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RESUMEN.

En este trabajo se estudid el impacto energético al incorporar una planta de
hidrotramiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petroleo tipo FCC.
Para la simulacion del esquema de refinacion se utilizaron los datos reales de la
operacion de una refineria y los resultados experimentales obtenidos a nivel planta

piloto de los procesos que integran dicho esquema.

Se evaluaron tres casos para el analisis energético del esquema de proceso: (1)
caso base, con la operacion real de la refineria; (2) caso de estudio, con la
integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema del caso
base; y (3) caso de optimizacion, con el aprovechamiento del potencial energético

existente y con el analisis pinch en cada una de las plantas del caso de estudio.

En los casos de estudio y de optimizacion se observé una disminucion de 0.035%
vol. en el flujo de crudo pesado procesado, incrementos en los rendimientos
volumétricos en los destilados intermedios de 4.23% y de 1.71% en los gasoleos, y
una disminucion del rendimiento del residuo de vacio de 6.64% vol. Ademas en las
plantas corriente abajo se obtuvieron incrementos en las capacidades de operacion
de las unidades hidrodesulfuradoras de turbosina y de diesel, y en la planta de
desintegracion catalitica. También se incrementé la produccion de propileno en
14.56%, gas LP en 28.86%, gasolina en 1.72%, turbosina en 19.53%, diesel en
13.83% y combustéleo en 19.58%, y disminuy6 la produccion de asfalto en 48.20%
con respecto al caso base. Adicionalmente la gasolina, la turbosina, el diesel y el

combustdleo presentaron mayor calidad.

A consecuencia de la adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado el
nivel de temperatura de operacion de los reactores disminuyo en las plantas del
esquema de proceso, por lo tanto, disminuyen los requerimientos de servicios de
calentamiento y de enfriamiento, obteniendo consumos reales de energia global para
los casos base, de estudio y de optimizacion de 6,774, 6,755 y 5,742 MMKJ/m®

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamlento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 8



respectivamente, y con ello una disminucion en el indice de intensidad energética de
11.37% del caso de estudio y de 27.2% del caso de optimizacion, ambos con

respecto al caso base.

La conclusion principal de este trabajo es que la incorporacion de una planta de
hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petroleo reduce
de manera considerable el consumo de energia y el indice de intensidad energeética,

ademas de lograr obtener mayor cantidad y calidad de productos.

Palabras clave: Hidrotratamiento, crudo pesado, indice de intensidad energética.

pry
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ABSTRACT.

In this work the energetic impact when incorporating a heavy crude oil hydrotreating
plant in an FCC type petroleum refining scheme was studied. For the simulation of
the refining scheme real operating data of a refinery and experimental results
obtained from pilot plant level of those processes integrating the refining scheme

were utilized.

For the energetic analysis of the process scheme three cases were evaluated: (1)
base case, with the real operation of the refinery; (2) study case, with the integration
of the heavy crude oil hydrotreating plant in the scheme of the base case; and (3)
optimization case, taking into account the existing energetic potential and pinch

analysis in each of the plants of the study case.

In the study case and optimization case a reduction of 0.035% vol. in the flowrate of
processed heavy crude oil, increases in the volumetric yields of middle distillates of
4.23% and gas oils of 1.71%, and a decrease of the vacuum residue yield of 6.64%
were observed. In addition in the down-stream plants increments in the operating
capacity of the jet fuel and diesel hydrodesulfurization units and fluid catalytic
cracking plant were obtained. Moreover the production of propylene was increased in
14.56%, LPG in 28.86%, gasoline in 1.72%, jet fuel in 19.53%, diesel in 13.83% and
fuel oil in 19.58%, and, the asphalt production was decreased in 48.20% with respect

to the base case. Additionally, gasoline, jet fuel, diesel and fuel oil exhibited better

quality.

As a consequence of incorporating a heavy crude oil hydrotreating plant the
temperature operation level of the reactors diminished in the plants of the process
scheme, hence the requirements of heating and cooling services are reduced,
resulting in real consumptions of global energy for the base, study and optimization
cases of 6,774, 6,755 and 5,742 MMKJ/m® respectively, and reduction of the

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crude pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 10



energetic intensity index of 11.37% in the study case and 27.21% in the optimization

case both with respect to base case.

The main conclusion of this work is that the incorporation of a heavy crude oil
hydrotreating plant in a petroleum refining scheme considerably reduces the energy
consumption and the energetic intensity index, moreover higher amount with better

quality products are obtained.

Key word: Hydrotreating, heavy crude oil, energetic intensity index.
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PRESENTACION.
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del Instituto Mexicano del Petroleo.

El motivo para el desarrollo de este trabajo es que el proceso de hidrotratamiento de
crudo pesado mejora los rendimientos de destilados y reduce el contenido de
contaminantes, y que al procesarse en un esquema convencional de refinacion de

petrdleo impactaria entre otras cosas al balance energeético.

A la fecha no existen reportes a nivel mundial del comportamiento energético de un
esquema de refinacion con procesamiento de crudo hidrotratado a escala industrial,
por lo tanto, la determinacion del analisis energético al incorporar una planta de
hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petroleo es de

gran interés.

La ventaja que se tiene al desarrollar este trabajo en el Instituto Mexicano del
Petroleo es que se cuenta con la infraestructura necesaria para la experimentacion a
nivel piloto en las plantas de hidrotratamiento de crudo pesado, de fraccionamiento,
de hidrodesulfurizacion de nafta, turbosina y diesel, de reformacion de naftas y de
desintegracion catalitica, asi como de software especializado para el desarrollo de
las simulaciones de proceso (HYSYS-PROCESS) y del analisis energético (XH-

NET).

Finalmente agradezco a los integrantes del proyecto TCM-18: Jorge Ancheyta
Juarez, Gerardo Betancourt Rivera, Guillermo Centeno Nolasco, Gustavo Marroquin
Sanchez, Fernando Alonso Martinez, Patricia Rayo Mayoral y Maria Teresa Gomez

Pérez.
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INTRODUCCION.

La problematica de los crudos pesados es diversa si se enfoca en el contexto
mundial actual. A continuacion se detalla este problema considerando los aspectos

geoldgico, técnico, economico, ambiental y energético.

Geolodgico.
La formacion del petroleo esta asociada al desarrollo de rocas sedimentarias,

depositadas en ambientes marinos o proximos al mar, y es el resultado de procesos
de descomposicion de organismos de origen vegetal y animal que en tiempos
remotos quedaron incorporados en esos depositos. Debido a este proceso de
formacion la diversidad, en cantidad y calidad de petréleo en todo el mundo es
diferente, se ha encontrado petrdleo en todos los continentes excepto en la Antartida.

Las mayores reservas probadas de crudos pesado y extrapesado se encuentran
localizadas en Canada y Venezuela principalmente; el total de las reservas probadas
de crudo en el mundo es de alrededor de 318 billones de metros cubicos y se estima
que con los flujos actuales de produccion estas reservas puedan durar 80 afios

[Tamburano, 1994].

En México se tienen diferentes calidades de crudos que van desde el extraligero al
extrapesado, pero el problema principal es que actualmente se cuenta con mayor
produccion y reservas de crudo pesado, aproximadamente el 68.2% y 52% volumen,
respectivamente [Pemex, 2002], siendo la perspectiva que las reservas se

incrementen hacia el lado del crudo pesado.

Técnico.

Por varias décadas, las refinerias han procesado crudos ligeros con baja
concentracion de heteroatomos y metales, pero en los ultimos anos éstas se han
visto en la necesidad de procesar mayores cantidades de crudos pesados debido

principalmente a su creciente demanda y disponibilidad a nivel mundial. Con este

)
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cambio en la composicion de crudo de alimentacion ha crecido la problematica en la
infraestructura con que cuentan las refinerias. Por lo anterior, algunas refinerias han
realizado modernizaciones en la mayoria de sus plantas de proceso y en algunas se
han realizado cambios en las condiciones de operacion, ademas de la sustitucion de
catalizadores por otros de mayor actividad y otras han cambiado su configuracion de
proceso. Sin embargo, estas acciones no han sido suficientes para satisfacer el
mayor procesamiento de crudos pesados y cumplir con las especificaciones de los

productos finales.

Son varias las companias que se encuentran trabajando para encontrar nuevas rutas
para el procesamiento de estos crudos. Entre estas instituciones se encuentran IMP-
Pemex, Exxon Research, ldemitsu Kosan, INTEVEP, Mobil Qil, Shell Internationale,
Snamprogetti, Chevron y UNOCAL principalmente. Asimismo, como un resultado del
cambio continuo en la calidad y especificaciones del crudo hacia el lado de los
crudos pesados, se estima que continuara creciendo el interés hacia estos
desarrollos. [Del Rio y Sanchez, 1988; Idemitsu Kosan, 1999]. El procesamiento de
estos crudos debe orientarse a la produccion de combustibles que cumplan las
especificaciones de calidad y que eviten al maximo posible la contaminacion

ambiental.

El proceso de hidrotratamiento es una de las opciones mas interesantes para lograr
lo anterior. Este proceso consiste en poner en contacto la carga con un catalizador
en presencia de un gas rico en hidrégeno, con el fin de reducir la concentracion de
contaminantes tales como, azufre, nitrogeno y metales. El comportamiento de las
unidades de hidrotratamiento se ve influenciado fuertemente por el tipo de
catalizador que se utiliza para procesar una carga en particular. Los catalizadores, al
igual que los reactores que se utilizan para cargas ligeras, difieren bastante de los
que se utilizan para cargas pesadas. Esto significa que no existe un catalizador
universal o un sistema catalitico favorable para hidroprocesar las cargas derivadas

de cualquier crudo.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréieo. 14



El problema técnico del procesamiento de crudos pesado se puede resumir en la
infraestructura actual con que cuentan las refinerias que no les permite procesar
grandes cantidades de crudo pesado, las propiedades fisicas y quimicas de los
crudos pesados que los hace dificiles de procesar, las especificaciones finales de los
productos, las caracteristicas de los catalizadores los cuales deben ser especificos
con base en las caracteristicas de la carga y del crudo hidrotratado deseado, las
condiciones de operacion de los reactores que a mayor severidad mayor es la
inversion de la planta y finalmente que en la actualidad no hay un proceso a nivel

industrial que pueda procesar crudo pesado.

Econdémico.

La energia es un factor que determina el desarrollo econémico mundial, en los
tltimos afnos el consumo mundial de energia ha crecido en forma acelerada, llegando
a tener en la actualidad una tasa media de crecimiento del 5% anual, superior al de
la poblacion que es de 2.5% [Pemex-Refinacion, 2002], dicho consumo se concentra
en los paises capitalistas desarrollados, que se abastecen de sus propios recursos y
de la importacion que hacen de los paises subdesarrollados. El energético que tiene

mayor movilidad internacional es el petrdleo crudo.

El sector energético no sélo ha contribuido al crecimiento industrial en México sino
que constituye el principal polo de desarrollo del pais, por lo que es indispensable
que no sufra retrasos que frenarian el desenvolvimiento econémico. Por lo anterior,
el principal problema es desarrollar un proceso de hidrotratamiento de crudo pesado
rentable, lo que permitira invertir en las refinerias actuales, acelerando con ello la

economia nacional.

Otro problema econémico del crudo pesado es la oferta y la demanda, la oferta de
crudos ha estado condicionada por las caracteristicas de la demanda, por la
disponibilidad de la produccion y de las reservas y en ultima instancia por el
desenvolvimiento econémico del pais, por lo tanto se debe buscar incrementar la

demanda de crudos pesados a nivel nacional e internacional.
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Otro problema importante, es el consumo progresivo y la creciente elevacion en el
costo de los crudos ligeros, asi como la diferencial de precios entre los crudos ligero
y pesado, cuando esta diferencial es pequefna la rentabilidad del proceso de

hidrotratamiento de crudo pesado disminuye.

Ambiental.

Las regulaciones ambientales cada vez mas estrictas requieren del desarrollo de
procesos y catalizadores mejorados para la eliminacion de heteroatomos y convertir
las crudos pesados a crudos ligeros con menor contenido de contaminantes y
mayores destilados, de tal forma que se minimice el impacto hacia el medio ambiente

[Kum vy col, 1985].

Energético.
Los requerimientos energéticos actuales en la mayoria de las refinerias mexicanas

son elevados superando el estdandar mundial. Tomando como parametro de
comparacion el indice de intensidad energética (lIE), las refinerias de Estados
Unidos presentan valores entre 98-100, mientras que las refinerias de nuestro pais
presentan valores entre 120-155 [Solomon Associates, 1998]. Inicialmente se
considerd que un valor de 100 en el lIE representaria una refineria con buen
aprovechamiento de la energia e instalaciones justificables a los precios
prevalecientes de la energia, bajo esas condiciones se requiere la actualizacion
continua del IIE para que refleje la eficiencia energética de las instalaciones de

proceso.

Las refinerias mexicanas requieren desarrollar procedimientos de ingenieria y
modificar la infraestructura actual, e incluso eliminar plantas altamente consumidoras
de energia o adicionar otras con tecnologia mas avanzada en lo que se refiere a la

recuperacion de la energia.

Sumado a lo anterior se encuentran las politicas actuales a nivel mundial y de
Pemex-Refinacion que tienden a elevar la proporcion de crudos pesados a procesar

Impacto energético al iIncorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 16



en las refinerias, por lo tanto es necesario enfocar los esfuerzos a la solucion de esta

problematica.

Cuestiones al problema.

De la problematica de los crudos pesados se pueden formular las siguientes

preguntas:

¢Las refinerias mexicanas tienen una configuracion de proceso orientada al
procesamiento de crudos pesado?, a la mayor produccion de combustibles ligeros?,

con una buena eficiencia energetica?

¢ Es posible adicionar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado a una refineria

existente sin modificar su configuracion de proceso?

¢ Se incrementara la calidad y cantidad de los productos de refinacion al procesar

crudo hidrotratado?

;Se minimizara el impacto ambiental del tren de refinacion al procesar crudo

hidrotratado?

i Se lograran aprovechar las reservas de crudo pesado con que se cuentan

actualmente en México?

¢ Se disminuira la severidad (nivel de temperatura de operacion) de los procesos del

tren de refinacion existentes?

. Se reducira el consumo de servicios auxiliares y en consecuencia el IIE por la
adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema de proceso
de refinacion? asi como de la optimizaciéon energética de las plantas de proceso

existentes del tren de refinacion?

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 17



¢ Sera rentable el esquema de refinacion al adicionar la planta de hidrotratamiento de

crudo pesado?

Para empezar a solucionar el problema en este trabajo se realizé6 una busqueda
bibliografica para identificar trabajos tedricos y experimentales de tecnologias que
permitan procesar crudo pesado, asi como de técnicas o metodologias para

optimizar energéticamente las plantas de proceso.

Se encontré que los desarrollos tecnoldgicos en el area de hidroprocesamiento de
crudos pesados de manera integral (100 % crudo pesado) han sido efectuados sélo a
escala experimental (laboratorio o planta piloto), como lo mencionan las patentes
mas recientes registradas en Estados Unidos, Japon y Europa, entre otras. Sin
embargo, estos desarrollos no son muy numerosos y hasta la fecha no se ha

efectuado el escalamiento a nivel industrial [Kum y col, 1985].

En la parte energética, diferentes autores entre los que se encuentran Linnhoff y col,
1982 y 1983; Tjaan y Linnhoff, 1986; Turner y Linnhoff, 1981; Fonseca y col, 1997 y
Martinez, 1998, han demostrado los beneficios energéticos obtenidos al optimizar por

medio de la tecnologia de punto de pliegue (pinch) en diferentes plantas de proceso.

Hipdtesis.

Con base en lo anteriormente expuesto la hipétesis a probar en este trabajo es la
siguiente: “Al incorporar la planta de hidrotratamiento de crudo pesado y al optimizar
energéticamente las plantas del esquema de proceso de refinacion de petroleo el
indice de intensidad energética disminuira a valores que representen una buena

eficiencia energética con base al indicador de Solomon”.

Al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de

refinacion de petroleo se estima obtener las siguientes mejoras: reduccion de la
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concentracion de contaminantes en todas las fracciones del crudo, incremento en la
calidad y rendimientos de gasolina y destilados intermedios, disminucion de la
severidad de los procesos del tren de refinacion y elaboracion de combustibles con
mejores especificaciones, asi como disminuir el consumo de servicios auxiliares y el

IIE en el esquema de proceso.

Asimismo se estima reducir aun mas el consumo de servicios auxiliares y minimizar

el lIE al optimizar energéticamente las plantas de proceso del tren de refinacion.

Obijetivos.

Para probar la hipotesis de trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Obijetivo general.

Analizar el impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo
pesado y al optimizar energéticamente las plantas de proceso en un esquema de

refinacion tipo FCC.

Obijetivos particulares.

1. Seleccionar un esquema de refinacion tipo FCC con la operacion real de una
refineria mexicana.

2. Desarrollar la simulacion de los procesos del esquema de refinacion de petroleo
tipo FCC seleccionado y validarlo con los datos estadisticos de la operacion real.

3. Realizar el analisis energético del esquema de refinacion tipo FCC validado con la
operacion real.

4. Efectuar la extrapolacion de los datos experimentales de la planta piloto de
hidrotratamiento de crudo pesado a planta industrial.

5. Realizar el analisis energético de la planta industrial de hidrotratamiento de crudo
pesado.

6. Desarrollar la integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el

esquema de refinacion tipo FCC validado.
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7. Efectuar el analisis energético del esquema de refinacion tipo FCC con la adicion
de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

8. Realizar la optimizacion energética de las plantas del esquema de refinacion tipo
FCC con la adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

9. Describir el impacto técnico, economico y energético por la adicion de la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado y por la optimizacion de las plantas de proceso

del esquema de refinacién tipo FCC.

Para cumplir con los objetivos planteados se desarrollaron y analizaron tres casos:

1. Caso Base: Validacion del esquema de proceso real por medio de las
simulaciones de las plantas y desarrollo del analisis energético.

2. Caso de estudio: Integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en
el esquema del caso base, con los resultados experimentales a nivel planta piloto
en cada una de las plantas que integran el esquema.

3. Caso de optimizacion: Aprovechamiento del potencial energético existente,
maximizacién del area de intercambio actual y minimizacion del consumo de
servicios auxiliares (analisis pinch) en cada una de las plantas del caso de estudio.

Metodologia.

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos planteados es la siguiente:

1. Busqueda bibliografica en revistas, patentes y trabajos publicados a nivel nacional
e internacional sobre el hidrotratamiento de crudos pesados, de los procedimientos
para el célculo del IIE en centros de refinacion y de sus valores actuales, para la
optimizacion energética de procesos. Para realizar esta busqueda se utilizd la
infraestructura del centro de informacion petrolera del IMP, de internet y de
instituciones especialistas en la materia. La informacién necesaria se solicitdé de
acuerdo al procedimiento con que cuente cada institucion, tratando de evitar

contratiempos en la entrega de la informacion.
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2. Analisis de la informacion solicitada para definir las tendencias en el
hidrotratamiento de crudos pesados, de los valores de I|IE de las refinerias
mexicanas y de la aplicacion de la metodologia para la optimizacion energética en

plantas de proceso.

3. Analizar las refinerias que conforman el sistema nacional de refinacion vy
seleccionar aquella en la cual se tiene la mayor cantidad de datos de la operacion
real, asi como de las ingenierias basicas de las plantas de proceso que contienen las

caracteristicas de disefio de los equipos de transferencia de calor.

4. Evaluar la estadistica operacional de la refineria seleccionada para definir el

esquema real de procesamiento tipo FCC.

5. Validar la operacion real del esquema de refinacion tipo FCC por medio de la
simulacion de cada uno de los procesos que integran el esquema (caso base). Para
realizar las simulaciones de proceso se utilizé el simulador HYSYS PROCESS. La
validacion consistio en verificar que tanto los balances de materia, las capacidades
de operacién de las plantas de proceso y los productos obtenidos en el esquema de

refinacion simulado sean similares a los reportados en la operacion real.

6. Desarrollar el analisis energético de la operacion real validada del esquema de
refinacion, para ello se tomaron los resultados obtenidos en el balance de materia y
energia realizado para cada planta con el simulador HYSYS PROCESS. El analisis
energético se desarrollé con el simulador HX-NET que trabaja con la plataforma del
HYSYS PROCESS. EIl analisis energético se tiene que calcular porque no se tienen
datos estadisticos de la operacion energética real de la refineria debido a que no es

una practica comun el obtenerlos y reportarlos.

7. Con los datos obtenidos y publicados en revistas internacionales por el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) para el hidrotratamiento de crudo pesado a nivel planta

piloto se realizé la extrapolacion lineal a planta industrial y se simul6 el esquema de
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proceso para la planta de hidrotratamiento industrial. Para ello se realizé6 un
procedimiento de extrapolacion que permite comprobar via simulacion los resultados
obtenidos a nivel planta piloto. La capacidad de la planta de hidrotratamiento de
crudo pesado se obtuvo con base en el volumen alimentado a la planta de destilacion
atmosférica de la operacion real y se realizdé la simulacion del proceso a esa
capacidad por medio del simulador HYSYS PROCESS.

8. Realizar el analisis energético de la planta industrial de hidrotratamiento de crudo
pesado con los resultados obtenidos del balance de materia y energia. El analisis
energético consisti6 en al determinacion de las corrientes calientes y frias de
proceso, la AT minima éptima, la curva compuesta, la gran curva compuesta y la red
de intercambio térmico, para lo cual se utilizd el simulador XH-NET, asimismo se
calculo el consumo de servicios auxiliares, el consumo unitario de energia, el area de
transferencia de calor y el indice de intensidad energética, por medio de las

ecuaciones y metodologias de calculo reportadas en la literatura.

9. Con el esquema de proceso real de refinacion tipo FCC, y la caracterizacion del
crudo hidrotratado obtenido se desarrollaron corridas en las plantas piloto de los
procesos considerados en el esquema, lo que permitic establecer las
especificaciones de las corrientes de alimentacion y productos para cada una de
ellas. Para desarrollar esta etapa se utilizaron las instalaciones del area de plantas
piloto del IMP. Para determinar la mejor condicion de operacion con base en la carga
alimentada (menos concentracion de contaminantes) en algunas plantas se
realizaron varias corridas para encontrar el nivel de temperatura éptimo de operacion

para cumplir con la especificacion final de los productos.

10. Analisis de los resultados emitidos en las corridas de procesamiento de las
plantas piloto con crudo hidrotratado. Los resultados de las corridas de cada una de
las plantas piloto se analizaron y se compararon con las especificaciones de los

productos de las plantas con la operacion real. Se extrapolaron los resultados a
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planta industrial con el mismo procedimiento utilizado en la planta de

hidrotratamiento de crudo pesado.

11. Desarrollar las simulaciones de cada una de las plantas del esquema de proceso
con crudo hidrotratado. Estas simulaciones se realizaron utilizando las
especificaciones de las cargas y productos, las condiciones de operacion 6ptimas
obtenidas y el balance de materia extrapolado de las plantas piloto. Para efectuar
esta actividad se utilizé el simulador de proceso HYSYS PROCESS.

12. Desarrollar la integracion del proceso de hidrotratamiento de crudo pesado en el
esquema de refinacion tipo FCC (caso de estudio) con los resultados obtenidos del
balance de materia y energia de la simulacion de los procesos, para ello se
realizaron los balances de materia, de servicios auxiliares, de hidrogeno y de gas
combustible del esquema de proceso, asimismo se determinaron las materia primas
requeridas, los productos obtenidos y las nuevas capacidades de operacion de las
plantas de proceso del esquema por la adicion de la planta de hidrotratamiento de

crudo pesado.

13. Realizar el analisis energético del esquema de refinacion tipo FCC con la adicion
de la planta industrial de hidrotratamiento de crudo pesado con los resultados
obtenidos del balance de materia y energia de cada una de las plantas. El analisis
energético consistio en al determinacion de las corrientes calientes y frias de
proceso, la AT minima 6ptima, la curva compuesta, la gran curva compuesta y la red
de intercambio térmico para lo cual se empled el simulador XH-NET, asimismo se
calculd el consumo de servicios auxiliares, el consumo unitario de energia, el area de

transferencia de calor y el indice de intensidad energética.

14. Realizar la optimizacion energética del esquema de refinacion tipo FCC con la
adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado (caso de optimizacion) con
base en el potencial energético observado en las plantas de proceso y utilizando la

tecnologias de punto de pliegue (pinch) para cada planta de proceso.
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15. Analizar del impacto energético, técnico y econémico por la adicion de la planta
de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema real de refinacion tipo FCC, asi
como del caso de la optimizacion energética del esquema. Para ello se realizaron
tablas comparativas de los tres casos con los datos técnicos (materias primas,
capacidades de plantas, productos, etc.) de los datos econdmicos (inversiones, tasa
interna de retorno, periodo de recuperacion de la inversion, etc.) de los datos
energéticos (tablas de corrientes calientes y frias, areas de transferencia de calor,
consumo de servicios auxiliares, consumo unitario de energia, indice de intensidad
energética, curva compuesta, gran curva compuesta, AT minima optima, la red de

intercambio de calor, etc.).

16. Elaborar las conclusiones y recomendaciones de los resultados obtenidos.

Alcance.

El alcance del trabajo en lo que se refiere al analisis y optimizacion energética esta
enfocado unicamente a los equipos de transferencia de calor (calentadores a fuego
directo, intercambiadores de calor, enfriadores, calentadores y aeroenfriadores).
Asimismo no se considera el esquema completo actual de la refineria, quedando
excluidas plantas como isomerizadora de naftas, isomerizadora de butanos, MTBE,
TAME, alquilacion, reductora de viscosidad y recuperadora de azufre porque la
contribucion al indice de intensidad energética es menor al 5% del total de la refineria

como lo indica el estudio realizado por Solomon Associates en el afio de 1996.

A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los capitulos desarrollados

en este trabajo.

Capitulo 1. Antecedentes.

Este capitulo presenta los antecedentes encontrados en la bibliografia internacional
sobre la problematica de los crudos pesados, del proceso de hidrotratamiento de

crudo pesado, de la metodologia y valores reportados para el indice de intensidad
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energéetica de algunas refinerias y de la técnica de pinch, asi como los resultados
experimentales a nivel planta piloto del proceso de hidrotratamiento de crudo pesado
del IMP y de los datos promedios de operacion del ano 1998 al 2001 de la refineria
seleccionada referidos para un esquema de proceso tipo FCC. Aqui se presenta la

base y punto de partida para el desarrollo de este trabajo.

Capitulo 2. Validacion de la operacion real de la refineria.

La validacion de la operacion real de la refineria es el caso base. Este capitulo
demuestra que las simulaciones realizadas a cada una de las plantas de proceso
representan de manera confiable los resultados reales de las mismas, para confirmar
lo anterior se comparan la capacidad y tipo de crudo alimentado, el balance de
materia, la capacidad de operacion de las plantas de proceso y la produccion de

productos.

Capitulo 3. Planta industrial de hidrotratamiento de crudo pesado.

Este capitulo se encuentra dividido en dos partes uno de ellas es la extrapolacion de
datos de planta piloto a planta industrial con base en los resultados obtenidos en el
IMP y reportados en el capitulo 1, para ello se realiza el planteamiento del problema
y el procedimiento de la extrapolacion, finalmente se comparan los resultados
obtenidos entre los datos experimentales extrapolados de la planta piloto y los
obtenidos por la simulacion del proceso industrial. La otra parte del capitulo
corresponde al desarrollo del analisis energético del proceso industrial con los
resultados del consumo de servicios auxiliares, del consumo unitario de energia, del
area de transferencia de calor, de la AT minima éptima, de la curva compuesta, de la

gran curva compuesta, la red de intercambio térmico y del indice de intensidad

energeética.

Capitulo 4. Integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el

esqguema real de refinacion.
La adicién de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema real de

refinacion validado es el caso de estudio. Este capitulo presenta los resultados
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técnicos, economicos y energéticos obtenidos por la incorporacion de la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado y su comparacion con el esquema real de
refinacion. Para ello se tomaron los datos obtenidos en el capitulo 3 y los resultados
experimentales de la planta piloto extrapolados a planta industrial de cada uno de los
procesos con el nivel de temperatura 6ptimo en los reactores para cumplir e igualar

las especificaciones de la operacion real.

Capitulo 5. Optimizacion energética del esquema de refinacion con la adicion de la

planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

La optimizacion energética del esquema real de refinacion con la adicion de la planta
de hidrotratamiento de crudo pesado es el caso de optimizacion. Este capitulo
presenta los resultados técnicos, econémicos y energéticos obtenidos por la
optimizacion energética de cada una de las plantas de proceso y su comparacion
entre los casos base y de estudio, que consiste basicamente del aprovechamiento
del potencial energético existente, de la maximizacion del area de intercambio actual
y de la minimizacion del consumo de servicios auxiliares con la aplicacion de la

metodologia de punto de pliegue pinch.

Capitulo 6. Analisis energético.

Este capitulo presenta los resultados energéticos completos de cada uno de los
casos desarrollados, el base, el de estudio y el de optimizacion para su comparacion
y andlisis, los resultados energéticos consisten en el diagrama de flujo energético de
proceso, las tablas de corrientes calientes y frias de proceso, el area de transferencia
de calor, el consumo de servicios auxiliares, el consumo unitario de energia, el indice
de intensidad energética, la curva compuesta, la gran curva compuesta, la AT
minima oOptima y la red de intercambio térmico para cada planta de proceso,
asimismo se presenta el indice de intensidad energética global y el balance
energeético general con base en materias primas y productos del esquema de
refinacion, ademéas se compara de manera general los resultados técnicos y

economicos entre los casos desarrollados.
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Conclusiones y recomendaciones.

En este capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones observadas
en cada uno de los capitulos anteriores.
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1. ANTECEDENTES.

En este capitulo se presenta la informacion reportada en la literatura sobre la
problematica de los crudos pesados, de los procesos de hidrotratamiento catalitico,
de la metodologia de calculo y de los valores reportados para el indice de intensidad
energeética para diferentes refinerias, y de la optimizacion energética con la técnica

de punto de pliegue pinch.

Para el desarrollo de este trabajo se parte de dos fuentes de informacion, la primera
son los resultados experimentales obtenidos en una planta piloto de hidrotratamiento
de crudo pesado del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), la otra fuente de
informacion son los datos estadisticos de operacion del periodo comprendido del afo

1998 al 2001 de la refineria seleccionada.
1.1. El problema de los crudos pesados.

El petrdleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos parafinicos, olefinicos,
nafténicos y aromaticos; el contenido de carbén usualmente varia entre 82 y 87 %
peso y el contenido de hidrogeno entre el 12 y 15% peso, ademas el crudo contiene
pequenas concentraciones de compuestos organicos e inorganicos como Sson:
azufre, oxigeno, nitrogeno, elementos metalicos (principalmente vanadio y niquel) y

sales metalicas alcalinas disueltas (basicamente cloruro de sodio).

El Instituto de Naciones Unidas para el Entrenamiento e Investigacion (UNITAR)
definié a los crudos pesados como aquellos que tienen una gravedad APl menor de
20, con contenidos altos de compuestos polinucleares y con gravedad especifica
alta. Los crudos pesados tienen otras propiedades en comun, incluyendo altos
contenidos de metales, nitrogeno, azufre y oxigeno, asi como un alto contenido de

residuo de carbon conradson (CCR).
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El procesamiento de crudos en los centros de refinacion, a través de los anos ha
conducido a la necesidad de procesar crudos cada vez mas pesados, debido
principalmente a su creciente demanda a nivel mundial. Con este cambio en la
composicion de crudo de alimentacion ha crecido la problematica para la
infraestructura con que cuentan las refinerias, por esta situacion y con la finalidad de
superar este obstaculo, se ha considerado seriamente la necesidad de realizar

modificaciones o en muchos casos la instalacion completa de nuevas unidades de

proceso [Kum y col, 1984].

Por otro lado, el continuo cambio de las especificaciones de los combustibles
derivados del petrdleo ha acelerado el desarrollo de nuevos procesos y conceptos de
ingenieria para el procesamiento de crudos [Guevara y col, 1998]. También el
consumo progresivo y la creciente elevacion en el costo de los crudos de alta
calidad, han provocado la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que puedan
convertir de manera economica los crudos pesados a crudos ligeros factibles de ser
bombeados y de manera simultanea mejorar su calidad, esta necesidad ha crecido

durante las dos ultimas décadas [Urquhart, 1986; Schuetze, 1984].

1.1.1. Caracteristicas de los crudos pesados.

Actualmente se han desarrollado diversos sistemas internacionales para la
clasificacion de los aceites crudos, esta clasificacion puede realizarse por diferentes
criterios, ya sea de acuerdo a su naturaleza quimica, por sus propiedades fisicas y

quimicas o tomando como base dos fracciones recuperadas mediante destilacion
[Schulman, 1991].

Los aceites crudos con base en el analisis de sus propiedades pueden clasificarse
como superligero, ligero, medio, pesado y extrapesado segun el Instituto Francés del
Petroleo (IFP). En la tabla 1.1 se presentan algunas de las caracteristicas tipicas de

los diversos tipos de aceites crudos.
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Tabla 1.1. Caracteristicas de los diversos aceites crudos.

PROPIEDADES

ACEITE CRUDO

Superligero Ligero

Medio Pesado Extra pesado

Gravedad API 70-57 52-37 37-20 20-10 <10
Azufre, % peso < 0.1 0.1-1.5 1540 >40 ==
Metales (Ni + V), ppm <10 10-90 > 300
Carbén Conradson, % peso < 0.1 0.1-3.0 3-13 >13
Recuperado a 350 °C, % vol. 100-95 95-70 70-55 <25

Peries J. P., Laurent J., Espeillac M., Hennico A., "The HYVAHL hydrotreating process, the solution for maximum
upgrading of residues and heavy crude oils", UNITAR 5th International Conference (Caracas 8/4-9/91)
proceedings, 4 (1991) 25-36.

1.1.2. Situacion Mundial.

La produccion de crudo pesado en el mundo esta limitada por sus precios bajos en el
mercado internacional por la demanda actual de crudo ligero y por sus
caracteristicas. La produccion actual de crudo y una proyeccion para el ano 2010 se

reporta en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Produccién de crudo pesado a nivel mundial, (Mm?/d).

Zona 1990 1997 2000 2010
California 118 116 109 86
Canada 71 127 124 198
América Latina 386 573 604 880
Medio Oriente 264 314 315 395
Total 834 1,130 1,152 1,559

Kelly Steven J., "Canadian heavy crude production seen rebounding early next decade", Qil & Gas Journal, 97, 26
(1999) 17-24.

Las mayores reservas probadas de crudo pesado y extra pesado se encuentran
localizadas en Canada y Venezuela principalmente. El total de las reservas probadas
de crudo pesado en el mundo es de alrededor 318 billones de metros cubicos y se

estima que con los flujos actuales de produccién estas reservas puedan durar un

promedio de 80 anos [Kelly, 1999].
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En Venezuela, en la localidad de Orinoco, se encuentra una gran reserva de crudo
pesado con una gravedad entre 8 y 10 °API, la cual posee una extension de 800 km
de este a oeste y 200 km de sur a norte, es la reserva mas grande de crudo pesado
en el mundo. Se estima que esta reserva es de 190.8 billones metros cubicos, de los
cuales 600 billones son considerados como recuperables. Cuando las reservas de
Orinoco se incluyeron en las reservas totales, Venezuela ocupo el segundo lugar en
el mundo solo atras de Arabia Saudita. Actualmente cuenta con proyectos para

explotar y procesar crudo pesado [Kum y col, 1984].

En Canada la produccion de crudos pesados y medios se ha incrementado 35%
desde 1995, el nivel mas grande de produccién fue de 131,175 m%d en el afio de
1998. El total de produccion de petroleo en Canada se estima se incremente a 500
Mm?d en el afio 2005. Actualmente Canadéa cuenta con dos proyectos para explotar

y procesar crudo pesado [Kelly, 1999].

Los proyectos de Venezuela y Canada son ejemplos del potencial econdmico de la
exportacion y procesamiento de crudos pesados. La actualizacion de tecnologias
para procesar crudo pesado y producir crudo ligero es una importante ruta para
expander el mercado del crudo pesado, esta produccion remplazara y disminuira el
procesamiento de crudo ligero. Asimismo, las regulaciones ambientales para el
contenido de azufre en la gasolina y el diesel se haran mas estrictas a mediados de
esta década, por tal motivo el procesamiento de crudo pesado para producir crudo

ligero ganara mayor importancia en los mercados mundiales [Tamburano, 1994].

1.1.3. Situacion en México.

En México, para el mercado de exportacion de aceites crudos, Petrdleos Mexicanos

(PEMEX) prepara dos variedades de aceite crudo con las siguientes propiedades

tipicas: [Pemex, 2002]

¢ Crudo ligero con 33 °API y un contenido de azufre del 1.43% peso.
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¢ Crudo pesado con 22.7 °APl y 3.6 % peso de azufre en promedio.

En términos globales, las reservas totales de hidrocarburos en México a enero de
2003 fueron de 8,419 MMm®PCE (millones de metros cubicos de petréleo crudo
equivalente), de los cuales alrededor del 75.38% corresponden a aceite crudo,

teniéndose una contribucion aproximada del 52% de aceite pesado [Pemex, 2002].

En la figura 1.1 se muestran las reservas de hidrocarburos totales, de aceite crudo
total y de crudo pesado en México, en donde se observa que a través de los ultimos
anos las reservas de crudo pesado se han mantenido constantes en proporcion a las

reservas de crudo total.
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Figura 1.1. Reservas de hidrocarburos totales en México.

Pemex, Anuario estadistico (2002).

En 2002, la produccion de crudo ascendié a 505.1 Mm®/d, cantidad que significo un
maximo histérico, y fue 1.6% mayor a la obtenida en el afo previo. La variacion

positiva fue el resultado de la produccion aportada por el proyecto Cantarell, la
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terminacion de pozos y la conclusion de importantes obras de infraestructura para la
produccion. Por tipo de crudo, el pesado contribuy6é con 345, el ligero con 88 y el
superligero con 73 Mm?d. La figura 1.2 presenta la produccién de petréleo por tipo
para los afios 1999-2002.
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Figura 1.2. Produccion de petroleo.

Pemex, Anuario estadistico (2002).

En la tabla 1.3 se presenta la cantidad y tipo de crudo prbcesado en cada una de las
refinerias del sistema nacional de refinacion para los afios 2000 a 2002. El volumen
de crudo pesado a refinacion fue de 345 Mm®/d con sélo el 27.71% volumen del total

procesado en el ano 2002.

Asimismo en la figura 1.3 se presenta la cantidad de crudo a exportacion por tipo

para el ano 2002.
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Tabla 1.3. Procesamiento de crudo por refineria, (Mm?d).

2000 2001 2002
Cadereyta 126 200 196
Pesado 35 47 66
Ligero . 59 116 118
Gasolina de Cd. Madero 1 0 2
Reconstituido 32 37 10
Madero 149 106 108
Pesado - 46 24 40
Ligero 70 63 60
Reconstituido 33 19 8
Minatitlan 172 177 170
Pesado 55 55 53
Ligero 117 122 116
Salamanca 186 186 185
Pesado 41 32 33
Ligero 132 134 138
Superligero 2 3 12
Reconstituido 11 17 3
Salina cruz 298 293 306
Pesado 113 105 83
Ligero 185 182 181
Reconstituido 0 6 42
Tula 296 290 280
Pesado 90 71 70
Ligero 182 183 205
Reconstituido 25 7 5
Total 1227 1252 1245

Pemex, Anuario estadistico (2002).
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Figura 1.3. Exportacion de petréleo en 2002.

Pemex, Anuario estadistico (2002).
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Dentro del programa de inversiones de Pemex-Refinacion para el ano 2005 esta
considerada la reconfiguracion de todo el Sistema Nacional de Refinacion. Esta
reconfiguracion involucra varios objetivos, tales como: incremento en la proporcion
de crudo Maya procesado a nivel nacional de 35% hasta 56.7% volumen,
mejoramiento de la calidad de los productos y satisfaccion de la demanda nacional

de combustibles para el ano 2005 [Pemex Refinacion, 2002].

De acuerdo con este proyecto de reconfiguracion, el consumo de crudos para el

Sistema Nacional de Refinacion es el que se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Consumo de crudo por refineria con base en los proyectos de
reconfiguracion.

Tipo de Cadereyta Madero Tula Salamanca Minatitlan Salina Cruz
crudo
mi/d %vol. m/d %vol. mi/d %vol. mi/d %vol. m/d %vol. mId % vol.
21,336 49.8 22,657 75.0 17,262 329 5,304 15.4 26,644 82.7 46,372 86.0
13,351 31.2 302 1.0 35049 66.8 20,093 582 - 7,441 13.8
QOlmeca 4,550 10.7 60 0.2 157 0.3 4,061 1.7 34 0.1 107 0.2
Madero = zagy 28 - - -
Terciario == - -- 5,197 16.3
No ceroso - -- 3486 1.08 =
Pozodleo -- -- 5,088 14.7 -- -
Despuntado 3548 8.3 - - - - -
TOTAL 42,785 100 30,208 100 52,468 100 34,546 100 32,221 100 53,920 100

Pemex-Refinacién, Plan de negocios 2002-2010, febrero (2002).

Por tal motivo, la tendencia actual en México es hacia la refinacion de aceites crudos
pesados y por consiguiente el mejoramiento de los mismos mediante alternativas
mas convenientes que representan integramente un equilibrio entre costo vy

beneficio.
1.1.4. Tecnologias para el mejoramiento de crudos pesados.

El mejoramiento de los crudos pesados se obtiene por diferentes rutas, entre las que
destacan: la adicion de hidrogeno (H), y el rechazo de carbon (C), ademas de
algunas tecnologias que se encuentran en desarrollo [Cova, 1982]. A continuacion

se presenta una breve descripcion de estas tecnologias.
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Rechazo de carbon.

Este grupo se encuentra representado por los siguientes procesos:

Separacion fisica sin _conversion. Son los mas simples y menos costosos de los

procesos de mejoramiento, con base en técnicas fisicas de separacion, aprovechan
diferencias relativas entre propiedades de componentes ligeros y pesados. La
separacion fisica de los componentes pesados del crudo aumenta la relacion H/C.
Algunos de los procesos que incluyen este tipo de separacion son la destilacion al

vacio y el desasfaltado con solventes.

Conversion no catalitica. Convierte los residuos operando a elevadas temperaturas

para romper los enlaces C-C, el grado de conversion alcanzado es funcion de la
temperatura y del tiempo de residencia, algunos de los procesos de conversion no
catalitica son viscorreduccion, coquizacion retardada, coquizacion fluida, flexicoking y

oxidacion parcial.

Conversion catalitica. Es un proceso de rechazo de carbon, el cual se deposita sobre

el catalizador. Las reacciones de desintegracion (cracking) son mas selectivas que el
caso de desintegracion térmica. La tecnologia de la desintegracion catalitica de

residuos es muy similar a la desintegracion catalitica convencional.

Adicion de hidrégeno.
Una forma de aumentar la relacion H/C es afnadir hidrogeno a la alimentacién. Los

trabajos sobre hidrodesintegracion catalitica desarrollados durante los ultimos 10-15

afos han generado catalizadores y procedimientos de operacion que permiten
orientar la produccion hacia gasolinas o hacia destilados intermedios, este tipo de

procesos se pueden agrupar en dos grandes grupos:

1. Hidrodesulfuracion de residuales.

2. Hidrodesintegracion de residuales.
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Tecnologias en desarrollo.

La mayoria de estas tecnologias son de adicion de hidrogeno, las cuales se pueden
dividir en cuatro grandes grupos:

1. Hidrodesmetalizacion.

2. Desintegracion de asfaltenos.

3. Hidrogenacion en fase dispersa.

4. Donacion de hidrégeno.

Todas estas tecnologias se han desarrollado y utilizado para el mejoramiento de
residuos, en algunos casos se han empleado para residuos pesados, sin embargo,
en la actualidad no existen instalaciones industriales en ningun pais que lleven a
cabo el hidrotratamiento de crudo pesado, ya que solo se han realizado algunos

estudios de hidrotratamiento a nivel laboratorio y planta piloto.
1.1.5. El proceso de hidrotratamiento catalitico.

El hidrotratamiento catalitico (HDT) es un proceso que tradicionalmente se ha venido
utilizando en la industria del petroleo, particularmente para las fracciones derivadas
de la destilacion del mismo, con el fin de reducir la concentracion de contaminantes
tales como azufre, nitrogeno, metales, etc. El proceso HDT se lleva a cabo por

contacto de la carga con un catalizador en presencia de un gas rico en hidrégeno.

Se puede definir al hidrotratamiento catalitico como el proceso que involucra
reacciones de  hidrodesulfuracion  (HDS), hidrodesnitrogenacion  (HDN),
hidrodesmetalizacion (HDM), hidrodesaromatizacion (HDA) e hidrodesintegracion
(HDC) principalmente. Si el objetivo principal es la remocion de azufre se trata de un
proceso de hidrodesulfuracion. En cambio, si ademas de azufre se requieren eliminar
compuestos de nitrégeno, metales y la saturacion de compuestos aromaticos, el
proceso involucra un hidrotratamiento o hidrogenacion no destructiva sin cambio

apreciable en el intervalo de ebullicion de la carga, como sucede con los gasdleos de
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carga a la planta catalitica; por el contrario, si existe modificacion en el intervalo de
ebullicion de la alimentaciéon, como pasa con los residuales, la hidrogenacion es

destructiva y se trata de una hidrodesintegracion.

Para el caso de los crudos pesados, éstos se someten a un hidroprocesamiento o
hidrotratamiento en general, ya que se requiere de una hidrodesintegracion
moderada para reducir el contenido de residuales e incrementar el rendimiento de los

destilados ligeros, ademas de la eliminacion de los compuestos contaminantes

|Kwak, 1995; Reynolds, 1991].

Tradicionalmente el aceite crudo se ha fraccionado y posteriormente se han tratado
las fracciones desde nafta hasta residuales, considerando que las concentraciones
de contaminantes en ellas, asi como la naturaleza de los mismos es diversa, los
sistemas de reaccion y los catalizadores empleados para realizar la eliminacion de
contaminantes, también presentan una gran variedad de alternativas. Por esta razon
la mayor cantidad de reportes técnicos en la literatura especializada se han enfocado
hacia el tratamiento y conversion de fracciones de petroleo y escasamente hacia el
hidroprocesamiento del crudo de manera integral. Sin embargo, la mayor produccion
de crudos pesados, sobre todo en paises como Venezuela, Canada, México y Rusia
ha impulsado a los centros de investigacion al desarrollo de tecnologias que

resuelvan de origen el problema de los contaminantes [Furimsky, 1998].

Por otro lado, las regulaciones ambientales requiéren del desarrollo de catalizadores
y procesos mejorados para la eliminacion de heteroatomos y convertir las cargas de
hidrocarburos a productos con menor intervalo de ebullicion, de forma que se
minimice el impacto hacia el medio ambiente [Kum y col, 1985]. Es muy importante la
eliminacion de impurezas metalicas como vanadio, niquel y fierro, puesto que se
conoce ampliamente el efecto adverso que tienen éstas sobre la actividad de los
catalizadores que se utilizan dentro de los procesos de refinacion, tales como

hidrotratamiento, hidroconversion y desintegracion catalitica [Longstaff y col, 1995;

Nag, 1989].
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Para lograr un mejor aprovechamiento de los crudos pesados y resolver los
problemas de contaminantes desde el origen, debe realizarse un analisis profundo de
las alternativas tecnoldgicas que existen en el campo del hidroprocesamiento de
crudos y fracciones pesadas. Para ello existe una amplia diversidad de tecnologias,
las cuales se pueden clasificar en tres grandes grupos de acuerdo al sistema de
reaccion utilizado: lecho fijo, lecho ebullente y como una innovacion relativamente
reciente los sistemas en fase dispersa, ademas, es muy importante tomar en cuenta
los avances que se tienen en los sistemas cataliticos para obtener mayores

rendimientos y calidad de los productos [Baltus, 1993].

Existe un numero importante de tecnologias disponibles para convertir residuos del
petroleo a destilados ligeros. La capacidad mundial de procesamiento de residuos
casi ha alcanzado el doble de su valor en los ultimos 10 anos logrando un nivel
cercano a los 249,526 m®d. En el caso de México, la capacidad total para conversién
de residuos es del orden de 6,837 m®d, correspondiente al 2.74% de la capacidad

mundial [Zambrano, 1982; Pazos y col, 1981].

Algunos procesos cuentan con suficiente experiencia comercial y se pueden
considerar como maduros. Otros se encuentran en las primeras etapas de su
comercializacion junto con otros que ya se han probado de manera satisfactoria en

unidades de demostracion.

Los avances tecnologicos mas sobresalientes a escala comercial se han realizado
sobre hidroprocesamiento de residuos en lecho fijo, dando mayor énfasis a las
nuevas técnicas para adicion y extraccion del catalizador sin que se afecte la
operacion continua del proceso, teniendo de esta manera una mejor utilizacion total

del catalizador.

Los esquemas convencionales de hidroprocesamiento en lecho fijo no son
adecuados para conseguir la eliminacion de metales para cargas con un contenido -

superior de 250 ppm. La utilizacion de un solo lecho catalitico para realizar la
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eliminacion de metales, azufre e hidrogenacion no es adecuada, es decir que un solo

catalizador no conseguira realizar las tres funciones en un solo paso.

Los esquemas modernos llevan a cabo el hidroprocesamiento en varias etapas,
primero realizan la hidrodesmetalizacion en un reactor de lecho movil o bien de tipo
"swing", posteriormente la hidrodesulfuracion y conversion en otros reactores en
serie con los anteriores. Esta forma de hidroprocesamiento ha mostrado ser la mejor
opcion para mantener una operacion continua y un mejor aprovechamiento del

catalizador con ciclos de vida mas prolongados [Dickenson y col, 1998].

Los sistemas avanzados de hidroprocesamiento en lecho ebullente no prolongan la
vida del catalizador, sino que permiten hacer la adicion de catalizador fresco y la

extraccion del catalizador gastado sin afectar la operacion continua del proceso.

El comportamiento de las unidades de hidrotratamiento se ve influenciado
fuertemente por el tipo de catalizador que se utiliza para procesar una carga en
particular. Las companias que desarrollan catalizadores han encontrado nuevos
prototipos para hidrodesulfuracion profunda, asi como para hidrogenacion de
aromaticos. Los catalizadores, al igual que los reactores que se utilizan para cargas
ligeras difieren bastante de los que se emplean para cargas pesadas. Esto significa
que no existe un catalizador universal o un sistema catalitico favorable para

hidroprocesar las cargas derivadas de cualquier crudo.

Los catalizadores que se desarrollan con el proposito de mejorar los crudos pesados
y sus residuos, deben elaborarse tomando en consideracion las propiedades fisicas
poniendo especial atencion en el tamano de particula, volumen vy distribucion de
diametro de poro para poder lograr una maxima utilizacion del catalizador; de igual
manera se debe considerar la carga que se ha de hidroprocesar, principalmente en el

contenido de contaminantes, como metales, azufre, etc. [Shin-ichi y col, 1998].
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Los reportes sobre nuevos catalizadores comerciales incluyen como principales
grupos a los catalizadores de molibdatos y tungstatos soportados sobre y-alimina,
zeolitas, silice y silicoaluminatos, promovidos por niquel o cobalto, aunque algunas

aplicaciones han considerado al carbén como un buen soporte.

Ademas, existe un esfuerzo considerable en el desarrollo de nuevos catalizadores
para el hidrotratamiento de destilados intermedios y fracciones pesadas del petroleo,
los cuales se han probado exhaustivamente a escala microreaccion, en planta piloto
y a nivel industrial [LeRoy y col, 1991; Ozaki y Sakamoto, 1990]. Entre los principales
licenciadores y vendedores de catalizadores se encuentran: W. R. Grace, Akzo,
Criterion, Procatalyse, UOP, Haldor Tops¢e y Exxon. Shell por su parte, desarrolié un
catalizador nuevo ultra estable para el hidrotratamiento de residuos, basado en silice
para alta desmetalizacion y un catalizador basado en alumina para alta conversion
de destilados y alta desulfuracion. Estos catalizadores se han usado en la unidad
HYCON (dos trenes paralelos) de 3,975 m®d desde su arranque en 1998 en la

refineria de Shell de Pernis, Holanda.

Por otro lado, el IFP desarrolld6 una nueva serie de catalizadores basados en
alumina. Estos catalizadores operan en la unidad HYVAHL de desulfuracion de
residuo atmosférico en la refineria de Total Petroleum de Ardmore, Oklahoma. Estos
catalizadores se utilizaran en una nueva unidad HYVAHL en la refineria de Sangyong
en Corea del Sur. Los catalizadores son de Procatalyse (desarrollados

conjuntamente por IFP y Rhéne Poulenc).

1.2. Indice de intensidad energética.

El indice de intensidad energética (lIE) es una unidad internacionalmente reconocida
de medicion de la eficiencia de energia para refinerias de petréleo crudo. Todas las
refinerias del mundo tienen la practica comun de evaluar periédicamente el indice de

intensidad energética, que sirve para comparar el consumo energético real, con
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respecto al consumo estandar de cada una de las unidades de proceso. El IIE

representa un parametro que permite medir la eficiencia energética de una refineria.

En la determinacion de este indice ademas de requerirse la informacion real del
consumo de energia y el grado de uso de las instalaciones, se requiere conocer el

consumo estandar de instalaciones de configuracion similar.
1.2.1. Clasificacion.

En el caso de las refinerias, la compafiia SOLOMON (empresa dedicada al célculo y
andlisis del IIE) las ha clasificado por localizacion geografica y por capacidad de

destilacion equivalente [Solomon Associates, 1998].

En cuanto a la localizacion geografica considero que la refinacion de petroleo se
comporta diferente al resto de la industria, por lo que en 1986 estableci6 zonas
geograficas o corredores de suministro de refinados, en funcion de los cambios en
los procesos de refinacion y las fuentes de abastecimiento de las materias primas,

estableciendo seis corredores.

Las caracteristicas de las refinerias mexicanas en esta clasificacion se asemejan al
grupo Il que incluye refinerias grandes y antiguas, las cuales son alimentadas por
productos que manejan crudos procedentes de campos cercanos, cuentan con gas
combustible en abundancia para las plantas de proceso, son fuente de materias
primas petroguimicas, lideres en aplicacion tecnoldgica y estan localizadas en la

costa del golfo.

Por su capacidad de destilacion equivalente, también se establecen seis grupos
en los cuales el grupo | corresponde a las refinerias con pocas instalaciones y el
grupo VI a los de configuracion mas compleja. En esta clasificacion las refinerias

mexicanas pueden compararse con las del grupo IV.
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1.2.2. Método de calculo.

El calculo detallado del IIE incluye el consumo estandar de energia y el consumo real
de energia de las unidades de proceso como una proporcion del consumo total de la
refineria. Todos los calculos que participan en la determinacion del IIE se basan en la

capacidad de proceso utilizada en cada una de las unidades.

El consumo real de energia se divide entre el consumo estandar y se multiplica por

cien para obtener el lIE.

Consumo real

lIE= X 100 (1.1)

Consumo estandar

Donde el Consumo real se refiere al promedio diario de consumo de diferentes
energéticos (gas, combustoleo, vapor, energia eléctrica, agua de enfriamiento, etc.)
que se tuvo en el centro de trabajo durante el periodo de evaluacion expresado en
MMKJ/dia, mientras que el Consumo estandar se obtiene sumando los consumos
estandar de energia de cada planta expresado en MMKJ/dia. Por otro lado, es
importante considerar el Factor energético para el calculo del IlE, el cual
corresponde al consumo tipico de energia que presentan los procesos de referencia
por barril de carga procesada. Este factor se divide en cuatro, los cuales se

mencionan a continuacion:

1. Para calor sensible, destilacion atmosférica y destilacion al vacio la energia
estandar requerida es una funcion de la gravedad API del crudo procesado.

2. En desintegracion catalitica el consumo de energia estandar es una funcion
del grado de conversion, expresado como rendimiento de coque.

3. En reformacion catalitica la energia estandar es una funcion del indice de
octano (RON).

4. Para otros procesos el consumo estandar por barril procesado es constante

en razoén a que se trata de procesos de fracciones de petréleo con el mismo
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intervalo de ebullicion y las caracteristicas de los productos no tienen

variaciones apreciables.

1.2.3. Situacion actual.

La figura 1.4 muestra la comparacion de los indices de intensidad energeética de las
refinerias mexicanas con las de Estados Unidos y otros paises para los anos de

1990 y 1996 [Pemex Refinacion, 1992; Solomon Associates, 1998].
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Figura 1.4. Comparacion del IIE de refinerias mexicanas con las de Estados
Unidos y otros paises.

Solomon Asssociates, "North and South American, 1998 fuel refinery performance analysis”, Worldwide Lube Refinery
Performance Analysis, USA (1998).

Pemex-Refinacién, Gerencia de planeacion estratégica, indice de intensidad energética, febrero (1992).
La figura 1.5 presenta el IIE en funcion del tiempo de las refinerias mexicanas
[Pemex-Refinacion, 2001], en ésta se muestra una disminucion progresiva, debido

principalmente a procedimientos de operaciéon encaminados al ahorro energético.
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Figura 1.5. |IIE para refinerias mexicanas.

Solomon Asssociates, “North and South American, 1998 fuel refinery performance analysis”, Worldwide Lube Refinery

Performance Analysis, USA (1998).

Pemex-Refinacion, Gerencia de planeacion estratégica, indice de intensidad energética, febrero, (1992).

Pemex-Refinacion, Unidad de evaluacion y programacion, “Metodologia de analisis para el desempeno comparativo de

refinerias”, noviembre (2000}.

De las graficas anteriores se observa que las refinerias mexicanas requieren de

mayor cantidad de energia para procesar un barril de crudo, por lo tanto, es

necesario desarrollar procedimientos de ingenieria y modificar la infraestructura

actual o adicionar nuevas plantas de proceso para disminuir el indice de intensidad

energetica.
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1.3. Optimizacion energética.

El andlisis pinch es una herramienta que se utiliza en el diseno de redes de
recuperacion de calor con una metodologia de optimizacion energética tanto para
disefiar procesos nuevos como para modificar procesos existentes. Actualmente
incluye el diseno de:

¢ Redes de recuperacion de calor.

e Sistemas de separacion.

e Sistemas de remocion de desechos.

e Sistemas de calor y potencia.

e Sistemas de servicios auxiliares.

e Complejos industriales.

Sus objetivos, ademas del mejoramiento de la eficiencia energética del proceso,
incluyen:

e Reduccion del costo de capital.

¢ Reduccion del costo de la energia.

¢ Reduccion de emisiones contaminantes.

e Optimizacion del uso del agua.

e Mejoramiento de la operacion y de la produccion.

La red de recuperacion de calor es uno de los componentes cruciales de una planta
de proceso, dado que su tarea es intercambiar calor entre corrientes del proceso con

el proposito de reducir el consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento

externos.

El desarrollo de una red de intercambio de calor requiere de técnicas de sintesis y
analisis. La sintesis de redes de recuperacion de calor se divide en varias etapas: 1)
el céalculo del consumo minimo de servicios de calentamiento y enfriamiento, 2) el
célculo del numero minimo de unidades de intercambio de calor y 3) la determinacion
de la configuracion final de la red. El analisis consiste en determinar la configuracion
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final de la red que corresponde al costo minimo de inversion y que cumpla con las
restricciones de consumo minimo de servicios auxiliares y numero minimo de

unidades de intercambio térmico.

Para cubrir las necesidades energéticas de las corrientes se puede plantear una
estrategia sin integracion térmica, esto es, empleando unicamente servicios externos
de calentamiento y enfriamiento. En la figura 1.6 se observan dos rectas sin traslape

entre ambas, lo cual llevaria tal vez a gastar poco en equipo pero mucho en energia.

°C Enfriamiento Calentamiento

A
A 4
A
v

-~
LY

Calentamiento (Qc)

Corriente caliente

Corriente fria

MMKJ/h

>

Enfriamiento (Qe)

Figura 1.6. Calentamiento y enfriamiento sin integracion térmica.

Arriola A., Gutiérrez E., “El andlisis de pliegue, una técnica de integracion energética de proceso”, Boletin IIE,
julio-agosto (1996).

Otra estrategia mas compleja seria la integracion de las corrientes del sistema, es
decir, el uso del exceso de calor de la corriente caliente para calentar la corriente fria
y el empleo de servicios externos para cubrir las necesidades residuales, esto implica
emplear equipo adicional ademas de los servicios. La figura 1.7 presenta el
calentamiento y enfriamiento con integracion térmica del proceso. En relacion con la

estrategia anterior, se gasta tal vez mas en equipo pero menos en energia.
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El objetivo es llegar al equilibrio econémico entre el area de transferencia (equipo de

proceso) y el consumo de energia (servicios auxiliares).

Enfriamiento

l)C = .
< —> ;
Intercambiado : Calentamiento -

Y

Calentamiento (Qc)

S

Corriente caliente

3 nterc'amblo S Corriente fria

il L

© Enfriamiento (Qe) MMKJ/h

v

Figura 1.7. Calentamiento y enfriamiento con integracion térmica.

Arriola A., Gutiérrez E., "El analisis de pliegue, una técnica de integracién energética de proceso”, Boletin IIE,
julio-agosto (1996).

1.3.1. Desarrollos mas relevantes.

Los objetivos mas importantes pueden resumirse en cuatro desarrollos principales
que pueden utilizarse para el diseio de redes energéticas eficientes, estos son:
consumo minimo de servicios, numero minimo de unidades de intercambio de calor,
costo minimo de la inversion de la red y modificacion de los puntos de pliegue que
limitan la integracion de calor. Los primeros dos objetivos fueron identificados
primeramente por Hohmann en 1971 y posteriormente por Linnhoff y Flower en 1978,
el tercer objetivo fue desarrollado por Floudas y col en 1986, mientras que el cuarto

objetivo fue propuesto por Umeda y col en 1979.
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1. Consumo minimo de servicios. Este es el objetivo mas importante para el

disefio de una red eficiente de intercambio de calor, dado que corresponde a la
maxima integracion de calor que puede obtenerse en una red que sea factible
para un acercamiento de temperatura establecido, este objetivo permite la

eliminacion de muchas configuraciones de la red que son ineficientes y costosas.

2. Minimo numero de unidades de intercambio de calor. Otro objetivo importante

es la determinacion del numero minimo de unidades de intercambio de calor
requerido en la red. Este objetivo intenta minimizar indirectamente el costo de la
inversion de la red dado que el costo de cada intercambiador se asume como una
funcion concava del area de transferencia de calor. De acuerdo con lo sehalado
por Hohmann, el minimo numero de unidades es comunmente igual a la suma del
numero total de corrientes de proceso y corrientes de servicio requeridas, menos

una unidad.

3. Red de costo minimo _de la inversion. Este objetivo consiste en determinar la

configuracion final de la red que corresponde al costo minimo de la inversion y que
cumple con las restricciones de consumo minimo de servicios y numero minimo de
unidades de intercambio de calor. La configuracion de la red de recuperacion de
calor no esta limitada, pudiéndose manejar arreglos en serie y/o paralelo de las
unidades de intercambio de calor, asi como divisiones, mezclados y derivacion de

las corrientes que intercambian calor.

4. Modificacion de los puntos de plieque. Un punto de pliegue puede considerarse
como un cuello de botella que limita la integracion de calor que puede alcanzarse

en la red, en éste es importante identificar la localizacion de los puntos de pliegue
antes de desarrollar el diseno de una red con el proposito de considerar cambios
en el proceso que puede eliminar o modificar estos cuellos de botella y por lo tanto

mejorar la integracion de calor.
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Los resultados obtenidos con esta técnica han sido importantes: En 1984, Union
Carbide declaré publicamente el haber logrado ahorros promedio del 50% en los
costos energéticos para plantas nuevas y periodos de recuperacion de la inversion
de seis meses en proyectos de rediseno. En 1992, Shell hizo publicos los resultados
obtenidos en un complejo de refinacion en Holanda, una disminucion global del 40%
en el consumo de energia y del 75% en las emisiones liquidas contaminantes. Otras
companias (Exxon, Linde AG, Basf AG, MW Kellogs, Mitsubishi Kasei, entre otras
muchas) han hecho declaraciones similares agregando ademas que sin esta técnica
de analisis no hubiera sido posible identificar, ni mucho menos materializar el

potencial de mejoras energéticas [Arriola y Gutiérrez, 1996].

1.3.2. Parametros energéticos.

Los parametros energéticos obtenidos con el analisis pinch son: la curva compuesta,
(AT minima Optima, requerimientos de calentamiento y enfriamiento, calor
recuperado), gran curva compuesta y la red de intercambio térmico, cabe mencionar
que estos parametros son los que obtienen directamente con el simulador XH-NET, a

continuacion se definen los conceptos anteriores.

Curva compuesta.

La curva compuesta se construyen en un diagrama termodinamico Temperatura vs
Entalpia (T, H) como se muestra en la figura 1.8, en ésta se representan las curvas
de las corrientes calientes y frias de proceso La ecuaciéon general que representa las

curvas es la siguiente:

Q=AH = Cp*AT (1.2)
AH
Oh & = 1.3
p= (1.3)
e o= 2 (1.4)
Cp ~ AT
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Donde:

Q = Carga térmica.

AH = Diferencial de entalpia.

AT = Diferencial de temperatura.
Cp = Capacidad calorifica.

m = Pendiente de la recta.

B
>

H

Figura 1.8. Definicion de la curva compuesta.

Linnhoff March “Introduction to pinch technology”, England (1998).

El procedimiento de generacion de la curva compuesta es el siguiente:

1. Definir el nimero de corrientes frias (Cp, T entrada, T salida).
2. Definir el numero de corrientes calientes (Cp, T entrada, T salida).
3. Ajustar la temperatura para seleccionar la AT minima (ver valores tipicos).
4. Establecer los intervalos de temperatura de las corrientes definidas.
e Con el ajuste de temperatura (paso 3).
e Eliminar duplicados.
o Establecer intervalos en orden descendente.
5. Realizar el balance de energia por intervalos.
e Establecer intervalos.
e Calcular AT entre intervalos.
e Calcular la 3 Cpi entre intervalos.
e Calcular AH = AT Cp.

¢ |ndicar si hay exceso o déficit.
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6. Representar la cascada de calor.
e Valores de AH por intervalos.
e Realizar la suma algebraica por intervalo.
e Adicionar el flujo de calor negativo mas grande.
* Realizar la suma algebraica por intervalo.
e Obtener requerimientos de calentamiento y enfriamiento, calor
recuperado y temperatura de pinch.
7. Localizar la temperatura de pinch (intervalo modificado).
e Localizar la temperatura caliente de pinch = T pinch + AT min/2.
o |ocalizar la temperatura fria de pinch = T pinch + AT min/2.
8. Dibujar la curva compuesta, indicando los requerimientos de energia de

enfriamiento y calentamiento, el calor recuperado y las temperaturas de pinch.

Del procedimiento anterior se observa que los requerimientos de energia de
enfriamiento y calentamiento, el calor recuperado y la temperatura de pinch se

definen directamente de la curva compuesta.

Por lo tanto se puede definir el requerimiento de energia de calentamiento como
aquella suministrada por servicios auxiliares externos al proceso, como son vapor de

alta, media y baja presion, gas combustible, etc.

El requerimiento de energia de enfriamiento se define como aquella suministrada por

servicios auxiliares externos al proceso, como son agua de enfriamiento, aire, etc.

El calor recuperado se define como la energia intercambiada entre las corrientes

calientes y frias del proceso.

La figura 1.9 presenta la curva compuesta con los parametros energéticos mas

importantes obtenidos.
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I Requerimiento de calentamiento

Sumidero
de calor
____________ Calor
recuperado

Fuente de calor

|_____

Requerimiento de enfriamiento

Figura 1.9. Curva compuesta.

Linnhoff March “Introduction to pinch technology”, England (1998).

Gran Curva compuesta.

La gran curva compuesta es una herramienta que sirve para identificar no
unicamente la cantidad de energia que requiere el proceso sino para identificar
también los niveles de temperatura en que se necesita la energia, esto permite
ajustar adecuadamente la carga térmica (cantidad) de los servicios y su nivel de
temperatura (calidad) para evitar su degradacion prematura al utilizar gradientes de
temperatura excesivos entre servicios y proceso. La regla general es maximizar el

uso se servicios mas baratos.

La generacion de la gran curva compuesta esta relacionada con las corrientes
calientes y frias de proceso, la gran curva compuesta es una grafica que representa
la entalpia en funcion de la cascada de calor entre cada intervalo de temperatura, en
la gran curva compuesta se pueden determinar los requerimientos minimos de

calentamiento y enfriamiento de la red de intercambio de calor. La figura 1.10
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presenta una representacion de la gran curva compuesta donde se muestran los

requerimientos de energia de calentamiento y enfriamiento por tipo.

A Requerimientos de calentamiento

T e -

Vapor de alta presion

Vapor de meadia presidn

Vapor de baja presion

Aguade
enfriamiento

Requerimientos de enfriamiento

B
L

H

Figura 1.10. Gran curva compuesta.

Linnhoff March “Introduction to pinch technology”, England (1998).

Red de intercambio térmico.

La red de recuperacion de calor es uno de los componentes cruciales de una planta
de proceso, dado que su tarea es intercambiar calor entre corrientes de proceso con
el propésito de reducir el consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento. Su
objetivo es seleccionar corrientes que puedan intercambiar calor de tal manera que la
red resultante sea la mas econémica en cuanto a inversion de capital y consumo de

energia.

El procedimiento para desarrollar la red de intercambio térmico se indica a

continuacion:

1. Empezar en el pinch.
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2. Empezar con las corrientes que entran a la zona pinch.

3. Empezar con la corriente de entrada con el valor mayor de Cp.

4. Respetar Cp salida > Cp entrada.

5. Maximizar cargas (agotar la demanda requerida de energia de cualquiera de las
dos corrientes que intervienen en el proceso de transferencia de calor).

6. Agregar calentadores o enfriadores.

La figura 1.11 presenta en ejemplo de una red de intercambio térmico para un

proceso.

Condensado

Fondo

o,

Vapor

Alimentacion

Recirculacion

9

Figura 1.11. Red de intercambio térmico.

Linnhoff March “Introduction to pinch technology”, England (1998).

AT minima dptima.

Es la mejor diferencial de temperatura desde el punto de vista econémico, porque es
aquella que tiene menores costos de operacion de la red (servicios auxiliares) con el

menor numero de equipos de intercambio térmico (area minima), ésta depende de
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los datos econdomicos utilizados, con la AT minima dptima se disena la red de

recuperacion de calor.

La figura 1.12 presenta la representacion grafica de la AT minima optima.

Costo

S

|
|
} Servicios

|

| Area

|
AT min AT min
optima

Figura 1.12. Temperatura minima 6ptima.

Linnhoff March “Introduction to pinch technology”, England (1998).

El procedimiento para realizar la integracion energética de procesos existente es el

siguiente.

. Realizar el balance de materia y energia del proceso.

. Realizar el analisis pinch.

. Diseno de la red de recuperacion de calor.

. Relocalizar los cambiadores que cruzan el pinch.

Relocalizar los cambiadores existentes y adicionar nuevas unidades.

. Evaluar los ciclos y rutas.

U2 S < B S SV S S N

. seleccionar la mejor red desde el punto de vista de recuperacion energeética y

economica.
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Reglas de diseno para pinch.

De las caracteristicas de las curvas compuestas se deducen tres reglas de diseno

que resumen el principio de la division:
No enfriar con servicios arriba de la division.

No calentar con servicios debajo de la division.

No transferir calor de temperaturas arriba de la division a temperaturas abajo

de la division.

En este trabajo el analisis pinch se realizo a las plantas de proceso del esquema de

refinacion para optimizar energéticamente las redes de intercambio térmico con lo

que se logro obtener inversiones mas economicas y costos de operacion mas bajos

por el consumo de servicios auxiliares.

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para el calculo del area de

transferencia de calor y para el consumo de servicios auxiliares, los cuales

complementan los parametros energeéticos para cada planta de proceso en los

diferentes casos de operacion de Ia refineria.

Area de transferencia de calor.

La ecuacion utilizada fue:

S0
Y

A

Donde:

A = Area de transferencia de calor.

U = Coeficiente global de transferencia de calor.
LMTD = Temperatura media logaritmica.

Q = Carga térmica

(1.5)
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Servicios auxiliares.

Los requerimientos de servicios auxiliares para cada una de las plantas de proceso
del esquema de refinacion son: agua de enfriamiento, gas combustible, vapor de alta,
media y baja presion y energia eléctrica. La ecuacion utilizada para el consumo de

agua de enfriamiento fue:

Cp*AT
M = (1.6)
Q

Donde:

M = Flujo masico de agua de enfriamiento requerida.
Cp = Capacidad calorifica del agua.

AT = Diferencial de temperatura del agua.

Q = Carga térmica del enfriador.

Para el consumo de gas combustible se utilizo la siguiente ecuacion.

_ 9
V=2 (1.7)

Donde:

V = Volumen de gas combustible requerido.

Q = Carga termica del calentador a fuego directo.
Pc = Poder calorifico.

Para el consumo de vapor de media, de alta y baja presion se empled la siguiente

ecuacion.

_9
M= (1.8)

Donde:

M = Flujo masico del vapor requerido.

Q = Carga térmica del calentador.

H = Entalpia masica del vapor (en funcion de la calidad del vapor).

Para el consumo de vapor motriz se debe considerar la eficiencia de la turbina.
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Para el consumo de energia eléctrica se uso la siguiente ecuacion.

P = it (1.9)

T 1741%* nbomba* nmotor

Donde:

HP = Potencia requerida.

AP = Diferencial de presion (psig).
Q = Flujo (gpm).

nbomba = Eficiencia de la bomba.
nmotor = Eficiencia del motor.
1HP = 0.7456 KW.

Todas las variables utilizadas para las ecuaciones anteriores se obtuvieron
directamente del balance de materia y energia obtenido con el simulador HYSYS
PROCESS vy de la integracion térmica del simulador HX-NET.

1.4. Experimentacion a escala piloto del proceso de hidrotratamiento
de crudo pesado.

Como parte de un proyecto de investigacion dentro del Programa de Tratamiento de
Crudo Maya en el Instituto Mexicano del Petrdleo se realizaron diversas corridas
experimentales en planta piloto, a condiciones de operacion variables y por lo tanto a
diferente severidad de reaccion. Para el hidrotratamiento del crudo pesado se utilizo
un esquema de proceso en dos etapas de reaccion, hidrodesmetalizacion (HDM) e
hidrodesulfurizacion (HDS). La planta piloto sélo cuenta con un reactor, y para poder
desarrollar el esquema planteado con dos reactores, primero se uso dicha planta
para obtener un crudo hidrodesmetalizado, el cual se alimentd nuevamente a la
planta piloto para llevar a cabo la segunda etapa de reaccion (HDS), obteniendo

como producto el crudo hidrotratado |Ancheyta y col, 2001].
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1.4.1. Descripcion de la planta piloto.

La planta piloto para el hidrotratamiento de crudo pesado consta de las siguientes

secciones (figura 1.13):

Seccién de alimentacion.
La carga se almacena en un tanque antes de iniciar la operacion y trabaja a presion

constante utilizando hidrogeno como gas presurizante, esta seccion cuenta con dos
bombas para dosificar la carga al reactor (una bomba en operacion y otra de relevo).
El hidrogeno se alimenta a la planta mediante un compresor de tipo diafragma. La
presion de alimentacion al reactor se controla con un regulador de presion, asimismo,
el control de flujo de hidrogeno se realiza a través de un medidor/controlador de flujo
masico. La corriente de hidrogeno se mezcla con la corriente de carga antes de

entrar al reactor.

Seccion de reaccion.

La seccion de reaccion consiste de un reactor de lecho fijo de acero inoxidable. El
reactor esta disenado para trabajar en forma isotérmica a través de un sistema de
resistencias eléctricas. La mezcla hidrégeno-hidrocarburo se alimenta a este reactor
a las condiciones de operacion seleccionadas, pasando a través del lecho catalitico

donde se llevan a cabo las reacciones de hidrotratamiento.

Seccion de separacion.
El efluente del reactor se envia a un tanque de separacion de alta presion que opera

a la misma presion del reactor, el gas rico en hidrégeno que sale del separador se
envia a unirse con el gas amargo del separador de baja presion. La corriente liquida
que sale del separador de alta presion pasa a un tanque separador de baja presion,
la corriente liquida que sale de este ultimo separador se almacena en el tanque de
almacenamiento de producto para su caracterizacion, la corriente gaseosa se junta
con la fase gas del separador de alta presion, el gas total se analiza en un
cromatografo en linea que determina la concentracion de H,, H.S e hidrocarburos
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ligeros, y se envia a la trampa de ligeros y después al neutralizador de gases para

finalmente enviarse al quemador.

Acumulador de y
hidrégeno Trampa de

ligeros

Cromatégrafo

A

Tanque de
carga

Neutralizador
de gases

ligeros

Separador de
alta presién

Separador de
baja presion

Reactor de

@ @ hidrotratamientol

I Hidrégeno I Cruizo

Crudo
hidrotratado

Figura 1.13. Diagrama de flujo de proceso de la planta piloto de hidrotratamiento.

Ancheyta J., Betancourt G., Marroquin G., Centeno G., Castafieda C., Alonso F., Mufioz J. A., Rayo P., Gomez,
T., "Hydroprocessing of Maya heavy crude oil in two reaction stages”, Applied Catalysis A 233 (2002) 159-170.

1.4.2. Resultados experimentales.

Los resultados experimentales reportados se presentan en la tabla 1.5, en donde se
indican las propiedades fisicas y quimicas y las fracciones destilables tanto para el
crudo pesado de carga, como para el crudo hidrotratado. También se muestran las
propiedades de un crudo ligero para comparacion. Este crudo hidrotratado es sélo
uno de varios que se obtuvieron (corridas a nivel planta piloto a diferente severidad
de reaccion) y se selecciond porque algunas de sus propiedades son iguales o

mejores que las del crudo ligero.
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Cabe destacar que el crudo hidrotratado obtenido tiene un contenido de azufre total
menor que el del crudo ligero y presenta mayor recuperacion de destilados, lo que
garantiza que el procesamiento de éstos en un esquema convencional de refinacion
tendria un beneficio adicional en las unidades de hidrodesulfuracion de destilados
intermedios del sistema de refinacion actual, ya que se tendrian menores contenidos

de este compuesto y de otros contaminantes en las cargas a dichas plantas,

trabajando a menor severidad [Ancheyta y col, 2002].

Tabla 1.5. Propiedades de los crudos pesado, hidrotratado y ligero.

Crudo Crudo Crudo

pesado _hidrotratado ligero
Propiedades fisicas v guimicas
Peso especifico 20/4°C 0.9232 0.8836 0.8563
Gravedad API 21.31 28.64 33.18
Azufre total, %peso .57 0.787 1.80
Nitrogeno total, ppm 3,200 2,250 1446
Ni, ppm 53.4 29.3 20.4
V, ppm 298.1 98.9 79.3
Asfaltenos, %peso 11.32 5.26 3.06
Fracciones destilables (TBP. °C)
Gasolina (C5-170), %vol. 15.6 17.5 23.8
Destilados Intermedios (170-360), %vol. 25.5 33.9 33.6
Gasoleos a FCC (360-538), %vol. 21.4 32.1 25.3
Residuo (538+), %vol. 37.5 16.5 17.3

Ancheyta J., Betancourt G., Marroquin G., Centeno G., Castaneda C., Alonso F., Mufoz J. A., Rayo P., Gémez
T., "Hydroprocessing of Maya heavy crude oil in two reaction stages”, Applied Catalysis A 233 (2002) 159-170.

1.5. Esquema de refinacion. -

El sistema nacional de refinacion consta de seis refinerias, cada una de ellas procesa
diferente proporcion de crudo y tienen configuracion similar. Para seleccionar el
esquema de refinacion se tomo como base la informacion estadistica de la operacion
real de cada una de ellas (mayor intervalo de tiempo) y la informacién del disefio de
las plantas de proceso, con relacion a lo anterior la refineria que cumple estos
requisitos fue el tren numero dos de la refineria de Salina Cruz hasta un esquema

tipo FCC porque se cuenta con los datos de operacion de 1998 a 2001 y con los
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documentos de diseno de los equipos de proceso de cada una de las plantas de
proceso, ya que fueron disefadas por el Instituto Mexicano del Petréleo a excepcion

de la planta de desintegracion catalitica.

1.5.1. Descripcion y balance de materia del proceso de refinacion
real.

En el esquema de proceso de refinacion de petrdleo de la refineria se procesan
actualmente 47,223 m®d de una mezcla de crudos con 38% vol. de crudo pesado;
para ello se dispone de dos trenes de proceso, el primero tiene una planta de
destilacion primaria que procesa de un 30 a 35% vol. de crudo pesado y en el
segundo se tiene una planta primaria que procesa en promedio 43% vol. de crudo
pesado. Se cuenta también con una planta de reduccion de viscosidad para procesar
residuales; cuatro plantas hidrodesulfuradoras para el tratamiento de destilados
intermedios, asi como con dos plantas FCC. Para la produccion de gasolina se
dispone de dos plantas de hidrodesulfuracion de nafta, dos unidades de reformacion,
plantas de MTBE, TAME, alquilacion e isomerizacion de pentanos. El esquema de

proceso general de la refineria se presenta en la figura 1.14.

En la figura 1.15 se presenta el balance de materia de las corrientes de proceso del
esquema real, en éste se indican los flujos y concentraciones de azufre para las
corrientes de entrada y salida de cada planta de proceso. El balance de materia sélo
presenta las plantas de los dos trenes de proceso de la refineria que integran un

esquema tipo FCC.

En esta figura de observa que las plantas reformadoras de naftas 1 y 2 operan
practicamente a su capacidad de diseno y es por ese motivo que las plantas
primarias 1 y 2 no pueden procesar mas crudo mezcla, aunque las otras plantas
(hidrodesulfuradoras de nafta, turbosina y diesel, y de desintegracion catalitica) si

tengan capacidad de procesamiento.
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Figura 1.14. Esquema general de proceso de la refineria.
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Figura 1.15. Balance de materia real de la refineria con esquema de proceso
tipo FCC.
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1.5.2 Esquema de refinacion tipo FCC.

El esquema de proceso de refinacion de petréleo (caso base) se desarrolld a partir
de los datos reales de la refineria con las plantas que representan un esquema tipo
FCC, para lo cual solo se utilizaron los datos estadisticos de operacion real del tren

numero 2 (figura 1.16), ademas este esquema no considera aportaciones de

corrientes de proceso del tren numero 1. Las plantas que integran este esquema son

las siguientes:

1. Destilacion atmosférica 2.

2. Destilacion al vacio 2.
3. Hidrodesulfuradora de naftas 2.
4. Hidrodesulfuradora de turbosina 1.
5. Hidrodesulfuradora de diesel 2.
6. Desintegracion catalitica 2.
7. Reformadora de naftas 2.
Gas LP
Pent: YH
Nafta HDSN
2 Nafta HDS
5,804 m/d
REFORMADORA |—orormado
> 2 = LPG
Toosins o run:osma"mna e
s:a:rs1 *fd ——
PRIMARIA 2 Querosina | +¥/9M/d | Nafta a HDS Naftas
26,235 m’/d ] P [_m
= 2,
- Dicsel > 3975m/d Diesel Butanos-butilenos
GOPA - FCC | ’
= ACL it
VACIO 2 oLV > s.asuz md > Hafanataliicy
14,3108P0 —SQFY > ACP

Residuo
de vacio

p Asfalto

>

W g

Figura 1.16. Esquema de proceso tipo FCC del tren No. 2.
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La figura 1.17 presenta las propiedades del crudo mezcla alimentado a las plantas

primaria-vacio, asi como las temperaturas de corte inicial (TIC) y final (TFC) de las

fracciones de destilacion, la distribucion de productos y la concentracion de azufre en

cada corte.
CRUDO
CRUDO uTRO CRUDO
PESADO MEZCLA r
Propiedades 5 =
Peso especifico 20/4°C 09232 0.8563 0.8842
Gravedad API 21.31 33.18 27.99
Azufre total, % peso 3.57 1.80 2.60
Nitrégeno total, ppm 3200 1446 2326
Ni, ppm 53.4 20.4 36.6
v, ppm 298.1 79.3 165.3
Asfaltenos, % peso 11.32 3.06 7.72
Balance
Flujo, m*/d 10,014 13,264 23,278
% vol 43 57 100

Primaria 2
26,235 m*/d

Vacio 2
14,310 m?/d

18P
Producto TIC/TFC % vol.

Nafta c5/172 18.28
Turbosina 172/250 10.80
Querosina 250/284 9.76

Diesel 284/362 10.20
GOPA 362/449 5.78
GOLV 449/498 7.95
GOPV 498/538 5.93
Residuo 538+ 31.08

$. % peso

0.146
0.779
1.195
2.104
2.383
2.580
2.818
5.287

Figura 1.17. Propiedades de la mezcla de crudos y de las fracciones de

Balance de materia.

destilacion del tren No. 2.

En la figura 1.18 se presenta el balance de materia de las corrientes de proceso del

tren No. 2, en éste se indican los flujos y concentraciones de azufre para las

corrientes de entrada y salida de cada planta de proceso.

Productos.

Los productos obtenidos en este esquema de refinacion se presentan en la tabla 1.6.

Tabia 1.6. Productos del tren No. 2.

Producto m°/d BPD
Propileno 265 1,668
Gas LP 1,116 7,020
Gasolina 6,232 39,198
Turbosina 2,461 15,476
Diesel 3,674 23,105
Combustoleo 4% peso S 4,695 29,530
Asfalto 4,828 30,361
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Figura 1.18. Balance de materia del esquema de refinacion del tren No. 2.
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Capacidades de operacion de plantas de proceso.

La tabla 1.7 presenta las capacidades de disefio y de operacion de las plantas del
esquema de refinacion del tren No. 2.

Tabla 1.7. Capacidades de diseno y de operacion de las plantas de proceso del
tren No. 2, (m®/d).

Planta Diseno  Operacion % Capacidad
Primaria 26,235 23,278 88.72
Vacio 14,310 10,466 73.14
Hidrodesulfuradora de naftas 5,804 4,386 7657
Hidrodesulfuradora de turbosina 3,975 2,514 63.24
Hidrodesulfuradora de diesel 3,975 3,724 93.68
Reformadora de naftas 4,770 3,691 TT37
Desintegracion catalitica 6,360 4,347 68.34

De esta tabla se observa que las plantas de proceso operan a una capacidad menor
a la de diseno.
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2. VALIDACION DE LA OPERACION REAL DE LA REFINERIA.

En el capitulo anterior se mostro la operacion real de la refinaria con la informacion
estadistica promedio de los anos 1998 a 2001, asimismo se determino el balance de
materia, las capacidades de operacion de las plantas de proceso y la produccion de
productos hasta un esquema de refinacion tipo FCC. Esta ultima informacion se
utiliza en este capitulo para realizar la validacion por medio de la simulacion de cada

uno de los procesos que integran el esquema de refinacion.

La validacion del esquema se desarrolld para determinar la confiabilidad de los
resultados obtenidos por simulacion al compararse con la operacion real (caso base).

Para la validacion del esquema de proceso se realizé el balance de materia y energia
para cada planta utilizando el simulador comercial HYSYS PROCESS. Con este
balance se determinaron los flujos de cargas y de productos para cada planta
ademas de su capacidad de operacion. Para el desarrollo de las simulaciones de los
procesos se tomaron como parametros principales las especificaciones de las cargas
y productos, los flujos de los productos y las condiciones de operacion de los equipos

de proceso.

En la validacion del esquema refinacion tipo FCC se compararon los siguientes
conceptos: capacidad y tipo de crudo alimentado, el balance de materia por planta y
el global, la capacidad de operacion de las plantas de procéso y la produccion de
productos entre la operacion real y la obtenida por simulacion.

2.1. Descripcion del esquema de proceso.

La mezcla de crudos se recibe en tanques de almacenamiento en donde se reposa
con objeto de eliminar agua y sedimento mediante drenado, una vez que ‘el crudo
tenga las especificaciones adecuadas (2.0% en volumen maximo de agua vy

sedimento) se alimenta a la planta primaria.
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En la planta primaria se obtienen nafta, turbosina, querosina, gasoleo ligero (diesel),
gaséleo pesado y residuo atmosférico. En la planta de vacio se obtienen los

gasoleos ligero y pesado y el residuo de vacio.

La nafta primaria se envia al tanque de carga de la planta hidrodesulfuradora de
naftas, en ésta se elimina el azufre con una conversion alta para obtener niveles en
el efluente de esta planta (nafta hidrodesulfurada) de hasta 0.1 ppm de azufre. Los
pentanos-hexanos producidos en la planta hidrodesulfuradora de naftas se envian al

“pool” de gasolinas.

La nafta hidrodesulfurada se envia a la unidad de reformacion de naftas, en la cual
mediante un catalizador a base de platino, se cambia la estructura molecular de
algunos componentes de la nafta incrementando el numero de octano en el producto

(este cambio resulta basicamente de la transformacion de compuestos nafténicos a

aromaticos).

La turbosina primaria se envia a la planta hidrodesulfuradora de turbosina, para
producir un efluente con 3,000 ppm de azufre total maximo, el cual se envia a ventas.

Una parte de la querosina primaria se envia como carga a la planta
hidrodesulfuradora de diesel con objeto de reducir el contenido de azufre en el
producto. Otra parte de la querosina se usa como diluyente para la preparacion de

combustodleo.

El gasdleo ligero atmosférico se envia a la planta hidrodesulfuradora de diesel junto
con la querosina, con objeto de eliminar el azufre, obteniendo un producto con una
concentracion de azufre menor al 0.05% peso, el cual se envia a tanques de

almacenamiento de diesel para ventas.

Los gasoleos de vacio y el gasoleo pesado atmosférico se envian como carga a la

planta de desintegracién catalitica, en donde en presencia de un catalizador zeolitico
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se favorece el rompimiento de estructuras moleculares produciendo nafta de alto
octano, gas seco dulce, propano, propileno y butano-butileno. Asimismo se obtienen
productos pesados como aceite ciclico ligero y aceite decantado, los cuales se

utilizan para la preparacion de combustdleo.

2.2. Capacidad y tipo de crudo.

La tabla 2.1 presenta los flujos y tipos de crudos que se utilizan en la operacion real

de la refineria y que fueron los mismos empleados en la simulacion.

Tabla 2.1. Flujo y tipo de crudo, (m*/d).

Crudo Real Simulacion
Pesado 10,014 10,014
Ligero 13,264 13,264
Total 23,278 23,278

2.3. Balance de materia.

La figura 2.1 presenta las caracteristicas principales de los crudos que se alimentan
a la planta primaria, asimismo se indican las temperaturas de corte de los destilados,
la distribucion volumétrica y la concentracion de azufre para cada corte en cada uno
de los casos, el real y el de simulacion. La distribucion de azufre se estimo
considerando la relacion volumétrica, el contenido de azufre de los crudos y la

temperatura de corte de cada fraccion.

De la figura 2.1 se observa que la composicion, flujos y propiedades de los crudos
alimentados y las temperaturas de corte de los productos son los mismos para los
casos real y simulacién. La distribucion volumeétrica de los productos en ambos casos
es bastante cercana. La diferencia maxima entre los valores reales y los simulados
es 0.74 % vol. para el residuo de vacio. Los demas productos presentan diferencias

volumétricas entre 0.05 y 0.25 %.
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CRUDO " "
Real Simulacidn
LIGERO lants

CRUDO CRUDO sl Producte TIC/TFC Z%vol S.%Dp %wvol S5 %p
PESADO HEZCLA e
> > Nafta c5/172 18.28 0.146 1853 0.149
Propiedades Planta Turbosina 172/250 10.80 0.779 1086 0.781
P ifico 20/4°C 0.9232 0.8563 0.8842 de vacio Querosina 250/284 9.76 1.195 960 1197
Gravedad API 2131 3318 27.99 Dieiel,  284/362  A0AR 2HE 1027 2100
Azufre total, % peso 357 1.80 2.60 GOPA 362/449 578 2383 577 2384
Nikibgana teisl, ppis 3300 1346 539k GOLV 449/498 7.95 2580 @05 2581
Ni, ppm 53.4 20.4 36.6 GOPV 498/538 5.93 2.818 6.00 2820
v, ppm 298.1 79.3 165.3 Residuo 538+ 31.08 5.287 3034 5284
Asfaltenos, % peso 11.32 3.06 7.72
Balance Notas
Flujo, m*/d 10,014 13,264 23,278 CaspReal.
% vol a3 57 100 Caso Simulacion

Figura 2.1. Propiedades principales de los crudos, temperatura de corte,
distribucion volumétrica y de azufre para los casos real y simulacion.

El porciento de error absoluto promedio entre los valores reales y los simulados para
la distribucion de productos es de 1.26%. Para el contenido de azufre en los
productos el error absoluto es de 0.26%. Con estos resultados se aprecia que la
simulacion reproduce de manera adecuada la distribucion de productos y de azufre

reportados en la operacion real.

El balance de materia para los casos real y simulacion se presenta en la figura 2.2,
en ésta se indican los flujos de cargas y productos en cada una de las plantas que

integran el esquema de proceso.

El balance de materia y energia para cada una de las plantas que integran el
esquema de refinacion tipo FCC se realizé con el simulador HYSYS PROCESS. La
metodologia utilizada para el desarrollo del balance de materia y energia es la que se

indica a continuacion.

1. Ingresar al programa de simulacion.

2. Seleccionar caso nuevo.

3. Seleccionar el método termodinamico.

4, Seleccionar los componentes de las corrientes de entrada (componentes puros o
pseudocomponentes) para el caso de fracciones de petréleo ingresar la curva de

destilacion con la cual se generan los pseudocomponentes.
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5. Entrar al ambiente de simulaciéon y empezar a construir la topologia del proceso.
6. Especificar las corrientes de entrada (presion, temperatura, flujo y compaosicion).

7. Adicionar los equipos de proceso correspondientes (lineas, recipientes, bombas,

cambiadores de calor, compresores, torres, reactores, etc.).

8. Especificar los equipos de proceso (presion, temperatura, diferencial de presion,

numero de platos, etc.)

9. Converger la simulacion.

10. Obtener reporte de resultados.

11. Revisar y aprobar los resultados.

12. Imprimir resultados.

Gas LP NAFTA, 4313 NAFTA, 4,386 HDS NAFTAS 3601 REFORMADORA
142 BPD 4313 3469 > 3720
140.8P0 5,804 m*/d 4,770 m*/d
f Nafta de HDDI, 78 (&4)
Nafta de HDDT, 52 (72}
Planta rrien
HDSN  Nafta amarga
TURBOSINA, 2,514 > HDS TURBOSINA C5-C6
527
2 3,975 m?/d Nafta HDS
PLANTAS
ol ezl Adad o | FOSTOIESEL REFOR  Nafta HDS
3,709 H2 MMm?/d
PRIMARIA | 933 3 cOMBUSTOLED 3,975 m*/d c3-ca
26,235 m*/d | g2z Nafta reformada
| DIESEL 2374
2391
HDST  Turbosina amarga
VACIO GOPA, 1,345 » Nafta -
14,310 m’/d 1333 Turbosina
GOLY, 1,851 pl— MEZOA 4347 o Fcc
187 4,373 HDSD Diesel amargo
6,360 m*/d T
GOPV, 1,3 Diesel
1,396 1,164
3 230 a ASFALTO FCC Gasdleos
232
i
———— 2,637 a COMBUSTOLED :::;z:o
Ll Butanos
7,063
Nafta
> 4,598 2 ASFALTO ACL
4,426 ACP

Figura 2.2. Balance de materia del esquema de proceso de refinacion de los
casos real y simulacion.

Notas:

Caso Real, m*/d

Caso Simulacidn, m /d

Real
m’/d
4,386

680
3,691

3,691
0.69
273
2,963

2,514
52
2,461

3,724

3,674

4,347
265
113

2,589
824
311

Simulacion
3

m/d

4,469
740
3,720

3,720
0.616
273

3,168

2,527
72
2,348

3,704

3,591

4373
265
113

2,585
906
Ji4

Un ejemplo del procedimiento anterior se muestra en la figura 2.3, ésta presenta la

pantalla de la simulacion del proceso de la planta de hidrodesulfuradora de diesel del

caso base.
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Figura 2.3. Simulacion de la planta hidrodesulfuradora de diesel.

Con los resultados del balance de materia de cada una de las plantas se realizo el
balance global del esquema de refinacion tipo FCC con lo cual se estimaron las
capacidades de operacion de las plantas, las especificaciones y cantidad de

productos finales.
2.4. Capacidad de operacion.

En la tabla 2.2 se presentan las capacidades de disefno y de operacion de los casos
real y simulacion de las plantas de proceso que integran el esquema de refinacion
tipo FCC.
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Tabla 2.2. Capacidades de diserio y de operacion de los casos real y
simulacion, (m®/d).

Planta Real Simulacion % error abs.
Primaria 23,278 23,278 1.24
Vacio 10,466 10,336 1.89
Hidrodesulfuradora de naftas 4,386 4,469 0.53
Hidrodesulfuradora de turbosina 2,514 2.527 0.53
Hidrodesulfuradora de diesel 3,724 3,704 0.80
Reformadora de naftas 3,691 3,720 0.59
Desintegracion catalitica 4,347 4,373 0.80

De la tabla se observa que las capacidades de operacion de las plantas en ambos
casos son muy similares, se tiene un porcentaje promedio de error absoluto de 0.80,
por lo que se puede considerar que las capacidades de operacion de las plantas del
esquema de proceso obtenido por simulacion representan adecuadamente las del

caso real.

2.5. Productos.

Uno de los parametros principales para validar la especificacion de los productos es
la curva de destilacion, por lo que, para los productos de las plantas primaria y vacio
en la figura 2.4 se comparan la curva ASTM D-86 para la nafta, turbosina, querosina
y diesel, y la curva ASTM D-1160 para el gaséleo pesado atmosférico y los gasoleos
ligero y pesado de vacio. Cabe mencionar que tanto experimentalmente como por
simulacién la evaluacion de las temperaturas inicial y final de corte no es muy

precisa, por tal motivo solo se comparan las curvas desde 5 a 95% vol.

De esta figura se observa que las curvas de destilacion reales y por simulacion de
todos los productos son practicamente las mismas. La diferencia maxima de
temperaturas actual y calculada fue de 3°C. Las curvas de destilacion del caso real
son las reportadas por el laboratorio analitico de la refineria, mientras que las del

caso simulacion son las obtenidas directamente del simulador.
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Figura 2.4. Curvas de destilacion de los productos las plantas de destilacion
atmosférica y de vacio para los casos real (—) y simulacion (- -).

En las tablas 2.3-2.7 se presentan las especificaciones requeridas para los
productos obtenidos en las diferentes plantas del esquema FCC, asi como los
valores reales y las obtenidas por simulacion. Los productos principales obtenidos en
la planta hidrodesulfuradora de naftas son la nafta ligera (pentanos-hexanos) y la
nafta hidrodesulfurada que se envia como carga a la planta reformadora de naftas;
de la planta HDST es la turbosina que se envia como producto final; de la planta
HDSD es el diesel sin que se envia como producto final; de la planta reformadora
son nafta reformada, hidrégeno y gas LP, la nafta reformada se envia a “pool” de
gasolina, el hidrogeno como carga a las plantas hidrodesulfuradoras y el gas LP se
manda al “pool” de gas LP; los productos de la planta FCC son: propileno para
ventas, propano y butanos-butilenos que se envian a “pool” de gas LP, nafta
catalitica que se envia a “pool” de gasolina y los aceites ciclico ligero y pesado que

se mandan a formulacion de combustoleo.
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Tabla 2.3. Especificaciones de los productos de la planta HDSN.

Especificacion Real Simulacion
Nafta ligera
Azufre, ppm 0.5 max. <05 <0.5
C7 +, % peso 2 max. 1.02 0.55
Agua, ppm 0.10 max. 0 0.02
Destilacion, °C ASTM D86
10 % vol 36 max. 25 16
95 % vol 140 max. 123 114
Nafta a reformacion
Azufre, ppm 0.5 max. <05 <05
Gravedad API 60 60 61.21
Destilacion, °C ASTM D86
10 % vol 106 max. 102 97
95 % vol 182 max. 181 182

Tabla 2.4. Especificaciones de los productos de la planta reformadora de naftas.

Especificacion Real Simulacion
Nafta Reformada
Gravedad API 60 60 61.33
RON 92 min. 92 91.38
MON 83 min. 83 83.5
Butanos, % mol 1.0 max 0.8 0.32
PVR, psi 6.5-9.5 7.3 7.10
Gas hidrogeno
Composicion % mol % mol % mol
Hidrogeno 83.38 84.20 83
Metano 4.45 5.12 4.52
Etano 4.47 4.82 4.51
Propano 478 4.29 4.77
i- Butano 0.85 0.82 0.85
n-Butano 1.08 0.75 1.05
C5+ 1.00 0 0.12
Gas LP
PVR, psi 200 max. 165 170
Azufre, ppm 40 max. <20 <20

Tabla 2.5. Especificaciones de los productos de la planta HDST.

Turbosina Especificacion Real Simulacion
Gravedad API 40.8 40 40.64
Azufre, ppm peso 3,000 < 3,000 < 3,000
Destilacion, °C ASTM D-86

10 % vol 210 max. 205 206

95 % vol 260 max. 253 255
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Tabla 2.6. Especificaciones de los productos de la planta HDSD.

Diesel Especificacion Real Simulacion
Azufre, ppm 500 max. < 500 < 500
Gravedad API 33.4 33 37.55
Destilacion, °C ASTM D-86

10% vol 275 max. 270 228
90% vol 345 max. 340 332

Tabla 2.7. Especificacion de los productos de la planta FCC.

Especificacion Real Simulacién
Propileno
Pureza 95% mol min. 98 98.24
Propano
C3 95% mol min. 96 95.5
o= 5% mol max. 3.5 2.49
C4+ 2.5% mol max. 0.5 1.96
Butanos
C4's 98% mol min. 99 98
C3’s 2% mol max. 1 1.57
C5+ 1% mol max. 0 0.43
Nafta catalitica
RON 93 min. 93 93
MON : 81 min. 81 81
PVR 7.0 7.2 ¥4
Gravedad API 57.2 A7 56.52
Destilacion 90% vol, ASTM D-86 196 °C min. 198 197
Destilacion 98% vol, ASTM D-86 220 °C max. 220 218
ACL
Destilacion 10% vol, ASTM D-86 275 °C max. 254 249
Destilacion 90% vol, ASTM D-86 350 °C max. 340 326
Destilacion 98% vol, ASTM D-86 344
Gravedad API 17.7 18.1 17.8
ACP
Gravedad API 2.2 2.3 2.57

Los valores para el caso real para todas las plantas de proceso corresponden al

promedio de un mes de operacion.

Con los productos de todas las plantas que integran el esquema tipo FCC y que no

son materia prima de otra planta se obtuvieron los productos finales del esquema de
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proceso. La distribucion de los productos obtenidos en ambos casos se presenta en

la tabla 2.8.

El producto que presenta un mayor porcentaje de error absoluto es el gas LP con
10.03%, los otros productos tienen errores menores a 4.6%. El promedio del

porcentaje de error absoluto de los productos es de 3.75%.

Tabla 2.8. Distribucion de productos para los casos real y simulacion, (m*d).

Producto Real Simulacion % error abs.
Propileno 265 265 0.00
Gas LP 1,116 1,228 10.03
Gasolina 6,232 6,493 4.18
Turbosina 2,461 2,348 4.56
Diesel 3,674 3,991 2.24
Combustoleo 4% peso S 4,695 4,778 1.77
Asfalto 4,827 4,658 3.50
Total 23,271 23,363 0.40

2.6. Analisis energético de la operacion real.

Para el desarrollo del analisis energético de la operacion real del esquema de
refinacion validado con la simulacion de cada planta se utilizo el balance de materia y
energia obtenido en el simulador HYSYS PROCESS. Los resultados de la simulacion
(balance de masa, balance de energia y propiedades fisicoquimicas) para cada

planta de proceso permitieron realizar el analisis energético.

El analisis energético desarrollado para el esquema real de refinacion tipo FCC (caso
base) considera cada planta individualmente, con la descripcion del proceso, el
diagrama de flujo energético de proceso, las tablas de las corrientes calientes y frias
del proceso, el consumo de servicios auxiliares, el calculo del consumo unitario de
energia y el indice de intensidad energética (IIE), el area de transferencia de calor y
el porcentaje de la utilizacion del area actual, la determinacion de la AT minima

optima, las curvas compuestas, la gran curva compuesta y la red de
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intercambiadores de calor. Para el analisis energético se utilizé el simulador HX-NET

que trabaja con la plataforma del simulador HYSYS.

lLa metodologia utilizada para realizar las simulaciones para la integracion energética

se muestra a continuacion, con esta solo se calcularon la AT minima 6ptima, la curva

compuesta, la gran curva compuesta y la red de intercambio térmico, los demas

parametros energéticos se calcularon con las ecuaciones indicada en los apartados

1.2.2y 1.3.2 del capitulo 1.

N N

9.

. Ingresar al programa de simulacion.
. Seleccionar caso nuevo (integracion energeética).

. Seleccionar el sistema de unidades.

Extraer la informacion del balance de materia y energia obtenida en el HYSYS
PROCESS de cada una de las corrientes de proceso (temperatura, flujo masico,

capacidad calorifica, entalpia, coeficiente de transferencia de calor, etc.).

. Especificar las corrientes de servicios auxiliares (agua de enfriamiento, vapor, gas

combustible, aire, etc.) en temperatura de entrada y salida, y el costo unitario
expresado en USD/KJ.

. Especificar los datos economicos de los materiales de construccion de los equipos

de intercambio térmico.

. Correr la integracion energética. Optimizar la red de intercambio térmico resultante

minimizando el area total de transferencia de calor y/o minimizando los costos de
operacion anuales totales (consumo de energia) y obtener la AT minima éptima de

la red.

. Obtener los resultados (requerimientos de calentamiento y enfriamiento, calor

recuperado, temperatura de pinch, AT minima 6ptima, etc.).
Obtener la grafica de la curva compuesta y gran curva compuesta.

10. Obtener la red de intercambio térmico.

11. Revisar y aprobar resultados.

12. Imprimir resultados.
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Un ejemplo del procedimiento anterior se muestra en la figura 2.5, ésta presenta la
pantalla de la simulacion energética de la planta de hidrodesulfuradora de diesel del

caso base.
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Figura 2.5. Simulacion energética de la planta hidrodesulfuradora de diesel.

Para fines de comparacion el analisis energético del esquema real de refinacion tipo
FCC (caso base) se presenta junto con el analisis energético del caso de estudio y

del caso de optimizacion en el capitulo 6.

Como conclusion a este capitulo se puede decir que:

El esquema de refinacion obtenida por simulacion estd validado con el esquema de

la operacion real porque los resultados obtenidos son muy similares en lo que se
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refiere a capacidad de operacion de plantas y formulacion de los productos finales
con diferencias porcentuales de error absoluto de 0.8 y 1.26%, respectivamente,
ademas los productos satisfacen las especificaciones del caso real.
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3. PLANTA INDUSTRIAL DE HIDROTRATAMIENTO DE CRUDO
PESADO.

Los resultados experimentales obtenidos a nivel planta piloto del proceso de
hidrotratamiento de crudo pesado del IMP reportados en el capitulo 1 se utilizaron

para la extrapolacion a planta industrial con capacidad de 9,672 m®/d.

En este capitulo se realiza la extrapolacion lineal de los datos experimentales a nivel
industrial y se efectia la simulacion del proceso. Se comprueban los resultados
obtenidos en lo que se refiere al balance de materia, de hidrogeno, de azufre, de la
curva de destilacion del crudo hidrotratado y de la composicion de los gases entre los
resultados experimentales extrapolados a nivel planta industrial y los obtenidos por la

simulacion del proceso.

También se presenta el analisis energético del proceso industrial con los parametros

energeéticos mas importantes.

3.1 Extrapolacion de la planta piloto de HDT de crudo pesado a
planta industrial.

En esta parte se presenta la metodologia empleada para utilizar los resultados
obtenidos a escala piloto en el hidrotratamiento de crudo pesado y estimar el

comportamiento de una planta industrial.

El problema del escalamiento.

El escalamiento de plantas de proceso nuevas es un problema en cualquier actividad
industrial, la planta no se puede construir sin tener un soporte de calculos, estudios y
demostraciones de las actividades realizadas a nivel laboratorio o planta piloto del
proceso a las condiciones de diseno establecidas, asi como un modelo que permita

representar la operacion de la planta a nivel industrial.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 83



El escalamiento de la planta incluye muchos aspectos como son: disefio del
producto, pruebas del producto, disefio y construccion de la planta, etc., en las

cuales se encuentran problemas de naturaleza fisica y quimica.

Una clasificacion para el escalamiento para plantas nuevas se presentan a

continuacion [Kline y col, 1974]:

1. Escalamiento con base en plantas industriales existentes similares.
2. Uso de correlaciones o modelos.

3. Aproximaciones empiricas.

En la actualidad no se cuenta con una planta industrial de hidrotratamiento de crudo
pesado en ninguna parte del mundo, por lo cual no se puede realizar el escalamiento

con base en plantas industriales existentes.

El escalamiento de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado es muy complejo
porque el comportamiento de la planta piloto difiere del proceso industrial por muchos
factores, entre los que destacan: los flujos de carga; el modo de operacion del
reactor, isotérmico para planta piloto y adiabatico para la planta industrial; el tipo y
geometria del reactor, aspectos hidrodinamicos, el numero de lechos cataliticos,

materiales de construccion, etc.

Para efectuar el escalamiento de esta planta se puede desarrollar un modelo
matematico que represente primero de forma adecuada el comportamiento del
proceso a escala piloto. Este modelo debe estar orientado a fendmenos criticos
como son: cinética quimica, transferencias de masa y calor, entre otros, que
determinen los cambios en el tamano de equipo y en los rendimientos y calidad de
productos. Para ello se requiere de informacion experimental detallada disefada
especificamente para tales fines, la cual no se tiene hasta el momento, ya que en el
proyecto en desarrollo en el IMP, se continta con las actividades de investigacion

para poder obtenerla y en un futuro construir este modelo.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacidn de petréleo. 84



Lo anterior, limita por el momento, el escalamiento mediante la aplicacion de
aproximaciones empiricas. La extrapolacion lineal es una de ellas, que se puede
utilizar como un buen comienzo para el escalamiento de procesos nuevos a nivel

industrial [Attilio Bisio y col, 1985].

Adicionalmente, el IMP en estudios experimentales previos realizados en diferentes
plantas piloto ha demostrado que la extrapolacion lineal proporciona rendimientos
similares a los reportados a nivel industrial (Marroquin y col, 2001; Ancheyta y
Rodriguez, 2002).

Por todo lo anterior, en este trabajo, los resultados obtenidos en la planta piloto de
hidrotratamiento de crudo pesado se extrapolaron linealmente con el fin de estimar el
comportamiento industrial y con ello determinar el impacto energético por la adicion

de la planta de HDT de crudo pesado al esquema de refinacion.

Cabe mencionar que durante la experimentacion se utilizé la planta piloto con un solo
reactor para simular dos etapas de reaccion. En la primera etapa se alimenté crudo
pesado y se obtuvo un crudo hidrodesmetalizado y en la segunda etapa se alimento
este crudo hidrodesmetalizado al mismo reactor y se obtuvo un crudo hidrotratado
[Ancheyta y col, 2002]. En cada etapa de reaccion también se obtuvo de forma

separada gas amargo como subproducto.

3.1.1. Planteamiento del problema.

La planta piloto sélo cuenta con un reactor y con tanques de separacion de alta
(SAP) y baja presion (SBP) sin recirculacion de hidrégeno, mientras que en el disefio
del proceso industrial se plantea el uso de dos reactores conectados en serie, un
calentador de carga, un compresor de recirculacion de hidrogeno y los tanques de
separacion de alta y baja presion. La figura 3.1 presenta el diagrama de bloques de

proceso de la planta piloto y de la industrial.
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Figura 3.1. Representacion de los esquemas de proceso de las plantas piloto e
industrial.

Como se puede apreciar, el problema para la extrapolacion es que la planta piloto
tiene un esquema de proceso diferente al disefo planteado para uso industrial. Las
diferencias principales son:

1. La planta piloto no cuenta con calentamiento de carga y el reactor opera en forma
isotérmica.

2. La planta piloto no cuenta con recirculacion de la corriente de hidrégeno.

3. En la planta piloto no se pueden cuantificar los flujos y composiciones de las
corrientes de gas amargo rico en hidrégeno y gas amargo obtenidas en los
separadores de alta y de baja presion, respectivamente, pero si se puede
cuantificar el total de ambos gases.

4. El hidrégeno alimentado a cada reactor en la planta piloto es el requerido para
cumplir con la relacion Ho/HC, por lo tanto, éste es el hidrogeno de recirculacion
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mas el hidrégeno de reposicion que se tendria a escala industrial. En este caso es
necesario conocer el flujo y la composicion de cada corriente para calcular la
capacidad del compresor de recirculacion, el consumo de hidrégeno y el flujo de

hidrogeno de reposicion en cada reactor.

Por lo anterior es importante considerar las diferencias entre ambas escalas para
fines de extrapolacion, tomando en cuenta ademas las condiciones de operacion de

los equipos de proceso y las especificaciones de cargas y productos.
3.1.2. Procedimiento de extrapolacion.

El procedimiento para extrapolar los resultados de planta piloto a planta industrial es
el que se indica a continuacion. Los calculos se realizaron para una planta con
capacidad de 9,672 m®d (porque es la capacidad requerida para alimentar la misma
cantidad de la mezcla de crudos a la planta primaria que el caso base). Para el
desarrollo de los balances de materia y de energia se utilizé el simulador de
procesos HYSYS PROCESS.

1. Identificar las corrientes del proceso industrial considerando el mismo numero de
corriente que se tiene para la planta piloto (ver figura 3.1).

2. Determinar la composicion y el flujo del gas amargo y del crudo hidrotratado con
base en los resultados del balance de materia obtenido en la planta piloto. Para
esto se usaron los datos de flujos y composiciones de la carga y productos en
cada etapa de reaccion.

3. Realizar la extrapolacion lineal para una carga de 9,672 m®/d con los rendimientos
de la planta piloto. La suma de los gases amargos producidos en cada etapa de
reaccion y el crudo de la segunda etapa de reaccion es el que se consideré como
especificacion a la salida del reactor en la simulacion del proceso.

4. Desarrollar la simulacion de la planta industrial tomando como datos de entrada la
curva de destilacion del crudo pesado, la composicion a la salida del reactor, la

composicion de la corriente de hidrogeno y los flujos calculados con la
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extrapolacion, asi como las condiciones de operacion de los reactores y los
separadores de alta y baja presion de la planta piloto. Los resultados de la
simulacion permitieron realizar el balance global de materia, de hidrégeno y de
azufre. La simulacién converge cuando la masa de entrada al reactor es igual a la
masa de salida.

5. Desarrollar el balance de hidrogeno de la planta y determinar el flujo de
alimentacion, el consumo de hidrogeno a cada reactor, el flujo de hidrogeno de
reposicion, el flujo y la composicion del hidrégeno de recirculacion, y el flujo y la
composicion del gas amargo rico en hidrogeno.

6. Determinar el flujo de H,S contenido en el gas amargo rico en hidrogeno (purga),
el flujo de H,S en la corriente de gas amargo (separador de baja presion) que se
envian a endulzamiento y recuperacion de azufre y determinar su conversion a

azufre.
3.1.3. Resultados.

El balance de materia y energia se realizé con el simulador HYSYS PROCESS
siguiendo el procedimiento indicado en el punto 2.3 del capitulo 2. A partir de este
balance se efectud el balance de hidrogeno y de azufre, ademas se obtuvo la

composicion del gas amargo rico en hidrogeno y del gas amargo.

Los balances de materia, de hidrogeno y de azufre de la planta piloto y su
extrapolacion a 6,972 m*/d se presentan en las tablas 3.1-3.3, respectivamente.

La extrapolacion de la planta piloto a planta industrial se realizo a partir del balance
de materia obtenido a nivel piloto, se calcularon los porcentajes peso en la carga y en
los productos y con ellos se extrapolaron a una capacidad de planta industrial de
9,672 m°/d como se muestra en la tabla 3.1, en ésta se presentan los flujos masicos
de las cargas y productos para cada etapa de reaccion (HDM y HDS) y la suma de

gases producidos en ambas etapas.
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Tabla 3.1. Extrapolacion de la planta piloto de HDT de crudo pesado.

Reactor de HDM Reactor de HDS Salida total de gases
Piloto Industrial Piloto Industrial Piloto Industrial

g % peso karh g % peso ka/h g % peso kg/h
Entrada
Crudo 1125.00 90.43 372,036 1123.95 90.11 371,689
Hidrogeno 119.00 9.57 39,353 123.38 9.89 40,802
Total 1244.00 100.00 411,389 1247.33 100.00 412,491
Salida
Crudo (C5+) 112395 90.35 371,689 111925 89.73 370,135
Gases 120.05 9.65 39,700 128.08 10.27 42,356
Total 1244.00 100.00 411,389 1247.33 100.00 412,491
Composicion
gases g % peso kg/h g % peso kg/h g  %peso kg/h
Hz 101.50 84.55 33,566 104.36 81.48 34,512 205.86 82.96 34,512
HzS 12.50 10.41 4,134 18.59 14.51 6,148 31.09 12.53 10,281
C1 1.29 1.07 427 0.94 0.73 311 2.23 0.90 137
c2 1.19 0.99 394 1.38 1.08 456 2.57 1.04 850
C3 1.17 0.97 387 1.25 0.98 413 2.42 0.98 800
Ca 0.81 0.67 268 0.75 0.59 248 1.56 0.63 516
C5+ 1.59 1.32 526 0.81 0.63 268 2.40 0.97 794
Total 120.05 100.00 39,700 128.08 100.00 42,356 248.13 100.00 48,490

Tabla 3.2. Balance de hidrogeno de las plantas piloto e industrial.

Corriente Planta piloto Planta industrial
(kg/h) (kg/h)

Hidrégeno alimentado

Reactor HDM 39,353 39,3563

Reactor HDS 40,802 40,802
Hidrogeno consumido

Reactor HDM 5,787 5,787

Reactor HDS 6,290 6,290
Hidrogeno de reposicion

Reactor HDM e 6,078

Reactor HDS 7,236
Hidrogeno de recirculacion —=me 33,276
H. en el gas amargo rico en hidrégeno — 1,029
Hz en el gas amargo — 207
H, en el gas amargo total 34,512 34,512

La suma del hidrégeno de recirculacion mas el hidrogeno del gas amargo rico en
hidrégeno (purga) y el gas amargo de la planta industrial es igual al hidrégeno

contenido en la corriente de gas amargo total reportado en la planta piloto.
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Tabla 3.3. Balance de azufre de las plantas piloto e industrial.

Planta piloto Planta industrial
Corriente Masa Azufre Azufre Masa Azufre  Azufre
(kg/h) (% peso) (kg/h) (kg/h) (% peso) (kg/h)

Entrada
Crudo pesado (S) 372,036 3.57 13,283 372,036 3.57 13,283

Salida

Crudo HDT (S) 370,135 0.787 2,913 370,135 0.787 2,913
Crudo HDT (H,S) 370,135 749 304,272 1,380
Gas amargorico == 1,615
en Hz (H2S)

Gasamargo(H.S) e 7.353
Gas amargo total 9,532

_(H2S)
Total 13,194 13,261

Cabe mencionar que una pequena cantidad de azufre se va con el agua amarga

utilizada en el proceso industrial.

En la figura 3.2 se muestra una comparacion entre las curvas de destilacion TBP del
crudo hidrotratado obtenido en la planta piloto y la estimada mediante simulacién de
Ja planta industrial. Se puede observar que la prediccion es aceptable por que se

encontraron desviaciones maximas de 5°C.
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Figura 3.2. Curvas de destilacion del crudo hidrotratado.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 90



En la tabla 3.4 se presentan los flujos por componente de los productos gaseosos
obtenidos en la planta piloto extrapolada a 9,672 m®/d y para la planta industrial

simulada.

Tabla 3.4. Composicion de gases de la planta piloto e industrial.

Planta piloto Planta industrial
Gas amargo Gas H; Gas amargo Gas amargo
total (SAP) (SBP) total

Componente kg/h kg/h kg/h kg/h
Ho 34,512 1,029 206 1,235
H.S 10,281 1,717 7,815 9,532
C1 737 398 322 720
C2 850 188 545 733
C3 800 467 77 544
nC4 516 21 218 239
H.0O 0 23 45 68
C5 + 794 114 1,483 1,597
Total 48,490 3,957 10,711 14,668

De esta tabla se observa que el flujo masico del hidrogeno es mayor en la planta
piloto que en la simulacion de la planta industrial (34,512 vs 1,325 kg/h). El valor de
34,512 kg/h corresponde al producto del segundo reactor. En la planta industrial los
gases amargos formados y el hidrogeno que no reacciono en el primer reactor pasan
al segundo reactor, en éste se agrega un volumen de hidrogeno de reposicion para
cumplir con la relacion Ho/HC establecida, los gases amargos formados en este
reactor se suman con los gases amargos formados en el primer reactor, y el
hidrégeno que no reacciond se envia al separador de alta presion junto con los gases
amargos totales y de ahi se separa la corriente de recirculacion de hidrégeno que

alimenta al primer reactor.

La corriente de recirculacion de la planta industrial es de 33,276 kg/h de hidrégeno
(tabla 3.2), por lo que la diferencia de estos valores es de 1,236 kg/h, que es el valor

reportado en el gas amargo total de la planta industrial.
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Los flujos de todos los demas componentes que integran el gas amargo son muy
similares, la suma de los componentes H,S hasta C5+ del gas es de 13,978 kg/h
para la planta piloto y 14,433 kg/h para la planta industrial, con lo cual se obtiene un
porcentaje de error de 3.89%. Mediante la simulacion fue posible determinar cuanto y
qué composicion presenta el gas amargo rico en hidrogeno obtenido en el separador
de alta presion y el gas amargo producido en el separador de baja presion, lo cual no

se dispone con los datos de la planta piloto.

3.2. Analisis energético de la planta industrial de hidrotratamiento
de crudo pesado.

El analisis energético desarrollado para la planta de hidrotratamiento de crudo
pesado consistio en la determinacion de las tablas de las corrientes calientes y frias
del proceso, el consumo de servicios auxiliares, el célculo del consumo unitario de
energia, el area de transferencia de calor, la determinacion de la AT minima optima,
la curva compuesta, la gran curva compuesta, la red de intercambiadores de calor y
el indice de intensidad energética. Para el analisis energético se utilizo el simulador
XH-NET que trabaja con la plataforma del simulador HYSYS PROCESS.

Para el analisis energético se empled el procedimiento indicado en el punto 2.6 del
capitulo 2 (calculo del la AT minima Optima, la curva compuesta, la gran curva
compuesta y la red de intercambiadores de calor) y las ecuaciones reportadas en los
apartados 1.2.2 y 1.3.2 del capitulo 1 (calculo del consumo de servicios auxiliares, el
calculo del consumo unitario de energia, el indice de intensidad energética y el area

de transferencia de calor).

La planta de hidrotratamiento de crudo pesado esta disefada para procesar 9,672
m%d de crudo 100% pesado. La finalidad de la planta es la hidrogenacién catalitica
de los compuestos metalicos, azufre, nitrogeno y aromaticos presentes en la carga,
para obtener crudo hidrotratado con caracteristicas similares al crudo ligero. Para
cumplir con esta funcion la planta de hidrotratamiento consta de las siguientes

secciones: de precalentamiento de carga y desalado, de reaccion y de separacion.
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3.2.1. Corrientes de proceso.

Los datos de las corrientes de proceso de la planta de hidrotratamiento de crudo

pesado se muestran en la tabla 3.5, ésta presenta las temperaturas de las corrientes

frias, las temperaturas de las corrientes calientes y el coeficiente global de

transferencia de calor.

Tabla 3.5. Corrientes de proceso de la planta HDT de crudo pesado.

Clave e Q T T2 t1 2 u
MMKJh °C °C °C _°C _KJhm?°C
EA-101 Cambiador crudo-efluente del reactor 87.01 432 95 30 144 1350.05
EA-102 Cambiador agua p/desalado-salmuera 11.19 143 50 20 111 654.32
EA-103 Cambiador agua p/desalado-efluente del reactor 4.09 432 418 112 144 856.32
EA-104 Cambiador crudo desalado-efluente del reactor 443.90 383 125 111 370 1430.92
EA-105 Segundo enfriador del efluente del reactor 7654 93 50 32 42 1234.27

3.2.2. Consumo de servicios auxiliares.

La tabla 3.6 presenta el consumo neto de servicios auxiliares para la operacion de la

planta de HDT de crudo pesado.

Tabla 3.6. Consumo de servicios auxiliares de la planta HDT de crudo pesado.

Servicio Unidad Valor MMKJ/h
Gas combustible m°/h 1,621 56.31
Vapor de media presion ton/h 11.2 13.94
Vapor de baja presion ton/h -4.11 -4.93
Agua de enfriamiento m%h 1,681 76.54
Energia eléctrica Kw/h 112.4 0.41
Total 142.27

Nota: el valor negativo indica generacion.
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3.2.3. Consumo unitario de energia.

Una forma de evaluar el comportamiento energético de la planta de HDT de crudo
pesado es utilizar el consumo de energia por barril de carga alimentado. En la tabla

3.7 se presentan estos resultados.

Tabla 3.7. Consumo de energia de la planta HDT de crudo pesado.

Concepto Unidad Valor
Consumo real de energia MMKJ/h 142.27
Capacidad de operacion m°/d 9,672
Consumo de energia MKJ/ m® 353.02

3.2.4. Area de transferencia de calor.

Los resultados del calculo del area de transferencia de calor se presentan en la tabla
3.8, en ésta se muestran las temperaturas del fluido caliente y del fluido frio, la
temperatura media logaritmica (LMTD) y el area de transferencia para cada
intercambiador de calor. De esta tabla se puede observar que el area total de

transferencia del proceso es de 28,584 m®.

Tabla 3.8. Area de transferencia de calor de los intercambiadores.

Clave (T1-42)  (T2t1)  LMTD A
oc oc oC m2
EA-101 288 65 150 473
EA-102 31.5 30 31 651
EA-103 288 307 297 18
EA-104 13 14 13 25,289
EA-105 51 18 32 2,153
Total 28,584
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3.2.5. AT minima optima.

La AT minima optima obtenida en el analisis energético resulté de 37°C, la cual es

similar a la reportada para plantas de hidrotratamiento de residuos de 40°C [Linnhoff

March, 1998].

3.2.6. Curva compuesta.

La figura 3.3 muestra la curva compuesta (corrientes calientes y frias) de la planta

de hidrotratamiento de crudo pesado.
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Figura 3.3. Curva compuesta de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

En la tabla 3.9 se observan los requerimientos de calentamiento y de enfriamiento, el

calor recuperado y la temperatura de pinch para las corrientes caliente y fria.
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Tabla 3.9. Resultados energéticos de la planta HDT de crudo pesado.

Concepto Unidades Valor
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h 56.31
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h 105.56
Calor recuperado MMKJ/h 546.48
Temperatura pinch corriente caliente 5 © 382.15
Temperatura pinch corriente fria °C 345.10

3.2.7. Gran curva compuesta.

La figura 3.4 muestra la gran curva compuesta de la planta de hidrotratamiento de
crudo pesado. En esta figura se observa la cantidad de energia requerida en el

proceso y los niveles de temperatura en que se necesita la energia.
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Figura 3.4. Gran curva compuesta de la plata de HDT de crudo pesado.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 96



3.2.8. Red de intercambio térmico.

La red de recuperacion de calor es uno de los componentes cruciales de una planta
de proceso, dado que su tarea es intercambiar calor entre las corrientes de proceso
con el proposito de reducir los requerimientos de calentamiento y de enfriamiento. La
figura 3.5 presenta la red de intercambio térmico para la planta de HDT de crudo

pesado.
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Figura 3.5. Red de intercambio térmico de la plata de HDT de crudo pesado.

3.2.9. Indice de intensidad energética.

En la actualidad no se encuentra a nivel industrial una planta de hidrotratamiento de

crudo pesado, por tal motivo no se tiene evaluado el consumo estandar de energia,
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lo que se tiene es el consumo en plantas similares. La tabla 3.10 presenta el

consumo estandar de plantas similares y las secciones que las integran.

Tabla 3.10. Consumo de energia estandar de plantas de hidrotratamiento.

Planta Consumo Secciones
estandar
(MKJ/m®)
_Hidrodesulfuradora de naftas 530.88  Reaccion y fraccionamiento.
Hidrodesulfuradora de turbosina ~ 597.23 Reaccion y fraccionamiento.
_Hidrodesulfuradora de diesel 597.23  Reaccion y fraccionamiento.
Hidrodesulfuradora de gasoleos Reaccion, fraccionamiento,

Presion < 10,443 kPa  796.29  purificacion y compresion de
Presion > 10,443 kPa  1,128.05 hidrégeno de recirculacion.

Hidrodesintegradora de 1,658.87 Compresion, purificacion y

residuales, H-Oil recirculacion de hidrégeno,
fraccionamiento, reactor,
calentadores y procesamiento de
ligeros, produccion de hidrogeno y
recuperacion de azufre.

LC-fining 2,322.45 Compresion, purificacion y
recirculacion de hidrégeno,
fraccionamiento, reactor,
calentadores y procesamiento de
ligeros, produccion de hidrogeno y
recuperacion de azufre.

Solomon Associates Inc., “North and South American, 1998 fuels refinery performance analysis”, Worldwide Lube
Refinery Performance Analysis, USA (1998).

La planta de hidrotratamiento de crudo pesado cuenta con el calentador de carga, los
reactores y la recirculacion de hidrogeno, lo cual equivale a la seccion de reaccion de
las plantas de hidrotratamiento de naftas, turbosina, diesel y gasdleos, como se
puede ver en éstas el consumo de energia estandar esta en funcién de las
caracteristicas de la carga (°API), de la presién de operaciéon del reactor y de la

reposicion y recirculacion de hidrégeno.

La tabla 3.11 presenta la comparacion entre el hidrégeno de reposicion, el hidrogeno
de recirculacion y el hidrogeno alimentado al reactor, asimismo se presenta la
relacion hidrégeno-hidrocarburo requerido para plantas de hidrotratamiento de nafta,
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turbosina, diesel, gasdleos, H-Qil e hidrotratamiento de crudo pesado. El flujo de

hidrégeno se encuentra a una pureza de 100%.

Tabla 3.11. Hidrégeno de reposicion, de recirculacion y de alimentacion al
reactor en plantas de hidrotratamiento.

Planta Densidad H, de H, de Alimentacion
de carga reposicion recirculacién al reactor
kg/m m’Hym’carga  m°Hz/m°carga m°Hz/m’carga
Hidrodesulfuradora de naftas 747 18.0 337.8 356.0
Hidrodesulfuradora de turbosina 814 40.4 315.4 356.0
Hidrodesulfuradora de diesel 869 61.8 29.4 356.0
Hidrodesulfuradora de gasodleos 912 171.6 972.9 1144.5
Hidrotratamiento de crudo pesado 923 156.8 733.2 890.0
Hidrodesintegradora de residuales 1042 414.9 769.0 1183.9

De las tablas anteriores se concluye que la planta de hidrotratamiento con base en la
carga (densidad 923 kg/m®) y por la presion del sistema de reaccion se parece a la
planta de hidrotratamiento de gasdleos con presion menor a 10,443 kPa. Por el flujo
de reposicion y recirculacion de hidrogeno se parece también a la planta de
hidrotratamiento de gasoéleos. Por lo anterior el valor del consumo estandar de la
planta de hidrotratamiento de crudo pesado debe estar por debajo de 796.29
MKJ/m®. A este valor se le debe eliminar el consumo estandar de la seccion de
fraccionamiento y de la purificacion del hidrogeno de recirculacion, ya que la planta

de hidrotratamiento de crudo pesado no presenta estas secciones.

La seccion de fraccionamiento de la planta de hidrotratamiento de gasoleos consta
“de una torre de fraccionamiento con una torre agotadora de diesel operando a 196
kPa man. de presién, con calentador de la carga, por lo tanto el consumo estandar
debe ser menor a una planta de destilacion atmosférica, porque esta ultima contiene
la seccion de desalado, de despunte, de precalentamiento de la carga y agotadores
de turbosina, querosina y diesel. El consumo de energia estandar para un planta
primaria con carga de crudo pesado hidrotratado (28.64 °API) es de 501.82 MKJ/ m’
(ver integracion energética de la planta en el capitulo 6). Realizando un analisis
porcentual del consumo de servicios auxiliares y la energia asociada en los equipos

por unidad de carga y con la eliminacion de los agotadores de turbosina y querosina,
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del desalado y del precalentamiento de carga de la planta primaria se obtiene una
contribucion del 43.16%. Afectando este porcentaje al consumo estandar de la
misma se obtiene un valor de 216.54 MKJ/ m?, el cual es el equivalente a la seccion

de fraccionamiento de la planta de hidrotratamiento de gasoéleos.

La seccion de purificacion y compresion de hidrégeno de recirculacion equivale a una
planta purificadora de hidrogeno (PSA), la cual tiene un consumo estandar de

energia de 132.70 MKJ/ m® [Solomon Associates, 1998].

Con lo anterior se estima que la planta de hidrotratamiento de crudo pesado presenta

un consumo estandar de 447.04 MKJ/ m°.

Por otro lado, se dispone de la ecuacion general para el calculo de consumo
estandar en procesos de hidrotratamiento en funcion de la presion y del flujo de

reposicion de hidrogeno [Solomon Associates, 1998].
MBTU/bbl = 70 + (0.055 X presion de reaccion (psig)) (3.1)

Esta ecuacion es valida para presiones entre 4,238 y 17,338 kPa y para flujos de
reposicion de hidrogeno de 26.7 y 178 m®Hy/m’carga. La cual incluye procesos con
las siguientes secciones: calentador de carga, reactores, purificacion y compresion

de hidrégeno y fraccionamiento.

El consumo estandar de energia calculado con la ecuacion anterior es de 827.79
MKJ/ m®, si se elimina la seccién de fraccionamiento y la purificacion de hidrégeno
(349.24 MMKJ/ m®) se obtiene un valor de 478.55 MKJ/ m®,

Lo anterior confirma el consumo estandar de energia encontrado previamente para la
planta de hidrotratamiento de crudo pesado. El promedio de ambos valores es de
462.79 MKJ/ m®,
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Con este valor promedio el indice de intensidad energética calculado para la planta

de hidrotratamiento de crudo pesado es de 76.27.
Como conclusiones a este capitulo se puede afirmar que:

1. Con base en los resultados comparativos del balance de materia, de hidrégeno y
de azufre se observaron diferencias porcentuales de 0.5% entre la planta piloto
extrapolada y los calculados por simulacién, por lo que se puede concluir que
aun con configuraciones diferentes es posible realizar la extrapolacion de
resultados experimentales de planta piloto a planta industrial con el fin de realizar

el andlisis energetico del proceso.

2. El analisis energético realizado a la planta de hidrotratamiento de crudo pesado
indica gue éste es un proceso con alto potencial, lo que permitié la optimizacion
de las redes de intercambio de calor utilizando la tecnologia de punto de pliegue
(pinch), minimizando con ello los requerimientos de energia de calentamiento y

de enfriamiento externos e incrementando el calor recuperado entre las

corrientes de proceso.

3. El proceso de hidrotratamiento de crudo pesado presenta un consumo unitario de
energia de 353.02 MKJ/m®, una &rea de transferencia total de 28,584 m?, una AT
min 6ptima de 37°C, requerimientos de calentamiento y enfriamiento de 56.31 y
105.56 MMKJ/h, respectivamente, un calor recuperado de 546.48 MMKJ/h y un
indice de intensidad energética de 76.27.
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4. INTEGRACION DE LA PLANTA DE HIDROTRAMIENTO DE CRUDO
PESADO EN EL ESQUEMA REAL DE REFINACION.

Se realizé la integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el
esquema de refinacion tipo FCC (caso de estudio), tomando como base las
simulaciones de la validacion del esquema del caso base (capitulo 2) y los resultados
experimentales de las plantas piloto (de destilacion primaria, de destilacion al vacio,
hidrotratamiento de naftas, de turbosina y de diesel, reformadora de naftas y
desintegracion catalitica) con procesamiento del crudo hidrotratado y sus fracciones;
es decir, se cambiaron unicamente las especificaciones de la carga y las condiciones

de operacion de los reactores en las simulaciones de cada una de las plantas.

El caso de estudio presenta el mismo esquema de proceso que el caso base, la
Unica diferencia es que el crudo pesado que se alimenta a la refineria se procesa en
la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, el crudo hidrotratado producto se
mezcla con el crudo ligero y ambos se alimentan a la planta primaria, para continuar

con el mismo esquema de procesamiento.

Por lo anterior, los casos base y de estudio son muy similares, la unica diferencia es
la calidad del crudo alimentado a la planta primaria, y que al incorporarse al esquema
de procesamiento provoca que las capacidades de operacion de las plantas de
proceso sean diferentes, por lo tanto, el volumen de productos finales también es
diferente con base en los rendimientos del crudo alimentado al esquema de

refinacion.

Por otro lado, al alimentar la carga con menor concentracion de contaminantes
(azufre, metales, nitrégeno, asfaltenos, etc.) a las plantas hidrodesulfuradoras de
naftas, turbosina y diesel, y de desintegracion catalitica, éstas operaran a menor
temperatura de reaccion, con menor consumo de hidrégeno y de servicios auxiliares,

etc., obteniendo con ello ahorros energéticos y por lo tanto econdmicos.

Impacto energético al Incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 102



Este capitulo presenta los resultados de la experimentacion realizada en las plantas
piloto y los analisis técnico, econémico y energético efectuados al esquema de
refinacion por la adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, con lo

anterior, se realizé un analisis diferencial entre el caso base y el caso de estudio.
4.1. Experimentacion a escala planta piloto.

La experimentacion a escala planta piloto con la mezcla de crudo hidrotratado y
ligero se inicid con la destilacion TBP. Se preparé una mezcla en la relacion
volumétrica requerida con base al caso actual, 43% crudo hidrotratado y 57% crudo
ligero. La temperatura de corte de cada una de las fracciones fue la misma que para
el caso base. Las fracciones obtenidas de la destilacion se caracterizaron

(propiedades fisicas y quimicas) antes de alimentarse a las plantas corriente abajo.

Para la planta hidrodesulfuradora de naftas (corte C5-172°C) se disend una serie de
experimentaciones con tres niveles de temperatura 270, 290 y 310°C y a las mismas
condiciones de presion, de espacio velocidad y relacion hidrogeno/hidrocarburo del
reactor de hidrodesulfurizacion que el caso base. Con las caracteristicas de la carga
alimentada (0.059% peso de azufre), la temperatura de operacion resultante para

igualar la especificacion de los productos del caso base fue 270°C.

Para la planta hidrodesulfuradora de turbosina (corte 172-250°C) también se
realizaron tres corridas con niveles de temperatura de 280, 300 y 320°C a las
mismas condiciones de presion, de espacio velocidad y relaciéon
hidrégeno/hidrocarburo del reactor de hidrodesulfurizacion que el caso base. La
carga alimentada a la planta tiene 0.374 % peso de azufre y la especificacion de la
turbosina producto del caso base es de 0.3% peso, sblo se tiene que remover al
menos 0.074% peso de azufre. La temperatura que cumplio la especificacion fue la

de 280°C, ademas el producto tuvo 60% menos concentracion de azufre que la

especificacion del caso base.

pr)
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Para la planta hidrodesulfuradora de diesel (corte 250-362°C) se preparo una serie
de experimentaciones con tres niveles de temperatura 340, 360 y 380°C y a las
mismas condiciones de presion, relacion hidrogeno/hidrocarburo y de espacio
velocidad del reactor de hidrodesulfurizacion que el caso base. Con las
caracteristicas de la carga alimentada (1.023% peso de azufre), la temperatura de
operacion resultante para igualar la especificacion del diesel producto de 0.5% peso
del caso base fue 340°C. Cabe mencionar que el diesel producto presentd 75%

menos concentracion de azufre que la especificacion del caso base.

La experimentacion de la planta catalitica (corte 362-538°C) se llevo a cabo a nivel
microreaccion a una temperatura de reaccion de 520°C con las mismas condiciones
de presion, espacio velocidad y relacion C/O que el caso base. La concentracion de
azufre en la carga disminuyo en 35.71% en el caso de estudio con respecto al caso
base, por lo mismo, la concentracion de azufre en la nafta producto disminuyd en
38.46%.

Para la planta reformadora de naftas solo se realizé una experimentacion a las
mismas condiciones de reaccion del caso base y Unicamente se cambio la carga de

alimentacion.

Ademas de la mejora en la calidad de los productos en la mayoria de las plantas se

observaron mayores rendimientos de productos que en el caso base.

4.2. Analisis técnico.

El analisis técnico de la integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado
en el esquema de refinacion (caso de estudio) consiste en la determinacion de las
materias primas requeridas, del diagrama de flujo de proceso, del balance de
materia, de los requerimientos de servicios auxiliares, del balance de hidrégeno y gas
combustible y del balance general de materia donde se indica los productos finales, y

su comparacion con los obtenidos en el caso base.
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4.2.1. Materias primas.

En la figura 4.1 se observa la tabla comparativa de las propiedades principales de

los crudos alimentados, las temperaturas de corte, la distribucion volumétrica y de

azufre para el caso base y caso de estudio.

En esta figura se observa que con las mismas temperaturas de corte los

rendimientos de destilados intermedios y gasodleos son mayores en el caso de

estudio que en el caso base, asimismo la concentracion de azufre en los destilados

son menores en el caso de estudio que en el caso base por la adicion de la planta de

hidrotratamiento de crudo pesado.

CASO BASE (IGERO
LIGERO
CRUDO CRUDO Primaria Producto
PESADO MEZCLA 26,235 m*/d
P -'... Nafta
Propiedades Vacio Turbosina
Peso especifico 20/4°C 0.9232 0.8563  0.8842 14,310 m?/d | Querosina
Gravedad API 2131 3318 27.99 Dieset
Azufre total, % peso 3.57 1.80 2.60 sOPA
Nitrégeno total, ppm 3200 1446 2326 GOty
Ni, ppm 53.4 20.4 36.6 GOF.‘V
v, ppm 298.1 79.3 165.3 Residug
Asfaltenos, % peso 11.32 3.06 7.72
Balance
Flujo, m'/d 10,014 13,264 23,278
%6 vol 43 57 100
CRUDOQ
CASQ DE ESTUDIO LIGERO
HIDR TA
DM
CRUDO CRUDO CRUDO
PESADO HDT MEZCLA
: .
*1 Primaria
- 26,235 m¥/d
Peso especifico 20/4°C  0,9232 0.8836 0.8563  0.8709 vado
Gravedad AP 2131 28.64 3318 3096 14,310 m’/d
Azufre total, % peso 3.57 0.787 1.80 1.356
Nitrogeno total, ppm 3200 2250 1446 1798
Ni, ppm 534 29.3 204 24,29
vV, ppm 298.1 98.9 79.3 B83.94
Asfaltenos, % peso 11.32 5.26 3.06 4.02
Flujo, m*/d 9,672 10,014 13,264 23,278
% vol 43 57 100

18P
TIC/TFC  %wvol.  S.%0p

c5/172

172/250 1050
250/284 “gcp
284/362 5507
362/449 g3
449/498 G
498/538  45op

538+ 30.34

IBp
Producte TIC/TFC
Nafta c5/172
Turbosina 172/250
Querosina 250/284
Diesel 284/362
GOPA 362/449
GOLV 449/498
GOPV 498/538
Residuo 538+

19.22
12,11
10.51
12,35
7.53
8.20
5.77
23.70

0.149
0.781
1,187
2106
2.384
2.581
2.820
5.284

0.059
0.374
0.571
1.236
1.505
1.701
1.889
3.120

Figura 4.1. Propiedades principales de los crudos, temperatura de corte,
distribucidon volumétrica y de azufre para los casos base y de estudio.
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El volumen de la mezcla de crudo alimentado en el caso de estudio es de 22,935
m®/d y en el caso base es de 23,278 m%d. Esta diferencia se debe a que en la planta
de hidrotratamiento de crudo pesado se tiene una expansiéon volumétrica con base al
crudo alimentado debido a la desintegracion de los compuestos pesados. Con la
carga de 9,672 m°/d de crudo a la planta de hidrotratamiento de crudo pesado se
obtienen 10,014 m*d de crudo hidrotratado los cuales se mezclan con 13,264 m%d
de crudo ligero y se envian a la planta de destilacion primaria con el fin de mantener
la misma base de comparacion que con el caso base (10,014 m%d de crudo pesado
y 13,264 m*/d de crudo ligero).

4.2.2. Diagrama de flujo de proceso.

Los diagramas de flujo de proceso de los casos desarrollados se presentan en las

figura 4.2.ay 4.2.b.
Gas amargo
—_— R
Gas amargo,_ Caso Base
_"—Y'._ Hidrbgeno e
HDS NAFTAS 304
—_—
5,804 m'id
Nafta MNafta -
L Reformado
REFORMADORA
Gas amargo
3
[——> 4,770 m'id oG
e
Mezcla de crudos . Nafta a HDS Naftas
—
P Turbosina TURBOSINA
= Turbosina
3,975 M’fﬂ — e ——— B
PRIMARIA
26,235 m'/d Gas g
Q I
- Nafta a HDS Naftas
Diesel I HOSDIESEL |
: 3
275/ | | piusel Gas combustible
p—— Gas dcido
Residuo atmosférico ¢ ca's
GOPA
> Propano
Propileno
GOLV " FoC
: 6,360 m'id Nafta
| E——
GOPYV ACL
VACio >
14,310 md l ACP
—— | ———— Asfalto
Residug de
vacio 2 v —

Figura 4.2.a. Diagrama de flujo de proceso del caso base.
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Crudo pesado Gas H2 Gas amargo Gas amargo
Hidrégeno .
l — Caso de Estudio
y — L Hidrogeno
C3-C4
» HDS NAFTAS ——
HOT Lt
Lot prsda Nafta 5,804 m’d Nafta
9,672 m*/d Fif o
Gas amargo REFORMADORA
e 4,770 m'id
- |
Crudo HDT HDS TURBOSINA Nafta a HDS Naftas
\4 . Turbosina
3,975 m'id Turbosina
PRIMARIA
Crudo ligero 2;‘;3{35
—_— W’
Querosina
- Nafta a HDS Naftas
Diesel l HOSDIESEL | [
3,975 mYd Diesel Gas combustible s
» Gas acido
Residuo atmosférico ¢ G
GOPA
. Propano
S re—
GOLV | Propilenc
ol FCC "
6,360 md Raf
GOPV ACL
vacio2 =
14,310 ACP
mid -~
——p  Asfaito
Residug de
vacio
- A = Combusicleo

Figura 4.2.b. Diagrama de flujo de proceso del caso de estudio.

4.2.3. Balance de materia.

El balance global de materia para el caso de estudio se desarroli6 tomando como

base los rendimientos obtenidos a nivel piloto de las plantas primaria,
hidrodesulfuradoras de naftas, turbosina y diesel, reformadora y FCC, con su
extrapolacion a nivel industrial por medio de la simulacion de los procesos. La
extrapolacion se realizd en forma lineal siguiendo el procedimiento indicado en el

apartado 3.1 del capitulo 3.

La figura 4.3 presenta el balance global de materia para el caso de estudio y la

comparacion con el caso base.
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LPG NAFTA, 4,308 NAFTA, 4,430 HDSN REFORMADORA
1318 4313 rr 7 -—i‘%%—-—f
139.9 5,804 m*/d 4,770 m*/d
T Nafta de HDDI, 71 /84
Nafta de HDDT, 50 / 72
TURBOSINA, 2,855 » HDST
2527
3,975 m?/d
PLANTAS
ZtS S HDSD
3,704 z
CRUDO,9.672 4 PRIMARIA | 1 352 a COMBUSTOLEO 3,975 m*/d
10,014 26,235 m’/d | 922870
DIESEL 2007 o
VACIO 2,391 BPD
14,310 m*/d
GOPA, 1,753 .
1,337 >
GOLY, 1,931 p|MEZOLA 4510 FCcC
1878 = 4373
6,360 m?/d
GOPV, 1,358 1.21 |
W
:;;; 2 ASFALTO Wokal
Caso de estudio, m*/d
L
————P 3,259 a COMBUSTOLED Coio i A

2,637

7063

P 2,244 2 ASFALTO

4426

Figura 4.3. Balance de materia de los casos base y de estudio.

De la figura se observa que en el caso de estudio las capacidades de operacion de
las plantas hidrodesulfuradora de diesel y turbosina incrementan en 8.5 y 12.9 %,
respectivamente, en comparacion con el caso base, asimismo la planta FCC se
incrementa en 12.3%. La planta de vacio disminuye en 14.9% su capacidad de
operacion, mientras que la planta hidrodesulfuradora de naftas presenta una
diferencia porcentual de 0.88, la planta reformadora de naftas permanece igual. Este
incremento en la capacidad de operacion se debe principalmente a que el crudo
hidrotratado alimentado en la planta primaria tiene mayores rendimientos de
destilados intermedios y gasoleos, y menor rendimiento de residuo en comparacion

con el crudo pesado.
4.2.4. Servicios auxiliares.

En la tabla 4.1 se indican los requerimientos de servicios auxiliares para cada uno de

los casos desarrollados.
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Tabla 4.1. Consumo de servicios auxiliares para los casos base y de estudio.

Servicios auxiliares Unidad s Base Estudio
Vapor de alta presion Kg/h 49,740 52,700
Vapor de media presion Kg/h 60,870 70,238
Vapor de baja presion Kg/h 75,810 75,007
Energia eléctrica Kw-h 6,053 6,730
Agua de enfriamiento m°/h 13,303 14,298
Gas combustible m?® std/h 20,626 21,569
Agua de proceso m°h 17 37
Condensado K%/h -103,995 -125,003
Agua para desalado /h 78 96

Nota: El signo negativo indica generacion

De la tabla se observa que el consumo de servicios auxiliares (vapor de alta y media
presion, energia eléctrica y agua de enfriamiento, de proceso y de desalado) son
mayores en el caso de estudio debido a la adicion de la planta de hidrotratamiento de
crudo pesado y porque las plantas hidrodesulfuradoras de destilados intermedios y
de desintegracion catalitica tienen mayor capacidad de operacion. Si se compara el
consumo de energia por barril procesado entre ambos casos, las plantas de proceso
del caso de estudio son mejores energéticamente (ver analisis energético por planta

en el capitulo 6).
4.2.5. Balance de hidrégeno.

En la figura 4.4 se presenta el balance de hidrogeno de los dos casos desarrollados,
este balance indica los flujos volumétricos de hidrogeno al 100% de pureza de las
plantas que generan y consumen. El hidrégeno excedente de la planta reformadora
que no se consume en las plantas hidrodesulfuradoras se envia como gas
combustible en el caso base, mientras que en el caso de estudio este hidrogeno se
alimenta a la planta de hidrotratamiento de crudo pesado y solo se demanda como

materia prima el faltante para el proceso.
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80.733 m’ std/d - HDS
48,153 m’ std/d Naftas
102,518 m°std/d 9
64,761 m’ std/d
229,035 m3 std/d i HDS
128,752 m’ std/d Diesel
REFORMADORA 511,209 m’ std/d .
544,676 m’ std/d 2
98,923 m" std/d B Red de gas
0 m’ std/d il Combustible
]
0 m® std/d Hidrotratamiento
= 7 ' de crudo
om?®std/d 303,010 m” std/d . pesado
1,214,391 m” std/d » 9,672 m’ld
Caso base

Caso de estudio

Figura 4.4. Balance de hidrogeno de los casos base y de estudio.

4.2.6. Balance de gas combustible.

El gas combustible que se genera en las plantas de refinacion se envia a la red de
gas combustible y de ahi a los equipos de calentamiento a fuego directo, para ambos
casos se requiere de la importacion de gas combustible para satisfacer los
requerimientos en las plantas de proceso. La tabla 4.2 presenta el balance de gas
combustible, la carga térmica requerida y la producida por cada planta de proceso.
Cabe mencionar que las unicas plantas que generan gas combustible en el esquema
de proceso tipo FCC son las plantas reformadora de nafta y de desintegracion

catalitica.

Se requieren 276,952 m’std/d de gas combustible para el caso base y 170,252
m®std/d para el caso de estudio para cumplir con el requerimiento de gas combustible

en el esquema de proceso.
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Tabla 4.2. Balance de gas combustible para los casos base y de estudio.

Caso base Caso de estudio
Planta Consumo Generacion Consumo  Generacion

m’std/d m’std/d m’std/d m°’std/d
Hidrotratamiento de crudo pesado 38,904
Destilacion primaria 293,712 -- 208,888
Destilacion al vacio 85,056 64,037 --
Hidrodesulfuradora de naftas 32,136 25,800
Hidrodesulfuradora de turbosina 20,718 19,282
Hidrodesulfuradora de diesel 21,062 15,749
Reformadora de naftas 63,024 15,534 64,992 16,231
Desintegracion catalitica 184,907 251,168
Total 515,708 200,441 398,748 267,399
Total (MMKJ/d) 17,666 6,866 14,992 9,160
H, a gas combustible 98,926
Total (MMKJ/d) --- 1,315
Requerimiento
Gas combustible (MMKJ/d) 9,487 5,832
Gas combustible (rn3 std/d) 276,952 170,252

Por otro lado, en la tabla 4.3 se presenta la generacion de gas amargo rico en
hidrégeno producido en las plantas hidrodesulfuradoras y el gas amargo producto de
las plantas de proceso que integran el esquema, los cuales se envian como producto

final.

El gas amargo rico en hidrogeno se genera en los separadores de alta presion de las
plantas hidrodesulfuradoras, la concentracion de hidrogeno en esta corriente se
encuentra en el intervalo de 75 a 80% de pureza. Los gases amargos se obtienen en

los separadores de baja presion y en las torres fraccionadoras de las plantas.

Tabla 4.3. Generacion de gas amargo rico en hidrégeno y gas amargo.

Caso base Caso de estudio
Planta Gas amargo Gas amargo Gas amargo Gas
rico en H; ricoen H, amargo
m’std/d m’std/d m’std/d m’std/d
Hidrotratamiento de crudo pesado - 312,869 343,565
Destilacion primaria 46,837 5,426
Destilacion al vacio 32,225 4,265
Hidrodesulfuradora de naftas 58,392 60,260 59,529 61,265
Hidrodesulfuradora de turbosina 30,831 31,478 31,540 32,662
Hidrodesulfuradora de diesel 41,558 43,091 42,306 43,528
Reformadora de naftas --- ---
Desintegracion catalitica ---
Total 130,781 213,891 446,244 490,711
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4.2.7. Balance general.

La figura 4.5 presenta el balance general de materias primas y productos del

esquema de proceso para los casos desarrollados.

10,014 m*/d
d )
Crudo pesado 9,672 m'/d
_ 13,264 m*/d -
Crudo ligero 13,263 m/d i

276,952 m’std/d

Gas combustible 170,252 nPsta/d

0 m®std/d

Hidrégeno 1,214,391 m'std/d

Nota:
Caso base
Caso de estudio

Esquema
de
proceso
tipo
FCC

Caso
actual

Caso de
Estudio

200,441 m’std/d

267,399 m’std/d

130,781 m’std/d

446,244 m’std/d

213,891 m’std/d

Y

490,711 m’std/d

565.2 m*/d

Y

290.5 m’/d

1,228.1 m%d

Y

1,582.5 m'/d

6,493.2 m¥d

6,605.2 m’/d

2,348.4 m%/d

2,806.9 m’/d

3,591.5 m%d

4,088.4 m'/d

4,778.4 m°/d

5,714.1 m'/d

4.658.2 m*/d

Y

2,392.8 m'/d

Gas combustible

Gas amargo rico en H;

Gas amargo

Propileno

Gas LP

Gasolina

Turbosina

Diesel

Combustdleo

Asfalto

Figura 4.5. Balance de materias primas y productos de los casos base y de
estudio.

De la figura se observa lo siguiente:

1. Se obtiene 112 m*/d mas de gasolina en el caso de estudio en comparacién

con el caso base, ademas la gasolina producida tiene mayor calidad y menor

concentracion de azufre.

2. Se obtiene mayor cantidad de turbosina en el caso de estudio que en el caso

base (458.5 m*/d), porque el rendimiento de esta en el crudo hidrotratado es

mayor, teniendo con ello mayor volumen disponible a hidrodesulfurar.
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Asimismo la produccion de diesel es mayor en el caso de estudio en
comparacion con el caso base en 496.9 m%/d.

3. La produccion de combustdleo es mayor en el caso de estudio con 935.71
m®/d y de mayor calidad (concentracién de azufre menor al 3% peso).

4. La produccion de asfalto se reduce en 2,265.4 m%d en el caso de estudio en
comparacion con el caso base.

5. La produccion de LPG es mayor en 354.4 m*d en el caso de estudio en
comparacion con el caso base.

6. La produccion de propileno se incrementa en el caso de estudio 38.6 m*/d en
comparacion con el caso base porque se tiene mayor disponibilidad de

gasoleos de carga a la planta FCC.

4.3. Analisis economico.

El presente analisis tiene como objetivo obtener la rentabilidad econdémica de la
integracion del proceso de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema de
procesamiento de la refineria tipo FCC. La rentabilidad se determiné con el analisis
econémico diferencial entre el caso base y el caso de estudio. Para determinar la
rentabilidad econdmica de la integracion del proceso de hidrotratamiento de crudo
pesado se consideran los siguientes parametros: bases econémicas, inversion total y

rentabilidad econdmica.

4.3.1. Bases economicas.

Las bases economicas consideradas para la integracion del proceso de HDT de

crudo en el esquema de procesamiento tipo FCC se describen a continuacion:

1. Horizonte de planeacion de 20 anos.
2. Tasa de descuento del 10% anual.
3. Se consideran valores presentes netos a diciembre del ano 2000, y un periodo

de construccion de 30 meses.
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4. La capacidad de procesamiento de la refineria es de 23,278 m°d de
alimentacion a la planta de destilacion primaria.

5. Se consideran los resultados obtenidos de consumo de materias primas,
servicios auxiliares, quimicos y catalizadores, asi como la generacion de
productos de cada proceso con base en su capacidad de operacion para cada
caso desarrollado.

Se considera un valor de rescate igual a cero.
Se considero unicamente la mano de obra necesaria para la operacion de las
plantas del esquema (personal minimo requerido).

8. Los costos de materia prima, asi como de servicios auxiliares se tomaron de
los precios del catdlogo de resultados de operacion promedio del ano 2000,
emitidos por Petroleos Mexicanos [Pemex Refinacion, 2002].

9. Los ingresos corresponden a los productos generados en el esquema, los
precios se tomaron también del catalogo de resultados de operacion promedio

del aho 2000, emitidos por Petrdleos Mexicanos [Pemex Refinacion, 2002].

4.3.2. Inversion total.

No se requiere inversion para el caso base por que todas las plantas son existentes y
se encuentran actualmente en operacion. Para el caso de estudio unicamente se
tiene el costo de inversion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, la
integracion de las corrientes de proceso. La inversion para las planta de
hidrotratamiento de crudo pesado se calculé considerando el predimensionamiento
de los equipos de proceso con base en la simulacion del proceso para la planta
industrial y su integracion en el esquema. La inversion total requerida para el caso de
estudio es de 101,651,335 USD.

4.3.3. Rentabilidad econdmica.

La rentabilidad econdomica consiste en la estimacion de los costos totales de
produccion, ingreso por venta de productos, valor presente neto, tasa interna de

retorno y periodo de recuperacion de la inversion.
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Costos totales de produccion.

El costo total efectivo de produccion es la suma de los costos variables totales de

produccion, costos de operacion y gastos fijos. Los costos totales de produccién son

la suma de los costos totales efectivos de produccion y los cargos de capital. Los

costos totales de produccion se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Costo total de produccion para el caso de estudio, USD/afo

Costos Estudio

Materia prima 4 285,581

Catalizadores 7,058,837

Quimicos 1,927,437

Servicios auxiliares 1,216,228
Costos variables total de produccién 14,488,083
Costos de operacion 2,900,309
Gastos fijos 3,491,463
Costo total efectivo de produccion 20,878,854
Cargos de capital 5,082,567
Costo total de produccion 25,962,420

Ingresos por productos.

Estos ingresos se calcularon tomando en cuenta la capacidad de procesamiento de

la refineria, de la cual se obtienen los productos finales dentro de las

especificaciones requeridas. Los ingresos indicados en la tabla 4.5 corresponden a

los productos generados en el esquema de procesamiento. Los precios de los

productos se tomaron del catalogo de resultados de operacion promedio del ano

2000, emitidos por Petréleos Mexicanos.

Tabla 4.5. Ingresos por productos de los casos base y de estudio, USD/Afo.

Producto Caso base Caso estudio
Propileno 8,118,990 9,301,793
Gas LP 48,403,991 62,372,465
Gasolina 310,229,951 315,577,957
Turbosina 110,934,516 132,595,663
Diesel 156,534,840 178,191,090
Combustdleo 124,365,325 182,636,916
Asfalto 99,097,103 50,903,243
Gas amargo 4,527,815 6,040,469
Gas amargo rico en H, 1,960,002 6,688,836
Gas combustible 4,250,123 9,749,863
Total 868,422,654 954,058,294
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De la tabla se observa lo siguiente:
1. Los ingresos por producto son diferentes para el caso base y el de estudio,

porque la produccion es diferente debido a las capacidades de operacion de
cada una de las plantas que integran el esquema de procesamiento.

2. El caso de estudio presenta mayor ingreso por la calidad y rendimientos del
crudo hidrotratado producido en la planta de hidrotratamiento de crudo pesado
y alimentado a la planta de destilacion primaria, el cual provoca el incremento
en la capacidad de operacion de las plantas hidrodesulfuradoras de destilados

intermedios y plantas cataliticas, y con ello el rendimiento global de productos.

Cabe mencionar que el ingreso neto por venta de productos es la diferencial entre el
caso base y el de estudio, esta diferencial es de 85,035,640 USD/ano.

indices de rentabilidad, VPN, TIR, PRI.
Con el fin de determinar la rentabilidad del esquema de procesamiento de la refineria

del caso de estudio se deben calcular otras variables econémicas como son: la tasa
interna de retorno (TIR), el valor presente neto (VPN) y el periodo de recuperacion de
la inversion (PRI), los cuales son indicativos de la viabilidad del proyecto. Para la
determinacion de estas variables, se requiere disponer de otras, tales como, la
determinacion del costo total de produccion, los ingresos por venta de productos, la
inversion total y el flujo de efectivo, para un horizonte de 20 afnos de operacion a una
tasa de interés anual de 10%; finalmente, se obtienen como resultado los datos de la

rentabilidad indicados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Rentabilidad del esquema de refinacion del caso de estudio.

Parametro Unidades Estudio
Inversion usD 101,651,335
Valor presente neto usD 115,019,457
Tasa interna de retorno % 25.20
Periodo de recuperacion de la inversion Ano/mes 2/11
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4.4. Analisis energético.

El analisis energético desarrollado para el esquema del caso de estudio considera
cada planta individualmente, con la descripcion del proceso, el diagrama de flujo
energético de proceso, las tablas de las corrientes calientes y frias del proceso, el
consumo de servicios auxiliares, el célculo del consumo unitario de energia y el
indice de intensidad energética (IIE), el area de transferencia de calor y el porcentaje
de la utilizacion del area actual, la determinacion de la AT min éptima, las curvas
compuestas, la gran curva compuesta y la red de intercambio térmico. Para el

analisis energético se utiliz6 el simulador HX-NET.

Para el analisis energético se utilizo el procedimiento indicado en el punto 2.6 del
capitulo 2 (céalculo del la AT minima Optima, la curva compuesta, la gran curva
compuesta y la red de intercambio térmico) y las ecuaciones reportadas en el
apartado 1.2.2 y 1.3.2 del capitulo 1 (célculo del consumo de servicios auxiliares, el
calculo del consumo de energia por barril de carga, el indice de intensidad energética

y el area de transferencia de calor).

Para fines de comparacion el analisis energético del esquema del caso de estudio se
presenta junto con el andlisis energético del caso de base y del caso de optimizacion

en el capitulo 6.
Como conclusiones de este capitulo se p‘uede afirmar que:

1. Desde el punto de vista técnico se observa una disminucion en el volumen de
crudo pesado a procesamiento (342.3 m%d), un incremento en el rendimiento
volumétrico de destilados intermedios y gasdleos de 424 y 1.74%,
respectivamente, y la disminucion del rendimiento volumétrico del residuo de vacio
en 6.64%, y que al procesarse en las plantas corriente abajo se incrementan las
capacidades de operacion de las plantas hidrodesulfuradora de turbosina, de
diesel y FCC en 327.2, 327.4 y 537.26 m*/d, respectivamente.
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2. Se incrementa la produccion de propileno, gas LP, gasolina, turbosina, diesel y
combustoleo en 38.6, 354.4, 112, 458.5, 496.9, y 935.7 m®/d, respectivamente,
ademas la gasolina, turbosina, diesel y combustdleo presentan mayor calidad al

tener menor concentracion de azufre total.

3. Desde el punto de vista econémico la integracion de la planta de hidrotratamiento
de crudo pesado es rentable porque presenta un valor presente neto de
115,019,457 USD, una tasa interna de retorno de 25.20% y un periodo de

recuperacion de 2 anos 11 meses.

o,
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5. OPTIMIZACION ENERGETICA DEL ESQUEMA DE REFINACION
CON LA ADICION DE LA PLANTA DE HIDROTRATAMIENTO DE

CRUDO PESADO.

La optimizacion energeética del esquema de refinacion con la adicién de la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado (caso de optimizacion), se desarrollé con base en
los resultados obtenidos en el capitulo anterior, con el potencial energético
observado en cada planta de proceso y con la aplicacion de la metodologia de pinch.
El caso de optimizacion se realizé sin restriccion de las areas de transferencia de

calor de disefio de los equipos de intercambio térmico.

En este capitulo se presenta el andlisis técnico y econdmico del caso de

optimizacion, estos analisis se efectuaron en forma diferencial con el caso base.

5.1. Analisis técnico.

El analisis técnico de la optimizacion energética del esquema de refinacion con la
adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado (caso de optimizacion),
consiste en la determinacion de las materias primas requeridas, del diagrama de flujo
de proceso, del balance de materia, de los servicios auxiliares, del balance de
hidrégeno y gas combustible y del balance general donde se indican los productos

finales, y su comparacion con los obtenidos en el caso base.

El caso de optimizacion presentd los mismos valores en lo que se refiere al analisis
técnico que el caso de estudio, debido a que todas las plantas del esquema de
refinacion se optimizaron desde el punto de vista energético y no hubo cambio en los
rendimientos volumétricos de las plantas y por lo tanto, en los balances de materia y
la produccion de productos. ElI cambio se observé en el consumo de servicios
auxiliares los cuales disminuyeron en general con respecto al caso base y al caso de

estudio. La tabla 5.1 presenta los requerimientos de servicios auxiliares para cada

uno de los casos desarrollados.
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Tabla 5.1. Consumo de servicios auxiliares para los casos desarrollados.

Servicios auxiliares  Unidades Base Estudio Optimizacion
Vapor de alta presién Kag/h 49,740 52,700 52,700
Vapor de media presion Kg/h 60,870 70,238 70,238
Vapor de baja presion Kg/h 75,810 75,007 81,837
Energia eléctrica Kw-h 6,053 6,730 7,304
Agua de enfriamiento m®/h 13,303 14,298 9,413
Gas combustible m®stdh 20,626 21,569 19,020
Agua de proceso m%h 17 37 37
Condensado K%/h -103,995  -125,003 -125,003
Agua para desalado /h 78 96 96

Nota: El signo negativo indica generacion

De la tabla se observa que el consumo de servicios auxiliares (vapor de alta y media
presion, condensado y agua de proceso y de desalado) en el caso de optimizacion
son iguales al caso de estudio pero mayores que el caso base. La disminucion
importante se observa en el consumo de agua de enfriamiento y gas combustible. Se
incrementd el consumo de energia eléctrica en el caso de optimizacion, pero el
analisis econoémico realizado indicara la rentabilidad de la optimizacién energética. Si
se compara el consumo de energia por barril procesado entre los casos, las plantas
de proceso del caso de optimizacion son mejores energéticamente (ver capitulo 6).

A primera vista no se observan beneficios importantes en la reduccion del consumo
de servicios auxiliares, pero si se considera que la mayoria de las plantas
incrementan su capacidad de operacion y que ya se incluyen los servicios auxiliares
requeridos para la operacion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, estos

beneficios energéticos son mayores como se demuestran en el capitulo siguiente.

5.2. Analisis economico.

El presente andlisis tiene como objetivo obtener la rentabilidad econémica del caso
de optimizacion. La rentabilidad se calculé con el andlisis econémico diferencial entre

el caso de optimizacion y el caso base. Para realizar el anadlisis econémico de la
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integracion del proceso HDT de crudo pesado se consideran los siguientes

parametros: bases econdmicas, inversion total y rentabilidad econdmica.

Las bases economicas consideradas para la evaluacion del caso de estudio son las

mismas que para el caso de optimizacion, las cuales se establecieron en el apartado

4.3.1 del capitulo 4.

5.2.1. Inversion total.

La inversion del caso de optimizacion es la suma de la inversion de la planta de

hidrotratamiento de crudo pesado mas la inversion requerida por los cambiadores

adicionales en cada una de las plantas de proceso del esquema. La tabla 5.2

presenta el desglose de la inversion requerida para el caso de optimizacion.

Tabla 5.2. Inversion para el caso de optimizacion.

Planta Clave Inversion (USD)
Cambiadores de calor
Hidrodesulfuradora de naftas EA-404-N 615,375
Hidrodesulfuradora de turbosina EA-701-N 977,843
Hidrodesulfuradora de diesel EA-806-N 328,505
Hidrodesulfuradora de diesel EA-804-N 284,155
Reformadora de naftas EA-501-N 1,669,229
Reformadora de naftas EA-505-N 262,277
Desintegracién catalitica EA-9-N 671,759
Aeroenfriadores .
Destilacion primaria EC-6-N 165,274
Destilacion primaria EC-7-N 165,274
Destilacion primaria EC-8-N 1,119,075
Hidrodesulfuradora de diesel AC-801-N 277,530
Total 6,536,294
Planta de HDT de crudo pesado 101,651,335
Total 108,187,629

La inversion de los cambiadores de calor y aeroenfriadores incluye: equipo,

materiales (tuberia, concreto, acero, eléctrico, instrumentos, aislamiento y pintura),
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construccion (mano de obra e indirectos), partes de repuesto, fletes, ingenieria y

administracion.
5.2.2. Rentabilidad econdmica.
La rentabilidad econdmica consiste en la estimacion de los costos totales de

produccion, ingreso por venta de productos, valor presente neto, tasa interna de

retorno y periodo de recuperacion de la inversion.

Costos totales de produccion.
El costo total efectivo de produccion es la suma de los costos variables totales de

produccion, costos de operacion y gastos fijos. Los costos totales de produccion son
la suma de los costos totales efectivos de produccion y los cargos de capital. Los

costos totales de produccion se presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Costo total de produccion para el caso de optimizacion, USD/afo.

Costos Optimizacion
Materia prima 4,285,581
Catalizadores 7,058,837
Quimicos 1,927,437
Servicios auxiliares -456,379
Costos variables total de produccion 12,815,476
Costos de operacion 3,086,802
Gastos fijos 3,715,967
Costo total efectivo de produccion 19,618,245
Cargos de capital 5,409,381
Costo total de produccién 25,027,626

Ingresos por productos.
Los ingresos indicados en la tabla 5.4 corresponden a los productos generados en el

esquema de procesamiento. Los precios de los productos se tomaron del catalogo de

resultados de operacion promedio del afio 2000, emitidos por Petréleos Mexicanos.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 122



El ingreso neto por venta de productos es la diferencial entre el caso base y el de
. optimizacion, esta diferencial es de 85,035,640 USD/afo.

Tabla 5.4. Ingresos por productos del caso de optimizacion, USD/Ano.

Producto Caso base Caso optimizacion
Propileno 8,118,990 9,301,793
Gas LP 48,403,991 62,372,465
Gasolina 310,229,951 315,577,957
Turbosina 110,934,516 132,595,663
Diesel 156,534,840 178,191,090
Combustdleo 124,365,325 182,636,916
Asfalto 99,097,103 50,903,243
Gas amargo 4,527,815 6,040,469
Gas amargo rico en H; 1,960,002 6,688,836
Gas combustible 4,250,123 9,749,863
Total 868,422,654 954,058,294

indices de rentabilidad, VPN, TIR, PRI.

Con el fin de determinar la rentabilidad del esquema de procesamiento de la refineria

del caso de optimizacion se deben calcular otras variables economicas como son: la

tasa interna de retorno (TIR), el valor presente neto (VPN) y el periodo de

recuperacion de la inversion (PRI), los cuales son indicativos de la viabilidad del

proyecto. Para el calculo de estas variables, se requiere disponer de otras, tales

como, el costo total de produccion, los ingresos por venta de productos, la inversion

total y flujo de efectivo, para un horizonte de 20 anos de operacion a una tasa de

interés anual de 10%; finalmente, se obtienen como resultado los datos de la

rentabilidad indicados en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Rentabilidad del esquema de refinacién del caso de optimizacion.

Parametro Unidades Estudio
Inversién USD 108,187,629
Valor presente neto usSD 140,315,978
Tasa interna de retorno % 27.10
Periodo de recuperacion Ano/mes 2/8
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5.3. Analisis energético.

El caso de optimizacion es igual que el caso de estudio en lo que se refiere al
balance general de materia del esquema de proceso, la diferencia entre estos casos
es que el primero se optimizo energéticamente aprovechando el potencial energético
existente, la maximizacion del area de transferencia actual y la minimizacion en el
consumo de servicios auxiliares por medio de la técnica de punto de pliegue pinch en

cada una de las plantas que integran el esquema de proceso de refinacion tipo FCC.
5.3.1. Potencial de mejoramiento energético.

Las plantas de proceso originalmente se disenaron considerando criterios de
operacion y energéticos que en su momento fueron adecuados, pero hoy en dia
existen herramientas de ingenieria que permiten optimizar y utilizar ese potencial

energetico.

El mejoramiento energético considera los siguientes puntos:

1. Optimizacion de las redes de intercambio de calor utilizando la técnica de

punto de pliegue (pinch).

2. Para cubrir los requerimientos de energia en cada unidad, se consideran en
primera instancia los arreglos necesarios en los equipos de intercambio
térmico que permitan minimizar el consumo de energia externa mediante su
aprovechamiento con las corrientes de proceso. La aplicacién de este principio
esta sujeto a los niveles de temperatura disponibles considerando los arreglos
que permitan la optimizacion de la recuperacion de calor y el area de

transferencia.
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3. Se consideran las limitaciones en la disponibilidad de agua de enfriamiento y
el costo asociado a ésta por la cantidad requerida, se maximiza el uso de
enfriadores con aire en donde asi lo permita el proceso.

4. Maximizacion del area de transferencia actual.

5. Minimizacion del consumo de servicios auxiliares.

A continuacion se presenta el potencial de mejoramiento energético para cada planta

de proceso que integra el esquema de refinacion.

Plantas de destilacion atmosférica y de vacio

1. Integracion de la planta atmosférica con la planta de vacio sin equipo adicional y
sin reestructurar la ubicacion fisica actual de los equipos. Se refiere a la utilizacion
del residuo atmosfeérico sin enfriarlo antes de enviarlo a la planta de vacio, es decir, a
la temperatura que sale del cambiador de carga a la torre despuntadora EA-13 y EA-
14 (sin utilizar el residuo atmosférico como calentamiento en los rehervidores de
turbosina, querosina y diesel), combinando de esta manera las plantas. Esta medida
permite un mejor aprovechamiento del area de transferencia de calor disponible y
una mejor integracion de las corrientes de proceso, teniendo como consecuencia una
disminucién en la carga térmica del horno de vacio y en los consumos de servicios
de enfriamiento. La figura 5.1 presenta el diagrama de flujo de proceso de esta

alternativa y la situacion actual de la planta.

2. Utilizacion de vapor en agotadores de la planta de destilacion atmosférica. Se
refiere a la utilizacién de vapor de baja presion sobrecalentado en los agotadores de
turbosina, querosina y diesel sustituyendo los rehervidores con calentamiento de la

corriente de residuo atmosférico.

3. Productos calientes. Se refiere a enviar los productos calientes de la planta sin
pasar por enfriamiento a las plantas corriente abajo. Analizar la alternativa de recibir
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la carga caliente en las plantas hidrodesulfuradoras y catalitica, con ello se dejaria de
utilizar el enfriador de nafta EA-32, el enfriador de turbosina EA-25, los enfriadores
de diesel EC-3 y EA-27 (o uno de ellos), los enfriadores de querosina EC-1 y EA-25
(o s6lo uno de ellos) y los enfriadores de gasoleo pesado atmosférico EC-2 y EA-28.

4. Aplicacion de la técnica de pinch.

CASO BASE CASO DE OPTIMIZACION

380 °C

Vapor de baja presion

Turbosina
Turbosina

3g0°C
Vapor de baja presion

Querosina

Vapo de baja presién

192°C

Y

Residuo
atmoslérico

Figura 5.1. Integracion de la corriente de residuo primario.

Planta hidrodesulfuradora de naftas.
Aplicacion de la tecnologia de punto de pliegue pinch para optimizar energéticamente

la planta.
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Planta hidrodesulfuradora de turbosina.
1. Carga caliente. Se refiere a la utilizacion de la turbosina amarga producida en la

planta atmosférica sin enfriarla antes de enviarla a la planta hidrodesulfuradora de
turbosina, es decir, a la temperatura que sale del precalentamiento del crudo EA-1y
EA-2, sin pasar por el enfriador de diesel EA-25. Esta medida permite una mejor
integracion de las corrientes de proceso, teniendo como consecuencia la disminucion
en la carga térmica del calentador de carga BA-701 y en los consumos de servicios
de enfriamiento. La figura 5.2 presenta el diagrama de flujo de la integracion de la
corriente de turbosina amarga de la planta de destilacion primaria a la planta

hidrodesulfuradora de turbosina.

2. Aplicacion de la técnica de pinch.

CASO DE OPTIMIZACION

Agotador de
turbosina

DC-701

\Vapor
110°C

i
I

Planta hidrodesulfuradora
de turbosina

Planta de destilacion primaria

Figura 5.2. Integracion de la corriente de turbosina amarga.
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Hidrodesulfuradora de diesel.

1. Carga caliente. Se refiere a la utilizacion del diesel y querosina amargos
producidos en la planta atmosférica sin enfriarlos antes de enviarlos a la planta
hidrodesulfuradora de diesel, es decir, a la temperatura que sale el diesel del
precalentamiento del crudo EA-8 y EA-9, sin pasar por el primer enfriador de diesel
EC-3 y segundo enfriador de diesel EA-27 y a la temperatura que sale la querosina
del EA-7 y EA-8, sin pasar por el primer enfriador EC-1 y segundo enfriador EA-26.

Esta medida permite un mejor aprovechamiento del area de transferencia de calor
disponible y una mejor integracion de las corrientes de proceso, teniendo como
consecuencia una disminucion en la carga térmica del calentador de carga BA-801 y
en los consumos de servicios de enfriamiento. La figura 5.3 presenta el diagrama de
flujo de la integracion de las corrientes de querosina y diesel amargos de la planta

de destilacién atmosférica con la planta hidrodesulfuradora de diesel.

2. Aplicacion de la técnica de analisis pinch

158°C

Agotador
de diesel

EA-10 N.C. 38°C
Vapor Almacenamianto
Agotador d L"
querosina e ‘Qk
278°C u NC
e

— 1 EA-26

m

EA-8 Planta hidrodesulfuradora

179°C .
de diesel

Planta de destilacion atmosférica

Figura 5.3. Integracion de la corriente de querosina y diesel amargos.
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Reformadora de naftas
Aplicacion de la técnica de punto de pliegue pinch para optimizar energéticamente la

planta.

Planta de desintegracion catalitica.

1. Carga caliente. Se refiere a la utilizacion de gaséleo pesado atmosférico como
carga caliente sin pasar por los enfriadores EC-2 y EA-28. Los gasoleos de la planta
de vacio (GOLV y GOPV) se alimentan calientes a la planta FCC. La figura 5.4
presenta la integracion de la corriente de gasodleo pesado atmosférico de la planta de

destilacion atmosférica a la planta de desintegracion catalitica.

2. Aplicacion de la técnica de pinch.

CASO DE OPTIMIZACION

|
|
. |
Gasdleo ligero de vacio (GOLV) EAG
Gasoleo pesado de vacio (GOPV) i
I
Torre de i
destilacion I
atmosférica |
260°C

[
I
I
|

376°C | ! !l

> Yy " " ia E a

i EA-9 EA-12

|
|

Almacenamiento l L % w

49°C
ilacid mosféri ; oy
Planta de destilacion atmosférica Planta de desintegracion
Q- catalitica

Figura 5.4. Integracion de la corriente de gasoleo pesado atmosférico.
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Con todo lo anterior se modificaron las temperaturas en algunas corrientes de
proceso en cada una de las plantas y con ello se modificaron las cargas térmicas de
algunos intercambiadores, lo que permitié incrementar el area de transferencia y la

minimizacion del consumo de servicios auxiliares.

Por lo tanto, se requiere de equipo de intercambio térmico nuevo en las plantas de
destilacion primaria, hidrodesulfuradoras de nafta, turbosina y diesel, reformadora de
naftas y FCC. La tabla 5.6 presenta la planta de proceso, la clave y el area de

transferencia requerida de los equipos nuevos.

Al incrementar el area de transferencia de calor en las plantas de proceso como se
muestra en la fabla 5.1, se disminuyé el consumo de servicios auxiliares,

principalmente en agua de enfriamiento y gas combustible.

Tabla 5.6. Equipos de transferencia de calor nuevos.

Planta Clave Area de transferencia Qni
Hidrodesulfuradora de naftas EA-404-N 464
Hidrodesulfuradora de turbosina EA-701-N 1,004
Hidrodesulfuradora de diesel EA-806-N 163
Hidrodesulfuradora de diesel EA-804-N 128
Reformadora de naftas EA-501-N 2,848
Reformadora de naftas EA-505-N 112
Desintegracion catalitica EA-9-N 837
Destilacion primaria EC-6-N 94
Destilacion primaria EC-7-N 94
Destilacion primaria EC-8-N 2,278
Hidrodesulfuradora de diesel AC-801-N 223

5.3.2. Optimizacion energética.

El analisis energético desarrollado para el esquema del caso de optimizacion
considera cada planta individualmente, con la descripcion del proceso, el diagrama
de flujo energético de proceso, las tablas de las corrientes calientes y frias del
proceso, el consumo de servicios auxiliares, el calculo del consumo unitario de
energia y el indice de intensidad energética (IIE), el area de transferencia de calor y
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el porcentaje de utilizacion del area actual, la determinacion de la AT min optima, las
curvas compuestas, la gran curva compuesta y la red de intercambio térmico. Para la

integracion energética se utilizé el simulador HX-NET.

Para el analisis energético se empleo¢ el procedimiento indicado en el punto 2.6 del
capitulo 2 (calculo del la AT minima optima, la curva compuesta, la gran curva-
compuesta y la red de intercambio térmico) y las ecuaciones reportadas en el
apartado 1.2.2 y 1.3.2 del capitulo 1 (calculo del consumo de servicios auxiliares, el
calculo del consumo de energia por barril de carga, el indice de intensidad energética

y el area de transferencia de calor).

Para fines de comparacion el andlisis energético del esquema del caso de
optimizacion se presenta junto con el analisis energético del caso de base y del caso

de estudio en el capitulo 6.
Como conclusiones a este capitulo se puede afirmar que:

1. Desde el punto de vista técnico se observa que el analisis diferencial entre el caso
base y el de optimizacion es el mismo que entre el caso base y el de estudio. La
unica diferencia es que en el primer analisis se disminuye el consumo de servicios
auxiliares, principalmente agua de enfriamiento en 29.24% y gas combustible en
7.79%.

2. Desde el punto de vista econdmico la optimizacion del esquema de refinacion con
la integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado es rentable porque
presenta un valor presente neto de 140,315,978 USD, una tasa interna de retorno
de 27.10% y un periodo de recuperacion de 2 afios 8 meses. Incluso es mas
rentable en 1.9 unidades porcentuales de tasa interna de retorno que el caso de
estudio, a pesar de que la inversion es mayor en el caso de optimizacion en
6,536,294 USD por la adicion de los nuevos equipos de intercambio térmico.
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3. Desde el punto de vista energético se observa que los procesos tienen alto
potencial para el ahorro energético y aun mas con la aplicacion de la tecnologia de
punto de pliegue pinch en cada una de las plantas del esquema de proceso.
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6. ANALISIS ENERGETICO.

En este capitulo se muestra la informacion obtenida del analisis energético
desarrollado para el caso base y presentado en el capitulo 2, para el caso de estudio
indicado en el capitulo 4 y para el caso de optimizacion presentado en el capitulo 5.

La intencion de presentar los analisis energéticos de todos los casos desarrollados
en este capitulo es para comparar cada parametro energético y observar los
beneficios por la adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el

esquema de refinacion tipo FCC y por la optimizacion energética del mismo.

El andlisis energético desarrollado para los diferentes casos del esquema de proceso
tipo FCC considera cada planta de proceso individualmente con los siguientes

parametros energeticos:

Descripcion del proceso.

Diagrama de flujo energético de proceso.

Tabla de corrientes calientes y frias del proceso.

Consumo de servicios auxiliares.

Calculo del consumo unitario de energia.

indice de intensidad energética (IIE).

Area de transferencia de calor y porcentaje de la utilizacién del area actual.

I I e

Determinacion de la AT minima dptima.
9. Curva compuesta. '
10.Gran curva compuesta.

11.Red de intercambiadores de calor.

Ademas se calculo el indice de intensidad energética global y el balance energético

con base en los flujos de cargas y productos del esquema de refinacion para cada

caso desarrollado.
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Para el andlisis energético se utilizé el simulador HX-NET que trabaja con la
plataforma del simulador de procesos HYSYS PROCESS. Para realizar las corridas
en el HX-NET fue necesario proporcionar los costos de servicios auxiliares (agua de
enfriamiento, gas combustible, vapor de baja, media y alta presion y aire), los cuales
se tomaron del catalogo de precios de Pemex Refinacion para el afio 2000, asimismo
se alimentaron los valores de las constantes de costos para los equipos de
intercambio térmico en funcion del material de construccion y la presion de diseno.

El analisis energético para cada uno de los casos desarrollados se presenta por

concepto y por planta para su mejor descripcion y analisis de resultados.

6.1. Descripcion de procesos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los procesos de las plantas que
integran el esquema de proceso tipo FCC con el fin de introducir en la funcion y las

caracteristicas de las mismas.

Planta de destilacidon atmosférica.
La unidad de destilacion atmosférica procesa una mezcla de crudos, el objetivo de la

planta es la separacion del crudo en sus fracciones comerciales para la obtencion de
gas combustible, LPG, nafta, turbosina, querosina, diesel, gasdleo pesado y residuo
atmosférico. Para este propésito, la planta estda constituida de las siguientes
secciones: precalentamientd y desalado de crudo, despunte de crudo, y

fraccionamiento y agotamiento.

Planta de destilacion al vacio.
La unidad de destilacion al vacio procesa el residuo primario producto de la planta de

destilacion atmosférica. El objetivo de la planta es la separacion del residuo primario
en sus fracciones para la obtencion gaséleo ligero, gaséleo pesado y residuo de
vacio. Para este propdsito, la planta esté constituida de las siguientes secciones:

calentamiento de carga y fraccionamiento al vacio.
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Planta hidrodesulfuradora de naftas.

El proceso consiste en la hidrogenacion catalitica de los compuestos de azufre, asi
como de las diolefinas y olefinas presentes en la corriente de alimentacion, con
posterior separacion fisica. La hidrogenacion catalitica se lleva a cabo en dos etapas

de reaccion.

1 Hidrodesulfuracion de los compuestos de azufre e hidrogenacion de las olefinas.
En esta etapa, se saturan las olefinas presentes y se reduce el contenido de
azufre.

2 Hidrogenacion selectiva de diolefinas. En esta etapa se saturan todas las
diolefinas y parte de las olefinas presentes en la corriente de mezcla de naftas

amargas.

La carga a la planta es la mezcla de nafta amarga proveniente de la planta primaria,
y de las plantas hidrodesulfuradoras de turbosina y diesel. Como producto principal
se obtiene una corriente de nafta estabilizada que se envia a la planta reformadora.
Para cumplir con la funcién la planta consta de las secciones de reaccion vy

fraccionamiento.

Planta hidrodesulfuradora de turbosina.
El objetivo de la planta es producir turbosina hidrotratada con bajo contenido de

azufre y con calidad suficiente para entregarse como producto final. El proceso es
una hidrogenacion catalitica de los compuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno
presentes en la corriente de turbosina amarga. La planta se divide en dos secciones
principales: seccion de reaccion, y seccion de agotamiento y estabilizacion.

Planta hidrodesulfuradora de diesel.
El proceso tiene la funcion de reducir el contenido de los compuestos de azufre,

nitrogeno y saturar aromaticos y olefinas, mejorando con ello las caracteristicas del
producto. El proceso normalmente se divide en dos secciones: seccion de reaccion y

seccion de agotamiento y estabilizacion. En la primera se realiza principaimente la
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reaccion de hidrogenacion-desulfuracion catalitica de los compuestos sulfurados,
nitrogenados, oxigenados y olefinicos, usando un catalizador de cobalto-molibdeno
soportado en alimina. La seccion de agotamiento y estabilizacion consiste
basicamente de una torre agotadora y una torre estabilizadora, su funcion es la de
eliminar los gases amargos formados durante la reaccion y estabilizar el producto.
Esta planta recibe como alimentacion la mezcla de querosina y diesel producidos en

la planta primaria.

Planta reformadora de naftas.
La unidad reformadora de naftas esta disenada para procesar nafta hidrodesulfurada

proveniente de la planta hidrodesulfuradora de naftas obteniendo como productos

nafta reformada, hidrégeno y licuables (propano-butano). La planta consta de las
siguientes secciones: de carga y reaccion, de compresion de hidrogeno y de

estabilizacion.

Planta de desintegracion catalitica.
La funcion de la planta es la conversion de gasdleos en productos de mayor valor:

propano, propileno, butanos-butilenos y nafta de alto octano, asi como aceite ciclico
ligero y pesado que se envian a “pool” de combustdleo. La planta consta de dos
grandes secciones: seccion de reaccion-regeneracion y seccion de fraccionamiento y

recuperacion de vapores.

6.2. Diagrama de flujo energético de proceso.

Las figuras A.1 a A.7 del anexo A presentan los diagramas de flujo energético de
proceso de las plantas de destilacion primaria, destilacion al vacio,
hidrodesulfuradoras de naftas, de turbosina y de diesel, reformacion de naftas y
desintegracion catalitica, respectivamente, en éstas se muestran las temperaturas de
entrada y salida en cada equipo de intercambio de calor y la carga térmica para los

diferentes casos desarrollados.
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6.3. Tablas de corrientes de proceso y de servicios.

Los datos de las corrientes de proceso de las plantas que integran el esquema de
refinacion tipo FCC se muestran en las tablas B.1 a B.7 del anexo B, en éstas se
presentan la carga térmica, las temperaturas de las corrientes calientes y frias de

proceso y las corrientes de servicios.
6.4. Area de transferencia de calor.

Los resultados del calculo del area de transferencia de calor se presentan en las
tablas C.1 a C.7 del anexo C, en las cuales se muestran las temperaturas del fluido
caliente y del fluido frio, la temperatura media logaritmica (LMTD) y el area de
transferencia para cada intercambiador de calor. Asimismo se indica el area de

transferencia total de disefio y el porcentaje de utilizacion en cada caso.

En el caso de optimizacion se requiri6 aumentar el area de transferencia con la
adicion de nuevos cambiadores de calor. En la planta HDSN se incremento el area
de 619 a 1,083 m? en el cambiador EA-404, en la planta HDST de 1,844 a 2,848 m*
en el cambiador EA-701, en la planta HDSD de 504 a 667 m? en el cambiador EA-
804 y de 747 a 875 m? en el cambiador EA-806, en la planta reformadora de 2,658 a
5,508 m? en el cambiador EA-501 y de 695 a 807 m? en el cambiador EA-505, en la
planta FCC de 638 a 1,215 m? en el cambiador EA-9, con lo cual se disminuyé el

consumo de servicios auxiliares y por lo tanto el indice de intensidad energética.

6.5. Consumo de servicios auxiliares.

Las tablas 6.1 a 6.7 presentan el consumo neto de servicios auxiliares para la
operacion de las plantas de proceso que integran el esquema de refinacion, el vapor
motriz utilizado en las turbinas de las bombas retorna como vapor de baja presion, el

vapor de media presion utilizado en los eyectores para vacio regresa como

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 137



condensado, el vapor de media presion utilizado en la turbina del los compresores de

recirculacion de hidrégeno retorna como condensado.

Tabla 6.1. Servicios auxiliares para la planta de destilacion atmosférica.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h

Gas combustible mh 12,238  425.01 12,037 418.0 11,864 412
Vapor de media presion  ton/h 3.44 7.38 3.15 6.76 3.16 6.76
Vapor de baja presion ton/h 30.64 65.69 32.51 69.71 39.35 84.39
Agua de enfriamiento m%h 5,860 345.88 5,469 322.84 1,411 83.26
Energia eléctrica Kw/h 550.8 1.98 701 2.52 1,066 3.84
Total 845.94 819.83 590.25

Tabla 6.2. Servicios auxiliares para la planta de destilacion al vacio.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h
Gas combustible m°/h 3,544 123.06 2,668 92.66 1,946 67.58

Vapor de media presion  ton/h 24.97 53.52 21.10 45.22 21.10 45.22
Vapor de baja presion ton/h 7.03 15.08 6.22 13.32 6.21 13.32

Agua de enfriamiento m?h 2,167 188.41 1,788 150.14 1,788 150.14
Energia eléctrica Kw/h 1,118 4.02 964.6 3.47 974 3.50
Total 384.09 304.81 279.76

Tabla 6.3. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de naftas.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h
Gas combustible m/h 1,339 46.50 1,075 37.33 818 28.10
Vapor de media presion  ton/h 1.96 2.36 1.98 2.38 1.98 2.38
Agua de enfriamiento m%/h 674 40.37 433 25.93 418.41 25.08
Energia eléctrica Kw/h 580 2.09 648 2.33 648 2.33
Total 91.32 67.97 57.89

Tabla 6.4. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de turbosina.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h
Gas combustible m°/h 1,011 35.12 803.4 27.90 454 15.70
Vapor de media presién  ton/h 1.53 1.83 1.58 1.89 1.58 1.89
Vapor de baja presion ton/h 207 5.94 3.02 6.47 3.02 6.47
Agua de enfriamiento m%h 8437 5054  833.34  49.92 841 50.36
Energia eléctrica Kw/h 566.8 2.04 662.5 2.38 663 2.38
Total 92.47 94.56 76.8
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Tabla 6.5. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de diesel.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h
Gas combustible m*/h 877.6 32.39 656.2 22.79 368 12.78
Vapor de media presion  ton/h 1.92 2.31 1.99 2.39 1.99 2.39
Vapor de baja presion ton/h 4.50 9.65 5.2 11515 52 11.16
Agua de enfriamiento m>h 1,005 60.17 1,160 69.53 826 49.44
Energia eléctrica Kw/h 567 2.04 830 2.98 956 3.44
Total 106.56 108.84 79.20
Tabla 6.6. Servicios auxiliares para la planta reformadora de naftas.
Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h Valor MMKJ/h
Gas combustible m%h 2,626 91.07 2,708 94.04 1,948 67.66
Vapor de alta presion ton/h 13.15 28.17 14.07 30.15 14.07 30.15
Vapor de media presion  ton/h 14.45 30.97 15.46 33.13 15.46 33.13
Agua de enfriamiento m?/h 1,457 87.25 1,502 89.92 1,341 80.59
Energia eléctrica Kw/h 1,097 3.94 1,096 3.94 1,097 3.94
Total 24212 251.21 215.44

Tabla 6.7. Servicios auxiliares para la planta de desintegracion catalitica.

Base Estudio Optimizacion
Servicio Unidad Valor MMKJ/h  Valor MMKJ/h  Valor MMKJ/h

Vapor de alta presion ton/h 36.59 73.18 38.63 77.27 38.63 77.27
Vapor de media presion  ton/h 12.60 26.47 13.36 28.07 13.36 28.07
Vapor de baja presion ton/h 30.87 66.19 3217 68.98 32.17 68.98
Agua de enfriamiento m?/h 1,296 83.62 1,432 85.79 1,107 66.32
Energia eléctrica Kw/h 1,573 4.84 1,714 4.86 1,788 5.04
Total 254.3 264.97 245.68

6.6. Consumo unitario de energia e indice de intensidad energética.

Una forma de evaluar el comportamiento energético de una planta de proceso es a

través del consumo unitario de energia y/o con el indice de intensidad energética de

Solomon (lIE), en el cual se determina el consumo energético por unidad de

produccién y se compara con el consumo estandar. La tabla 6.8 presenta los valores

del consumo estandar de energia para las plantas del esquema de proceso en

funcién del tiempo.
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Tabla 6.8. Energia estandar para plantas de proceso.

Planta Energia estandar (1996) Energia estandar (2000)
(MKJ/m?®) (MKJ/m®) @
Destilacion atmosférica (3+(1.23 X °API))*6.635 (3+(1.23 X °API))*6.635
Destilacion al vacio (15+(1 X °API1))*6.635 (15+(1.23 X °API1))*6.635
Desintegracion catalitica (704(40 X rendimiento coque, %  (70+(40 X rendimiento coque, %
alimentacion))*6.635 alimentacion))*6.635

Reformadora de naftas ((3.65 X RON)-120)*6.635 (((3.65 X (C5+R0ON))-120)*6.635
Hidrodesulfuradora de naftas 530.8 530.8
Hidrodesulfuradora de turbosina 597.3 597.3
Hidrodesulfuradora de diesel 597.3 597.3
Calor sensible (44-(0.23 X °API))*6.635 (44-(0.23 X °API))*6.635

Notas

(1) Solomon Associates, Inc. “North and South American, 1998 fuels refinery performance analysis”, Worldwide
Lube Refinery Performance Analysis, USA (1998).
(2) Pemex-Refinacion, Unidad de evaluacion y programacién, “Metodologia de analisis para el desemperfio

comparativo de refinerias”, noviembre (2000).

En las tablas 6.9-6.15 se presentan los resultados del consumo unitario de energia e
IIE para los diferentes casos. La planta hidrodesulfuradora de naftas (HDSN)
presenta una configuracion con secciones de reaccion y fraccionamiento. El
consumo estandar de 530.8 MKJ/m? (80 MBTU/bbl) corresponde a una planta con las
secciones anteriores mas la torre desbutanizadora (estabilizadora de nafta), de
acuerdo con la bibliografia la torre desbutanizadora tiene un consumo estandar de
165.8 MKJ/ m®, por lo tanto la planta HDSN del esquema de refinacién tiene un valor
de consumo estandar de energia de 364.9 MKJ/ m®.

Para el calculo del lIE de las demas plantas se tomaron las ecuaciones de la energia
estandar reportadas para el afio 2000, ya que presentan las mismas secciones de
proceso que las plantas del esquema de refinacion. El consumo estandar de las
plantas de destilacion primaria y de vacio se calculé sumando la energia estandar de

la ecuacion mas la energia estandar del calor sensible.

La energia estandar para la planta reformadora de naftas corresponde a una unidad

semiregenerativa.
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Tabla 6.9. Consumo unitario de energia e lIE para la planta de destilacion atmosférica.

Concepto Unidad Base Estudio  Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h 84594  819.83 590.25
Capacidad de operacion m®/d 23,278 23,278 23,278
Consumo de energia MKJ/m® 87217  845.25 608.55
Consumo estandar de energia MKJ/m®  497.61 517.29 517.29
lE 175.27 163.40 117.64

Tabla 6.10. Consumo unitario de energia e lIE para la planta de destilacion al vacio.

Concepto Unidad Base Estudio  Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h  384.09 304.81 279.76
Capacidad de operacion m°/d 10,336 8,793 8,793
Consumo de energia MKJ/m® 891.84  831.96 763.35
Consumo estandar de energia  MKJ/m®  577.23  596.92 596.92
IE 154.50  139.37 127.92

Tabla 6.11. Consumo unitario de energia e lIE para la planta HDSN.

Concepto Unidad Base Estudio  Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h 91.32 67.97 57.89
Capacidad de operacion m®/d 4,469 4,430 4,430
Consumo de energia MKJ/m®  490.42  368.23 313.62
Consumo estandar de energia  MKJ/m®  364.97  364.96 364.96
IE 134.37  100.90 85.93

Tabla 6.12. Consumo unitario de energia e IIE para la planta HDST.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h 92.47 94.56 76.8
Capacidad de operacion m°/d 2,827 2,855 2,855
Consumo de energia MKJ/m®  878.23  794.90 645.60
Consumo estandar de energia  MKJ/m®  597.23 597.23 597.23
IE 147.03 133.12 108.12

Tabla 6.13. Consumo unitario de energia e llE para la planta HDSD.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h  106.56 108.84 79.20
Capacidad de operacion m*/d 3,704 4,031 4,031
Consumo de energia MKJ/m®  690.45  648.02 471.55
Consumo estandar de energia MKJ/m®  597.23 597.23 597.23
IIE 115.61 108.50 78.96
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Tabla 6.14. Consumo unitario de energia e lIE para la planta reformadora de

naftas.
Concepto Unidad Base Estudio  Optimizacion
Consumo real de energia MMKJ/h  241.40 251.18 215.47
Capacidad de operacion m%/d 3,720 3,720 3,720
Consumo de energia MKJ/m® 1,557.42 1,620.52 1,390.13
Consumo estandar de energia MKJ/m® 1,419.81 1,43553 1,435.53
lE 109.69 112.88 96.84

Tabla 6.15. Consumo unitario de energia e IIE para la planta de desintegracion

catalitica.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacién
Consumo real de energia MMKJ/h 254.3 264.97 245.68
Capacidad de operacion m%/d 4,373 4,910 4,910
Consumo de energia MKJ/m® 1,395.66 1,295.17 1,200.88
Consumo estandar de energia  MKJ/m®  1,329.81 1,274.03 1,274.03
IE 104.96 101.66 94.26

6.7. Curva compuesta.

Las figuras D.1 a D.7 del anexo D muestran las curvas compuestas de las plantas
del esquema de refinacion, en ellas se pueden observar los requerimientos de
calentamiento, de enfriamiento, el calor recuperado y la temperatura de pinch para

las corrientes calientes y frias para los casos desarrollados.

6.8. Gran Curva compuesta.

Las figuras D.1 a D.7 del anexo D también muestran la cantidad de energia
requerida en cada uno de los proceso y los niveles de temperatura en que se
necesita la energia, lo cual permitié ajustar adecuadamente la carga térmica de los
servicios y sus nivel de temperatura para evitar la degradacion prematura al utilizar
gradientes de temperatura excesivos entre servicios y procesos. La gran curva
compuesta se presenta para las plantas que integran el esquema de refinacion tipo

FCC para los casos desarrollados.
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6.9. AT minima optima y parametros energéticos.

Linnhoff March en 1998 realiz6 estudios energéticos a diferentes refinerias alrededor
del mundo, en ellos reportd que las plantas de destilacion atmosférica,
hidrotratadoras de naftas y de destilados intermedios, reformadora de naftas vy
desintegracion catalitica presentan valores de AT minima 6ptima de 30 a 40°C, y la
planta de destilacion al vacio de 20 a 30°C. Las tablas 6.16-6.22 presentan los
resultados obtenidos en la determinacion de la AT minima Optima para las plantas
que integran el esquema de proceso tipo FCC, asimismo se presentan los datos
energeticos obtenidos de la curva compuesta de las plantas, como son: los
requerimientos de calentamiento, de enfriamiento y el calor recuperado, y la

temperatura de pinch para la corriente caliente y fria.

Tabla 6.16. Parametros energéticos de la planta de destilacion atmosférica.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima éptima °C 30 28 34
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h 453.06 446.06 440.06
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h 43421 431.21 303.70
Calor recuperado MMKJ/h 45121 44255 373:12
Temperatura pinch corriente caliente L% 149.7 166 136
Temperatura pinch corriente fria °C 119.7 138 102

Tabla 6.17. Parametros energéticos de la planta de destilacion al vacio.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima optima °C 26.7 23 25.4
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  123.06 92.66 67.58
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h  147.31 106.18 109.63
Calor recuperado MMKJ/h  89.5 98.1 91.76
Temperatura pinch corriente caliente °C 246.7 214.9 252.4
Temperatura pinch corriente fria °C 220.0 191.9 227.0
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Tabla 6.18. Parametros energéticos de la planta hidrodesulfuradora de naftas.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima optima °C 32 38 36
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  46.5 37.33 28.1
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h  40.37 25.93 25.08
Calor recuperado MMKJ/h  189.57 128.61 133.99
Temperatura pinch corriente caliente °C 227 209.6 208.7
Temperatura pinch corriente fria °C 195 171.6 172.7

Tabla 6.19. Parametros energéticos de la planta hidrodesulfuradora de

turbosina.
Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima optima °C 30 37 37.5
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  32.12 27.9 15.7
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h  50.54 49.92 50.4
Calor recuperado MMKJ/h 117.67 94.35 92.77
Temperatura pinch corriente caliente °C 293.4 257.3 237.3
Temperatura pinch corriente fria °C 2634 2203 199.8

Tabla 6.20. Parametros energéticos de la planta hidrodesulfuradora de diesel.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima 6éptima °C 35 37 39
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  32.39 22.79 12.78
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h  60.17 69.53 94.64
Calor recuperado MMKJ/h  227.49 209.31 182.42
Temperatura pinch corriente caliente °C 360.9 304.4 315.7
Temperatura pinch corriente fria °C 325.9 267.4 276.7

Tabla 6.21. Parametros energéticos de la planta reformadora de naftas.

Concepto Unidad Base Estudio Optimizacion
AT minima optima °C 36 35 33
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  91.07 94.04 67.66
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h  80.76 86.55 53.69
Calor recuperado MMKJ/h 167.71 167.06 200.24
Temperatura pinch corriente caliente °C 298.5 307 302
Temperatura pinch corriente fria 6 262.5 273 269
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Tabla 6.22. Parametros energéticos de la planta de desintegracion catalitica.

Concepto Unidad Valor  Valor Optimizacion
AT minima optima °C 35 36 34
Requerimientos de calentamiento MMKJ/h  3.91 4.75 4.75
Requerimientos de enfriamiento MMKJ/h 215.18 215.61 213.62
Calor recuperado MMKJ/h 100.02 84.54 109.62
Temperatura pinch corriente caliente °C 301 305 292
Temperatura pinch corriente fria °C 266 259 258

6.10. Red de intercambio térmico.

Las figuras E.1 a E.7 del anexo E presentan las redes de intercambio térmico para
las plantas que integran el esquema de proceso para cada caso desarrollado. La red
de recuperacion de calor es uno de los componentes cruciales de una planta de
proceso, dado que su tarea es intercambiar calor entre las corrientes de proceso con
el proposito de reducir los consumos de calentamiento y enfriamiento, estas figuras
presentan los niveles de los servicios auxiliares requeridos para enfriamiento (aire y
agua de enfriamiento) y calentamiento (vapor de alta, media y baja presion y gas
combustible), asi como la integracion térmica de las corrientes calientes y frias de

proceso y de servicios auxiliares.
6.11. Indice de intensidad energética global.

En la seccion 6.5 de este capitulo se presenté el valor del indice de intensidad
energética de cada una de las plantas para cada caso desarrollado. En las tablas
6.23-6.25 se presenta el indice de intensidad energética global por esquema de

proceso par los casos base, de estudio y de optimizacion, respectivamente.

El indice de intensidad energética global calculado para el esquema del caso base es
de 142.32, para el caso de estudio es de 126.13 y para el caso de optimizacion es de
103.59, se observa una disminucion de 11.37% del caso de estudio con respecto al

caso base y de 27.21 % del caso de optimizacion con respecto al caso base.
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Tabla 6.23. indice de intensidad energética global del caso base.

Consumo de energia estandar Consumo real de energia

Capacidad
Planta m’/d MKJ/m® MMKJ/dia % MMKJ/dia MKJ/m® % IE
Primaria 23,278 498 11,683.25 34.07 20,302.56 872 4196 175.28
Vacio 10,336 577 5,966.07 1755 9,218.16 892 19.05 154.51
HDSN 4,469 365 1,630.99 480 2,191.68 490 453 134.38
HDST 2,527 597 1,509.39 444  2,219.28 878 459 147.03
HDSD 3,704 597 2,212.19 6.51 2,557.44 690 529 115.61
Reformadora 3,720 1,420 5,282.10 15.54  5,793.6 1,557 11.97 109.68
FCC 4,373 1,330 5,814.60 17.10  6,103.2 1,396 1261 104.96
Total 5,384 33,998.58 100.00 48,385.92 6,776 100.00 142.32
Tabla 6.24. indice de intensidad energética global del caso de estudio.
Consumo de energia estandar Consumo real de energia
Capacidad
Plantas m°/d MKJ/m®  MMKJ/dia %  MMKJ/dia MKJm® % IE
Primaria 23,278 517 12,041.48 30.80 19,675.92 845 39.91 163.40
Vacio 8,793 597 5,248.71 13.43  7,315.44 832 14.84 139.38
HDSN 4,430 365 1,616.66 4.14 1,631.28 368 3.31  100.90
HDST 2,855 597 1,704.82 436  2,269.44 795 460 133.12
HDSD 4,031 597 2,407.71 6.16 2,612.16 648 530 108.49
Reformadora 3,720 1,436 5,340.82 13.66  6,028.32 1,620 12.23 112.87
FCC 4,910 1,274 6,255.16 16.00 6,359.28 1,295 1290 101.66
HDT crudo 9,672 463 4,476.33 11.45 3,414.48 353 6.93 76.28
Total 5,846 39,091.69 100.00 49,306.32 6,757 100.00 126.13
Tabla 6.25. indice de intensidad energética global del caso de optimizacién.
Consumo de energia estandar Consumo real de energia
Capacidad
Plantas m’/d MKJ/m®  MMKJ/dia %  MMKJ/dia MKJ/m® % IE
Primaria 23,278 517 12,041.48  30.80 14,166 609 3498 117.64
Vacio 8,793 597 5,248.71 1343  67,14.24 764 16.58 127.92
HDSN 4,430 365 1,616.66 4.14 1,389.36 314 343 8594
HDST 2,855 597 1,704.82 4.36 1,843.2 646 455 108.12
HDSD 4,031 597 2,407.71 6.16 1,900.8 472 469 78.95
Reformadora 3,720 1,436 5,340.82 13.66 5,171.28 1,390 1277 9683
FCC 4,910 1,274 6,255.16  16.00 5896.32 1,201 1456 94.26
HDT crudo 9,672 463 447633 1145 3,414.48 353 843 76.28
Total 5,846 39,091.69 100.00 40,495.68 5747 100.00 103.59
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6.12. Balance energético global.

El balance energético global corresponde al analisis energético realizado con el flujo
y poder calorifico de las materias primas y los productos finales, también considera el
consumo de energia proporcionado por el consumo de los servicios auxiliares y de

las pérdidas energéticas del esquema.
La ecuacion general de balance energético es:

Energia en las Energia en el Energia en Pérdidas de
materias primas * consumo de = los productos * energia
servicios auxiliares

Solomon Associates en 1998, reporta en estudios energéticos realizados a refinerias
mexicanas pérdidas de energia promedio de 3.65% de la energia contenida en los
productos. Por lo tanto se considerd este porcentaje de pérdidas para los tres casos

de estudio.

En los casos de estudio y de optimizacion se utiliza hidrégeno como materia prima
del esquema de refinacion, éste se utiliza en la planta de hidrotratamiento de crudo

pesado.

Los productos son los mismos para todos los casos, la unica diferencia es que en el
caso de estudio y de optimizacion los rendimientos de los productos son mayores
que el caso base, debido a la adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo

pesado.

El consumo de servicios auxiliares suministrados a cada esquema de refinacion son
los calculados para satisfacer los requerimientos de calentamiento y de enfriamiento

para cada una de las plantas de proceso en cada uno de los casos desarrollados.
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Las tablas 6.26-6.28 presentan el balance energético global del esquema de proceso
de los casos base, de estudio y de optimizacion, respectivamente.

Tabla 6.26. Balance general de energia del caso base.

Flujo Poder calorifico Energia

Materia prima m°/dia MKJ/m® MMKJ/dia
Crudo pesado 10,014 39,523 395,784
Crudo ligero 13,264 37,832 501,793
Gas combustible 276,952 35 9,807
Hidrogeno 0 32 0
Energia materias primas 907,384
Consumo de energia 48,385
Total energia entradas 955,769
Productos

Gas combustible 200,441 35 7,098
Gas amargo rico en H, 130,781 33 4,258
Gas amargo 213,891 33 7,127
Propileno 265 27,622 7,326
Gas LP 1,228 27,691 34,008
Gasolina 6,493 34,121 221,557
Turbosina 2,348 37,019 86,938
Diesel 3,591 38,699 138,987
Combustdleo 4,778 41,950 200,454
Asfalto 4,658 42,013 195,706
Energia producto 903,458
Pérdidas 32,976
Total energia salidas 936,434
Diferencia entradas-salidas 19,334
Eficiencia energética 97.98

El esquema de refinacion del caso base presenta una diferencia de 19,334 MMKJ/d,
con relacion a la suma algebraica de las entradas y salidas de energia, lo que

corresponde a una eficiencia del 97.98%.
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Tabla 6.27. Balance general de energia del caso de estudio.

Flujo Poder calorifico Energia
Materia prima m°/dia MKJ/m® MMKJ/dia
Crudo hidrotratado 9,672 37,949 367,029
Crudo ligero 13,264 37,832 501,793
Gas combustible 170,252 35 6,029
Hidrogeno 1,214,391 32 38,447
Energia materias primas 913,298
Consumo de energia 49,306
Total energia entradas 962,604
Productos
Gas combustible 267,399 35 9,469
Gas amargo rico en Ha 446,244 33 14,528
Gas amargo 490,711 33 16,350
Propileno 304 27,622 8,393
Gas LP 1,271 27,691 35,202
Gasolina 6,605 34,121 225,376
Turbosina 2,807 37,019 103,913
Diesel 4,088 38,699 158,216
Combustoleo 5,714 41,950 239,707
Asfalto 2,393 42,013 100,529
Energia producto 911,682
Pérdida 33,276
Total energia salidas 944,958
Diferencia entradas-salidas 17,646

98.17

Eficiencia energética

El esquema de refinacion del caso de estudio presenta una diferencia de 17,646

MMKJ/d, con base a la diferencia de las entradas y salidas de energia, lo que

corresponde a una eficiencia del 98.17%.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo.

149



Tabla 6.28. Balance general de energia del caso de optimizacion.

Flujo Poder calorifico Energia
Materia prima m°/dia MKJ/m® MMKJ/dia
Crudo hidrotratado 9,672 37,949 367,029
Crudo ligero 13,264 37,832 501,793
Gas combustible 170,252 35 6,029
Hidrogeno 1,214,391 32 38,447
Energia materias primas 913,298
Consumo de energia 40,495
Total energia entradas 953,793
Productos
Gas combustible 267,399 35 9,469
Gas amargo rico en H, 446,244 33 14,528
Gas amargo 490,711 33 16,350
Propileno 304 27,622 8,393
Gas LP 1.2M 27,691 35,202
Gasolina 6,605 34,121 225,376
Turbosina 2,807 37,019 103,913
Diesel 4,088 38,699 158,216
Combustodleo 5,714 41,950 239,707
Asfalto 2,393 42,013 100,529
Energia producto 911,682
Pérdida 33,276
Total energia salidas 944,958
Diferencia entradas-salidas 8,835
Eficiencia energética 99.07

Este esquema de refinacion presenta una diferencia de 8,835 MMKJ/d, con base a la
suma algebraica de las entradas y salidas de energia, lo que corresponde a una
eficiencia del 99.07%.

De las tablas anteriores se observa que el esquema mas eficiente desde el punto de
vista energético es el del caso de optimizacion con 99.07%, seguido por el caso de
estudio con 98.17% vy finalmente el caso base con 97.98%.
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6.13. Analisis de resultados energéticos.

La tabla 6.29 presenta un resumen de los resultados energéticos diferenciales entre
el caso base y el caso de estudio para cada una de las plantas que integran el
esquema de refinacion tipo FCC. En ésta se muestra el consumo de servicios
auxiliares, el consumo unitario de energia, el IIE, el requerimiento de calentamiento y

de enfriamiento y el calor recuperado.

Tabla 6.29. Analisis de resultados energéticos entre los casos base y de

estudio.
Servicios  Consumo unitario Calor de Calor de Calor
auxiliares de energia calentamiento  enfriamiento  recuperado
Planta MMKJ/h MMKJ/m’ IE MMKJ/h. MMKJ/h MMKJ/h

Destilacion primaria -26.11 -26.92 -11.80 -7.00 -3.00 -8.66
Destilacion al vacio -79.28 -59.94 -15.08 -30.40 -41.13 8.60
HDSN -23.35 -122.14 -33.47 -9.17 -14.44 -60.96
HDST -2.09 -83.08 -13.92 -4.22 -0.62 -23.32
HDSD 2.28 -42.52 712 -9.60 9.36 -18.18
Reformadora de naftas 9.09 63.02 -3.27 2.97 5.76 -0.65
FCC 10.67 -100.57 -3.30 0.84 0.43 -15.48

Notas:

El signo negativo indica reduccion.
El signo positivo indica incremento.

Los resultados de los analisis energéticos se justifican por las siguientes razones:

Planta de destilacion atmosférica.

1. Por el cambio de las propiedades del crudo hidrotratado que presenta una
gravedad API mayor que el crudo pesado.
2. Por el incremento en el rendimiento volumétrico de las fracciones de destilacion

principalmente destilados intermedios y gasoleos.

Planta de destilacion al vacio.

1. Por la disminucion del flujo de carga de 10,336 a 8,793 m*/d.
2. Por el incremento en el rendimiento volumétrico de los gasoleos pesado y ligero

de vacio y por la disminucion del residuo de vacio.
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Planta hidrodesulfuradora de naftas.
1

Por la disminucion de la severidad de la reaccion en temperatura de 320 a 270°C,
debido a las caracteristicas de la carga con menos concentracion de azufre de
0.149 a 0.059 % peso, afectando principalmente la carga térmica del
intercambiador carga-efluente del reactor EA-401 de 150.9 a 87.3 MMKJ/h y al
calentador de carga BA-401 de 13.75 a 14.18 MMKJ/h.

. Por el incremento en la temperatura de alimentacién de 158 a 175°C a la torre

fraccionadora DA-401, la cual provoca un incremento en la carga térmica del
condensador de 17.26 a 19.71 MMKJ/h, aunque se compensa en mayor medida
con la reduccién en la carga térmica del rehervidor de 32.75 a 23.15 MMKJ/h,

favoreciendo la disminucion del consumo de gas combustible.

Planta hidrodesulfuradora de turbosina.

1.

Por la disminucion de la severidad de la reaccion en temperatura de 340 a 280°C,
debido a las caracteristicas de la carga con menos concentracion de azufre de
0.781 a 0.374 % peso, afectando principalmente la carga térmica del
intercambiador carga-efluente del reactor EA-701 de 85.43 a 58.2 MMKJ/h y al
calentador de carga BA-701 de 14.99 a 11.84 MMKJ/h.

Planta hidrodesulfuradora de diesel.

a

Por el incremento en el flujo de carga de 3,704 a 4,031 m*/d y por la disminucion
de la severidad de la reaccion en temperatura de 380 a 340°C, debido a las
caracteristicas de la carga con menos concentracion de azufre de 1.794 a 1.057 %
peso, afectando principalmente la carga térmica del intercambiador carga-efluente
del reactor EA-801 de 149.8 a 124.2 MMKJ/h y al calentador de carga BA-801 de
156.24 a 12.16 MMKJ/h por la disminucién de la AT de 30 a 20°C.

Planta reformadora de naftas.

1.

Por las caracteristicas de la carga alimentada, la cual tiene mayor composicion de

hidrocarburos parafinicos que al ser reformados producen mayor concentracion de
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compuestos nafténicos de alto octano, produciendo ademas mayor cantidad de

hidrégeno que el caso base.

Planta de desintegracion catalitica.

1. Por las caracteristicas de la carga alimentada, la cual tiene menor concentracion

de azufre de 2.58 a 1.68% peso.
2. Por la disminucion del consumo de la energia estandar de 211.44 a 202.57, que

esta en funcion del rendimiento de coque del proceso y que en este caso es

menor debido a las caracteristicas de los gasdleos alimentados (4.0 vs 4.14%

peso).

La tabla 6.30 presenta el analisis de los resultados energéticos diferenciales entre el
caso base y el caso de optimizacion para cada una de las plantas que integran el

esquema de refinacion tipo FCC.

Tabla 6.30. Analisis de resultados energéticos entre los caso base y de
optimizacion.

Servicios  Consumo unitario Calor de Calor de Calor
auxiliares de energia calentamiento  enfriamiento  recuperado
Planta MMKJ/h MMKJ/m® IE MMKJ/h. MMKJ/h MMKJ/h

Destilacion primaria -255.70 -263.58 -57.60 -13.00 -130.51 -78.09
Destilacion al vacio -104.33 -128.30 -26.53 -55.48 -37.68 2.76
HDSN -33.43 -176.73 -48.43 -18.40 -45.29 -55.58
HDST -15.67 -232.39 -38.91 -16.42 -0.14 -24.90
HDSD -27.36 -218.93 -36.66 -19.61 34.47 -45.07
Reformadora de naftas -26.68 -167.36 -12.86 -23.41 -27.07 32.53
FCC -8.62 -383.52 -10.70 0.84 -1.56 9.60

Notas:
El signo negativo indica reduccion.
El signo positivo indica incremento.

La justificacion de los resultados del analisis energético son los siguientes:

Planta de destilacién atmosférica.
1. Por la sustitucion del uso de calentamiento de los agotadores de turbosina,

querosina y diesel con residuo atmosfeérico.
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2.

3.

Por la eliminacién de los enfriadores de turbosina, querosina, diesel y GOPA al
enviar estos productos calientes a las plantas corriente abajo.

Por la adicion de tres aeronfriadores (primer condensador de domos de la torre de
destilacion atmosférica EC-8N y primer condensador de domos en las dos torres
despuntadotas EC-6N y EC-7N) y por la disminucion de la temperatura de
desalado de 144 a 123°C.

Planta de destilacion al vacio.

;
2.

Por la reduccion en el flujo de carga.
Por el incremento en la temperatura de 195 a 227°C de la corriente de carga.

3. Por la maximizacion de utilizacion del area actual de 67.87 a 96.39% lo que

implica que la AT del calentador de carga disminuya de 97 a 64°C y la carga
térmica de 46.33 a 33.79 MMKJ/h y con ello el consumo de gas combustible.

Planta hidrodesulfuradora de naftas.

1.

N

Por la adicion de un cambiador de calor nuevo (carga-efluente del reactor EA-404

N) para incrementar el area de transferencia de 619 a 1,038 m*.

. Por el incremento de la temperatura de alimentacion de 158 a 185°C a la torre

fraccionadora DA-401 la cual provoca un incremento en la carga térmica del
condensador de 17.26 a 19.77 MMKJ/h pero se compensa en mayor medida con
la reduccion en la carga térmica del rehervidor de 32.75 a 15.15 MMKJ/h,

favoreciendo la disminucion del consumo de gas combustible.

Planta hidrodesulfuradora de turbosina.

i

Se adicion6 un cambiador de calor nuevo (carga-efluente del reactor EA-701 N)
para incrementar el area de transferencia de 1,884 a 2,848m? y aprovechar la
corriente caliente de alimentacion de turbosina amarga de 110°C afectando
principalmente la carga térmica de este de 85.4 a 52.3 MMKJ/h y al calentador de
carga BA-701 de 14.99 a 3.03 MMKJ/h.

. Por el incremento en el flujo de carga de 327.2 m%d y por el incremento en la

temperatura de alimentacion de 210 a 222°C a la torre fraccionadora DA-701 la
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cual provoca la reduccion en la carga térmica del rehervidor de 17.13 a 12.67
MMKJ/h,

Planta hidrodesulfuradora de diesel.

1. Por la adicion de un aeroenfriador nuevo (primer enfriador del efluente del reactor
EA-801N) para disminuir la demanda de agua de enfriamiento de la corriente del
efluente del reactor y de dos cambiadores de calor (carga-efluente de la torre
fraccionadora EA-804N y del efluente de reactor-efluente de la torre fraccionadora
EA-806N) para incrementar el area de transferencia de 504 a 667 y de 747 a 875
m?, respectivamente.

2. Por la temperatura de alimentacion de 158°C, afectando principalmente la carga
térmica del intercambiador carga-efluente del reactor EA-801 de 149.8 a 92.52
MMKJ/h y al calentador de carga BA-801 de 15.24 a 3.83 MMKJ/h.

3. Por el incremento en la temperatura de alimentacion de 285 a 295°C a la torre
fraccionadora DA-801 la cual provoca la reduccion en la carga térmica del
rehervidor de 17.13 a 8.95 MMKJ/h.

Planta reformadora de naftas.
1. Por la adiciéon del cambiador de calor nuevo (carga—efluente del reactor EA-501)
que incrementa el area de transferencia de 2,658 a 5,508 m? aprovechando la

energia de la corriente del efluente del reactor para calentar la carga a 450°C.

2. Por la adicion del cambiador de calor (alimentacion-fondos de la torre
fraccionadora EA-505N) que incrementa el area de transferencia de 695 a 807 m?
y con ello el incremento de la corriente de alimentacion a 220°C a la torre

fraccionadora.

Planta de desintegracion catalitica.
1. Por la adicion del cambiador de calor nuevo (carga—recirciulacion inferior de la

torre EA-9) al incrementar el area de transferencia de 638 a 1,215 m?
aprovechando la energia de la corriente de recirculacion de la torre fraccionadora.

2. Por el incremento de la temperatura de alimentacion de 161 a 240°C.
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3. Por utilizacion de la carga térmica disponible en los aeroenfriadores, primer
condensador de la torre debutanizadora EC-6 y primer enfriador de la nafta
producto EC-7 de 18.57 a 31.24 y de 9.94 a 19.3 MMKJ/h, respectivamente, los
cuales tiene una carga térmica de disefo de 32.39 y 2555 MMKJ/h

respectivamente.

A continuacion se presenta un analisis comparativo de los resultados técnicos,
econémicos y energéticos mas importantes para los diferentes casos desarrollados

del esquema de refinacion de petroleo tipo FCC.

Parametros energéticos.

Los parametros energéticos mas relevantes de los tres casos desarrollados son: el
consumo real de energia y el indice de intensidad energética de cada planta de
proceso, asi como el consumo de energia real, el consumo de energia estandar y el
indice de intensidad energética global para cada caso de operacion del esquema de

refinacion.

La figura 6.1 muestra el consumo real de energia para cada una de las plantas de
proceso de los tres casos de estudio. De esta figura se observa que el consumo real
de energia de las plantas de destilacion primaria (por las caracteristicas del crudo
hidrotratado) y de vacio (por la disminucion de la carga) e hidrodesulfuradora de
naftas (por la disminucion del nivel de temperatura de reaccion) disminuye cuando se
adiciona la planta de hidrotratamiento de crudo pesado y mas aun cuando se
optimizan energéticamente. Las planta de desintegracion catalitica e
hidrodesulfuradoras de turbosina y diesel incrementan su consumo real de energia
porque incrementan su capacidad de operacion a pesar de que se redujo el nivel de
temperatura de operacion de reaccion de estas, pero al optimizarlas energéticamente

el consumo real de energia disminuye.
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Figura 6.1. Consumo real de energia por planta de proceso.

La figura 6.2 presenta el indice de intensidad energética de cada una de las plantas
de proceso para los tres casos desarrollados, al adicionar la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado disminuye el consumo real de energia y por lo
tanto el indice de intensidad energética de las plantas de proceso, asimismo se

reduce mas el indice de intensidad energética cuando se optimizan desde el punto

de vista energético.

La figura 6.3 presenta el consumo real de energia global del esquema de refinacion,
el cual se incrementa 1.9% en el caso de estudio debido a que éste ya incluye el
consumo de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, pero disminuye 15.37%
al optimizar energéticamente la red de intercambio térmico de las plantas del

esquema de refinacion.
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Figura 6.2. indice de intensidad energética por planta de proceso.
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Figura 6.3. Consumo real y estandar de energia para los casos desarroliados.
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La figura 6.4 muestra el indice de intensidad energética global para cada uno de los
casos desarrollados, en ésta se observa que el indice de intensidad energética
disminuye 11.37% en el caso base y 27.21% en el caso de optimizacion con respecto
al caso base.
160 =
140 4
120 =
100 4
80 4

60 «

40 4

Caso base Caso de estudio Caso de optimizacién

Figura 6.4. indice de intensidad energética global para los casos desarrollados.

6.14. Analisis de resultados técnico.

Los parametros técnicos mas relevantes de los tres casos desarrollados son: el
consumo de materias primas, los servicios auxiliares, produccion de productos y las

capacidades de operacion de las plantas de proceso.

La figura 6.5 muestra el consumo de materias primas, en donde se observa que el
consumo de crudo pesado disminuye en los casos de estudio y de optimizacién con
respecto al caso base en 342 m¥%d, porque el adicionar la planta de hidrotratamiento
de crudo pesado se tiene un incremento volumétrico por las reacciones de
hidrodesintegracion que se llevan a cabo, con ello se mantiene la misma capacidad
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de crudo a procesar en la planta de destilacion atmosférica de 23,278 m%d en todos
los casos. El hidrogeno se requiere en los casos de estudio y optimizacion para la

operacion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.
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Figura 6.5. Consumo de materias primas para los casos desarrollados.

La figura 6.6 presenta el consumo de servicios auxiliares en cada uno de los casos
de estudio, en ésta se observa que se incrementa el consumo de servicios auxiliares
en el esquema de refinacion del caso de estudio con respecto al caso base por la
adicion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado, pero al optimizar
energéticamente el esquema de refinacion disminuye el consumo de agua de
enfriamiento y gas combustible e incrementa ligeramente el consumo de energia

eléctrica.

En la figura 6.7 se muestra la produccion de productos en cada uno de los casos de
los esquemas de refinacion. En el caso de estudio se incrementa la produccién de
productos por las caracteristicas del crudo hidrotratado procesado (mayores
rendimientos volumétricos de los destilados y menor concentracion contaminantes).
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El caso de optimizacion es igual al caso de estudio porque solo se optimizaron las

redes de intercambio térmico de las plantas de proceso.
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Figura 6.6. Consumo de servicios auxiliares para los casos desarrollados.
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Figura 6.7. Productos para los casos desarrollados.
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La figura 6.8 presenta las capacidades de operacion de las plantas de proceso en
cada uno de los esquemas desarrollados, en esta figura se observa que las
capacidades de las plantas de proceso se incrementaron en el caso de estudio y en
el caso de optimizacion por el procesamiento de crudo hidrotratado, todas las plantas
operan a capacidades mayores del 60% de la capacidad de diseno.
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Figura 6.8. Capacidades de operacion de las plantas de proceso para los casos
desarrollados.

6.15. Analisis de resultados econémicos.

Los parametros econdmicos mas importantes de los tres casos desarrollados son: la
inversion, el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el periodo de
recuperacion de la inversion. El analisis econdémico se realizé en forma diferencial (el

caso base con el caso de estudio y el caso base con el caso de optimizacion).
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La figura 6.9 presenta la inversion del caso de estudio y del caso de optimizacion. La
inversion requerida en el caso base corresponde unicamente a la inversion de la
planta de hidrotratamiento de crudo pesado y el caso de estudio es la inversion de la
misma planta mas los cambiadores nuevos requeridos en cada planta de proceso del
esquema de refinacion, por lo tanto la inversién del caso de optimizacion es de
108,187,629 USD y para el caso de estudio de 101,651,335 USD.
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Figura 6.9. Inversién para casos desarrollados.

En la figura 6.10 presenta el valor presente neto del caso de estudio y del caso de
optimizacion. Se puede ver que el valor presenta neto es mayor en el caso de

optimizacion en 21.99% comparado con el caso de estudio.

La figura 6.11 presenta la tasa interna de retorna del caso de estudio y del caso de
optimizacion, en ésta se observa que la tasa interna de retorno es mayor en 1.9
unidades porcentuales en el caso de optimizacion con respecto al caso de estudio.
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Figura 6.10. Valor presente neto para los casos desarrollados.
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Figura 6.11. Tasa interna de retorno para los casos desarrollados.
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La figura 6.12 presenta el periodo de recuperacion de la inversion del caso de
estudio y del caso de optimizaciéon. Aqui se observa que el periodo de recuperacion
de la inversion del caso de optimizacion es menor en tres meses que el caso de

estudio.
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Figura 6.12. Periodo de recuperacion de la inversion para los casos
desarrollados.

La rentabilidad es mayor en el caso de optimizacion debido principalmente a la
reduccion de los costos de operacion (disminucion de costos de servicios auxiliares,
principalmente por la disminucion del consumo de agua de enfriamiento y de gas

combustible).
Finalmente en este capitulo se concluye lo siguiente:

1. En la mayoria de las plantas de proceso del esquema de refinacion tipo FCC se
disminuye el consumo de servicios auxiliares, el requerimiento de calentamiento y
de enfriamiento, y se incrementa el calor recuperado cuando se compara el caso

de estudio y el de optimizacion con respecto al caso base.
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2. El consumo real de energia global para los caso base, de estudio y de
optimizacion es de 6,774, 6,755 y 5,742 MMKJ/m®, respectivamente, lo que indica
una disminucién energética en los casos de estudio y de optimizacion con
respecto al caso base. Los casos de estudio y de optimizacion ya incluyen el
consumo real de energia de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

3. Al incorporar la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema de
refinacion de petroleo tipo FCC el indice de intensidad energética disminuye a
126, principalmente porque se reduce el nivel de temperatura de operacion de los
reactores de las plantas del esquema de refinacion debido a las caracteristicas del
crudo hidrotratado con baja concentracion de contaminantes y mayor cantidad de

destilados.

4. Al optimizar energéticamente las plantas de proceso con la adicion de la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado el IIE disminuye a 104, principalmente por la
utilizacion del potencial energético de cada una de las plantas y la aplicacion de la
técnica de pinch, en este caso se encontrd un valor cercano al estandar mundial
establecido por Solomon de 100 unidades, lo que representa un esquema de

refinacion con buen aprovechamiento de la energia.

5. En los casos base y de optimizacion se observd una disminucion porcentual en el
indice de intensidad energética de 11.37 y 27.2, respectivamente, en comparacion

con el caso base.

6. En el balance general de energia con base en materias primas y productos el
caso de optimizacion presentd mayor eficiencia energética (99.07%), seguido por

el caso de estudio con 98.17% y finalmente el caso base con 97.98%.
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CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se concluye lo siguiente:

Validacion de la operacion real de la refineria (caso base).

1. El esquema de refinacion de simulacion se valido de manera adecuada con el
esquema de la operacion real porque los resultados obtenidos son muy similares
en lo que se refiere a materias primas, capacidad de operacion de plantas y
formulacion de los productos finales con errores absolutos menores a 1.3% en
promedio, ademas los productos satisfacen las especificaciones del caso real.

Planta industrial de hidrotratamiento de crudo pesado.

1. Con base en los resultados comparativos del balance de materia, de hidrogeno y
de azufre se observaron diferencias porcentuales de 0.5% entre la planta piloto
extrapolada y lo calculado por simulacion, por lo que se puede concluir que aun
con configuraciones diferentes es posible realizar la extrapolacion de resultados
experimentales de planta piloto a planta industrial con el fin de realizar el analisis

energetico del proceso.

2. El analisis energético realizado a la planta de hidrotratamiento de crudo pesado
indica que éste es un proceso con alto potencial, lo que permitio la optimizacion de
las redes de intercambio de calor utilizando la tecnologia de punto de pliegue
pinch, minimizando con ello los requerimientos de energia de calentamiento y de

enfriamiento externos e incrementando el calor recuperado entre las corrientes de

proceso.

3. El proceso de hidrotratamiento de crudo pesado presenta un consumo unitario de
energia de 353 MKJ/m?®, una area de transferencia total de 28,584 m?, una AT min

optima de 37°C, requerimientos de calentamiento y enfriamiento de 56.31 y 105.56
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MMKJ/h, respectivamente, un calor recuperado de 546.48 MMKJ/h y un indice de

intensidad energética de 76.36.

Integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema

real de refinacion (caso de estudio).

1. Desde el punto de vista técnico se observa una disminucion en el volumen de
crudo pesado a procesamiento (342 msfd), un incremento en el rendimiento
volumétrico de destilados intermedios de 4.24% y en gasoleos de 1.74% y que al
procesarse en las plantas corriente abajo se incrementan las capacidades de
operacion de las plantas hidrodesulfuradora de turbosina, de diesel y FCC en 327,
327 y 537 m%d, respectivamente. Asimismo se observa una disminucién del

rendimiento volumeétrico del residuo de vacio en 6.64%.

2. Se incrementa la produccion de propileno, gas LP, gasolina, turbosina, diesel y
combustéleo en 38.6, 354.4, 112, 458.5, 496.8, y 935.7 m°/d, respectivamente,
ademas la gasolina, turbosina, diesel y combustdleo presentan mayor calidad por

la disminucion de la concentracion de azufre total.

3. Desde el punto de vista econdmico la integracion de la planta de hidrotratamiento
de crudo pesado es rentable porque presenta un valor presente neto de
115,019,457 USD, una tasa interna de retorno de 25.20% y un periodo de

recuperacion de 2 anos 11 meses.

Optimizacidn energética del esquema de refinacion con la adicion de la planta
de hidrotratamiento de crudo pesado (caso de optimizacion).

1. Desde el punto de vista técnico se observa que el analisis diferencial entre el caso
base y de optimizacion es el mismo que entre el caso base y de estudio. La Unica
diferencia es que en el primero se disminuye el consumo de servicios auxiliares,

principalmente agua de enfriamiento en 29.24% y gas combustible en 7.79%.
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2. Desde el punto de vista econdmico la optimizacion del esquema de refinacién con
la integracion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado es rentable porque
presenta un valor presente neto de 140,315,978 USD, una tasa interna de retorno
de 27.10% y un periodo de recuperacion de 2 afos 8 meses. Incluso es mas
rentable en 1.9 unidades porcentuales de tasa interna de retorno que el caso de
estudio, a pesar de que la inversion es mayor en el caso de optimizacion en

6,536,294 USD por la adicion de los nuevos equipos de intercambio térmico.
3. Desde el punto de vista energético se observa que los procesos tienen alto
potencial para el ahorro energético y aun mas con la aplicacion de la tecnologia de

punto de pliegue pinch en cada una de las plantas del esquema de refinacion.

Analisis energético

1. En la mayoria de las plantas de proceso del esquema de refinacion tipo FCC se
disminuye el consumo de servicios auxiliares, el requerimiento de calentamiento y
de enfriamiento, y se incrementa el calor recuperado cuando se compara el caso

de estudio y el de optimizacion con respecto al caso base.

2. El consumo real de energia global para los caso base, de estudio y de
optimizacion es de 6,774, 6,755 y 5,742 MMKJ/m®, respectivamente, o que indica
una disminucién energética en los casos de estudio y de optimizacion con
respecto al caso base. Los casos de estudio y de optimizacion ya incluyen el
consumo real de energia de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

3. Al incorporar la planta de hidrotratamiento de crudo pesado en el esquema de
refinacion de petréleo tipo FCC el indice de intensidad energética disminuye a
126, principalmente porque se reduce el nivel de temperatura de operacion de los

reactores de las plantas del esquema de refinacion debido a las caracteristicas del
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crudo hidrotratado con baja concentracion de contaminantes y mayor cantidad de

destilados.

4. Al optimizar energéticamente las plantas de proceso con la adicion de la planta de
hidrotratamiento de crudo pesado el lIE disminuye a 104, principalmente por la
utilizacion del potencial energético de cada una de las plantas y la aplicacion de la
técnica de pinch, en este caso se encontré un valor cercano al estandar mundial
establecido por Solomon en 100 unidades, lo que representa un esquema de

refinacion con buen aprovechamiento de la energia.

5. En los casos base y de optimizacion se observd una disminucion porcentual en el
indice de intensidad energética de 11.37 y 27.2, respectivamente, en comparacion

con el caso base.

6. En el balance general de energia con base en materias primas y productos el
caso de optimizacion presentd mayor eficiencia energética (99.07%), seguido por

el caso de estudio con 98.17% y finalmente el caso base con 97.98%.
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RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones siguientes estan orientadas a las plantas de proceso que
integran el esquema tipo FCC debido a que en este trabajo no se evaltio el
comportamiento de todos los equipos de proceso, como son: reactores, bombas,
torres, calentadores a fuego directo, eic.,, ya que estos pueden ayudar a la
optimizacion energética de cada uno de los procesos como lo indica el alcance de
aplicacion de la técnica de pinch y por lo tanto a la disminucion del consumo de

energia y del lIE.

Planta de destilacion primaria.

1. Modernizacion de los calentadores de carga para incrementar la eficiencia de los
mismos y la disminucion del consumo de gas combustible. La modernizacién
puede considerar la sustitucion de los quemadores actuales por quemadores de
bajo NOx y alta eficiencia, la instalacion de un sistema de precalentamiento de aire
con los gases de combustion y la implementacion de inyeccion de vapor en el tubo
de salida para disminuir la coquizacién.

2. Realizar la modernizacion de la torre atmosférica, con la cual sera posible mejorar
los perfiles de temperatura para incrementar la recuperacion energética en el tren
de precalentamiento, lo anterior para optimizar el nimero y nivel de
recirculaciones de la torre.

3. Integracion de las plantas atmosférica y de vacio como planta combinada.

4. Rearreglo del tren de precalentamiento como resultado de combinar las plantas
atmosférica y de vacio.

5. Disminucion del flujo de agua para desalado debido a que el crudo hidrotratado
tiene una concentracion de sal muy baja (el proceso de HDT de crudo pesado
cuenta con seccion de desalado) y que al mezclarse con el crudo ligero la
concentracion total disminuye con referencia al caso base, con lo que se puede
disminuir el flujo de agua para desalado y con ello minimizar el consumo de vapor
de media presion utilizado en los calentadores de agua para desalado y la
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disminucion del consumo de agua de enfriamiento en los enfriadores de agua

salada.
6. Optimizar la relacion de reflujo en el domo de la torre atmosférica para disminuir la
carga térmica del condensador, o integrar esta corriente energéticamente en el

tren de precalentamiento de crudo.

Planta de destilacién al vacio.

1. Modernizacion de los calentadores de carga para incrementar la eficiencia de los
mismos y la disminucion del consumo de gas combustible.

2. Explorar la alternativa de operacion con un solo calentador.

3. Realizar la modernizacion de la torre de vacio, con la cual sera posible mejorar los
perfiles de temperatura para incrementar la recuperacion energética en el tren de
precalentamiento, lo anterior para optimizar el nimero y nivel de recirculaciones
de la torre.

4. Integracion de las plantas atmosférica y de vacio como plantas combinadas.

Plantas hidrodesulfuradoras de naftas, de turbosina y de diesel.

1. Modernizacion del calentador de carga y el rehervidor de la torre fraccionadora
para incrementar la eficiencia de los mismos y la disminucion del consumo de gas
combustible.

2. Realizar un analisis pinch a la torre fraccionadora con lo cual sera posible mejorar
los perfiles de temperatura para incrementar la recuperacion energética.

3. Optimizar la relacion de reflujo en el domo y fondo de la torre fraccionadora para

disminuir la carga térmica del condensador y del rehervidor.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 172



Planta reformadora de naftas

1. Modernizacion de las cuatro celdas (serpentines) del calentador de carga y el
rehervidor de la torre fraccionadora para incrementar la eficiencia de los mismos y
la disminucion del consumo de gas combustible.

2. Realizar un analisis pinch-a la torre fraccionadora con lo cual sera posible mejorar

los perfiles de temperatura para incrementar la recuperacion energética.

Planta de desintegracion catalitica

1. Explorar la alternativa de la modernizacion del “riser” y de los internos del reactor
para incrementar su eficiencia y con ello disminuir el consumo de servicios
auxiliares requeridos para la operacion del mismo.

2. Realizar un anélisis pinch a las torres fraccionadora, agotadora, desbutanizadora
desetanizadora y al separador propano-propileno, con lo cual sera posible mejorar
los perfiles de temperatura para incrementar la recuperacion energética.

Por otro lado, para disminuir las reservas de crudo pesado en México e incrementar
las de crudo ligero, se recomienda instalar y operar plantas de hidrotratamiento de
crudo pesado con la finalidad de producir crudo hidrotratado ligero para ventas
internacionales. Asimismo explorar la alternativa de procesar crudo 100% pesado en
las refinerias actuales, es decir, actualmente las refinerias procesan mezcla de
crudos pesado y ligero, si el crudo pesado se hidrotrata se convierte a crudo
hidrotratado ligero, sustituyendo la proporcién de crudo ligero y se mezclaria con la
proporcion de crudo pesado, para finalmente alimentar a las refinerias existentes.
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ANEXO A. DIAGRAMAS DE FLUJO ENERGETICO DE PROCESO.
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ANEXO B. TABLAS DE CORRIENTES DE PROCESO Y SERVICIOS.
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Tabla B.1. Corrientes de proceso y servicios de la planta de destilacion al vacio.

Base Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE Q T T2 1 t2 Q ™ T2 t2 Q T T2 1 t2 Q
MMKJh °C °C °C °C MMKJh °C °C °C °C MMKJh °C °C °C °C MMKJh
EA-1 22.29 297 230 220 261 29.77 318 230 195 257 27.53 318 237 227 285 60.02
EA-2 22.29 297 230 220 261 29.77 318 230 195 257 27.53 318 237 227 285 60.02
EA-3 22.46 359 305 261 300 19.28 355 297 268 312 18.35 355 298 285 321 22.81
EA-4 22.46 359 305 261 300 19.28 355 297 268 312 18.35 355 298 285 321 2281
EA-5 67.08 160 60 32 46 4747 160 60 32 46 47.47 160 60 32 46 83.34
EA-6 NFO NFO NFO
Tabla B.2. Corrientes de proceso y servicios de la planta hidrodesulfuradora de naftas.
Base Estudio Optimizacion Diseio
CLAVE Q ™ T2 t1 t2 Q T T2 t1 t2 Q T T2 {1 t2 Q
MMKJh °C °C °C °C MMKJh °C °*C °C °C MMKJ/h °C °C °C °C MMKJh
EA-401 1560.9 340 96 55 294 87.3 280 65 44 250  88.52 280 61 44 252 154.84
EA-402 23.11 92 51 32 46 6.22 69 51 32 46 5.31 66 50 32 46 47.26
EA-403 17.26 106 66 32 46 1971 124 66 32 46 19.77 126 66 32 46  20.12
EA-404 38.67 207 76 51 158 4131 215 77 51 175 4547 217 60 50 185 47.30
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Tabla B.3. Corrientes de proceso y servicios de la planta hidrodesulfuradora de turbosina.

Base Estudio Optimizacion Diseno

CLAVE Q ™m T2 t1 12 Q T T2 11 t2 Q T T2 t1 i2 Q

MMKJh °C °C °C °C MMKJh °C °C °C °C MMKJ/h °C °C °C °C  MMKJ/h
EA-701 8543 360 130 54 297 5824 294 117 47 250  52.31 294 138 107 273 154.84
EA-702 2285 117 49 32 46 1832 111 50 32 46 21.76 121 50 32 46 47.29
EA-703 729 159 49 32 46 656 161 49 32 46 7.98 170 49 32 46 1426
EA-704 10.58 283 230 162 210 1222 283 239 163 210 14.35 283 232 169 222 54.33
EA-705 3.79 160 49 32 46 2.95 197 49 32 46 2.98 199 49 32 46 8.33
EA-706 21.74 230 121 49 160 23.89 239 144 50 160  26.11 232 125 50 170 38.51
EA-707 1654 121 38 32 46 2207 144 38 32 46 17.66 125 38 32 46 2479
EA-708 0.0755 49 38 32 46 0.018 49 38 32 46 0.018 49 38 32 46 0.14

Tabla B.4. Corrientes de proceso y servicios de la planta hidrodesulfuradora de diesel.
Base Estudio Optimizacion Diseno

CLAVE Q ™ T2 t1 12 Q ™Tm T2 1 t2 Q T T2 t1 2 Q

MMKJh °C °C °C °C MMKJh °C °*C °C °C MMKJh °C °C °C °C MMKJ/h
EA-801 149.8 400 120 52 350 1242 360 123 48 320 9252 360 196 150 334 154.84
EA-802 2791 110 49 32 46 3041 114 49 32 46 14.78 90 49 32 46 4729
EA-803 1165 163 49 32 46 11.01 163 49 32 46 11.27 170 49 32 46 1426
EA-804 4345 329 193 165 285 48.21 329 214 166 285 50.81 329 208 171 295 54.33
EA-805 4.87 197 49 32 46 5.28 189 49 32 46 5.29 190 49 32 46 8.33
EA-BO6 34.24 193 87 49 164 36.9 214 112 49 164 39.9 214 98 48 170 38.51
EA-807 1566 87 38 32 46 228 112 38 32 46 18.08 98 38 32 46 2479
EA-808 0.081 49 38 32 46 0.03 49 38 32 46 0.03 49 38 32 46 0.14
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Tabla B.5. Corrientes de proceso y servicios de la planta de destilacion atmosférica.

Base Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE Q T T2 t1 2 Q ™ T2 t1 t2 Q T1 T2 t1 t2 Q
MMKJ/h °C °C °C °C MMKJ/h °C °C °C °C MMKJ/h °C °C °C °C MMKJ/h

EA-1 853 210 131 25 36 8.53 206 118 25 36 10.98 206 110 25 39 14.28
EA-2 8.53 210 131 25 36 8.53 206 118 25 36 10.98 206 110 25 39 14.28
EA-3 22 .48 188 100 36 63 2255 1774 75 36 63 17.53 174 99 36 60 39.20
EA-4 22.48 188 100 36 63 2255 174 75 36 63 17.53 174 99 3 60 39.20
EA-5 12.15 382 213 83 77 12.08 376 260 63 77 12.89 372 276 60 75 14.02
EA-6 12.15 382 213 63 77 12.08 376 260 63 77 12.89 372 276 60 75 14.02
EA-7 6.22 244 168 77 84 6.22 276 201 77 84 7.99 278 179 77 84 10.49
EA-8 6.22 244 168 77 84 6.22 276 201 77 84 7.99 278 179 77 84 10.49
EA-9 24.9 323 185 84 111 25.85 360 177 84 112 23.95 354 158 84 110  29.99
EA-10 24.9 323 185 84 111 25.85 360 177 84 112 23.95 354 158 84 110 29.99
EA-11 34.16 304 207 111 146 322 329 244 112 145 12.31 329 297 110 123 4545
EA-12 34.16 304 207 111 148 32.2 329 244 112 145 12.31 329 297 110 123 4545
EA-13 88.79 374 224 139 225 93.9 380 192 134 225 100.5 427 227 120 220  102.31
EA-14 88.79 374 224 139 225 93.9 380 192 134 225 100.5 427 227 120 220 102.31
EA-15 32.2 150 49 32 46 36.5 178 49 32 46 13.83 110 49 32 46 35.28
EA-16 32.2 150 49 32 46 36.5 178 49 32 46 13.83 110 49 32 46 35.28
EA-17 236 148 107 32 46 206 142 93 32 46 39.7 110 99 32 46  243.06
EA-18 2.13 139 127 116 129 2.13 138 127 116 129 0.41 120 119 116 119  64.99
EA-19 2.13 139 127 116 129 2.13 138 127 116 129 0.41 120 119 116 119  64.99
EA-20 12.88 127 49 32 46 12.88 127 49 32 46 11.16 116 49 32 46 16.06
EA-21 12.88 127 49 32 46 12.88 127 49 32 46 11.16 116 49 32 46 16.06
EA-22 9.91 396 374 211 219 6.85 396 380 206 214 19.73
EA-23 18.4 396 374 244 267 11.49 396 380 276 289 19.53
EA-24 24.18 414 396 323 336 17.28 435 396 360 369 2453
EA-25 16.99 131 38 32 46 18.3 118 38 32 46 26.53
EA-26 3.41 60 38 32 46 257 53 38 32 46 3.46
EA-27 1.75 60 50 32 46 2.15 60 50 32 48 3.88
EA-28 1.08 60 49 32 48 1.46 60 49 32 46 1.69
EA-29 3.46 129 60 32 46 2.86 147 60 32 46 2.21 146 60 32 46 3.90
EA-30 14.03 148 148 32 116 14.03 148 148 32 116 14.03 148 148 32 116 15.70
EA-31 14.03 148 148 32 116 14.03 148 148 32 116 14.03 148 148 32 116 15.70
EA-32 4.32 107 38 32 46 4.19 93 38 32 46 4.74 99 38 32 46 475
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Tabla B.6. Corrientes de proceso y servicios de desintegracion catalitica.

Base Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE Q ™ T2 t1 12 Q T T2 t1 12 Q T T2 11 t2 Q
MMKJ/h °C °C °C °C MMKJ/h °C °C °C °C MMKJ/h °C *°C °C °C MMKJ/h
EA-1 1953 55 40 32 46 1155 55 40 32 46 11.55 55 40 32 46 2415
EA-2 1.89 101 88 57 62 142 100 88 67 70 3.3 100 70 67 83 7.95
EA-3 535 60 40 32 46 6.3 68 40 32 46 6.3 68 40 32 46 13.02
EA-4 8.61 61 40 32 46 8.29 60 40 32 46 8.29 60 40 32 46 28.07
EA-5 826 161 110 109 142 826 178 110 109 150 10.12 178 110 109 150 39.92
EA-6 19.34 110 105 89 62 1934 110 105 89 62 19.34 110 105 89 62 2435
EA-7 3.12 161 154 124 154 468 178 154 144 164 4.68 178 153 144 164 31.67
EA-8 39.46 342 225 183 215 26.14 368 225 176 249  43.57 368 280 176 249 87.11
EA-9 433 225 211 161 172 412 225 211 161 172 4.4 280 245 240 270 15.27
EA-10 4244 386 318 130 350 41.09 397 318 130 350 42.44 397 318 130 350 51.97
EA-11 445 318 180 130 134 525 318 180 130 134 5.25 318 180 130 134 7.07
EA-12 1052 318 279 172 185 531 318 295 172 185 8.93 318 281 270 290 60.58
EA-13 2.6 66 56 32 46 2.25 66 56 32 46 2.6 76 67 32 46 4.94
EA-14 1.8 69 589 32 46 2.6 76 68 32 46 2.6 76 68 32 46 4.37
EA-15 6.8 88 40 32 46 4.87 88 40 32 46 2.99 70 40 32 46 6.11
EA-16 10.4 95 76 32 46 1191 95 76 32 46 1.83 80 76 32 46 36.64
EA-17 4.41 183 163 109 173 576 176 168 109 173 577 176 168 109 173 24.21
EA-18 8.69 163 150 38 150 9.51 168 150 38 111 9.51 168 150 38 111 13.62
EA-19 10.28 100 38 32 46 123 100 38 32 46 419 60 38 32 46 16.69
EA-20 4.28 62 54 32 46 6.9 111 87 32 46 6.95 111 87 32 46 11.81
EA-21 466 124 38 32 46 6.66 144 38 32 46 6.66 144 38 32 46 8.33
EA-22 6.63 110 105 32 46 9.97 120 102 32 46 9.97 120 102 32 46 11.09
EA-23 3.91 127 127 187 192 475 127 127 187 192 475 127 127 187 192 12.47
EA-24 0.248 105 38 32 46 0.33 102 38 32 46 0.33 102 38 32 46 0.87
EA-25 0.398 187 38 32 46 0.31 187 38 32 46 0.31 187 38 32 46 0.41
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Tabla B.7. Corrientes de proceso y servicios de la planta reformadora de naftas.

Base Estudio Optimizacion Diseno

CLAVE Q ™ T2 t1 t2 Q ™ T2 t1 t2 Q T1 T2 t1 t2 Q
MMKJh °C °C °C °C MMKJ/Hh °C °C °C °C MMKJh °C °C °C °C MMKJ/h
EA-501 121.7 486 172 73 382 1214 486 173 76 382 150.2 486 119 60 450 34279
EA-502 5.16 60 43 32 46 5.32 60 43 32 46 NFO 16.92
EA-503 3.45 43 38 32 46 4,71 43 35 32 46 4.71 43 35 32 46 22.58
EA-504 3.85 134 38 32 46 4.51 133 38 32 46 4.51 133 38 32 46 4.56
EA-505 46.01 266 102 38 210 4566 273 102 38 208 50.04 273 81 35 220 46.15
EA-506 7.085 126 38 32 46 846 158 38 32 46 8.8 164 38 32 46 18.05
EA-507 1375 102 38 32 46 1299 102 38 32 46 8.61 81 38 32 48 14.39
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ANEXO C. AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
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Tabla C.1. Area de transferencia de calor para la planta de destilacion atmosférica.

Base Estudio Optimizacion Disefio
CLAVE (T1-t2) (T2t1) LMTD A (T1-12) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A
.- G °C m °C G °C m° °C .t .t m? m’
EA-1 174 106 137.20 608 170 a3 127.65 654 167 85 121.42 885 909
EA-2 174 106 137.20 608 170 a3 127.65 654 167 85 121.42 885 909
EA-3 125 64 91,12 965 111 39 68.84 1,282 114 63 85.99 798 1316
EA-4 125 64 91.12 965 111 39 68.84 1,282 111 63 84.75 810 1316
EA-5 305 150 218.41 209 299 197  244.46 186 297 216 254.35 191 472
EA-6 305 150 218.41 209 299 197 244.46 186 297 2186 254.35 191 472
EA-7 160 91 12227 124 192 124  155.53 98 194 102 143.10 137 334
EA-8 160 91 122.27 124 192 124  155.53 98 194 102 143.10 137 334
EA-9 212 101 149.70 214 248 93 158.03 211 244 74 142.49 216 694
EA-10 212 101 149.70 214 248 93 158.03 211 244 74 142.49 216 694
EA-11 158 96 124.44 895 184 132  156.56 671 206 187 196.35 204 908
EA-12 158 96 124.44 895 184 132 156.56 671 206 187 196.35 204 308
EA-13 149 85 114.02 3,175 155 58 98.68 3,879 207 107 151.54 2,704 3,797
EA-14 149 85 114.02 3,175 155 58 98.68 3,879 207 107 151.54 2,704 3,797
EA-15 104 17 48.04 328 132 17 56.11 318 64 17 35.45 191 462
EA-16 104 17 48.04 328 132 17 56.11 318 64 17 35.45 191 462
EA-17 102 75 87.81 3,757 96 61 77.18 3,264 64 67 65.49 741 4,218
EA-18 10 11 10.49 310 9 11 9.97 327 1 3 1.82 344 378
EA-19 10 11 10.49 310 9 11 9.97 327 1 3 1.82 344 378
EA-20 81 17 40.99 256 a1 17 40.99 256 70 17 37.45 243 325
EA-21 81 17 40.99 256 81 17 40.99 256 70 17 37.45 243 325
EA-22 177 163 169.90 57 182 174  177.97 38 186
EA-23 129 130 129.50 154 107 104  105.49 118 361
EA-24 78 T3 75.47 627 66 36 49.49 683 722
EA-25 85 6 29.80 558 72 6 26.56 674 667
EA-26 14 6 9.44 272 7 6 6.49 298 307
EA-27 14 18 15.92 149 14 18 15.92 184 21
EA-28 14 17 15.45 67 14 17 15.45 91 110
EA-29 B3 28 50.61 89 101 28 56.90 35 100 28 56.56 27 94
EA-30 32 116 65.22 105 32 116 65.22 105 32 116 65.22 105 108
EA-31 32 116 65.22 105 32 116 65.22 105 32 116 65.22 105 108
EA-32 61 6 2372 178 47 6 19.92 206 53 6 2157 215 221
Total 20,291 21,564 13,031 26,501
% utiliz. 76.56 81.37 4917
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Tabla C.2. Tablas de area de transferencia de calor para la planta de destilacion al vacio.

Base Estudio Optimizacion Diseino
CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2)  (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A
C “C °C m® C °C °C m® *C G °C m m?
EA-1 36 10 20.29 1,971 61 35 46.80 1,139 33 10 19.26 2,565 2,606
EA-2 36 10 20.29 1,971 61 35 46.80 1,139 33 10 19.26 2,565 2,606
EA-3 59 44 51.13 993 43 29 35.54 1,227 34 13 21.84 1,900 1,907
EA-4 59 44 51.13 993 43 29 3554 1,227 34 13 21.84 1,900 1,907
EA-5 114 28 61.25 714 114 28 61.25 505 114 28 61.25 505 764
EA-6 NFO NFO NFO
Total 6,644 5,238 9,436 9,789
% utiliz. 67.87 53.51 96.39
Tabla C.3. Area de transferencia de calor para la planta hidrodesulfuradora de naftas.
Base Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A
°C °C °C m? "G °C °C m’ °C °C °C m’ m?
EA-401 46 41 43.45 1,503 30 21 25.23 1,498 28 17 22.04 1,738 1,844
EA-402 46 19 30.54 207 23 19 20.94 81 20 18 18.98 76 623
EA-403 60 34 45.78 237 78.5 34 53.18 233 80 34 53.76 231 316
EA-404 49 25 35.66 488 40 26 32.50 572 32 10 18.91 1,083 619
EA-406 112 18 51.42 35 129 18 56.36 35 139 18  59.19 35 41
Total 2,471 2,420 3,164 3,444
% utiliz. 71.75 70.26 91.86

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esguema de refinacidn de petroleo.

195



Tabla C.4. Area de transferencia de calor para la planta hidrodesulfuradora de turbosina.

Base Estudio Optimizacion Disefo
CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (Ti-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2t1) LMTD A A
°C °C °C m? °C °C °C m? °C °C °C m? m®
EA-701 63 76 69.30 1,723 44 70 56.00 1,454 21 31 25.68 2,848 1,844
EA-702 71 17 37.78 411 65 17 35.79 348 75 18 39.94 370 623
EA-703 113 17 50.68 176 115 17 51.26 157 124 17 53.85 181 259
EA-704 73 68 70.47 147 73 76 74.49 161 61 63 61.99 226 504
EA-705 114 17 50.97 114 151 17 61.35 74 153 17 61.90 74 420
EA-706 70 72 71.00 576 79 94 86.28 521 62 73 67.35 729 747
EA-707 D 6 27.32 705 98 6 32.94 780 79 6 28.32 726 920
EA-708 3 6 4.33 16 3 6 4.33 4 3 6 4.33 4 22
Total 3,868 3,497 5,159 5,341
% utiliz. 72.42 65.47 96.59
Tabla C.5. Area de transferencia de calor para la planta hidrodesulfuradora de diesel.
Base Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (Ti142) (T2t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A
°C oc oc mz c-c oc oC m2 °C °C c-c m2 m2
EA-801 50 68 58.54 1,680 40 75 55.68 1,465 26 46 3505 1,733 1,937
EA-802 64 17 35.45 408 68 17 36.79 428 44 17 2839 269 623
EA-803 117 17 51.84 147 117.5 17 51.99 138 124 17 53.85 137 259
EA-804 44 28 35.40 480 44 48 45.97 489 34 37 3548 667 504
EA-805 151 17 61.35 65 143 17 59.17 73 144 17 59.44 72 420
EA-806 29 38 33.30 719 50 61 55.32 673 44 48 4597 875 747
EA-807 41 6 18.21 801 66 6 25.02 849 52 6 21.30 791 920
EA-808 3 6 4.33 17 3 6 4.33 6 3 3] 4.33 6 22
Total 4,316 4,120 4,551 5,434
% utiliz. 79.43 75.81 83.75
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Tabla C.6. Area de transferencia de calor para la planta de desintegracion catalitica.

Base

Estudio Optimizacion Diseno
CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A
oc oc °oC m2 oc aC nc m2 cc oc oC mz m2
EA-1 9 8 8.49 1,617 9 8 8.49 956 9 8 8.49 956 1,724
EA-2 39 31 34.85 51 30 21 25.23 53 17 3 8.07 382 304
EA-3 14 8 10.72 1,084 22 8 13.84 989 22 8 13.84 989 1,454
EA-4 15 8 11.14 577 14 8 10.72 578 14 8 10.72 578 1,634
EA-5 19 1 6.11 265 28 1 8.10 200 28 1 8.10 245 719
EA-6 48 16 29.13 615 48 16 29.13 615 48 46 46.99 381 695
EA-7 7 30 15.80 175 14 10 11.89 348 14 9 11.32 366 461
EA-8 127 42 76.82 818 119 49 78.89 528 119 104 111.33 624 932
EA-9 53 50 51.49 168 53 50 51.49 159 10 5 7.21 1,215 638
EA-10 36 188 91.96 735 47 188 101.71 644 47 188  101.71 665 754
EA-11 184 50 102.85 19 184 50 102.85 22 184 50 102.85 22 36
EA-12 133 107 119.53 25 133 123 127.93 12 28 11 18.20 138 230
EA-13 20 24 21.94 185 20 24 21.94 160 30 35 32.44 125 580
EA-14 23 27 2495 92 30 36 32.91 101 30 36 32.91 101 394
EA-15 42 8 20.50 219 42 8 20.50 157 24 8 14.56 136 371
EA-16 49 44 46.46 131 49 44 46.46 131 34 44 38.79 28 144
EA-17 10 54 26.09 96 3 59 18.80 174 3 59 18.80 175 N7
EA-18 18 112 51.42 72 57 112 81.43 50 &7 112 81.43 50 98
EA-19 54 6 21.85 562 54 6 21.85 673 14 6 9.44 530 702
EA-20 16 22 18.84 110 65 55 59.86 56 65 55 59.86 56 247
EA-21 78 6 28.07 81 118 6 37.60 86 113 6 36.45 89 218
EA-22 64 73 68.40 110 74 70 71.98 158 74 70 71.98 158 450
EA-23 65 60 62.47 68 35 40 37.44 138 35 40 37.44 138 347
EA-24 59 B 23.19 5 56 6 22.39 7 56 6 22.39 T 72
EA-25 141 6 4276 6 141 B 42.76 4 141 6 42,76 4 30
Total 7.751 7,018 8,156 13,551
% utiliz. 57.19 51.79 ©60.19
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Tabla C.7. Area de transferencia de calor para la planta reformadora de naftas.

Base Estudio Optimizacion Diseno

CLAVE (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A (T1-t2) (T2-t1) LMTD A A

°C °C °C m* °C g °C m’ “C °C °C m? m?
EA-501 104 99 101.48 2,047 104 97 100.46 2,063 36 59 46.56 5,508 2,658
EA-502 14 1 12.44 620 14 1 12.44 639 1,013
EA-503 4 6 493 1,286 5 3 3.92 1,212 5 3 3.92 1,597 1,608
EA-504 88 6 30.53 137 87 6 30.29 162 87 6 30.29 142 149
EA-505 56 64 59.91 612 65 67 65.99 551 53 46 49.42 807 695
EA-506 80 6 28.57 329 112 6 36.22 310 118 6 37.60 311 694
EA-507 56 6 22.39 419 56 6 22.39 396 35 6 16.44 358 451
Total 5,451 6,333 8,723 7,268
% Utiliz. 75.0 87.13 120
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ANEXO D. CURVA COMPUESTA Y GRAN CURVA COMPUESTA.
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Figura D.1. Curva compuesta y gran curva compuesta, planta de destilacion
atmosférica.
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Figura D.2. Curva compuesta y gran curva compuesta, planta de destilacion al vacio.
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Figura D.3. Curva compuesta y gran curva compuesta, planta HDSN.
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Figura D.4. Curva compuesta y gran curva compuesta, planta HDST.
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ANEXO E. REDES DE INTERCAMBIO TERMICO.

impacto energético al Incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 207



38
38
3 EC-1
297
318
e
GOFV
38
358
355 \
a g Fal
Residuojde vacio _@/ ]
Fxi] 160 @\ L]
B3 7.
233 \20% e\ 747 Eﬂ—"
GoLv BA-2 r::zs el
397 300 - 263 7 220
385 257 195
385 a2 285 227
2248 2. Residuo atmostérico
BA-1 19.28 2.7
7.
2000 T 1 400
o 46.33 - 4633 ——
v 1 o Caso base
Gas combustible Carga térmica = MMKJ/h
Temperatura = °C Caso de estudio

Caso de optimizacion

Figura E.1. Red de intercambio térmico de la planta de destilacion al vacio.

46 32
46 a2
46 32
; Agua de enfriamiento
340 51
280 7
280 50
Efluentdg del reactor
207 ;2
214
217 EA-404 )
Nafta prpducto
106 66
124 (1728 66,
155\ 19.70 o
Condensador fraccionadora
320 294 55
0.
270 o 252 "';g\ ::
Nafta amarga
234 207
. 234 215
234 @ i
Calentador del fraccionadorao
158 51
< 175 _faa6N\ 51
-2 41.31 50
5.4 i
Efluehte liquido del reactor
% 13.%\
14.18
2000
. \ees/ Carga térmica = MMKJ/h Caso base
Gas combustible Temperatura = °C Caso de estudio

Caso de optimizacién

Figura E.2. Red de int rcambio térmico de la planta HDSN.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo.

208



46
4 _[ea-705

350
—kid

294
Efluentg

283
283

del reactor

283
Turbosiga producto

slge

43
49

Y

49

a8
38

54
47

107

Turbosina amarga

282
283

BA-T0

283

53)

25

Calentpdor fraccionadora
162

163

é_

i\

169
Turbosina agotada

a9
49

4
11

2)

Effuen

7.1
16.06

50
liquido del reactor

400

Gas combustible

Carga térmica = MMKJ/h
Temperatura = °C

\t@/ Caso base

Caso de estudio
Caso de optimizacion

Figura E.3. Red de intercambio térmico de la planta HDST

2000 .
Gas combustible

Carga térmica = MMKJ/h
Temperatura = °C

Caso de estudio
Caso de optimizacién

38 25
.- - 2
kT 25 Aire
45 32
EA EA EA ca.mnsl 32
izgua de enfriamiento
43
183 87 A% 38
22.80 3£ -
{"" 208 98 \ge 38
4
49 >
49
Condensador fracionadofa
i TE, 49 = 28
.ot 0.09 24 >
170 127/ 49 38
Condensador agotadora
380 30 Aign 52
Q—Jl’ﬂm 320 1242 “igo
S Diesel amargo
369 39
-~ =5
Caleptador fraccionadora
285 o 165
-z (& e
biesel agotado
164 43
<164 &a\ 49
170 .
w Efiug nleﬁqundo del reactor
2000 1 7.5, 400
2000 12.16 10,63
\ss3/ Caso base 95 / 400

Figura E.4. Red de intercambio térmico de la planta de HDSD.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo.

209



Nafta rdformada

158
B.80
Condensador fraccionadora
134 a8
385
133 _//:s'\ e
TRY l.s‘ a -
Hidrodeno
486 7
..._m‘” 76
[:4]
Nafta HDS
280 266
280 273
7y @m\e o7
Calentador de fraccionadora
o (), :
50.04 =
Nafta a fraccionamiento
2000 £l
2000 400 -
. Caso base i o
(Gas combustible Caso de estudio

Carga térmica = MMKJ/h

Caso de optimizacion

Figura E.5. Red de intercambio térmico de la planta reformadora de naftas.

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 210



(= (e
- s = pe I e
oy AN P~ o _1n 18
Agua salada |5 _63/ i ;@/ 9
iy e B
Nafia = =] i/ 2
1 (i=) —L-
Nafta despuntada |g ) hd 1 ﬁ
= (] «
Condensador despuntadora L@/ Y LG’?/ -
04 /@\ 2 (= 53
Rec.inf. 32 \__‘_@/ $ , o ez
i € a1 L 3 b W e
‘ L}
Turbosina 2% ‘F ﬁ o \__@/ 110 =
— ) e \\__@/ o BDaes r
oo P e e - i
Quemsuna/-@ﬁ s
ar S - ® —
1 o =3
EAS
/O-_\ 15 /o e 50 >
= . = = n =
[ Ea-8)
- e - O N~
cora| 1 \_@/ i - =
D B ) :
:}; ; o ll:l \— ez .
iy e fr s ) ar
Residuo atm ,{u.}— b
211
1 A i
] —@ /@- Bt I;’ Crudo despuntado
134

0 Crudo desalado

AR g
_@/ 5 13 /{é_ . . /@_ﬁ\&udo

le
Y

LA A, .
&
Ry
(&
A
G

32

116 )

4 1ms 12

2000 f. = = L
Gas combustible ] AQua pitesalado e
148 f;“

i s o ar
Vapor de baja presion . O — c.asaia:.a L7

Tompomers = G Caxo de oplimizacion

Figura E.6. Red de intercambio térmico de la planta de destilacién primaria

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petroleo.



Vapor o baga precon

S ﬂ;\ -l @ i m‘ﬂ:’”’e
kS l‘g=/l \%: "'_’/l B Agua ce eriremanis
M e 25 (]
% & i e
Retirculadin inl. agolacos g N o .5
P “ * B
Recirculaldn sup. agaracor 5 é] P 7 @ v
I -1 ;. -1} EA.
Mafta ded facconador .o L H p, -
5 fo—a1nd) s p
Gas amargo : @ . U : v
i "( 5 .
Concensdior depropanizadong 4, N F/k\ - i
. 5 :.t EC-1 55 EA-1 - L
Condensaior fracoonador prncpal - { \} U r1 { _\J '\__J :
= = 't; T A2 3 >
Propdan iy 0 U { »
1M
GasLP = ]
i a2 g 0 S | :
Condensafior debutan: ia i e :!”r s " @ :
N L g TR == PN e ™) i
15
" — s
i ﬂwrmw T 4 \i_cj' o 'i\:' <
! i WY e (iw 50 ) e FN -
N & 1
Nafta prodfjcio ﬁ n/ e Nt 5 e iy @ »
5 2 = »
Propans i L) - 2
ez
= al m N/ :
g =
=\as/ = \& i
bry—a (a2 =
e -5 5%
(@
i il .
) 10/ -
-+ Fa =
. N S fgefgamwmsumrp-p
3 &) =
i t} i Carga debutanizadora
< 2 _ ) e
i s Ju Rengnvaor depropanizadona
5 i 2
e b % Cerga a depropanizacora
o s =
- ] Rehesvidar agolacors
g e Gp FE
VSup. k.
g 6 :

anp
G

(i)

Recirculacion snferion agotado!
.

Vaper de Daja presion Casga térmica = MBI

Temperatura = “C

Caso Base
Caso de estudio
Caso de optimizacidn

s/

)
L1F

>

Figura E.7. Red de intercambio térmico de la planta de desintegracion catalitica

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petroleo.

2]



iNDICE DE FIGURAS

Pagina

Capitulo 1.
1.1. Reservas de hidrocarburos totales en México. 32
1.2. Produccion de petroleo. 33
1.3. Exportacién de petréleo en 2002. 34
1.4. Comparacion del IIE de refinerias mexicanas con las de Estados

Unidos y otros paises. 44
1.5. IIE para refinerias mexicanas 45
1.6. Calentamiento y enfriamiento sin integracion térmica. 47
1.7. Calentamiento y enfriamiento con integracion térmica. 48
1.8. Definicion de la curva compuesta. 51
1.9. Curva compuesta. 53
1.10. Gran curva compuesta. 54
1.11. Red de intercambio térmico. 55
1.12. Temperatura minima optima. 56
1.13. Diagrama de flujo de proceso de la planta piloto de hidrotratamiento. 61
1.14. Esquema general de proceso de la refineria. 64
1.15. Balance de materia actual de la refineria con esquema de proceso

tipo FCC. 64
1.16. Esquema de proceso tipo FCC del tren No. 2. 65
1.17. Propiedades de la mezcla de crudos y de las fracciones de destilacion
del tren No. 2. 66

1.18. Balance de materia del esquema de refinacion del tren No. 2 67
Capitulo 2.
2.1. Propiedades principales de los crudos, temperatura de corte,

distribucién volumétrica y de azufre para los casos real y simulacion. 71
2.2. Balance de materia del esquema de proceso de refinacion de los casos

real y simulacion. 72
2.3. Simulacion de la planta hidrodesulfuradora de diesel. 73

Impacto energético al Incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 213



2.4. Curvas de destilacion de las plantas de destilacion atmosférica y de

vacio para los casos real y simulacion. 75
2.5. Simulacion energética de la planta hidrodesulfuradora de diesel. 80
Capitulo 3.
3.1. Representacion de los esquemas de proceso de las plantas piloto e

industrial. 85
3.2. Curvas de destilacion del crudo hidrotratado. 89
3.3. Curva compuesta de la planta de HDT de crudo pesado. 94
3.4. Gran curva compuesta de la planta de HDT de crudo pesado. 95
3.5. Red de intercambio térmico de la planta de HDT de crudo pesado. 96
Capitulo 4.
4.1. Propiedades principales de los crudos, temperatura de corte,

distribucién volumétrica y de azufre para los casos base y de estudio. 104
4.2.a. Diagrama de flujo de proceso del caso base. 105
4.2.b. Diagrama de flujo de proceso del caso de estudio. 106
4.3. Balance de materia de los casos base y de estudio. 107
4.4. Balance de hidrégeno de los casos base y de estudio. 109
4.5. Balance de materias primas y productos de los case y de estudio. 111
Capitulo 5.
5.1. Integracion de la corriente de residuo primario. 125
5.2. Integracion de la corriente de turbosina amarga. 126
5.3. Integracion de la corriente de querosina y diesel amargo. 127
5.4. Integracion de la corriente de gasdleo pesado atmosférico. 128
Capitulo 6.
6.1. Consumo real de energia por planta de proceso. 156
6.2. indice de intensidad energética por planta de proceso. 157
6.3. Consumo real y estandar de energia para los casos desarrollados. 157

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 214



6.4. indice de intensidad energética para los casos desarrollados. 158

6.5. Consumo de materias primas para los casos desarrollados. 159
6.6. Consumo de servicios auxiliares para los casos desarrollados. 160
6.7. Consumo de materias primas para los casos desarrollados. 160

6.8. Capacidades de operacion de las plantas de proceso para los casos

desarrollados. 161
6.9. Inversion para los casos desarrollados. 162
6.10. Valor presente neto para los casos desarrollados. 163
6.11. Tasa interna de retorno para los casos desarrollados. 163
6.12. Periodo de recuperacion de la inversion para los casos desarrollados. 164
Anexo A.
A.1. Diagrama de flujo energético de la planta de destilacion atmosférica. 179
A.2. Diagrama de flujo energético de la planta de destilacion al vacio. 180
A.3. Diagrama de flujo energético de la planta HDSN. 181
A.4. Diagrama de flujo energético de la planta HDST. 182
A.5. Diagrama de flujo energético de la planta HDSD. 183
A.6. Diagrama de flujo energético de la planta reformadora de naftas. 184
A.7. Diagrama de flujo energético de la planta FCC. 185
Anexo D.

D.1. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta de destilacion
atmosférica. 199
D.2. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta de destilacion

al vacio. 200
D.3. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta HDSN. 201
D.4. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta HDST. 202
D.5. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta HDSD. 203
D.6. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta reformadora de

naftas. 204
D.7. Curva compuesta y gran curva compuesta de la planta FCC. 205

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 215



Anexo E.

E.1. Red de intercambio térmico de la planta de destilacion al vacio.
E.2. Red de intercambio téermico de la planta HDSN.

E.3. Red de intercambio térmico de la planta HDST.

E.4. Red de intercambio térmico de la planta HDSD.

E.5. Red de intercambio térmico de la planta reformadora de naftas.
E.6. Red de intercambio térmico de la planta destilacion primaria.
E.7. Red de intercambio térmico de la planta FCC.

207
207
208
208
209
210
211

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinaciéon de petréleo.

216



iINDICE DE TABLAS

Capitulo 1.
1.1. Caracteristicas de los diversos aceites crudos.

1.2. Produccion de crudos pesados a nivel mundial.

1.3. Procesamiento de crudo por refineria.

1.4. Consumo de crudo por refineria con base en los proyectos de
reconfiguracion.

1.5. Propiedades de los crudo pesado, hidrotratado y ligero.

1.6. Productos del tren No. 2.

1.7 Capacidades de diseno y deoperacion de las plantas de proceso del
tren No. 2.

Capitulo 2.
2.1. Flujo y tipo de crudo.

2.2. Capacidades de disefno y de operacién de los casos real y
simulacion.

2.3. Especificaciones de los productos de la planta HDSN.

2.4. Especificaciones de los productos de la planta reformadora de naftas.

2.5. Especificaciones de los productos de la planta HDST.
2.6. Especificaciones de los productos de la planta HDSD.
2.7. Especificaciones de los productos de la planta FCC.

2.8. Distribucion de productos para los casos real y simulacion.

Capitulo 3.
3.1. Extrapolacion de la planta de hidrotratamiento de crudo pesado.

3.2. Balance de hidrégeno de la planta piloto e industrial.

3.3. Balance de azufre de la planta piloto e industrial.

3.4. Composicion de gases de la planta piloto e industrial.

3.5. Corrientes de proceso de la planta de HDT de crudo pesado.

3.6. Consumo de servicios auxiliares de la planta de HDT de crudo pesado.

Pagina

30
30
34

35
62
66

67

70

74
76

76
77
77
78

88
88
88
90
92
92

Impacto energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo.

217



3.7. Consumo de energia de la planta de HDT de crudo pesado. 93

3.8. Area de transferencia de calor de los intercambiadores. 93
3.9. Resultados energéticos de la planta de HDT de crudo pesado. 95
3.10. Consumo de hidrégeno estandar de plantas de hidrotratamiento. 97

3.11. Hidrégeno de reposicion, de recirculacion y de alimentacion al reactor

en plantas de hidrotratamiento. 98
Capitulo 4.
4.1. Consumo de servicios auxiliares para los casos base y de estudio. 108
4.2. Balance de gas combustible para los casos base y de estudio. 110
4.3. Generacion de gas amargo rico en hidréogeno y gas amargo. 110
4.4. Costo total de produccion para el caso de estudio. 114
4.5. Ingresos por productos de los casos base y de estudio. 114
4.6. Rentabilidad del esquema de refinacién del caso de estudio. 115
Capitulo 5.
5.1. Consumo de servicios auxiliares para los desarrollados. 119
5.2. Inversion para el caso de optimizacion. 120
5.3. Costo total de produccion para el caso de optimizacion. 121
5.4. Ingresos por producto del caso de optimizacion. 122
5.5. Rentabilidad del esquema de refinacion del caso de optimizacion. 122
5.6. Equipos de transferencia de calor nuevos. 129
Capitulo 6.
6.1. Servicios auxiliares para la planta de destilaciéon atmosférica. 137
6.2. Servicios auxiliares para la planta de destilacion al vacio. 137
6.3. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de naftas. 137
6.4. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de turbosina. 137
6.5. Servicios auxiliares para la planta hidrodesulfuradora de diesel. 138
6.6. Servicios auxiliares para la planta reformadora de naftas. 138
6.7. Servicios auxiliares para la planta de desintegracion catalitica. 138

Impacte energético al incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacién de petréleo. 218



6.8. Energia estandar para plantas de proceso. 139
6.9. Consumo unitario de energia e |IE para la planta de destilacion

atmosférica. 140
6.10. Consumo unitario de energia e |IE para la planta de destilacion al

vacio. 140
6.11. Consumo unitario de energia e IIE para la planta HDSN. 140
6.12. Consumo unitario de energia e |IE para la planta HDST. 140
6.13. Consumo unitario de energia e IIE para la planta HDSD. 140

6.14. Consumo unitario de energia e |IE para la planta reformadora de

naftas. 141
6.15 Consumo unitario de energia e |IE para la planta FCC. 141
6.16. Parametros energéticos para la planta de destilacion atmosférica. 142
6.17. Parametros energéticos para la planta de destilacion al vacio 142
6.18. Parametros energeéticos para la planta HDSN. 143
6.19. Parametros energéticos para la planta HDST. 143
6.20. Parametros energéticos para la planta HDSD. 143
6.21. Parametros energeéticos para la planta reformadora de naftas. 143
6.22. Parametros energéticos para la planta de desintegracion catalitica. 144
6.23. indice de intensidad energética global del caso base. 145
6.24. indice de intensidad energética global del caso de estudio. 145
6.25. indice de intensidad energética global del caso de optimizacion. 145
6.26. Balance general de energia del caso base. 147
6.27. Balance general de energia del caso del estudio. 148
6.28. Balance general de energia del caso de optimizacion. 149
6.29. Analisis de resultados energeéticos entre los casos base y de estudio. 150

6.30. Analisis de resultados energéticos entre los casos base y de

optimizacion. 152
Anexo B.
B.1. Corrientes de proceso y servicios de la planta de destilacion al vacio. 187
B.2. Corrientes de proceso y servicios de la planta HDSN. 187

Impacto energético al Incorporar una planta de hidrotratamiento de crudo pesado en un esquema de refinacion de petréleo. 219



B.3. Corrientes de proceso y servicios de la planta HDST.

B.4. Corrientes de proceso y servicios de la planta HDSD.

B.5. Corrientes de proceso y servicios de la planta de destilacion
atmosférica.

B.6. Corrientes de proceso y servicios de la planta FCC.

B.7. Corrientes de proceso y servicios de la planta reformadora de naftas.

Anexo C.

C 1. Area de transferencia de calor para la planta de destilacién
atmosférica.

C 2. Area de transferencia de calor para la planta de destilacién al vacio.

C 3. Area de transferencia de calor para la planta HDSN.

C 4. Area de transferencia de calor para la planta HDST.

C 5. Area de transferencia de calor para la planta HDSD.

C 6. Area de transferencia de calor para la planta FCC.

C 7. Area de transferencia de calor para la planta reformadora de naftas.
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