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Introduccion

"..Ya no se distingue entre la realidad y la apariencia, la
realidad sintética .y no sé que vamos a hacer al respecto, a ese
grado hemos llegado, ésto es muy realista, la diferencia entre
los simuladores y la experiencia real; les emaciona mucho
que eso sea muy real, eso es una cosa extrafia , como si eso
JSuera solo una diversion mds de la realidad simulada...”

The Edge

Existe hoy un gran interés por desarrollar sistemas de simulacion que se apeguen totalmente a la
realidad, representaciones de la materia asi como de la estructura fisica de los equipos.
Actualmente el desarrollo de estas tecnologias ha llegado a un nivel importante en el
modelado de sistemas de refinacion. Es asi como los conocimientos fundamentales y el desarrollo
de habilidades llegan 2 estructurar esquemas de simulacion totalmente compatibles con la realidad,
asi como resultados confiables para futuros desarrollos.
El desarrolio de éste trabajo permite alcanzar estos niveles en donde la teoria y la practica

representan conjuntamente €sta realidad virtual.



INTRODUCCION

E! objetivo de éste trabajo es generar el esquema de simuiacion de la Planta de Destilacion
Combinada No. 2 de la Refineria de Tula Hidalgo, contando con la restriccién de manejar una
mezcla 42% vol. de crudo tipo Maya y 58% vol. de crudo tipo Istmo, llevandc a cabo la
simulacién de dos producciones (Maxima Produccion de Diesel y Maxima Produccion de
Gasolina), haciendo uso de las ecuaciones de estado Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong para
cada caso, wtilizando los simuladores de proceso Hysim y Hysys, con el fin de evaluar el impacio
del manejo de crudos pesados, la importancia del uso de las ecuaciones de estado y  las
diferencias generadas a partir de la simulacion de diferentes producciones.

Esta tesis forma parte de los proyectos LSyOP00! y LSyOPG02 que actualmente estd
desarrollando la Facultad de Quimica para PEMEX-REFINACION por lo que la informacion
utilizada en la generacion del esquema de simulacion asi como los resultados de cada uno de los
equipos simulados son informacion confidencial. De esta forma se presenta un analisis
basicamente de los productos de la planta y de las columnas atmosférica y de vacio.

En el Capitulo 1, se presenta una breve resefia del desarrollo de la refinacion, asi como las
principales caracteristicas del petroleo y sus derivados.

En el Capitulo 2, se da una descripcidn de la Planta Combinada No. 2, su estructura asi
como sus condiciones de operacién.

En el Capitulo 3, se presenta una breve descripcion de los pasos a seguir al llevar a cabo la
simulacion de un proceso. '

En el Capitulo 4, se presentan los resultados generados de las simulaciones, un andlisis de
és10s, asi como una comparacion entre las diferentes simulaciones.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones derivadas det desarrollo de éste trabajo.

Finalmente se presenta una lista de las referencias utilizadas en el desarrollo de éste

trabajo.



Generalidades

Proveniente del latin pefrofenm (petra-piedra y oleum aceite), la palabra petroleo significa aceite
de piedra. Es una mezcla de hidrocarburos, basicamente una combinacion de carbono e
hidrogeno. A veces contiene algunas impurezas mezcladas como oxigeno, azufre y nitrégeno,
también se han encontrado compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales.

Existen varias teorias sobre los origenes de formacion del petrdleo que pueden ser
clasificadas en dos grandes rubros: la de formacion inorganica y la de formacion organica, La
primera explica la formacién del petréleo como resultado de reacciones geoquimicas entre el agua
y el bioxido de carbono, ademas de otras sustancias inorganicas como carburos y carbonatos de
metales. A medida que se perfeccionaron las técnicas de analisis geoldgico y se acumuld
informacion al respecto, se ha dado paso a teorias de formacién organica que determina que el
petréleo es producto de la descomposicion de organismos vegetales v animales que existieron en
ciertos periodos del tiempo geologico y que fueron sometidos a enormes presiones y elevadas
temperaturas.

Las sociedades industriales modernas lo usan principalmente para mantener un cierto
grado de movilidad en tierra, mar y aire que era vagamente imaginado hace cientos de afios.
Ademas, el petrdleo y sus derivados son usados en la manufactura de medicinas y fertilizantes,

suplementos para alimentos, utensilios de plastico, materiales de construccion, pinturas, ropa y
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GENERALIDADES

para generar electricidad. Como todos los inventos, la industria del petréleo crece como una
necesidad, y hoy en dia la economia mundial se mueve al rededor de ésta, lo que lleva a hacer un

analisis con razonable exactitud acerca de las reservas de petroleo conocidas en el mundo,Figl.1.

REFINACION

Durante miles de afios, el hombre convivié con el petroleo sin sospechar sobre la importancia de
éste desagradabte, obscuro y pegajoso fluido, de olor repugnante. Lo us6 como arma, como
medicina y lo mezclo con arcilla para sus construcciones primitivas. Con el paso del tiempo y el
avance de la civilizacion, de €l extrajo diferentes combustibles, haciendo obsoletas otras fuentes
de energia, descubriendo poco a poco todo un mundo de sustancias que podrian ser extraidas de
éste para servir de materias primas en la elaboracion de algunos productos.

Sin embargo la refinacion del petroleo tuvo sus inicios hasta mediados del siglo pasado en
los Estados Unidos cuando las refinerias sélo separaban el petroleo en gasolina, queroseno,
aceites, lubricantes y combustibles.

El proceso de refinacion continud mejorandose, y después de la Primera Guerra Mundial
se introduce el proceso de desintegracion, que consiste basicamente en romper las moléculas de
hidrocarburos pesados en otras mas pequefias que constituyen las fracciones mas ligeras y
valiosas. El resultado fue la obtencion de gasolinas que funcionaban mejor en los motores de los
automdviles que las obtenidas por destilacion.

En la década de los 30°s y hasta la Segunda Guerra Mundial ef proceso de destilacion se
fue haciendo cada vez mas complejo al incluir la desintegracion catalitica, polimerizacion,
alquilacion e isomerizacion, al mismo tiempo permitid a las refinerias cumplir con las exigencias
de calidad para los combustibles de aviacion militar tan necesarios en la época.

El desarrollo de la aviacion durante los 50°s y los 60’s trajo como consecuencia una alta
demanda de combustibles y de aceites lubricantes de alta calidad. La reformacion catalitica se
convirtié entonces en el principal proceso para mejorar ¢l producto.

El crudo como tal, no tiene mucho valor, su valor en realidad lo adquiere al pasar por los

procesos de refinacion. Ei primer paso en cualquier destilacion es la separacion de éste en sus
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fracciones mediante la destilacion, en donde las fracciones por si, pueden ser productos o se
pueden mandar a un sistema de refinacién a otras unidades.

En la mayoria de las refinerias el primer paso es el calentamiento del crudo para después
alimentarlo a una columna fraccionadora llamada torre atmosférica. Esta produce varios
destilados y un producto de fondo que es el liquido remanente que no se ha podido vaporizar bajo
las condiciones de operacion de la torre atmosfénica. Este liquido es después calentado y

alimentado a una torre de vacio.
CONSTITUYENTES DEL PETROLEQ

El petroleo, de cualquier fuente, y no importa que tan diferente de otras muestras en apariencia y
caracteristicas estd compuesto de una mezcla de serics homdlogas de hidrocarburos. Las
diferencias consisten en variaciones en la cantidad de cada serie y la extension con la cual dichas
series estan presentes.

También encontramos presencia de constituyentes inorganicos. Estos pueden estar como
sales solubles en el crudo de los petroleos acidos, o sales en solucion acuosa emulsificada en el
crudo. Mucho material inorganico estd presente probablemente como cloruros de calcio, sodio y
magnesio, si €ste s tﬁayor a 10 1b/100 barriles es necesario desalar ¢! crudo para evitar problemas
de corrosion y depositacion. Los elementos no metdlicos, como los fosfatos, pueden estar en
combinacidn organica y se pueden originar en los residuos organicos de los que esta compuesto el
petroleo.

Por su parte los metales como el niquel, el vanadio y el cobre afectan seriamente a los
catalizadores provocando que ef producto obtenido sea de baja calidad; éste efecto se deja ver
desde concentraciones cercanas a las 2 ppm.

Existen principalmente tres clases de petrdleo: los de tipo parafinico, asfaltico y mezclas
de ¢éstos dos (parafinas, naftas y aromaticos). El sistema se aplica considerando la naturaleza del
residuo remanente en la destilacion. El crudo de base asfaltica es et de mayor valor en la refineria
ya que indica casi desde el principio la naturaleza de los productos, la refinacion requerida y las

posibles dificultades que se pueden presentar.
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En nuestro pais se producen 3 clases distintas de crudo de exportacion: el istmo, el maya
y el almeca. Estos tres tipos de crudos no son obtenidos del subsuelo tal cual, sino que a partir de
los distintos tipos de crudo natural extraidos en México, se preparan mezclas que rednen las

caracteristicas del producto que se ofrece al mercado internacional.

/

PARAFINICO]

AMENICO

Figura 1.2 Crudo Mexicane pucsto an ¢l diagrama de composicin

Compuestos Parafinicos

Los hidrocarburos parafinicos no son tan importantes en la composicion del petroleo ya que se
asume que estos o la indicacion del término parafinico son usados para designar a cualquier
producto del petroleo. Esta practica indudablemente proviene del hecho de que los primeros
crudos explotados fueron de naturaleza parafinica. Estos hidrocarburos parafinicos estaban sin
embargo presentes en alguna proporcidn en practicamente todos los crudos minerales y en gran
cantidad de algunos otros.

El arreglo de los enlaces en los hidrocarburos parafinicos en una serie homologa, v el tipo
de isomerismo permite el gran niumero de compuestos aislados y sintetizados que son bien
conocidos,

Los miembros naturalmente gaseosos de las series parafinicas, metano, etano, propanc y

los dos butanos, componen la mayor parte del gas natural, el cual esta usualmente asociado con €l

9
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petroleo y generalmente son encontrados en solucion en ¢l petroleo fresco producido. Metano y
etano son los principales constituyentes y los otros hidrocarburos son recobrados por absorcion
en crudo y compresion con enfriamiento.

Algunos de los crudos semiasfalticos, como los mexicanos contienen aita proporcion de

parafinas solidas.

Compuestos Nafténicos

En el término naftenos no sélo estan incluidos los hidrocarburos monociclicos ordinarios sino
tamnbién las sustancias policiclicas altamente saturadas las cuales se cree que dan los altos puntos
de ebullicion de practicamente todos los petréteos.

La homologia en los naftenos es mas complicada que en las parafinas porque existen dos
clases de series homologas; una depende en el incremento en el nimero de grupos metileno en el
mismo anillo nafténico y el otre en la substitucion de las cadenas laterales por atomos de
hidrégeno de los grupos metilo.

La separacion de los nafienos y parafinas de las mezclas, como las que existen en los
petroleos, es dificil por la cercania de sus propiedades.

Hay una gran cantidad de compuestos no identificados de composiciones por arriba de
CH,, , de los cuales sus propiedades los clasifican con los naftenos y muchos de los nattenos que

se han reportado presentes en el petrdleo son derivados del ciclohexano.

Compuestos Insaturados

Muchas de las afirmaciones concernientes a la presencia de grandes proporciones de
hidrocarburos insaturados en el petréleo ha sido debido a los resultados de anihisis,
particularmente de las fracciones mas grandes. La proporcion de carbono, por supuesto
aumentara correspondientemente. La presencia de menos hidrogeno del que es requerido para
saturar los componentes de una cadena abierta ha permitido la idea de insaturacion, aunque los
compuestos parecen estar saturados por los analisis quimicos ordinarios, y probablemente poseen

una estructura ciclica saturada.
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Compuestos aromaiticos

La presencia de cantidades apreciables de hidrocarburos aromaticos en el petroleo, esta limitado a
ciertos crudos. Una muy pequefia cantidad estan presentes solamente en crudos del tipo
parafinico. Es muy probable que en muchos casos los hidrocarburos aromaticos mas simples estén
presentes no sélo como tales sino también como residuos unidos a complejos inestables y que los
aromaticos son liberados por una simple destilacion.

Un nimero considerable de los homologos del benceno estan presentes en el petroleo de
diversas fuentes. Los mejor establecidos son benceno, tolueno y xilenos, trimetilbenceno,
etiltolueno, p-cumeno y m-isocumeno, dietilbenceno, bencenos tetrametilicos, dietiltolueno,

isoamilbenceno, naftalenc y muchos metil y dimetil naftalenos.

Compuestos de Oxigeno

El contenido total de oxigeno en el petroleo es per debajo del 2%. Esteres, anhidridos o lactonas
han sido reportados, la presencia de tales compuestos probablemente puede atribuirse a la
presencia de ceras o productos de la hidrolisis de ceras o productos de materia organica del crudo
por si mismo. Estos compuestos no han sido separados en estado puro, y la creencia de su
existencia resulta de los datos analiticos encontrados.

Existe evidencia similar para la existencia de alcoholes, cetonas, fenoles y sustancias
fenodlicas. La reduccion convertiria aldehidos y cetonas a alcoholes y estos compuestos dan un
nimero acetil mayor a los alcoholes originalmente presentes.

Por lo menos los 4cidos de bajo peso molecular, derivados de los destilados de bajo punto
de ebullicion son derivados carboxilicos de los naftenos, andlogos a los acidos grasos derivados
de las series parafinicas. Se ha indicado también la presencia de grupos hidroxilicos y estructuras

de lactona.
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Compuestos Resinosos

Muchos petréleos contienen particularmente en las fracciones de alto punto de ebullicion variadas
cantidades de sustancias semi-solidas o solidas de caricter resinoso o asfaltico. Mientras que estos
compuestos no siempre contienen mas de una pequefia cantidad de oxigeno, parece bien
clasificarlos como compuestos de oxigeno porque parecen estar involucradas reacciones de

oxidacion,

Compuestos de Azufre

El contenido de azufre de un crudo lleva a clasificarlo como cido o dulce. Se dice que un crudo
es acido cuando contiene cantidades superiores al 0.5% en peso de compuestos de azufre, aunque
también se puede hacer este analisis en volumen, diciendo que un crudo es acido si contiene mas
de 0.05 ft* de compuestos azufrados en 100 galones de crudo. Mientras tanto, un crudo dulce
contiene poco o nada de los mencionados compuestos. Se ha observado una relacién muy
estrecha entre los crudos con alto contenide de azufre y los mas pesados, es decir, un crudo
pesado sera con seguridad 4cido también. Esta correlacion podemos observarla claramente en los
crudos mexicanos; el crudo Maya es acido y pesado, mientras el Olmeca es muy ligero y con un
contenido de azufre muy bajo.

Pricticamente todos los crudos conocidos contienen azufre en cantidades que van desde
trazas hasta un 4% o mas, en general los crudos mas ligeros contienen menos que los més
pesados. Se sabe que el petréleo mexicano contiene 4.5% de azufre.

En la destilacion, el azufre en un crudo se distribuye en todas las fracciones, la cantidad
presente generalmente se incrementa con el punto de ebullicién de la fraccion.

El azufre en crudos de mediano contenido de azufre estd presente como compuestos
hidrocarbonados con azufre de alto peso molecular que son inestables al calor dando sulfuro de
hidrégeno, mercaptanos y compuestos similares.

Los compuesto esperados serian mercaptanos, alquil sulfuros y disulfuros y posiblemente

tiofeno y sus derivados superiores.
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El proceso de refinacion de destilados conocido como endulzamiento esta ligado a la
presencia de mercaptanos. En algunos casos el endulzamiento involucraria desulfuracion parcial y
stempre una conversion de mercaptanos a compuestos menos ofensivos.

Los asfaltenos son usualmente solidos negros de apariencia asfaltica que se descomponen
con ¢l calor. Son generalmente solubles en benceno, tetracloruro de carbono y disulfuro de
carbono. Estan compuestos de nucleos policiclicos complejos unidos por oxigeno o azufre.

Un incremento en el contemido de asfaltos en el residuo y crudos pesados en
almacenamiento pueden ser atribuido no solo z la oxidacion sino a posibles cambios en el estado

de agregacion.
Compuestos Nitrogenados

El nitrégeno y sus compuestos son serios envenenadores de catalizadores y si el crudo contiene
mas de 0.25 % en peso de nitrogeno es necesario someterlo 2 procesos de eliminacion.

La presencia de nitrogeno esta en casi todos los crudos conocidos, los compuestos en los
que esta presente el nitrégeno es desconocido, bases derivadas de la piridina y grupos quinoleicos
se han encontrado presentes en los crudos.

Durante la formacién del crudo de los residuos organicos, ¢l amonio reacciond con los
acidos carboxilicos para formar amidas acidas, las cuales persisten hasta que son convertidas

durante la refinacion a aminas.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Densidad

La densidad o gravedad especifica del petroleo es la propiedad fisica mas cominmente medida. Es
usada para ciasificar el crudo en una gran variedad y muchas veces para determinar su precio de
venta. Densidad y gravedad especifica son frecuentemente usados como sinénimos, pere la

densidad debe ser defimida como masa por unidad de volumen, mientras que gravedad especifica
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es la razén de pesos o masas de volimenes iguales de la sustancia con respecto a una de
referencia, generalmente agua. La densidad y la gravedad especifica son numéricamente iguales
cuando la densidad es medida en gramos por centimetro cibico y cuando la gravedad especifica
es expresada en términos del peso de un volumen de agua a 4°C.

La densidad se determina por o comin a la temperatura ambiente con densimetros
especiales, corregidos a 60° F y expresados en grados API. Es una escala que se relaciona en

praporcidn inversa a la densidad relativa o peso especifico a 60°%60°F como sigue:

Grados APl =22 1315

donde s: gravedad especifica

y van desde poco menos de cero (aceite residual del petroleo) hasta cerca de 340 (metano). Se
puede ver como entre mayor sea la densidad relativa del crudo, menor sera su densidad ® API y
viceversa; por lo cual los crudos con mayor densidad ® AP serin los més valiosos y por ende los

precios mas altos.
Viscosidad

La resistencia que un fluido real ofrece a una deformacidn continua cuando estd sujeta a un
esflierzo cortante, se conoce con el nombre de viscosidad del fluido. La unidad de viscosidad
(viscosidad absoluta) en el sistema internacional es el pascal-segundo. La viscosidad cinematica

de un fluido de densidad p vy viscosidad . o n es:

<
I
=T
<
<
i
|3

Una unidad de viscosidad cinematica, denominada stoke (St), es igual a lcm?s. La
viscosidad en stokes equivale a la viscosidad en poises entre la densidad del fluido en gramos por
centimetro cubico.

Existe una amplia variedad de viscosimetros para la medicion de la viscosidad, como

viscosimetros por capilaridad, rotacionales, de orificio, de caida de una bala y oscilatorios. En

14
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varios de Yos viscosimetros comerciales comunes se determina la viscosidad cinematica a partir del
tiempo de derrame (segundos) de un volumen fijo de liquido por un tubo capilar o un orificio. En
este tipo de instrumentos, los efectos cinético y de admision constituyen una parte basica de la
resistencia a! flujo. De aqui que se deduce que la relacion entre el tiempo de derrame y la
viscosidad cinemitica se determina en forma empirica. La viscosidad es actualmente medida en
viscosimetros que estan calibrados para leer en cinco escalas: Saybolt Universal, Saybolt Furol,
Redwood No. 1, Redwood No. 2 y Engler.

La viscosidad se incrementa por la presion y decrece con incrementos en la temperatura.

Grandes cantidades de gas disuelto puede producir un gran decremento en la viscosidad.
Color y Fluorescencia

El color de un crudo es de importancia ya que es un indicador de los productos que pueden ser
obtenidos y de la refinacion requerida. Existen lentes de colores arbitrarios que se utilizan como
estandares en diferentes escalas.

Algunos crudos muy ligeros son de color ambar, crudos de mediana densidad son mas
verdosos o café y los méas pesados tienden més a ser obscuros o negros. El color natural de los
asfaltos y de las resinas es rojo a rojo- café, pero estas sustancias son, por supuesto, opacas
excepto en estratos muy delgados. Como resultado, los crudos altamente asfalticos van de café
obscuro 2 negro.

La apariencia de los crudos por el reflejo de la luz se debe no solo al color sino a su
fluorescencia. La distincion es que el color ordinario incluye luz de sélo la misma longitud de
onda, mientras que fluorescencia puede incluir longitudes de onda no contenidas en fa luz
incidente. La longitud de onda emitida durante la fluorescencia son siempre mas largas que
aquellas emitidas por la luz excitada. El color verdoso que muchos crudos presentan es debido a
la fluorescencia. La fluorescencia es usada en la pruebas de cortes para indicar la saturacion del
crudo.

Muchos crudos tienen fluorescencia en luz ultravioleta, los colores varian desde varios

tonos de azul, blanco y amarilio y son diferentes para crudos de diferentes tipos. Esta propiedad
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ha hecho [a fluorescencia muy 0til para detectar pequefias cantidades de crudo y para distinguir

entre liquidos con hidrocarburos y agua,
indice de Refraccion

El indice de refraccion de las fracciones del petrdleo varia con el tipo de hidrocarburos presentes.
En general, las parafinas tienen un indice de refraccion menor ( para el mismo peso molecular)
que los naftenos, y los naftenos tienen uno menor af de los aromaticos. El indice de refraccién se
incrementa con el punto de ebullicién de las fracciones del crudo y con el punto de fusién de los
constituyentes solidos. En fracciones con temperaturas elevadas el valor puede ser ligeramente
menor debido a una desintegracion durante [a destilacion. Bajo condiciones especiales el indice
de refraccion puede ser utilizado para estimar la proporcion de diferentes hidrocarburos en una

fraccion de destilado.
Solubilidad

Dada |a importancia de los gases disueltos en la recuperacion de crudo, un nimero importante de
mediciones de la solubilidad del crudo se han hecho en la investigacion. El gas disuelto en el
petroleo tiene también un efecto pronunciado en la viscosidad, tensién superficial, capilaridad y
otras propiedades fisicas del petroleo. Ya que estas propiedades fisicas gobiernan la migracion y
la acumulacién del petroleo, el papel del gas disuelto es también importante. El volumen de gas
disuelto en un petrdleo dado se incrementa a una velocidad menos que proporcional a la presion
pero decrece con un incremento en la temperatura. Todos los constituyentes del crudo son
mutuamente solubles unos en otros, excepto en los asfaltados, que estan presentes en el crudo en
solucion coloidal. Los 6xidos de los metales pesados son facilmente solubles en algunos petréleos
y destilados cuando éstos contienen azufre.

La afirmacion de que aceite y agua no se mezclan no es estrictamente verdadera. Una
indicacion de esto es el hecho de que el agua que ha estado en contacto con el crudo tiene un
sabor a este. La solubilidad del agua en el crudo se incrementa con la gravedad API del crudo y

con la temperatura.
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Punto de Ebullicién y Congelacién

Dado que el petréleo consiste en una mezcla de un gran nimero de componentes no se espera que
tenga un punto definitivo de ebullicion y congelacion. Los crudos asfalticos van siendo
gradualmente mas viscosos conforme la temperatura va disminuyendo, sin una marcada
discontinuidad en las propiedades que sugieren puntos de congelacion.

En el caso de algunas ceras de base parafinica, la cristalizacion de las ceras parafinicas de
la solucion pueden hacer que los crudos se comporten como si tuvieran un punto de congelacion.
La cristalizacion de ta cera en una cantidad det 1% del crudo puede causar congelacion del
tiquido, ya que las ceras atrapan el liquido como una esponja.

Por el amplio rango en los puntos de ebullicion de los muchos hidrocarburos de los cuales
esta compuesto el crudo, los constituyentes del petroleo ebullen y se destilan en un rango de
temperaturas menor a 200°F hasta las temperaturas de disociacion de los constituyentes
remanentes. Un conocimiento de los porcentajes de los crudos que destilan a diversas

temperaturas es importante para clasificar al crudo y para evaluar sus propiedades.

Temperaturas Criticas y Condensacién Retrograda

Es claro que las temperaturas y presiones criticas de las mezclas de hidrocarburos como en et caso
de! petroleo son totalmente diferentes a aquellas de los diferentes hidrocarburos de los que esta
compuesto. Atin si una cantidad considerable de un hidrocarburo constituye el petroleo, nada
sugiere que el fenomeno critico se observe a la presion y temperatura critica del hidrocarburo si la
mezcla es diferente. La presion critica det petroleo debe ser mucho mayor que las presiones
criticas de las sustancias de las que esta compuesto, De hecho, en vez de tener un punto critico
definitivo, la mezcla parece tener una zona critica en donde aproximadamente el fendmeno critico
se lleva a cabo.

La condensacion retrograda s caracteristica en mezclas de gas natural y de los
hidrocarburos del petréleo ligeros a altas presiones y temperaturas menores a la temperatura
critica. Si una mezcla de gas natural y condensado del mismo tipo y volumen relativo es

comprimido a cierta temperatura, el volumen del destilado al principio de incrementa, ya que el
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gas natural se disuelve en este mientras la presidn se incrementa, Sin embargo, después de que se
ha alcanzado cierta presion el volumen del liquido empieza a decrecer ya que se esta disolviendo
en el gas, v a cierta presion todo el liquido se disuelve en el gas.

Existe por supuesto una temperatura a la cual el crudo no puede existir en estado liquido.
Posiblemente el crudo se disocie a temperaturas menores a su temperatura critica, y si este es el
caso, hidrocarburos ligeros mas estables seran encontrados mientras se alcanza la temperatura de

disociacion.

Peso Molecular

El rango de pesos moleculares de los hidrocarburos va de 16 hasta mas de 800. En general,
mientras mas pesadas y complejas sean las moléculas, mayor sera la temperatura a la cual se
disociaran y descompondran en dos o méis moléculas. Las moléculas mas pesadas ebullen a mayor
temperatura. Debido a ésto es imposible destilar las fracciones mas pesadas del petroleo, ya que
se desintegran o disocian antes de que alcancen la temperatura suficiente para vaporizarlas.

Si se alcanza una temperatura suficientemente alta, todos los hidrocarburos v también
todas las sustancias organicas de las cuales se origina el crudo se disociaran, ésto es, las moléculas
mas largas y complejas se convertirdn en unas mas pequeiias y simples. En general, entre mas
larga y compleja sea una molécula, mayor serd la temperatura a la cual se disocie. Las moléculas
complejas se disocian primero en moléculas de hidrocarburos simples, pero si la temperatura es
suficientemente alta, éstas también se disociardn, y eventualmente todas seran convertidas en
hidrégeno y carbono. La velocidad de reaccion se incrementa con el aumento de la temperatura y
la temperatura a la cual [a descomposicion tiene lugar asi como la velocidad de reaccién es

altamente afectada por la catalisis.
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CARACTERIZACION

Un anélisis de crudo componente por compornente no resulta practico, debido al numero infinito
de hidrocarburos que van desde ¢l metano hasta compuestos que tienen 70 o mas atomos de
carbono, por ésta razon la composicion de cualquier punto representa el actual punto de
ebullicién del material hidrocarbonado presente en un porcentaje de volumen dado.

Las curvas TBP (True Boiling Poimt ) son comunmente usadas en crudo y no en
fracciones destiladas.

La ASTM (American Society for Testing Materials) desarrollo un proceso de destilacion
rapida usada para el analisis de productos del petroleo y sus fracciones intermedias. Este método
flamado destitacion ASTM no utiliza ni platos ni reflujo, el unico reflujo disponible es el generado
por las pérdidas de calor del aparato.

Existe un tercer tipo de destilacion que es la EFV {equilibrium flash vaporization). La
curva EFV es usada para determinar el comportamiento de las fases liquidas, lo cual resulta de
especial interés para el disefio.

Un analisis completo y definitivo de un crudo usualmente llamado ensayo del crudo es
considerablemente mas detailado que una curva 7BP y la gravedad APL Un ensayo completo
debe contener algunos o todos los siguientes puntos:

1.- Gravedad, viscosidad, contenido de azufre, etc.

2.- Curva TBP, gravedad, viscosidad, contenido de azuffe.

3.- Analisis de componentes ligeros.

4.- Propiedades de las fracciones (naftas, destilados intermedios), porcentaje en volumen,
gravedad, contenido de azufre, viscosidad, octanaje, indice diesel, punto flash y de ignicion.,
presién de vapor etc.

5.- Propiedades de los lubricantes,

6.- Propiedades de los asfaltos.

7.- Estudios detallados de varias propiedades de las fracciones.

8.- Curva EFV a presion atmosférica y/o un diagrama de fase, aunque esto rara vez s¢ hace.
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DESTILADOS DEL PETROLEO

Las propiedades de cada fraccidn pueden variar conforme lo requiera la demanda, pero sélo a
expensas de las fracciones adyacentes.
A continuacion se dan las especificaciones tipicas de los productos de la unidad de

destilacion atmosférica. Tabla 1.1.

Tabla 1.1

Especificacion ~ Nafla Ligera Nalia Pesada Kerosina Gasdleo Ligero  Gasoleo Pesado Residuo
Primario Primario Atmesférico
°API 60/60 60.768.5 43.2-55.2 355438 31.5-37.5 29.5-33.6 14.1-154
K [2.2.12.3 11.9-12.1 11.7-11.9 7.8 11.7 tL.6
P.M. 98111 140-176 180-200 215.253 220-289 339460
sg 60/60 0,708-0.736 0.758-0.810 0.807-0.817 0.8374.868 0.8570.879 0.970-0.963
(100°F) ¢.5. 0.506-0.792 0.950-1 850 1.8.2.9 31-52 4274 1500-3500
(210 Fyes. 0.4-0.435 0.54.0.86 0.82-1.18 1.15-1.75 143-2.05 36-70

TFE 229-3%6 355434 468-572 370698 680-842 ——
(ASTM D-86)
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Unidad de destilacion atmosférica y de Vacio

UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA

El primer proceso encontrado en cualquier refineria es la unidad de destilacion atmosférica. En
ésta unidad el crudo es destilado para producir corrientes basicas para los subsecuentes productos
de la refineria. Estas corrientes seran tratadas posteriormente o seran corrientes de alimentacion
para unidades de conversion que se pueden encontrar en la refineria. El residuo atmosférico puede
ser destilado posteriormente para proveer corrientes de destilado mis pesado usadas para
producir aceites lubricantes o como alimentacién a las unidades de conversion. Esta destilacion
sin embargo tiene que ser llevada a cabo bajo condiciones de presion de vacio ya que la
temperatura requerida para vaporizar el residuo a presion atmosférica seria muy alta y los
compuestos sufirian desintegracion térmica.(Figura 2.1).

El objetivo de la unidad de destilacion atmosférica es la separaéiéﬂ del crudo en sus
fracciones comerciales para la obtencién de gas combustible, LPG (liquid pressure gas), nafta
ligera, nafta pesada, turbosina, kerosina, diesel, gasoleo pesado y crudo reducido; ademas del
tratamiento de las corrientes producto de LPG y de nafta ligera, asi como el tratamiento de las

aguas amargas residuales.
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Para éste objetivo, la planta estd constituida de las siguientes secciones; seccion de
calentamiento en la que se efectia el precalentamiento del crudo para llevarlo al nivel de
temperatura necesario para efectuar la eliminacion de sales; el desalado, que reduce el contenido
de sales y el agua en el crudo; el despunte y calentamiento que separa las fracciones ligeras
contenidas en la alimentacion, y se calienta el crudo despuntado y la destilacion atmosférica y
agotamiento que se realiza la destilacion del mismo y las fracciones obtenidas se agotan para
obtener la especificacion deseada; fraccionamiento, en donde se estabiliza la nafta ligera;
tratamiento de LPG con dietanolamina; tratamiento caustico de LPG; tratamiento caustico de

nafia y tratamiento de agua amarga.
Precalentamiento

Al crudo proveniente de almacenamiento se le adiciona agua en una cantidad equivalente al 2%
del flujo del crudo con el proposito de disolver sales contenidas en el crudo o depositadas a lo
largo del tren de precalentamiento. En éste mismo punto se adiciona un desemulsificante como
agente de coalescencia.
La corriente de crudo se divide en dos trenes de precalentamineto idénticos con dos
bornbas de carga( figura 2.2.).
El precalentamiento del crudo se lleva a cabo aprovechando el calor de los diversos
efluentes de la torre atmosférica, asi como los reflujos externos de la misma.
El funcionamiento de éstos intercambiadores son también importantes en:
+ Conservacién de energia y combustible.
¢ Asegurar perfiles de temperatura apropiados en las unidades de destilacion.

« Alcanzar especificaciones de almacenamiento para las corrientes de los productos, etc.
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Desalado

Su principal objetivo consiste en remover las sales como cloruros de sodio, calcio y magnesio,
sulfatos y carbonatos, minimizando su contenido.

Todo tipo de crudo dispone de propiedades especificas que dependen de los yacimientos
donde sean obtenidos. La mezcla de varios crudos en proporciones diferentes trae consige
fluctuaciones en ¢l contenido de impurezas que afectan el funcionamiento operacional

Sélidos.- Corresponden a particulas que no son solubles en €l agua o en aceite, pero que
son factibles a humectar en la fase acuosa pudiendo removerlos en proceso de lavado de petroleo.

Sedimento y Solidos Suspendidos.- Causan inestabilidad de operacion en las interfaces de
las desaladoras, espumeo en la torre atmosférica y corrosién en los equipos y tuberias. Los
sedimentos se eliminan en un 90 % y los s6lidos entre un 10 a 40% en las desaladoras.

Los cloruros y sulfatos de magnesio, calcio y sodic.- Son los contaminantes mas
importantes en el petroleo crudo, ya que se hidrolizan con la temperatura formando 4cido
clorhidrico v acido sulfhidrico originando altos indices de corrosividad. Lo anterior obliga a un
consumo excesivo de reactivos si no se garantiza una remocion eficiente de éstas impurezas.

Ei desalado es un proceso de tipo electrostatico en dos etapas, mismo que consiste en
establecer un campo eléctrico a través de la emulsion con el fin de desestabilizar la pelicula de
interface, consiguiéndose también provocar coalescencia de las gotas de agua al generar un dipoko
inducido en las mismas, aprovechande el dipolo natural de la molécula de agua; dependiendo del
contenido de sales en el crudo, se puede realizar en dos formas: desalado utilizando el fluje de
agua en sene con 8% en volumen de agua de dilucion con respecto al crudo o desalado con
alimentacion de agua en paralelo a cada etapa del desalado con 10% de agua (5% en cada etapa).
Como se menciond parte del agua de dilucion se inyecta en la seccion de las bombas de carga .

En la operacion en serie, que corresponde a la operacion normal, el crudo caliente con
agua proveniente de la segunda etapa de desalado y se alimenta a las desaladoras de cada tren,
donde se realiza aproximadamente el 95% de la remocion de sales; el crudo efluente se mezcla
coh agua fresca y pasa a las desaladoras para complementar el desalado.

En la operacién en paralelo el crudo se pone en contacto con agua fresca, alimentada en

ambas etapas de desalado (Figura2.3).
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La presion de operacion para la primera etapa es mayor a la presién de operacion de la
segunda etapa, por lo que se hace necesario disponer de las bombas de agua de desalado tanto
para la operacion en serie como para la operacion en paralelo.

Estos ultimos equipos usan las corrientes de agua salada, extraidas a control de nivel de
las desaladoras, como medio de calentamiento. Finalmente éstas Gltimas corrientes se enfrian en

los enfriadores de agua salada para enviarse a limites de bateria.

Despunte y Calentamiento

La operacion de las torres de despunte es similar a la que se tiene en un tanque separador gas-
liquido, contando con una seccion de platos para poder realizar el corte deseado.

El crudo desalado efluente de las desaladoras, recibe una inyeccion de sosa como agente
neutralizante y se alimenta a los intercambiadores Crudo/Residuo con el objeto de alcanzar las
condiciones de despunte, aprovechando para ello el calor cedido por las corrientes de residuo
atmosférico antes de enviarse a limites de bateria.

La aftmentacion del crudo, a las torres despuntadoras se hace a control de nivel de las
mismas por debajo del dltimo plato. La reduccion de presion de las corrientes de crudo en las
valvulas de los controladores de nivel, ocasiona una vaporizacién parcial. En éstas torres,
constituidas por 6 platos tipe valvula, se separa la fraccién vaporizada y se rectifica usando como
reflujo una corriente de nafta atmosférica que se admite a control de flujo en cascada con el
control de temperatura de los gases efluentes del domo (Figuras 2.4 y 2,5},

Debido a la presencia de agentes corrosivos ( H,S y HCI en presencia de agua), se
inyectan inhibidores de corrosion, filmico y neutralizante, asi como amoniaco en estado gaseoso a
la linea de domos de las torres despuntadoras. Ademas, con el proposito de disolver los depositos
de sales en los condensadores de las despuntadoras se inyecta agua de proceso intermitentemente
a la entrada de éstos.

Los vapores provenientes de las despuntadoras son parcialmente condensados. L.a mezcla
efluente de cada uno de éstos se envia al respectivo tanque acumulador de la torre despuntadora

para la separacion de las fases liquida y vapor.
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El destilado vapor de las torres despuntadoras contiene una pequefia fraccion de
componentes recuperables, por lo que pasa al tanque de succion del compresor, donde las
particulas liquidas arrastradas se separan y envian a desfogue, dejando de ésta forma
exclusivamente el vapor que se comprime en el compresor de incondensables y condensa en el
condensador de gases del compresor, para posteriormente separar las fases resultantes. La fase
liquida se bombea para unirse a la corriente de nafiz despuntada, enviandose la mezcla a
fraccionamiento. El gas efluente de éste Gltimo tanque se envia a control de presion al cabezal de
gas combustible.

El agua separada en los acumuladores de 1a torres despuntadoras fluye hacia el tanque
colector de agua amarga.

El crudo despuntado que se obtiene por el fondo se envia por medio de las bombas de
crudo despuntade a los calentadores de crudo, donde se calienta hasta obtener la vaporizacion
requerida para ser alimentado a la torre atmosférica.

Los calentadores a fuego directo son usados en la refineria para agregar la energia
requerida por una corriente de crudo que se necesita vaporizar o para elevar su temperatura para
asi alcanzar los requerimientos de una reaccidn quimica. El calentador de fuego directo implica un
costo significativo ya que usa aceite combustible o gas combustible en su operacion. La operacién
propia y mas efectiva de este equipo es importante, de manera que se minimicen los costos de
operacion.

La linea de crudo conecta la salida del calentador a fuego directo a la torre de
destilacion. Esta linea entra a la columna en la zona de flash y fluye libremente del calentador a la
columna.

La seccion de conveccion de los calentadores se aprovecha para sobrecalentar vapor de
baja presion, que se envia a contrel de flujo como vapor de agotamiento a fa torre atmosférica y

eventualmente a las torres agotadoras.
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Destilacién Atmeosférica y Agotamiento

La zona de flash es el area en la torre de destilacion en donde los vapores destilados son capaces
de separarse del liquido que ain no ha sido vaporizado.

Las dos corrientes de crudo despuntado provenientes de los calentadores se alimenta a Ia
torre atmosférica, en la zona de vaporizacion entre los platos 37 y38, Esta torre consta de 41
platos tipo valvula. Los vapores que suben a través de la torre son condensados por las corrientes
frias de reflujo que bajan.

A la torre también se le suministra por el fondo, vapor de agua a baja presion
sobrecalentado para contribuir como agente de arrastre de los productos ligeros ya que disminuye
la presion parcial de los hidrocarburos.

Los productos muchas veces contienen componentes ligeros de los vapores que entran y
salen de los productos de la torre. Las salidas laterales van a los agotadores, a éstos también se
alimenta vapor por e! fondo. Los agotadores usualmente contienen cuatro platos para promover
un contacto entre el crudo y el vapor. Los componentes ligeros contenidos en estas salidas
laterales son removidos por el vapor y estos junto con el vapor se vuelven a alimentar a la
columna principal (Figura 2.6).

La corriente de domos constituida por nafla y vapor de agua se envia al condensador de la
torre atmosferica. El efluente del condensador pasa al acumulador de ia torre atmosférica donde
s& separan agua como fase pesada que se envia al tanque colector de agua amarga y nafta como
fase ligera de la cual una parte se refluja a las torres despuntadoras y atmosférica a través de la
bomba de reflujo de nafta y la otra parte se envia mediante la bomba de nafta de la torre
atmosférica de la planta hidrodesulfuradora de nafta, previo enfriamiento en el enfriador de nafta
atmosférica. Esta tltima corriente puede también ser enviada normalmente a almacenamiento sin
tratar o bien mezclarse con la nafta ligera estabilizada para enviarse a tratamiento caustico y
posteriormente a almacenamiento. La condicion de temperatura para el tambor de reflujo, esta
dada también por las condictones del aire del ambiente. Normalmente ¢l tambor de reflujo en las
unidades de crudo se manejan con condensador total y es usualmente enfriado a un punto por

debajo de su punto de burbuja.
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Las condiciones de presién y temperatura que existen en el domo de la torre seran el
punto de rocio de los productos de domo y su presién parcial con el vapor. La presion total en el
domo de la torre sera arreglada por la presion del tambor de reflujo.

El reflujo inteno a través de la torre es generado por la entrada de calor a través del
overflash y es removido por las bombas de calor o las corrientes externas de reflujo. Todo el calor
para mantener el balance de calor es removide por las corrientes de los productos. Entonces, si el
porcentaje en el overflash es incrementado debe de haber un incremento comparable en la carga
térmica de las bombas de calor. De otra forma el efecto de incrementar el overflash seria
anicamente cambiar los puntos de corte.

Normalmente el overflash esta entre el 3 y 5% del volumen def crudo. L.a bomba de calor
es el método para remover éste calor por una corriente externa, sacando una cantidad de liguido
de la torre. Este es enfriado y regresado a la torre algunos platos arriba de la salida lateral. Esta
rea en la torre actia como un condensador interno y condensa vapores que no son removidos
como producto pero son capaces de fluir hacia abajo plato por plato como un reflujo.

Con el objeto de mantener el perfil de temperaturas adecuado en la torre atmosférica, en la
seccion de extraccion de turbosina se cuenta con una recirculacion tomada del plato 7 por medio
de la bomba de recirculacion superior, intercambia calor con el crudo de alimentacidn en los
equipos intercambiadores de Crudo/Recirculacion superior del tren de precalentamiento y se
retorna al plato 8 de la torre.

La primera extraccion lateral se obtiene del plato 9. La turbosina se alimenta al agotador
de turbosina. Dicha columna tiene 4 platos tipo valvula.

El calor de agotamiento lo suministra el rehervidor de turbosina, cuyo medio de
calentamiento es el residuo atmosférico.

El vapor efluente del agotador de turbosina se retorna al plato 6 de la torre atmosférica,
mientras que la corriente de fondos que constituye la turbosina producto se envia por medio de la
bomba de turbosina producto a intercambiar calor en los equipos de los trenes de
precalentamiento, para complementar su enfriamiento en e! enfriador de turbosina y enviarse a
limites de bateria.

La extraccion lateral de kerosina de la torre atmosférica, se realiza en el plato 16 y se

alimenta al plato 1 del agotador de kerosina.
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El calor para el agolamiento en esta columna de platos tipo valvula, lo suminisira el
residuo atmosférico en el rehervidor de kerosina .

Por la parte superior del agotador se obtiene una corriente de vapor que se regresa a la
torre al plato 15.

Del fondo del agotédor se extrae la kerosina , que por medio de la bomba de kerosina se
envia a intercambiar calor en los intercambiadores Crudo/Kerosina Producto, completando su
enfriamiento posteriormente con aire en el primer enfriador de kerosina y posteriormente con
agua en el segundo enfriador de kerosina, para lo ultimo entregarse a control de flujo en fimites de
bateria.

Con el proposito de tener una mejor separacion en las seccion de diesel de la torre
atmosférica, se cuenta con una recirculacion en ¢l plato 24, se bombea e intercambia calor
enfriandose con el crudo de alimentacion en los intercambiadores Crudo/Recirculacion Inferior
de los trenes de precalentamiento, complementa su enfriamiento con aire en el enfriador de
recirculacton inferior y regresa a la torre en el plato 24.

La extraccion de diesel de ta torre atmosférica se lleva a cabo en el plato 25 y se alimenta
al agotador de diesel .

El calor necesario para el agotamiento es suministrade por el residuo atmosférico en el
rehervidor de diesel.

De ésta ultima torre de 4 platos tipo valvula se obtiene una corriente de vapor que se
retorna al plato 25 de la atmosférica.

La cotriente de fondos de la torre de agotamiento de diesel se envia por medio de fa
bomba de diesel producto a intercambiadores Crudo/Diesel Producto , para después enfriarse con
el aire en el primer enfriador de diesel y con agua en el segundo enfriador de diese! vy asi ser
entregado a contro! de flujo en limites de bateria.

El gasoleo pesado que se extrae de |a torre atmosférica en su plato 33 se envia al tanque
de balance de gasoleo pesado; de ahi se hace pasar a intercambiar calor enfriandose en los
intercambiadores Crudo/Gasoleo Pesado Producto para después enfriarse con aire en el primer
enfriador de gasoleo y con agua en el segundo enfriador de gasdleo pesado , entregandose a
limites de bateria a control de flujo. La energia necesaria la proporciona la bomba de gasdleo

pesado.
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El residuo atmosférico que se obtiene de Ja torre atmosférica como corriente de fondos, se
envia con la bomba de residuo como medio de calentamiento en los rehervidores de las torres
agotadoras de diesel, kerosina y turbosina, después se hace pasar por los intercambiadores
Crudo/Residuo.

Posteriormente, el residuo atmosférico se envia a la planta de vacio para su
fraccionamiento. Parte de ésta corriente puede enviarse directamente a la caja enfriadora de la
planta de vacio y de ahi a almacenamiento.

La recoleccion de las aguas amargas provenientes de los tanques acumuladores de las

torres despuntadoras y atmosférica se realiza en el tanque colector de agua amarga.

UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

El proceso esta muy apegado al patrén de la destilacion atmosférica, La alimentacion fria en éste
caso es calentada en intercambiadores de tubo y coraza con los productos calientes y las
corrientes de las bombas de calor antes de ser vaporizada en el calentador de la unidad de
destilacion. Después los vapores destilados son condensados en la torre por transferencia de masa
y calor con la corriente de reflujo frio que bajan de la torre. Los productos son sacados de las
secciones apropiadas y bombeadas para almacenamiento.

Ni el residuo de vacio del fondo de la torre en éste proceso ni las salidas laterales son
separadas con vapor en los agotadores laterales. Este es llamado el proceso de destilacion de
vacio seco. Las condiciones de vacio son producidas por eyectores de vapor que succionan del

domo de la torre.
Tren de Calentamiento
E! proceso es idéntico al descrito para la unidad aimosférica. Hay por supuesto viscosidades muy

altas encontradas en €l tren de intercambio térmico de la unidad de vacio y muchos de los flujos

son laminares.
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Las corrientes de crudo reducido provenientes de la seccion de carga son calentadas por
el gasdleo pesado, en los intercambiadores de crudo reducido. Posteriormente ¢l crudo reducido
intercambia calor con el residuo en los intercambiadores de Crudo Reducido/ Residuo , de aqui
es enviado a los hornos de fuego directo donde se lleva a cabo una vaporizacion parcial del crudo
reducido y se eleva su temperatura {Figura 2.7). Para evitar la coquizacion del crudo reducido en
los hornos, se inyecta vapor de media presion a los serpentines del crudo reducido en el punto
donde se inicia la vaporizacién. Después el crudo reducido es enviade hacia la seccion de
destilacion al vacio.

En la seccion de conveccion de los hornos se calienta el vapor que serd utilizado como

medio de agotamiento en la torre de destilacion al vacio.

Destilacion al Vacio

Los requerimientos para el fraccionamiento no son tan estrictos en la unidad de vacio como en el
caso de la unidad atmosférica. Sin embargo, son requeridas corrientes de lavado adecuadas en las
torres de vacio para proteger los destilados que se volveran alimentacion a las unidades de la
desintegracion para separar componentes indeseables como algunos metales.

La destilacidn al vacio se fleva a cabo en la torre de platos que es del tipo homeda y la
cual consta de cinco secciones:
Seccion I de condensacion de gasoleo ligero, platos 1 al 4.
Seccion 11 de lavado superior, platos 5 y 6.
Seccién II1 de condensacion de gasdleo pesado, platos 7 al 10.
Seccidn [V de lavado inferior, platos 11y 12,
Seccién V de agotamtento, platos 13 al 16.

El vapor de agua es alimentade por debajo del plato inferior de la seccion V, mediante la
seccion de eyectores es mantenida la presion en la parte superior de fa torre.

El crudo reducide proveniente de los homos a fuego directo se alimenta a la zona de

vaporizacion (Figura 2.8).
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Circuito de Residuo

El residuo, después de haber sido agotado por el vapor de agua en la seccién V, sale por la parte
inferior de la tomre y es bombeado mediante las bombas de fondos de torre de vacio, hacia la
seccién de calentamiento, donde se bifurca para intercambiar calor con €l crudo reducido en los
intercambiadores de Crudo Reducido/Residuo, enfriandose y al salir de estos intercambiadores las
dos corrientes se unen y de esta corriente resultante una parte se recircula a la seccion inferior de
la torre de vacio con el objeto de enfriar el residuo proveniente de la seccion V, el residuo
restante se mezcla con diluente proveniente de limites de bateria y se manda a la caja enfriadora

donde se baja su temperatura para ser enviado finalmente como combustdleo a almacenamiento.

Circuito de Gasoleo pesado

De la seccion de extraccion de gaséleo pesado, localizada en la parte inferior de la seccion III, se
extrae totalmente el gasoleo pesado y es enviado al tanque de gasdleo pesado de donde sale una
corriente para dividirse en dos partes una es enviada a la torre de vacio para lavado de la seccion
1V mediante la bomba de reflujo de gasoleo pesado y la otra se envia a la seccion de
calentamiento otra bomba de gasoleo pesado dividiéndose en dos corrientes paralelas las cuales
son enfriadas por el crudo reducido en los intercambiadores de crudo reducido, al salir de estos
dos equipos las dos corrientes se vuelven a unir, de ésta corriente Unica, una parte se enfria en ¢l
enfriador de reflujo gasoleo pesado y posteriormente se envia a la torre como reflujo en la parte
superior de la seccion III, la otra parte del gasoleo pesado es enviada como alimentacion a la

planta catalitica.

Circuito de Gasoleo Ligero

El gasoleo ligero es extraide totalmente de {a seccion de extraccion de gasdleo ligero localizada
en la parte inferior de la seccion | y se bombea por medio de una bomba de gasoleo ligero para
después dividirse en tres corrientes; la primera se envia a la torre para lavado de la seccion [1, la

segunda se enfiia en el primer enfriador de gasdleo ligero y posteriormente en el enfriador de
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reflujo de gasdleo ligero para enviarse como reflujo a la torre de vacio en la parte superior de la

seccion 1, la tercera corriente de gasoleo ligero es enviada como producto a la planta catalitica.

Domos de la Torre de Vacio

Por el domo de la torre se extraen mediante dos trenes de eycctores dos corrientes de destilado
vapor, formadas por vapor de agua, hidrocarburos ligeros y aire a las cuales se les inyecta
inhibidor filmico y amoniaco para prevenir la corrosion.

Esta seccion consta de dos trenes de eyectores operando en paralelo, cada tren esta
formadeo por tres etapas, dos intercondensadores y un postcondensador. En éstos cambiadores se
condensan los hidrocarburos ligeros, el vapor de agua proveniente de la torre y el vapor motriz de
los eyectores, éste condensado es enviado desde cada condensador hacia el tanque de sello en
donde se separan los hidrocarburos y € agua. Los hidrocarburos son enviados al drenaje aceitoso

a la seccion de tratamiento de aguas amargas. Los gases y vapores que no se¢ condensan en el
postcondensador de cada tren de eyectores son enviados al tanque de incondensables, en el cual
se separa el liquido que puedan arrastrar para ser enviado al tanque de sello, mientras los

incondensables son enviados hacia los quemadores de los hornos.
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HYSIM es un simulador de procesos disefiado para refinacion de petroleo, procesos de gas,
industrias quimicas, petroguimicas e industrias de combustibles sintéticos. HYSIM utiliza la
informacion que se le provee y la usa para generar mas informacion automaticamente, no es
necesario indicar cuando una operacion ha de ser llevada a cabo.

HYSIM fue construido en médulos que cubren toda la industria de procesos quimicos,
incluyendo separadores, intercambiadores de calor, compresores, bombas, valvulas, mezcladores,
diferentes modelos de reactores y diferentes columnas. No existe un limite en el nimero de
componentes, corientes de procesos, operaciones unitarias o platos. También ofrece una amplia
variedad de métodos de propiedades, incluyendo ecuaciones de estado, correlaciones semi
empiricas v modelos de actividad.

HYSIM tiene una estructura que permite ingresar la informacion en el orden que mejor le
parezca al usuario.

Para niciar una simulacién HYSIM requiere la siguiente informacion:

+ Paquete de propiedades
+ Componentes
+ Caracterizacion del Petroleo

+ QOperaciones Unitarias

40



_ CARITULO )
SIMULACION DEIL PROCESQ

PAQUETE DE PROPIEDADES

Estos paquetes proveen un acceso rapido y facil a las predicciones de las propiedades
termodinamicas, asi como a las predicciones de las propiedades fisicas y de transporte, para
hidrocarburos, no hidrocarburos, fluidos quimicos y petroquimicos.

Los paquetes de propiedades de los que dispone HYSIM pernuten predecir propiedades
de mezclas desde sistemas de hidrocarburos ligeros bien definidos hasta mezclas complejas de
crudo y sistemmas quimicos altamente no ideales. HYSIM provee ecuaciones de estado para
tratamiento riguroso de sistemas de hidrocarburos; modelos semi-empiricos y de vapor de presién
para sistemas de hidrocarburos pesados, correlaciones de vapor para una apropiada prediccion de
las propiedades dei vapor;, y modelos de coeficiente de actividad para sistemas quimicos.

HYSIM contiene los paquetes de propiedades que a continuacion se mencionan:

- Peng Robinson

+  Soave Redlich Kwong
Chao Seader

+ Grayson Streed

+ Modelos de Actividad

- Presion de vapor

- Aminas

- Opciones PR

+ Opciones SRK

- Vapor

« Definidas por el usuario

Para aplicaciones a crudo, gas y petroquimicos el paquete recomendado es el de
Peng-Robinson, asi que ésta es la ecuacion de estado que fue utilizada. Esta ecuacion cs aplicable
a una gran variedad de sistemas en un rango muy amplio de condiciones. Rigurosamente resuelve
cualquier sistema simple, de dos o tres fases con un alto grado de eficiencia y exactitud, y es
aplicade a un amplio rango de condiciones. La ecuacién de estado de Peng Robinson soporta un

gran rango de condiciones de operacion para una gran variedad de sistemas.
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COMPONENTES

Aqui se definen los componentes que se requieren para las composiciones de las corrientes. En
esta etapa no se da todavia ninguna composicion de alguna de las corrientes. HYSIM cuenta con
una libreria bastante amplia en la que se encuentran los componentes con los que se llevara a cabo

la simulacién, tabla 3.1,

Tabla 3.1 Componentcs
Melano
Etano
Propano
i-Butano
n-Butano

i-Pentano

n-Penlano

H,S

CARACTERIZACION DEL PETROLEO

El método de caracterizacion de petrolec de HYSIM convierte los ensayos de laboratorio
de condensados, crudos, cortes de petroleo en una serie de componentes hipotéticos. Estos
pseudo componentes proveeran la base para las predicciones termodinamicas del paquete de
propiedades para el modelado del fluido.

HYSIM creard una amplia gama de propiedades fisicas y quimicas para los pseudo

componenies del petréleo con una minima cantidad de informacién.
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Ya que se trata de una mezcla de 42% crudo Maya y 58% Istmo, la informacion

especificada fué la que a continuacion se proporciona {tablas 3.2 ala 3.5).

Tabla 3.2 Destilacion Hempel
Istmo Maya
°C “C
TIE 40 44
10% 138
20% 195
30%
0%
50%
TFE
Recuperado % Vol.

Tabla 3.3 Propiedades del Crudo
Maya Istmo
Densidad (AP1) 19.71 33.24
Factor K de-Watson i1.55 12.0

Tabla 3.4 Composicion de los productos Ligeros

[stmo Mava

COMPONENTES % mol % mol
Metano 94.48 9494
Etano 1.75 1.6v
Propano 246 221
i-Butano 0.60 .53
n-Buiano 0.36 0.2
i-Pentano 0.15 018
n-Pentang 0.06 013
Agua 0.0 to
H,S 0.12
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Tabla 3.5 Definicién de Cortes del Crudo

Producto
Nafla ligera Primaria
Kerosina Ligera Primaria

Kerosina Ligera Primaria

Gasbleo Ligero Primario
Gasoleo Pesado Primario
Gasbleo Ligero de Vacio
(asoleo Pesado de Vacio

Temperatura (°C)

190
250
300
380

H5
538

Se declararon como dos crudos diferentes para después mezclarlos en el diagrama como dos

corrientes de proceso.

OPERACIONES UNITARIAS

HYSIM tiene un gran niimero de operaciones unitarias en su libreria las cuales pueden ser

utilizadas para generar un diagrama de proceso y asi poder representar cualquier configuracién

de proceso encontrada en la industria de refinacion, gas, petroguimica y quimica.

La operacion de cada unidad esta determinada por su funcion termodinamica, la energia y

la materia intercambiada y sus parametros internos (eficiencia adiabatica, coeficientes de

transferencia, caida de presion .etc.). Las condiciones de las corrientes son tratadas

independientemente de las operaciones unitarias y son especificadas fuera del modulo de las

untdades. Esto permite modificar las condiciones de las corrientes en el diagrama de proceso.

Ademas las secciones del diagrama de proceso que sean afectadas por €l cambio son recalculadas

automaticamente. Las operaciones unitarias utilizadas en la simulacion se presentan en la tabla

3.6
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Tabla 3.6 Operaciones Unitatias
Mczcladores
Intercambiadores de Calor
Enfriadores
Vilvulas
Columnas
Opcraciones dc Reciclado

Tangues dc scparacidn de dos fases
Tee

Tanques dec separacion de res fases

Compresor
Bombas

HYSYS

Hysys al igual que Hysim es un simulador de procesos el cual permite acceder a un amplio rango
de tecnologias dentro de un solo ambiente de modelado. Dentro del ambiente integrado, se accesa
al disefio conceptual y permite realizar simulaciones en régimen permanente y dinamico.

Hysys permite la integracion de operaciones unitarias Gnicas, expresiones de reacciones
cinéticas y paquetes de propiedades especializados. Asi mismo, permite la seleccion de métodos
de propiedades y parametros de interaccion para una mejor descripcidn de los sistemas. Hace
predicciones precisas de equilibrio de fases y propiedades termo-fisicas. Integra diferentes bases
de datos, facilita la importacion de datos experimentales de planta, permite regresion de datos y
optimizacion. Las librerias de los parimetros de interaccion de los usuarios pueden ser salvados
para ser usados en otras aplicaciones de Hysys.

El modelado en régimen permanente y las técnicas de optimizacion permiten construir
disefios alternativos mediante la examinacion de diferentes configuraciones de procesos que
permiten especificar correctamente un equipo de proceso para asegurar un producto con las
especificaciones deseadas a una produccion dada, y todos los posibles escenarios de procesos
pueden ser evaluados y optimizados para minimizar gastos de capital. El modelado dindmico

provee capacidades para valorar la operabilidad y el control de cierto proceso. Eas deficiencias de
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operacion pueden ser examinadas y probadas para su viabilidad, puede llevarse a cabo disefios de
procesos alternativos, asi como cambiar las condiciones de operacion y estrategias de control.

Se puede construir cualquier tipo de combinacion de columnas, agotadores laterales,
bombas de calor ¢ intercambiadores. En modo dinamico, la columna puede ser controlada y
analizada para su operacion dinamica durante diferentes condiciones de operacion.

Hysys despliega multipaginas utilizando diferentes niveles de informacion a detalle. La
naturaleza intuitiva, interactiva e integrada de Hysys provee un sistema de simulacién el cual

cumplira con todo el proceso de simulacion y aplicaciones de tiempo real.
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Analisis de Resultados

Los resultados presentados en éste capitulo son los obtenido mediante fa comparacién de todas

las stmulaciones realizadas.

Tipo de Destilacitn

Mixima Produccién de Diesel
{MPD)
Mixima Produccidon de Dicsel
(MPD)
Maxima Produccién de Gasolina
(MPG)

Maxima Produccion de Gasolina
(MPG)

Ecuacién de Estado
Peng- Robinson/ Soave-Redlich-Kwong

Peng- Robinson/Soave-Redlich-Kwong

Peng- Robinson/Soave-Redlich-Kwong

Peng- Robinson/Soave-Redlich-Kwong

Tabla 4.1 Simulaciones Realizadas

Simulador
HYSIM

HYSYS

HYSIM

HYSYS

En las tablas y graficas que se muestran se hace una comparacion de los diferentes fiujos y

temperaturas de corte de productos, temperatura y flujos de liquido y vapor a lo largo de las

columnas, ecuaciones de estado y simuladores. En caso de disponer con los datos de disefio,
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también se hace una comparacion de estos con los resultados de la simulaciones. Las columnas
consideradas para el analisis son la atmosférica y la de vacio, asi como sus respectivos productos.

El punto central en la simulacion es la obtencion de las caracteristicas de productos por
lo que las variables mas importantes fueron los flujos y las temperaturas de corte de los
productos.

Los flujos de los productos en fas torres de maxima produccion de gasolina y maxima
produccion de diesel no se alteran por el uso de las ecuaciones de estado o los simuladores
manejados, por o que solo los flujos de los productos representan la diferencia entre los dos tipos
de producciones. La comparacidn se lleva a cabo con los datos de disefio y los valores obtenidos

en las simulaciones para ambas producciones {Tabla 4.3).

Maixima Produccién de Dicsel Mixima Produccién de Gasolina
barriles/dia barriles/dia

Producto Disefio Simulacidn Disefio Simulagidn
Gasolina 18677.5 18677.5 2620760 26207.60
Turbosina 571967 57196.7 51279.20 51279.20
Kerosina 30084.7 30084.7 77205.00 77205.00
Diesel 882720 882720 59407.20 59407.20
Gasoleo 73026 7302.6 7639.60 7639.60

Gasdleo ligero de 105412.0 88000.01 105412.0 88000.01
vacio

Gasdleo pesado de 60920.6 60920.6 60920.6 60920.6
vacio

Tabla 4.3 Flujos de Productos en la Planta Combinada No. 2

En el caso de los productos de la torre de vacio se hace la referencia a las torres de
méaxima produccion de diesel y gasolina ya que el residuo proveniente de éstas serd la
alimentacion z la torre de vacio.

Tanto en la seccion atmosférica como en la de vacio se fijaron los flujos de los productos.
En el caso de los productos de vacio no se llego a la especificacion de los datos de disefio. A la
misma condicion de operacion dada por el disefio pero con este crudo, el flujo del gaséleo ligero

de vacio es menor con un déficit de aproximadamente 20,000 barriles/dia lo que representa una
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diferencia del 16.51% con respecto a los flujos dados por el disefio, en este producto se observa el
efecto de utilizar un crudo mas pesado.

La influencia del uso de esta mezcla de crudo se ve reflejada en las temperaturas de corte
de los productos. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones en el simulador de

procesos Hysim son los que a continuacion se presentan (Tabla 4.4).

Producto is Mixima preduccion de diesel Maixima produccidn de gasolina
°F °F
Peng-Robinson Soave-Redlich-Kwong Peng-Robinson  Soave-Redlich-Kwong

Gasalina 229-386 366.3 366.2 KFER 369.7
Turbosina 355454 466.9 466.7 463.5 161.4
Kerosina 468-372 09,1 509.0 508.4 5078

Diesel 570-698 7159 7137 657.8 657.6
Gasbleo 680-842 838.2 8359 763.5 762.9

Gasdleo ligero de 937.25 750.3 749.7 7554 ©756.1
vacio

Gasbleo pesado  1083.65 847.2 846.5 8309 83406
de vacio

Tabla 4.4 Temperatura final de ebuilicion (ASTM-D86)
Resultados de las simulaciones en Hysim

Al comparar los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones en Hysim con los
datos de disefio se observa que los productos de la columna atmosférica estin dentro del rango
establecido por el disefio y en caso de sobrepasarlo la diferencia no es mayor al 3%, sin embargo
los resultados obtenidos en los productos de la columna de vacio llegan a tener hasta un 22.42%
de divergencia con respecto a los datos de disefio en el caso del gasoleo pesado de vacio en la
simulacién de méaxima produccién de gasolina con la ecuacion de Soave-Redlich-Kwong,

Al analizar los resultados de las simulaciones en base a las ecuaciones de estado
observamos que para unma misma produccion la diferencia entre el uso de Peng-Robinson y
Soave-Rediich-Kwong no es mayor al 0.45%.

Como se puede observar en la tabla 4.4, la mayor diferencia en los resultados se presenta
al comparar las simulaciones de dos producciones distintas con una misma ecuacion de estado, es

decir, al simular maxima produccion de diesel y maxima produccién de gasolina ,en donde

49



CAPITULO 4
RESULTADOS

encontramos que las temperaturas finales de ebullicion divergen hasta enun 9.78% en el gasdleo
al compara las simulaciones en Hysim de las dos producciones con la ecuacidon de estado de
Peng-Robinson en ambos casos.

Aunque el mayor error {0 encontramos al comparar los resultados de las simulaciones con
los datos del disefio, no se dispone de la informacion completa de la curva ASTM-D86 para el
caso de disefio, por lo que en las graficas 4.1a y 4.1b se presentan las curvas ASTM-D86

resultado de la comparacion de las simulaciones con ambas producciones.

-

Curvas ASTM-D86
Maxima Produccion de Diesel (MPD) y Gasolina (MPG)
Ecuacién de Estado: Peng-Robinson  Simulador: Hysim

°F
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Por otra parte los resultados de las diferentes simulaciones llevadas a cabo en el simulador

de procesos Hysys son los que se presentan en la tabla 4.5.

Producto

Gasolina
Turbosina
Kerosina
Diesel
Gasolco

Gasoleo ligero de
vacio

Gasbleo pesado
de vacio

Disedio
°F

229-386
355~454
468-572
570-698
680-842
937.25

1083.05

Maixima produccién de diesel

Peng-Robinson Soave-Redlich-Kwong Peng-Robinson

366.52
466.86
502,78
67475
757.72
696.69

75093

°F

366.21
466.74
502,68
673.2

754.69
697,19

75143

Mixima produccién de gasolina

37141
463.53
502.18
632.01
3.4
700.73

748.68

°F

Soave-Redlich-Kwong

Tabla 4.5 Temperatura final de ebullicidn (ASTM-D86)
Resultados de las simulaciones en Hysys

369.74
461.43
501.38
631.85
723,11
701.17

748.54
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El comportamiento en Hysys es muy parecido al de Hysim. Al comparar los resultados
obtenidos de las diferentes simulaciones en Hysys con los datos de disefio se observa que los
productos de la columna atmosférica estan dentro del rango establecido por el disefic y en caso de
sobrepasarlo la diferencia no es mayor al 3%, sin embargo los resultados obtenidos en los
productos de la columna de vacio llegan a tener hasta un 30% de divergencia con respecto a los
datos de disefio en el caso del gasoteo pesado de vacio en la simulacién de maxima produccion de
gasolina con la ecuacidn de Soave-Redlich-Kwong.

Al analizar los resultados de las simulaciones en base a las ecuaciones de estado
observamos que para una misma produccion la diferencia entre el uso de Peng-Robinson y
Soave-Redlich-Kwong no es mayor al 0.45%.

Como se puede observar en la tabla 4.5, la mayor diferencia en los resultados se presenta
al comparar las simulaciones de dos producciones distintas con una misma ecuacion de estado, es
decir, al simular maxima producciéon de diesel y maxima produccién de gasolina , en donde
encontramos que las temperaturas finales de ebullicidn divergen hasta en un 6.54% en el gasdleo
al compara las simulaciones en Hysys de las dos producciones con la ecuacion de estado de
Peng-Rebinson en ambos casos.

Aunque el mayor error lo encontramos al comparar los resultados de las simulaciones con
los datos del disefio, no se dispone de la informacion completa de la curva ASTM-D86 para el
caso de disefio, por lo que en las graficas 4.2a y 4.2b se presentan las curvas ASTM-D86

resultado de la comparacion de las simulaciones en Hysys con ambas producciones.
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El hecho de tener producciones diferentes en las columnas atmosféricas modifica

ligeramente las condiciones del residuo atmosférico.

-

Curvas ASTM D-86 del Residuo Atmosférico
Maxima Produccidn de Diesel (MPD) y Gasolina (MPG)
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El manejar dos simuladores diferentes también implica un cambio en los resultados,
mediante e analisis hecho a las temperaturas finales de ebullicion en los simuladores de proceso
Hysim y Hysys encontramos que:

* La diferencia méxima en los resultados de las simulaciones lievadas a cabo en Hysim con
respecto a los datos del disefio es del 22.42% mientras que la misma comparacion pero en
Hysys es del 30%.

¢ Las diferencias entre las ecuaciones de estado para una misma produccion es del 0.45%
para ambos simuladores.

¢ La comparacién de Ios resultados de la simulacién en Hysim para dos producciones
distintas con la misma ecuacidn de estado presenta una diferencia de 9.78% y en Hysys la
misma comparacion nos lleva a un 6.54%.

De esta forma observamos que el uso de un simulador u otro no presenta diferencias
importantes ya que ambos usan la misma estructura de calculo, teniendo Hysys la ventaja de

poder llevar a cabo simulaciones a régimen dinamico y/o ilevar a cabo optimizaciones.
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Maxima Produccion de Diesel
Ecuacidn de Estado: Peng-Robinson

°F
1,000

800 | e A

600 '/~"""’,d—f. j _ Kerosina Hysys

400 [ == )

Gasofina
200
0 il 1 1 1 | L H 1] 1 ] 1 1 A — L
0 2 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 B85 90 95 98 100
% Volumen Liquido

Columna Atmoslérica
Grafico 4.4a

/ Curvas ASTM D-86
Maxima Produccion de Diesel
Ecuacién de Estado: Peng-Robinson
°F
900
850 |- — | Hysim

800 |- Gaséleo Pesada de Vacio
750 | /_//——/{

700
650
600
550

H L i 1 1

0 2 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 85 90 95 98 100
% Volumen Liguido

Columna de Vacio
Gréfico 4.4b

55



CAMTULO 4
RESULTADOS

Los flujos internos de cada plato, tanto de liquido como de vapor son un parametro
importante ya que determinaré la estructura fisica de la columna. No de dispone de la informacion
de di‘seﬁo para los flujos internos por lo que al llevar a cabo las diferentes simulaciones, se
encuentra que:

¢ No hay variacion en los flujos internos de liquido y vapor en las diferentes columnas por
hacer uso del simulador de procesos Hysim o Hysys.

* Los flujos internos de liquido y vapor varian ligeramente al hacer el cambio de ecuacion de
estado para una misma produccion.

* Solo en las simulaciones con dos diferentes producciones utilizando una misma ecuacion de
estado los resultados presentan diferencias apreciables, como se muestra de las graficas 4.5a
ala4.6b.

/ Maxima Produccién de Diesel (MPD) y Gasolina {(MPG)
Ecuaciénde Estado: Perg-Robinson  Simutador: Hysim
Flyo de Liquide
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Méxima Produccién de Diesel (MPD) y Gasolina (MPG)
Ecuacién de Esiado;Perg-Robinson  Simwdador Hysim
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/ Maxima Produccion de Diesel {(MPD) y Gasolina (MPG)
Ecuacion de EstadoPeng-Robinson  Simutador:Hysim

La temperatura 2 lo largo de la torre va directamente ligada a las caracteristicas de los
productos y a la operacion de esta. Se realizan las comparaciones entre las distintas simulaciones,
en este caso tampoco se dispone de la informacion de disefio de la temperatura a lo largo de la
torre. Al igual que en los flujos de liquido y vapor a lo largo de la columna se encuentra que la
temperatura es idéntica en ambos simuladores y que varia ligeramente al hacer el cambio de
ecuacion de estado pero los resultados en donde se encuentran diferencias importantes son
nuevamente en las simulaciones con dos diferentes producciones.

En la grafica 4.7a se consideran los platos de 1a torre atmosférica y los platos de los

agotadores laterales,
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Por otra parte el cambio en la ecuacion de estado sélo da diferencias en las simulaciones
de hasta un 0.45 % en fa temperatura final de ebullicion del gasoleo pesado de vacio.
Aparentemente la diferencia entre ias ecuaciones de estado no es lo sufictentemente grande como
para poder apreciarse a simple vista en las caracteristicas de los productos por lo que se recurre a
seguir une de los compenentes del crudo a lo largo de la torre. El componente considerado fue et
que estaba en un punto de ebullicion de 247 °F. La simulacion considerada fue la de maxima
produccion de Diesel y al hacer la comparacion de estas dos simulaciones la diferencia no paso de
0.5 % en promedio,

Con et proposito de hacer un analisis mas detallado de las ecuaciones de estado se llevo a
cabo el calculo del intercambiador de tubo y coraza del agotador de kerosina, este intercambiador
fue tomado al azar y para su calculo se especificaron los datos de disefio del mismo; ta simulacion
que sirvié de base fue la de maxima produccion de diesel en el simulador de procesos Hysim,
utilizando esta simulacion con las dos ecuaciones de estado se obtuvieron los siguientes

resultados:

Ecuacion de Unidades  Peng-Robinson Soave-Redlich-Kwong
estado

Carga Btwh 3.30739X 107 3.22748X10°
Didmetro de coraza in 40,2912 40.2912

Area de coraza ik 4063.1343 4063.1343
Factor Ft 0.9844 0.9856

Tabla 4.6 Resultados del cilculo del intercambiador con dos
ecuaciones de estado

Y aunque la diferencia solo se presenta en la carga del intercambiador y es de 7.991 X10*

Btu/h esto es un 2.47% de diferencia entre las ecuaciones de estado.
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Conclusiones

Los simuladores Hysim y Hysys resultaron ser herramientas confiables para la generacion
de los esquemas de simulacién propuestos ya que se cumplio con llevar a cabo la simulacion de la
Planta Combinada No.2 de la Refineria "Miguel Hidalgo" de Tula Hidalgo, de ésta forma los
esquemas desarrollados cumplen con las especificaciones de disefio.

Al hacer el analisis de los flujos de productos de la planta combinada No. 2 se encuentra
un error de 16.51% para el flujo de gasoleo ligero de vacio al compara los resultados de las
simulaciones con respecto al valor de disefio (Tabla 4.3).

De los resultados de temperaturas finales de ebullicion obtenidos de las diferentes
simulaciones con respecto a los datos de diseiio se observa que los productos de la columna
atmosférica estan dentro del rango establecido por el disefio y en caso de sobrepasarlo la
diferencia no es mayor al 3%, sin embargo los resultados obtenidos en los productos de la
columna de vacio llagan a tener hasta un 30% de error con respecto a los datos de disefio en el
caso det gasoleo ligero de vacio de la simulacion de méxima produccion de gasolina con la
ecuacion de estado Soave-Redlich-Kwong en el simulador de procesos Hysys (Tabla 4.5).

Las curvas de destilacion ASTM-D86 de las simulaciones de maxima produccién de diesel

y maxima produccion de gasolina con la misma ecuacion de estado y simulador presentan
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diferencias de 9.8% como maxima desviacién para el producto de gasoleo al comparar las
simulaciones en Hysim con la ecuacion de estado Peng-Robinson {Tabla 4.4).

Existen diferencias significativas en los perfiles del flujo de liquido para maxima
produccion de diesel y maxima produccion de gasolina asi como en el flujo de vapor en los
resultados de las simulaciones, sin embargo estas diferencias no son tan importantes en [a columna
de vacio (Grafico 4.5a al 4.6b).

No existen diferencias significativas entre el uso de las ecuaciones de estado
Soave-Redlich-Kwong y Peng-Robinson. Las temperaturas finales de ebullicion usando
Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong en las simulaciones no presentan diferencias mayores de

0.45% (Tablas 4.4 y 4.5), por lo que con el proposito de compara las ecuaciones de estado se
realizd el calculo de los intercambiadores de calor (Tabla 4.6) donde se encontrd que la diferencia
en las cargas térmicas no excede un 2.47 %, pero €sto representa una diferencia energética de
7.991X10°Btu/h,

La comparacion de los esquemas generados por ambos simuladores de proceso ( Hysim y
Hysys) no presentan variaciones importantes ya que ambos manejan la misma estructura de
caleulo. La ventaja que presenta Hysys sobre Hysim es que ademas de contar con todas las
aplicaciones que posee Hysim, es posible llevar a cabo la optimizacion del proceso y
posteriormente generar los esquemas para la simulacién dindmica de la planta, por lo que éste

esquema servira como base para futuros trabajos.
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