencia de it erasion que a veces padecen.

La alimentacion  ftresca v fa circulacion procedente  de Lo uwmidad  de
fraccionamicnto entran cn la base del reactor por uana seric de toveras o
atomizadores con una determinadda inchinecion de distribucion. Hl catalizador,
regenerado y caliente, descicnde por tubos verticales, entra on contacto con los
vapores de accite, siendo arrastrados a la zona de reaceion en cantidad suficiente
para mantenerse en ellaga ma termperatura correcta. Kl nivel de catalizadoer en et
reactor se muaniticne a la altura necesaria para ebtencr ol espacio vetocidadd
deseade. Los vapores de hidrocarbures Gue abuandonan la vona de reaccion se
separaran en los ciclones del catalizador arvasteado para e despuaces a Laotorre de
fraccion:unicnto,

La zona de agotamicnto del catalivador usado esta situada on ol contro det
reactor. Una ver agetade es clevado  hasta ol regencrader por ance de
regeneracion. El resto del aire asexura, en ol regencerador. I combustion que
permite oblenter el nivel muinimo de carbone sobre el catalizador regeneradao. La
scparacion cntre ¢l catalizador v los gases de combustion, os asegurada por
ciclones internos. Las condiciones de operacion de este proceso son: en el reactor,
ticnen una temperatura entre 471 v 510°C. con una presion entre 8y 20 psig; ¢l
intervalo de temperatura en ¢l regencrador os de 565 a G45°C, en tanto que la
presion esti entre 15 v 30 psia.

I
®



REGENERADOR

CATALIZADOR
REGENERADO

GASES DE PRODUCTO DESINTEGRADO
compusTIon A TORRE HECUPERADORA

[RIEAN

REACTOR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA D] MEXICQ
FACULTAD DE GUIMICA
PR

ESQUHEMA DE i.A UNIDAD MODELO IV

29




PROLUCTO DLSINTECRADD
_* C ] A FRACCIONADORA

REACTOR

CrauENEA BE

COMBUSTION

CASCA
FRLSTA

ERS!DAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ULT E_ QUINIK
SHO




Proceso de Desintegracion Catalitica en Lecho Fluidizado

2.1.8. UNIDAD ULTRA ORTHOI'LOW.

Este diserio perimite aprovechar on rformia nuis eticiente la superactividad de los
catalizadores zeoliticos, lo cual s¢ logra incorporando ¢l sistema de vegeneracion
del proceso Ultracat (Ia caractenstica mas relevante de este diseno la constituye el
regenerador, con cl cual s¢ pucdenlograr contenidos de carbon en el catalizador
regenerado atm menores que un 0.05 9% peso. Incorpora adenmuis, un sistema
multietapa de  agotamicnio de hidrocarburos en el catalizador, lo cual hace muas
eficiente la opcracién. pucs se quema menor cantidad de hidrocarburos valiosos),
a las ventajus ofrecidas por el diseno Orthoflow, ¢l cual se ha enriquesido con ¢l
uso de ciclones en ¢l tubo clevador que permiten una  mejor separacion
Hidrocarburo-Catalizador v mayor ericiencia en L recuperacion de este ultimmo.

2.1.9. UNIDAD I'ENXACO.

La corporacion Texiwo tiene un proceso (Fig.1 D), cuya alimentacion cubre un
rango amplio de tondos,  inchuwvendo gasdleos  virgenes,  gasoleos de
desintegracion, destilados intermedios, destilades de vacio y aceite desparatinado.
Las caracteristicas especiitles del diseno de este proceso son las siguiento:

e LI ericiente

sotador usado en ol caralivador castado.
Bucn control del zrado de reaccion,

-

e Uso de catalizador apropiado v cficienice.

e Reaccion de combrustion completa durante ia regencracion.
-

Alimentacion a i hrnea de elevacion de destntegracion con minima
recirculacion.

El catalizador gustado seomueve por aravedad a La unidad de
regeneracion.

e Alta eficiencia del reactor v ciclones en el regenerador.

2.1.10. UNIDAD GUI . F.

La Compartix Gulf desarrollo un procese (Fig.12), que ticne una linea \'cx'tjc.:u de
alimentacion localizada en 1 tinea de elevacion. La carga tiene una cficiente
conversion por la inyeccion especial de alimentacion en diferentes puntos en el
tubo elevador (riser). De cste mode se obtiene ¢l rendimiento deseado de
sasolinas con alta calidad. Dependicndo del tipo de alimentacion el intervalo de
conversion es cde T8 a4 8- 95, con un octanaje entre D25 ¥ 8.5 N6

1
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2.1.121. UNIDADES DE DESINTEGRACION CON TUBO ELEVADOR.

Por mucho tiecrmpo s¢ ha sabido que, cuando toda la desintegracion se efectiia en
el tubo elevador (la linca que mezcia ¢l catalizador con el aceite). El rendimiento
es mejor que en los procesos de desintegracion cn lecho denso o mixto. Eso sc
debe, en gran parte al hecho de que la carga entra en contacto con ol catalizador
mas activo, i causa de retromezclado, ambas ventajas son truto del tiempo de
contacto mas corto, entre ¢l catalizador v la carga. El tiempo de contacto muas
corto minimiza la formacion de coque (desactivacion temporal del catalizador) v
promucve el incremento de a desintegracion catalitica, @l mismo ticmpo, c¢l
producto resultante de la desintegracion permmnanece menos tiempo ¢n contacto
con ¢l catalizmador y cso reduce la posibilidad de desintegracion sceundaria o
sobro desintegracion de los valiosos destilados obterrdos.

Con ¢! advenimicnto de los cotabradores activos, de zeolita, In necesidad de
reducir al minimo ol ticmpo de desintegracion se hia hecho nuis esencial que con
los catalizadores amortos, menos actives, eso se explica por v mas pronta
formacion de coque. o causa de la actividad notablemente mas alta de los
catalizadores veoliticos. Dadas las ventajas que rincde la desimtegracion cuando se
efectiia en ¢l tubo clevadoer, muchos refinadores han modincado sus umdades
FYCC para convertirlas esencialmente en plantas de desintegracion en el tubo
clevador desintegracdor,

2.2. VARTABLES DE QOPECRACION.

Como In desintegracion catalitica os un proceso  muy complejo, o wna
interdependencia marcada de las variables de operacion, de el manera que
cualquicr cambio en una de cllas se refleja en las demas.

La mejor forma de entender 1a interrelacion de las variables de operacion en un
sistema de desintexracion catalitica VOO s 1a de estudiar a nivel planta piloto. En
esta, las variables se pueden cambiar sin tener que depender del equilibrio
térmico (por cicmplo usando reactores isotérmicos).
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2.2.1. CLASIFICACION DE LAS VARIABLES DE OPERACION.
Las variables de operacién de las unidades de FCC se clasifican en dos tipos: 145
- Variables Independientes

- Variables Dopendicntes

2.2.1.1. VARIABLES INDEPENDIENTES.
Son las que controlan directamente ¢l proceso.

® Regimen de carga frescit.
-

cmperatura de precalentamiento de la carga
= Termperatura de reacceion

® Espacio velociducl.

® Relacion de recirculacion.

o Actividad det catalizador.

2.2.1.1.1. Régimen de carga fresca.

Las variables depoendiontes son aquellas que cambian a consecuencia de un
cambio de una variable independicente.
Se refiere al flujo por din de materia prima que se alimenta al desintegrador
catalitico. Un aumente en la alimentacion de carsia fresca al reactor, disminuye
ligeramente la conversion  (porcentual). las principales  limitantes para cf
aumento de carsa fresca suclen sers

e Deficiencia en el aire de regeneracion.

® Limitacion ¢n el manejo de gases en la seccion de ligeros.,

La calidad de la carga es una varviable que no puede ser ajustada on ln unidad

catalitic pero pu;dc una preparacion de o omisma. Una carga
desulfurada incrementa los rendimientos a xus humecdo y gasolin dismminuye Ia
procduccion de gas seco. La calidad de la carga depende del crudo que se procese
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en la Refineria. Una carga con muchos metales originara envenenamicento del
catalizador, dando lugar a una alta produccion de gas seco.

2.2.1.1.2. Temperatura de precalentamicnto de la carga.

Es la temperatura de li cargua (incluyendo la recirculacion), al entrar a la
desintegradora catalitica. Esta puedce ser usada come auxiliar en ¢l control de la
circulacién de catalizador.

Si la circulacion de catalizador es un factor Imitante, un incremento en la
temperatura de precalentamicnto permitira, un aumento en la temperatura de
reaccion y, con ello un auniento en la conversion.

Sin cembargo, una temperatura de precalentamiento baja es lo nuis deseable, va
que con ello da por resultado altas relaciones de catalizador/ hidrocarbure y con
esto una gran produccion de gasolina, Fara las unidades con limitaciones de aire
de la regencracion, una alta temperatura  de precalentamicnto reduce los
requerimicntos de  aire a temperatura de reaccion  constante, pero baja la
conversion.

2.2.1.1.3.

“emperatura de reaccion.

Se refiere a la temperatura de rcaccion de la mezcla de hidrocarburos y
catalizador, en ¢l reactor, Un incremento ¢n la temperatura de reaccion origina:

e [ncremento en la relacion catalizador/hidrocarburo.

» Incremento en la conversion.

e Incremcento en la temperatura del regencerador.

e Aumento en la produccidon de gas Lit

e Aumento en la produccion de gasolina.

e Aumento en el octano de la gasolina.

e Aumcrito ¢n la produccion de coque.

e Disminuye la produccion de aceite ciclico ligera v decantado.

e Aumenta el aire requerido para la regencracion.
Como regla general, por 4°C de aumento on la temperatura de reaccion, se tiene
un incremente de 1 %% en Lt conversion. Sc tienen como limitantes para ¢l
incremento de la temperatura de reaccion las siguientes:
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@ Sobre desintegracion de la carga.
» Deficiencia de aire.
» Deficiencia en el manejo de gasces.

2.2.1.1.4. Espacio Velocidad (Weight Hourly Space Velocity, WHSV).

Es la masa por hora cle carga total (carga fresca mas o de recirculacion), dividida
por lu masa del catalizador que hacen contacto con la carga en el reactor. El
espacio velocidad sucle mantenerse a un valor muaiximo. Un alto valor de espacio
velocidad es deseitble porque es inversamente proporciona! al tiempo de contacto
del hidrocarburo con el catalizador, asi como tambicn mejora In sclectividad para
obtener los productos deseabl

El tiempo de contacto es bajo cuando ¢l espacio velooidad os ahto. sioel nempo de
contacto scominimiza disminuyve la desintegeacion secundaria indeseable de los
productos ya desintegrados. Bl rendomicnto de sgasolinag sube al maximo y se
produce menos cantidad de pases ligeros vy de coque.

2.2,

1.5, Relacian de Recirculacidn.

Esta derinido como ¢l coctente entre i carga total ol reactor y la carga fresca. Un
incremento origina:

e Aumento oen la conversion.

e Disminucion o la produccidon de aceite ciclico ligero y decantado.
s Aumento on la produccion de gasolina.,

e Aumecento de la produccion de gas humedo.

e Aumento en el aire requerido para la regencracion.
Las limitaciones que s¢ tiene pari este cuso son:
e Fl aumento en la recirculacion limita a cantidad de ciarga fresca al

reactor, por lo que solo es recomendable cuando no se dispone de toda la
carga fresca para operar la unidad a maxima carxa.
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e Su efecto respecto al aumente en la produccion de gasolina es apreciable
solo a valores superiores al 10%.

e La rccirculiacion de lodos al reactor origina, un considerable aumento cn
Ia produccién de coque y gas. Por lo que su principal uso ¢s como control
de 1a temperatura del regencerador, cuando se trabaja con cargas que
Zeneran poco coque (cargas ligeras).,

2.2.1.1.6. Actividad del catalizador.

Es 1a habilidad del catalizacdor para convertir una carga dada en determinados
productos bajo condiciones fijas de operacian. La conversion de productos que
determin: la actividad y las condiciones de operacidon se prescriben segtin sea la
prucba de actividad que se use, In nuis comun es la de microactividad.

La actividad del catalizador costa deternmminada por ol tipo de catalizador, of
régimen e adicion de catalizador fresco, la criciencia de regencracion de la
unidad v los contaminantes de la carga fresca.

Una actividad alta en ol catalizador de cquilibrio da Tuagar a:

& Converstan alia.
& Adta produccion de qasolina.

* Baj

a produccidn de gas seco v gas himedo

e Alta producaion de cogque.
e Alto requerimicnto doe aire para regeneracion.
La actividad optima del catalizador de equilibrio para cada unidad. depende de la

produccion deseada. Cuando se requicre alta produccion de gasolinag, se observan
los mejores resultados con activickades de 66 o 72 MAT (Guicreactividad),

2.2.1.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

Las variables dependientes son aquellas gque cambian o consecuencia de un
cambio dc¢ una variable independiente son una tuente de informuwion  y
muestreo para optimizar el proceso. Las principales variables son:
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@ Relacion catalizador/Hidrocarburo.
e Temperatura del regenerador

e Aire de regeneracioén

« Conversion.

2.2.1.2.1. Relacion catalizador/Hidrocarburo (C/0O):

Es la relacidn en peso cutre el catalizador circulante v la carga total alimentada al
reactor. Esta variable permite con mayor facilidad determinar el tipo y grado de
la desintegracion.

Una relacion C/0 baja, da una conversidn baja, un aumento en la temperaturs
de reaccion, aumenda Lt circalacion de catulizador y por 1o tanto, la relacion, con
lo cual aumenia Ia conversion. Lo relncion C/0 <o calenda en buase o un balance
de cnergia o medante ¢l empleo doe nomogramas gue dan un valor muay
aproximado do esta relacion.

Una relacion /7O alta, aumenta la selectividad de o desintegracidon (mas

¢ manteniendo paja la temperatura

sasolina y menos s seco) vy puede obtene
de Ia carga precalentacka,

1]

2.1.2.2. Temperatura de regeneracion:

Es 1a temperatura del catalizador durante ¢l quemado de coque en ¢l regencerador.
El régimen de circulacion de catalizador y Jla formacion de cogque ejercen
influencia sobre Ia temperatura del regencerador. Esta se pucede controlar
indcpendicntemente ajustando ¢l precialentamicnto de In carga para cambiar el
régimen de circulacion del catalizador, ya que un valor mas ulte de éste extrac
mas caler del regenerador y por consiguiente baja su temperatura.

2.2.1.2.3. Afre de regenvracion:

Se reficre a la canticlad de aire requerida para mantener la combustion del coque
depositado en el catilizador, a fin de removerle y regencrir ¢l catalizador.  1a
cantidad de aire de combustion depende de 1a cantidad de coque que se produce,




Proceso de Desintegracion Catalitica en Lecho Fluidizado

En el lecho del regenerador sélo se introduce ¢l aire necesario para obtener un
ligero paso de oxigeno.

Si no se usa suficiente aire en ¢l catalizador regenerado, aumenta el carbon. Si se
usa demasiado aire, ¢l monoéxido (CO), del gas de lu combustion se convierte en
Bidxido de¢ Carbono (CO:2), lo cual ¢s conocido como postcombustion. La
oxidacion decl CO libera tres veces mas calor que 1a conversion de Carbon a CO.
Por eso, en el domo del regenerador las temperaturas son muy altas. Para
controlarlas se usa vapor enfriador, o se atomiza agwt. La temperatura debe
regularse disminuyendo ¢l aire de combustion.

2.2.1.2.4. Conversicn:

Se define como ¢l porciento en volumen de cars: Ci(que se convicerte on
gasolina y en productes mds ligeros. durante ¢l proceso de desintegracion
catalitica. La conversion es funcion de todas la variables independientes y es muy
util para correlaciones de datos de rendimicento y de calidac de los productos. La
conversion sucle reflejar fa severidad de las operacienes comerciales.

2.3. CATALIZADORES.

La naturaleza de  los  catalizadores de  desintegracion  catalitica ha ido
evolucionuando con ¢l transcurso del ticmpo Faralelamente a los cambios
impuestos cn la compasicion del catalizador se ha llevado a cabo una seric de
variaciones en  la  presentiacion fisica  de los mismos de acuerde a o los
requerimientos del proceso.

Los catalizadores de desintegracien catalitica pucden dividirse en tres clases: -

2.3.1. ALUMINOSILICATOS NATURALES TRATADOS CON

ACIDOS:

Los aluminosilicatos naturales o arcillas, fueron los catulizadores originalmente
usados en la desintegracion y no obstante su bajo costo, presentun una serie de
inconvenientes, tales comno la presencia de hierro en su red cristalina que los hace
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inestables a las altas temperaturas; provocan mayor formacidn de finos y sc
requiere mayor reposicion durante Ia operacion.

2.3.2. COMBINACIONES DE ALUMINA-SILICIO SINTETICAS
AMORFAS:

Los catalizadores amorfos de Alamina y silica se preparin quimicamente @ partir
de los geles respectivos, on diferentes proporciones.  El material es armorfo a la
difraccion de los rayos X.

De acuerdo con ¢l contenido de altimina se distinguen dos clases:

) Catalizadores con bajo contenido de aluamina (e 1O a 13,
2) Cuatalizvadores con ulto contenido de altunina (de 20 0 509).

A diferencia de las arcillas naturales, ¢stas son estables o las alias temperaturas v
ne contienen hierro, de tul forma gue no se ven atectados por ol contentdo de
azufre del petroleo. Se obtienen productos de mejor calidad.

mas denso, por jo gue el

El catalizador con mayor contenido de altiming es
necesita de mayor

arrastre a los ciclones ticnde o qummentar v oparece ser e
temperatura en <l regeneractor

2.3.3. CATALIZADORES DE ALUMINA- SILICIO SINTETICOS
CRISTALINOS (ZEOLITAS O TAMICES MOLECUILARES):

Los catalizadores sinteticos oristalinos, s¢ ¢©
cristalina perfectaumente detinida, gran superficice vy polarvidad; adem
estudiarlas por técnicas de rayos D También presentan jones metilicos, que al
ser parcialmente intercambindos por 1ones de mctales raros o de amenio, les dan
propiedades cataliticas clevadas.

ICterizan por tendr una estructura
as, cs posible

itas o tanices

A estos cuatualizadores se les conove cont ol nombre de

moleculares.

acion catajitica deben poscer resistencia

ste por rriccion, o la accwn de la alta

e Jos catalizactores de desmtey
mecinicas, resistencin al dess
temperanus del vapor de agua y tambien o los cambios bruscos de

BN
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temperatura. La mayoria de los catalizadores utilizados en las unidades
comerciales hoy en dia son zeoliticos o mezclas de las clases alumino-
silicatos naturales y alumina-silicio sintéticos. las ventajas de los
catalizadores zeoliticos sobre los naturales y los amorfos sintéticos son:

e Actividad nuis alta.
Rendimicntos de gasolina mayores puara una conversion dada.
Froduccion de gasolina contenicndo an mayor porcentaje de

hidrocarburos paratinicos y aromaiticos.

Menor produccion de coque.

Aumcento cn la produccion de iso-butitrio.

Ul conversiones s altas por puso sin

e Posibilidad de cons

clesintearacion excesivi.
La actividad del caralizador de desintexraciaon zeolitico permire que ¢l proceso
tenga lugar con tiempos de residencia cortos, v por cllo en muchas instalaciones
se han adaptado las operaciones de de acidn en la linea ascendente. Asi los

frtess
efectos adversos del depositeo de carbon sobre el catalizador v la selectividad se
minimizan debido o Lo alta cantidad de carbon rormuado v por lo tanto, la adiciéon
cde catalizador rresce se orealiza en rorma separacks por una linea ascendoente
directamernte hacia ¢l regencrador.
K1 Nite

Los compuestos de Nitedwpeno basicol of Hicrro, of Nigquel, of Vanadio v el Cobre ¢en

el acette actiian cormo veneno sobre el catalizador doe desinteg racion.
reacciona con los contros actdos sobre ol catalizador diismimuvendo su actividad,

2.4. FUNDAMENTOS DE FLUIDIZACIO

2.4.1. FLUIDIZACION.

Una de las tecnicas mas hmpertantes de nunejo de materiales en Lo industria
quimica. es el trunsporte de materiales solidos ¢ contacto con uni corriente de
un fluido (zas o liquido), sobre distancias horizontales y verticales, a esta
operacion se le denomina fluidizacion. El solido al ostar en contacto con el fluido
es transformado a un estado similar de un Lguido. te ruetodo de contacto tiene

nunierasas aplicaciones, una de Ik de mavor o de
desintegracion catalitica de lecho rluidizade por la importancia cconomica que

relevancia es el proc
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representa en una Refineria en la producciéon de gasolin

¢ alto octano y
materia prima para los procesos pctroquimicos (Ca=, Cy=y

Considerando un fluido que se desplaza verticalimenie hacia arriba a través de un
lecho de particulas finas (Fig.13), al tener un flujo pequeno, ¢l fluido pasara a
través de los espacios vacios entre las particulas estacionadas, sicndo ¢ste un
lecho empacado; pero al ir aumentando la velocidad sc alcanza un valor en la
cual las particulas del solido se mueven vy tienden a muantenerse en suspension en
la corriente gascosa, teniendo un lecho fluidizado expandido), denominandose
velocidad minima de tluidizacion (Vao al valor de 1a velocidad necesaria para
que inicie la fluidizacion. En este punto la ruerza de friccion entre una particuda
y el fluido igualan el peso de a misma, la componente vertical de la fuerza de
compresion cntre las particulas :.dy;u:cn(c' desaparcee v s presion diferencial a
traves de cualquicr seccion del lecho iguala of peso del rfluido v las particulas en
esa seccion. Para velocidades de entrada (supcrticiales) de gas (V) mucho
mayores que li velocidad minima, el lecho toma ol aspecto de un hiquido on
ebullicion, movidndoese las particulas vicorosamente v oascendiendo mipidamente
grandes burbujas a traves ded lechao.

El término “rfluidizacion™ sc veticre a todos los sistemas cas-salido v lquido-
solido, en los cules actian la fucrza de gravedad v la friccoron del rhudo.

En sistcmas sélide-ligquido, un aumento oen ol fiujo sobre o veloctddad minmma de
fluidizacidn resultn usnabmente, en una expansion progresivae vounorme el
lecho. La inestabilidad debica a flujos  muivores  amortizus vopermanoce
constinte, y ¢l burbujeo o la heterozencidad no s¢ obscrvan bajo condiciones
normales. Las particulas pueden pernuincecer separadas rormande un lecho
homogdéneo dando tuxgar con esio uoun fecho tluidizade homogdneo, unitorme o
simplemente lecho riuidizade liguido.

Los sistemas  gas-solido se comportan generabmente de mmaner diferente;
incrementande el flujo sobre la velocidad minima de fhidizacion, se ol‘xu i una
gran  inestabilidad  en 1o que  las particulus  on lugar  de pc’:nmnc’u'
uniformemente reparticas, forman enjambres a traves de burbujee del gas. A
flujos mayores, la agitacion se huce meis violenta v el movimicnto de los solidos se
vuclve mas \'12,01'0~ Adenuis, ¢l lecho no se expande miucho con respecto a la
fluidizacion mininui. Este es llamado lecho fluidivade heterogeneo, con burbujeo
o sitnplemente lecho fluidizado gaseoso. Rara vez los sisteinas licquido-salido no
fluidizan uniformemente ¥ los sistemas gas-sélido no burbujean.

Los lechos fluidizados gas v hiqquido son considerados como lechos fluidizados en
fasc densa o ch_v«_onhnuo». cunndo existe un lecho estable y unt limite superior
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definido claramente cn la superficice del lecho. Sin embargo a una velocidud de
flujo suficientemente alta, los sélidos son llevados fuera del lecho junto con cl
flujo de gas. En este estado se tiene un lecho fluidizado en fasce diluida o continuo
con transportc ncumiitico de solidos. La velocidad necesaria para iniciar este
transporic neuniitico sc conoce como velocidad terminal (2,).

Las propiedades del solidos o del fluido, solo determinarin la uniformidad o el
burbujeo en la rluidizacion. tambicén los factores como la torma de moezelado de
solidos, el tamano de las burbujas vy 1a extension de la heterogencidad en ¢l lecho.
Estos factores incluyen una mala geometria, la torma de 1Tujo de pas, el tipo de

distribuidor de gas, v los internos del recipiente.

o on apricndid o un

El lecho rluidizade gascoso en fuse densa os muy paree
liguido ¢n chuliicion v cn muchas rormas presenta ol comportanuento de un
liquido. En la figura 14 sc observa que un objeto bigero cs empujado facilmente
dentro del lecho v al liberarse serit aventado v flotard en o superficie. La
superticic del lecho permanccee horizontal cuando ol contencedor os mnclinados v
cuando dos lechos estiin concectados, sus niveles se igualan.

La diferencia en presion entre cualquicra de Tos dos puntes del lecho se aproxima
itica det lecho entre estos puntos. El lecho tiene propiedades de

a la cabeza es
flujo parceidas a los liquidos. Los sdlidos brotardan on forma de chorro de un
agujero en la pared del contencdor v pueden hacer que ¢l flajo vava como liquido

de recipiente arcecipiente,

La téonica doe fluldizacton proesenta i grart numero de ventajas on comparacion

ce otras (lechoe rijo. lecho ebhullento), siende bas princgnles: 7
a) Control de temperatur
b)) Opceracidn continta,
<) Transterencia de calor
d) Actividad de catalizadores.

¢) Transferencia Jde masa, contacto y conversion.
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2.4.2. CONTROL DE TEMPERATURA:

Con ¢l control de temperatura, la ventaja mas sobresaliente es la posibilidad de
trabajar un lecho fluidizado casi en condiciones tsotérmicas. De los pardametros a
controlar la temperatura ¢s uno de los mas importantes, tomando en cuenta que
la rapidez de reaccion cambii exponencialmente con respecto a ésia, en algunos
casos duplicandose por cada 10 grados de aumento.

Si se provoca un cambio en lua temperatura, aunguce scan pocos grados, pucde
cambiar ¢l equilibrio cenire Lt rapidez de reaccion i otra (ite no o sea.

El control de temperaiura se puede ajustar en un lecho fluidizado debido a la
combinacion de los siguientes factores en orden de importancia: -

1. La turbulencia dentro del lecho fluidizado que rompe vy dispersa Lits zonas
caltentes o rrias a lo Lo del Techol antes (ue éstas amnuenten de tamano.
De lo anterior no se pucde infenr que fa temperatura de la particula del
catalizador sea L misma en todo el lecho.

La actividad del catalizador varia e poco de particula o partcula, Las gue
tengan gran actividad accleraran la reaccion, v las particulas que se
cncuentiren  proxinuis,  de baga actividad, aiemenaran ésia como
consecucnciin, la temperaturn de las particulas de sran actividad seri
difercnte que la temperatura alrededor de las particulas de poca actividad.

La diferencin de temperatura entre una particula en rorma individual v Ia
del lecho fluidizado, s muchoe menor que b Jdiferencia on un reactor Jde
lecho fijo, debido tan solo a la turbulenca, o la clevadda transterencia de
calor v la alta capuacidad caloritica de lecho thudizacdo.

2. La capacidad det calor del lecho os clevado con respecto 2 1a del gas
dentro de éste, 1o cual estabiliza fn temperatue, pormitiendoe absorber una
gran contidad de calor con s01o un leve cambic en Lo temperatura

3. Las altas velocidades de transtercencia de calor son posibles yva que la
superficic de transferencia por widad de volunien ent un lecho tlaidizado

es muy grande. Esto permite estabilizar rapidamente L tomperatuei, yia sea

que su valor o la entrida del fluide on el reactor sea clevada, o bien sea
como un producto de fa reaceidon en el lecho.

Aunquc los cocficientes de transferencia de calor no san acnceralmente altos, a
superficie por unidad de volumen o muy grande en un lecho Muidizado de
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caracteristicas ordinarias, el intervalo para ¢l valor de esta relacion ¢s de 2.5 a
12.5 m? de superficie de transferencia de calor por cada metro cuibico del
volumen del lecho fluidizado.

Cuando s¢ ha logrado remperatura en un lecho fluidizado ya estabilizada, se hace
notar que en direccion transversal ascendente a éste, la temperatura varia en
intervalos bien definidos de muis o menos 10°C, cuando la temperatura de
alimentacion del fluide ne dificre mucho con respecto a la del lecho, v
particularmente si éste o lu entrada se distribuye cuidadosamente.

2.4.3. OPERACION CONTINUA:

En los lechos fluidizados los sohidos sont taciles de mancjar , ya que su
comportamicnto sc parcce al de un liquido, lo cual permite que estas téenicas
sean fuacilmente adaptadas o operaciones continuaas, obteniéndose con esto, un
control mis preciso  de tas variables del proceso, asi como una calidad mais
uniforme del producto. por lo que la adicion o separacion de las particulas de
catalizador se considera tan sole una opoeracion simple.

244 TRANSFERENCIA DECALOR: >

La tecnica Jde ludizacion de salidos os conveniente para operaciones  de
cansferencia de calor. va sea en forma individual o en conjunto con otras
opericiones,  comoe sucede con o catilisis, las reacciones fluido-solide v el
transporte doe solidos fuidizados,

Las ventajas que se consideran en la transferencia de calor para lechos
fluidizados son las siguicntes:

1. La posibilidad de combinar la transterencia de calor con otras operaciones.
2. Para grandes unidades de transferencia de calor ¢l volumen de cquipo puede

sermenor, poraue se disponen de stiperticies mis grandes de intercambio
de calor en el lecho.

3. Se pueden utilizar nuteriales cerimicos para recubrir los recipicntes, lo que
viene a dar unag alta resistencia a la corvosion y o las allas temperaturas.
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4. La transferencia puede ser efectuada en varias ctapas, el solido fluidizado
actia como un receptor de calor, para transportario de un fluido a otro,
estas etapas pueden estar fisicamente juntas o separadas,

5. La transferencia puede llevarse » cabo con gran rapidez debido a la gran
superficie de contacto disponible siendo importante cuande ocurren
reacciones indeseables a temperaturas intermedias.

6. Un liquido puede ser calentado, vaporizado y dispersado en una fraccion
pequenia de ticmpo, tan solo por ¢l contacto directo con los solidos
fluidizados calientes.

2.4.5. ACTIVIDAD DE CATALIZADORES:

La técnica de tluidizaciéon se adaptu especialmente a las reacciones de contacto de
los solidos granulares. no pegajosos v que se mueven libremente con los gases.
Esta técnica ticne una combinacion de ventajas inherentes al proceso con un
solido fudizado:

Control de la temperatura Jde reaccion.
Regeneriacion continua del catahzador.
Tliminacion continuan de subproductos solicdos,
Aportacion de calor a las reacciones ecadotérmicas
Equipo sencillo con pocis picsils moviles.
Operacidon continuu con contral automatico.

La mayoria de los catalizadores  pierden graduslmente su o actividad, por
envenenamicnto o recubrimicnto de la superticic activa con subproductos. Por
cllo, se necesita reemplazir o rewenerar ¢l catalizador. A medida que disminuye
la actividad, deben alterdarse las condiciones en 1n operacion de los catalizadores
de contacto con et tin de mantener la velocidad de fa operacion.

La técnica de fluidizacion hace posible ol nuimtenimiento de un nivel defnado de
actividad del catalizador, porque se pucde exiraer cordimunnente ot catalizador
parcialmente gastado v agreguar catalizador nuevo.  El nivel de actividad esta
determinado por la relacion entre la velooidad de e perdida de actividad del
catalizador y 1a velocidad de su extraccion. La actividad en un leche real debe ser
una ormula de compromiso basada on considerciones econamicis v que enga
en cuchta los siguientes tactores:




Proceso de Desintegracion Catalitica en Lecho Fluidizado

Relacion entre el rendimiento y la actividad del catalizador.
Valor del aumento del rendimiento.

Velocidad de desactivacion del catalizador.

Costos del manejo y regeneracion del catalizador.

Pérdidas de catalizador durante su mangjo v regencracién.
Costo del catalizador.

3.4.6. TRANSFERENCIA DE MASA, CONTACTO Y CONVERSION:

La transfercncia de ma.

a para un sistema dado, bajo condiciones cspecificas de
operacion, se caructeriza por el coeficiente de transferencia de  masa.

1a
determinacion de estos coeficientes en sistemas fluidizades se dificutia, debido a
que la gran superticic especificn de Jos séhidos cansa gue el cquilibrio entre las
fases se alcance rapidamente.

Tantoe para ¢l cocliciente total de  transferencrt cle masa, ¢omo para los
coeficientes parciales, es necesario counsiderar las siguicntes supesiciones; las
particulas del adsorbato v del adsorbente son homogédtieas, con poros continuos
siendo éstos los responsables de la

adsorcion debido a su gran superticic interna.
Durante la transtferencia del adsorbato del rTuido a 1o superticie del adsorbernte se
prescntan tres resistencias en serie: 7

1. Transferencia de las moicculas del adsorbato o traves de la peticula del
fluido que se encuentra abhrededor de la particaia acdserbente.

2. Transterencia de as moléculas det adsorbato desde a superticie externa
del adsorbente al interior de los poros,

3. Adsorcion del adsorbato cn ol adsorbente.

W. Resnick y R-OWhite, determimuaron on sus investigaciones que el ditmetro det
lecho solo tenia influencia para valores peaquenos para cdiametros grandes, 1a
difererncia no presenta variantes signiricativas.

En un lecho fluido de particulas finas existen dos intervalos netos de retencion det
gas. La mayor parte de este pasa por ¢l lecho en forma de burbujas a una
velocidad de varias veces la velocidad minima de fluidizacion (y por consiguiente
los tiempos de retencion son bajos), mientras una pedquena poreion del sas

R
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encuentra su camino por la fase en la que queda retenido largoe tiempo. La
cantidad de gas que queda retenido es una cantidad relativamente fija, y asi la
proporcion del gasto total del gas, con breve tiempo de retencion, aumenta con la
velocidad superficial. El gas en fase de burbujas (con tiempo de retencion corto)
esta expuesto a condiciones de reaccion muy diferentes de las del gas en fase
densa (con largo tiempo de retencion); cl wrado de conversion o contacto es
marcadamente distinto y la distribucion de producto «lebal os runcion de las
cantidades relativas de las dos clases de tlujo de v de grado de contacto que
experimenta cada una de ellas. La geometria del reactor, ¢l tamuano de particuda v
Ia velocidad superficial alteran comsiderablemcente tos thijos relativos y por lo
tanto cl contiacto o conversion globual.

En general cuanto mads grandes son Las burbajas que emeracn: de la superticie de
un lecho fluido, muis baja es ki conversion. Sc ticnen dos maodos de obtener buen
contacto  de sas-atalizador on ol cstadoe thurde. un medie on ascgurar la
dispersion unitorme de pequenas burbagas de gas on fos solidos de La rase densa v
el otro es dispersar los solidos on fuse dilurda on la corricente de was. En el
i rortruan ko rase contimd, Numerosos
problemas v han tomado en cuenta las

primero. los solidos on tuse  dene
investisadores han advertido ostos
siguientes consideraciones: ¢

ternos en ¢l decho para impedir ol

1. Introducir dispositive
crecimiento de Las burbogas vodismiinie el famano de bas s,

. Utilizar lechos de vellene fTowdinado e os gre ol
traves de la secocion uidizada y despues por L secoton de relleno
quikeren

Este tipo de esquoema es noay adecuado cuando se

Pt Prirere o

conversionaes altas del s,

3. Utilizar velocidades de gos fo sunicientemente altas que den lagar a
un arrastre (v retorne) aprectable de solidos. Enoestas condiciones ol
lecho s¢ conporta como una cmulsidon pobre sin rormacion de
burbujas sin desviacion de tflujo considerable. Fieste caso se pueden
emplear velocidades de gas mucho mayorces. con un disceno
adecuado el fhujo de gas se aproxina al comportamicnto del fhajo

pision.
La dispersion de solidos en of miedio tluido continue se etfectict por medio de lo
siguicnte:
e Opcracion con bajo inventario de solidos a velocidad alia para obtener

buena fluidizacion de 1a tase dispersa,

N



Proceso de Desintegracion Calalitica en Lecho Fluidizado

« Uso de reactores de pequerio didmetro con una razoén alta de longitud a
diametro, en los cuales la formuacidon de émbolos obliga a los sélidos a caer

en forma de lluvia por las bolsas de sas.

» Operacion del reactor como una tuberia de transporte en la cual se
produce reaccion al circular el thuido v ¢l solido en suspension diluidi,

De los inconvenientes e¢n esta técnica si se tienen solidos que no se mueven
libremente o que tienden a aglomerarse no pueden ser tratados en un reactor de
solido fluidizado.

En ocasiones convicne obtener un gradiente de tempoeratura en un proceso
catalitico y on cste tipo de reactor no os posible. Tambidn en ol sisterma debe
equilibrarse Ia caida de presion. cn tal forma que 1os 2ascs no pasen & las partes
del sistemi en que este es incdescableos To gue regquiere disponer ba parea Jde gases

en varios puntos.

TIENO DE BURBUJEQ.

2.5. FENO!

En la mayoria de Jos sistemas rlutdizados (@as-salido) os practicamente imposible
anular por completo la rormacion de burbuias en ¢l seno del lecho, por pocas que
estas  scan. Davison Co. realize nn modelo matenuitico . que simula
satisfactoriamentce ¢l movimicno del fhuade del solido, asi como también la
distribucion de presiones alrvededor de Tas burbujas que viaian por el lecho. los
postulados en que se basa este modelo son los siguicntes:

1. Las burbujas tormacdtas por ol fluido son esfericas v no contienen solidos cn
suinteriorn.

rticulias seomuevert a tos

2. A medida que las burbujas ascrcnden, Ias g
de ¢stis, como st tueran de un liquids incompresibles y de muy poci

viscosidad.

3. El fluido que atraviesa la zona amulsionada se comporta come un fhaido
como compresible v nuis viscosa que el de las burbujas, La presion que
cjercen tanto ol salido como ¢l fluido sobre la burbuja os constantemente

distribuida.
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Una segunda consideracion bisica importante es la de Rowe v Partridge que
determinaron experimentalmente que cada burbuja de gas darrastraba una estela
considerable de solidos hacia la parte superior del lecho (Fig. 14).

Existen varios tamanos de burbujas y diferentes velocidades de fas mismas, las
pequenas son mas lentas que las de gran diametro; en las segundas, el gas tiene
una velocidad mayor, por lo que tiende a cortar camino atravesandolas en vez de
rodearlas (particulas), llegandose @ formar una circulacion del fluido hacia
adentro de la burbuja, lo cual se aprecia con la formacion de un anillo alrededor
de ésta, aumentando de espesor conforme aumenta la velecidad de 1a burbuja.

En las burbudas de mayor diametro el tluzido entra por tas partes superiores de las
mismas. pero despucs de haber salido totalmente de Estel resgresa al interior de la
burbuja rormuindose as: una recirculacion del fluide, 1a zonn que se encuentra
alrededor de la burbuin v aque esta rormada por el thaido de recireutacion vecibe
el nombure de nualhwe,

Aungue la cinetica del crecimiento de fas burbigas no s ann del todo conocida, st
se sabe que ¢l mavor crecimicnto de dsnas os on L region mas cercana al plato
distribuidor, se considera que el tamano de la burbuja es constante e la mavor
parte del lecho, lamandoese tnmano erfectivo de L burbuja, esto os por fa presion
que se cjerce sobre las mismas,

Las burbujas al reventuarse en la superficie dol lecho cmanan particuias, las cuales
son acarrcadas por el fuaido. debido a la importancia de este fenomeno al operar
un lecho tnidizado se debe buscar Ia forma de minimizarle, por medio del
contrel de los parametros de operacion., ya que no existe una  expresion
matematica alguna que lo resuelva. ®
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2.6. VISCOSIDAD.

Uno de los aspectos que guardan una estrecha relacion con las propiedades del
flujo en los lechos fluidizados es la viscosidad. Entre las variantes que afectan a
ésta dentro del lecho estan el tamano de la particula, la expansion del lecho, 1a
densidad de la particula y la velocidad del fluido; ya que la viscosidad relativa de
los lechos aumenta con ¢l tamario y la densidad de la particula.

Experimentalimente se han encontrado que cantidiacdes relativamente pequenias de
finos agregados a la frauccion de gruesos disminuyen la vi siclad de manera
notable. En cambio la adicion de una cantidad relativ inde de muaterial
gruese a un lecho de particulas finas ticne poco cfecto sobre su viscosidad.
Determinandosce con esto que en un lecho de particulas sruesas, la presencia de
sarics para impcdiv que se atoren las particulas gruesas,

nus finos de los nece
tienen un etecto menor sobre L viscosidad del lecho.

La variacion de viscosidad del fecho con ln composicion muaestra an punto de
cambio ncto a Ja minhma concentracion de tios requerida para evitar este
atoramicrnito de particulas srucsas. Bl punto de cambio es mas brusco cuiinto mas
pequena es la razon del didmetro de las particalas finas al de las groesas. @

2.7. PLANTAS I’ILOTO PARA EL ESTUDIO IDDE PROCESO.

SISTENMAS DE INVESTIGACION.

Duranie lt ctapa de desarrollo de un proceso. noe son suficicntes los citlculos
tedricos como unico irabajo por realizar, tambicn necesaritd la ejecucion de
una scrie de experimentos plancados v realizados de tal forma que los resaltados
pueden cmplearse on el diseno v escalamicnto del mismeo. Los sistemas de
investigacion de los procesos se pucden clasificar comao siguer ¥

Sistentas a escala de laboratorio.

Sistema a nivel planta piloto

-
e Sistemas a escala de banco.

-

e Sistema de Demostracion de Proceso.

El propdsito principal de Lt investigacion es gencerar la informacion suficiente
para evaluar cambios on 1oy parimetros para el desarvrolle de nuevos procesos,
productos o mejoras a los procesos v productos comerciales existentes. No hay
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reglas para decidir cuil de los términos cnlistados ¢s ¢l mas adecuado para
investigar un procese particular, aun cuando muchas veces se hace una
investigacion o combinacion de dichos sistemas. Fl taumafno y su funcién son los
factores iniciales para determinarios.

2.7.1. SISTEMA A ESCALA DE LABORATORIO.

Tienen una funcion cxploratoria vy sc disenia para determinar  parimetros
cinéticos y estudiar variables sencillas como carga, presion. temperatura, flujos, y
son capaces de controlar dichas variables.

2.7.2. SISTENMAS A ESCALA DIE BANCO.

Tienen una capacidad mayor que el anterior, se obticnien balances de masa,
renclimicnitos v conversiones mas exactas, ast cormo estudio de envejecimiento de
catalizadores.  Estas  unidades  se cdisenan para operacion automatica e
instrumentacion mas compleyr.
Son necesarios niveles de seguridad mavores, lo mismo ague procedinmicntos de
paro de emersencia ericiemes.

2.7.3. SISTEMA A NIVEL PLANTA PIL.OTO.

Es ¢l sistema s pequeno posible que permite una simulacion divecta de
operacionics comercial usadas parad comprobur  la validez  de modelos
matematicos. Los discenos ostin inrfluenciades por o necesidad de examinar
efectos térmicos. recirculacion de productos, transterencia de masa v separacion.

2.7.4. SISTEMAS DE DEMOSTRACION DE PROCESO.

Es la categoria nuis @rande de los  sistemas de  investigacton. Se utiliza
gcncrulmcnic para investigar productos que ne  licnen antecedentes en el
mercade, economin y funcionalidad de los equipes de servicios auxiliares,
influencia ambiental. cte.
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2.7.5. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION A NIVEL PILOTO.

Una planta piloto s una unidad experimental de proceso utilizada para simular a
pequena cscala las condiciones reales de una planta industrial, la cual permite la

adquisicion de datos para un escalamiento adecuado, desarrollados cn estudios
experimentailes tales como: ©

Evaluacion de nueves procesos (factibilidad y rentabilidad).
Mejorantienio de los procesos ya existentes.
Evaluacion y compuracion de catalizadores.
Probuar teoric

s de mecanismos de reaccion.
Estudio do erectos de lus variables de operacion.
Estudico de reacciones peligrosas.,

Observar ctectos de controles operacionales v determinar las acciones
correctivas a realizar.,

Probuar alternativas on nudteriales de construcceion.

Frobar sistemas doe control automauatico.

Obtencion de mucesiras puara andlisis,

Proceditmientos v sistemus de pruebas analiticas.

Capacitacion del pers

ol operiativo.

Estudios de aprovechmuionto de corrientes secunclarias,

De lo anterior se determina cque una planta piloto se usa como una herramienta
1 r
indispensable en la basqueda y adaptacion de procesos teenolédgicos que nos
2 4
permita un mejor aprovechimiciito de los recursos nuturales.

La investisacion de un proceso Hewa o estudiarse a mivel planta piloto, cuando el
examen a tondo de la investizgacion bibliografica ha sido agotada: cuando ia
costeabilidad del procesoe se confirma o cuandoe la experimentacion de laboratorio
permite obtencr nuis datos. Una planta piloto reduce la incertidumbre que se
produce cuando se  desarrvolln un proceso directamonte  de (rabaie de
investigacion de laboratorio a un proceso comerviall

Se tiene una clasiticacion de plantas piloto sexuin lo siguente:

e Planta piloto: Es una unidad de prueba anterior a una planta comercial que
aun no se construye; su funcion principal es genevar datos de ingenieria
para el disefio de la planta comercial v exXpericncias operativas con Ia
materia prima on procveso vojos materi
piloto.

ales de construccion de la planta
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e Modelo: Es una reproduccion en pequerio (unidad de demostracion ), de
una planta existente; su funcion principal e¢s mostrar los cfectos por
cambios de condiciones mis rapidos y econdnicamente que si se hiciera en
1a unidad comercial.
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CAPITULO 3

Bases de Disefio

1 diseno de una planta piloto es de gran importancia al conssderar que se

pretende reproducir para su estudio, un proceso industrial v ode donde se
obtendran valiosos datos experimentales que deben scer en todo momento precisos
y confiables. Se debe imaginar la planta a gran escala v los problemas que
probablemente presentaria desde ¢l punto de vista téonico vooperativo; esto
induce a pensar en la conveniencia de que una planta piloto sea dischiada con
algunas caracteristicas de la unidad industrial con el objetivo de tener la solucion
a dichos problemas ‘11

Para la planta. al operar como una unidad expevimental, alzunas variables cdeben
de trabajurse cn un intervalo mnmplio de valores, por esto, no s necesario {(en
muchas ocasiones), que se crectue un diseno o cialoulos exactos que pernmutan una
mavor flexibilidad. por lo que sc debe estabtecer una comumicacion entre ol
disenador v ¢l cliente. con objeto de conover s deboe utilizarse mas trempo on
detalles mecanicos de diseno. Fara ofectinar dunenstonaniiento de cqguiapos, y tener
mejor conacimicento et fa operacion de las diferentes corvientes de proceso, son
muy necesarios datos sobre s propiedades fisicas do tas nusnus, Se debe decichr
el mejor metrodo para obtener estos datos v pueden ser por experimentacion o por
correlacion; la decision debe considerar las ventajas de mayor precision en los
datos, un gasto mayor cn tiempo vy dinero (Cargoe por andl ¥oryvor ticmpo al
involucrar la necesidad de un trabayo mas detalladoy v 1o incertidumbre en fa
introcduccion de estimacionces.

e techa de claboracion. 17 de hurnio de 1997

e Nombre de la Plan: Planta Piloto de Desintegracion Catalitica en Lecho
Fluidizado 1-3.

e Localizacion de la planta: Arca I, Plantas Filoto, Instituto Mexicano
del Petroleco.
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Bases de Disefio

3.1. GENERALIDADES.

a) Antecedentes de Ia planta. 3

La planta piloto dec¢ desintegracion catalitica de proceso fluidizado consta de dos
secciones: catalitica y fraccionamiento, como sc muestra en el diagrama dc
blogques Fig. (15), v en el Diagrama de Flujo de Procesos, Fig. (16); las cuales
operan juntas, de una mancra integrada. La seccién catalitica consiste del reactor
y del regenerador los que, jurnto con el agotador torman ci circuito de circulacion
de catalizador. El catalizador circula ascendiendo por ¢l reactor, baja por el
agotador sube hacia ¢l regcenerador, v por medio de Ias bajantes del regencrador

regresa al reactor.
La corriente 7 mostrada en 12 fig. 16 (DFP) corresponde al codque obtenido con i
operacion actual de la planta piloto 1-5. Con ¢} discrnio, fabricacion ¢ mstaliacion
del nuevo reactor, esta cantidad deberid reducirse una ver encontrado el tiempo
de contacto catalizadovr-accite optimos.

La corriente de carga fresca, ontra a la plantt por fa basc de! reactor, doncke se
vaporiza y cilienta a la temperatura del reactor por el cuatalizador cahiente. La
mezcla de vapores de aceite ¥y catalizvador sube por el reactor. La desintegracion
del gasoleo comicnza inmediatinmente que cntra on cortacta con el catalizador
caliente en ¢l reactor v continia hasta que tos vapores se separan del catalizador
en el agotacdor. Los productos de desintegricion en C ovapor, continuan por kL
linea de vapores de! reactior v oo Lo rraccionadora. Estas ctapas son igualde
tanto para ¢l reactor on operacidon v ool nueve. siendoe o oanmca diferencia la
gecometria v el dimensionamicnto.

dor circuliinte o b zona Jde oreaccion. El

El carbdn sce deposita en ¢l catali
catalizador ahora wastado Tuye del agotador al regencrador donde se gquema ¢l
carbon a teniperatura de 67OC inyectandoe tuna corrternte de aire.

En la scccidn de  fraccionamicnto los vapores  del reactor se condensan
recuperando ¢l producto liquido pava su posterior rraccionamicntor los gases
incondcensables o la temperatura de operacidon del condensador, salen a conmrol de

presion parit su arncilisis y medicion,

Fi, €17}, ol IMiarama Jdo Tuberia e

A manecera de iluastracion se mmcluye en L

Instrumentacion de la planta piloto de FCC

En el Diagrama de Plujo de Proceso mostrada en la Froura 16, va se incluye 1a
representacion simbolica del nucevo reactor (Riserd.
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Bascs de Disevio

b) Objetivo de la planta.

Obtener mayor repetibilidad de resultados, en las evaluaciones a nivel piloto,
lograr tiempos de contacto catalizador-aceite Optimos para cvitar la sobre
desintegracién de productos y tener la opeion de  evaluar cargas pesadas
mezclas (Gasdleo + Residuo Atmosférico).

c) Tipo de Proceso. ©

El proceso de desintegracion necesita de altas temperaturas para convertir
hidrocarbures pesados en productos mas ligeros de mayor valor, Lsto se
obtiene termica o cataliticamcente. Bl proceso catalitico ha desplazado casi
completamente al proceso térmico. Por la ventaja de que la rcaccion de
desintegracidn se efectin a temperiaturas v opresiones menores producicncdo al
mismeo  tiempo, gasolina de mayor octunoe, gases s ostables v omenos
productos resicduales pesados.

El proceso tluidivado de desintesracion catalitica, emplea un cittalizador en
formua de osferas muy pequertts que se comporta comao un tluido cuando se
mueve con vapores de hidrocarburos, Bl catalizador se circula continuamente
de la zona de reaccion a lis de regeneracion.

3.2. CAPACIDAD DE LA PLANTA, RENDIMIENTO Y

FLEXIBILIDAI.

a) Factor de Servicio.

Factor de Scrvicio =

b) Capacidad y rendimiento.

VARIABLL 1 CAP. DE DISENO | CAP. NORMAL CAP. MINIMA
Flujo de Carga, s/hr o 1000 - A0 400
Presion, Ib/pulg? 137 14.7 14.7
Temperatura, °C 5% 520 450
Cant. de catalizador, ¢ 2500 | 2200 i 1700




Bases de Disefio

¢) Flexibilidad.

El reactor a disenar debera de trabajar en un amplio intervalo de operacién,
cubriendo las variaciones de las condiciones de operacidon que requicra el
investigador. Se deben prever modulos intercambiables de medicion de flujo y
valvulas control, indicadores de presion, nivel ete., ademias de contar con una
instrumentacion precisa que permita tener una flexibilidad de control de las
variables de proceso.

e Falla de encrgic eléctrica.

Por lo general. en talla de corriente cléctrica dojurdn de funcionar las
bonmbas compresores v cajus de potencia, La corrtente a los mstrumentos
faltardi momentamcamente va que se restablecera de inmmediato con el
generador auxiliar,

Deberian scguirse los siguientes pasos:

1. Bloguear la vilvuala de suministro de carma fresca.

2. Asegurarse que ¢l generador de corriente de emergencia enfre en
servicio, de lo contrario sohicitarlo a personal de calderas.

3. Ascgurarse que la bomba de carga fresca y compresores de g0s seco y gas
de combustion esten e servicio ¥y st no lo estin poncerios on operacion.

4. Meter gas inerte nitrogeno, para mantener el halimcee de presid

on.

e Falla de vapor.

No se utiliza vapor en b planta.

e Falla de aire de instrionertos.,

A falla de aire de instrumentos abrird inmediatamente la valvuala
solenoide que suministrara Nz a los sistemas de control neumatico si la
falla de aire sc¢ prolonga mis de 10 minutos se realiza paro de
emergencia.

[



Bases de Diserio

» Falla de agua.
No se utiliza Agua de Enfriamiento.

d) Ampliaciones o modernizaciones.
Se contempla la modernizacion de i zona de reaccidn (reactor), el reactor
propuesto sera tipo riser, de funcionalidad similar al de 1as unidadces Industriales.

También se modificari la forma de calentamiento para hacerlo mas eficiente y
poder realizar evaluaciones, simulando perfiles adiabdaticos.

3.3. ESPECIFICACIONES DE LAS CARGAS TIPICAS."w

a) Procedencia de la carga: Se considera una carsa de caracteristicas tipicas
promedio de 1a procesada en las diterentes unidades industriales de PEMEX.

b) Flujo de entrada : 100 - 1000 g/ hr.

) Composicion y Concentruacion
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d) Propiedades Fisicas y Quimicas de lus cargas tipicas empleadas a

nivel Planta Piloto. '©

GASOILEO DE VACIO

PROPIEDAD

VALOR

“API

Peso Especifico

Peso Molecudar
Temperatura de Anilina °C

Indice de refraccion

Viscosidad 98.9 °C ssie

Azufre Total 95 peso

Nitrogeno Total, ppin

Carbon Ramsbottom %5 peso

Sodio Na,  ppm

Niquel Ni,  ppans

Vanadio V', ppu

Cobre ppnt

Fierro ppm

Factor Metal

Destilacion ASTAN-D1160, °C

TIE

s or

2 o

10 75

66



Bases de Diserio

CATALIZADORES

__PRUEBA VAILOR
PROPIEDADES FISICAS
Drensidad apare, ulm, \/Lm‘ " i ) ] ,,, U&\ - (}.“J
Area de supwe r/n e m RN o T o 7;~()7:726\['J” T T
Vuhum'n e pore. ene >/0 I R 0380
Tudice de atriciin T SAMAX. -
Perdidas por igmcion T 5 AIAX.

(1000 °¢, 2 hr, 2 pesod
Distribucion de tanuirio de particuda

0-20 niicrones, 56 peso
0-10 nucrones
0-80 nicrones,

tamaio promedio e /'nrl reredis,
micrones

Tanarico u'hlu uun’.lrm, @

Grado
PROPIEDADES QUINMNICAS

cido de alunae, Vo

peso

itlo e ~mlw

1o « 11"_

Tierras raras (ruul, ‘

THOO ATATN

Vanadio, ppron

Nrqueel, pprn ; - ’ 100N IA N

Atimanio, ppun

Actividdad (mal), N peso
*Desactioado 4 horas, i 1400 4f, 109 v VAP A 5 MUN.
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RESIDUO DE VACIO

PROPIEDAD

VALOR

°AP!

Peso Especifico 20/.1°C

Viscosidad 98.9 vC csf

Azufre Total So peso

5.10

Nitrogero Total 26 peso

Carbin Ramsbottom % peso

Soddio Na, mg/Kg
Niquel Ni, m@/Ks Y —
Vanadio V mg/Ky —_—
Frorro i S B
I o T P B S Y P Y
TIE -
A K3 ]
- » I E T —
T
7 B T TEE

533(21% )

ot
3]
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3.4. ESPECIFICACIONES DE 1.OS PRODUCTOS.w

a) Gas seco y Gas LPG.

CARACTLRISTICAY

A8 SECO, GAS LPG

Gravedad especifica 15.6/15.6°

Peso molecidar

o

Composicién %5 maol

Hidrigero

| Metano

31

Etano
Ettleno

)

Propano

Propileno

i-Butarno
s1-Butano
t-Bruteno-2
i-Buteno

i-Butileno

c-Buteno-2

- Pentano

n-Pentano

Pertanos

Cs + pesados

Bioxido de carlrono

Oxigero

TR
Nritrogeno

Monaxido de carbono

cido sulffiidrico

Bioxido de azufre

09
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b) Producto Liquido: Gasolina. ¢

CARACTERISTICAS CLASOLINA

Gravedad especifica 20747 0.736

CAPI A 58.56
 Priceba Doctor NSG

Presion vapor Rend h/pdg? 7.5

Destilaciones ASTM - 86 °C

TIE 38

10 % T T 51 T T o
50 % 108

80 % T - 189 T

85 % - 196

TFE - 2z T T
Residuo 9% ool - o 1 o o
Pérdilas % vol. YT T
Indices octuno e i 91 T
Nitrogeno total ip. o I 9.4 T
Nitrageno total ppr. T 0.76

Peso molectddar o o 112 T
o - EIcH T

Factor k
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c) Acette ciclico ligero. '@

CARACTERISTICAN ACEITE CICLICOD LIGERCO

Gravedad espectfica 204 ©

UAIJI T T T

Viscosidad s10 a0 378 Cse

Temperaticra de iiflamacicn

m;f}lxlrrl de escurrimiento ©C T s

Carbon Ransbotiom © peso 0.6

Aczufre total v5 peso 3.0

Destilacion AS I ¢ ) oo e e .
TIE i - - P
10 % e

50 % SO0

90 % 357

95 o, 361

TrE 116

 Conternido de metales ;;]vm T T e e e R
Fiorro T T Ty T ~
Vanadio 0.2

Niquel

Cobre T T -

Sodio o o T
| Factor k T o o T

Tndice de cetiano

~]



Bases de Diserio

d) Aceite decantado. 1©

CARACTERISTICAS

ACETTE CICLICO DECANTADO

Gravedad sspecifica 20/2.°C
CAPI

Temperatiera de influmacicn ¢
Curbon Conrwdson_ Lo _peso

Carbdrn Ranshottom ¥ _peso
L o

S6_peso

idad SI7an 50 ¢

19

Q8.9 " C seq.

Agua y scdiniente trazas

Factor k —— 10.62
| Candenide dectales ppm,.
VSTl 7o N PR S 1.32

Vanadio, R _ _ 0.2
[ Niquel SO -
Sadio

e) Gas de combustion. v

CARACTERISTIC AN

CASAS DL CONLBSTION

Gravedad gspecifica.

Peso molecular

-

Composicion 2o ol

Bioxido de carbono,

Oxigerno

Nitrogerio

Monoxido de carbono

Acido sulfliidrico

Bioxido de azifre




Bases de Diserio

3.5. CONDICIONES DE OPERACION EN LIMITE DE BATERIA
PARA LAS CARGAS.

r ) | PRESION ATAN. | TEMPERATURA®
CARGA ESTADO FISICO (Ks/crn®) (o] FORMA DE
MAX/NOR/ALIN MAX/NORAANTIN RECIBO
Gasdéleo ’ 25/25 ‘Fambores
Aire Cilinclros
Nitrégeno k.

3.6. CONDICIONES DE OPERACION LN LIMITES DE
BATERIA PARA LOS PRODUCTOS.

i PRESION MAN. | TEMPERATURA | FORAMA DE
PRODUCIOQ | ESTADO (K ) | o) ENTREGA
i FISICO MANNOR/AMIN | :

Gas scco

Gus LI’G

| Crudo Sintético. tzatm Zaine
Gas de atmZatm/atim

combustion ! B !

3.7. ELIMINACION DE DESECHOS.
a) Normadas y requerintiento respecto a la pureza de:

o Agua.

NoO s¢ requicre.

* Aire
No aplica.

~j
W
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b) Sistemas preferidos de eliminacién de desechos.

Los gases de Hidrocarburo producidos en la desintegracion, llevan contaminantes

como el dcido sulfhidrico.
El cual es necesario eliminarlo: Por lo anterior. La corriente de gas pasa por un

sistema dec neutralizacion con solucion de hidréxido de sodio al 10 %, y los gases
afluentes del neutralizador pasan al sistema general de desfogue. Para ser llevado
al quemador de campo:

e Los sases de combustion provenientes del Rewoenerador (CO, COz, SO,
Pasan a un sistenn de neutralizacion con una solucion de hidroxido de
sodio al 10 9 posteriormente pasan al sistema seneral de desfogue y
llevados al quemnador de campo.

Los desechos del producto hiquido se depositan en tambores previamernte
rotuladoes los cuales se lecalizan on <l i o desecho organicos. bl
departamento de seguricliad del Instituto se encarea de la disposicion final

de los mismos.

AMIENTO.

3.8. INSTALACION REQUERIDAS DE ALAMACE]

a) Cargas.
Las cargas provenicntes de las difercontes Refinerias del pais, son muestreadas en
tambores de 200 hitros v de esta forma se ahmacena en el drea de tambores de

plantas piloto.
Las cargas gascosas (No, Aire arado Industrial). son surticias por los provecdores

en cilindros.

b) Productos.
Los productos gaseosos no requicren de almaccomiento va que son analizacos

en linea y enviados al quernmader de campo.
Los productos liquidos se recuperarn ¢n recipientes de vidrio y se alinacenaran en
refrigerador de muestras. Hastat que son muestreados para su analisis respectivo.
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3.9. SERVICIOS ALIXILIARES.

Caracteristicas:

El sistema de calentamiento sera por medio de resistencias cléctricas. El aire y
nitrogeno que se utilizard sera grado industrial y es comprado a compuaiiias
comerciales.

Se cuenta con una planta de emergencia de energia eléctrica como relevo, en el
caso de falla de energia de servicto.

Tambicén sc cucenia con linca de desfogue general, se dispone de sistemas contra
incendio y de neuiralizadores de gases aciclos.

a) Vapor.

No se Requicre de este servicio.

b) Agua de enfriamiento.
No se Requicre do este servacio.

) Agua coulra incendio.
En caso de ser requerida se utilizari de 1a red general de agua conira incendios.

d) Aidre de instrumnentos.

Mlinima Normual Mlaxirna
Presion Ky/cm? 3.Q 6.0 7.5
Temperatura |~ Ambiente | Ambiente Ambiente
Flujo Requerido

e) Combustible.
No s¢ requiere
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£f) CGases inertes.
Se requiere Nz grado industrial con la siguiente composicion:
Suministrado ¢n termos (Dewares). En estado liquido a baja presion 10 Kg/cm?2.

g) Energia eléctrica.

Fuente(s) de suministro.
Tension:
Numero de rase
Frecucncia:
Numero de conductores:
Material del conductor:
Aislamiento del conductor:
Acometida subterrincea, adrea:

C.F.L.

120 volts

3 fases mas ncutro y tierra.
GO Iz,

-4 mas

cobre

vinil

subterrinea

h) Alimentacion de energia eléctrica de emergencia.

¢ 0.0 0 0 0 Y

Fuente(s) de suministro:
Tension:

Numero de tases:
Frecuencia:

Numere de conductor
Material del conducte
Aislamicnto del conductor:
Acometida subterranca, acrea:

i) Linea de desfogue.

Presion del cabezal
Diametro:
Espccificacion:
Flujo Muximo:
Temperatura:
Causas de desfogue:

2 pulg

Generador con miquina diesel
120 volis

3 fases muis newtro y tierra.

GO Tz,

4 muas |

cobre

vinil

subterranca

Atmosiérica

Tuberia de acero al carbon con costura

1QOQ Its/hr., I m*/h.

Ambicnte

Se requicre el quemado continuo de gases de

hidrocarburo y zases de combustion.

76
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3.10. SISTEMA DE SEGURIDAD.

* Sistemas contra incendio : En caso de ser necesario se utiliza cl
sistema general contraincendio de las instalaciones, se cuenta con
cquipo contraincendio movil y portitil, como son extintores para
cualquicr clase de incendio.

s Proteccién de personal : Pari cl caso de proteccion de personal se
cuenta con regaderas de emergencia, Lava ojos. El personal
requicre equipo de proteccion especial como son: Mascarilla contra
polvos y gogles.

3.11. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Presion: atmosfericid. no corrosivit.

Temperatura: ambiente

Precipitacion Pluvial: No sc requiere ¢l dato ya que la planta esta

instalada en una nave con techo.

e Direccion y Velocidad del viento: No sc
planta esta instalada en una nave con techoe.

recuuiere el dato, la

3.12. BASES DE DISENQ ELECTRICO.

a) Caracteristicas de la alimentacion de motores:

POTENCIA HDP VOILTS i FASES FRECUENCIA HZ
Hasta ¥ 115 j 1 [$1e)
De 1150 4110 i 3 GO

L) Corriente para alumbrado.
120 volts 2 fases .
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c) Corriente para instrumentos de proceso.
120 V, 1 Fase

d) Distribucion de corriente
Adrea.

3.13. BASES DE DISENO PARA TUBERIAS.

a) Soportes de tuberia y trincheras.

Por su tuberia de didmetro pequeno, no requiere de soporteria especial,
la ruberia se sujcto al rack de 1a planta.

b) Drenajes.

TIPO DE DRENAJE RECEPTOR | MATERIALPREFERIDO ELEVACION

Aceitoso (2 circuitos) - i ESPEC. IMP

Sanitario : ESPEC. I1MP

Quimico i ESPEC. INP

<) Magqueias iy dibujos.
No se redquierern.

3.14. BASES DE DISENO CIVIL.
No se requieren bases de diseno civil ya que la planta sc localiza en naves
previamente edificadas.

El tamano y peso de la planta son pequefos y no sc requicre de algun estudio
especial de Mecinica de suelos, tipo de zona sismica o analisis de vientos.

~
[o4]
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3.15. BASES DE DISENO PARA INSTRUMENTOS.

e Tipo de senal:
eléctrica: 4 a 20 miliamperes.
neumatica: 3 a 20 libras/pulg®

electronica: 4 a 20 miliamperes, 1 a 5 volts.

Tipo de tubos para sistema neunuitico:

Se puede utilizar tuberia de cobre o de plistico de 1/4” de didmetro para
resistir la presion del aire de instrumentos de 0 a 7 kg/cm?.

3.16. BASES DE DISENO DE EQUIPOS.

s Compresores: Mini compresores de succion
- Capacidad: 0.13 chm (35.6-4 I/ hr)
- Presion Maxima: 7 psi.
- Temperatura maxinu (1) V15 VAC
- Puertos de entrada 1787 NiETy.

e Bormbas: bombu peristitica de alta precision de engranes para mancjar
hidrocarburos viscosos.
- Presion de succion atmostérica.
- Presion de descaraa armnmosterica.

- Flujo masico 1000 o/ h, temperatura 6O °C.

3.17. NORMAS, CODIGO Y ESPECIFICACIONES APLICADAS.

& Recipicntes a presion ASDMLE.
e Tubcria: ANCS L )
e Electricidad: N.E.M.A., N.E.C. BT* m

7O



CAPITULO 4

Diserio del Reactor Riser

Modelo de lecho fluidizado con dos fases.

onsiderundo que se verifica una reaccion catalitica irreversible en un reactor

cde Jecho fluidizado que opera con régimen de gas burbujeante en un lecho
solido, tal como lo muestra la figura. 1 8
Las variables radiales de concentracion entre las dos fasces se menosprecian y se
considera una operacion isotérmica. Consideramos tambicn que la concentracion
de particulas cataliticas en el interior de las burbujas os tan baja que se pucde
despreciar la reaccion en jas mismas. Por otra parte, supondremos que las
burbujas se mucven con un flujo tapon en ¢l reactor. Intonces., la conservacion
de muasua del reactante requicre que la velocidad nera de flujo en ain elemento de
volumen del reactor de altura AZ sca igual o o velocidad de transterencia de
masa de la fasc de burbuja densa.t=

on doe Volumer
2 Fame bensa & &y

Veilodldoo Suneerficiat
de las Burbulas = V

Conceniracion del Reactante
¢n o Fase demua = Cg (mold

Concentracion de las
Burbujas = G [moil

30
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4.7. ECUACION DE DISENO.12

Velocidad de nlimentacton de§ . |Velocidad de aalida de i del | 4. [Velocidad de produccion de 1
1 al elomento de volumen elemtn da volumen en o] eclemento de wvolumen
Valocidad de alimentacion de
Ec.( 1 )

i en el rlento de volumen

Traducido a términos matemadticos sc obtiene:

Ec.(2)

Donde:
u = velocidad de alimentacion, [envs].
Cp. Cy= concentracion del reactante en la fase densa, [mol}.
k= coeficiente de transferencia de masa entre las fase de burbuwja y
la tase densa Jerms ).
a, = arca de transferencia de masa entre las fases de burbuja vy densa
por unidad de volumen de reactor, [erre 1.

consideramos que ¢l mezclado del gas reaccionante en i tase densa pucde
tomarse cn cucnta con ¢l modelo de dispersion v entonces. la ceuacion de
conservacion de masa pura el reactante on la fuse densa serit sunilar a la Ec. (2
pero incluyendo un termino para ¢l mezclade axial v la reaccion. En estas

condiciones, la Fe.(1) puade escribirse coma:

dC d7C T

o -y
w1y )0 Ee. (3)

i
AJ (‘( 41”1 "J}:‘;‘,“( b

Donde:
knC) = representa la rapidez de reaccion por unidad de masa del

catalizador,lcr’s ).
2= cs la densidad de las particulas cataliticas en la tase densa,

[grenr’].

S1



Disefio del Reactor Riser

Estas ecuaciones, con sus condiciones limite apropiadas, describen las
concentraciones cn las dos fases en funcion de la altura del reactor Z Con valores
conocidos de los paramecetros & 13,, a, k. y la rapidez de reaccioén, la resolucion
nos prororciona las concentraciones nos da la conversion, Sin ¢mbargo, la
evidencia experimental sugiere que Ia velocidad neta ascendente del gas en Ia
fase densa es baju ¥y que el mezclado en esta fase es muy bueno. En forma de
aproximucion, el proceso puede visualizarse como un sistema en el que la
corrientte de alimentacion forma burbujas de gas al entrav al reactor, y que la
region densa se comporta como una rase intermitente bien mezcelada, por lo que
se pueden omitir los dos primeros términos de la Ec.(3). Con esta simpliticacion, y
para una reaccion de primer orden [k, (8 = ACY, Ia Ec. (3) se reduce a la
siguiente expresion:

“ar :1Ar( a7 an"’\'(" Pt .1} Fe. (4

Ahora ya se pucde resolver la Ec(<4) para Cs oen términos de O,y sustituir el
resultado on la Ec.(2) para una integracion inmediata.

5Pk, Cq = K (G = C )
Para términos de Cp

Falak, Cy =k, av(("h_‘(.{.l)

,
‘P, 1 < o k)na\'("b - kmuv(b
(kmav + “:dpdkr = km(‘:b
k _a C,
[T, 2ok S B Ec.(5)
a k m e T EG PRy
Sustituyendo Cy en Cy, ent la Ec.2
dC L k_a Ch
le) . n_y
U—+ kg | G = e e = O
5 LS -
i@z i 7 kln vt Ldpdkr

&2



Disefio del Reactor Riser

2.2
dC! % c kmav o
u -+ a —————————
dzZ mvTh Tk oa +ey0k,
2 2
“p S
u 2z +Cb km"v"'k y2 =0
mv ¥ EdPa’y
2 2
. /S |
gz | Emt\ T v sk | T
m N CaFaty
=YD PR SR NS | NP
dzZ v dPud™r *ll b ma\'. kmav "'E{{pdkr my d%r

dC, .
“dz Lma‘. Tkt ('hl\mu\'(kmu\' Lk, k’"u") =0

k, — & ka2 =0

dcb S & 2 22 .
ez Koy B P K, Gk Dl + Gk Py B mT
dc, . .
“ gz kinu\' * ("dp({kr +¢ hkmuv::dpdkr e
dcy, . .
“dz e eGP T (‘hk»nu\""d"’d]‘r =0
iy [_vkm“_\;, s ,,Edfdf»f_,,,] e
4z k’”uvt‘.d Pa kr K CaPa lcr &
dC, | X
.
2\ &Pk,

3’3



Diserio del Reactor Riser

dcC, -G,
y—> o h
74 1 1
— T
“dPa’y v
-~ 1
ll% = —Cb[~—l—k' +7c~‘1—:l Ec. (8)
EaPd*r "y

dc
Tz
b ] ! + - 1 ]
Edpdk r klnav B
S acy, z
<, B L
c, b e L 1 Zo
[:d/)dk, A,"uv
Cb 1 z
InC, l B et |
C, V4
bo = 1,; .. ‘l o
EaPa - mTv
Si Z =0 para = -
i para b0 Cj
InG, —-lnC —_— = Z Ec.(7)
1
‘: dpd r ‘i \J

Si € = (1-X _JC,. Sustituimos c¢sto en la Ec, ( 7 ) para obtener la siguiente
expresion:
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n (1"‘ZA)Cf - 1 z Ec. (8)
T

e —
€aPa® » Ky

7o _J(_‘:l;"ezLA Ec. (9)

1 1 }
ul —— O
s:(Ipdk r kmav R

Finalmente Despejamos la variable Z que es la longitud Giltura) del reactor, que
nos interesn conocer.

1
Z= -u[-~—~~-+ S ln(l - X
L &dpdl\r I"mav . A )
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4.2. DATOS OBTENIDO DE LA PLANTA PILOTO EXISTENTE
(FOLDER RISER):

C,y =05 Ite
= PA,, = 4002
! _{l_ maol
!
i
D=0546 in, 1.3868 cm i 4
G i, B | pary, = 2se S
‘ rrrerl
d[_v =78 pn e
rmin
P = 0.0 ,:i'y,'). ® $2.056GT f:ru:‘n(m
ap cnr’ . CEEEEEY e mol

3
__ o e
o =2~4a4y
HEEAY
X, =76 %
RS ,_...v.,,” - S VO VAU
> | N, =008
G = 60O ~ 1000 ,i (Carge) H <
2
o X N 0.02
g = 980~ N oy

P =1 carm

X6
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4.3. PARAMETROS DE FLUIDIZACION.

o

4.3.1. k, Constante de rapidez de reaccidén. 51+

En virtud de que los gasoleos empleados como materia prima para el proceso de
desintegracion ~atalitica estan constituidos  por una  gran variedad de
Hidrocarburos de diterentes tipos, es diricil establecer una ruta tinica de reaccién
Yy por tunto un modcle cindtico precise que describa ¢l sistema reaccionante. No
obstante, se han propucste algunos modelos que simplifican vy hacen mancjable el
problema cindtico.

El modelo propucsto por Weekman v colaboradores es nna de las aproximaciones
mads simples v rructiteras. EHos proponen el mecanismo siguiiente:

Crasoleo CGasoling

{

- Cloggree — (Gases -

El Gasdleo se convierie en Gasoline, Coque y Gases, la Gasolina a su vez, se
convierte on Coque v Gases, tentendo Jue estimar tres constantes de rapidez con
su correspondionte parametro de desactivacion.

La siguiente expresion colcula la constante de reaccion para redaccionces
irreversibles v de primer orden adenuis de que se pucde aplicar a tanto a lecho
fijo como a fluidizade ya quc ¢l tipo de lechoe v ool timano de particula son
independientes de Lt reaccion.

caniieante o denswdad de

La ecuacion astne flujo apon isaternied oo vl
fluido obtenido por reaccion.

4 expresion, debido o que se adecun a nuestras necesidades de
a que

Tomamos es
operacidon, consideramos quie es de priner orden para racilitar el cilculo,
sabemos que las reacciones de cracking son muy complicadan,

Ec. (10)

(62
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Donde:
Tm = Espacio velocidad, [ s7'].

X4 = Conversion
Fraccion de espacios vacios

&=
Tiempo de residencia, [}
Ec. (11)

I, =

Ec. (12)

. (1 - O‘TGV)

7 (064 -1) %05 7}
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4.3.2. # VELOCIDAD DE ALIMENTACION.

Para obiecner la velocidad de alimentaciéon al reactor, tenemos que realizar una
serie de calculos utilizando correlaciones adecuadas como las siguientes.

< Ec. (13)
i

Donde:
1 = Velocidad de alimentacion, [ene/s].
Q = Flujo volumétrico de entrada (Hidrocarburo -+ Nitrogeno), [en’/s]
A = Area transversal del reactor, [enr’}|

Para pasar de flujo masico a tflujo volumétrico del hidrocarburo:

o«

O - Ec. (14)
Pty

Donde:

G = Gasto masico dc alimentacion de hidrocarburo, [o/s]
p1= Densidad del hidroc:

. i S
~buro de entrada, {giemn”}

g 14 N
G, = 10007 L s | 20278 &
Cpp = VY Lagoo ~l e
AL P
PiNL T R Ec. (15)

Donde:
punz = densidad del Hidrocarburo y Nitrogeno, {g/cm’]
R = constantc de los gases = 852 coarnt Kol
7" = temperatura de operacion, [ K1,
P = presion de operacion, [ami]
PAL = peso molecular, [gomof]

400 Tt atm
_net

3
T i

Aot

S2.0567 =TV VA




Diserio del Reactor Riser

=
P,y =000615—5_
124 P
G
QH =
Pr
o278¥
QH = S

ooos15-H
cn?

Qy, = 452032 enr”.
Flujo Volumeétrico del Nitrogeno:

3

3 .
crmt 1 rair om
o = [ 900 b =15
V2 [ 0 \] Ty

4 min K

Flujo Volumétrico de gas de entrada (Hidrocarburo + Nitrégeno)

Q=01 0y Ec. (16)

2
© = co.zoaz S
=

Para obtcner el arca transversal del reactor tenemeos:

.-4:1)2‘1: Ec. (17)

Donde:

D = Diametro del reactor, [em].

a0
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A= %(I.SSGSCM)Z

A = 15104 em”

Retomando la ecuacion para la velocidad de alimentacidn tenemos que:
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4.3.3. (Vscdm (Vse) VELOCIDAD SUPERFICIAL MINIMA DE
FLUIDIZACION DEL GAS, VELOCIDAD SUPFERFICIAL DEL GAS
RESPECTIVAMENTE. 4

acion (Vsadw es la velocidad requerida para que un
almente hacia arvriba o traves de un lecho de
vosuspendidas en o corrente

La velocidad mminima de fluidi
fluido quec sc desplaza vertic
particulas pueda muantenerlos en movimicernto
gaseosa, provocatcdo un lecho flutdizado  expandido, taunbién se denomina
velocidad necesaria para que inicie la tTaidizacion.

s (velocidad ternunal) os fa velocidod necesara de
dde un lecho de

La velocidad superficial del @0
un rluido que se desplaza verticalrmente hacia arviba o frave:
particulas para provocar ol transporte neuanuitico Jde las pacticulas solickas por ¢l

olidos deben ser reducidos o recmplazados

gas, cuando succede el arrastre estos
por material para mantener la operacion en un estado on cqueilibrio.

Este limite alto de velecidad del flujo de gas es aproximade a ko vetocidad final
libre de las particulas.

Para saber que ecuacion de velooidad minama superticial v de velocidad wermminat

utilizarcmos. calculameos primeroe of mionero de e !

Donde:

dp = Didmeltro de la particala, {om].

£n = Densidad de las particulas, {gom .

£ = Densidad dol gas o la entrac [e-em’].
I sidad del gas a4 Ly entrada, [g vem].
stencia

po=

(&)

Primcro se

SRS Ec. (19)

Donde:

. . ‘o d
£ == Densidad del componente 7, [eicnr’}
22 = numero de compornentes
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X; = Fraccién mol del componente i

Para obtener la densidad del Nitréogeno también se utiliza la ecuaciéon 15.

_prmp
PN, T RT
pN') =
PN,

Con las densidad de los componentes se prosigue a calcular la de la mezcla, con
la ecunciéon 19.

£
cnt

v N id I
P = (oooms--»‘g; *o.ssj slasyio - 'o.oz) =6.0356X10 2
£ . cm®’ ESE o

Para calcular Ia viscosidad de la mezcla de gases a la entrada (Hidrocarburo +
Nitrogerno)

= X .\’I}lv Ec. (20)
o1

Donde:
1, = Densidad del componente /7, licn’]
n = numero de componcnutes
A, = Fraccion mol del componente J

Para calcular la viscosidad del Nz, se utiliza la siguienie ecuacion, esta solo sirve
para gases a presiones reducidas menorves de 0.6
Pr Nz2= 0.6 arm

(A0S
o Q001980 -
ﬁ"'f?.‘

Ec. (21)
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Donde:
& = Viscosidad, [¢p, g/cni-s]
PAM = Peso Molecular, [g/mol]
7 = Temperatura deseuada, [*R]
o = Didmetro de Colision Lennard-Jones, [ 4]
Q. = Colision Integral para viscosidad, [adimensional].

Procedimiento

. i A
1. Obtener L constuante de ruerza Lennard-Jones | e o . para ¢l componente de

las Tablas No. 1, 1A (Vor Apdndice).

kT © :
. usando el vilor para e obtenido cn el

- 2

punto [ v la temperarra de interés en YR, Usando este valor se interpola la

colision completa, €2,. de la Tabla No. 2 (Ver Apéndice).

2. Calcular los srupos adimensioniles

De las Tablas sc¢ obticnen los siguicntes datos:

s , o5
(zs013 -H_oey427.40 R)
o mol
= 0001980 o T0L —
;

'L 3.85 _-1) *0.77026

By,
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-4 _&
= 3.48X10
“Nz cms
Con el peso especifico de la carga y la temperatura de operacién se obtuvo la
viscosidad con el nomograma de viscosidades para gases y vapores de
Hidrocarburos, Grifica No. 1 (Ver Apéndice). 15

by = 00235 op
=2a540107 " A
u’l s

Viscosidad de la mezcla, utilizando la ccuacién 20:

2

= ‘\'N,) “/Vo 4 A\’HMH

[

m [.43.\'10'“"49—*0.02]+(2.35X10‘4 £ *o.ss)

s cms

n=2373x10 % £_

cms

Didametro del solido:

- o (0.0 mm - lem
dp =7 .Snugroi\l—m;—,;r T.o—;;.;_

dp=78X10" “cm

Se calcula el Re utilizando la ecuacion 18.

<4 ‘QSOfirzZZ - (7.S,Y 1 O_sc‘"l)J *G0356 X1073 - {’) 5 - gs —G.O0356.X310 3. 3'43‘
2 S L2 onr L]
CD Re“ = T e e S T e Tz
3 ‘-(2,373.\'10“" -
cms

C,; Rep® =165754
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De la Grafica No. 2 (Ver Apéndice) con Cpeyirico = 0.5 para particulas

microesféricas, se¢ observa que el Re = 5.0
(Vsa) se iguala a n, para asegurar que todas las particulas (incluyendo las mas

grandes) pasen al agotador.

Por lo tanto:
Para O.-1< Re< 300.

Ec. (22)

[

LA esferico

~780Xx10~ 3cn®

u esferico =| ——

4 5 T -
225 goascxio”® ¥ o373

~ s

u, esferico = [1,78.\'10‘ Zeggtoriolt®sT "‘:1 *78X10" Bem

u,.esferico = 42028505 TezuvroFem

&2
u,,esfcricn = 327822
Ry

Mientras que para Re < 20
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(VSG),,, =

2
(e, ~rg)
s

Ec. (2
16501 c. (23)
_ 2
(7.sX10 3cm) '(2.5~—g§ ~60356X10™ % ~g3AJ *980°%}
crnt ocm 5

1650[2.373X1 o~ - ‘-'?'~)

cms.

cnt
v ) =0.a798 57
( LgG 272 Ry
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4.3.4. COEFICIENTE DIE TRANSFERFENCIA DE MASA ENTRE LAS
FASES DE BURBUJA Y LA FASE DENSA K, Y AREA DE
TRANSFERENCIA DE MASA ENTRE LAS FASES DE BURBUJA Y
DENSA POR UNIDAD DE VOLUMEN DE REACTOR a,. '

Coeficiente de Transferencia de niasa k.,

Una de las caracteristicas importantes de los lechos riaiditicados os 1la cast total
uniformidad de temperatura que se loara en todo ol reactor. Esto Jdebe at
mezclado en I tase de crmulsion. causado por las buarbujas de oqases v oa b grarn
area de transterencia de calor por unidad de masa de catalizador, que esta
asociada con las particulas pequernas. Esta misma gran dres taambiien esta
disponible para transferencia de muasa. Por consiguiente, i diterencia de
temperatura y concentracion entre ol fluido v In superficice de fa particula suclen
ser insiguiricantes. Esto contrasta notablemente con ol resultado de los reactores
de lecho fijo, aun cuandoe los cocficientes de transferencia de muasa y de calor en
los lechos fluiditicados son miferiores a los de Jecho rijo. Como resultado, los
efectos externos Jde conceniracion yoemperaturd o son muay sianitricativos en el
diseno de reactores de lecho fluidineade. Bl problema mas importante es el de
tomar en cuenta ¢l efecto de derivacion de catahizador pov ins buvbujas de gas y la
transterencia de masa entre L burbugo v s fases densas.

Area de trausferencia Jde o masa entre lus fases de burbuga y densa por
wunidad de volignen de reactor a,,

Fl area superricial de un solido nn efecto muy pronunciado sobre la cantidad de
gas absorbido vy su actividad como catalizador. tsta relzcion entre el drea
superticial v el wrade de adsorcion o conducido at desarrollo de mareriales
altamente porosos con arcas hasta de 1500 me/s. Algqunas veces, el propio
material ciatalitico puede prepararse ¢n una rorma con una alta drea superficial.
Cuando esto no es posible, se pueden usar materiales que st se pueden preparitr
de esta forma, como portacores sobre los cuales se dispersa la sustancia eatalitica.
El get de silice ¥ b altunina se usan mucho come mat tles pornadores.

La dependencia de las velocidades de adsorcion v de ias reacciones cataliticas de
la superficie impone la neeesidad de contiar con un mdtode confiable para ia
medicion del drea superticial. Pura arcas superficiales en el mtervile de cientos
de metros cuadrados por gramo, s¢ necesita un material porose con radios de

poros cilindricos del orden de 10 a0 100 1.

o8
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En la actualidad no e¢s posible producir a escala comercial particulas tan
pequernias como estia. Puede mencionarse que las particulas de menor tamario que
se usan en un rcactor de lecho fluidificudo no pasan por un ceduzo de 400
mallas, que corresponde a aberturas de 37 micras.

Los efectos cuantitativos de la transferencia de masa y de encergia en el interior de
la particula sobre la velocidnd, cuando la reaccion se verifica en la superficie
interior de los poros de una particula catalitica. Bl midétodo parn predecir estos
efectos requicre un modelo geométrico para cevaluar la cantidad y distribucion de
los espacios vacios dentro del complejo de la estructura porosa de la particula.
Seria preferible conocer ¢l tamano y la forma de cada espacie vacio ¢n la
particula. Sin cmbuarsgo, carcciendo de esti informacion, los parametros del
modelo deben evaluarse con base en propicdades qeometricas confiables v de
fiactl obtencion. Ademis del drea superficial, existen otras tres propedades que
cumplen ostos requerimicenios: ¢l volumen de espacios vacios la densidad del
matcerial solido en la particula y L distribucion de volumen de espacios vacios de
acucrdo con ¢l tamano de Jos mismos distribucion del volumen de poros).

El métode s comuan para medicion dJde dreas saporficiales se o basa on la
adsorcion fisica de un was en la superficie selida  gencrabmenic se determina Ia
cantidad de nitrogeno gascoso adsorbido oen cquilibrio al punto de ebuthicion
normal (-195.89C) en un intervalo de presiones mferiores o 1 oatim. Bajo estas
condiciones, s¢ pucden adsorber consccutivamoente varas
bajo la superficie. Para poder determinar el drea
cantidad adsorbida que corresponde a una capu monomaolecular,

Jdeomoléoulas

{s 1) Ee. (24

Vse = velocidad superficial del gas. [ me v ]
(Ve m = velocidad superficial minima del qas, [ ms ]

” e P
QB2TS2E~ —QQ08798 - /I

EN]
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4.3.5. £ FRACCION DE LA FASE DENSA (1-g4 FRACCION DE
VOLUMEN OCUPADO POR LLAS BURBUJAS), EN EL LECHO, 1215

La fraccion de la fase densa son los espacios que ocupan las particulas de
catalizador (fase densa) en el reactor, y ¢l resto de los espacios del reactor los
ocupan las burbujas d¢ gas.

N

Ec. ( 25)

L= l——x:u

Ec. (2G)

Finalmente se calcula la altura del reactor con la ecuncién 9:

1 1
Z = g % Il - X
. f_,; K ety ( '4)
Py o
g
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. 1
Z= —39.8568‘:—:1 _— - —; |tn1-0.76)
928 2
0.9%0.089 - ~‘75’(_’ £ O.228s

cn

-

-3 8
3
o

6.035GX10

Z =-39.8568 2 *[9.504 X107 354 4.395;—] 1427
Ry

Z = 249.995 cm

|Z=249.995 ¢
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INAM IHOJA DE DATOS
FACULTAD D2 DE PROCESO DEL
QUIMICA REACTOR

4

CLILN
PLANTA:
LOCALIZACION: LAM.P., Cd., DE MEXICO
CLAVE DEL EQUIFO: DC-0O1

TUTO MEXICANG DEL FETROLEO PROYECTO No, e

HIOJAS 1 DE_ 1
REQUISITADO /P Noy
No. DE UNIDADE: B e

MICIO:  REACUION DY DESINTEGRACION FOSICTION, HORIZONTAL
TFO DI HL.UDO: ]
VAPOR O GAS: GASOLEO-N. L FLUO 1.07  wpm DENS O8TE /11"
TEMPERATURA 11 OPERACION: 5T MAXIMA__ 106160 DISENG 1063.G0_°F
PRESION DE OVERACTON. 19.7 s MAXIMA 155851 Pag: DISENO 170G b/
DIMENSIONES LONGITUD 1T 1007 ind DIANMTRO 4.10E-2 ft . 05 iy TOTAL VOL. \T‘ D21 aal
NIVEL: NORMAL -t oo MAXINGY 1t L i MUNIMA -t - an
ATARMA POR ALTO NIVEE - tt - 1, ALARMA PORBAIO NIVEL - 11 - 1w —
MATERIALLS. ENVOLVENTL 1)
TIPO CIRCULAK: DIAMETRS TIFO RECTANGULAR TONGEIUDY - .
ESPESOR o1z e

CORROSION PERMITIDA BN LA SUPERFICTE T RISLARUENTO ¢

No. REQD) NOM. Vo SERVICIO
1 1

BRIDA DE ENTRADA DE HIDRY
CARBURO Y CATALIZATOY
(SN PRIDA W SALIDA DE HIDEKRC
CARDBURD Y CATALIZATWOWR
TERMOFOZO

ALIMENTACION DR ”{v‘-’;"\f:,’l.f{;
BURDS,

FEIOAAS DE PRESTON (MPER

Jeean

NOTAS

(1 MATERIAL ASME SA-210
(2) Sianta elaborada de cetr
- Tevmiicamernte ¢ A0 T

CTxclentc TEsIStEnOLt A L cortaonion vt RUTIAIEN !
< Espesor 1 i

YPAO4H Sl b,
clanas de arlice

sHurminates

ihle bravta

REVISION 1

FECHA i

CLABORO S

RLVISO 1A G AL 1010 AL LALG AL
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CAPITULO 5

Diseiio Mecarnico

1 Diseno Mecidnico del Reactor Riser se lculo can base en ol Codigo de la
Amcrican Society of Mechuanical Engineers (ASME) scecton VI Division | para
Recipicrites Sujetos @ Presion no Expucestos a Mnego Directo, en base a la siguiente

informacidn: te1v
DATOS:
P, = Presion de operacion = 140 i = 1.0 Kgrem®

Iy, = Factor de seguridad por presion = 1.20

7= Temperatura de operacion = 2OV = DGRV

F o = Factor de segnridind por tempoeratura == 110

Matert ASME SA-2 153 TP30-11H Sids. Th. CHPubo st costura)

No s etfectuami pruchat radiograrica 2 ninguna union por soldadura.

Tipo de seldadura en Cordon Circunterencial Soldadnra Simple (Norma UIwW-
12) Fig. 19

Hiciencia de Lo soldadura = O.60 por
Tabla No. 3 (U\W-[2),

Tipo de solde xdux 1 on Cordon Longitidina
UW-12) il

£ = Eficiencia dg La soldadura = ! por no haber costurng (Norma UW-120),

Di = Didmctro internio considerade Gutro Jde o de ¢ nominal)  cedula 80 =

Q.56 O
Tipo de caboezas = Bridas

no efectuarse pruchba radiografica

No Tune, el tabo o sin costura (Normua

coton qurintica ontre ol thuido, catalizador y el

7. = Tolerancia par corrosion {(reacet
muaterial de la pared) = 0.03125 i
7, = Tolerancia por abrasion (desgasie por rozmicnte cmtre catabzador y 1a

parced) = O.0G25 in
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> \ -
PR oo
> CIRCUNFERENCIAL

CORDON
TONGITUDINAL

FiG 19

5.1.CALCULO DE PRESION DE DISENO.

Pp = Lop* Fop Ec.(27)
PP = 122 psi*120 = 1706 psi = 1.20 Kg
D C”lz
5.2. CALCULO DE TEMPERATURA DE DISENO.
I Ec.(28)

TD = T()p " st

TD = 520°C* 110 = 572°C = 106 LGO* F
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5.3. CALCULO DEL ESPESOR.

5.3.1. Esfuerzo circunferencial cn el cuerpo (Gunta longitudinal) UG-27.

Ec.(29)

Donde:
¢ = Espesor para ¢l cucrpo, 1.
Pp = Presion de diseno, psi
r = radio intermoe del tubo considerado antes de la
corrosion, in.
S = Valor de esfuerzo mdaximo permisible €0 temperatura
de diseiio 1061.69Y (Tablas No. -t 4 AL AR = 9800 pi.

o

i 4G i
17.Q06 psi ™ H

“L T {8350 it —{0.Gt 1T oG p

cpo= Q00035 in

5.3.2. Esfuerzo longitudinal en ¢l cuerpo (junta circunferencial) UG-27.

Ec.(30)

{0346 iy
1706 psi T |

- !

ASO0 psi ~QGY— {04 17.06 psi)

e = QO004 in

Consideramos ¢l espesor mayor, que e oste caso resulto del cilculo para esfuerzo
circunferencial, por 1o tanto e = 0.0005 in.
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5.4. CALCULO DEL ESPESOR TOTAL DE LA PARED (INCLUYE
CORROSION Y ABRASION).

1;‘7.,):7‘0+7;,+u Ec .(31)
ET/J =0.0312 in+0.0625 in+0.005 in

ET[J = 0.09425 in

5.5. CALCLILO DEL DIAMETRO EXTERIOR DEL RECIPIENTE.

D= D+ 2Eyy, Ec.(32)

D, = 0546 in+ 200.09425 in)

v

D =07T345 i

2,
Conclusion:

Revisandoe el espesor total de In parced caleulado 0.09425 in, se observa que s
menor al espesor del tubo comercial de Y2 " d ced. 8O (e = 0.147 i1 (De la
Tabla 5)), por lo que ¢l diseno es correcto.

5.6. CALCULO DE LONGITUD ADICIONAL DEL TUuBO POR
DOBLELEZ.

Datos:

L. = Longitud del tubo obtenido por cileulo = 2:49.995 crn

F, = Factor de dobles para angulo de 907 = 1.57 (De 1a Tabla 6) 18,
Le = Longitud de entrada al agotador = -1.02 o

Lr = Longitud recta del tubo = Lq - Jo = 249,998 - 102 =245.97 cm
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r; = radio para calcular el doblez del tubo, considerando su ¢ nom.[in] ( Tablas 6
y 7, rp=1.5im

Ld=FAaE)O°r1 Ec .(33)

Ld = 1.57 *(1.5 in) = 2.35 in

L

" = 5.98 cm

5.7. CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO.

Lyp=1_~+1L,+L, Ec .(34)
1.1. = 24598 cm+ 598 e+ 4.02 cm
LT == ZB5.98 cm

Conclusién:

La longitud real del tubo Riser, sera de 256 om sumando el doblez que se le
aplicara al tubo. Ademuas cl tipo de material que corresponde a las condiciones de
operacidén ¢s acero inoxidable de alto carbon, tubo sin costura (TP3041H Smils. Th).
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Disciio Mecdnico

5.8. TABLA DE RESULTADOS DEL DISENO MECANICO DEL REACTOR RISER
COPIGO ASMF SECCION VI DIVISION [

FRESION DL OFTRACION = 14,22 psi 1,00 Kg/ern”
FACTOR DE SEGUKIDAD = L20
i FRESION DE DISERO = 17,06 psi 120 Kg/em®
: TEMFERATURA DE OFERACION = BW T HEMF
FACTOR DL SEGURIDAD = L0
JEMPERATURA DE DISERO = 51200°C 106160 °F
; MATIRIAL: - ASMESA-213 TP304H Smls. Th.
ESFULKZO MAX. FERAS. A TEMP DL DISERO (TABLAS ASME CODE) = 9800 psi
; ESTUERZQ MAX, FIRSL A TEAEDE DISESO (TABLAS ASAE CODE) = 1880000 psi
: ALTFECICS TRUERA FADIOGRATCA? n

TIFO DE FRIUERA RADIOGRAFICA =
THO DE SOLDADURA LONGHUDINAIMENTE (Condon Circunlezencialt UW-12 = Soldsdura simple
FACIENCIA DE LA SQLDAPURA TONGITUDIN ALMENTY, (Cordon Cureunf) = 0,60
T DESOLPADURAC
EBCIENCLA DL LA SOLDADL

Licondn Tongitndimal) UW-12 = Sincostura
NIERCNCIAL (Condén Longitudinal) = 100
DIAMETFOIN A CONSIDERADO = 0,546 in
TirQ PLCARIZAS = BRIDAS

0,0005 in

0,0004 in

TOLETANC I OR CORROSION Y ABRASION - 20937 i

ESFESOR MAYOR A CONSIDIEAR = OON5 i

ESPESOR TOTAL DE LA PARFD (NCTUYE CORROMON ¥ ABRASION) = 0,0942 in
DIAMITRO EXTERIOR DEL RECIFIENTE = 07344 in

DIAMETRO INTERNO CONSIDERADO = 0,460 in
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Analisis de Resultados

omparando las dimensiones de los dos reactores, ol existente v ¢l disenado,

podemos obscrvar las diferencias que hay. Bl reactor “Folder Riser” que se
encuentra instalado en las plantas piloto de FCC. tiene un arreglo en serpentin
con cinco horquillas de .12 m. que sumados nos da un total de 5.6 m., los
dobleces (horquillas) son de 809, contenidos en un recipiente cilindrico de
0.152-4 m. de didimetro v longitud de 091441 o, este tdtimo tiene un bano de
arcena (catalizador) i para uniformizar la temperiatura de reaccion,
ademiis este reactor cuenti con cuatro resistencias para calentar b arena y esta a
su vez calicnte al reactor, tiambidn cucnta con Cuatro termopozos que son los gque
permiten registrar vy controlar it temperatura. MMientras que el diseno propuesto
en esta te constste de urt solo tubo verticat con una foneitud de 2.56 m. y un
didtmetro interno de Q01054 . constando e cinco resistenicias onocontacte
directo con el reactor, distribuidas a lo largo de Este, adentis cada wni cuenta con
un termopozo y un laso de control de temperatura independicrnte, que permite
controlar v registrar esta variable de operacion: por la distribucion de las
resistencias de calentamiento se pretende simular un perril de wemperatura a lo
largo del reactor, similar ad peril de un reactor adiabatico, on tanro gque ¢l reactor
existente no permite lo anterior v quo ol banoe donde esta inmerso trabaja

isotérmicarmente.

Comparando ol Diseno Mecaniceo  de cada reactor observinnos ditereneas
considerables: ¢l arrcelo estruciarat permite de muancera faail vorapidda ol montaje
y acoplamicnto del reactor “Riser™, con dos denuis cquipos. ya dque en oambos

extremaos presenta bridas de acoplamicnto.

Otra diferencia considerable os gue en el nuevo diseno se corntemplan entrada
laterales para b oinveccion de carma que aunada al rediseno de boguitlas s
eficientes permitizin la evaluacion de cargas mas pesadas, que en ol disene
anterior no eran ractibles, va que solo se dispone doe una entrada do carga, por el
fondo del reactor v boquitlas de baja eficicncia.

Como ya se menciond ol sistema de calentamicnto propucsta para ol nueve
reactor Presenta ventajas sobre ol sistenus anterior. yi (que s¢ aumerntd urn 2o
de calentamiento, v adcemas las resistencias cléctric tamente sobwre la
superficie del reactor 1o que hace mas eficiente v ripido of calentamiento, ademas
de permitir simular deferentes perfiles de temperatura a 1o largo del misme.
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Conclusiones

n la actualidad la Desintegracion Cataliticu en Lecho Fluidizado es uno de los

prmcesos de mayor importancia en la Refinacion del Petrdleo v una pequena
mejora en ¢l, puede representar grandes benefictos ccondmicos; en ¢} presente
trabajo se desarrollo el Discno del sisterna de reaccion, acorde con los adelantos
cde las unidades Industriales modernas, cubricndo aspoectos v oriicrnos imnprortantes
de los fendmenos que ocurren en ¢l lecho rfluidizado.
En cl disenio propuesto, las dimensiones, urvezlo ¢ instrumernacion de los demas
equipos quc  constituyvent ol osistema de rTudizacicon, no osurren ndnguang
modificacion, mantenictido 1o misma eficiencia para o caal fueron disenados
inicialmente, 1o anterior os nmuddicanyvo que os factble meorporar el reactor
propuesto it la planta con ¢f munnmo de inversion v en el menor tiempo posible.

El reactor tipo “Riser™ o diterencia del “tolder Riser™. esta disenado pura perminie
1a cvaluacion de catalizadores comerciales formulados para Lo desintegracion de
cargas muas pesadas do curacteristicas sinhares o las procesadas en las unidades
Industriales. va gque of suministro de carsa os dual v oen forma [ateral, ademas
cottempla la inveccidn Jde oo 1+ por medio de bogritlas mas encrentes que las
actuales.

Jdebido o que tue calouiadoe bujo writerios

diserno propucsto os conttiable,
siosistema

estrictos do rhaddizacion. vy comparando ks dimensiones del reactor v
de calentamiento con ¢l ofrecido por licenciadores de tecnologgra 17CC para plantas

piloto, es muy similary otro puntoe que representa conrabilichad de los resultados
wicdo en las s dimensiones y

es ol moedelo on vidrio e cual va fuc cons
probado en lu planta prototipo (modele on o) del cual dispone of INE,
En ol modelo en srio se observd gue el fendmenoe del retromezclado gue se
presentaba en ol Reactor “tolder Riser” disminuye considerablemente ademais de
Vooontmua.

mantencr una fluidizacion mas homowgane:
Las ventajas que sc obtondrian con este nuevo reactor sone

e Disminucion del Retromezclade en la Pludizacion del catalizador a traves
del reactor.

e Disminucion de los ticmpos Jde contacto catializador-aceite evitando con

In  sobredesintegracion de los productes de reaccion (Gas 1

csto -y

Gasolin:.
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Conclusiones

e Simular un perfil de temperatura a través del reactor similar al que ocurre
en un sistema con reactor adiabitico.

s Con las entradas laterales para la inyeccidén de carga y utilizando boguillas
de inycccion muas cficientes, se podrin procesar cargas mas pesadas.

Por lo anterior podemos afirmar que el diserio propuesto es confiable y factible de
construir, porque ofreceria beneficios para la evaluacion y el desarrollo de
catalizadores para el proceso de desintegracion catalitica.
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Tabla Comparativa de Plantas Piloto

L ARCO J Gulf Research ‘ i DISESO
Licenciaior:s I femobum | AxQCO O and XL | PARC | FLOTFLANT |IROTUEST
Provdusts Ces | Cor 1 Development | CORPOSATION.Z | COMPANY ** | OF COREULA | O ENESTA
aracteisios de i ‘ Cos ' i TESIS
P e 5
| ; i 1
110 DE CARGA Doexn® b oeaxnd 416X10% | 4.17X104 | LIX104 1277X10
Kg/s t LEX104 : 26X10° A1TX04 | L4XI0Y | 29X104 +
| LIIX 10
EELACIONC/Q 1‘ .80 k-6 68-9 2.5-10 10-12 2-10 3-9
5 L
ST
PO DERLACTOR | IVIDIZADO T (FCHO RISER RISER RISER RISER RISER
§ (BOSTNU) § [UIDIZADO
ISR EU
: i
TEMPODE : !
RESIDERCIA - 80-%60 . 6. 240 1 0.14-76 - 0.25-6 2-4
S . : S c—
LONGITUD DEL+
REACTOR,m ¢ 11} 7.3 3 6.70 272 256

4 Wachetel et 2l (1972); Humes (195830 vetal {(1084),
b Herring et al. (1976), Wollasion etal.(1

¢ paraskos ct . (1970); Shahetal. (1977
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Nomenclatura

A Arca transversal del reactor, [cr7] 1

aJm Area de transferencia de masa entre las fases de burbuja y densa por
unidad de volumen dzl reactor, Coeficiente de transferencia de masa
entre la fase de burbuja y la tuse densa respectivamente. {s7/]

Cp Coeficiente de resistencina, determinado
{adimensional]

ChpCy Concentracion del reactante en o tase densal | mol]

D

cxperimentalmente,

Diametro del veactor riser, jorr. inj
D, Didimictro interno considerado, {i0]
D, Didametre exterior del recipiente, {ir)
d, Diametro promedio de La particula, |cne]
Papa Densidad aparente de las particulas, [szocm’]
D Densidad de las particulas expandidas on la tase densa, [g,'k'm"]
Pe Densidad de o mezcla de qas, lerem']
Prr Densidad del hidrocarbure a la entrada, [e/en’]

Densidad del nitrogene a la entrada, lgiem’]
Densidad de las particulas en lu fase densa, [arem’)
Fraccion de espacios vacios en el reactor

Fraccion de volumen occupado por Las burbuajas
Fraccion de la fase densad (1 - €6 )

Parinctro potencial Lennard Jones, VA

ficicncia de 1 sobdadura tornitudinalmente (Cordon
circunfunierencial)
E - fificicncia de la soldadura ciravnrerencial (Cordon longitudinal)
ec Espesor para ¢l cucerpo (unta circunterencial), [ing
CCom Espesor del tubo comercial, Lin]
er. Espesor para ¢l cucrpo (unta longitucnal) L fin]
1y Factor para angulo de 907
F» Factor de seguridad por presion
Gasto muasico de alimentacion de hidrocarbuaro, | gis]
K, Constante de rapider de reaccion, |s 1
Le Longitud del tubo obtenido por calculo, i ¢l
Ld Longitud del adicional por doblez, tin cm)
Le Longitud de entrada al agotador, {in, cmi]
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Nonenclatura

T. Top
Ta

Te

Tin
Is
1
u;
Vs
(Vschm
X
Xy
4

Longitud recta del tubo, {cr?]

Longitud total del tubo, [cm]

Viscosidad del 1a mezcla de gases de hidrocarburos, [ep, g/cm-s)
Viscosidad del hidrocarburo (gasoleo), [e¢p, glemi-x]

Viscosidad del nitrogeno, [op, g/cm-s}

Nuimcero de componecentes

Presion de operacion, [atm, ib/pule’, Kgalen®)

Presion de disenio, [Ubpuls” Kasenr|

Feso Molecular, [gnol)

Colision Integral para viscosidad, fudnnensional}

Flujo volumdtrico de entrada (Hidrocarburo + Nitrogeno), fem®/s]
Flujo volumedétrico de hidrocarburo, {cmr'/s)

Flujo volumeétrico de Nitrogeno, fom vl

radio interno del tubo considerado antes de la corrosion | [in}

radio para calcular el doblez del tubo, considerando su ¢ nom., [in1]
Constante de los gases wdeales, [82.0536G7 cm®arm/“Kinol]

Numero de Reynolds, ladimensional

Vualor de esfucrzo maximeoe permisible a temperatura de disefio (Tablas
ASME CODE), [p~i]

Didimetro de Colision lennard-Jjanes, | 1)

Temperatura de operacion., YRR )

Tolerancia por abrasion (dosgaste por rasnnicnto entre catalizador y ka
pared), [ini

Telerancia por corrosion {reaccion quinmca entre ¢l fluido, catalizador. y
cl muaterial de la pared), [in]
Espucio velocidad. ['.\"’]

Ticmpo de residencia, [s]
Velocidad de alimentacion, [eme
Velocidad terminal, [ene’s])
Velocidad superficial del gus, [envs, mes]
Velocidad superficial medin del was, {envs,m/s]
Conversion

Fraccion mol del componente [ 26 maol}
Longitud del reactor, [ e m]
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Glosario de Térmirnos

Aceites ciclicos. Combustible caliente inyectado denitro del regenerador pura
proveer el calor necesario durante los arranqgues. Debe limitarse su uso ya gue
provoca desactivacion cn el catalizador.

Aceite Ciclico Ligero. Aceite destilado de desintegracion con rangos  de
ebullicion entre -130°F v GGOUE (2200C o 350°C). Es usado como componente de
mezclas para diesel y aceites para caletaccion.

Aceite Ciclico Pesado. Accite destilado de desintregracion con rangos de
ebullicion entre GEOF v O OUC a 1000, Seorecicla al redctor O se usa
como componentoe puara mezelas de combustibles,

Actividad., 1La habihdad del catalizador para convertir cargas estdadar en
gasolina, productos higeras v codque.

Agotador. La parte del desinteerador donde se elinunan los hideocarburos que
quedaren  atrapados  on los poros del catalizador utliziando vapor on
contracorriente. Conticne platos o placas derlectorns para lograr un mgjor

contacto del catalizador con el vapor de agotammicento.

wior vool regencrador v

Afreacion. La circulacion del catalizador entrs i
viceversa on estade thurdizado. Para muntencer fa fluddizacion on un mmedio
aireado usuadmente se usa aire, vapor o e de combuntion.

hidrocarburo (Conto isobutino) con

Algquilacion. La reaccion de ramiicar un
sopuratingd. Las

una olefina puara producir hidrocarburos mas rapmticidos
mezclas para gasolina de alto octano conticnen oletinas de Coa Co e Isobutano.

Altiming 1 Oxido de aluminio. unao de los coruponontes principales junto con
Ia silica, que rormuan lus zeolitas. Los jones de ditimma en ang estrueriura de
silica~alttming  provee los sitios activos para Ja desindesracion en lu matres del
catalizador v en la zeolita.

Area Superficial. El drca superticial total del catalizador es la suma de Ias areas
de la matriz vy de la zeolita, Para un catatizador duado. ¢l drea superficial esta
relacionada con la actividad, por lo gue una dismninucion del drea superficial




Glosario de Términos

indica una disminucidn de la actividad. Esta propiedad-se¢ mide por adsorcidén de
nitréogeno y se reporta en m2/g.

Aromditicos. Hidrocarburos ciclicos insaturados (deficientes de hidrdgeno). Las
cargas a las unidades FCC son frecuentemente caracterizadas por su contenido de
aromaticos dado que este tipo de moléculas son las nuts dificiles de desintegrar,
Una carga alta en aromuiticos daria una baja conversion, baja selectividad a
gasolina, altit produccion de coque y xas scco, pero tambicén altos miunceros de
octano. Existen algunos mdétodos para estimar la aromaticidad de las cargas a
partir del indice de refraceion, peso molecular v 1a densidad de la carga.

Calor de Reaccién. La energia liberada o adsorbica durante la reaccion quimica.
En la desintegracion cataliticn os ana absorcion neta de calor porague la ro
cs endotérmica. El calor de reaccion cos
nivel de conversion.

ceion
una funcion del tipo de catalizador v el

Cama Fluidizada, Una cama de particoudas se dice gue esta dandivacda cuamdo L
caida de presion del gas aireadoer, dqque pasit o traves de L came, peuala ol peso de
la cama. Bajo cstas condiciones, los solidos actiian como rluidos. Lio caida de
presion a traves de la cama se incrementa con Ly velooidad del was de rfluidizacion
hasta ol punto niimmeo de fluidizacion, despues del cual o coada de preston es
constante.

Carbon Conradson. 1o cantidad de carbon residual en of casoleo os medida
despues de una destilacion destructiva, B mdtode es desorito o ef ASTM T 180,
Altos niveles de carbon on cargas a FCC producen alta delta de coque ¢
incrementan by temperatura del regencrador.

Catalizador. Una sustancia que incremenia i rapidey de una reacoon gquaniea
sin ser agotade dentro del proceso.

Catalizador Fresco. Fl catalizador sin usar, tal comoe sale de kn fabrica. Las
propicdades del catalizador fresco son ¢l factor clave para determinar los
rendimientos v ia calidad de los productos que L unidad FCC pucde dleanzar,

Carbon Ramsbottom. La evaluavion para determinar la cantidad de carbon
residual despucs de calentar la muestra de gasoleco a 5 La prucba s¢ define
en el método ASTM-D-52:4. Generabmente se utiliza la prucba de Carbén
Ramsbottem para cargas ligeras v de Carlydn Convadson para kasdleos pesados v
restduos.
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Glosario de Términos

Conversion. Una variable calculada para monitorear el desemperio de Ia unidad
de desintegracion catalitica. Se calcula de la siguiente forma:

[Carga Fresca—(ACL + ACP + Residuu)]

Carga Fresca

Conversion =

Una medida mas usada es la conversion corregida, la cual es caleculada usando un
punto de corte estindar entre la nafta y ¢l aceite ciclico ligero, tipicamente 221°C
o 450°C. La conversion ¢s una medida de ta cantidad de car que se convierte en
gasolina, producto ligeros v coque, no ¢s un indicativo de la selectividad a
gasolina.

Coque. Hidrocarburo, subproducto de L desintegracion rico en carbon que se
deposita cn ¢l catalizador durante la reaccion. El coque desactiviae al catalizador
cubriendo sus sitios activos. La actividad del catalizador se recupera quemando cf
coquc cn ¢l regenceriador. La combustion del coquie tambicn genera el cilor que se
necesita para vaporizar v desintegrar Liv carsa,

Densidad Aparente. Modida del peso por unidad de volunten del catalizador
empacado.

Densidad de la particida. denstdad Jde Tas particulas de catalizador es
determinada dividiendo su peso entre ¢! volumen inchtyendo los poros pero
excluyendo los espacios vacios entre particukbas.

s poesadasy
acciones

Desintegracion catalitica. 1o desintesracion de hidrocarburos (oo
para producir productos de nuis bajo peso molecular por medio de r
Hlevadas a cabo on presendcia cde un catahizader,

Desintegracion Térmica. ia desintegracion de cargas pesadas para producinr
productos de nuis bajo peso molecular por medio de calor. Las unidades de
desintegracion térmica dan altos rendimicntos de gas v opobre selectividada

gasolinas.

coion indescable de hidrogeno de los hidrocarbures

Deshidrogenacidn. La oxtra
en el reactor. Es promovida por el niquel v on menor propordion por otros
metales contaminantes del catalizador.
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Glosario de Términos

Didmetro de poro. Fl diimetro promedio de poro en Angstroms de un
catalizador microesférico. El diametro de poro puede tener efectos en la
selectividad de la desintegracion si hay demasiandos poros pequerios ¢ una
insuficiente difusion en los macroporos. El tamuanio de poro cs medido por
adsorcidn de nitrdgeno.

Distribucion del taimnasio de la particula. La distribucion del tamanio de Ia
particula de uan catalizador de cequilibrio debe cncontrarse ¢n un intervalo
adecuado, yva que demasiadas particulas pequenas significan altas pordidas de
catalizador y doemasiadas particulas crandes  darin Jugar a0 una pobre
rhuidizacion.

Espacio Velocidad. bl peso de 1a ca
catalizador cn el reactor.

por hora dividida entre el peso del

Fase Densa. La parte inferior de maver densidad, on an sistoma tlhaidizado.
Tipicamente, L canma del regenerador es conocida come tase densa. La tase der
s¢ caruacteriza por una masa de catalizador fluidizado en estado de burbujeo
continuo.

Fase Diluida. La parte de menor densidad en un sistema rfluidizado situado sobre
la fase densa. En esta fase las burbujus de aire que pasan o traves de la rase densa
revientan arcastrinde consizo finos de catalizador. Yn Ll s

¢ dilunda ocurre fa
separacion del caralizador v los gases de combustion que entrann en i tos cielones.,

Finos., La traccien de O - 40 micrones ded catalizador de POC

Flujo Tapdn. El movimicnto de una 2

s e catalizador sin retromerclade sin
turbulenciz, cs una caracteristicad descable del Tujo en un reactor elevador (riser).

Gas seco. La suma del hidrogeno y gases ligeros producidos en el desintegrador.
El gas s

coo os usado en la refineria como combustible.

Gasolina. nidrocarburos de desmtexgracion catalitica con escala de
ebullicion de Cs 220°C, s¢  denomina  tambien  asasobina debutamznda o
estabilizada.

Gravedad APL Una medida de o mravedad especifica relativa usada para
caracterizar productos liquidos de petroleo. La sravedad AP se mide a 15.5°C de
acuerdo con cl mdétodo ASTM 13-287.
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Glosario de Términos

Isomerizacion. Rearreglo de los i#tomos de una molécula sin cambiar ¢l nmumero
o el tipo de dtomos. El objetivo de probar catalizadores nuevos ¢s desarrollar un
catalizador que incremente el rendimiento de isémeros deseables.

Lecho Fijo. Lecho estitico o inmaovil de catalizador.

Lecho Fluidizado. Un lecho de particulas sc dice que esta fluidizado cuando la
caida de presion del qas aireador, que pasa a través del lecho, iguala ¢l peso del
mismo. Bajo costas condiciones, los sdlidos actiian como fluidos. La caida de
presion a traves del lecho se incrementa con La velocidad del gas de fluidizacion
hasta ¢l punto minimo de fluidizacion, después del cual Ia caida de presion es
constarte.

reanismo del iosn carbouio. Mecanismo dominante en la desintewracion

protonacion  de olefinas o
dor.

M
catalitica. Los iones carbonios se  forman por
absiraccidn de hidrocarburos Jde paratinas en los sitios acidos cel catali
Estos cambios en la estructura producen un eniace debil que es roto por escision
beta, formnando dos moléculas pequenas. El mecanismo del ion carbonto favorece
atormos de carbone resultande altos

la formuacion de moléculas  de tres
rendimientos de productas ligquidos.

Mecanisimo de Radical Libre. NMcecanisimo  de desintegracion  usualbmente
iniciado ua altas temperataras en las cuaates se forman los radicales libres
intermediarios (hidrocarbaros sinn un par clectronico). oste necanismo
normalmente asociado con altos rendinmuientos de gas v bajo octano.

Nnafta. Cualquicra de o wran cantidad dJde destibados hueras del petroleo,

generalmente e escalba de cbulhcion Cs 282°C.
Reactor. La parte del desintegrador catalitico donde se Heva 2 cabo la reaccion
de desintegracion.

Renactor Riser. Bl lugar donde se lleva a cabo la reaccion de desintegracion, es
ndenie quo senyecta desde el fondo

por lo general un tubo vertical con fhujo as
del tubo v con sepuaracion del catabizador de los vapores ¢ hidrocarburos en la
parte superior.

Relucion Catalizador/Hidrocarburo (C/0). El regimen de circulaciéon de
catalizador dividido entre el régimen de alimentacion de hidrocarburo.
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Residuo. El producto del fondo de una torre de destilacién atmosférica o de
vacio. El procesamiento de residuos en la TCC se utiliza para mejorar la calidad
de los accites combustibles.

Retromezcla. El regreso de los productos a la zona de reaccion a causa de
turbulencias en ¢l lecho catalitico. La  retromezcla

es  perjudicial porque
desintegra productos valiosos.

Sobredesintegracion. La conversion indescable de gasoling o LPG, s seCo Y
coque, usualmente causada por valores demasiado altos de temperatura del
reactor, actividad del catalizador v relacion catalizador/acceite.

Tamano promedio de particidda. Y1 tamanao medio on micrones do las particulas
3

que contienen una muestra de catalizador scetin o determina ot punte mediano

(GO 90 de una proveceion de distribucion de peso.

Temperatura de Precalentamiento de la carga de la unidad FCC. la
temiperatura a la cual entra la carga en la parte inrerior del Reactor de ia unidad

FCC.

Temperatura de Reactor, Es laowemperatura deoreacaon, de o la mezela de
catalizador v carga en ol reactor.
Tiempo de Contacto del Catalizador. i ticmpo de contacto entre la carga y el
catalizador para la reaccion de desintegracion, s cateuladie por Ly ccuacion:
- . N SO
Tiempo dv contacrol seg) = L
A FAR M
<Y
Donde:
IS~ Espacio velocidad.
.- relacion catalizador/Hidrocarburo.
Un método rapido para estimar el tiempo de contacto en un reactor elevador, ¢s

dividir el volumen del reactor por ¢l volumen de los vapores de producto a las
condiciones de salida del reactor.

Tiempo de Residencia. U ticmpo en ¢l cual permanecen los hidrocarburos cn e
reactor medido en segundos.

-
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Variables de Operacion Dependientes. Variables usadas para monitorear la
operacion de la unidad FCC. No pueden ser cambiadas directamente, pero si
como resultado de un cambio en las variables mdependientes. En algunas
unidades las variables dependient son: femperatura del regenerador, relacion
catalizador/hidrocarburo, conversion.

Variables de Operacion Independientes. Varviables que  pueden  ser
manipuladas directamente para alcanzar la operacion descada. Estas incluyen la
actividad del cutalizador, régimen v calidad de carsga fresca, temperatura del
reactor, temperuatura de precalentamiento de b carga, régimen de recirculacion y
cn algunos casos el espacio velocidad.

Velocidad Mirtima de Burbigjeo. 1 velocidad superticiat de arre on la cual
aparecen burbujas en of lecho thaidizado.

Velocidad Mirtinia de Fluidizacion. La menor veloadad de @ cde flnidizacion
a la cual el lecho de particulas se comportan como lecho rlaidizado. ntre menor
sea la velocidad de fluidizacion, mcjores caracteristicas de circulacion tendra cl
catalizador.

Zeolita. Estructura tetraédrica ordenada de iones de aluminio v silicio.
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TABLA 1

CONSTANTES DE FUERZA LENNARD-JONES

PARAMETRO
POTENCIAL

IMANITTRO DE

COIISION

HIDROCARBUROS ) Tk _(OR) 0 (A)
METANG o 3556
ETANO 1248
PROPANO 704
N-BUTANO 3791
MTLPROPANO (ISOBUTANO) 2906
N-PENTANO Fr
2,2-DIMETILIROPANG (NEOPE 014
N-HEXANO Tl 4
TLPENT ANO aste
L PENTANO arT.o
2.2 DIMETIL BUTANO a7H Y
2,3 DIMETIL BUTANO 7410
2,23 TRIMIZTTL BUTANO 32004

N-OCTANO

N-NONANO

CICLOPROPANO
CICLOHEXANO

ETENO (ETILENO)

PROPENO (PROPILENO)
1-BUTENO

BUTENO

METILUROPENO ((SOBUTILENO)
2PENTENO

3 METHL, -BUTENO

PRAPADIENO (ALENO)

ETING (ACETILENO)

PROPING (METTLAC
BENCENO
METILBENCENO (TOLUENO)
1.35-TRIMETILBENCENO

TLENO)

NO HIDROCARBUROS

METANOL (ALCOHOL MIITILICO) 3000
ETANOL (ALCOHOL ETILICO) 4.370
PROPANONA (ACETONA) 1.604
METIL ACETONA 5504
ETIL. ACETONA 502
DIMETIL ETER 4264
DIETIL ETER 5.539
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CONSTANTES DE LENNARD-JONES

TABLA 1A

PARAMETRO DIAMETRO DE
POTENCIAL COLISION
NO-HIDROCARBUROS ok (OR) 7 o (A)
CLOROMUETANG - 539.0 TUEIBT
DICLOROMETANO Tleo 1748
TRICLOROMETANO (CLOROEORA) 588.6 5.430
TETRACLOROMETANO SHE.6 5881
TRICLOROFLUQRONIET, 622 R 4450
DICLORODIFLUQOIRON h 5118 5.160
CLOROTRIFLUORONETANO 120
TETRAFLUORONMETAN 4700
5.560
7.360
. 8.050
TETRAFLUOROETI 5.120
HELIO 2570
NEON 2756
ARGON 3.423
CRIFTON 3.679
XENON 4.055
HIDROGENO 2959
NITROGH ) RBR5.7 3.860
OoxXI1G K8.0 3.541
FLUOR 2170 2610
CLORO 612.6 1115
BROMO Q360
10DO 990.0
OXIDO NITROSO 3960
OXIDO NITRICO 2142
OXIDO CLORHIDRICODE NITROGENG 1202 4
MONOXIDO DE CARBONO 59.0
DIOXIDO DE CARBONO 20
OXIDO SULFFITDRICO DE CARBONO ©03.0
DISULFURQ DE CARBONO 87843
4L3.e

DIOXIDO DE UFRE
SULFURO DE HIDROGENO
HEXAFLUORURO DE AZLF
TRIFLUORURO DE BORO
CILORURQ DE FHDROGENO
IODURO DE HIDROGENO
AIRE

*K= CONSTANTE DE BOLTZMAN

%]
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TABLA 2

COLISION INTEGRAL PARA VISCOSIDAD

kT/e Qv kT1/c Qv
(Adimensional) {Adimensional) {Adimensional) {Adimensional)
0.30 2.783 a7 1.069
0.35 2.628 2.8 1.058
0.40 2492 2.9 1.038
0.45 2.368 3.0 1.039
0.50 2257 3.1 1.030
0.55 2156 3.z 1.022
0.60 2,065 3.3 1.014
0.65 1,982 3.3 1.007
0.70 1908 3.5 0.999
0.75 1.841 3.6 0.9932
0.80 1.780 3.7 0.9870
0.85 1,725 3.8 0.9811
0.90 1.675 3.9 0.9755
0.95 16249 1.0 2.9700
1.00 1.587 4.1 0.9649
1.05 1.539 4.2 0.8600
1.10 1.514 4.3 .9553
1.15 1.482 4.3 0.9507
1.20 1.452 4.5 0.5463
1.25 1.423 4.6 09422
1.30 1.399 4.7
1.35 1.375 <.8
1.40 1.353 4.9
1.45 1.333 5.0
4.50 1.314 0.0 O.BY63
1.55 1.296 7.0 a.8727
1.60 279 8.0 1.8535
1.65 1.263 9.0 0.8379
1.70 1.248 10.0 0.8242
1.75 1.234 20.0 0.7432
1.80 1.223 30.0 0.7005
1.85 1.209 40.0 Q6718
1.90 1.197 50.0 06501
1.95 1,186 60.0 0.6335
2.00 1.175 7O .6193
210 1.156 B0 0.6076
2.20 1.138 B0 05973
2.30 1.122 100.0 0.5883
2.30 1.107 200.0 0.5320
2.50 1,093 300.0 0.5016
2.60 1.081 400.0 0.48311
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TABLA 3 (UW-12)

EFICIENCIA MAXIMA PERMITIDA DE UNIONES POR
SOLDADURA AUTOGENA O ELECTRICA

Degrec of Examination

(a) (b) ()
Fully Spot Not Spot
Type of Joint Radiogr Exami- Examied
No. Description Limitation aphed ned
Butt joints as attained by other means Nonec 10 85 070
which will obtain the same quality of
) deposited weld metai on the nside
and outside weld surfaces to agres
with the requerements of LI'VW-3%
Welds using metal backing  strips
which remain in place are excluded
Single-welded butt joint with backing (&) None except as in (b) below 0.00 0.80 [oX-1]
strip other than those included under (&) 8utt weld with one plate offset-for
(2) 1) circunferental joints only. see UW-13
{c)and Fig UW-13.1 Sheteh (k)
Single-welded butt joint with-oul uze of  (Circunferential joints only. not over 578 0.60
(3) backing strip in, thick and not overr 24 50, culside
diameter
Double full filtet lap joint onqitudinal  joints nat over 8 a3 0.55
4) tnick Crcunferontal jomnts act ower
L8 0.tk
(5) Single full fillet tap joints with pulg (&} Circuterential joatnd tor 0.50
waids conforming to UW-1/ attachment of heads not over 24 e
oulside diameter o shells not over 3
o thick
(L) Circunferentiajointa for me
attachnment te shells of juckels not
aver /8 n. i nomunai thickness
where the aistance fram the of tha
plug weld to the edge af the plate s
not less than 1 2 times the divnoter
ot the hola for the plug.
(8) Single full fillet lap joints without plug (&) Far the attachment of heads . 0.45
convex to pressura to shells not over

welds

5/8 in required tuckness, only with
une of fillct wold on insido of shell, or
(b) for altachment of heoads having
pressure on cither side, to shell not
over 24 in inside diameterr and not
over ¥ in. requersd thickness with
fillet weld on outcide of head flange

only

= Tabla UW-12 Section VIl-CODE ASME
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TABLA 4 (UHA-23)

VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE A LA
TENSION PARA ACEROS DE ALTA ALEACION.

Spxctiiod | Specif]

e,
Nominal LN I (#3227 st
Conposition Ao RAYSS Ny Formm Alrfes
18 Cr-Anu SH040 7 Tlate Ty
18 Cr-8N1 & 1 Senls. T a fo 25 0
- RN N 1 Sl Pp. 13
18 Cr-8Ni £ 1 vav "t
18 Cr-8M1 = 1 70
18 Cr-SNi = : 70
18 Cr-8Ni s 1 70
5 1 G5
& 1 an
330403 s 1 7o
0403 8 1 Wid'Th. (e
Qa0 s 1 W By hay |- o5 o
20403 s 1 Wt T (1308
18 Cr-a3N: S30401 & 1 Wi, Tb, r
18 Cr-ani 30403 s 1 wid P, 4 25 T0
18 Cr-ani 580303 s 1 WidTb ay
18 Cr-8N1 192500 & 1 Cust, sA 351 Crs B 30 70
18 Cr-8M J9z600 & 1 Cast. SA-351 {1GHB) 70
18 Cr-8Ni 5 1 Cast. crn i w0 70
18 Cr-sni 8 1 Cast. ors [ISTE 2 70
K 1 Smis.Fp. 1T304 G (ImT
5 1 Smlspp oS 1
5 1 rorg. rsoa [T EN) 70
8 1 Yorg o4 frree
s 1 C1LF304 (e
3 1 rery. CLFSO4 A1)
N 1 Smls.rp JETER IR
£ 1 Sl
s 1 yorx.
S 1 Tory. 30 75
8 1 rory,
18 Cr-8ni 8 1 rovy
18 Cr-8Ny 5 1 late SA-Z40 7
18 Cr-6Ni ES 1 War SA-aTy
18 Cr-8N: < ' Plate 30 75
18 Cr-8Ni s 1 Rar
18 Cr-BN B 1 Vlate (e
18 Cr-AN: 5 1 Sinls. (1hsy
18 Cr-8Ni 8 3 Sints TH 1) 20 7a
18 Cr-8Nt 2 1 Smls. Pp TY0-4 a1
18 Cr-8Ni 530509 5 1 Smils. ¥p. TPIOLH (1)
18 Cr-oh 530400 5 1 SmisPp. V3OS (1(8)

Section VI CODE ASME
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TABLA 4 A (UHA-23)

VALORES DE ESFUERZ QO MAXIMO PERMISIBLE A LA
TENSION PARA ACEROS DE ALTA ALEACION.

Maximum Atlowable Stree. ks (MUltly by 1000 ¢5 Qhton pad for Metal temgs., YF, Not bacioedisie

Ext.Press

20 Spec. Chart
ta 200 300 40O 500 GO0 GHOY SO0 Tho s00 No. Fiy.No,

100 - L

18.7 15.7 15.3 14.7 14.4 1i.0 13.7 18.5 13.% 13.0 SA S-UHA-28.3

187 134 11.0 103 a7 o 9.4 @z o1 UEA-28.3
LA - 283015
13.3 133 13.0 123 123 119 117 115 1.8 it PIHA 288
! 13.3 114 102 93 8.7 8.3 8.1 £X 7.8 7.7 LA 288
' 17.8 166 153 151 1458 148 148 1e.8 14.7 14.6
L 17.5 163 151 150 148 148 148 14.8 14.7 14.8 144 1401 14.4
i 17.8 156 140 125 121 114 1L2 1.0 10.8 10.3 - SAUMra- 283
17.8 156 14.0 2.9 114 11 1.0 108 105 103 10.1 @ B-UMALZET
: 17.5 166 I55 151 (48 148 148 1.48 14.7 146 144 14.2 13.9 5-UHA-ZS. 1
17.53  I5.7 14.1 130 122 114 113 11.1 08 106 104 10,2 10.0
188 178 164 162 189 159 188 15.9 158 - -
188 157 141 IAO 122 114 ILY 111 10.8

15 18.3 £3.2 140 4.7 144 5o17H1A 2EL

139 15D

; 188 178 166 1
! T

Tabla UM A-23 Section Vi
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TABLA 4 B (UHA-23)

LORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE A LA
TENSION PARA ACEROS DEALTA ALEACION.

Maximum Allowable Stree, kst (Multiply by 100 to Obtaimn psi for AMetal temp . OF, Not Exceedimg

Txt ress.
Chart
1000 10 1100 13169 1200 12850 1100 1350 1300 1450 1500 11z No.
- - ” - . - . R SIEKY
SA
SA-49Y S-UHAZRA(ID)
S5A-24
- P — —. a ane . .. SA-1 BRI
KA-GES
S o
- . - — - - 12 |75 Uta-zas
-688
- - - - - — - SA-3B1 SU0A
12.0 2.6 7.5 5.8 4.8 3.3 .3 1.8 1.4 1.0 o.8 SA-3H1 B UIA 251
9.8 9.0 7.5 s.8 4.5 33 2.5 18 1.4 1.0 oa
134 120 9.8 7.7 6.1 4.7 37 2.9 23 1.8 1.4 I Una 280
9.8 LX a9 7.7 6.1 .7 3.7 2.9 23 1.8 14 G-unia-zs

UHA-2R.1
GATIA-ZS.103 5

13.8 12.2 a il %] 4.7 CRIUMA-2%.1

e
~
s
o
i3
a
»
i

R i
Tabia L1A-2Z3 Sccnion VI COE ASME
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ESPECIFICACIONES DE TUBERIA

TABLA 5

Medida Didarmetro
nominal Pulg. | cxternio Duly. crnur A Espesor Puly, Didmetro
interno Pulg.,
1/8 0.405 30 0.068 0.269
50 0.095 0215
1/4 V.50 a0 0.088 .30
(] wite 0302
3/8 0.675 10 0091 [RAIERY
Koy 0176
1/2 0830 0 0.100
B0 o147
3/4 1.050 a0 0113
su 0.154
1 1315 40 [ W)
80 0are (SRS
11/4 1.660 10 0.140
80 0.191
11/2 1.900 ) 0.1145
80 0.200
2 2375 10 0.15%
B8O
z1/2 2875 10
KO
3 3.500 10
=19)
31/2 1.000 40
80
4 1.500 10
B8O
=3 40
50 B
& ©.025 40 6.0u5
80 5701
8 8.62% a0 7.e31
8O 7625
10 10.750 10 10.020
8O 0.593 Q561
12 12.750 IV 0,100 11.9
B0 0.687 11.376
SELMEC. Manual de datos Tecnicos, 1490
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TABLA 6

FACTORES PARA DIFERENTES ANGUIL.OS DE DOBLEZ

Arngerlo Fuactor
30v 0.52
45° 0.78
60° 1.04
90° 1.57

180° 3.14
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TABLAY7Y

RADIO MINIMO PARA DOBLECES EN TUBOS

TULRO O.0. RALIC
1/8 "~ 3/8“
/4 9/16
3/8“ 15/16
1/ 1-1/2~
5/8 " 1-1/2 "
3/4“ 1-3/4
7/8 o

17 e
1-1/4~ 3-3/4
1-1/2 4-1/2~

5 g
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GRAFICA 1

VISCOSIDAD DE GASES Y VAPORES DE HIDROCARBUROS

1t~ Viscosidad, en centipoises

Vapores de
hidrocarburos

v gases
naturaies

300 400 5

o 100 200
! — Temperatura en grados centigrados
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GRAFICA 2

GRAI?ICA PARA CALCULAR LA VELOCIDAD DE
PARTICULAS QUE CAEN A TRAVES DEL FLUIDO.

10°

108

107

CyRe?

1
Cq= 200\“}

10%¢

}

10%

E Lo gl

104
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