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Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

INTRODUCCION

COeneralidades de una refinerix

Procesos de refinacion de petroleo:
| petréleo crudo como tal, no tiene muchos usos; es por eso

que se somete a un proceso de conversion de energia primaria
a secundaria denominado refinacion.
Se conoce como refinacién al conjunto de procesos que se aplican al
petréleo crudo con la finalidad de separar sus componentes ttiles vy,
ademas adecuar sus caracteristicas a las necesidades de la sociedad, en
cuanto a productos terminados.
La funcién de una refineria es transformar el petréleo en productos
derivados que satisfagan las necesidades de la sociedad.!
Una refineria es un centro de trabajo donde el petréleo crudo se
transforma en sus derivados. Esta transformacion se logra mediante los
procesos de: destilacion atmosférica, destilacion al vacio,
hidrodesulfuracién, desintegracion térmica, desintegracion catalitica,
alquilacién y reformacion catalitica entre otros.
La industria de refinacién de petréleo encierra una serie de procesos
fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo crudo para obtener de
él, por destilacion vy transformacién quimica, los diversos

hidrocarburos o las familias de hidrocarburos.

1 Heather Wansbrough y Tony Mullinger. Refining crude oil. Energy and refining crude oil, Vol. 24, cap.8 (2004).

(Oscar Sdnchez Alonso Pégina 11
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¥ Gasolinas
igeros 32°C-

<32°C 104°C

Kerosina Gasoleos Gasoleos
157- ligeros pesados
232°C 232-343°C 343-426°C

Residuo
>426

llustracion 1: Cortes de crudo en funcion de su temperatura.

Los productos petroliferos se obtienen a partir de una serie de
procesos. La destilaciéon primaria es la fase inicial en la refinacién del
petréleo crudo, la cual se realiza través de los diferentes cortes que se
tienen en el petrdleo, empleando los diferentes puntos de ebulliciéon de
los mismos, como se muestra en la ilustracion 12.

Las fracciones obtenidas se dirigen a procesos adicionales como los de
hidrodesulfuracién, reformacién de naftas, desintegracion catalitica y
térmica y reduccién de viscosidad, que dan origen a los productos
petroliferos que se comercializan en el mercado como son: gasolina,
diesel, combustodleo, turbosina, queroseno, coque de petroleo, etcétera.

Destilaciéon atmosférica
Consiste en la separacion de la mezcla de hidrocarburos liquidos en

componentes mds especificos, mediante la aplicacién de calor hasta
lograr vaporizar cada componente, aprovechando que cada uno de

ellos posee diferente punto de ebullicion.

2 Petroleos Mexicanos. Glosario de términos usados en la industria petrolera. Reserva de documentos de Petroleos
mexicanos 2010.

rOscar Sdnchez Alonso Pégina 12
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Destilacion al vacio
Proceso intermedio para extraer, del residuo atmosférico, el gaséleo

usado como carga a las plantas de desintegracion catalitica FCC, asi
como las fracciones para elaboracién de aceites lubricantes.
Desintegracion catalitica

Proceso que consiste en descomponer las moléculas de hidrocarburos
maés grandes, pesadas y complejas, en moléculas maés ligeras y simples.
Se lleva a cabo mediante la aplicacion de calor, presiéon y mediante el
uso de catalizadores. La utilizacion de este proceso permite
incrementar el rendimiento de gasolina y de otros productos
importantes que tienen aplicaciones diversas en industria del petréleo?®.

Hidrotratamiento
Proceso cuyo objetivo es descomponer cataliticamente las impurezas

de los petroliferos, ademas de eliminarlos componentes contaminantes
que contienen como los compuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno,
haciéndolos reaccionar con hidrégeno a temperaturas comprendidas
entre 315 y 430°C a presiones que varian de 7 a 210kg/cm? en
presencia de catalizadores diversos.

Alquilacién
Los procesos de alquilacion comprenden la combinacién de una olefina

con un hidrocarburo parafinico o aromatico, en presencia de un

catalizador. El proceso involucra la unién de propileno o butilenos con

3 C. Smith and P. Harriott. Introduction fo petroleum refinery operation. Cap. 1, 2000.

(Oscar Sanchez Alonso Péagina 13
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isobutano, en presencia de acido fluorhidrico o sulftrico como
catalizador, para formar una isoparafina denominada alquilado ligero

Reformacién
Proceso que mejora la calidad antidetonante de fracciones de la

gasolina modificando la estructura molecular. Cuando se lleva a efecto
mediante calor, se le conoce como reformacién térmica y como
reformacion catalitica, cuando se le asiste mediante un catalizador.

Isomerizacion
Proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los atomos

de una molécula sin adherir o sustraer nada de la molécula original.

TAME y MTBE
Oxigenantes que se utilizan como aditivo para incrementar el octanaje

en la gasolina, y su utilizacién depende de la legislaciéon (ambiental)
con relacién a la composicion y calidad de las gasolinas.

Los productos de una refineria son muchos y muy variados y todos
dependen del tipo de proceso que se empleado para obtenerlos, en la

tabla 1 se muestran los productos de una refineria.

Tabla 1: Descripcion de los productos de una refineria por sus caracteristicas, tipo y uso !

La mezcla de propano y butano comprimido
y licuado. Proviene, ya sea de liquidos del gas
natural y gasolina natural, o de los procesos
de refinacién de crudo.

En su forma comercial es una mezcla volatil
de hidrocarburos liquidos, con pequetas

Combustible

Gasolinas | cantidades de aditivos, apropiada para usarse | Combustible

como combustible en motores de combustion
interna con ignicién por chispa eléctrica, con

r

Oscar Sanchez Alonso

Pégina 14




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

Nafta

Turbosina

Kerosina

Diesel

Aceites

Lubricante

un rango de destilacién de,
aproximadamente, 27 a 225 °C.

Solvente alifatico con punto de ebullicion
relativamente elevado. En la prueba de
destilacion el destilado a 176° C debe ser
como minimo el 50 por ciento del volumen, a
190° C el 90 por ciento minimo y la
temperatura final de ebulliciéon 210° C como
méximo; debe tener un punto de inflamacién
relativamente alto (38° C como minimo), libre
de color y olor.

Combustible para avion. Destilado del
petroleo similar al keroseno. Liquido claro,
olor a aceite combustible, insoluble en agua.
Conocido también con los nombres de jet fuel
y combustible de reactor.

Segundo corte o fracciéon de la destilacion del
petréleo crudo (el primero es la nafta o
gasolina); su color, contenido de azufre y
caracteristicas de ignicién varian segtn las
propiedades del crudo que provienen. Su
peso especifico esta dentro de un rango de
0.80 a 0.83 y su punto de ignicién de 66° C a
80° C.

Combustible derivado de la destilacion
atmosférica del petréleo crudo. Se obtiene de
una mezcla compleja de hidrocarburos
parafinicos, olefinicos, nafténicos y
aromaticos, mediante el procesamiento del
petroleo. Es un liquido insoluble en agua, de
olor a petroleo.

Se utilizan como base para la elaboracién de
lubricantes terminados. Por su composicion
quimica pueden ser nafténicos

Solvente

Combustible
especial

Combustible

Combustible

Lubricante

r
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S
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Definicién

(caracterizados por un menor indice de
viscosidad) o parafinicos (alto indice de
viscosidad). Algunas de las especificaciones
maés importantes de los lubricantes basicos
son su viscosidad, punto de inflamacion,
temperatura de escurrimiento y color.

Tipo

Grasas

Lubricantes s6lidos o semisolidos que se
fabrican con un aceite lubricante y un agente
que les da mas densidad y consistencia. El
aceite utilizado es refinado, generalmente de
alto indice de viscosidad, y los agentes
espesantes son jabones de aluminio, bario,
litio, sodio y estroncio y sustancias como
arcilla, silice y glicerol. Se anaden ademas
aditivos antioxidantes, inhibidores de
corrosion, pigmentos organicos, etcétera.

Lubricante

Parafinas

Son sélidos untuosos que se funden
rdpidamente y poseen cierto brillo,
plasticidad y lubricacién. Las parafinas
derivadas del petréleo se obtienen como un
coproducto en la fabricacion de aceites
lubricantes. Se separan del aceite para
mejorar la fluidez de los lubricantes, y se
pueden someter a diversos procedimientos
para reducir el aceite que contienen y
refinarlas para eliminar compuestos
indeseables de azufre, nitrégeno y otros,
dandoles mayor consistencia, mejor color y
eliminarles cualquier olor.

Producto
quimico

Combustd
leo

Liquido oscuro, viscoso, con olor
caracteristico a chapopote, de composicion
compleja de hidrocarburos pesados, obtenido
de la mezcla de las corrientes de residuo de
vacio, aceite pesado y aceite ligero de la

Combustible

r
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Producto
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Definicién
desintegracion catalitica. Como todo este tipo
de compuestos, es insoluble en agua.

Tipo

Asfaltos

Es un material de cementacion sélido o
semisolido de color oscuro, formado
principalmente por bitimenes. Se encuentra a
veces en grandes depositos naturales como
betunes y presente en la mayoria de los
petroleos crudos de donde se separa por
varios procedimientos y se puede tratar para
dar lugar a numerosos tipos y grados de
asfalto.

Materia
prima

Azufre

Producto obtenido del contenido de azufre en
crudo y gases, por medio de
acondicionamiento de los mismos, se puede
encontrar en diferentes formas desde
mercaptanos hasta los compuestos oxidados.

Materia
prima

r
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Andlisis ds lu situacion actual del sistema d refinacion

Es de suma importancia reconocer al sector de la refinacién de petréleo

como una pieza clave en el engranaje nacional que participa
activamente en el impulso al desarrollo econémico del pais, y que
representa un gran desafio a la capacidad conjunta de la ingenieria
mexicana, de ahi que se deben aprovechar al maximo y consolidar las
ventajas comparativas y competitivas que tiene el sector para
posicionar a México en el mediano y largo plazos dentro del contexto
internacional de la industria.

En esta industria se requieren implementar y desarrollar los mayores
avances tecnolégicos en los diferentes procesos que la integran, que le
permitan incrementar sus rendimientos y productividad y al mismo
tiempo obtener productos de calidad que satisfagan la demanda de los
diversos productos petroliferos, de manera sustentable, eficiente,
confiable y oportuna*.

La capacidad actual de destilacion atmosférica distribuida en seis
refinerias es de 1,540 miles de barriles por dia, sin contar con la nueva
a instalarse, para una carga combinada de petréleo crudo 40/60 (ligero
/pesado, de 34 y 22° API), e integrada con procesos secundarios de
conversion profunda (deep cut) que le permiten obtener rendimientos

en gasolina y destilados del 70% con relacién al total de productos

4 Secretaria de Energia. Perspectivas de petroliferos (2002-2012). Informacién estadistica de la Secretaria de Energia (2008) .
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obtenidos, mientras que el 30% restante lo constituye el combustible
residual (combustoéleo).

Mientras que la demanda de petroliferos (considerando gasolina,
turbosina, diesel y combustéleo) se ha incrementado de 1,145 miles de
barriles por dia en 2005 hasta 1,450 miles de barriles en 2010, lo que
significa un crecimiento promedio anual de la demanda del 4.6%, cifra
por demds importante si se considera que la oferta no ha variado
significativamente (1,170 MBD en 1995 y 1,240 MBD en 2005 para un
crecimiento de solo 0.5 % por afio en la oferta), esta situacién explica el
gran deterioro y retraso que este sector ha experimentado en la altima
década asi como las importaciones crecientes que le dan alto grado de
vulnerabilidad al sistema. Situacion que se vuelve atin mas grave si
reflejamos y cuantificamos la diferencia entre la demanda y la oferta,
en términos econdmicos, en donde el valor de las importaciones de
petroliferos en la década referida, ascienden a algo mas de 30,000
millones de délares; cifra por demas significativa, si consideramos que
una nueva refineria (completa) con capacidad para procesar 300 MBD
de crudo, necesario para tener un balance més cercano entre oferta y
demanda tendria un costo de aproximadamente 12,000 millones de
dolares.

Aqui, deberemos hacer un anélisis de las ventajas relativas de los
beneficios de la integracion del sector de refinacion mexicano bajo el
esquema de “fondo de barril” o sea con destruccion de residuales,

considerando que el pais requiere sustentabilidad y confiabilidad para
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el suministro de gas natural nacional, asi como en la disponibilidad del
combustéleo complementario que permitan garantizar y asegurar el
balance del par energético.

Actualmente, el balance del par energético, antes referido no existe,
urge revisarlo, para redefinir la politica energética del pais.

Hoy, se ha terminado el proceso de modernizacién, expansion y
reconfiguracion de la refineria de Minatitldn, en el cual se contempla la
adiciéon de nuevas plantas, cuyo objetivo es el de maximizar el proceso
de crudo pesado maya principalmente hacia la produccion de gasolina
y destilados de calidad internacional.

Dentro de este proceso, una de las variables clave a considerar esta
asociada a la disponibilidad de crudos; actualmente se producen un
compuesta por 72% de crudo pesado, 23 % de crudo ligero y el 5%
restante lo constituyen crudos del tipo superligero.

De las caracteristicas de la materia prima y su disponibilidad, asi como
de los requisitos de la demanda y calidad de los productos finales,
dependera la estructura y complejidad de la refinacion que sea
requerida para las futuras refinerias.

Actualmente, se han modernizado y potenciado en escala modesta las
capacidades de destilacion atmosférica y de vacio, asi como en mayor
grado los demds procesos secundarios de conversion profunda
(desintegracién catalitica, reformacién, hidrocracking y coquizacion)
en cuatro de las seis refinerias del sistema nacional de refinacion

(Cadereyta, Madero, Salamanca y Tula). Como ya se dijo actualmente
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se encuentra terminado el proceso de modernizacién y expansion la
refineria de Minatitlan, para la cual adicionalmente se tiene
considerado un incremento de capacidad equivalente a un médulo de
150 MBD de destilaciéon combinada integrado al resto de la refineria,
con un costo en cerca de 5,000 millones de ddlares.

Ademds se encuentra en proceso de revision la configuracion,
expansion y modernizacion de la refineria de Salina Cruz, cuyo
proceso de licitacion y construccién se inici6 en el 2009, para concluirse
en el afio 2015.

Con estas dos refinerias, reconfiguradas y modernizadas, se podra
incrementar la capacidad de refinacién del SNR en casi 300 MBD,
capacidad de refinacion insuficiente para la demanda actual y con
mayor razon si consideramos las expectativas de crecimiento en la
demanda de gasolinas estimada en 3.5% por afio; para la que se espera
un requerimiento de 785 MBD de gasolinas en el afio 2015.

Para satisfacer esta demanda de gasolina se requerira de una
capacidad instalada de refinaciéon completa de aproximadamente 2,180
MBD (operando al 90%), lo que significa que sera necesario agregar al
menos 600 MBD nuevos, adicionales a la capacidad existente(con
Minatitlan y Salina Cruz se tendria la mitad de estos requerimientos);
con lo cual es imperativo plantear la necesidad de dos médulos de
refinacion de 150 MBD o uno de 300MBD adicionales, con sus
instalaciones complementarias de conversién profunda disefiadas bajo

especificaciones de bajo azufre.
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Un requisito indispensable a considerar para maximizar el rendimiento
del petréleo crudo mexicano, estd asociado necesariamente a la
disponibilidad de crudos, principalmente a la composiciéon de crudos
ligeros y pesados, si esta situacion cambiara, las condiciones y
caracteristicas de la refinacion deberan ser revisadas con detalle,
puesto que los rendimientos a gasolinas y destilados dependerdn ya no
solo de la estructura del proceso, sino primordialmente de la
disponibilidad de los tipos de crudo, necesarios para alcanzar las
metas de calidad y cantidad. 5
Adicionalmente deberan revisarse los requisitos de otros componentes
de la refinacién integral, como lo es la expansién modernizacion y
mantenimiento regular de la infraestructura de almacenamiento,
distribucién y transporte (terrestre y maritimo), asi como también el
sistema de comercializacion de los productos finales.
Actualmente esta infraestructura cuenta con 80 terminales terrestres y
15 terminales maritimas para el almacenamiento y distribucién de los
productos; y 9,115 km de ductos para el transporte de productos entre
las refinerias y los centros de almacenamiento y distribucién,
instalaciones desde donde se abastecen cerca de 7,940 estaciones de

servicio localizadas en todo el territorio nacional.

5 Ing. Rafael Beverido Lomelin. La industria de la refinacion e industria petroquimica. Situacion actual y perspectivas. .1l congreso
nacional del desarrollo de la industria quimica, petroquimica y refinacién. (2005)
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Adicionalmente el SNR cuenta con 5,500km de ductos para el
transporte de crudo, desde los puntos de recibo del producto hasta las
refinerias del SNR.
Otro elemento importante a considerar de gran importancia son las
embarcaciones de la flota petrolera, cuyas operaciones estan dedicadas
al transporte por cabotaje de crudo y de productos terminados, para
abastecer otras 4areas del pais, particularmente aquellas zonas
territoriales (costeras) que se encuentran alejadas de los centros de
produccion, para las cuales se les abastece a través de estos medios y
cuyas condiciones de obsolescencia hacen necesaria una rehabilitacion
integral de la flota para cumplir con normas internacionales y reducir
al maximo las emergencias operativas.
Cabe sefalar en resumen que de no llevarse a cabo estos planes de
inversion en el sector de refinacién la importacién actual de gasolina y
destilados del orden de 5,000 millones de délares por afio se elevara a
un total de mas de 32,000 millones de délares para el afio 2012 dandole
vulnerabilidad y alto riesgo de crisis econémica al pais ante cualquier
eventualidad.
Ahora bien, el reto para la ingenieria mexicana en este importante
sector de la industria puede deducirse de las grandes cifras de
inversion requeridas. Los planes a un futuro no mayor de 5 afios (2015)
muestran la necesidad de invertir al menos 18,000 millones de délares
que representan una demanda de ingenieria de proyecto de 1,080

millones de délares (36 millones de h-h), 4,500 millones de délares para
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la cobertura nacional de una demanda del 40% de los bienes de capital
de todos los proyectos y otra cantidad igual o sea 4,500 millones de
dolares para la mano de obra y materiales de construccién en las
diversas localizaciones.

Cifras que obligan a organizar, preparar, capacitar y establecer alianza
a un considerable nimero de empresas y universidades nacionales con
alto grado de especialidad, para la participacion de ingenieria
mexicana, en el reto que demanda este destacado sector de la industria
nacional.

Ante la incesante extracciéon de crudos de menores grados API y la
demanda aumentante de destilados intermedios en el pais, la
necesidad de establecer sistema de transformacién de crudo se hace
cada vez mas evidente. Aunque la instalacion de estos centros se debe
analizar con sumo cuidado, ya que las inversiones que se emplean son
fuertes. Pero también es importante hacer un estudio de las materias
primas que se suministraran, a dicha planta, por tal motivo es
importante saber, que la situaciéon en México referido a los crudos
mexicanos, es de una disminucion considerable en los valores de API

como se muestran en el grafico 1°.

6 Ing. Alejandro Villalobos Hiriart. Plantas de destilacion de petréleo crudo. Médulo IV capacitacion PEMEX refinacién, Tula
Hidalgo (2005).
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Crudo procesado por tipo', 2003-2013
(miles de barriles diarios)
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Grafico 1: Tendencia nacional del tipo de procesado de crudos.
Las tendencias también hablan sobre la necesidad de la transformacion
de nuestro sistema de refinacién al empleo de los crudos més pesados
(grafico 2), lo que nos invita a hacer mezclas de crudos u operar

refinerias no disefiadas para este tipo de materias primas. [°

Estructura porcentual de crudo procesado por refineria, 2003-2013

20.9
41.8

34.1

2003 2013 2003 2013 2003 2013 2003 2013 2003 2013 2003 2013
Cadereyta Madero Salamanca Tula Minatitlan Salina Cruz
B Pesado O Ligero

Fuente: IMP con base en informacion de Pemex
Grafico 2: Distribucion del procesamiento del tipo de crudos por refineria.
La distribucién de produccién de crudos es importante ya que los

activos como Cantarel y Ku-Maloob-Zaap, son actualmente los mas

(Oscar Sanchez Alonso Péagina 25




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos
importantes centros en explotacion en México, aunque
desafortunadamente el activo Cantarel se encuentra en un decaimiento
critico, por tal motivo, el futuro se encuentra en la transformacion de
crudos mexicanos para venderlos como productos de destino final e
hidrocarburos procesados, y no solo la venta de crudo, esta tendencia
se muestra en el grafico 3, donde muestra datos suministrados por el

Instituto Mexicano del Petréleo.

PRODUCCION DE CRUDOS AIKMZ-CANTARELL

m— = KMZ13-T sosnasonas K MZ22
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Grafico 3: Proyeccion de la Produccion de crudos de los principales activos. [6]
Durante la aultima década, la evolucion de los mercados de refinados
en el mundo se ha orientado a productos con elevadas especificaciones
de calidad, lo que ha obligado a los refinadores a incrementar la
complejidad de los procesos en las refinerias existentes. Los equipos de
proceso en una refineria se han incrementado en capacidad y nimero
para estar en condiciones de competir en los mercados de energéticos,

cada vez mas especializados. Por tal motivo uno de los factores
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importantes a considerar es la nueva refineria que ya se tiene en

puerta, y tomaremos a esta para hacer mas evidente la necesidad de

una correcta configuracion de destilacion combinada, ya que la

correcta selecciéon de tecnologia, es de vital importancia para un buen

funcionamiento de la refineria e independientemente del tipo de

configuracién de refineria, la destilaciéon de crudo, es un proceso clave.

Como es posible apreciar independientemente del tipo de refineria a

seleccionar, la destilacion jugara un papel importante como muestra la

ilustracion 2.

Complejidad
Unidades de
proceso Coquizacion |[FCC/ Alquilacion
Destilacion X X
Reformacién X X
Desintegracion
catalitica X X
Alquilacion X X
Coquizacion X

Coquizacidén

B Gasolina W Diesel y kerosinas

Rendimientos por tipo de refineria

Combustéleos/otros

FCC/Alquilacion

llustracion 2: Comparacion de tipo de refinerias propuestas para la refineria bicentenario.
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Otro factor importante es la viabilidad econémica, por eso el estudio
marca, que las nuevas tendencias en México es el empleo de crudos
pesados como el maya, en un 100% de alimentacién a los sistemas de
refinacién, un estudio marca que la opcién més rentable es la
alimentacion de crudo maya con la configuracion de coquizacién,
ilustracion 2. Pero estos estudios buscan sustentar la refineria
bicentenario, nuestro objetivo es proponer el mejor esquema de
destilaciéon, que contribuya a una nueva configuracion de refineria,

para el empleo de crudos més pesados que el maya.
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CAPITULO I

A ndlisis de mercado.

Situacion internacional de hidrocarburos.
a evolucion de las variables determinantes del mercado

petrolero internacional, se asocia a las perspectivas de
crecimiento de la economia mundial, lo que influye en la
demanda de petréleo, en especial por parte de los paises desarrollados.
A pesar de la disminucion del ritmo de crecimiento de la economia
mundial, se prevé que la expansion de China, India y en menor
medida Pakistan, requerird por lo menos un millén de barriles diarios
adicionales a la demanda actual. Los expertos consideran que a partir
de 2009 los precios del crudo podrian estabilizarse, debido a factores
como los siguientes:
Expansion de la capacidad de refinacién y conversion, lo cual podria
responder parcialmente a la demanda mundial de productos refinados,
debilitando las tendencias a la alza de los precios del crudo.
El atractivo que representan las elevadas cotizaciones del petréleo para
impulsar las oportunidades de sustitucion de hidrocarburos por
fuentes alternas de energia, convencionales y no convencionales.
La estabilizacion de los mercados financieros mundiales y Ila
recuperacion del valor del délar, moneda en la que se realizan las

transacciones internacionales de crudo.
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El eventual impacto que precios elevados pudieran tener en la
demanda mundial de petréleo crudo y sus derivados, y el
correspondiente impacto sobre los ingresos de los paises productores.
En el largo plazo se estima que la demanda mundial de petréleo crudo
crezca a tasas ligeramente superiores a las observadas en la década
anterior. La expectativa de crecimiento es 1.5% en promedio anual
hacia el afio 2017.

Se anticipa que la estructura de la produccién por regiones de origen
registre ligeros cambios durante los proximos diez afios. OPEP
continuard siendo el principal proveedor de petréleo crudo en el
mundo; la region de América del Norte serd la segunda proveedora en
importancia y mantendré su participaciéon en aproximadamente 16%;
los paises de América y Europa registraran un ligero aumento de su
produccién, para ubicarse en 15% del total mundial hacia 2017. 7

(Gréfico 4).

7 Petréleos Mexicanos Estudio de viabilidad para construir una nueva refineria en México. 30 de junio 2008.
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Oferta de petroleo por region
H OPEP B América del norte B Ameérica Latina B Medio oriente
H China Europa Asia
2017 4 3
2015 5 4
2010 5 4
2005 6 3

Grafico 4: Oferta de petréleo estimada por region del mundo en millones de barriles diarios.

A mediano plazo, se prevé que la estructura de la demanda de petréleo
crudo por sectores de consumo experimentard cambios graduales, que
confirmarian las tendencias observadas en los tltimos afios. El sector
mas dindmico seguira siendo el transporte, como lo presenta el grafico
5, el cual tendra las tendencias predominantes del consumo.

La demanda del sector industrial, segundo en importancia, creceria a
una tasa de 1.1% en el periodo, tasa similar al promedio mundial, por
lo cual su participaciéon en la demanda total se reduciria de 28.6% a
27.8% en el periodo. La demanda para uso residencial, comercial y
agropecuario de petréleo crudo aumentaria a una tasa similar a la del
total mundial, con lo que su participacién se mantendria en 13%.8

Por ultimo, la demanda del sector eléctrico creceria a un ritmo inferior

al del total (0.8%), debido fundamentalmente a la sustitucion de

8 Secretaria de Energia Las reservas de hidrocarburos de México. 1 de enero de 2009.
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petroliferos por combustibles industriales menos contaminantes en
2007; esto implicaria que su participacion en la demanda total mundial

decreciera de 7.8% en 2007 a 6.7% en 2017 71,

Oferta de petroleo por region

m Transporte mIindustria w Residencial m Generacion electrica m Otros

2005 2010 2015 2017

Grafico 5: Situaciéon actual y perspectivas internacionales

El rezago en la expansion de la oferta mundial de petroliferos contrasta
con el dinamismo de la demanda en los dltimos afios. En todo caso, la
nueva capacidad de refinacion y la ampliaciéon de la infraestructura
existente, se construy6 en las economias emergentes de Asia: India,
China y Taiwan.

En el Medio Oriente, destacé el incremento de la capacidad de
refinacién en los Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudita (7.6% y
2.0%, respectivamente, durante 1997-2007), en especial con proyectos
orientados a la exportacion de excedentes para cubrir la demanda de
los mercados y paises deficitarios, principalmente Estados Unidos de

América, Europa y las economias de rdpido crecimiento en Asia. En el
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continente americano, s6lo Estados Unidos de América, Brasil y
Venezuela registraron incrementos de capacidad superiores al
promedio global. En el caso de México la capacidad de refinacion
solamente creci6 0.5% durante 1997-2007.°

De acuerdo con las previsiones, en 2007-2014 la capacidad de
refinacion a nivel mundial se incrementara de manera acelerada en los
préoximos afios, en aproximadamente 9 millones de barriles por dia. La
mayor parte de la nueva capacidad se ubicara en Medio Oriente, que
aumentaria su capacidad de produccién en mas de 2.5 millones de
barriles; China, que lo haria en 2.3 millones de barriles; los paises de la
OCDE en 1.8 millones y Asia en 1.6 millones.

La informaciéon disponible sefiala que entre 2008 y 2014 entraran en
operacion proyectos de adicion de capacidad en el continente
americano por 2.8 millones de barriles por dia, tabla 2. Entre los
proyectos mas importantes destacan dos refinerias de 500 mil barriles
diarios en Brasil, uno de 400 MBD en Venezuela, dos en Canada por un
total de 450 MBD y ocho proyectos en EUA para incrementar en mas

de 700 mil barriles por dia la produccién de productos refinados.

9 Crude Oil futures: A crystal Ball? Bank of Canadd. Primavera 2010.
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Tabla 2: Aumento de la capacidad de refinacion en el continente americano en los ultimos anos.

Capacidad Inicio del
Empresa Localizacién
(MBD) proyecto
Motiva 325 Port Arthur TX USA 2010
Valero 90 Port Arthur TX USA 2011
Holly Corp. 20 Lovington, MN  USA 2008
Sinclair Oil Corp. 45 Tulsa, OK USA 2011
Fronter Oil Corp. 15 El dorado, KS USA 2008
Marathon 15 Detroit, MI USA 2010
Marathon 180 Gayville, LA USA 2009
Placid Refining Co 25 Port Allen, LA USA 2010
Newfoundland & 300 Newfouland Canada 2011
Labrador Refining
Shell Canada 200 Ontario Canada 2013
PDVSA 50 Barinas Venezuela 2010
PDVSA 400 Cabruta Venezuela 2010
PDVSA 50 Cabruta Venezuela 2010
Petrobras/PDVS 500 Abreu e Lima Brasil 2014
Petrobras/PDVS 500 Pernambuco Brasil 2010
Refineria Paulina 34 Paulina Brasil
Refineria Vargas 18 Araucaria Brasil 2008
Petropert 28 Talara Pera
Ecopetrol 70 Cartagena Colombia

Un factor que incidirda en la competitividad de las empresas de

refinacion serdn los cambios en la oferta mundial de petréleo crudo,

que implicaran una presencia importante de crudos pesados, asi como

r
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la disminucién de la demanda de combustéleo en todo el mundo. Bajo
esta primicia, las refinerfas con configuraciéon de hidrocracking,
coquizacién y procesando crudos pesados y amargos similares al
Maya, se podrian registrar margenes brutos superiores a 13 ddlares por
barril entre 2008 y 2015, en contraste con 11 délares por barril entre
1997 y 2007. En ese contexto, se anticipa un escenario favorable,
principalmente para las refinerias de alta conversion, es decir, aquellas
que cuentan con plantas coquizadoras y que procesen crudos pesados
y amargos.

Otros aspectos que influirdn en las decisiones de construccion de
nuevas refinerias son los ciclos propios de esta industria y el
incremento de costos observado en los ultimos afios. Sin duda, la
refinacion ha resentido y continuara resintiendo los efectos de los altos
precios de los insumos para su construccién, principalmente acero,
varilla y cemento, asi como la elevada demanda de equipos y personal
técnico especializado, factores que en conjunto aumentaran los riesgos
para el desarrollo de proyectos, lo que a su vez, incrementard los
montos de inversiéon y prolongara los tiempos requeridos para su
realizacion.

La produccién nacional de petroliferos crecié a una tasa media de

0.5%. Estas cifras resultan de un crecimiento de 2.2% en la produccion
de gasolinas, lo cual representdé un incremento en el volumen
producido de 63 MBD, y de diesel, cuya producciéon tuvo el

comportamiento mas dindmico en el periodo analizado, al aumentar
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3.3%, lo cual signific6 incorporar 69 MBD a la produccién del afio
inicial.
Los resultados descritos fueron influidos por el fuerte decrecimiento de
la demanda de combustéleo en los ultimos afios. Dicho producto ha

sido sustituido por gas natural para la generacion de energia eléctrica.

Balanza comercial
Los desequilibrios observados entre una demanda nacional que crece a

ritmos superiores al de la economia y una capacidad de produccion
rigida fundamentalmente en gasolinas y diesel, frente a la obligacién
de Pemex Refinacién de cubrir las necesidades internas de estos
combustibles automotrices, han obligado a que gradualmente se
incremente el nivel de importaciones de gasolinas, por no contar con
infraestructura para cumplir con la demanda. En 2009 dichos niveles
representaron 40% de las ventas totales de gasolinas en el pais.

Las importaciones totales de petroliferos crecieron en el periodo
analizado a una tasa media anual de 3.3%, lo que implic6 un
incremento de 84 MBD entre 2002 y 2009, para alcanzar 414 MBD en
este afio. Tres cuartas partes de ese total, 310 MBD, fueron compras
externas de gasolina. Este producto mostré la tasa més elevada en las
importaciones en el periodo de referencia (9.6%), lo que significé un

incremento de casi 150 MBD en los cinco afios sefialados (grafico 6).
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Balanza comercial de petroliferos
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Grafico 6: Balanza comercial de México, para el periodo 2002-2009.

Como consecuencia de estos comportamientos, la balanza comercial de
petroliferos ha acentuado su deterioro, (grafico 6) en especial a partir
de 2005. Entre este afio y 2007 la importacion se increment6 en maés de
200 MBD. En conjunto para el periodo 2002- 2009, el total de
importaciones crecié de 205 a 414 MBD vy el de las exportaciones de 45
a 103 MBD, lo cual implicé un crecimiento de 84 MBD en los
volimenes importados.

En términos de valor de los productos adquiridos en el exterior, el pais
destind casi 12 mil millones de ddélares a la compra de petroliferos
importados durante los afios de referencia. Ello represent6 un
crecimiento superior a 8 mil millones de doélares. Las expectativas para
2011 indican que el déficit puede ser atin mayor, dado que en el primer

trimestre del afio ha sido de casi 4,500 millones de doélares.
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Este escenario nos permite vislumbrar la necesidad del aumento de la
capacidad de refinacién, aun tomando en cuenta las reconfiguraciones
del sistema nacional de refinacién.1

La industria de refinacién del pais atraviesa por una coyuntura critica,
que dificulta cada vez mads su capacidad para cumplir el compromiso
de abastecer la demanda interna de derivados del petréleo con
eficiencia y rentabilidad. Esta coyuntura impide, ademas, aprovechar
las condiciones favorables actuales del mercado mundial de refinacion.
Desde el inicio de sus operaciones Pemex Refinacién ha tenido
resultados negativos o marginalmente positivos. Entre 1993 y 2007 la
tendencia de los resultados fue decreciente, alcanzando una pérdida
antes de impuestos de 42 mil millones de pesos en 2009. Como
empresa de transformacion industrial, Pemex Refinacién tiene una tasa
impositiva similar a la de cualquier empresa.

Dada la falta de capacidad de produccién, hoy Pemex importa 40% de
la demanda de gasolinas y registra un excedente de combustéleo. El
valor de las importaciones aument6 de 5,500 millones de délares en
2007 a 16,800 en 2009. En caso de no contar con inversiones adicionales
de capacidad adicional continuard creciendo durante los siguientes
afios hasta porcentajes de 50% para 2015.

Las importaciones tan cuantiosas se han convertido en un factor que

afecta la seguridad energética nacional, colocan al sector a expensas de

10 Petréleos Mexicanos [ndices operativos y financieros. Marzo 2011.
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los vaivenes de los mercados internacionales y se traducen, en
términos practicos, en exportar empleos, impuestos y crecimiento
econdmico a otras latitudes.
México es el tnico pais de la OCDE que mantiene importaciones
sustanciales de combustibles automotrices. Economias como Espafa y
Canadd son exportadoras de gasolinas, en tanto que México importa
una cuarta parte del volumen que compra Estados Unidos de América
en el exterior, pero con una economia 10 veces mas pequefia.
Como pais en desarrollo, se espera que en México esta condicion
deficitaria se agudice. Otros paises en desarrollo como China, Brasil e
India han incrementado su capacidad de refinacién para abastecer sus
propios mercados y mantener el ritmo de crecimiento econémico que
han observado en afios recientes.
Estos resultados derivan del rezago histérico en la operacién, el
mantenimiento, la adopcién de tecnologias, el desarrollo de recursos
humanos, la insuficiencia de inversiones, y derivan también de la
regulacion y la falta de autonomia de gestion.
El pobre desempefio operativo del Sistema Nacional de Refinaciéon
obedece, en gran medida, a que el marco administrativo de Pemex no
le brinda las capacidades, recursos y flexibilidad que tienen otras
empresas de refinacion, estatales o privadas. Aun cuando los técnicos
mexicanos tienen habilidades similares o superiores a las de técnicos
de otras empresas petroleras, su capacidad de accién e incentivos esta

limitada por un marco administrativo de excepcién en la industria.

(Oscar Sanchez Alonso Péagina 39




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

CAPITULO IT

Viabilidad de refinacion

Demanda esperada de petroliferos
n esta seccion se analizan las previsiones de la demanda de

derivados del petréleo durante el periodo 2007-2017, acordes
con el Programa Sectorial de Energia y la Prospectiva de
Petroliferos, 2007-2016 elaborados por IMP'.. En el periodo sefialado,
se estima que la demanda total de petroliferos aumentara a una tasa de
3.6% en promedio anual, similar al crecimiento de la economia; sin
embargo, este crecimiento no seria homogéneo para todos los

productos ni durante la década completa.

Demanda interna de hidrocarburos (MBD)
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2015
2010

2007

1000

1500
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M Gasolina ®Kerosina Diesel m Combustoleo ® Otros*

Grafico 7: Demanda esperada de hidrocarburos a mediano plazo. *incluye asfalto, coque, lubricantes
y parafinas.

11 nstituto Mexicano del Petroleo. Prospectiva de petroliferos, 2007-2016. Mayo 2007.
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Las previsiones muestran que durante la primera parte de ese periodo
la demanda total aumentaria 4.2% por ano, tasa superior al crecimiento
esperado del PIB, mientras que en la segunda parte de la década 2012-
2017, se estima que el crecimiento de la demanda disminuirfa a 3.0%
anual en promedio, ritmo mas cercano al crecimiento del PIB. La
dindmica especifica de la demanda de cada producto tampoco seria
homogénea, ya que la de gasolinas, diesel y turbosina creceria a tasas
maés elevadas que el promedio de los petroliferos. En el caso de las
gasolinas, el crecimiento promedio de la demanda seria 3.9%, en
promedio anual: 4.6% anual en el primer quinquenio y 3.2% en el
segundo. 12

Por tipo de gasolina, la demanda de Magna registraria un crecimiento
elevado y superior al promedio del total de gasolinas: aumentaria a
una tasa de 4.9% anual entre 2007 y 2012 y de 3.2% en la segunda
mitad de la década. Ello implicaria un volumen total de 1.1 millones de
barriles por dia en 2017, nivel que superaria en casi 50% al observado
en 2007. En el caso de la demanda de diesel, se estima que su
crecimiento seria superior al de las gasolinas: 4.0% en promedio anual
durante la década (5.1% anual en los primeros cinco afios de la década
y 3% en los siguientes cinco).

Para el caso de la demanda de diesel automotriz, se estima un

incremento de 5.5% promedio anual en la primera mitad de la década

12 bireccion corporativa de PEMEX Refinacion. Gerencia de precios y estimados comerciales. Diciembre 2008.
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y uno de 3% en la segunda. En el transcurso de la década el volumen
demandado de diesel seria, como en el caso de las gasolinas, casi 50%
superior al de 2007, para alcanzar 533 mil barriles diarios al final del
periodo.
En cuanto al combustdéleo, se anticipa que su demanda experimentara
disminuciones atn mas drésticas que las observadas durante la década
pasada. Entre 2007 y 2017, el volumen demandado de este producto
disminuiria en més de 100 mil barriles por dia, de los cuales mas de
tres cuartas partes corresponderian a un menor consumo de la
Comision Federal de Electricidad y el resto a otros clientes. Se prevé
que en la década la demanda se reduzca 5.2%; durante la primera parte
de la década se estima que este comportamiento se mantenga estable,
pero que se agudice en la etapa final del periodo analizado, cuando la
demanda del producto decrezca 19% anual.
Se estima que en 2017 la demanda de combustéleo seria de poco mas
de 150 mil barriles por dia, incluyendo el autoconsumo de Pemex,
frente a 258 mil barriles en 2007, lo cual reflejara el impacto de una
normatividad ambiental que impondrda mayores restricciones a la
produccién y consumo de combustibles industriales, lo que a su vez
obligard a sustituirlos por productos ambientalmente mas limpios.
El gas natural, que continuaria sustituyendo al combustéleo, mostraria
un crecimiento promedio superior al del total de la demanda de
petroliferos. Entre 2007 y 2017, la demanda de gas natural aumentaria

a una tasa promedio anual de 6.3%, lo que implicaria un incremento de
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maés de 80% en el periodo, de 3.1 a 5.7 miles de millones de pies ctbicos
diarios.
La mayor parte de la expansion de la demanda corresponderia al
sector eléctrico, que creceria 8.3% en promedio anual en el mismo
periodo. Ello supone que se intensifica el proceso de sustitucion de
combustdéleo por gas natural para la generacion de la energia eléctrica,
en congruencia con el patrén observado durante la década anterior.
Las dindamicas diferenciadas del crecimiento del consumo de los
diversos petroliferos durante la década de referencia generardn
cambios sustanciales en la estructura de la demanda de dichos
productos. Por ejemplo, las gasolinas continuarian representando la
mayor parte de la demanda y su participacion en el consumo total de
petroliferos creceria de 50% a 52% entre 2007 y 2017.
De la demanda de gasolinas, el principal componente seria la Magna,
que concentraria 45% del total, tres puntos porcentuales més que la

participacion registrada en 2007.
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Demanda interna de hidrocarburos (%)
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Grafico 8: Porcentaje de demanda interna de hidrocarburos por especie de destilado intermedio.
El segundo componente, por su importancia, es y seguiria siendo el
diesel, que mantendria relativamente estable su participacién en el
consumo total de petroliferos (aproximadamente 25%) y casi la
totalidad corresponderia a diesel de uso automotriz. Se espera que la
relaciéon gasolinas/diesel durante el periodo 2008-2017 se mantenga
igual que en 2001-2007: un barril de diesel por cada 2.07 barriles de
gasolinas.

Por su parte, la proporcion de la demanda de combustéleo en el total
de petroliferos disminuiria 10 puntos porcentuales, de 17% a 7%.
Durante la proxima década, como se anticipa en el Programa Sectorial
de Energia, el sector eléctrico mantendria las pautas de disminucién de
la demanda de combustoéleo, a favor del gas natural, lo que se reflejaria

en una reduccion de su participacion en la demanda interna total, de

16.9% a 8.9%.
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Al igual que en el resto del mundo, la demanda de petroliferos en

México estard determinada por el sector transporte; el futuro de las

industrias nacional y mundial de refinacién dependera de la dinamica

de dicho sector, incluyendo las crecientes restricciones que impondra

una normatividad ambiental mas estricta y por la evoluciéon de la

tecnologia automotriz, que requerira combustibles de mayor calidad.

Disponibilidad de materia prima.

De acuerdo a los pronésticos, se sabe que la demanda de petroliferos

ird en aumento, pero es importante saber sobre la disponibilidad de

materias primas y campos que actualmente estdn siendo explotados.

Tabla 3: Datos de produccion de crudo por region y tipo, en MBD.

Descripcion Ene/2011  Feb/2011
Ligero(a) 849.885 843.290
Regidén Marina Noreste 56.908 57.098
Regién Marina Suroeste 469.658 464.873
Region Norte 37.193 36.917
Regién Sur 286.125 284.402
Pesado(a),(b) 1,403.853 1,382.467
Regién Marina Noreste 1,315.806 1,294.682
Region Marina Suroeste 0.195 0.152
Regidn Norte 70.956 70.367
Region Sur 16.896 17.266

13 sistema de informacién energética. Produccion de crudo por activos integrales. Petréleos Mexicanos, febrero 2011.
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Descripcion MBD Ene/2011 Feb/2011
Superligero(a) 329.915 330.376
Region Sur 239.676 240.966
Region Marina Suroeste 90.239 89.411

Destaca en la produccién nacional, el aumento de la explotaciéon de
activos de la regiéon marina noreste, (tabla 3) como los Ku-Maloob-
Zaap, es muy notorio, aunque dichos crudos son mucho mas pesados
comparativamente (12 API), con los que anteriormente se explotaban.
Ante el decaimiento del campo Cantarel es importante buscar nuevas
fuetes, por eso el aumento de la explotaciéon para los Ku-Maloob-Zaap.
Esto solo refleja la inherente necesidad de la modificacion el sistema
nacional de refinacién, que ya estd puesto en marcha, pero también
refleja que las tradicionales configuraciones empezaran a ser no
adecuadas para los nuevos tipos de crudo.

Por tal motivo las nuevas tendencias de diseno de refinacién, son
basadas en la destruccion de residuales y la obtenciéon de combustibles
mas limpios; en el afio 2007 se comenzo6 la concepcion de una nueva
refineria para el pais y una de las bases de disefio fue el empleo
completo de crudo maya en un 100%, pero para un corto plazo puede
ser una buena solucidén, pero la problemética va mas alla de las
configuraciones 100% maya, sino en empezar a emplear mezclas de
menores grados APJ, y la tendencia de explotacién actual nos marca la

pauta con mas de 825 MBD en el activo Ku-Maloob-Zaap, (tabla 4).

r
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Tabla 4: Produccion de crudos por activos integrales (MBD)

Descripcion

Region Marina Noreste

Ene-11 Feb-11 ‘

1,372.714  1,351.780

Cantarell

523.979 526.263

Ku-Maloob-Zaap

848.734 825.517

Regi6on Marina Suroeste

560.092 554.436

AbkatAn-Pol Chuc

293.745 295.927

Litoral Tabasco

266.347 258.509

Region Sur

542.697 542.633

Cinco Presidentes

79.455 80.309

Bellota-Jujo 152.932 151.807
Macuspana 32.624 33.024
Muspac 49.274 48.670

Samaria-Luna

228.412 228.823

Region Norte

108.150 107.284

Burgos

N/D N/D

Poza Rica-Altamira

59.581 58.542

Aceite Terciario del Golfo

44.738 45.301

Veracruz

3.830 3.441
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Qascripoidn del proceso.

Tipos de refinerias.
La Agencia Ambiental (EA)'4, clasifica en forma general a las refinerias

en:
R4 Hydroskimming (refineria simple).
<o Catalytic Cracking (refineria compleja).
R Full conversién (muy compleja).
Hydroskimming

Este tipo de refineria simple solo tiene una unidad de destilacion
atmosférica y procesos para la producciéon de gasolinas, querosenos y

gasOleos, como el reformador catalitico el hidrotratamiento de

destilados.

Hidrotratador de N Feformador
> Haftas Catalitica
b1
T
I
L
E"L » Hidwtratador
I
i}

H

: Conbustdlec

llustracion 3: Descripcion esquematica de una refineria Hydroskimming
El proceso de DA, uno de los mas antiguos, sigue siendo el mas

importante dentro de una refineria de petréleo y consiste en calentar el

14 UK Environment Agency The class of refinery. UK 1999.
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crudo y aprovechas las diferentes temperaturas de ebullicién de sus
componentes para separarlos. En este proceso, el crudo es calentado a
una temperatura de 400°C y por gravedad los liquidos se iran al fondo
de la torre y los gases ascenderan por esta. La parte mas pesada del
crudo (fondos de barril) es el residuo atmosférico y es sacado por el
fondo de este proceso. Los gases que asciendan se encuentran con
platos y los hidrocarburos se van quedando en estos en orden inverso a
su punto de ebullicion. El proceso de reformacion catalitica utiliza un
catalizador que ayuda o permite que se produzca una reacciéon quimica
sin sufrir alteraciéon cuando la reaccion se lleva acabo.

Cuya funcién es transformar naftas de baja octano a naftas de alto
octano. Y por ultimo el hidrotratamiento esta destinado a reducir los

compuestos de azufre a partir de la reacciéon con hidrogeno.

Catalytic Cracking

Ademas de los procesos anteriores, este tipo de tecnologia incluye un
proceso de destilaciéon al vacio produciendo gasdleo y residuo de
vacio. Ademaés de incluir el proceso de Craqueo catalitico (CC), una
planta de alquilacién y de proceso de gases. El crudo reducido es
alimentado a la torre de destilaciéon de vacio y su funcién es la de
separar mas esta fraccion proveniente de la torre atmosférica. Los
productos obtenidos son los gasdleos ligeros y pesados, aceites,
asfaltos, combustoéleo y la alimentacion al coquizador.

El gasoleo ligero sirve esencialmente para la carga del proceso de

craqueo catalitico, el cual cumple la funcion de romper los
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hidrocarburos del gaséleo con ayuda de un catalizador. Los productos
de este proceso son gasolina catalitica, destilados ligeros y gasolinas
para el pool. La sintesis quimica por medio del cual se unen olefinas
ligeras (propileno y/o butenos en el proceso antes descrito) con
isobutano se le llama alquilaciéon. Los productos del proceso son:

alquilado ligero de alto octano y gas licuado de petroéleo.
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llustracion 4: Descripcion esquematica de una refineria Catalytic cracking

Full conversion

Este tipo de refineria contiene todos los procesos de las refinerias antes
mencionadas y se le afiade el proceso de coquizacién, representando
este la altima conversion del petréleo crudo en productos de mas alto
valor. En este proceso los residuos de la destilaciéon al vacio son
desintegrados térmicamente para convertirlos en combustibles ligeros
y en coque. Los productos en este proceso son: gas combustible, nafta,

gasoleos ligeros y pesados y coque.
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llustracion 5: Descripcion esquematica de una refineria Full conversion
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@afmpov’én diol provese ds destilacion combinada convencional

Unidad atmosférica
En esta unidad se recibe el crudo, donde se le efectta su primer

procesamiento por medio de destilacion atmosférica, obteniéndose al
fraccionarlo: gas &cido humedo, gasolina no estabilizada, turbosina,
kerosina, diesel, gas6leo atmosférico (GOA) y residuo atmosférico. A

esta unidad la integran las siguientes secciones:

Unidad de destilacion de vacio
En esta unidad de destilacion al vacio, se procesa el residuo

atmosférico obteniéndose los siguientes cortes: gasdleo ligero de vacio

(GOLV), gaséleo pesado de vacio (GOPV) y residuo de vacio.

Primera seccion de precalentamiento de crudo
El precalentamiento de crudo se hace aprovechando el calor de los

diferentes cortes que son extracciones de las Torres Atmosférica y de
Vacio.

El proceso comienza con el precalentamiento del crudo que viene de
los tanques de almacenamiento. El crudo se recibe en el Limite de
Bateria (L.B.) y es enviado, por medio de las Primeras Bombas de
Crudo, a dos trenes de precalentamiento independientes que operan en
paralelo para recibir calor de las corrientes de proceso. Este
precalentamiento del crudo tiene como finalidad elevar su temperatura
para facilitar la eliminacién de las sales presentes, al tratarlo en los

desaladores y ahorrar combustible en los calentadores a fuego directo.
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Seccion de desalado
El desalado del crudo se realiza por medio de un proceso electrostatico

que propicia la coalescencia de las gotas de agua presentes en el crudo,
las cuales se precipitan llevandose consigo las sales disueltas tales
como cloruro de sodio, calcio y magnesio, asi como otros sélidos. Esto
con el fin de evitar depdsito de las sales en los serpentines de los
calentadores a fuego directo que a la postre generan puntos calientes
en los mismo y dafios por corrosion a los equipos de destilacion.
Segunda y tercera secciones de precalentamiento de crudo.

Después del desalado, el crudo se envia a una segunda etapa de
precalentamiento con la finalidad de aprovechar el calor de las

corrientes de recirculacion del proceso.

Seccion de destilacion atmosférica
El crudo desalado y precalentado se alimenta a los calentadores a

tuego directo con el fin de proporcionarle la temperatura adecuada
para su fraccionamiento en la torre de destilacion atmosférica. Con la
finalidad de proporcionarle al crudo la velocidad adecuada en los
serpentines de los calentadores y asi disminuir la velocidad de
formacién de coque, se inyecta vapor de media presion en la entrada a
los calentadores.

En la torre atmosférica, se inyecta vapor baja presion sobrecalentado
por el fondo de la columna, con el fin de disminuir la presiéon parcial
de las fracciones que constituyen el crudo y de esta manera facilitar su

separacion.
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La torre de destilacion atmosférica esta empacada con platos en la
seccidn superior y una cama de empaque de alta eficiencia, seguida de
mas platos; y en las partes media e inferior esta empacada con camas
de empaque de alta eficiencia, y por tltimo en el fondo en la seccién de
flash, cuenta con platos. Por el domo de la torre se obtiene gasolina
amarga y agua en fase vapor. Esta corriente al pasar por un sistema de
condensacién y un tanque acumulador, se separa el agua y la gasolina.
El agua amarga se envia fuera de LB. La presion de la torre se controla
enviando los incondensables hacia la planta “CH”".

La turbosina, Kerosina, diesel y gaséleo atmosférico son productos que
se obtienen de la torre atmosférica los cuales pasan por sus respectivos
agotadores con el proposito de ajustar sus especificaciones.

La turbosina se envia a las Plantas Hidrodesulfuradoras, o bien hacia
almacenamiento. La kerosina se envia a la Planta Hidrodesulfuradora,
o bien hacia almacenamiento. El diesel se envia a las Plantas,
Hidrodesulfuradora de gasoéleos, o bien hacia almacenamiento.

El gas6leo pesado atmosférico se envia a las plantas cataliticas, o bien
hacia almacenamiento a mezcla de gasoéleos.

La torre atmosférica cuenta con reflujos (Pump around) que sirven
para ajustar su perfil termodinamico.

Del fondo de la torre se obtiene el residuo atmostérico que sirve de

carga a la torre de destilacién al vacio.
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Seccion de agotamiento
En esta seccion se extraen la mayor parte de los compuestos mas

ligeros que tienen las fracciones de cada extraccion de la Torre
Atmosférica, de tal forma que cada uno de los productos cumpla con
las especificaciones de composiciéon requeridas.

Este proceso de separacion se lleva a cabo en cuatro torres de

agotamiento que estan dispuestas una sobre la otra en forma estacada.

Unidad de destilacion de vacio
El residuo atmosférico se envia a sus respectivos calentadores a fuego

directo para proporcionarle la temperatura requerida para su
destilacion al vacio.

Con el fin de incrementar la velocidad del residuo atmosférico en los
serpentines de los calentadores, y asi disminuir la velocidad de
formacion del coque, se inyecta vapor de baja presion en la entrada a
los calentadores.

La funcién de la torre de destilacion al vacio es la de separar del
residuo atmosférico, el gasoleo ligero de vacio y el gaséleo pesado de
vacio.

La primera extraccion es el gasoleo ligero de vacio (GOLV), el cual se
obtiene de la parte inferior de la primera cama de empaque de alta
eficiencia. Esta corriente se divide en dos, una que sirve como reflujo a
la parte superior de la columna para controlar la temperatura de la
misma y la otra, se envia como carga a las plantas cataliticas, o bien se

envia hacia almacenamiento.
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La segunda extraccion es el gasdleo pesado de vacio (GOPV), el que se
obtiene del fondo de la segunda cama de empaque de alta eficiencia de
la torre. Esta corriente también se divide en dos, una que se utiliza
como reflujo a la parte media de la columna y la otra que se constituye
como corriente de carga a las Plantas Cataliticas, o bien se envia hacia
almacenamiento.

Por el fondo de la torre se obtiene el residuo de vacio, el cual sede
parte de su calor al crudo antes de enviarse a la Planta de Asfaltos. En
la eventualidad de que el residuo de vacio no lo pueda recibir la planta
de asfaltos, entonces se puede enviar para formar combustéleo previa
dilucién con diesel, y pasandolo por la caja enfriadora para enviarlo
hacia almacenamiento.

Para generar el vacio en la torre se cuenta con un sistema de eyectores
que succionan los vapores del domo de la columna. Este sistema esta
compuesto por tres eyectores en serie con sus respectivos
condensadores y un tanque de sello donde llegan las piernas

barométricas, asi como por un tanque separador de incondensables. 15

16,17.

15pavid Nakamura Modern refinery: Crude distillation. Oil and Gas Journal, report of National Petrochemical &
Refiners Association (NPRA), 2009.

16 Colorado Schools of mines Crude distillation. Aiche CD-Room, 2000

17 y.C. Malshe and Meenal A. Sikshi. Petroleum Refining Processes. Refining Technology, Chemical Business,
September 2009.
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CAPITULO III

Andiisis por tipas de orudes

Crudos mexicanos.
asta febrero del 2011 se estaban explotando més de 2.5

millones de barriles de petréleo crudo diarios, donde la gran

mayoria de ellos son de petréleo crudo pesado; para darnos
una idea del tipo de crudo que tiene México en sus reservas,
ilustraremos cuatro crudos de diferentes grados API:

e Marina ligero.
e Olmeca.

e [stmo.

e Maya.

Cada uno de los cuatro crudos mexicanos tiene caracteristicas
especiales y en la actualidad se emplean mezclas de estos para
alimentar el sistema nacional de refinacién. Para cada uno de los tipos
de crudo se realiz6 una caracterizacion a través del simulador de
procesos especifico en refinacion ASPEN PLUS®, los datos fueron

obtenidos de la publicaciéon del Instituto Mexicano del Petréleo 18

18 Manriquez, Moreno, Tenorio y Herrera. Four Mexican crude assays update. Oil & Gas Journal. Volumen 98, issue
20, 15 de mayo 2000
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Olmeca

El crudo olmeca es un crudo ligero y parafinicos, de 38.9° API, ademas
de contener un muy bajo contenido de niquel y vanadio por debajo de
las 15 ppm, tiene también un curva de destilaciéon (grafico 9) bastante
conveniente para la obtencién de gasolinas. Dentro de los datos que
destacan son: 6.6 psi de presion de vapor Reig, un factor K de 12 y un
porcentaje de ligeros de 1.8. Este crudo ademds de alimentar
habitualmente a la refineria de Salamanca, es llevado al complejo

pajaritos donde se procesa parte del mismo.

400 . Curva de destilacion TBP para crudo olmeca
350

300
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0
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Grafico 9: Curva de puntos de destilaciéon para crudo olmeca
Marina Ligero.
El crudo marina ligero con 34.5° API, es producido por solo algunos
campos en la parte marina de México, los principales campos son:
Uech, Caan, Chuc, Taratunich, Pol, Batab, Abkatum, Ek Balam y Ixtoc;
los cuales se encuentran en las zonas noreste y sureste de la region
marina. En el grafico 10 podemos observar la curva de destilacion,

ademas de mencionar que los datos caracteristicos para este crudo son
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7.5psi, 11.97 y 0.2%, para presion de vapor Reig, factor K y porcentaje

de ligeros.
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Grafico 10: Curva de puntos de destilaciéon para crudo marina ligero.
Istmo.

El crudo istmo es un crudo de mediana gravedad con 32.9° API. Con
un contenido de azufre de 1.4% en masa y 46.3 ppm de niquel y
vanadio, éste tipo de crudo es fundamentalmente parafinicos. El crudo
istmo es procesado fundamentalmente en la refineria de Salamanca por
sus caracteristicos puntos de ebulliciéon (grafico 11). Algunos otros
datos importantes son su presion de vapor Reig (6.6psi), factor K

(11.95) y el porcentaje de ligeros (1.3% vol.).
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Grafico 11: Curva de puntos de destilacion para crudo istmo.

Maya

Maya es uno de los crudos pesados mexicanos, con una gravedad de
21.5° API, para este crudo el porcentaje de azufre es alto con un valor
de 3.4% en peso y su valor de factor K lo clasifican como un crudo
parafinico y nafténico. Este tipo de crudos producen gran cantidad de
asfaltenos en residuos de vacio. Con se muestra en el grafico 12, es un
crudo dificil de procesar, su presion de vapor Reig es de 6psi, el factor
Kigual a 11.70 y con un porcentaje de ligeros de 0.3. Este tipo de crudo
es procesado por los complejos petroquimicos de cangrejera y Morelos,
aunque actualmente la refineria de Madero tiene un tren en 100% maya

y la refineria que esta por construirse empleara una mezcla igual en

100%.
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Grafico 12: Curva de puntos de destilacion para crudo maya.
Las curvas de destilacion (TBP) nos dan una guia de la forma en la que
se deben procesar un tipo de crudo y la cantidad asi como la dificultad,
para obtener los cortes de él, por ejemplo si tomamos al crudo maya y
lo comparamos con el marina ligero (gréfico 13) observamos que para
cualquier punto de % de volumen recuperado las temperaturas a las
que se debe someter el crudo maya son mds severas,
comparativamente con las de un crudo marina ligero. En resumen seria
que cuando el 20% del volumen comienza a evaporar para un crudo,
marina ligero se necesitaran 160°C y para un maya 250°C. El problema
mayor que tienen crudos pesados, es que la mayor parte de ellos esta
compuesto por componentes que se separa a altas temperaturas
(gasoleos) y la cantidad de productos de alto valor agregado (gasolinas

y diesel) son menores, por eso es preferible emplear crudos ligeros,
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aunque para darnos una idea se simul6é la planta de destilacion

atmosférica, alimentada con los cuatro diferentes crudos.
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Grafico 13: Comparativo de curvas de destilacion para crudos maya y marina ligero.

Planta de destilacion combinada por tipo de crudo.

Generalidades.

Para evaluar los rendimientos por tipo de crudo en un planta de
destilacion atmostérica, se empled el disefio del Instituto Mexicano del
petréleo para la planta combinada de la refineria de Madero, como
caso base se emple¢ el disefio original para crudo 100% maya y a partir
de esta se hicieron los disefios para la alimentaciéon de cada tipo de
crudo, modificando las siguientes variables:

e Etapas de columna.
e Temperaturas de salida de hornos.
e Recirculaciones de Pump around.
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Lo que se buscé con cada simulaciéon fue maximizar la produccion de

gasolinas y diesel, que nos servira para comparar las alimentaciones de

los distintos crudos.

Destilacion con crudo Olmeca.

Se empled una carga de crudo de 300MBD, debido a la carga calculada

para la nueva refineria y que da la rentabilidad mas alta, ademas que

las producciones de este tamafio pueden incidir significativamente en

la demanda actual y futura de hidrocarburos. El disefio final para este

crudo fue como lo muestra la tabla 5:

Tabla 5: Datos de disefo para la planta de destilacion atmosférica y de despunte empleando crudo

olmeca.

Disefio de proceso

Carga de crudo (MBD)

300

Total de energia consumida (BTU/h)

2.51x108

Vapor [Ib/h]

27110

Torre despuntadora

Etapas de despunte

10

Diametro (ft)

3.28

Espacio entre etapa (ft)

1.64

Volumen de etapa (ft°)

13.87

Torre atmosférica

Etapas de atmosférica

22

Etapas de agotador de turbosina

Etapas de agotador de kerosina

-
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Disefio de proceso

Etapas de agotador de diesel 4
Etapas de agotador de GOA 4
Didmetro (ft) 4.92
Espacio entre etapa (ft) 1.64
Volumen de etapa (ft°) 31.2

Con los datos de disefio calculados se prosiguié a hacer la respectiva
simulaciéon, buscando minimizar el consumo de energia vy
maximizando la obtencién de naftas y diesel. Para este crudo los

resultados los muestra la tabla 6:

Tabla 6: Resultados de destilados para crudo olmeca en barriles por dia.

131D)] Gasolinas Turbosina Kerosina Diesel GOA

Olmeca 45382 15309.2 | 15148.7 | 29692.7 | 14842.6

Aunque este crudo es el mas ligero de los cuatro sus rendimientos en
naftas fueron muy bajos a los esperados, ya que los cortes de menor
temperatura obedecen fundamentalmente a los gases ligeros, con un
rendimiento de 374 m3/h, aunque las producciones de turbosina y
kerosina son aceptables, los rendimientos en diesel son muy buenos y
esta situaciéon es comprobable, al observar la curva de destilaciéon
respectiva, la zona de intervalo de corte para diesel tiene una

pendiente muy marcada.

r
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Destilacion con crudo marina ligero.

La estimacion para este crudo se emple6 un tren de 300 MBD de 100%

crudo marina ligero, las caracteristicas de este crudo, son particulares,

debido a que los didmetros de torres son mayores por la cantidad de

vapores que se generan al interior, debido a que los cortes de menor

temperatura tienen un alto porcentaje, pero la cantidad de ligeros

contenidos en este crudo son muy pocos, por tal motivo este crudo

seria una muy buena opcién de mezclado y dilucién para crudos mas

pesados, primero porque sus cortes son estables, sus partes ligeras

pueden retirar gran parte de destilados de crudos pesados y no

perderemos gran parte del crudo debido a su alto porcentaje de ligeros.

Tabla 7: Datos de disefo para la planta de destilacion atmosférica y de despunte empleando crudo

marina ligero.

Disefio de proceso

Carga de crudo (MBD)

300

Total de energia consumida (BTU/h)

8.3x108

Vapor [Ib/h]

25600

Torre despuntadora

Etapas de despunte

10

Didmetro (ft)

3.609

Espacio entre etapa (ft)

1.64

Volumen de etapa (ft°)

16.78

Torre atmosférica

Etapas de atmosférica

35
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Disefio de proceso

Etapas de agotador de turbosina 10
Etapas de agotador de kerosina 8
Etapas de agotador de diesel 8
Etapas de agotador de GOA 8
Didmetro (ft) 5.577
Espacio entre etapa (ft) 1.64
Volumen de etapa (ft°) 40.08

La cantidad de etapas en la torre atmosférica y en los agotadores, son
justificadas, debido a que gran parte de la estabilizacién de la torre
radicaba en la zona de platos y gran parte de la transferencia de masa
se daba en esta zona logrando productos con especificacion correcta.
Los rendimientos para este tipo de crudo, son muy atractivos, por la
alta cantidad de productos de alto valor que se pueden obtener, como

diesel y gasolinas, los resultados son mostrados en la tabla 14:

Tabla 8 Resultados de destilados para crudo marina ligero en barriles por dia

(BD) Gasolinas Turbosina Kerosina | Diesel GOA

Marina
53574 19999.35 | 25000.22 | 40000.12 | 15000.05
Ligero
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Destilacion crudo istmo

La alimentaciéon de 300MBD se mantiene también para este caso, lo que

se ha modificado significativamente es el disefio de las torres de

separacion, ya que fue necesario retirar la mayor parte de las gasolinas

en la parte de despunte, para evitar que la gran parte de ellas

arrastrara compuestos mas pesados y se tuvieran productos fuera de

especificacion, por tal motivo el disefio de la torre despuntadora, es

mas grande comparativamente con las demas.

Tabla 9: Datos de disefio para la planta de destilacion atmosférica y de despunte empleando crudo

istmo.

Disefio de proceso

Carga de crudo (MBD) 300
Total de energia consumida (BTU/h) | 2.08x102
Vapor [Ib/h] 20500
Despuntadora
Etapas de despunte 18
Didmetro (ft) 4.921
Espacio entre etapa (ft) 1.64
Volumen de etapa (ft°) 31.2
Torre atmostérica
Etapas de atmosférica 22
Etapas de agotador de turbosina 5.
Etapas de agotador de kerosina 4.
Etapas de agotador de diesel 4.

-
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Disefio de proceso

Etapas de agotador de GOA 4.
Didmetro (ft) 4.921
Espacio entre etapa (ft) 1.64
Volumen de etapa (ft°) 31.2

Los rendimientos en planta para este tipo de crudo son aceptables,
aunque fue necesario elevar el nuimero de etapas en la zona de
despunte, para de esta forma obtener mayor gasolinas; con esta
modificacion se benefician las partes pesadas y fundamentalmente el
diesel que es otro de los productos con alto valor, los rendimientos se

muestran en la siguiente tabla 10.

Tabla 10: Resultados de destilados para crudo istmo en barriles por dia.

Nafta Turbosina Kerosina Diesel GOA

Istmo |51286.94| 15887.43 | 10135.87 | 30424.24 | 13730.85

Destilacion de crudo maya

Para la evaluacion de rendimiento de crudo maya, se emplearon los
mismos 300MBD, con la gran diferencia que en este caso la planta solo
era evaluada en la planta de destilacion atmosférica, porque es
comprobado que los rendimientos, al emplear una torre despuntadora
para crudos de las caracteristicas del maya no dan muy buenos
resultados. La simulacién aparte de modificar la configuracién, se

emple6 vapor de dilucién, para evitar problemas de coquizacién en

r
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hornos y lineas de transfer. Los disefios finales para esta configuraciéon

son los presentados en la siguiente tabla 11.

Tabla 11: Datos de disefio para la planta de destilacion atmosférica y de despunte empleando crudo

maya.
Carga de crudo (MBD) 300
Total de energia consumida (BTU/h) | 4.46x108
Vapor [Ib/h] 33000
Torre atmosférica
Etapas de atmosférica 46
Etapas de agotador de turbosina 10
Etapas de agotador de kerosina 8
Etapas de agotador de diesel 8
Etapas de agotador de GOA 3
Didmetro (ft) 6.562
Espacio entre etapa (ft) 1.64
Volumen de etapa (ft°) 55.47

Es esencial la atencién que se tiene para este tipo de crudo, ya que la
disponibilidad de crudos ligeros esta en decaimiento, los activos en
mayor explotacion son los crudos pesados (véase capitulo 2). Por este
motivo fue de vital importancia la evaluaciéon de rendimientos para
este crudo. Presentando los resultados de la tabla 12 con el disefio

anterior.

r
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Tabla 12: Resultados de destilados para crudo maya en barriles por dia

Gasolina Turbosina Kerosina Diesel GOA

Maya 40396.1 14858.2 | 14858.2| 39630.3 | 29721.7

Analisis comparativo de los diferentes crudos.
Para poder hacer este primer comparativo de comportamiento de

crudos en una planta de destilacién combinada, con disefio especifico
para maximizar, tanto la obtenciéon de gasolinas como diesel, se
emplearon dos pardmetros importantes, los rendimientos que se
obtenian de la planta y un balance simple econémico. Los
rendimientos tienen finalidad de mostrarnos que cantidad de
productos de transferencia se estdn obteniendo por cada barril de
crudo alimentado y cuanta energia se estd consumiendo. Para tener
una idea de la proporciéon de produccién que guardan los diferentes
crudos, se muestra la tabla 13, una comparacién entre los cuatro
crudos, para cada uno de los productos, tomando como base la

produccién de la planta que emple6 olmeca.

Tabla 13: Comparacion de crudos, por porcion de petroliferos en MBD.

Analisis Gasolina Turbosina Kerosina Diesel GOA
Olmeca 45382.0 15309.2 15148.7 29692.7 14842.6
vs Marina ligero {4y  -8192.0[/1 -4690.1|4} -9851.5({} -10307.4/4F -157.5
vs Istmo S -5904.9|1  -578.2HF  50129|d  -73L5M4F 11117
vs Maya 1 4985.94} 451.04F 290.5[4F -9937.6/4} -14879.2

En la produccién de gasolinas, por ejemplo, se logra tener superioridad
de produccién en el crudo olmeca con respecto al crudo maya (flecha

hacia arriba y numero positivo), a diferencia que con el crudo marina

(Oscar Sanchez Alonso Péagina 70




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

ligero, el crudo olmeca presenta una produccién menor en mas de
8MBD (flecha hacia abajo y numero negativo) y por ultimo la
comparacién de crudos olmeca e istmo, en la produccién de gasolinas,
se tiene superioridad de produccién de gasolinas del crudo istmo, pero
su diferencia es pequefia tendiente a aumentar (flecha inclinada hacia
abajo). Por ultimo para poder evaluar completamente los crudos con
esta tabla, tenemos el caso comparativo entre la produccion de diesel,
con crudo olmeca e istmo, en donde la produccién con crudo olmeca es
menor, comparativamente con la de istmo, su tendencia es a ser muy
similar (flecha inclinada hacia arriba). En los demas casos
comparativamente se sigue la misma metodologia. El grafico 14
muestra las producciones netas de cada crudo, donde marina e istmo
se presentan como las opciones para produccién de gasolinas, pero es
solo el crudo ligero de marina, quien se posiciona como una buena
opcion con los demas destilado intermedios, para el caso del diesel, los
que mejores aprovechamientos presentan, son los crudos maya y
marina ligero. Podemos obtener como una primera conclusion en esta
parte de trabajo, que el crudo marina tiene muy buenos rendimientos,
para producir diesel y gasolinas, lo que nos abre la posibilidad, no para
emplearlo completamente en wuna planta, debido a su poca
disponibilidad, sino como uno de los componentes de mezcla para

crudo mas pesados.
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Grafico 14: Comparacion de produccion de destilados, por tipo de crudo.

Evaluacion por rendimientos

Para evaluar los rendimientos, empleamos dos de los mas importantes
productos, gasolina y diesel, para lograr una decisién en base a los
productos de mayor valor agregado. Con la cantidad de gasolina y
diesel que se obtienen por cada uno de los crudos, se obtuvo la relaciéon
que guarda con la alimentacién inicial (300MBD), de esta manera es
muy sencillo apreciar, qué cantidad de barriles de productos se estan
obteniendo, por barril de crudo alimentado, como es mostrado en el
grafico 15, el mayor rendimiento fue presentado por el crudo marina
ligero, se puede pensar en este momento que el crudo marina ligero
seria muy aceptable para la produccién de gasolinas, eso seria sin
tomar en cuenta los siguientes procesos de transformacién como FCCy
coquizadoras, por tal motivo, se puede pensar que la solucién estd en
una mezcla de crudos y no solo en la alimentaciéon de puros, pero no

solo en la mezcla de un crudo pesado, como el maya, y un crudo tipo
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marina ligero, sino ir mas haya para aprovechar los crudos de grados

API, menores a 15, como los Ku-Maloob-Zaap.

Rendimientos
Maya
Marina
M Diese
Istmo M Gasolinas
Olmeca )
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Grafico 15: Rendimientos por tipo de crudo, en barriles de producto por barril de crudo alimentado.
Uno de los puntos importantes de un andlisis, es el consumo
energético, para este caso se empled solamente el consumo por gas
combustible, expresado en la cantidad de BTU necesarios para

convertir un barril de crudo.

Tabla 14: Consumo energético para cada tipo de crudo, en miles de BTU por barril.

Rendimientos
Crudo MBTU/barril
Olmeca 132.47
Istmo 97.33
Marina 373.75
Maya 264.74

El crudo marina ligero resulta ser el de mayor rendimiento, pero su

consumo energético es mucho mayor, comparativamente con los otros
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crudos, por eso la necesidad de hacer un estimado de costo, clase 5,

para redondear la decision por el tipo de crudo a emplear.

Anadlisis econémico por tipo de crudo
Con la finalidad de tener mayor cantidad de elementos para evaluar,
cudl serfa el mejor crudo a emplear, se realiz6 un pequefio anélisis
econdmico tomando las siguientes bases:
v’ Se emplearon precios de transferencia, tato de crudos como de
productos finales
v' La evaluacién de la inversién de equipo se calcul6 a través del
programa ASPEN KBASE ®, obteniendo el costo de inversion de
equipo y costo de horas hombre de instalacién.
v" Los costos de operacion a considerar, en esta etapa del proyecto
fueron: consumo de gas combustible y consumo de vapor.
v" La produccién de destilados, empleada para los calculos fue la

expresada en la seccién anterior.

Con las bases anteriores se realiz6 la evaluacién econémica para cada
uno de los crudo. Primero se estim¢6 la inversion necesaria en equipo
para cada uno de los crudos, cabe mencionar que existen disefios
diferentes para cada uno de los crudos, esto es porque se buscod
maximizar los productos y por consecuencia légica cada uno de ellos

tendra inversion diferente.
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Tabla 15: Inversiones para una planta de destilacion por tipo de crudo.

Inversion de Inversion a

Inversion de

mano de 5 anos.
equipo. (USD)
obra. (USD) @ (USD/ano)
Despuntadora $469,217 $170,968
Istmo $314,876.1
Atmosférica $713,058.5 $221,137
Despuntadora NA NA
Maya $337,586.9
Atmosférica $1,348,641 $339,293.5
Despuntadora $613,105.5 $204,872.5
Olmeca $350,434.7
Atmosférica $713,058.5 $221,137
Marina | Despuntadora $469,217 $170,968
$389,551.4
ligero Atmosférica $1,027,554.5 $280,017.5

Para los resultados de inversién de la tabla notamos, que aunque la
produccion de destilados es mayor para el crudo marina ligero, resulta
mas cara la construccién y mano de obra. Pero siguiendo con el anélisis
también se tomaron los costos de operaciéon para cada uno de los
crudos, que como ya se menciond, para esta etapa de la evaluacién solo
se tomo en cuenta el consumo de gas combustible y de vapor.

Otros de los elementos que integran el andlisis, son los gastos por
compra de crudo a los interorganismos de PEMEX, el costo por libra

de vapor de agua, MMBTU/h de gas combustible y la inversién total

19 Petréleos Mexicanos. Anuario estadistico. México 2010
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prorrateada a 5 afios. Para la parte de los ingresos se tomaron en
cuenta los precios de los destilados intermedios por barril, (gasolina,
turbosina, kerosina, diesel y gasdleo). Todos los factores que integraron
el andlisis fueron anualizados para tener una idea del dinero en el
tiempo, como muestra la tabla 16, el crudo que nos arroja menores
ingresos es el crudo olmeca, aunque podria pensarse lo contrario por
ser uno de los mas ligeros, sus rendimientos en los destilados de mayor
punto de ebulliciéon son bajos, por ejemplo el diesel que en estos afios

estd cobrando mucha mayor importancia.

Tabla 16: Balance de costos e ingresos anuales por tipo de crudo evaluado.

Analisis econémico Olmeca | Istmo \YEVE Marina Ligero

Total de costos

(MMUSD/ afio)

2720.45 | 254249 | 1962.54 2652.57

Total de ingresos

(MMUSD/ afio)

3862.34 | 4591.39 | 5268.76 5953.65

Es importante hacer notar que la inversiéon y operaciéon de una planta
de destilacion atmosférica, es mucho mas econémica y sus ingresos son
decentes, a diferencia de la construccién de una planta que emplea
crudo tipo marina ligero que resulta costosa de operar y construir, pero
que sus ingresos son muy altos. Colocando en una balanza los ingresos
y costos, podemos obtener un resultado fuera de lo comtn, como
muestra el grafico 16, ya que al final de todo el anélisis lo que nos

resulta es el empleo de crudo maya.

r
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Balance por tipo de crudo (MMUSD/aiio)

3301.1 3306.2
2048.9
1141.9
4
Olmeca Istmo Marina Maya

Grafico 16: Balance de ingresos y costos por tipo de crudo, en millones de délares por aiio.
La conclusiéon anterior podemos sustentarla bajo las siguientes
premisas:

R El precio de los crudos mas ligeros (olmeca e istmos),
resulta mucho mas alto.

R La disponibilidad de los crudos de mayores grados API, en
México es muy baja.

R La explotacion actual de los activos productores de crudo,
estd basada fundamentalmente en crudos pesados.

R La obtenciéon de cortes de mayores puntos de ebullicién,
como el diesel, estd teniendo en estos afios una ganancia
econdmica muy significativa.

Rl El disponer de grandes cantidades materias primas, para
las plantas de desintegracion catalitica y coquizadoras, esta

haciendo que la mirada esté puesta en los crudos pesados.
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CAPITULO IV

Andilisis de teonologias de destilacion combinadz de orude

omo fue observado en el capitulo anterior una de las
excelentes alternativas para el desarrollo del sistema
nacional de refinacién, es el empleo de crudo pesados y
extrapesados, lo cual en estos momento es uno de los
cinco ejes de desarrollo del sistema nacional de refinaciéon?, como se
muestra en la ilustraciéon 6, aparte del empleo de crudos mas pesados,

se debe tener optimas operaciones, para producir combustibles de alta

calidad, para obtener balance comercial a favor.

Optimizar
operaciones

Sistema
Nacional de
Refinacion.

Procesar
crudos mas
pesados

Combustibles
de alta calidad

Autosuficiencia

en ofertay
demanda

llustracion 6: Criterios de desarrollo del sistema nacional de refinacién.
Los crudos pesados, por sus caracteristicas de calidad, tienen un menor

valor en el mercado internacional, por lo que la estrategia que se tiene

20 Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos. Retos y propuestas para el desarrollo industrial en México. Declaratoria

IMIQ-2006
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que seguir en México, y que seguramente continuara en el futuro, es
buscar el maximo procesamiento de crudos pesados en el SNR, lo cual
ademas de la ventaja de proteger sus precios internacionales, da la
posibilidad de aumentar los margenes de refinacién, si estos se
procesan con esquemas de refinacion adecuados a sus caracteristicas.
Si se desarrollan e instalan esquemas de refinacién apropiados para
procesar hasta 100% de crudos pesados, es posible lograr margenes de
utilidad cercanos a los 13 US/barril, valor que es casi el doble del
actual promedio tipico obtenido en el SNR que es cercano a 7
US/barril. Desde luego, los requerimientos en cuanto a inversion y
complejidad del procesamiento de los crudos pesados es mayor, ya que
deben introducirse plantas que permitan el adecuado manejo de los
compuestos que contienen estos crudos y que son adversos para su
procesamiento, ademds convertir la alta proporciéon de productos
residuales en destilados de mayor valor agregado.

Los ingenieros mexicanos y Petréleos Mexicanos contamos con la
experiencia suficiente para evaluar y seleccionar las mejores
tecnologias de proceso y establecer los esquemas de procesamiento e
instalaciones mas adecuados para este propdsito. Por tal motivo se
presenta el analisis de tecnologias para una planta de destilacion
combinada de crudo empleando una alimentacién de 100% crudo

maya y para una capacidad de un tren de 300MBD.
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Descripcion de la metodologia.
El objetivo de esta seccion es establecer la metodologia, que incluye un

modelo cuantitativo, para establecer una calificacién comparativa de
tecnologias, para seleccionar la que mejor se adapte a los objetivos.
La evaluacion se define como el proceso mediante el cual "se determina
o establece el valor de un objeto o accién". Esta evaluaciéon depende de
los atributos del objeto en estudio, es decir, de sus caracteristicas
especificas que lo distinguen. Los atributos de un objeto pueden ser de
naturaleza cualitativa, cuyo valor es de naturaleza subjetiva, o de tipo
cuantitativo, en cuyo caso puede medirse y precisarse objetivamente su
valor.2
Para nuestro caso concreto, en la evaluaciéon de plantas de destilacion
combinadas, planteamos los siguientes atributos criticos de evaluacion:
> El objetivo de las plantas de destilacién combinada, es el primer
proceso de transformacion del petréleo crudo y por lo tanto sus
productos, no son productos terminados, por lo tanto el beneficio
econémico del proyecto expresado por los indicadores
financieros, no es un criterio de evaluacion prioritario, porque el
balance econémico lo tienen los procesos posteriores.
» La evaluacion energética y exérgica, serdn atributos primordiales
para la evaluacion, ya que es uno de los procesos de refinacion

que mas energia consume.

21 nstituto Mexicano del Petrdleo. Evaluacion de tecnologias para plantas recuperadoras de azufre. Febrero de 2008.
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> El empleo de crudos pesados, como alimentacién, adiciona
atributos de solucion técnica que depende principalmente de la
tecnologia.

» Incluyen soluciones técnicas, de materiales, de proceso,
ambientales y de seguridad; sin olvidar su experiencia en el
mercado.

> Los rendimientos para cada una de las tecnologias a evaluar, son

un criterio principal.

En la ilustracién 7 se ejemplifican los atributos que se toman en cuenta

para la evaluacién, cada uno de estos cuatro atributos tiene

subatributos, los cuales al ser sumados forman el total cuantificado del

atributo.

* Consumo energético (%)
indice energético (1/x)

Metalurgia (%)
Mat. Especiales (1/x)

* Rend. productos (%)
Obtencién de gasolinas (1/x)

* Inversion (%)
% Estimado de inversiéon (1/x)

llustracion 7: Esquema generalizado de atributos de la evaluacion.
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Atributos para la evaluacion y ponderacion.
El modelo de evaluacion esta basado, en la evaluacién de los atributos

que conforman cada uno de los conceptos sefialados en la ilustraciéon
anterior, y con una definicién previa del factor de peso o ponderacién,
que se asigna a cada uno de ellos, en funcién de su impacto relativo al
proceso global. Cada uno de los atributos tiene una serie de
subatributos, que compuestos de caracteristicas especificas de
evaluaciéon, se obtiene una ponderaciéon. Los valores de dichas
caracteristica y subatributos se presentan a continuacion.

Aspectos de calidad técnica (30%).

Tabla 17: Listado de subatributos y caracteristicas de evaluacion, para el atributo critico técnico.

Descripcion de subatributos/caracteristica Ponderacién

Confiabilidad de proceso 10%
Disefio de equipos 0.3
Productos en especificacion 0.3
Deep Cut 0.1
Equipos por operacion 0.1
Flexibilidad de operaciéon 0.1
Efluente de agua de desalado 0.1

Factor de servicio 10%
Factor de servicio garantizado 0.5
Tiempo de paro/arreglo/arranque 0.5

Seguridad 15%
Condiciones severas de operacion 0.2

r
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Descripcion de subatributos/caracteristica Ponderacién
Gases combustibles 0.15
Cargas de equipos criticos 0.05
Procedimiento de paro de emergencia 0.1
Equipos sometidos a presion 0.2
Equipos a temperaturas arriba de 300°C 0.2
Conexiones de tuberia sometidos a 0.1

presion

Impacto ambiental 15%
Manejo y disposicién de sustancias 0.2

peligrosas
Emisién de gases de combustion 0.25
Emisién de agua aceitosa 0.2
Emision de condensados a tratamiento 0.1
Cantidad de azufre en gasolina 0.25

Metalurgia 10%
Empleo de materiales especiales 0.6
Maéximos espesores de equipos 0.4

Complejidad 10%
Cantidad de recirculaciones 0.3
Cantidad de equipos 0.35
Cantidad de nodos de operacion 0.35

Experiencia del licenciador 10%

r
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Descripcion de subatributos/caracteristica Ponderacién
Numero de plantas en operacion 0.5
Capacidad de procesamiento de 0.5

licenciador

Aspectos de calidad econémica (20%).

Tabla 18: Listado de subatributos y caracteristicas de evaluacion, para el atributo critico
econdémico.

Descripcion de subatributos/caracteristica Ponderacién

Inversion 25%
Estimado de inversion 0.85
Costo de horas hombre 0.15

Costos variables 20%
Costo de materia prima 0.25
Costo de vapor 0.1
Costo de sustancia quimica 0.1
Costo de energia (combustible) 0.2
Costo de energia (eléctrica) 0.2
Costo mano de obra directa 0.1
Costo mano de obra indirecta 0.05
Costo de agua de proceso 0.05

Recuperacion de capital 25%
Venta de productos principales 0.9
Venta de productos secundarios 0.1

r
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Descripcion de subatributos/caracteristica

Ponderaciéon

Indicadores economicos 30%
VPN 0.4
TIR 0.6

Aspectos de calidad en rendimiento (20%).

Tabla 19: Listado de subatributos y caracteristicas de evaluacion, para el atributo critico de

rendimiento.

Descripcion de subatributos/caracteristica Ponderacién

Rendimientos de productos 70%
Obtencion de gasolinas 0.3
Obtencion de turbosina 0.1
Obtencion de kerosina 0.1
Obtencion de diesel 0.2
Obtencion de GOA 0.1
Obtencion de GOPV 0.1
Obtencion de GOLV 0.1

Productos secundarios 30%
LPG 0.4
Gases ligeros 0.4
Gases acidos 0.2
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Aspectos de calidad energética (30%).

Tabla 20: Listado de subatributos y caracteristicas de evaluacion, para el atributo critico

energético.

Descripcion de subatributos/caracteristicas. Ponderacién

Consumo de energia 35%
Indice energético MMBTU /h /B) 0.8
Indice eléctrico (kWatt/B) 0.2

Integracion térmica 30%
Cargas de corrientes integradas 0.5

térmicamente
Cargas de corrientes frias a calentamiento 0.25
Cargas de corrientes calientes a 0.25

enfriamiento

Exergia 35%
Eficiencia exérgica por operaciéon unitaria 0.25

(destilacion atmosférica)

Eficiencia exérgica  por  unitaria 0.25

(destilacion de vacio)

Eficiencia exergia por proceso 0.5

Las calificaciones de criterios subjetivos, fueron cuantificados por

escalas arbitrarias, las cuales bajo la luz de la experiencia e informacién

recabada, se logré6 dar una calificacién. Los valores de atributos

cuantificables fueron comparados entre si numéricamente, alcanzando

r
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el maximo valor la tecnologia que cumpla cabalmente y las demas
tecnologias obtenian el valor proporcional, al valor obtenido en dicho
atributo.?2 Los valores en negrita representan el porcentaje de

calificaciéon para cada subatributo.

22 Enrique Aguilar. Evaluacion de tecnologias en la industria de refinacion del petrdleo. Instituto Mexicano del Petréleo,

1998.
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Foster Wheeler.
Tecnologia empleada fundamentalmente para obtener cortes ligeros

(naftas, kerosinas y gasoleos), de las cargas de alimentacién. El proceso
de destilacion al vacio con el que cuenta incrementa la cantidad de
destilados y material residual pesado.?

La carga es precalentada, desalada y alimentada a un segundo tren de
precalentamiento, donde se recupera calor a través del reflujo de las
corrientes de productos. El crudo es alimentado a un horno de
calentamiento con una temperatura de alimentacion de 569°F, mientras
que la salida del horno tiene una temperatura de 710°F. El efluente del
horno es completamente alimentado a una columna de destilacion
atmosférica, donde los gases ligeros y la nafta ligera son obtenidas en
los domos de la torre y los destilados intermedios (turbosina, kerosina,
diesel y gasoleo), son obtenidos por los laterales de la torre. Los
productos son purificados en una torre lateral seccionada, que sirve
como agotador (strippers), los reflujos externos a la torre provienen de
los Pump around que intercambian calor con las secciones de
precalentamiento. El residuo atmosférico es cargado a otro horno de
fuego directo donde las temperaturas de salida del residuo son de
725°F. El residuo calentado es alimentado a una torre de vacio, donde
el destilado es condensado en dos cortes y obtenidos por salidas
laterales, que sirven de alimentacién a las plantas de cracking y de

coquizacion.

2 Hydrocarbon Processing. Crude distillation, Foster Wheeler. 2008 Refining Processes Handbook
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dlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

CRUDO
300 MBD

DE L.B. %

combinada de crudos mexicanos

=
TURBOSINA LIGEROS

PUMP AROUND GOLV

|
PN 7

—105

1)}

VAPOR

E—104

llustracion 8: Primera seccion de precalentamiento de crudo, tecnologia Foster Wheeler.

PUMP AROUND GOLV

DIESEL.

PUMP AROUND GOF

v

AGUA °‘

o VAPOR

llustracion 9: seccion de desalado y segunda seccion de precalentamiento de crudo, tecnologia

Foster Wheeler.
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Atributos técnicos.

Foster Wheeler es una empresa que se compromete con el buen disefio
de equipos y procesos, pretendiendo lograr la especificaciéon de los
productos y con las innovaciones en el ramo, como por ejemplo el
empleo de Deep Cut. Presenta una aceptable flexibilidad de operacion
y un factor de servicio de 0.97 con 10 dias para paro, mantenimiento y
puesta en marcha. En lo que refiere a la seguridad el proceso no tiene
condiciones severas de operacion, con solo 15 equipos sometidos a
presion y 2 equipos con temperaturas superiores a los 300°C.

Un factor importante que no se debe de olvidar, es el ambiental, por tal

motivo se realizaron los estudios de efluentes al medio ambiente.

Tabla 21: Efluentes al medio ambiente de la tecnologia de Foster Wheeler.

Impacto ambiental Flujo |
Emision de gases de combustion (Ton COs/anuales) 538,392
Emision de agua aceitosa (m3/h) 17.59
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 0.654

Los para la construcciéon de los equipos de procesos, los materiales
singuen las normas para evitar problemas de corrosion y seguridad,
obteniendo materiales normales en la construccion de plantas de
destilaciéon combinada. Un factor importante a considerar es la
experiencia del licenciador, Foster Wheeler tiene 8 plantas en
operacion en el continente americano con una capacidad de 1,857,840

BPD totales.

r
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Atributos economicos.

El monto de inversién de esta tecnologia, fue de més de 241 millones
de délares y con 3.6 millones de doélares de costo de horas hombre en
ingenieria, la inversion completa es desglosada en la tabla 22. La
estimacion de costos variables por afio, incluyeron los consumos de
energia, de materias primas y de mano de obra, obteniendo un total de
963 millones de dolares anuales en operacion, siendo el concepto mas
importante el costo del barril de petréleo crudo, las ganancias estan
por encima de los 4 mil millones de doélares anuales por venta de
destilados y de productos secundarios. Los indicadores econémicos
muestran una aceptable rentabilidad con un valor presente de mas de 6

mil millones de afios a un panorama de 30 afios y una tasa de retorno

de 15.58%.
Tabla 22: Desglose del monto de inversion.
Descripcion ' Monto (USD) |
Costo del equipo en campo $47,939,412
Tuberia $11,984,853
Instrumentacién $5,752,729
Edificios y preparacion del terreno $19,175,765
Servicios auxiliares $11,984,853
Lineas externas $9,587,882
Ingenieria y construccion $42,570,198
Contingencias $31,927,648
Permisos $5,321,274
Procuracién $31,927,648
Preparacion para el arranque $10,642,549
Arranque $12,771,059
Inversion total $241,585,875
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Atributos de rendimientos.
Uno de los atributos a considerar con mayor peso, fue el potencial de la
tecnologia, para obtener destilados y productos de alto valor,
destacando las gasolinas y diesel. Se tom6é en cuenta también la
formacién de productos secundarios como LPG, incondensables y

combustdleos, pero su ponderacion fue menor.

Tabla 23: Rendimientos de productos para la tecnologia Foster Wheeler.

Rendimientos de productos Flujo BPD
Obtencion de LPG*(m3/h) 48.63
Obtencidn de gasolinas 40,149
Obtencion de turbosina 19,992
Obtencion de kerosina 19,862
Obtencion de diesel 49,573
Obtencion de GOA 29,744
Obtencion de GOPV 38,996
Obtencion de GOLV 21,998
Obtencién de combustoleo 53,876

Atributos energéticos.

El concepto de ahorro de energia es de suma importancia, por sus
implicaciones econdémicas y de eficiencia del proceso, por eso su
andlisis también resulta vital. Para esta tecnologia el consumo de
energia, por concepto de gas combustible, es wuna cantidad
considerable, por tal motivo la integracion térmica del proceso juega
un papel preponderante. Tomando en cuenta la evaluacién térmica a
través del método pinch, se efectud la integracién térmica, teniendo
como resultado para esta tecnologia un valor de 940 MMBTU/h de

ahorro de energia, dejando un consumo final por gas natural de solo 52
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MMBTU/h. Dentro de los atributos energéticos se calcularon los
indices energéticos y eléctricos, que hacen referencia a la cantidad de
energia consumida por unidad de barril procesada, ademas de estos
indices, también se emple6 un nuevo concepto de ahorro de energia y
optimizacion, este concepto es la exergia, el cual nos da una idea de la

eficiencia energética que existe entre un proceso u operaciéon. La

% h_STosalidas

Y h=sTo entradas

eficiencia exérgica esta definida, por la expresion 1 =

4

definida para la entalpia, donde se toman las contribuciones de energia
por entalpia, de cada corriente y se ponderan entre entradas y salidas.
Donde h y s, son la entalpia y entropia de la corriente, To, temperatura
de referencia (77°F) y n la eficiencia exérgica. Los resultados del
andlisis exérgico para esta tecnologia, estin expresados en eficiencia,
dicho andlisis fue realizado, dividiendo los dos procesos importantes
(destilaciéon atmosférica y de vacio) y por taltimo, se analizé6 como un

proceso completo. Los resultados de eficiencia exérgica se presentan en

la tabla 24

Tabla 24: indices energéticos y Eficiencia exérgica por proceso y operacion, tecnologia Foster

Wheeler
Descripcion Valor |
Indice energético (MMBTU/h/BB) 1,745
Indice eléctrico (kWatt/BB) 830
Eficiencia exérgica por operacidon unitaria 44 %
(destilacion atmosférica)
Eficiencia exérgica por operacion unitaria 39%
(destilacion de vacio)
Eficiencia exérgica por proceso. 54 %

r
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Instituto Mexicano del Petrdleo
El proceso disefiado por el IMP recibe el crudo 100% Maya a un flujo

normal de 300 MBD.2* El primer precalentamiento de crudo se hace
aprovechando el calor de los diferentes cortes que son extracciones de
las Torres Atmosférica y de Vacio. El desalado del crudo se realiza por
medio de un proceso electrostatico que propicia la coalescencia de las
gotas de agua presentes en el crudo, las cuales se precipitan llevandose
consigo las sales disueltas tales como cloruro de sodio, calcio y

magnesio, asi como otros sélidos.

Después del desalado, el crudo se envia a una segunda etapa de
precalentamiento con la finalidad de aprovechar el calor de las
corrientes de recirculacion de diesel, gasleo atmosférico producto,
recirculaciéon de gasoleo pesado de vacio, gaséleo pesado de vacio
producto y residuo de vacio. El crudo desalado y precalentado se
alimenta a los calentadores a fuego directo con el fin de proporcionarle
la temperatura adecuada para su fraccionamiento en la torre de
destilacion atmosférica, donde se le efecttia su primer procesamiento
por medio de destilaciéon atmosférica, obteniéndose al fraccionarlo: gas
ligero, gasolina, turbosina, kerosina, diesel, gas6leo pesado atmosférico
y residuo atmosférico. El residuo atmosférico se envia a sus respectivos
calentadores a fuego directo para proporcionarle la temperatura

requerida para su destilacion al vacio. La funciéon de la torre de

24 Instituto Mexicano del Petroleo. Descripcion de plantas combinadas 100% maya. Anélisis de riesgo marzo 2007.
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destilacion al vacio es la de separar del residuo atmosférico, el gaséleo
ligero de vacio y el gas6leo pesado de vacio. Para generar el vacio en la
torre se cuenta con un sistema de eyectores que succionan los vapores
del domo de la columna. Este sistema estd compuesto por tres
eyectores en serie con sus respectivos condensadores y un tanque de
sello donde llegan las piernas barométricas, asi como por un tanque

separador de incondensables.

VAPOR

V=100 "7
o
TURBOSINA LIGEROS PUMP AROUND GOLV @
s
Qj )

6 VAPOR

AGUA

llustracion 11: Primera seccion de precalentamiento y desalado, tecnologia imp.
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llustracion 12: Segunda seccion de precalentamiento, tecnologia IMP.
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Atributos técnicos.

El disefio de equipo y consideraciones técnicas del IMP, son las mas
precisas y acertadas, por su cercania y gran experiencia con PEMEX,
presenta también tecnologia Deep Cut, y amplia flexibilidad de
operacion. Presenta un factor de servicio de 0.97 y con 10 dias para su
proceso de paro obligado. En cuestion de seguridad la tecnologia IMP
presenta altos estdndares y condiciones de operacién no severas, con
tan solo 14 equipos sometidos a presiéon y 2 equipos superando los
300°C.

Los aspectos ambientales fueron considerados bajo los mismos

parametros de efluentes de proceso, resultando los que se presentan en

la tabla 25.

Tabla 25: Efluentes al medio ambiente de la tecnologia IMP.

Impacto ambiental Flujo

Emision de gases de combustion (Ton COz/anuales)  538,392.0179
Emision de agua aceitosa (m3/h) 17.59
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 0.0218

La experiencia en México del Instituto Mexicano del Petréleo, es muy
importante, cuenta con 6 plantas en operacién, con una capacidad total
de 2,294,000 barriles por dia de crudo procesado, pero su valor

agregado es su amplia experiencia en crudos mexicanos.

Atributos economicos.
Para la tecnologia del IMP, se obtuvo un estimado de inversién de 246

millones de doélares, como lo muestra la tabla, y 3.7 millones de délares
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de horas hombre, los costos variables superaron los 7 mil millones

anuales, teniendo en cuenta que gran parte de esto se debe a los costos

altos del barril de crudo. Las ventas por productos transformados

superaron los 8 mil millones de ddlares, destacando las obtenciones de

ganancias por gasolinas y diesel, teniendo como indicadores finales, 6

mil millones de délares de valor presente y 15.29 de tasa de retorno.

Tabla 26: Desglose del monto de inversion.

Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $48,846,548
Tuberia $12,211,637
Instrumentacion $5,861,586
Edificios y preparacion del terreno $19,538,619
Servicios auxiliares $12,211,637
Lineas externas $9,769,310
Ingenieria y construccion $43,375,734
Contingencias $32,531,801
Factor de escalamiento $5,421,967
Procuracién $32,531,801
Preparacion para el arranque $10,843,934
Arranque $13,012,720
Total de costos fijos $246,157,293

Atributos de rendimientos.

La tecnologia del IMP muestra unos rendimientos muy similares a los

de la tecnologia Foster Wheeler, esto es debido a que sus esquemas de

procesamiento y condiciones de operacién son muy similares, aunque

la cantidad de productos secundarios, como ligeros y gases

combustibles, resulta mayor. Para esta tecnologia las producciones de

destilados intermedios se expresa en la siguiente tabla 27.
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Tabla 27: Rendimientos de productos para la tecnologia IMP.

Rendimientos de productos Flujos en BPD

Obtencion de LPG*(m3/h) 54
Obtencion de gasolinas 40,239
Obtencion de turbosina 20,000
Obtencion de kerosina 17,829
Obtencion de diesel 39,765
Obtencion de GOA 29,567
Obtencion de GOPV 39,564
Obtencion de GOLV 23,678
Obtencion de combustoleo 56,351

Atributos energéticos.

Con la integracién térmica de esta tecnologia (método pinch), arrojo un
ahorro de mas de 920 MMBTU/h, integrando fundamentalmente las
secciones de precalentamiento con las corrientes de destilados
intermedios, logrando disminuir el consumo de energia hasta los 523
MMBTU/h. El otro factor a evaluar dentro de los atributos energéticos
es la eficiencia exérgica e indices energéticos, que como ya se explico
anteriormente es un buen referente, los resultados de la eficiencia

exérgica se presentan en la siguiente tabla 28.

Tabla 28: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, tecnologia IMP.

Descripcion Valor

Indice energético (MMBTU/h/BB) 1,475
Indice eléctrico (kWatt/BB) 880
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilaciéon atmosférica) 44%
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion de vacio) 39%
Eficiencia exérgica por proceso 55%

r
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Technip D2000
El proceso D2000 de Technip, es un sistema de destilacion progresiva

que minimiza el consumo de energia requerido para separar, el crudo
o los diferentes cortes de hidrocarburos, donde se busca optimizar con
un sofisticado esquema de refinaciéon.?> Este proceso es aplicado
normalmente como equipos de despunte o como partes integrales del
sistema de destilaciéon de vacio, aunque el concepto tiene la
versatilidad de ser usado para ambos propdsitos.

El proceso D2000 es particularmente aceptable, porque por medio de €l
se pueden obtener mas de dos cortes de naftas. Tipicamente el proceso
es optimizado para producir tres cortes de nafta o mds, uno o dos de
kerosina, dos cortes de GOA y uno de GOV, ademas de 2 cortes de
destilados de vacio.

El crudo es precalentado y desalado, para posteriormente ser
alimentado a un calentador, cuya funcién es vaporizar parte de la
corriente, posteriormente se alimenta a una torre de despunte donde se
retiran los cortes ligeros. Los domos de la columna de despunte son
alimentados a una secciéon de flashes para obtener los diversos cortes
de nafta y ligeros. Los fondos de la torre de despunte son alimentados
a una torre rectificadora, buscando retirar la mayor parte del corte de
nafta de los fondos de la columna. Después de este proceso, los fondos

de la columna de rectificacion se alimentan a un horno de fuego

25 Hydrocarbon Processing. Crude distillation, Technip. 2008 Refining Processes Handbook
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directo, para ser alimentados a una torre de destilacién atmosférica. El
proceso posterior es muy similar a los anteriores; los residuos
atmosféricos son alimentados a una torre de vacio donde se recuperan
dos cortes de gaséleos.
El uso extensivo de la tecnologia pinch, minimiza el empleo de energia
para calentar, ademas de remover intercambiadores de calor para

enfriar algunas corrientes.

VAPOR

e PUMP AROUND GOLV
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llustracion 14: Primera seccion de precalentamiento y desalado, tecnologia Technip.
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llustracion 15: Segunda seccion de precalentamiento y seccion de separacion de ligeros, tecnologia
Technip.

(TEFTEF T4FTEF TEFIEE |

llustracion 16: Seccion de recuperacion de naftas, destilacion atmosférica y de vacio, tecnologia

Technip.
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llustracion 17: Seccion de estabilizacion y separacion de naftas, tecnologia Technip.

Atributos técnicos.

Technip es una tecnologia que busca optimizar fundamentalmente en
cuestiones energéticas, una de las principales virtudes es que su
cumplimiento con especificacion es muy aceptable, aunque se
comprometa un poco la flexibilidad de operacién, ya que al tener
tantas operaciones interconectadas hace que la modificacién en alguna
de ellas cause una modificacién significativa en las demads, aunque
tiene un factor de servicio similar a las anteriores, su tiempo de paro y
arranque es de 15 dias. Desde el punto de vista de seguridad esta
tecnologia si emplea condiciones severas de operacion con 23 equipos
sometidos a presion y 6 de ellos con temperaturas superiores a los
300°C.

Desde el punto de vista ambiental, esta tecnologia es la que menor
cantidad de CO, envia a la atmosfera, de acuerdo a los estudios

ambientales realizados; de la misma manera que las tecnologias
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anteriores este punto fue evaluado en los efluentes de la planta,
reportados en la siguiente tabla 29. La experiencia de este licenciador
en el continente americano de una aceptable experiencia, con 15

plantas en operacién y con 1,200,000 BPD de procesamiento.

Tabla 29: Efluentes al medio ambiente de la tecnologia Technip

Impacto ambiental Flujos |
Emision de gases de combustion (Ton COs/anuales) 198,075
Emision de agua aceitosa (m3/h) 14.14
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 0.264

Atributos economicos.

Para la tecnologia de Technip se estim6 una inversion de 252 millones
de délares, como lo muestra la tabla 30, y un costo por mano de obra
de 4.7 millones de dodlares, teniendo como costos variables 7.3 mil
millones de délares por concepto de materias primas, energia y mano
de obra de operacion. Los ingresos por concepto de venta
interorganismos, haciende a solo 7.4 mil millones de délares, el cual
para esta tecnologia nos deja margenes muy pequefios, que son muy
susceptibles a los cambios en el precio del crudo. Para ilustrar lo
anterior tenemos los indicadores econdmicos, con valores de 688
millones de délares en valor presente y una tasa de retorno de 1.55%,

que comparativamente con las demas es sustancialmente baja.

Tabla 30: Desglose del monto de inversion.

Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $50,123,620
Tuberia $12,530,905

r
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Descripcion Monto (USD)

Instrumentacion $6,014,834
Edificios y preparacion del terreno $20,049,448
Servicios auxiliares $12,530,905
Lineas externas $10,024,724
Ingenieria y construccion $44 509,775
Contingencias $33,382,331
Factor de escalamiento $5,563,722
Procuracién $33,382,331
Preparacion para el arranque $11,127,444
Arranque $13,352,932
Total de costos fijos $252,592,971

Atributos de rendimientos.

Para la tecnologia de Technip uno de los grandes problemas de su
calificaciéon fueron sus bajos rendimientos de los productos de alto
valor, por tal motivo sus ganancias por productos terminados fue
menor, aunque se consiguié un ahorro considerable en energia. Los
flujos obtenidos se presenta en la tabla siguiente, para esta tecnologia
se obtenian diversos cortes de gasolinas y otros destilados, pero para

fines de practicidad fueron congregados en los principales.

Tabla 31: Rendimientos de productos para la tecnologia Technip

Rendimientos de productos Flujos BPD
Obtencion de LPG*(m3/h) 20.6
Obtencion de gasolinas 29,729
Obtenciéon de turbosina 29,563
Obtencion de kerosina 15,000
Obtencion de diesel 30,000
Obtencion de GOA 15,000
Obtencion de GOPV 50,005

r
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Rendimientos de productos Flujos BPD

Obtenciéon de GOLV 21,000
Obtencion de combustéleo. 104,994

Atributos energéticos.

La virtud mas grande de esta tecnologia es la posibilidad de tener una
integracion térmica muy completa, esto es debido que al tener cortes
intermedios se puede hacer un mejor ajuste pinch, el resultado para
esta tecnologia fueron 1,148 MMBTU /h ahorrados en la integracion
térmica, dejando solo 192 MMBTU /h por consumo de gas combustible.
La complejidad e interconexién de procesos hace que la eficiencia
exérgica por operacion untaria se menor, pero haciendo el analisis por
el proceso completo se tienen muy buenos resultados, los cuales son

presentados en la tabla siguiente.

Tabla 32: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, tecnologia Technip.

Exergia Valor

Indice energético (MMBTU/h/BB) 642
Indice eléctrico (kWatt/BB) 242
Eficiencia exérgica por operacidn unitaria (destilacion 35%
atmosférica)

Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion 36%
de vacio)

Eficiencia exérgica por proceso 71%

r
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Shell Global Solution.
El proceso de destilaciéon de crudo de Shell, es un concepto altamente

integrado?. Se pueden obtener de este proceso, residuos, destilados
intermedios y fracciones de naftas, principalmente. Comparada con las
tecnologias anteriores, este proceso es una integracion total entre
destilacion atmosférica, destilacion de vacio e hidroconversion de
residuales, resultando una reducciéon de equipos y costos muy
considerable.

El concepto basico de separacion por destilacion de crudo, es
modificado al tener un proceso de hidroconversion de residuales, ya
que parte de los gasoleos son alimentados al reactor de crackeo con
hidrogeno. Con esto se obtiene una corriente con gran parte de cortes
ligeros y con una disminucién considerable de azufre en los destilados
intermedios, lo que disminuye la severidad a la que tiene que ser
sometidos, dichos destilados, en los procesos de hidrotratamiento.

El crudo es alimentado a un sistema de precalentamiento y un
posterior desalado, donde se alimenta a un segundo tren de
calentamiento, para ser alimentado a un horno de flasheo.
Posteriormente se alimenta a una torre de destilaciéon de despunte,
donde se recuperan los ligeros, un corte de alimentacién a una torre
atmosférica y la alimentaciéon a una torre de vacio. La salida lateral de

la torre de despunte, junto con el efluente del reactor de hidrocracking,

26 Hydrocarbon Processing. Crude distillation, Shell Global Solution. 2008 Refining Processes Handbook
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son alimentados a una torre de destilacion atmosférica donde se

obtienen los destilados intermedios. De la torre de destilacion al vacio

se obtienen dos cortes, de los cuales uno es mezclado con la corriente

de gasodleos de la torre atmosférica para integrar la carga al reactor de

hidrocracking. El reactor recibe una corriente de gaséleos y

alimentaciones de hidrogeno, de donde se obtiene un efluente

crackeado, con fracciones de LPG, naftas y destilados intermedios, los

cuales son alimentados a la torre de destilacion atmosférica para

obtener productos finales.
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llustracion 18: Primera seccion de precalentamiento y desalado, tecnologia Shell.
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llustracion 19: Seccion de despunte y separacion de efluente de reaccion de hidrocracking,
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llustracion 20: Reactor de hidrocracking catalitico en presencia de hidrogeno, tecnologia Shell.
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llustracion 21: Destilacion atmosférica y de vacio, tecnologia Shell.
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llustracion 22: Seccion de estabilizacion y separacion de gasolinas, tecnologia Shell.

Atributos técnicos.

Shell global solution es una de las empresas mejor posicionamiento a
nivel mundial, una de las causas de esto son sus disefios para
diferentes procesos. En particular esta tecnologia obtiene productos
bajo especificacién, pero su operaciéon resulta mas complicada al
contener una secciéon de reaccion y no solo de separacion por
equilibrio. Cuenta con un factor de servicio aceptable y un
paro/arranque de planta de 10 dias. Las condiciones de operaciéon para
esta tecnologia si resultan severas, aunque solo cuenta con 16 equipos
sometidos a presion y 2 con temperaturas de mas de 300°C, los valores
de presiones son muy altos. Su impacto ambiental es muy bajo,
principalmente porque este proceso cuenta con un reactor de

hidrocracking, que también reduce considerablemente la cantidad de
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azufre en los destilados, pero para su evaluacién, se colocaron los
mismos pardmetros que para las tecnologias anteriores, los cuales son

mostrados en la tabla 33.

Tabla 33: Efluentes al medio ambiente de la tecnologia Shell.

Impacto ambiental Flujos |
Emision de gases de combustion (Ton COy/anuales) 1,764,987
Emision de agua aceitosa (m3/h) 4.299
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 0.347

Atributos economicos.

La inversion para esta tecnologia resulto la mas cara de las anteriores,
debido a que esta emplea un sistema de reacciéon y gran parte de la
inversion radica en este equipo, en suma la inversiéon haciende a 307
millones de doélares, como lo muestra la tabla, y con 4.7 millones de
dodlares en horas hombre para la instalacion. Los costos variables
anuales hacienden a 7.3 mil millones de ddlares anuales, como era de
esperarse el valor de petréleo crudo, es quien més aporta a este
consumo. La venta de productos principales registra 8.9 mil MMUSD
por afio y para esta tecnologia la venta de productos secundarios
resulta importante, ya que los volumenes de producciéon de gases
combustibles, gases acidos y ligeros, fueron cuantiosos registrando
ingresos por 136 mil délares al afio. Los indicadores muestran
claramente que debido a las altas producciones de destilados de alto
valor agregado, dan como resultado los mejores valores,
comparativamente entre las tecnologias, registrando 15 mil millones de

dolares en valor presente neto y un 28.88% de tasa interna de retorno.
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Tabla 34: Desglose del monto de inversion.

Descripcion 'Monto (USD)
Costo del equipo instalado $61,110,516
Tuberia $15,277,629
Instrumentacion $7,333,262
Edificios y preparacion del terreno $24,444,207
Servicios auxiliares $15,277,629
Lineas externas $12,222,103
Ingenieria y construccion $54,266,138
Contingencias $40,699,604
Factor de escalamiento $6,783,267
Procuraciéon $40,699,604
Preparacion para el arranque $13,566,535
Arranque $16,279,842
Total de costos fijos $307,960,336

Atributos de rendimientos.

Shell muestra una de las claves para procesamiento de crudos pesados,
al incluir un sistema de destrucciéon catalitica en el procesos de
destilacion, lo cual nos ofrece una solucién integral y por resultado
amplios rendimiento y volumenes de produccion. La diferencia de
flujos de productos es considerablemente notoria, como lo muestra la

tabla 35, destacando las altas producciones de gasolinas y diesel.

Tabla 35: Rendimientos de productos para la tecnologia Shell.

Rendimientos de productos Flujo BPD
Obtencidn de gasolinas 50,844
Obtencion de turbosina 5,659
Obtencion de kerosina 17,690
Obtencion de diesel 48,490
Obtencion de GOA 35,768
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Rendimientos de productos Flujo BPD

Obtenciéon de GOPV 49,920
Obtencion de GOLV 33,000
Obtencion de combustéoleo 83,345

Como se menciond la generaciéon de productos secundarios resulto
rentable, estos es debido a que al romper cadenas de hidrocarburos
pesados, se forman compuestos ligeros y muy ligeros, que pueden ser

vendidos, los resultados se presentan en la tabla 36.

Tabla 36: Rendimientos de productos secundarios, tecnologia Shell

Productos secundarios Flujom¥%h
LPG 76.95
Gases ligeros 8.346
Gases acidos 11.82

Atributos energéticos.

La integracion térmica para esta tecnologia resulto de
aproximadamente 940 MMBTU/h, lo cual resulta aceptable, el
problema con la tecnologia, es que es necesario suministrarle mucha
energia en los hornos de fuego directo, con 1,716 MMBTU/h, lo que
resulta en un consumo alto. Un dato muy interesante es que a pesar de
los altos consumos de energia, esta se aprovecha suficientemente la
energia, esto lo refleja el estudio exérgico que se muestra en la tabla,
obteniendo altos valores de eficiencia tanto por proceso como por

operacion unitaria.
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Tabla 37: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, tecnologia Shell.

Exergia Valor

Indice energético (MMBTU/h/BB) 5,720
Indice eléctrico (kWatt/BB) 0.15
Eficiencia exérgica por operacion unitaria 62 %
(destilaciéon atmosférica)

eficiencia exérgica por operacion unitaria 40%
(destilacion de vacio)

Eficiencia exérgica por proceso 98 %

r
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Analisis comparativo de tecnologias.
Una vez establecido el modelo de evaluacion de tecnologias

especificamente para las plantas de destilacion combinada de las
refinerias de PEMEX Refinacién, de nuestra propia autoria, con ayuda
de modelos establecidos, y analizado las propuestas de los diferentes
tecnélogos, se obtuvo wuna matriz de resultados para cada
caracteristica, subatributo y atributos criticos.

El proceso de evaluacion consisti6 en la designacion de las
calificaciones de cuatro atributos criticos (técnico, econdémico,
rendimientos y energético), divididos en subatributos a evaluar de
manera directa, con calificaciones entre 1 y 3, para aquellos que no
tenfan un valor numérico, y otros calculados directamente mediante
datos del proceso, obtenidos con las simulaciones y estimaciones. Los
resultados que se presentan en las siguientes secciones, son resultado
de la ponderaciéon de resultados entre las cuatro tecnologias, los
resultados los presentamos como una fraccién o peso ponderado, por
ejemplo para el disefio de equipo de la tecnologia IMP(caracteristica),
se obtiene un valor de 0.30, que sumada con las demads caracteristicas,
nos da el porcentaje de peso del subatributo, en este caso para IMP en
confiabilidad del proceso 19%, y una vez que se tienen todos los
subatributos, estos son sumados para obtener el valor del atributo
critico, ponderado como ya se habia definido antes, y asi tener una

calificacion final de la tecnologia.
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Comparacion de atributos técnicos.

La seccion de atributos técnicos evalud, algunas caracteristicas como la
capacidad de la tecnologia para obtener productos en especificacion,
factores de servicio, seguridad, medio ambiente, complejidad y
experiencia del licenciador.??82 Para la evaluacion se emplearon
calificadores subjetivos y calificadores propios del proceso, que son
posibles de calcular o estimar, como flujos, emisiones y cargas. Con los
resultados y empleando wun criterio de maximo ponderado,
comparamos con los estandares antes explicados, en la tabla 38 se
presentan los resultados de las cuatro tecnologias, comparadas con una
calificacion méxima antes definida y con el porcentaje méximo a

alcanzar para cada subatributo.

Tabla 38: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte técnica de la
evaluacion.

Calif. Foster

Descripcion Max. Wheeler IMP Technip Shell
Confiabilidad de proceso 20% 17% | 19% 16% | 19%
Disefio de equipos 0.30 0.20] 0.30 0.20] 0.30
Productos en especificacion 0.30 0.30| 0.30 0.30| 0.30
Operacién de equipos 0.10 0.10] 0.10 0.05] 0.0
Deep Cut 0.10 0.10| 0.10 0.10/ 0.10
Flexibilidad de operacion 0.10 0.07| 0.07 0.07| 0.10
Efluente de agua de desalado 0.10 0.07] 0.07 0.10| 0.07
Factor de servicio 10% 10%| 10% 8% 10%

2Foster Wheeler. Anual report. Foster Wheeler AG. 2010.
2 Technip, engineering and technology. Oil refining. Technip, 2010.

29 Energy Information Administration. Annual refinery Report. Refinery capacity 2010
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Calif. Foster

Descripci6n Max. Wheeler

IMP Technip Shell

Factor de servicio garantizado 0.50 0.50| 0.50 050/ 0.50
Tiempo de

paro/arreglo/arranque 0.50 0.50| 0.50 0.33] 0.50
Seguridad 15% 10% | 13% 8% | 11%
Condiciones severas de

operacion 0.20 0.07] 0.20 0.07| 0.07
Gases combustibles 0.15 0.06| 0.06 012 0.15
Cargas de equipos criticos 0.05 0.05| 0.05 0.04| 0.04
Procedimiento de paro de

emergencia 0.10 0.03] 0.10 0.03] 0.03
Equipos sometidos a presion 0.20 019] 0.20 012] 0.8
Equipos a temperaturas arriba

de 300°C 0.20 0.20| 0.20 0.07] 0.20
Conexiones de tuberia

sometidos a presion 0.10 0.09] 0.09 0.06| 0.10
Impacto ambiental 15% 3%| 7% 6%| 10%
Manejo y disposicion de

sustancias peligrosas 0.20 0.07] 0.20 0.07| 0.20
Emision de gases de combustion | 0.25 0.09] 0.09 0.25| 0.03
Emisién de agua aceitosa 0.20 0.05] 0.05 0.06] 0.20
Emisién de condensados a

tratamiento 0.10 0.00| 0.10 0.01] 0.01
Cantidad de azufre en gasolina 0.25 0.00] 0.00 0.00| 0.25
Metalurgia 10% 10% | 10% 10%| 10%
Empleo de materiales especiales | 0.60 0.60| 0.60 0.40| 0.60
Maximos espesores de equipos 0.40 0.40| 0.40 0.27| 0.40
Complejidad 15% 14% | 13% 11%| 11%
Cantidad de recirculaciones 0.30 0.23| 0.21 019 0.30
Cantidad de equipos 0.35 0.35| 0.34 024| 0.24
Cantidad de nodos de operacion | 0.35 0.35| 0.35 0.27| 0.22
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..l Calif. Foster .
Descripcion Max. Wheeler IMP Technip Shell
Experiencia del licenciador 15% 3%| 2% 5%| 15%
Numero de plantas en operacién | 0.50 0.16] 0.12 0.30| 0.50
Capacidad de procesamiento de
licenciador 0.50 0.03| 0.03 0.02] 0.50

Comparacion de atributos economicos.

La evaluacion de las tecnologias se basé en comparar, la cantidad de

egresos con los ingresos que se pueden obtener de cada una de las

tecnologias. La inversion fue estimada con el programas de evaluacién

econémica ASPEN KBASE ®, los precios de materias primas, insumos

y materias primas fueron obtenidos del reporte trimestral de precios de

PEMEX3*® vy los indicadores econémicos fueron calculados a un

panorama de 30 afios.

Tabla 39: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte econémica de la

evaluacion.

Descripcion cli;;i' V\I;I(:Zzi:r IMP Technip Shell
Inversion 25% 25% 24% 23% | 20%
Estimado de inversion 0.85 0.85 0.83 0.81| 0.67
Costo de horas hombre 0.15 0.15 0.14 0.11f 0.12
Costos variables 20% 14% 14% 17% | 14%
Costo de materia prima 0.25 0.25 0.25 0.25| 0.25
Costo de vapor 0.10 0.08 0.08 0.10f 0.03

30 Direccion corporativa de finanzas, subdireccién de planeacion econémica y gerencia de precios, Petréleos

Mexicanos. Precios interorganismos. Informe trimestral. Enero- Marzo 2011.
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Descripcion

Calif.

Foster

IMP Technip

Shell

Max. Wheeler

Costo de sustancia quimica 0.10 0.10 0.10 0.10f 0.03
Costo de energia

(combustible) 0.20 0.07 0.07 0.20| 0.02
Costo de energia (eléctrica) 0.20 0.00 0.00 0.00| 0.20
Costo mano de obra directa 0.10 0.10 0.10 0.10| 0.08
Costo mano de obra

indirecta 0.05 0.05 0.05 0.05| 0.04
Costo de agua de proceso 0.05 0.05 0.05 0.05] 0.05
Recuperacion de capital 25% 22% 22% 19% | 25%
Venta de productos

principales 0.90 0.84 0.84 0.75| 0.90
Venta de productos

secundarios 0.10 0.02 0.02 0.01] 0.10
Indicadores econémicos 30% 15% 15% 2% | 30%
VPN 0.40 0.17 0.17 0.02| 0.40
TIR 0.60 0.32 0.32 0.03] 0.60

Comparacion de atributos de rendimientos.

La evaluacion por rendimientos fue muy directa, tomando los flujos de

productos para cada una de las tecnologias y comparandolos en

volumen entre ellos, destacando las producciones de Shell que se

muestran en la tabla 40. Ademas también se evaluaron los productos

secundarios que se obtenian del proceso.
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Tabla 40: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte te de
rendimientos de la evaluacion.

Descripcion

Calif.

Foster

IMP Technip

Shell

Max. Wheeler

Rendimientos de productos | 70% 58% 58% 47%| 63%
Obtencién de gasolinas 0.30 0.24 0.24 0.18| 0.30
Obtencién de turbosina 0.10 0.07 0.07 0.10f 0.02
Obtencion de kerosina 0.10 0.10 0.10 0.08| 0.09
Obtencion de diesel 0.20 0.20 0.20 0.12] 0.20
Obtencion de GOA 0.10 0.08 0.08 0.04| 0.10
Obtencion de GOPV 0.10 0.08 0.08 0.10| 0.10
Obtenciéon de GOLV 0.10 0.07 0.07 0.06| 0.10
Productos secundarios 30% 22% 21% 10% | 23%
LPG 0.40 0.13 0.13 0.05| 0.40
Combustoéleo 0.40 0.4 0.38 0.21| 0.25
Gases acidos 0.20 0.20 0.20 0.09| 0.10

Comparacion de atributos energéticos.

La evaluaciéon se dio en tres vertientes, la primera fue evaluar los

consumos energéticos, tanto como en gas natural como en energia

eléctrica, la segunda fue hacer un evaluacion térmica de la evaluacion

térmica que se podria realizar con cada una de las tecnologias, esto se

realiz6 a través de una metodologia pinch y por dltimo el analisis

exérgico’l, donde se evalu6 la eficiencia exérgica por proceso y por

operacion. En la tabla 41 se muestran los resultados destacando en la

31 Shukaya Masanori. Energia y exergia. Capitulo 6, Abril 2009.
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tecnologia Technip por su bajo consumo energético e integracion

térmica y Shell con buenos resultados para eficiencia exérgica.

Tabla 41: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte energética de
la evaluacion.

Descripcion

Calif.

Foster

IMP Technip

Shell

Max. Wheeler

Consumo de energia 35% 10% 10% 28% | 10%
Indice energético

(MMBTU/h/B) 0.80 0.29 0.29 0.80| 0.09
Indice eléctrico (kWatt/B) 0.20 0.00 0.00 0.00| 0.20
Integracion térmica 30% 19% 24% 27% | 19%
Carga de corrientes

integradas térmicamente 0.50 0.41 0.41 050 041
Cargas de corrientes frias a

calentamiento 0.25 0.06 0.25 015] 0.06
Cargas de corrientes

calientes a enfriamiento 0.25 0.16 0.16 0.25| 0.16
Exergia 35% 24% 25% 25% | 35%
Eficiencia exérgica por

operacion unitaria

(destilacion atmosférica) 0.25 0.18 0.18 014 0.25
Eficiencia exérgica por

unitaria (destilacion de

vacio) 0.25 0.24 0.24 0.22| 0.25
Eficiencia exergia por

proceso 0.50 0.27 0.28 0.36| 0.50
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Calificacion final.
Con la ponderacion de todos los subatributos, se obtienen los

resultados para cada uno de los atributos criticos y su suma resulta con
la calificacion final, los resultados de cada atributo son mostrados en el
grafico 17, donde es posible observar comparativamente a cada

tecnologia, en cada uno de los atributos criticos.

Comparacion de tecnologias por atributos.
|

Energia

Rendimientos H Shell

Technip
Aspectos Economicos u IMP

B Foster Wheeler

Aspectos tecnicos

0.00%  5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Grafico 17: Resultados comparativos de cada atributo critico, para cada tecnologia.
Al tomar los resultados de cada atributo, podemos poner los
resultados en cuadrantes y destacar las fortalezas de cada tecnologia,
como se observa en el grafico 18, de esta manera podemos destacar a
que la tecnologia de Shell obtuvo los mejores resultados en tres de los
atributos criticos evaluados, técnicos, econémicos y rendimientos. La
tecnologia de Technip obtuvo los mejores resultados de cuestion
energética, con una amplia diferencia, con respecto a las demads

tecnologias. Esta representacion nos permite decidir de acuerdo a las
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prioridades que se tengan, por ejemplo si se desea una tecnologia con
mayor contribucién técnica, o la mas econémica o alguna que tenga

altos rendimientos.

Evaluacion de atributos criticos

Técnicos

e FOStEr
Wheeler

— | \/| P
Technip

e Shel|

Econdmicos

Energia

Rendimientos

Grafico 18: Analisis de fortalezas de cada tecnologia, para cada atributo critico.
Empleando los valores obtenidos de cada una de las tecnologias, se
obtiene la calificacién final para cada una de las tecnologias, en un

escala de 0-100%. Los resultados son mostrados en la tabla 42.

Tabla 42: Resultados finales de la evaluacion tecnolégica.

Calificacion final

Foster Wheeler 67 %
IMP 71%
Technip 67 %
Shell 80%
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Calificacion final

80%
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Foster Wheeler IMP Technip Shell

Grafico 19: Decision final de evaluacion de las tecnologias de destilacion combinada de Crudo
maya.

El resultado final de la evaluacion de tecnologias de destilacion
combinada, para un crudo maya, como lo muestra el grafico 19, tiene
como ganadora a la tecnologia:

SHELL.
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CAPITULO V

Andlisis de una nueva propuesta para dl proceso de destilavidn
combinada de orudas messicanos.

os licenciadores de las tecnologias del capitulo anterior, son

un buen referente para poder vislumbrar la posibilidad de

proponer una configuraciéon, que sea especifica para los

crudos en México. Un anélisis de opciones tecnolégicas para
procesos de destilacion de crudos mexicanos, resultaria incompleta sin
una propuesta especifica para el tipo de crudo mexicano. Uno de los
factores importantes es la materia prima alimentada a la planta, la cual
es funcion de la disponibilidad de la misma, por eso este capitulo
pretende ser muy vanguardista, al presentar 4 opciones tecnoldgicas
propuestas por mi, bajo el antecedente del andlisis anterior, empleando
una configuracion “hibrida” y empleando crudos o mezclas de crudos
mas haya que el maya. Como ya se ha demostrado, el futuro del
procesamiento de crudo en México, se encuentra en sus crudos
pesados y bajo esta primicia se propusieron cuatro configuraciones de
procesamiento y de alimentacién, estas configuraciones fueron
evaluadas bajo la misma metodologia y atributos que las tecnologias

del capitulo anterior; las nuevas tecnologias fueron nombradas Maya 1,

Maya 2, Ku-1 y Ku-2.
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Maya 1.

Esta tecnologia busca comprobar la posibilidad de colocar, un sistema
de mejoramiento de crudo, antes de que el mismo entre al sistema de
destilacion combinada. La carga de crudo, para este caso 100% maya,
es bombeado a través de la primera seccion de precalentamiento,
donde el residuo de vacio intercambia calor con él en dos ocasiones, un
primer momento con la carga completa, y posteriormente el flujo es
dividido por la mitad, para intercambiar calor, una de las partes, con el
residuo de vacio en un segundo momento y la segunda parte, con el
gasoOleo. Posteriormente se alimenta a los Pump around de la torre de
crackeo y al condensador de la misma, para alcanzar una temperatura
de 184°C, que funcionan como temperatura de desalado. La corriente
pasa a través de dos desaladores electrostaticos de alta eficiencia,
donde se les retira la sal, hasta alcanzar 50 ptb’s, posterior al desalado,
el crudo es alimentado a una segunda secciéon de precalentamiento,
donde la energia térmica es transferida del crudo a las corrientes de
GOLV, GOPV, Pump around y condensadores de la torre de
destilaciéon atmosférica, por dltimo es alimentado un horno de fuego
directo, donde logra tener una temperatura de cerca de 450°C,
adecuada para alimentarlo al reactor de crackeo.

El crudo alimentado al reactor, se encuentra con el catalizador de
cracking y en atmosfera de hidrogeno, el cual rompe fracciones
pesadas del crudo para formar cortes ligeros y gases, del reactor se

obtienen corrientes de gases acidos, LPG, gas de recirculacién, un corte
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de nafta y el fondo con los demas componentes. La nafta es enviada a
la zona de estabilizacion para retirar los ligeros de ella y los fondos son
alimentados a una columna de destilacion atmosférica, de donde se
obtienen cortes como nafta pesada, turbosina, kerosina, diesel, gaséleo
y un residuo atmosférico. El residuo es alimentado a un horno de
fuego directo, que flashea parte del crudo, para alimentarlo a una torre
de destilacion al vacio, de donde se obtienen GOLV, GOPV y residuo
de vacio, esta torre cuenta con un sistema de eyectores, que generan

48mmHg en los fondos de la torre.

RESIDUO DE VACIO 2

RESIDUO DE VACIO CABEZAS DE VACIO

E-104

I ﬁg O

AGUA a
4

llustracion 23: Seccion de primer precalentamiento de crudo y seccion de desalado, para la
propuesta Maya 1.
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llustracion 24: Segunda seccion de precalentamiento, reactor de crackeo catalitico de crudo y torre
de separacion de producto crackeado, para la propuesta maya 1.
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llustracion 25: Seccion de destilacion atmosférica y de vacio, para la propuesta maya 1.
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Atributos técnicos.

Maya 1 es una propuesta que busca el fraccionar el crudo desde un
principio, antes de hacerlo pasar por el proceso de destilacion, la
finalidad es tener un crudo de menor grados AP], al entrar al proceso
de destilacién combinada. Para nuestro analisis se fijaron los factores
de planta en 0.97 para todas las propuestas y se le coloco el valor nulo
a la experiencia del licenciador, ya que por obvias razones, ninguna de
las propuestas se encuentran actualmente puestas en marcha. Para
todas las propuesta los resultados fueron producto de una simulacién,
realizada programa de simulaciéon de procesos ASPEN REFSYS ®, de
donde se obtuvieron datos termodindmicos y de disefio.

Dentro de los factores que componen a los atributos técnicos se
encuentran los subatributos de seguridad, en donde se evalu¢ la carga
a los equipos principales, fundamentalmente el reactor, el cual
presenta para esta propuesta un carga completa de 300MPD, también
se evaluo la cantidad de equipos sometidos a presion y los que operan
a mas de 300°C, resultando 15 y 2 equipos respectivamente. En
cuestion ambiental, se evaluaron las emisiones de cada propuesta, para

la propuesta Maya 1, se obtuvieron los resultados que se presentan en

la tabla 43.

Tabla 43: Efluentes al medio ambiente, propuesta maya 1

Impacto ambiental Flujo

Emisién de gases de combustion (Ton CO,/anuales) 87,087
Emision de agua aceitosa (m3/h) 6.44
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 0.65
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Otro de los factores a considerar es la complejidad de la planta, lo que
se refleja en la flexibilidad y facilidad de operacién, contabilizando 20

equipos, con 7 recirculaciones de material y con 7 nodos de operacion.

Atributos economicos.

El monto de inversién estimado, clase 5, para todas las propuestas
incluye: costo de equipo, tuberia, instrumentacion, infraestructura y
mano de obra. La inversion para esta propuesta resulta de 193 millones
de doélares, como es mostrado en la tabla 44, y con un costo de 3.5
millones de délares en mano de obra. Los costos variables de operacion
ascienden a 7.3 mil millones de délares anuales, los cuales incluyen
costo de barril de crudo, agua de proceso, vapor, gases combustibles y
servicios de planta. Empleando precios interorganismos se calcul6 el
ingreso de venta de destilados intermedios, obteniendo un monto de
venta de 9.07 mil millones de délares, para la venta de productos
primarios, y de 462 mil ddlares, por la venta de productos secundarios.
Los indicadores econémicos arrojan resultados madas convincentes,
teniendo un valor presente de 16 mil millones de doélares, a un

escenario de 30 afios, y una tasa interna de retorno del 48.71%.

Tabla 44: Desglose del monto de inversion

Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $38,442,416
Tuberia $9,610,604
Instrumentacion $4,613,090
Edificios y preparacion del terreno $15,376,967
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Descripcion Monto (USD)

Servicios auxiliares $9,610,604
Lineas externas $7,688,483
Ingenieria y construccion $34,136,866
Contingencias $25,602,649
Factor de escalamiento $4,267,108
Procuracién $25,602,649
Preparacion para el arranque $8,534,216
Arranque $10,241,060
Total de costos fijos $193,726,712

Atributos de rendimientos.

La obtencién de destilados intermedios, producidos por la propuesta
Maya 1 se presentan en la tabla 45, donde es posible apreciar los
buenos rendimientos que se tienen para gasolinas, pero los muy pobres
rendimientos que se logran, para los cortes de kerosinas y diesel,
debido a que el crackeo rompe gran cantidad de los hidrocarburos de
este corte, para convertirlos en gases ligero, lo cual hace que disminuya

el rendimiento de la planta.

Tabla 45: Rendimientos de productos para la propuesta maya-1.

Rendimientos de productos ‘Flujo (BPD)
Obtencién de gasolinas 43,709.80
Obtencion de turbosina 20,718.00
Obtencién de kerosina 7,704.00
Obtencion de diesel 14,535.00
Obtenciéon de GOA 58,970.00
Obtencion de GOPV 50,301.00
Obtencién de GOLV 45,060.00

LPG (m3/h) 215.90
Combustdleo 168,788
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Rendimientos de productos Flujo (BPD)

Gases ligeros (m3/h) 94.62
Gases acidos (m3/h) 35.48
Lo descrito anteriormente se refleja en la cantidad de gases obtenidos

como productos secundarios.

Atributos energéticos.

Como se menciond en capitulos anteriores, el concepto de eficiencia
energética es de suma importancia, en especial para esta planta,
porque es la que mdés energia consume, para esta propuesta se
evaluaron los consumos energéticos, tanto de gas combustible como de
energia eléctrica, resultando 84.68 MMBTU/h y 7.19MMBTU/h,
respectivamente. La integracién térmica, a través del método pinch,
también fue evaluada con un éxito rotundo al lograr integrar 7,172
MMBTU/h para esta propuesta y por consecuencia légica logrando
eficiencias exérgicas muy altas, las cuales se pueden observar en la

tabla 46.

Tabla 46: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, propuesta maya 1

Exergia 'Valor

Indice energético (MMBTU/h/B) 282
Indice eléctrico (kWatt/B) 7
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion atmosférica) | 50%
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion de vacio) 42 %
Eficiencia exérgica por proceso 86%
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Maya 2.
La tecnologia “Maya 2”, mantiene un fundamento similar a su

antecesora, con la diferencia que esta solo crackea una parte del crudo,
es decir evita, que una parte de los cortes ligeros, de alto valor
agregado (gasolinas, diesel, kerosinas, etc.), también se rompan y
formen gases.

El crudo alimentado a la primera seccion de precalentado, intercambia
calor con cortes pesados como residuos de vacio y gasoleos
atmosféricos, que permiten llevarla a la temperatura de desalado
adecuada. En el desalado, el crudo es alimentado junto con agua, para
formar una emulsién, que permita el desalado a través de placas
electrostaticas. El proceso posterior al desalado es una segunda seccion
de precalentamiento, donde los gaséleos de vacio ceden su energia
térmica al crudo, antes de ser dividido en un relacién 78/22. La parte
de mayor volumen (correspondiente a 78%), es alimentada a una torre
de destilaciéon atmosférica de donde se obtienen los cortes habituales,
la parte menor (correspondiente a 22%), es alimentada al reactor de
cracking, del cual se obtiene una corriente de gases ligeros que son
alimentados a la zona de estabilizacion de naftas, para agotar los
ligeros y enriquecer el gas combustible. Los fondos del reactor son
alimentados a una torre de platos, donde se separa por los domos,
todos los hidrocarburos que estén por arriba del corte de diesel, para
ser alimentados a la estabilizacion de naftas, también de la torre se

obtiene un corriente de diesel de crack y en los fondos de la torre, se
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tiene un corriente que se alimenta al horno de fuego directo, que junto

con el residuo atmosférico, son la carga de la columna de destilacion al
vacio donde se obtienen GOLV, GOPV y residuo de vacio.

£-102
V=100 . v=101
Iy
v
RESIDUD DE VACIO
13
I ;
\/
—O=D= i
E-104
coa
- —
£-103
T SR .

llustracion 26: Seccion de primer precalentamiento de crudo y desalado, para la propuesta maya 2.
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llustracion 28: Reactor de cracking catalitico, torre separadora de producto crackeado y destilacion

de vacio, para la propuesta maya 2
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llustracion 29: Seccion de separacion de naftas, para la propuesta maya 2.

Atributos técnicos.

La propuesta Maya 2 tiene la finalidad de no destruir la gran parte de
los cortes intermedios, al alimentar completamente el crudo al reactor,
sino solo un parte de él, buscando obtener los beneficios de la
destruccion de residuales, sin afectar los rendimientos globales. Este
factor es un avance técnico, ademas que disminuye la carga al reactor a
solo 86,603 BPD, aunque con condiciones de operacién severas. La
propuesta consta de 16 equipos sometidos a presion y con tres equipos
que trabajan a mas de 300°C. El impacto ambiental para esta propuesta
es considerable, debido a que las emisiones de CO, resultan las mas
altas de todas las propuestas, aunque las emisiones de aguas son

aceptables, esta informacion se observa en la tabla 47.
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Tabla 47: Efluentes al medio ambiente, propuesta maya 2

Impacto ambiental Flujo |
Emision de gases de combustion (Ton CO,/anuales) 1,574,728
Emisién de agua aceitosa (m3/h) 6.081
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 2.936

En la complejidad de operacion muestra un aumento de equipos,
debido a que contiene un zona de separacion de naftas, con 25 equipos

a operar y 7 recirculaciones. Se logran identificar 7 nodos de operacion.

Atributos economicos.

El estimado de inversion para esta propuesta haciende a 268 millones
de doélares, mostrado en el desglose de la tabla 48, ademas de un
estimado de costo de 4.7 millones de ddlares, por concepto de horas
hombre de instalacion. La totalidad de costos variable es de 7.3 mil
millones de dolares anuales, pero con ventas de 10.7 mil millones de
dolares por concepto de ventas de productos. Los indicadores
econdmicos también son notablemente alentadores, con un valor de 32

mil millones de délares en valor presente neto y una tasa de retorno de

68.82%.
Tabla 48: Desglose del monto de inversion.
Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $53,357,812
Tuberia $13,339,453
Instrumentacion $6,402,937
Edificios y preparacion del terreno $21,343,125
Servicios auxiliares $13,339,453
Lineas externas $10,671,562

r
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Descripcion Monto (USD)

Ingenieria y construccion $47,381,737
Contingencias $35,536,303
Factor de escalamiento $5,922,717
Procuracién $35,536,303
Preparacion para el arranque $11,845,434
Arranque $14,214,521
Total de costos fijos $268,891,359

Atributos de rendimientos.

Los rendimientos para esta propuesta, resultan muy alentadores para
gasolinas y diesel, como se observa en la tabla 49, esto es debido a que
solo una parte del crudo fue alimentada al reactor, produciendo los
rendimientos naturales de la destilacion, mas la contribucién de los

productos crackeados.

Tabla 49: Rendimientos de productos para la propuesta maya-2.

Rendimientos de productos 'Flujo (BPD)

Obtencion de LPG*(m3/h) 22
Obtencién de gasolinas 83,823
Obtencioén de turbosina 15,973
Obtencién de kerosina 18,594
Obtencion de diesel 32,666
Obtenciéon de GOA 14,987
Obtencion de GOPV 60,065
Obtencién de GOLV 54,837
Obtenciéon de combustoéleo 71,832

r
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Atributos energéticos.

Para la propuesta Maya 2 se tiene un alto consumo de energia por
concepto de gas combustible, ya que se tiene un horno mas a fuego
directo, consumiendo mas 1,531 MMBTU/h, aunque su integracion
térmica, mediante método pinch, logra 1,982 MMBTU/h totales, su
consumo energético sigue resultando alto, este concepto se comprueba
al comparar las eficiencias exérgicas que se presentan en la tabla 50,
presentando bajas eficiencias exérgicas para la destilacion atmosférica

y por proceso.

Tabla 50: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, propuesta maya 2

Exergia ‘Valor

Indice energético (MMBTU/h/B) 5,104
Indice eléctrico (kWatt/B) 6.85
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion

atmosférica) 47 %
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion de vacio) | 73%
Eficiencia exérgica por proceso 72%
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Ku-1
Esta tecnologia ofrece uno de los mas grandes retos para México, ya

que es la primera que busca el procesamiento de los dos crudos mas
explotados actualmente y pesados. Uno de ellos ya conocido por todos
es el maya, pero el segundo crudo es el Ku-Maloob-Zaap, el cual tiene
caracteristicas muy especiales, por su alto contenido de metales, azufre
y componentes pesados. La tecnologia toma una mezcla de crudo
50/50 Maya/Ku-Maloob-Zaap, para procesarla y obtener productos de
alto valor agregado. La primera etapa de procesamiento, es una seccién
de precalentamiento de crudo, donde las fracciones pesadas que se
obtienen de la torre de vacio, como el GOLV y GOPV, ceden su energia
térmica al crudo, que junto al GOA, dan al crudo la temperatura
adecuada para el proceso de desalado. El crudo es alimentado a dos
tanques desaladores de alta eficiencia, con placas paralelas
electrostéticas, que permiten reducir la sal contenida en el crudo, para
evitar incrustaciones. El siguiente proceso es una segunda etapa de
precalentamiento, con los Pump around de la torre atmosférica y el
condensador de la misma torre, para posteriormente mezclarlo con una
corriente de vapor de dilucién que evitara la deposicion de asfaltenos
en los tubos del horno a fuego directo. Este horno lleva a la corriente
de crudo, a una temperatura de 580°F, para que sea alimentada a una
torre de destilacion atmosférica, donde se llevara a cabo la primera
separacion. Los productos obtenidos de esta seccion son: Nafta pesada,

Turbosina, Kerosina, diesel, GOA y residuo atmosférico, este tltimo es
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alimentado a un reactor de cracking catalitico, para romper las
fracciones pesadas, que en este caso son muchas, y de esta manera
aumentar el rendimiento de la planta en productos de gran valor
agregado. Los efluentes del reactor son: una corriente de gas de purga
que se recircula para la reaccion y una segunda corriente que tiene las
partes craqueadas, este efluente es alimentado a una torre de
destilacion, que opera poco arriba de la presion atmosférica, de donde
se obtienen diesel, nafta de cracking y ligeros que se alimentan a la
zona de estabilizaciéon de naftas. Los fondos de la torre anterior se

alimentan a una torre de destilacion de vacio, de donde se obtienen los

GOLV y GOPV.
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llustracion 30: Primera seccion de precalentamiento y zona de desalado de crudo para la propuesta
ku-1.
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llustracion 31: Destilacion atmosférica y zona de estabilizacion de naftas, para la propuesta ku-1.
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llustracion 32: Reactor de crackeo catalitico, torre de separacion de producto crackeado y
destilacion de vacio, para la propuesta ku-1.
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Atributos técnicos.
La propuesta Ku-1 tiene la finalidad analizar la factibilidad del empleo
de los dos crudos mexicanos mas dificiles de procesar, pero que
resultan los mas abundantes actualmente, por eso la propuesta Ku-1,
procesa 50/50 de crudo Maya y crudo Ku-Maloob-Zaap. Para esta
propuesta los retos técnicos son fundamentales, ademés de las
especificaciones de los materiales tienen que ser muy particulares, asi
como la operacién y trasporte de crudo. La carga del reactor es de
156,341 BPD y por las caracteristicas de crudo se tienen condiciones de
operacion severas, por ejemplo con 16 equipos sometidos a presion y
alta presion y tres equipos con temperaturas de operacién superiores a
los 300°C. El impacto ambiental se muestra en la tabla 51,
contabilizando su las emisiones de CO; a la atmosfera, emisiones de
agua aceitosa y agua de condensados a tratamiento.
Para esta propuesta se estima que si se especifiquen materiales de
construcciéon especiales y presenta alta complejidad, por sus 32

equipos, 6 recirculaciones y 9 nodos de operacion.

Tabla 51: Efluentes al medio ambiente, propuesta Ku-1

Impacto ambiental Flujo |
Manejo y disposicién de sustancias peligrosas 3
Emisién de gases de combustion (Ton CO,/anuales) 819,996
Emisién de agua aceitosa (m3/h) 8.213
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 77.2
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Atributos economicos.

La inversion estimada en equipo e infraestructura para esta propuesta
haciende a 257 millones de délares, con 4.69 millones de délares de
costo de instalacion, como lo muestra la tabla 52. Los costos variables
presentan una reduccién considerable, debido a que la mayor parte de
los costos variables eran proporcionados por el costo del barril de
crudo, y el crudo Ku-Maloob-Zaap, presenta un precio de transferencia
mucho menor, por esa razén los costos variables son 5.55 mil millones
de doélares anuales, con una recuperacién por venta de productos de
9.4 mil millones de délares al afio. Calculando un horizonte de 30 afios
se tiene un valor presente de 36 mil millones de délares y una tasa de

retorno de 79.89%, la cual es a todas luces muy alta y da muy buena

perspectivas.

Tabla 52: Desglose del monto de inversion.
Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $51,162,320
Tuberia $12,790,580
Instrumentacion $6,139,478
Edificios y preparacion del terreno $20,464,928
Servicios auxiliares $12,790,580
Lineas externas $10,232,464
Ingenieria y construccion $45,432,140
Contingencias $34,074,105
Factor de escalamiento $5,679,018
Procuracién $34,074,105
Preparacion para el arranque $11,358,035
Arranque $13,629,642
Total de costos fijos $257,827,395
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Atributos de rendimientos.
Por las caracteristicas de los tipos de crudo, se obtuvieron los
resultados esperados, bajos rendimientos para los destilados
intermedios y grandes cantidades de gasdleos, aunque la sorpresa
resulta ser la gran cantidad de gasolina obtenida de esta propuesta. Los
datos se presentan en la tabla 53 donde resalta los altos rendimientos

de gasolinas, pero sorprende la baja produccién de GOA vy diesel.

Tabla 53: Rendimientos de productos para la propuesta ku-1.

Rendimientos de productos Flujo (BPD)
Obtencion de gasolinas 64573
Obtencion de turbosina 18448
Obtencion de kerosina 22480
Obtencion de diesel 24460
Obtencion de GOA 18394
Obtencion de GOPV 48425
Obtencion de GOLV 47633
Obtencién de combustoéleo 52,292
LPG (m3/h) 1.09
Gases ligeros (m3/h) 413.15

Atributos energéticos.

Con la integraciéon térmica de esta propuesta (método pinch), se
obtuvo un ahorro de mas de 87 MMBTU/h, integrando
fundamentalmente las secciones de precalentamiento con las corrientes
de destilados intermedios, logrando disminuir el consumo de energia
hasta los 797 MMBTU/h. El otro factor a evaluar dentro de los
atributos energéticos es la eficiencia exérgica, que como ya se explico

anteriormente es un buen referente, los resultados de la eficiencia
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exérgica se presentan en la siguiente tabla 54, donde podemos resaltar
la alta eficiencia exérgica que se obtiene en la destilacion atmosférica y

por proceso, resultado las mas altas de las propuestas evaluadas.

Tabla 54: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, propuesta ku-1.

Exergia ‘Valor

Indice energético (MMBTU/h/B) 2657
Indice eléctrico (kWatt/B) 26.67
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion

atmosférica) 87 %
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion de vacio) | 68%
Eficiencia exérgica por proceso 86%

r
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Ku-2
La configuracion Ku-2, es alimentada por una mezcla de crudos en

proporcion de 90/10, Ku-Maloob-Zaap y marina ligero
respectivamente, esta mezcla obedece a tres principios fundamentales:
uno es como se observo en el capitulo tres, el crudo marina ligero tiene
altos rendimientos, el segundo principio, es que resulta un muy buen
diluyente para crudos pesados, y por altimo el crudo Ku-Maloob-Zaap
es actualmente el de mayor explotacion y por eso hay que
aprovecharlo.

El proceso es muy similar a los antes mencionados, primero un seccion
de precalentamiento, donde el crudo intercambia calor en un primer
momento con el efluente de kerosina, para luego ser dividido en tres
corrientes, una de ellas intercambia calor con el GOA atmosférico
proveniente de la columna atmosférica, la segunda con el diesel
proveniente de la misma columna y la dltima con el residuo
atmosférico. Estas corriente de crudo se vuelven a mezclar en una sola,
para intercambiar calor con el GOA, en un segundo momento, el GOA
proviene del intercambiador de la seccion anterior, posteriormente se
emplean los fondos de la columna de cracking y luego vapor, para
darle la temperatura adecuada al desalado. Para esta tecnologia se
emplean dos desaladores de alta eficiencia, con alimentacion
individual de agua de desalado, para lograr un completo desalado, por
altimo en una segunda seccién de precalentamiento, el crudo es

alimentado a los intercambiadores Pump around y condensador de la

(Oscar Sdnchez Alonso Pégina 152




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

torre atmosférica, para posteriormente ser alimentado a un horno a
fuego directo, donde parte del crudo se va a la fase vapor.

La mezcla liquido-vapor de crudo se alimenta a una torre de
destilaciéon atmosférica, bajo previa inyecciéon de vapor de dilucién,
donde se obtienen algunos cortes como: gases ligeros, naftas,
turbosina, kerosina, diesel, GOA y residuo atmosférico, este tltimo
sirve de carga a un reactor de craqueo catalitico en presencia de
hidrogeno, el cual convierte las fracciones mas pesadas en cortes
ligeros. El producto crackeado se alimenta a una torre de destilacion de
la cual se obtienen: LPG, gases de recirculaciéon, gas acido, nafta
craqueada y residuo crackeado. El residuo es alimentado a una torre de
destilaciéon que trabaja a vacio, en donde fue posible obtener un corte,
en la etapa uno, una corriente de diesel de crack y también los cortes
normales como GOLV, GOPV y residuo de vacio. Cabe mencionar que
esta tecnologia solo cuenta con u horno a fuego directo ya que gran
parte de la energia es suministrada por las corrientes que provienen de

la reaccion de crackeo.
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llustracion 33: Primera seccion de precalentamiento de crudo y seccion de desalado, para la
tecnologia ku-2.
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llustracion 34: Segunda seccion de precalentamiento, destilacion atmosférica, torre de separacion
de producto crackeado y destilacion de vacio, para la propuesta ku-2.
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Atributos técnicos.

La propuesta Ku-2 es alimentada por una mezcla 90/10 de un crudo
muy pesado (Ku-Maloob-Zaap) y uno ligero (Marina Ligero), ambos
extraidos de la misma regiéon marina del golfo de México. Esta mezcla
tienen dos funciones, una de ellas es aprovechar al méximo la amplia
disponibilidad que hay de crudos pesados y segundo, con la adicién de
un crudo ligero se logran abatir un poco la problematica de
procesamiento y transporte que tiene un crudo extrapesado. Las
condiciones de operacidén, como en las anteriores propuestas resultan
severas, pero para esta propuesta los equipos sometidos a presion se
redujeron a 8 y los equipos que operan a més de 300°C, resultaron 4. El
impacto ambiental fue significativamente el mas bajo de los cuatro, en
emision de CO2, como se observa en la tabla 55; la complejidad del
proceso fue baja, con solo 15 equipos se tienen solo 4 recirculaciones y
5 nodos de operaciéon. Por eso esta propuesta en cuestiéon técnica

obtuvo calificaciones bastante altas.

Tabla 55: Efluentes al medio ambiente, propuesta Ku-2

Impacto ambiental Flujo |

Emisién de gases de combustiéon (Ton CO,/anuales) 8,8516.74
Emision de agua aceitosa (m3/h) 20.58
Emision de condensados a tratamiento (m3/h) 15.74

Atributos econdomicos.
La inversion estimada para esta propuesta es de mas de 225 millones

de ddlares, para equipo y 3.5 millones de délares para mano de obra.
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Para la operacion de la planta se tienen que invertir 4.4 mil millones de
doélares anuales, lo que resulta una cantidad considerable, pero
tomando en cuenta que los volimenes de venta hacienden a 9.78 mil
millones de ddlares, esto vislumbra un panorama muy alentador. Los
indicadores econémicos arrojan valores muy elevados, con 50 mil
millones de doélares de valor presente y 128.95% de tasa interna de

retorno, para esta propuesta.

Tabla 56: Desglose del monto de inversion.

Descripcion 'Monto (USD) |
Costo del equipo instalado $44,733,190
Tuberia $11,183,298
Instrumentacion $5,367,983
Edificios y preparacion del terreno $17,893,276
Servicios auxiliares $11,183,298
Lineas externas $8,946,638
Ingenieria y construccién $39,723,073
Contingencias $29,792,305
Factor de escalamiento $4,965,384
Procuraciéon $29,792,305
Preparacion para el arranque $9,930,768
Arranque $11,916,922
Total de costos fijos $225,428,438

Atributos de rendimientos.

Los altos valores de ganancias, que se reportan en la secciéon anterior,
no son consecuencia de muy altos rendimientos, sino por el valor tan
bajo del precio del barril de crudo empleado. Los rendimientos de esta

propuesta son bastante aceptables, aunque no superan a las anteriores
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propuestas, pero esta produccion es suficiente para mantener un buen
balance econémico, como se muestra en la tabla 57, las producciones
de gasolina y diesel son altas, que es lo que se buscé maximizar desde
un principio. Cabe resaltar que la produccién de gaséleos de vacio es
alta, pero esto nos da la oportunidad de aprovecharlos en las plantas

subsecuentes.

Tabla 57: Rendimientos de productos para la propuesta ku-2.

Rendimientos de productos Flujo (BPD) |
Obtencién de gasolinas 43,041
Obtencioén de turbosina 13,440
Obtencién de kerosina 18,102
Obtencién de diesel 37,412
Obtenciéon de GOA 27,209
Obtencién de GOPV 64,748
Obtencién de GOLV 55,007
Obtencién de combustoéleo 46,718
LPG*(m3/h) 55.84
Gases ligeros*(m3/h) 21.425
Gases acidos*(m3/h) 104.5

Atributos energéticos.

Para esta propuesta el empleo de energia a través de gas combustible
fue baja con 0.86 MMBTU /h, siendo este resultado, el reflejo de una
buena integraciéon térmica (método pinch), logrando ahorrar 1,265
MMBTU/h. Esta propuesta tiene la caracteristica de diferir
energéticamente en cada una de sus operaciones unitarias, como se

reflejo en las eficiencias exérgicas, obteniendo eficiencias bajas para las
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operaciones individuales, pero una eficiencia alta en el proceso global,

estos resultados son mostrados en la tabla.

Tabla 58: Eficiencia exérgica por proceso y operacion, propuesta Ku-2

Exergia ‘Valor

Indice energético (MMBTU/h/B) 286
Indice eléctrico (kWatt/B) 0*
Eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacion

atmosférica) 51%
eficiencia exérgica por operacion unitaria (destilacién de vacio) | 67%
Eficiencia exérgica por proceso 81%
*Autosuficiente

r
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Analisis comparativo de propuestas.
Bajo la misma metodologia de evaluaciéon empleada para seleccionar

las tecnologias del capitulo anterior, se sometieron estas cuatro
propuestas, siguiendo los mismos parametros de evaluacién y bajo los

mismos estandares.

Comparacion de atributos técnicos.

La evaluacién técnica de cada una de las propuestas fue fundamentada
en los resultados obtenidos de los simuladores, los resultados técnicos
hablan fundamentalmente de operacién, seguridad e impacto
ambiental, a este nivel de propuesta, estos tres pardmetros importantes
nos ayudan a tener una muy buena idea del curso de una buena
seleccion. El comparativo técnico de las propuestas se basa primero, en
que las propuestas son confiables y cumplen con los requerimientos de
especificaciones, flexibilidad de operacion y un buen disefio de
equipos, alcanzando altas calificaciones y muy similares para este
subatributo. El segundo subatributo a evaluar, la seguridad, nos refiera
a ponderar un riesgo probable en la propuesta, a través de tomar en
cuenta la cantidad de equipos que operan a condiciones severas,
destacando los buenos resultados para la propuesta Ku-2. El
subatributo de impacto ambiental, evalta fundamentalmente, la
cantidad de emisiones, que la planta va a tener fuera de ella, y que
repercuten en zonas ajenas a la planta; un factor de mayor importancia
es la cantidad de azufre que las corrientes de proceso contienen

después del procesos, porque esta especificacion ayudaria a los
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subsecuentes procesos de hidrotratamiento y a cumplir la norma. Los
siguientes dos subatributos evaltian el empleo de materiales especiales
y la complejidad de operacion respectivamente, las altas calificaciones
obtenidas en metalurgia obedecen a que los metales necesarios para
cada una de la propuestas son muy similares, al emplear practicamente
los mismos materiales de proceso y por ultimo mencionar la
calificaciéon alta, en cuestion de complejidad, de la propuesta Ku-2,

debido a que es una propuesta muy sintética y de pocos equipos.

Tabla 59: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte técnica de la
evaluacioén.

Calif. Maya Maya

Descripcion Max. 1 s Ku-1 Ku-2
Confiabilidad de proceso 20% 18% | 20%| 18%| 18%
Disefio de equipos 0.30 030 030, 0.30] 0.30
Productos en especificacion 0.30 0.30| 0.30, 0.30| 0.30
Operacion de equipos 0.10 0.10 0.10f 010, 0.10
Deep Cut 0.10 010/ 0.10f 010 0.10
Flexibilidad de operaciéon 0.10 010/ 0.10/ 0.10| 0.10
Efluente de agua de desalado (Ib/h) 0.10 0.00/ 0.10f 0.00f 0.00
Seguridad 15% 11%| 12%| 10%| 13%
Condiciones severas de operacion 0.20 0.20| 0.20/ 0.20| 0.20
Gases combustibles (m3/h) 0.15 0.05| 0.15| 0.03] 0.11
Cargas de equipos criticos (BPD) 0.05 0.01 0.05| 0.03| 0.02
Procedimiento de paro de
emergencia 0.10 010 0.10; 0.10f 0.10
Equipos sometidos a presion (#
equipos) 0.20 0.11 0.10| 0.10f 0.20
Equipos a temperaturas arriba de
300°C 0.20 0.20] 0.13] 013 0.10
Conexiones de tuberia sometidos a
presion (#) 0.10 0.04| 0.04) 0.10| 0.10

r
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Calif. Maya Maya Kul Ku2

Descripcion Max. 1 3
Impacto ambiental 15% 9% 7% | 7%| 8%
Manejo y disposicién de sustancias
peligrosas 0.20 0.07] 0.20, 0.07] 0.20
Emision de gases de combustion (Ton
CO,/anuales) 0.25 025 0.01, 0.03] 0.25
Emisién de agua aceitosa (m3/h) 0.20 019| 0.20, 0.15| 0.06
Emisién de condensados a
tratamiento (m3/h) 0.10 0.10| 0.02, 0.00| 0.00
Cantidad de azufre en gasolina (frac
masa) 0.25 0.00f 0.00f 0.25] 0.03
Metalurgia 10% 10%| 10%| 10%| 10%
Empleo de materiales especiales 0.60 0.60| 0.60/ 0.40| 0.60
Maximos espesores de equipos 0.40 040 040, 0.27| 0.40
Complejidad 15% 10% 7%| 8% 15%
Cantidad de recirculaciones (#) 0.30 017 0.17| 0.20| 0.30
Cantidad de equipos (#) 0.35 026 0.21| 0.16| 0.35
Cantidad de nodos de operacion 0.35 025 0.2, 0.19| 035

Comparacion de atributos economicos.

La evaluaciéon econémica tiene la ventaja de ser muy directa y visible,
se muestran en la tabla los resultados para los subatributos de la
evaluacion econdémica. El primer subatributo a destacar es la inversion
resaltando con las mds bajas inversiones, las propuestas Maya 1 y Ku-
2, por no necesitar de subprocesos para obtener los productos, y por
ende mas equipo. Para el subatributo de costos variables, el factor mas

importante fue el costo de la materia prima, es por eso que la

r
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propuesta Ku-2 haya tenido una alta calificacién ya que el crudo Ku-

Maloob-Zaap, tiene un costo interorganismos mas bajo que el maya. La

siguiente seccién, subatributo de recuperacion de capital, nos refiere a

los recursos obtenidos por venta de productos, sin olvidar que son

precios interorganismos, este subatributo estd muy ligado a los

rendimientos de cada propuesta. Por tltimo el subatributo sobre los

indicadores econémicos, que nos dan el referente mas claro de la

rentabilidad de cada propuesta, destacando la propuesta Ku-2, con una

amplia superioridad con respecto a las demas.

Tabla 60: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte econémica de la

evaluacion.

Descripcion «

Inversion 25% 25% 18% | 19% | 22%
Estimado de inversion 0.85 0.85 0.61| 0.64| 0.73
Costo de horas hombre 0.15 0.15 012 0.11] 0.15
Costos variables 20% 14% 10%| 10%| 17%
Costo de materia prima 0.25 0.15 015 0.20] 0.25
Costo de vapor 0.10 0.04 0.10f 0.05| 0.06
Costo de sustancia quimica 0.10 0.10 0.10| 0.10| 0.03
Costo de energia

(combustible) 0.20 0.20 0.01] 0.02] 0.20
Costo de energia (eléctrica) 0.20 0.00 0.00| 0.00f 0.20
Costo mano de obra directa 0.10 0.10 0.07] 0.08] 0.09
Costo mano de obra

indirecta 0.05 0.05 0.04| 0.04] 0.04
Costo de agua de proceso 0.05 0.05 0.05| 0.00] 0.00
Recuperacion de capital 25% 21% 23%| 22%| 22%
Venta de productos 0.90 0.76 090 0.79| 0.82
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Descripcion (li/?;le: Mayal Maya2 Ku-1 Ku-2
principales
Venta de productos
secundarios 0.10 0.09 0.02] 0.10] 0.05
Indicadores econémicos 30% 11% 17%| 20%| 30%
VPN 0.40 0.13 026 0.29, 040
TIR 0.60 0.23 032| 037 0.60

Comparacion de atributos de rendimientos.

Para la evaluacion de rendimientos se tomaron dos subatributos, uno
con mayor peso que el otro, el primero y mas importante, fue el
referido a los rendimientos por productos principales, buscando
calificar con mayor ponderacion, a la gasolina y el diesel. De manera
global los més altos rendimientos fueron obtenidos por la propuesta
maya 2, por su alto rendimiento en gasolinas, y empatadas en segundo
lugar las tecnologias Ku’s. Es importante mencionar que aunque los
productos principales son gasolinas y diesel, los demas destilados
intermedios también tienen mercado, por esa razén también fueron
considerados y muy en especial, los gasdéleos que sirven como
alimentaciéon, a las plantas de desintegraciones cataliticas y de
coquizacion. El segundo subatributo, el que es referido a productos
secundarios, fue dominada por la tecnologia Maya 1, por la alta

produccion de LPG y una moderada producciéon de los demés gases.

r
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Tabla 61: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte te de

rendimientos de la evaluacion.

Calif.

Descripcion Max. Mayal Maya2 Ku-1 Ku-2
Rendimientos de productos | 70% 44% 60%| 52%| 52%
Obtencién de gasolinas 0.30 0.16 030, 0.23] 0.15
Obtencién de turbosina 0.10 0.10 0.08| 0.09| 0.06
Obtencion de kerosina 0.10 0.03 0.08/ 0.10] 0.08
Obtencion de diesel 0.20 0.08 0.17| 013 0.20
Obtencion de GOA 0.10 0.10 0.03| 0.03] 0.05
Obtenciéon de GOPV 0.10 0.08 0.09 0.07| 0.10
Obtenciéon de GOLV 0.10 0.08 0.10f 0.09| 0.10
Productos secundarios 30% 17% 9% | 14% | 21%
LPG 0.40 0.40 0.03| 0.06| 0.10
Gases ligeros (m3/h) 0.40 0.11 0.08| 0.36| 0.40
Gases acidos 0.20 0.07 0.01 0.05| 0.20

Comparacion de atributos energéticos.

La evaluacién energética fue de las mdas importantes y tiene una

contribucién importante en la calificacion final. Las plantas de

destilaciéon combinada, son las plantas que mayor energia consumen,

por eso una propuesta que economice en este aspecto resulta atractiva.

El subatributo que contempla el consumo de energia, destaca a la

propuesta Ku-2, por ser la de menor consumo energético, por la razén

de solo tener un horno de fuego directo de flash, ya que aprovecha la

energia generada en la reacciéon para las subsecuentes separaciones.

Una buena integracion térmica, por medio de un método pinch, es un

buen pardmetro para seleccionar una propuesta, para nuestro caso
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destaca la propuesta Maya 1, como se puede apreciar en la tabla 62, al
tener un buen aprovechamiento de la energia. Un nuevo concepto que
se estd introduciendo en las evaluaciones, es la eficiencia exérgica,
valor por demés interesante, que nos habla del buen aprovechamiento
de la energia durante el proceso, un dato a resaltar, es que para las
cuatro propuestas las calificaciones resultaron muy satisfactorias, lo
que nos indica, que los esquemas propuestos son energéticamente

viables.

Tabla 62: Calificaciones ponderadas de caracteristicas y subatributos para la parte te energética
de la evaluacion.

Calif. Maya Maya

Descripcion Max. 1 2 Ku-1
Consumo de energia 35%| 28%| 2% | 3%]| 35%
Indice energético (MMBTU /h/B) 0.80| 0.80| 0.04| 0.08| 0.79
Indice eléctrico (kWatt/B) 0.20| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.20
Integracion térmica 30%| 29%| 17%| 7% 18%
Carga de corrientes integradas
térmicamente 0.50| 0.50| 031 0.14| 0.20
Cargas de corrientes frias a
calentamiento 025| 0.25| 0.01] 0.03] 0.18
Cargas de corrientes calientes a
enfriamiento 0.25| 0.22| 0.25| 0.08| 0.22
Exergia 35%/| 28%/| 28%/| 34% | 30%
Eficiencia exérgica por operacion
unitaria (destilacion atmosférica) 025 0.14| 0.13] 0.25| 0.15
Eficiencia exérgica por operacion
unitaria (destilacién de vacio) 0.25| 0.14| 0.25] 0.23| 0.23
Eficiencia exérgica por proceso 0.50( 0.50| 0.42| 050 047
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Calificacion final
Con la ponderacion de todos los subatributos, se obtienen los

resultados para cada uno de los atributos criticos y su suma resulta con
la calificacion final, los resultados de cada atributo son mostrados en el
grafico, donde es posible observar comparativamente a cada

propuesta, en cada uno de los atributos criticos.

Comparacion de tecnologias por atributos.

Energia
Rendimientos m Ku-2
Ku-1
[ ]
Aspectos Economicos Maya 2
B Maya 1

Aspectos tecnicos

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Grafico 20: Resultados comparativos de cada atributo critico, para cada propuesta.
Para tener un mejor panorama de decision, de la misma manera que en
el capitulo anterior, cada propuesta fue colocada en cuadrantes de
atributos criticos, resultando un factor muy interesante, como se puede
ver en el grafico, las propuestas que llevan la delantera en cuestion
energética fueron la propuesta Maya 1 y Ku-2, en contribucién técnica
la ponderacion es muy similar, pero en cuestion econdémica la
propuesta Ku-2 sobresale de las més y por altimo los rendimientos son

muy parejos para las cuatro propuestas.
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Evaluacion de atributos criticos
Técnicos

e Maya 1

e aya 2

Ku-1

— -2

Energia Econdmicos

Rendimiento

Grafico 21: Analisis de fortalezas de cada propuesta, para cada atributo critico
Dictamen final.
Una vez ponderados todos los atributos criticos, con su respectivo
peso, la suma de los valores ponderados arroja una calificacion final,
que se expresa en un porcentaje, observando 0% como la calificacion
mas baja y 100% como el valor mas alto. Los resultados numéricos

finales se observan en la siguiente tabla 63.

Tabla 63: Resultados finales de la evaluacion de propuestas de destilacion de crudos mexicanos.

Calificacion final

Maya 1 74%
Maya 2 67%
Ku-1 66%
Ku-2 82%
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Calificacion final

90% 8 v,
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70%
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Maya 1 Maya 2 Ku-1 Ku-2

Grafico 22: Decision final de evaluacion de propuestas de destilacion combinada de crudos
mexicanos.

El resultado final de la evaluaciéon de tecnologias de destilacion
combinada, para crudos mexicanos, como lo muestra el grafico 22,

tiene como ganadora a la propuesta:

Ku-2.
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CAPITULO VI

Aundilisis y desarrolle de b propuesta K2

| desarrollo de propuestas especificas a la situaciéon actual en
México es de vital importancia, por eso la intencién de
proponer una configuracién nueva, para la planta de
destilacion combinada de crudo. La idea es presentar mayor
informacién de la propuesta “ganadora”, con la finalidad de ampliar el

interés por esta solucion.

Carga a planta.
La alimentacion a la planta propuesta, consta de una mezcla de crudos

Ku-Maloob-Zaap y Marina ligero, en relaciéon 90/10, la ventaja de esta
mezcla sobre otras relaciones de mezcla u otras mezclas de crudos,
radica en su amplia disponibilidad de los crudos, como se mostré en la
seccion de disponibilidad de materia prima del capitulo II, y esta
disponibilidad obedece tanto al crudo pesado, como al crudo marina
ligero, con el anuncio el 23 de agosto de este afio, sobre la localizacion
y explotacién, de un nuevo yacimiento de crudo ligero, en el pozo
Kinbe 1 (o ruta del sol), a 87 kilémetros al noreste de la ciudad de
Ciudad del Carmen Campeche, con esto se asegura la alimentacion
propuesta. El nuevo descubrimiento aumenta el potencial petrolero de
la zona conformada por los campos Tsimin, Xux, May y Kab del
Proyecto Crudo Ligero Marino, con 2.55 millones de barriles diarios de

crudo.
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Otra ventaja de esta la mezcla del crudo, radica en facilitar el
transporte de estos crudos con alta viscosidad, con ayuda de un crudo
ligero, en lugar de emplear un destilado ligero, lo cual nos ahorra cerca
de 2 millones de doélares. Algo también de importancia, es que los
rendimientos del crudo marina ligero son altos, por esa razén buscar el
empleo de este tipo de crudo. Lo mejor es que con esta mezcla menor,
se obtiene un crudo de 14.2° API, que aunque estd muy por debajo del
crudo Maya de exportaciéon, ya es una muy buena opcién de

refinacion.

Propiedades de la mezcla.

La mezcla Ku-Maloob-Zaap/Marina ligero es una de las mezclas
pesadas mexicanas, solo por debajo de las realizadas con bitumen, con
una gravedad de 14.2° API, para este crudo el porcentaje de azufre es
alto con un valor de 5.3% en peso y su valor de factor K es 11.42, lo
clasifican como una mezcla parafinica y nafténica. La mezcla
procedente de los activos Ku-Maloob-Zaap, Acales y zona marina,
mezclada costa dentro, para ser transportada a la zona de Dos Bocas
Tabasco, por ser el centro de almacenamiento y distribucién, ademas
de ser una zona ideal para la instalacién de un complejo sinérgico

refinacion-petroquimica.
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Grafico 23: Curva de destilacion para la mezcla Ku/marina.

Las caracteristicas de la mezcla son muy particulares, como se muestra
en el gréfico 23, los puntos normales de ebullicion (TBP) y la
valoracién de viscosidad (ASTM D86), observan que los cortes con
bajos puntos de ebullicién, son favorecidos por la presencia del crudo
ligero, abatiendo la temperatura de ebullicion de los mismos. La
recuperacion final resulta particularmente elevada, por contener un
crudo de bajos grados API, pero la seccion superior a los 1000°F, es la
que se busca romper.

El grafico 24 nos muestra el comportamiento de la mezcla, cuando se
pretende realizar una destilaciéon al vacio, comparativamente con una
destilacion atmosférica, ASTM D1160, esta informacién es pertinente
debido a que nos ayuda al disefio de los procesos de vacio, que se

disefiaron para esta propuesta.
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Grafico 24: Curvas de destilacion ASTM D, para la mezcla Ku/marina.

Este tipo de mezcla produce gran cantidad de asfaltenos en residuos de
vacio. Con se muestra en el grafico, es un crudo dificil de procesar, su
presion de vapor Reid es de 6psi, el factor K igual a 11.42 y con un
porcentaje de ligeros de 1.5%.

La mezcla propuesta, que abreviaremos Ku/marina, presenta una
distribucion de cortes de destilacion, con una fraccion alta de residuos
atmosféricos con un 74%, que en una planta de destilacién combinada
tradicional resultaria en la alimentaciéon a una torre de destilaciéon de
vacio, como se ejemplifica en el grafico 25, lo que resultaria en una
carga excesiva a dicha planta, por esa razén se plantea un crackeo
catalitico entre estas dos, donde se fracciona gran parte del residuo
atmosférico, en destilados menores. Esta distribuciéon ayuda a disefiar
la torre de destilacion atmosférica, ya que el 25% del contenido de toda

la mezcla, es posible separarla con una torre de destilacion atmosférica.
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Grafico 25: Distribucién de los cortes atmosféricos, para la mezcla Ku/marina.
La distribucién de los cortes del residuo de atmosférico, se muestra en
el grafico 26, esta seccion representa la gran mayoria de la mezcla, y
ademas resulta ser la caracterizacion de la alimentacién al reactor de
cracking, ya que este reactor es un proceso intermedio entre las torres
de destilaciéon combinada. Un dato a resaltar es que el reactor, no
puede colocarse al principio del proceso de destilaciéon, porque la
mayoria de los destilados ligeros (naftas, kerosinas, turbosinas y
diesel), se romperian en compuestos mas ligeros (gases acidos y LPG),
que reducirian rendimiento de toda la planta. La mezcla presenta un
25% de GOPV, con un rango de destilacion de 806-1040, cantidad
encima de lo normal, lo que nos incita a pugnar por convertir gran
parte de los gaséleos y combustdleos, en productos de alto valor
agregado y el célculo de las distribuciones de cortes, son herramientas

que nos ayudan a la toma de estas decisiones.
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Grafico 26: Distribucion de los cortes de vacio, para la mezcla Ku/marina.

Descripcion de secciones de la propuesta Ku-2.
La propuesta Ku-2 est4 disefiada para procesar 300MBD de una mezcla

de crudo Ku-Maloob-Zaap y crudo marina ligero, resultando una
alimentacién de un crudo con 14.2°API, obteniendo principalmente:
gases los cuales son empleados como combustibles, naftas que son la
carga de alimentacion a las plantas de hidrotratamiento vy
posteriormente reformadoras, queroseno que es alimentada a la planta
de hidrotratamiento, al igual que la turbosina y el diesel. Los gaséleos
atmosféricos, ligeros de vacio y pesados, son alimentados a las plantas
de cracking catalitico (de diferentes lechos) y los residuos de vacio son

la carga de alimentacién a la planta de coquizacion.
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Primera seccion de precalentamiento.
El crudo es bombeado desde el centro de almacenamiento a la planta,
con un grupo de bombas P-100 a un flujo de 300MBD, el crudo es
alimentado al primer intercambiador de calor E-101, donde eleva su
temperatura de 86°F a 100°F, dicho intercambiador se recomienda

TEMA clase R.

KEROSINA

CRUDO

300 MBD
DE L.B. % ‘

P—100

llustracion 35: Seccion de bombeo y primer intercambio de calor.
Segunda seccién de precalentamiento y destilacion atmosférica.
En siguiente parte de precalentamiento, la corriente es dividida en tres,
con el mismo volumen de flujo, donde el intercambio de calor ocurre

con las corrientes finales de GOA para el E-102 y E-104, y con diesel en

el E-103, elevando su temperatura a 120°F. El siguiente intercambio
ocurre con la corriente de residuo atmosférico que lleva la temperatura
a 220°F y por ultimo recibe energia proveniente de la corriente del
efluente crackeado del reactor, la cual hacer elevar la temperatura a
287°F, temperatura optima de desalado. El desalado ocurre en dos
desaladores electrostaticos de alta eficiencia en serie; posterior al

primer precalentamiento el crudo se mezcla con agua de desalado y
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demulsificante para propiciar la eliminacion de sal. Para crudos muy
pesados el arco eléctrico es importante, por la eficiencia en los crudos
con alto contenido en sal. Se recircula la salmuera del segundo
desalador con el fin de lograr una mejor separacion, la cantidad de sal

resultante es de 53 1b/h de sal, valor muy por debajo de la norma.

V—101

v=100 — [
Podd >

E=-104  E—-105

o

PPN SALMUERA
—~ 16

llustracion 36: Seccion de precalentamiento y desalado.
La secciéon segunda de precalentamiento, posterior al desalado, es
realizada por los pump around y condensador de la torre de
destilacién atmosférica, el objetivo es no emplear corrientes de agua de

enfriamiento. Los tres intercambiadores E-106 A/B/C elevan la

temperatura de 281°F a 350°F, previo a la alimentacién a un horno de
fuego directo. El horno a fuego directo F-101, de tuberia interna 321 SS
o Cr. 9, eleva la temperatura a 650°F, para ser transportado por la linea
de transfer, con vapor de alta presion para evitar coquizacion en esta
linea. La torre de destilacion atmostérica, T-102, contiene 32 etapas de
equilibrio con platos perforados, divididas por una zona de 10 etapas

de alto contacto, con 22 etapas en la parte superior y 10 en la parte
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inferior, alimentando el crudo en la etapa 27 y una corriente de vapor
de media presion alimentada en el fondo de la torre, con un flujo de
12,000lb/h a 800°F y 300 psia, como lo muestra la ilustracion. Se
emplearon 4 agotadores, de donde se obtuvieron las corrientes de
kerosina, turbosina, diesel y GOA, con 10 etapas para la kerosina y 8
para el resto, en este caso también se emple6é vapor de media, con un
flujo de 3,300, 5,000, 8,000 y 10,000 lb/h, para los agotadores de
kerosina, turbosina, diesel y GOA respectivamente. Los cortes ligeros
como el gas, nafta y agua, son obtenidos del acumulador de
condensados de la torre. El condensado se realiza en un principio con
un soloaire, lo que ahorra gran cantidad de energia y para crudos
pesados es una muy buena opcién, posteriormente se emplea el equipo

E-106 para completar el condensado.
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llustracion 37: Columna de destilacion atmosférica.

Reactor y torre de separacion de crackeados.

El residuo atmosférico antes de ser alimentado al reactor de

hidrocracking, cede parte de su energia calorifica a la corriente de

crudo, en el equipo E-103, para posteriormente ser alimentado al

reactor. El residuo atmosférico que se alimenta al reactor presenta la

caracterizacion que se muestra en la tabla 64.

Tabla 64: Caracterizacion de la carga al reactor.

Caracteristica Valor

°API 22.2
Gravedad especifica (60/60) 0.92
Curva de destilacion (%v) TBP (°F)
14% 698
47 % 806
71% 1040

(Oscar Sadnchez Alonso

Pagina 179




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

Caracteristica Valor

88% 1202

96 % 1382

99% 1562

100% 1742

Contenido de nitrégeno (ppm) 300
Viscosidad (cp@210°F) 8.11

El reactor posee una configuraciéon de dos etapas o dos reactores, con
tres camas de catalizador para el primer reactor y dos camas para el
segundo reactor, como se muestra en la ilustracion. Cada cama de
catalizador tiene un didmetro de 4m y una masa de 1 y 1.5ton para la
primera y segunda cama del reactor 2. Para el primer reactor el
didmetro es similar, pero la masa de catalizador para la primera cama
es de 0.45ton, y para la segunda y tercera cama de 0.5ton. El catalizador
tiene dos funciones durante la reaccion, la primera es la de hidrogenar,
lo que se realiza con catalizadores de sulfuro de paladio, niquel-
molibdeno y niquel- tungsteno. La siguiente funcién es proveer el
cracking, donde las zeolitas o la alimina, realizan esta funcién.

El reactor opera con un compresor que alimenta hidrogeno fresco a
1885psia y 150°F, proveniente de una planta PSA y la recirculacion del
gas de purga del mismo reactor, el hidrogeno puede ser obtenido del
procesamiento de etileno, perteneciente a la petroquimica, por eso la

importancia de la sinergia de ambas industrias.
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llustracion 38: Reactor de hidrocracking y torre de separacion de crackeados.
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Los productos crackeados obtenidos del reactor, presentan las
propiedades que se muestran en la tabla 65, resaltando el bajo valor de
contenidos de azufre después del proceso y la obtencion de productos

con alto valor.

Tabla 65: Propiedades de los productos del reactor de hidrocracking

Propiedad ‘Nafta Diesel |Gasoéleos Residuo

°API 27.76| 13.83 17.95 12.34
Gravedad especifica 0.89 0.97 0.95 1.02
% de sulfuros 0.49 3.62 0.00 0.67
% de parafinas 21.63 2.08 20.16 89.50
% de naftenos 1.45| 24.49 35.13 0.36
% de aromaticos 76.92| 73.43 4470 10.14
RON 85.24 0.50 0.00 0.00
MON 74.22 0.52 0.00 0.00
Factor Watson (K) 7.35 8.32 9.51 11.75

r
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Posterior al reactor se tiene una torre de separacion de crackeados T-
101, como se muestra en la ilustracion 38, la columna consta de 9
etapas de equilibrio, por platos, de donde se obtienen una corriente de
gases ligeros, que principalmente estd compuesta por metano, etano y
LPG, los gases de purga se obtienen de un flash con un demister
integrado, para recuperar dichos gases y poder recircular el hidrogeno.
La corriente de nafta es obtenida de la seccion liquida del acumulador

y el diesel de la cuarta etapa de la columna de separacion.

Destilacion al vacio.

El fondo de la columna de separaciéon de crackeados, es alimentado a
un horno de fuego directo F-102, como se muestra en la ilustracién 39,
para elevar la temperatura a 1120°F y posteriormente alimentarla a una
columna de destilacion al vacio. La columna de destilaciéon al vacio T-
103, consta de 4 etapas de alta eficiencia y contacto, en su didmetro
superior y 10 etapas de equilibrio. La presiéon es de 10mmHg en los
domos, generada por un sistema de tres eyectores por vapor, EY-

100/101/102, conectados a un sistema de condensadores

vacuometricos E-109/110/111/112, estos condensadores emplean un

circuito de refrigeraciéon de amoniaco, lo que evita fluctuaciones en la
presion de la torre y modificaciones en los rendimientos. Los
principales productos son los gaséleos tanto ligero como pesado, los
cuales sirve como carga a las plantas FCC, asi como el residuo de vacio,
que es empleado para su aprovechamiento en las plantas de

coquizacion.
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llustracién 39: Columna de destilaciéon de vacio.
El diagrama de flujo de proceso es presentado como un anexo, para su

facilidad de apreciacion.
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Equipos de proceso.

llustracion 40: Representacion del disefio mecanico los intercambiadores de calor tipo TEMA clase
R ®Compress.

Los equipos de procesos fueron predisefiados mecanicamente, con la

ayuda del programa -~
®Compress, para integracion -
mecanica de equipos de
proceso y para la representacion
visual. Se presentan algunos de los
equipos de esta propuesta. En la
ilustracion 40, representamos los
intercambiadores de TAG E, la
mayorfa de  estos  son
intercambiadores TEMA clase R, con

espejos removibles. La coraza y tubos

llustracion 41: Representacion del diseifio mecanico del reactor
de cracking. ®Compress

estan construidos de A285C,
excepto los condensadores de las
torres en donde se empleara titanio, con un espesor de corrosiéon de
0.125in y un espesor de pared de 0.3750in, se necesita un radiografiado

RT-1y el peso promedio de intercambiadores es de 48,9001b vacio.
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Los reactores tendran una longitud de tangente a tangente de 36.5 ft y
un didmetro de 13.62ft, como lo muestra la ilustracion 41. Los
materiales de construccion incluyen acero A515 para el cilindro
externo, las etapas de contacto son de monel, asi como las etapas
superiores y el domo, se especifica un faldon de SS347 y dos
plataformas de inspeccion. Las pruebas de radiografiado para el
equipo RT1, RT3 y RT4 con severidad, con disefio contra viento y
sismo. El catalizador es una mezcla de metales soportados en alimina
y volumen de catalizador es de 5119ft3, distribuida en una sola cama de
contacto.

La columna de destilacién al vacio presenta un didmetro de 13.2 ft y

una longitud T-T de 43 ft. El cilindro

inferior de la torre se especifica como
A515, las etapas superiores vy
cilindro superior de monel y un
faldon de 20ft de altura de SS347.
Presenta 3  plataformas de
inspeccion, 3 anillos de

contraccién, radiografiado RT3 vy _

disefio contra viento y sismo. El equipo

presentara un peso aproximado

p . Ilustﬁcién 42: Representacion del diseio
vacio de 58’ 100 lb’ cuenta con 10 mecanico de la columna de destilacién al vacio.

etapas de equilibrio con platos. ©Compress
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Las dimensiones de la columna de destilacion

atmosférica, son 5.56ft de didmetro superior y
13.56ft de didmetro inferior, construidos de monel y

"1 A515 respectivamente. Las etapas de alto contacto

se especifican en SS347 y las de equilibrio en
monel. Su disefio consta de 30 etapas, con 24in de
i} separacion y un espesor de 0.018ft. El espesor por
corrosion resulta de 0.625in, por esfuerzo
', longitudinal 0.087in, por esfuerzo radial 0.076in.
Se especifica un faldén de 10ft de alto y 0.37in, con
llustracién 43: Representacién del

disefio mecanico de la columna de
destilacién atmosférica. ®Compress.

disefio  contra  viento y  sismo,

radiografiado RT3 y un peso estimado de

55,1001b de peso.

Mejoras del proceso.
Posterior a la evaluacion de una propuesta, siempre es importante

buscar que se puede mejorar de ella, ya sean basados en la experiencia
o en condiciones especificas de la misma propuesta. Uno de los
principales problemas del proceso, que se presentan en la destilacion
combinada, es la variacién de la presién de vacio, en la columna que
opera con esta caracteristica. La razén mds importante de esta
variacion, es debido a la fluctuacién de la temperatura del agua de

enfriamiento, en los condensadores vacuometricos, ya que el agua al
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ser transportada en los racks de tuberia, tiene a tener la temperatura
del ambiente. Mantener una presiéon constante es vital para la
recuperacion de los hidrocarburos y para el control de la operacion.
Otra mejora posible para aumentar el aprovechamiento de
hidrocarburos en la columna de destilacion de vacio, es lograr que esta
opere con una presion en los domos de 10mmHg, para contrarrestar la
problematica de separacion, que ofrecen las cargas pesadas. La mejora
consiste en implementar un sistema de refrigeracion de amoniaco, el
cual condensara la corriente 39, como se muestra en la ilustracion 44, lo
que elevara la temperatura a 99°F convirtiendo todo el amoniaco en
gas. Posteriormente se alimentara a un turboexpansor, que disminuira
la presion de 115psia a 60 psia, ademas de generar 482 kW. EI
refrigerante serd condensado, este proceso es eficiente porque solo
para el proceso de refrigeracion, se necesitara calor latente, por tal
motivo la temperatura se mantiene en 30°F, por solo ser un cambio de
fase, que serd alimentado a una bomba, para comenzar el ciclo y llevar
la corriente a las condiciones iniciales de 30°F y 120psia. Con este
proceso se evitan los problemas de fluctuacién de presion de vacio, por
factores medio ambientales. Si la planta se colocara en la regioén del sur
de dos Bocas Tabasco, las condiciones ambientales ofrecen un valor
promedio de humedad del 95% y oscilaciones de temperatura de 73°F
a 100°F, es por tal motivo que un sistema de refrigeraciéon sera una

solucion viable.
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Sistema de refrigeracion

Proyecto: Analisis de opciones tecnoldgicas para procesos de destilacidon combinada de crudos mexicanos

Planta:

Fanee] F
Ku-2

o Y

P-110 > M
EA-101
E-109/110/111 S
Y
P-111
E-109/110/111 P-110 EA-101 P11
Condensadores vacuometricos Turboexpansor Condensador Bomba de recirculacion

Disefio: Ing. Oscar Sanchez Alonso

llustracion 44: Diagrama de flujo de proceso del sistema de refrigeracion para condensadores
vacuometricos.
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Localizacion de equipos y Plot Plan.
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llustracion 45: Diagrama de localizacion general de equipo.

[

Oscar Sanchez Alonso Pégina 189




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

Tabla 66: Coordenadas de localizacion
equipos.
Equipo Coordenadas
Clave N
E-101 314 43
E-102 298 65
E-103 318 65
E-107 335 65
E-104 309 91
E-105 327 91
V-100 232 96
V-101 262 96
TA-104 234 63
F-101 327 194
F-102 309 194
E-106 A 307 164
E-106 B 307 151
E-106 C 307 137
TA-101 327 135
T-104 327 145
T-102 326 156
AE-101 A/B 326 166
E-109 257 146
E-110 257 160

de

E-111 279 146
E-112 279 160
EY-101 256 172
EY-102 269 172
EY-103 281 172
T-103 271 189
P-105 224 141
E-113 232 131
T-101 182 144
E-108 193 142
TA-102 182 129
R-101 147 192
R-101 167 192
R-101 187 192
R-102 157 176
R-102 177 176
TA-103 270 151
Taller 75 185
Oficinas 58 91
Caseta 54 21
Contra incendio 162 39
Cuarto de control 160 101
Cuarto de control 2 278 42

El diagrama general de arreglo de equipo o Plot plan establece los

criterios para definir la distribucién y los espaciamientos minimos que

por motivos de seguridad, deben existir entre unidades de proceso,

equipos o instalaciones de la Industria, para este caso en la industria

Petrolera y Petroquimica, como lo muestra la norma NRF-10-PEMEX-

2004%2, la cual contempla industrias en donde existan riesgos de

32 Comité de normalizacién de Petroleos Mexicanos y organismos subsidiarios. Espaciamientos minimos y criterios para la

distribucion de instalaciones industriales en centro de trabajo de petrdleos mexicanos y organismos subsidiarios. Norma NRF-10-
PEMEX-2004. 19 de junio de 2004
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explosion, incendio, fuga o derrame de substancias quimicas
peligrosas, con el propésito de mitigar las pérdidas por accidente y
dafios a los trabajadores, instalaciones y medio ambiente.

De acuerdo a la norma antes mencionada se presenta el diagrama,
mostrado en la ilustracion 45. Se resalta un rack de tuberia en “T”, por
la practicidad que estos ofrecen y ademds que se pueden aislar zonas y
delimitarlas bien. El arreglo de equipos se realiza por zonas de
operacion y secuencia légica de proceso, evitando que los fluidos de
proceso, se transporte grandes distancia dentro de la planta y sufran
modificaciones de sus condiciones. Existen zonas resaltadas, como
donde se encuentran los reactores de cracking, considerados reactores
de alto riesgo por la norma, alejados de hornos y torres de destilacién.
La zona de destilaciéon combinada integrada por ambas torres y sus
equipos adyacentes, se alejan de acuerdo a norma de reactores y
hornos de fuego directo. La zona de precalentamiento esta confinada a
un espacio abierto y accesible, para limpieza y mantenimiento de los
equipos. El proyecto contempla la instalacion de esta nueva refineria y
fundamental mente esta planta combinada, en la zona de terrestre del

puerto de dos bocas, como lo muestra la ilustracion 46.
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llustracion 46: Fotografia satelital del puerto de Dos Bocas, Tabasco.

El terreno provisto para el proyecto, ilustraciéon 47, cumple con las
necesidades espaciales y de recursos para una planta de este estilo.
Ademas de contar con la cercania del puerto de almacenamiento y
distribucion, la sociedad esta familiarizada con el tipo de industria, el
gobierno actual de tabasco cuenta con la inquietud del proyecto; y por
su localizacion estratégica en el sureste, podra suministrar productos y
destilados a esta regién sur y sureste de la republica, liberando a las
refinerias del centro de la reptublica, que atienden a la mayor demanda

del pais, como la capital y las principales ciudades industriales.
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llustracion 47: Ubicacion terreno-espacial del proyecto Ku-2, en Dos Bocas Tabasco.

Analisis de riesgo de proceso.
Como marcan las normas y el sentido comun, siempre es evidente

realizar algunos estudios para evaluar los riesgos que puedan existir.
La naturaleza de los procesos industriales y operaciones que se
realizan en una refineria y en Petrdleos Mexicanos, PEMEX, implican
riesgos de accidentes, mismos que deben identificarse y evaluarse para
implantar las medidas que eviten la ocurrencia de los mismos o que
minimicen las consecuencias asociadas a dichos riesgos.

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo y
la industria petrolera no es la excepcion. En sus instalaciones, lineas de
transporte, areas de almacenamiento entre otras, la seguridad de los
procesos es de gran importancia para el desarrollo responsable de sus

actividades.
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El constante incremento del costo de equipos, primas de seguros
ademas de posibles pérdidas humanas por incidentes, ha aumentado el
impetu de la industria hacia objetivos de prevencién de riesgos.
Asimismo es importante que el desarrollo de los estudios de riesgo se
realicen de manera homogénea entre todos, en virtud del beneficio que
representa el poder comparar los resultados y recomendaciones, lo
cual permite maximizar las medidas de seguridad y optimizar los
recursos materiales y humanos para su instrumentacion. Por tal motivo
siguiendo las recomendaciones de la norma NRF-18-PEMEX-200733,
procedimos a realizar un estudio de riesgo, ;Qué pasa si?, como lo
recomienda la norma en esta fase del proyecto. La técnica debe
involucrar el andlisis de las desviaciones posibles del disefio,
construcciéon, modificacion u operaciéon, asi como cualquier
preocupacion acerca de la seguridad del proceso. Debe promover la
lluvia de ideas, acerca de escenarios hipotéticos con el potencial de
causar consecuencias de interés (eventos no deseados con impactos
negativos). El resultado es una lista en forma de tabla de las situaciones
peligrosas, sus consecuencias y opciones posibles para la prevencion
y/ o mitigaciéon de consecuencias.

Para jerarquizar los riesgos es importante, posicionar los riesgos
detectados en la Matriz de riesgos, conforme a la tabla 66, con los

resultados de las consecuencias y frecuencias estimadas

33 Comité de normalizacion de Petréleos Mexicanos y organismos subsidiarios Estudios de riesgo. Norma NRF-18-
PEMEX-2007. 5 de enero de 2008.
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correspondientes a los eventos o escenarios seleccionados. De acuerdo
a la norma los tipos de riesgos son:

Tipo A.-Riesgo intolerable: El riesgo requiere acciéon inmediata; el
costo no debe ser una limitacién y el no hacer nada no es una opciéon
aceptable. Un riesgo Tipo “A” representa una situacion de emergencia
y deben establecerse controles temporales inmediatos. La mitigacion
debe hacerse por medio de controles de ingenieria y/o factores
humanos hasta reducirlo a Tipo C o de preferencia a Tipo D, en un
lapso de tiempo menor a 90 dias

Tipo B.-Riesgo indeseable: El riesgo debe ser reducido y hay margen
para investigar y analizar a mds detalle. No obstante, la accion
correctiva debe darse en los préoximos 90 dias. Si la solucion se demora
més tiempo, deben establecerse controles temporales inmediatos en
sitio, para reducir el riesgo.

Tipo C.-Riesgo aceptable con controles: El riesgo es significativo, pero
se pueden compensar con las acciones correctivas en el paro de
instalaciones programado, para no presionar programas de trabajo y
costos. Las medidas de solucion para atender los hallazgos deben darse
en los proximos 18 meses. La mitigacion debe enfocarse en la disciplina
operativa y en la confiabilidad de los sistemas de proteccion.

Tipo D.-Riesgo razonablemente aceptable: El riesgo requiere control,
pero es de bajo impacto y puede programarse su atenciéon

conjuntamente con otras mejoras operativas.
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Tabla 67: Matriz de riesgos.

© Alta F4 B B

£ [MediaF3 C B B

§ Baja F2 D C B

i Remota F1 D D C B
Menor C1 | Moderada C2 Grave C3 Catastroéfica C4

Consecuencia

El estudio consta de 5 columnas, la primera muestra la desviacién,

donde se describe que podria pasar, la segunda columna muestra una

consecuencia de la desviacion, la tercera califica la frecuencia, la cuarta

la gravedad y la quinta ofrece algunas recomendaciones.

Tabla 68: Analisis de riesgo ;Qué pasa si?, para la propuesta Ku-2.

¢Qué pasa si?

Consecuencia

Recomendaciones

Falla la bomba de
alimentacién de

Los intercambiadores
posteriores tendran una
disminucion en su carga de
alimentacion.

El proceso no continua
debido a que es la
alimentacion de todo el

Mantener en un programa de
mantenimiento mecanico,
eléctrico e instrumentista para
el correcto funcionamiento.
Mantener la instalacion
operable de las bombas de

intercambiador (E-
101).

corriente de proceso que
pasa por la coraza (Crudo).
Perdida de la recirculacion
de kerosina,
desestabilizacion de la torre

crudo (P-100) proceso. F2 | C2 | relevo.
procedente del Los agentes coadyuvantes En caso de empleo de bomba
tanque de crudo. como el dispersante de paralela disminuir
asfalto, agente proporcionalmente los
humidificante, agente servicios de las operaciones
emulsificante y la solucion posteriores para mantener la
de sosa, para el desalado no operatividad.
podran ser alimentados.
Perdida efectiva de flujo Programa de mantenimiento
para los intercambiadores de haz de tubos y coraza.
posteriores. Limpieza quimica de
Obstruccion del Nulo cambio en la intercambiadores
haz de tubos del temperatura de salida de la 3 | c2 programados.

Verificar que el sistema de
control esté operando
adecuadamente.

Tener manual de
mantenimiento y puesta en
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¢ Qué pasa si? Consecuencia F G  Recomendaciones

atmosférica.

marcha del intercambiador en
caso de ser necesario
retirarlo.

Tener en existencia
refacciones o material para
reparacion.

Fallo de motor
eléctrico de air

Problemas para condensar la
totalidad de los domos de la
torre atmosférica.

Productos fuera de
especificacion.

Contar con un sistema de
turbinas de vapor para el
acople a los enfriadores.
Disefio de los equipos E-106

agua para desalado
(P-101).

desalado, debido a lo
anterior las sales presentes
en el crudo no podran ser
retiradas.

Posible afectacion de los

F2 | C1 | C para poder operar con un
coolers AE-101 Aumento en la temperatura para p P 0
. It aumento de un 15%.
A/B de alimentacion de los 2 -
) . Verificar periddicamente que
equipos TA-101, posible . .
. el sistema de control esté
falla'y cambio en las
7. . operando adecuadamente.
condiciones de operacion.
Posible incendio grave en la
zona de ruptura.
Fuga masiva de crudo de
Contar con un protocolo de
300MBD. : :
o control de incendios aprobado
Ensuciamiento externo de :
Existe una ruptura | los equipos cercanos por la norma mexicana y
rup quipos . auxiliada por la NFPA.
en la tuberia de En caso de incendio P
. C Capacitacion y
alimentacion de aumento de la temperatura ) .
B . s adiestramiento del personal
crudo de la altima | en tuberia periférica. F1 | C4 .
. A encargado para este tipo de
zona de Posible choque térmico en . )
: - contingencias.
precalentamiento | las partes mecanicas de los .
. . El centro de control principal
(E-104). intercambiadores, por la
: debe de encontrarse fuera del
ausencia de una de las . : .
. area por si es necesario un
corrientes de proceso. :
. cierre.
Posibles problemas legales
en caso de dafio fisico o
muerte de trabajadores.
Interrupcion de la
. g Mantener en un programa de
alimentacion de agua al o >
. mantenimiento mecanico,
primer desalador. s . .
. eléctrico e instrumentista para
Posibles problemas de X )
Falla la bomba de el correcto funcionamiento.
alimentacién de desalado por la falta de Mantener la instalacion
coalescenciaentre el aguay |F2 | C3

operable de las bombas de
relevo.

Acoplamiento del sistema de
bombeo para el caso de
contingencias.

r
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equipos a fuego directo
posteriores por presencia de
sales que ocasionan
incrustaciones.
Alimentacion deficiente al
segundo desalador y
desestabilidad
termodinamica.

Falla la valvula de
control de flujo de

Posible sobrellenado del
desalador si el fallo de la
valvula es en totalmente
abierto.

Posible disminucion de
nivel en el tanque desalador
primario y secundario.

En caso de sobre llenado

Mantener un sistema de
programacion de
mantenimiento de
instrumentos.

Verificar la calidad de aire
para instrumentos para evitar

intercambiador fue

operacion de los siguientes

alimentacion al posible aumento de flujoa | F2 | C2 fallas
desalador primario | la salida del desalador, '
P . ; En caso de falla de
V-100. debido al control de nivel )
. instrumento permanecer en
que contiene el desalador.
. . normalmente cerrado el
Posible reduccidon de los . P
. . : instrumento y asi evitar
tiempos de residencia en el
sobrellenado.
desalador y aumento de las
PTBS del crudo a la salida,
en caso de sobrellenado.
Posible aumento de la
presion interna debido a
evaporacion de los cortes
i Contar con un protocolo de
ligeros del crudo. ) .
. . control de incendios aprobado
Afectacion mecénica de la .
; e por la norma mexicanay
tuberia periférica del 1
auxiliada por la NFPA.
Existe un incendio desqlador. Capacitacion y
; Posibles dafios a los . .
en la cercania de ; adiestramiento del personal
operarios que se encuentren | F2 | C4 .
alguno de los en camno encargado para este tipo de
desaladores ampo. . contingencias.
Posible destruccion de la -
o El centro de control principal
emulsion crudo y agua, por
g debe de encontrarse fuera del
la evaporacion de agua . : .
: area por si es necesario un
contenida en el desalador. :
. o cierre
Posible afectacion integro
mecénica de la estructura
del desalador.
El disefio del Posible afectacion en la 3 | c3 Revisiones de disefios de

intercambiadores y demas

r
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¢ Qué pasa si? Consecuencia F G  Recomendaciones

erréneo. equipos de intercambio de equipos desde la fase de
calor. inicio del proyecto y de la
Posible afectacion en la ingenieria béasica.
estabilidad de las torres. Capacitacion y
Productos fuera de adiestramiento a los
especificacion. integrantes del area de disefio

de equipos con las nuevas
normas TEMA, ASME y
normas de seguridad
mexicana para evitar posibles
fallos en disefio.

Juntas constantes y revisiones
periddicas de los ingenieros
de proceso para tener los
equipos en especificaciones.

Posible pérdida de
movilidad del crudo
desalado y precalentado en
el horno.

Posible entrada de crudo a
menor temperatura a la zona
de conveccion los que
demandaria mayor cantidad
de combustible.

Posible afectacion
cristalogréfica de la
estructura de los tubos de la
zona de radiacion, por shock
térmico.

Salida de crudo a menor
temperatura de la de disefio,
para la torre de destilacion
primaria.

Posible formacion de coque
en los internos del horno y
taponamiento de los

Mantener un sistema de
mantenimiento preventivo
programado para el sistema
de alimentacion de vapor.
Colocar una salida lateral de
la zona de conveccion donde
F2 | C3 | se alimenta vapor de baja,
para generar vapor de media
en caso de fallos en la
alimentacion primaria.
Sistema de limpieza quimica,
para los tubos del horno para
evitar acumulacion de coque.

Se deja de
alimentar vapor de
media presion al
quemador a fuego
directo.

mismos.
Alta probabilidad de Contar con un protocolo de
. incendio en las cercanias de control de incendios aprobado
Existe alguna fuga la f | .
de hidrogeno en la a fuga. L por fa norma mexicana y
i S Posible propagacion de la F2 | C4 | auxiliada por la NFPA.
alimentacion al . R
nube de hidrogeno e Capacitacion y
reactor R-101 - S . s ) .
intoxicacion por inhalacion. adiestramiento del personal
Reaccion fuera de encargado para este tipo de

r
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condiciones normales de
operacion y disminucién de
la reaccion de cracking.

contingencias.

El centro de control principal
debe de encontrarse fuera del
area por si es necesario un
cierre.

Aumento repentino
y mantenido de la

Sometimiento a esfuerzo a
las juntas y soldaduras del
equipo.

Posible relevo de presion
del equipo.

Sistema de mantenimiento
constante de a valvulas de
relevo.

Verificar el correcto

contacto se cae de
sus soportes.

la zona de caida de la cama
de alto contacto.

Extraccion del corte
equivocado al agotador.
Desestabilizacion de la torre
de destilacion.

Posible afectacion de
estructura de la torre por
sobre peso en una zona no

presion en la torre | Productos fuera de F1 | C3 . . .
o e funcionamiento de discos de
de destilacion de especificacion. ruptura
crackeados T-101. | Sobrecarga del condensador ptura. - -
Mantenimiento a indicadores
E-108 y tanque TA-102.
y controladores.
En un caso muy severo
ocasionaria una BLEVE.
Posible disminucion de la
Se deia de velocidad de flujo de crudo
aIimeJntar vapor de calentado y formacion de
sobrecalentago de | coqueen la linea de transfer. Construccion de la tuberia del
alta presion a la Posible obstruccion de la F2 | C4 | horno con tuberia Cr.9 para
salidg del horno de tuberia de salida del horno soportar altas temperaturas.
fueqo directo de fuego directo y de
g ' alimentacion a la torre
primaria.
Producto fuera de Colocar un analizador en
especificacion (diesel). linea, que pueda decir el tipo
Posible aumento de caida de de corte que se extrae y asi
presion en la torre de verificar que es el correcto.
destilacion. Contar con procedimientos
Posible pérdida de adecuados para
En la torre de concentracion de los mantenimiento.
destilacion componentes ligeros en los Contar con manual de
rimaria T-102. la domos de la columna. F1 | operacion en eventualidades
(I?ama de alto ’ Riesgo de sobre presion en version PEMEX.

Capacitar al personal de
operacion para detectar
problemas y actuar en
contingencias.

Tener canales establecidos y
funcionales con las
superintendencias del area de
precalentadores y de
desalado.

r
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disefiada para soportar dicho
peso.

Verificacion de calidad a
través de los métodos ASTM-
D-1298 ASTM-D-3120,
ASTM-D-1500, ASTM-D-
286, ASTM-D-93, ASTM-D-
976, UOP-384.

No se alimenta los
aditivos de
neutralizacion e

Posible corrosion de los
domos de la torre de
destilacion atmosférica.
Posible ataque a las
estructuras de la torre
debido a los acidos de

Colocar un analizador en
linea para verificar la
presencia de aditivos.
Recubrimiento del domo de
la torre con monel para evitar

de alimentacion de
acumuladores de cabezas de

o F2 | C2 | ataque de &4cidos a la
inhibidores a los formados.
. L estructura de la torre.
domos de la torre Posible obstruccion de o
o . Implementacion de un
de destilacién tuberias y etapas de . e,
- s sistema de verificacion de
atmosférica T-102. | equilibrio por )
Lo espesores y monitoreo de
polimerizacion de los .
- corrosion de la estructura de
componentes mas ligeros y
A la torre.
olefinas.
Posiblemente el residuo
atmosférico alimentado no
lograra separarse en los
gasoleos.
Posible compilacién de Implementacion de un
alimentacion de sistema de refrigeracion con
La presion de la componentes como: amoniaco, para los
torre de destilacion | Inhibidores, anticorrosivosy | F4 | C1 | condensadores
de vacio T-103 retardadores de flama. vacuometricos.
aumenta. Disminucion en la salida de Asegurar el buen
los gasdleos ligeros de vacio funcionamiento de los
y gasoleos pesados. eyectores.
Posible aumento de la
temperatura de la torre.
Posible formacion de coque
en la paredes de la torre
Posible disminucion Revisiones de disefios de
considerable de la presion intercambiadores y demas
El disefio del interna de la torre. equipos desde la fase de
condensador Posible afectacion en la P | inicio del proyecto y de la
vacuometricos fue | estabilidad de la torre de ingenieria basica.
erroneo E- vacio. Capacitacion y
109/110/111/112. Disminucion de la cantidad adiestramiento a los

integrantes del area de disefio
de equipos con las nuevas

r
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vacio. normas TEMA, ASME y
normas de seguridad
mexicana para evitar posibles
fallos en disefio.

Juntas constantes y revisiones
periodicas de los ingenieros
de proceso para tener los
equipos en especificaciones.

Posible disminucion
considerable de la presién

interna de la torre. .
Implementacion de un

Existe fallo en Posible afectacion en la sistema de refrigeracion
alguno de los estabilidad de la torre de F2 | C2 ; 9
eyectores EY- vacio posterior al eyector para
100/101/102. Disminucién de la cantidad evitar los aumentos de

de alimentacion de presion en la torre.

acumuladores de cabezas de
vacio.

Se presentan una jerarquizacion de los tipos de riesgos observados en
el estudio, como lo muestra la tabla 68, los cuales representan las
atenciones que se deben de tener en caso de estas situaciones
propuestas, lo que nos refiere como resultado que las fugas y
coquizacion para el caso de nuestra planta, resultan de vital atencién,
para evitar accidentes, asi como pérdidas humanas y materiales, por

descuido u omision.

Tabla 69: Lista jerarquizada de riesgos.

Tipo de

riesgo
A Existe un incendio en la cercania de alguno de los desaladores

Se deja de alimentar vapor de sobrecalentado de alta presion a la salida del

horno de fuego directo.

Existe alguna fuga de hidrogeno en la alimentacion al reactor R-101

Obstruccién del haz de tubos del intercambiador (E-101).

Falla la bomba de alimentacion de agua para desalado (P-101).

Descripcion de la desviacion.

W w> >

r
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Descripcion de la desviacion.

B El disefio del intercambiador fue erréneo.

Se deja de alimentar vapor de media presion al quemador a fuego directo.

La presion de la torre de destilacidn de vacio T-103 aumenta.

O ||

crudo

Falla la bomba de alimentacién de crudo (P-100) procedente del tanque de

O

precalentamiento (E-104).

Existe una ruptura en la tuberia de alimentacion de crudo de la Gltima zona de

@)

100.

Falla la valvula de control de flujo de alimentacion al desalador primario V-

torre de destilacion atmosférica T-102

No se alimenta los aditivos de neutralizacion e inhibidores a los domos de la

El disefio del condensador vacuométrico fue erréneo E-109/110/111/112.

Existe fallo en alguno de los eyectores EY-100/101/102.

crackeados T-101

Aumento repentino y mantenido de la presion en la torre de destilacion de

Fallo de motor eléctrico de air coolers AE-101 A/B

O | O OO0 O

soportes.

En la torre de destilacion primaria T-102, la cama de alto contacto cae de sus

r
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CAPITULO VII

(Retos y actudliaaciones en &l procesamicnto de crudos pesadeos.

n la actualidad los retos, en el procesamiento de crudos

pesados, estan a la orden del dia, por tal motivo la propuesta

que se presenta, como solucion al procesamiento de crudos

mexicanos, debe estar acompafiada con los retos que implica
el procesar este tipo de crudos. Antiguamente, resultaba relativamente
facil la extraccion y procesamiento de crudos; conforme los grados API
fueron bajando, dichos procesos requirieron de configuraciones,
condiciones y disefios mdas robustos que permitieran la sustentable
explotacion. El procesamiento de hidrocarburos en México, tiene uno
de los retos més grandes de su historia, el cual consiste en el empleo de
crudos pesados y extrapesados, y no solo como material de
exportacion, sino como materia prima del procesamiento de
hidrocarburos, algunos paises como Venezuela y Canadd, han
entendido el reto que la naturaleza nos propone y estan aprovechando
sus reservas de crudos extrapesados, por eso una vez que ya elegimos
una propuesta que resuelve la problematica del primer proceso de
refinacion, es de vital importancia que en su interior albergue todas las
actualizaciones que se requieren, para cumplir con los retos, que el

procesado de crudos pesados requiere.
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Retos del procesamiento de crudos pesados.
Las refinerias en el mundo han comenzado con el procesamiento de

crudos pesados y se pronostica que esta tendencia se mantenga por lo
menos los préximos diez afios. La mayor parte de los crudos pesados
provienen de la franja del Orinoco, ya sean bitumes reformulados o
crudos tipo Athabasca. Una de las formas mas simples, para el
procesado de crudos pesados, es mezclarlos con crudos ligeros, aunque
esta solo es una solucién, de muchas que se tienen en el campo del
procesamiento de crudos pesados, por ese motivo esta seccion muestra
secciones especificas de oportunidad en donde se puede hacer mas
investigacion y obtener mejores resultados, para que en cuatro o cinco
afios puedan ser aplicados.

Uno de los retos principales asociado al mezclado de crudos pesados,
con fracciones ligeras o con crudos mas ligeros, se presenta en la
alimentacion a la torre de vacio, ya que la alimentacién resulta entre 6-
8° API, debido a que los residuos de la torre atmosférica presentan esta
caracteristica. Esta dificultad y algunas otras que citamos en la tabla

69%4, son los retos a solucionar.

34 Steve White and Tony Barletta. Refiners processing heavy crude can experience crude distillation problems. Oil and

gas journal, November 18t 2009.
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Tabla 70: Problemas comunes que se presentan en la destilacion de crudos pesados.

Retos comunes en el procesamiento de crudos pesados

Altas presiones de vapor del crudo

Pobre desalado y bajos rendimientos

Réapida corrosiéon de condensadores

Bajas producciones de diesel

Coquizacién en torre de vacio

Coquizacion en calentadores a fuego directo

Altas presiones en las torres de vacio

Alto contenido de metales en las corrientes de salida

Problemas generales de corrosion

Las mezclas de crudos con gravedades menores a 22°API, requieren de
un eficiente precalentamiento para lograr un buen desalado, donde se
deben formar dos fases bien definidas, un crudo bajo en sal y agua
libre de crudo. Con la alimentacion de crudos mas pesados, las
temperaturas de desalado se incrementan de 30 a 40 °F, el contenido de
sal puede incrementarse dramaticamente si la temperatura es
demasiado baja; como es de todos conocido, un buen proceso de
desalado es critico para los procesos posteriores, causando grandes
cantidades de incrustaciones en los hornos y columnas.

Los altos contenidos de cloratos en el crudo, generan altas cantidades
de 4cido clorhidrico, generando problemas de desgaste y corrosién en

las parte altas de las torres de destilacion y sistemas de condensacion.

r
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Los crudos pesados tienen altas viscosidades, lo que hace que
mantener o incrementar las cargas a los equipos, sea todo un reto. Las
altas viscosidades ofrecen ciertas problemaéticas, como por ejemplo:
reducen las cabezas de bombeo, tiene una capacidad calorifica mayor,
lo que dificulta los trenes precalentamientos y por ultimo incrementa
los puntos de ebullicion. Muchos de los crudos contienen gran
cantidad de gasoéleos de vacio, lo que hace que los residuos
atmosféricos sean mayores, ocasionando que los didmetros de las
torres de vacio se incrementen fuera de los limites. Los hornos que
alimentan a las torres de vacio, tienen que incrementar sus
temperaturas de salida.

Los crudos pesados contienen grandes cantidades de coque, asfaltenos
y metales, lo que dificulta los procesos posteriores como
hidrotratamiento, por ejemplo los contenidos de vanadio se elevan de
1ppm a 5-10 ppm. Los detalles mencionados anteriormente son retos
que se tienen que tomar en cuenta si queremos procesar crudos

pesados, como los Ku-Maloob-Zaap.
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Actualizaciones en el procesamiento de crudos pesados.
Para dar solucién a gran parte de estas problematicas, existen

estrategias especificas que se deben seguir, aunque algunas de las
soluciones ya estdn puestas en marcha, se tienen que hacer
adecuaciones de las mismas para lograr el procesamiento de crudos
pesados, por tal motivo se necesitan modificar o actualizar esas
soluciones, por eso presentamos algunas “actualizaciones”, que se
deben poner en marcha si se desea procesar crudos pesados
mexicanos. La mayor parte de ellas busca solucionar los retos que se
presentaron en la seccién anterior o mejorar la operaciéon o desempefio

del proceso.

Actualizacioén en el transporte de crudo.

Existen algunas formas de mejorar el transporte de crudo a los centros
de produccion o dentro de ellos, uno en particular es la reformulaciéon
in situ del crudo en uno mas ligero, por medios cataliticos, de tal
manera que se forma un crudo sintético®, este método es ampliamente
empleado en Canadd donde se producen 588 MBP de crudo sintético
de exportacion.

Otra manera de mejorar el transporte, es la dilucidn, para esta existen
dos maneras dependiendo del diluyente y si se desea recircular el

diluyente. Algunos proyectos en Canada emplean gases condensados

35 Charlos, J.C., Courdec, J.L. and Page, ].F. Heavy oil processing, a synthesis of the ASVAHL results. 34 European

community symposium on new technologies for the exploration and exploitation of oil and gas resources. 22-24th

March, 1998.
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(Cs o pentano plus), el cual es producido en las refinerfas o provienen
de las partes ligeras de hidrocarburos maés ligeros, para mezclarlos,
pero la mezcla no debe superar el 24%, debido a que cantidades
superiores de diluyente hacen que el proceso sea incosteable, por esa
razén existen los procesos donde el diluyente es recirculado,
empleandolo solo para la transportaciéon de crudo y con una posterior
separacion para volver a emplear el diluyente.3¢

Una tercera forma de mejorar el transporte es dispersar el crudo
pesado en agua, estabilizando la emulsiéon con surfactantes, logrando
una reduccién de la viscosidad. De acuerdo a las formaciones de
emulsiones tipicas, la composicion debe de estar en 70% crudo pesado,
30% de una fase acuosa y 500-2000ppm de aditivos quimicos. El
resultado es una emulsion con una viscosidad de 50-200cP, rango

aceptable para la operacion de una tuberia.?”

Actualizacion en el mezclado de crudo.

Esta actualizacion tiene por objeto, el proveer un proceso de formacion
de una estable emulsiéon crudo- agua, sin el empleo de mezcladores
dindmicos o equipos adicionales. La manera de cumplir con esta idea
es a través del empleo de mezcladores estaticos, ilustracion 48. Este

tipo de mezcladores, puede emplearse a cualquier hidrocarburo o al

36 Guevara, E. Gonzalez, J. and Nufez, G. Highly viscous oil transportation methods in the Venezuela oil industry.
Proceedings of the 15t World Petroleum Congress, London 2005.

37 A. Saniere, I. henaut and J.F. Argillier. Pipeline transportation of heavy oils, a strategic, economic and technological

challenge. Oil and Gas Science and technology, Vol. 59, 2004.
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crudo directamente, de tal manera que puede emplearse en crudos
desde 5°API hasta 23°API, preferentemente de 6-15°API, para el crudo
pesado Ku-Maloob-Zaap es un rango aceptable, con sus 12°AP]I, los
objetivos de este mezclador es lograr una emulsién para cualquier uso,
pero particularmente, para facilitar el transporte de crudo, fracciéon de

crudo o corte, a través de una tuberia o cualquier equipo.3

llustracion 48: Mezcladores estaticos para crudos pesados.

Actualizacion en el desalado.

El crudo generalmente se encuentra asociado con agua salada y gas. El
gas y el crudo ocupan la parte superior del yacimiento y debajo se
encuentran volamenes considerables de agua, comtinmente salada, la

cual se extiende a lo largo de las rocas inferiores del yacimiento. La

38 Gregoli, Rimmer, Broken, Hamshar and Owasso Process for preparing a water continuous emulsion from heavy

crude. United States Patent, #5,283,001, Feb 2005.
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mezcla de crudo y agua es ocasionada por el alto nivel de turbulencia
que se presentan en las tuberias de extracciéon, formando una emulsién

de pequenias gotas de agua en el crudo.

Demulsificado

Normalmente para el desalado de crudo se emplean, cantidades bajas
de agua fresca o con baja salinidad (5% v/v). Cuando es el caso, se
requiere lograr un buen contacto entre las burbujas de agua salinas y
las no salinas, que se forman en la emulsién, por tal motivo se adiciona
un demulsificante, aunque muy recurrentemente se producen gotas de
bajos tamafios y muy estables, tiene este problema mucha mayor
intensidad en crudos mas pesados. Sin embargo la emulsiéon puede
desestabilizarse y obtener una reduccion considerable del contenido de
sal hasta 2 ptbs. De acuerdo a la actualizacion se presentan los
siguientes pasos de procesos para crudos pesados:¥ mezclar 70-98%,
preferentemente de 80-95%, en volumen de crudo, con un rango de
viscosidad de 200-250000, preferentemente 2000-250000 mPa s, con 30-
2%, preferentemente 20-5%, en volumen de una solucién de nonil fenol
etoxilato contenido en diez unidades de 6xido de etileno por cada
molécula de etoxilato, posteriormente mezclarla y se formaran gotas de

9y 7 micrémetros.

39 Bricefio M., Chirinous M., Taylor A. and Taylor S. Method of desalting crude oil. United States Patent, 4,895,641, Jan 23t

1990.
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Temperatura 6ptima.

La viscosidad y densidad de los liquidos decrece con la temperatura,
en la viscosidad este efecto es mas notorio, ya que guarda una relacion
exponencial, lo que significa que incrementando la temperatura de
operacion se pueden procesar mayor cantidad de barriles de crudo, en
el mismo tiempo. Esto sugiere que las altas temperaturas son mucho
més convenientes, pero la conductividad del crudo se incrementa con
la temperatura, requiriéndose mayor energia y altas temperaturas de
desalado, logra incrementar los costos de calentamiento. Para nuestro
crudo pesado se emplea un andlisis de costo beneficio, entre la
dependencia de las temperaturas y el costo resultante, con la
temperatura de desalado#0. Evaluando las condiciones se obtiene que el
valor de temperatura recomendado es: 408.15 K o 135°C, gréfico 27,
bajo la técnica de elevar mas la temperatura antes del desalado y
cuando el crudo sea mezclado con el agua de desalado, esta llegue a
137°C, lo que produce buenos resultados sin adicionar equipo extra al

proceso.

40 Fetter E., Rivero E. and Garfias F. Optimum temperature in the electrostatic desalting. Journal Mex. Chem. Soc. 2005.
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Temperatura éptima de desalado

o
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Grafico 27: Determinacion de la temperatura optima de desalado.
Actualizaciones en los materiales de construccion y prevencion de
corrosion.

La corrosiéon en una planta de destilaciéon combinada de crudo es un
problema muy comun, los acidos y las sales, presentes en los domos de
las torres son un ejemplo claro de compuestos causantes de corrosion.
Una forma de aminorar este problema, es adicionando inhibidores de
corrosion o neutralizadores, esencialmente cuando se estan empleando
crudos mas pesados con mayor contenido de sales y &cidos. La
necesidad de inhibidores de corrosion en las torres de destilacion, es
vital, principalmente cuando se emplean crudos mas pesados, para
evitar lo que se aprecia en la ilustracion 49. Los principales agentes
causante de la corrosion en los domos es el acido clorhidrico, el sulfuro

de hidrogeno, los acidos organicos, oxacidos de azufre y el dioxido de
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carbono. La actualizacién para crudos mexicanos pesados*!, es el nulo
empleo de inhibidores de aminas, los cuales son altamente inefectivos
para estas aplicaciones. La ineficiencia radica en su inestabilidad
térmica y su ataque a compuestos con azufre, lo que los inhibidores
tradiciones necesitarian para ser efectivos. La propuesta es el empleo
de inhibidores fosforosos y no fosforosos, como la sosa, los cuales

resultan mas efectivos en crudos de bajos grados APL

llustracion 49: Corrosion en torres de destilacion atmosférica, debido a ausencia de inhibidores de
corrosion.

Los tratamientos causticos han tenido un largo proceso de evolucién,
ya sea por la forma de aplicaciéon o por la versatilidad para emplear
otros tratamientos quimicos. Para crudos con altas viscosidades, la
posicion de alimentaciéon de los tratamientos es el centro del fluido,
como lo muestra la ilustraciéon 50, en esta posicion la velocidad del

fluido es la mas alta, de tal manera que al inyectar en este punto, se

44 gm Shalaby. Refining of Kuwait’s heavy crude oil: Material Challenges. Workshop on Corrosion and Protection of metals,

Kuwait Institute of scientific research. December 2010
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prevé que la concentracién del quimico se vea disminuido por la

friccion y no se logre una eficiente distribucion.

El quimico debe ser
alimentado, en el
centro del segundo

tercio de la tuberia

llustracion 50: Diagrama de alimentacion de inhibidores
El disefio de la inyeccion de tratamientos, tiene el objetivo de mezclar
un quimico a lo largo de un tramo de tuberia, para este objetivo se
busca minimizar el voértice, que se forma al mezclar el crudo y el
quimico que servird de tratamiento, para lograr esto se emplea, una
tuberfa biselada con una ranura y un angulo invertido, como lo
presenta la figura, el dangulo de 45-60°, logra cumplir el objetivo de

minimizar el vortice formado.
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|2

Vista lateral Vista frontal

llustracion 51: Configuracion de alimentacion de tratamientos quimicos.
Una problematica que presentan los crudos pesados, es que incluso
con temperaturas de 345°C, en tuberias de 321 SS, para hornos, se
presentan depodsitos negros de crudo o coque, pero estos solo son
posibles de observar con inspeccién visual, ya que no causan caidas de

presion, como es mostrado en la ilustracion 52.

llustracion 52: Incrustaciones y fractura en tubos de hornos a fuego directo.

Se llegaria a pensar que no pueden afectar pero al hacer un

radiografiado de la tuberia, revela la presencia de fracturas (ilustracion

[Oscar Sanchez Alonso Péagina 216




Andlisis de opciones tecnologicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

53), que debilitan la integridad fisica de la tuberia y estas al ser

sometidas a presion pueden llegar a colapsar.

llustracion 53: Fracturas en tuberia de hornos a fuego directos por corrosion quimica
La actualizacién propuesta, es poner especial detalle en la inspeccién
visual de la integridad de tuberias, ya que la investigacion presenta la
reaccion de compuestos de azufre con fierro, encontrados en un
analisis EDS, la explicacion de este fenémeno obedece, a la reaccion de
sulfatacion a lo largo de la tuberia, cubriendo la de una pelicula no
uniforme de depdsito y ocasionando el desgaste y fracturado del tubo,
la densidad del depésito es tan alta que logra sustituir gran cantidad

de material del tubo haciendo maés fragil.

Actualizacion en el diseio de hornos de fuego directo.

Las unidades de destilacion de crudo atmosférica, son comanmente las
que elevan el costo marginal de una planta de destilacion combinada y
parte importante de este costo provienen de los hornos a fuego directo.

La propuesta que se presenta en este trabajo como actualizacion es el
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empleo de hornos cilindricos verticales*?. Pero bajo un disefio

preliminar se busca la optimizacién del mismo, considerando las altas

viscosidades de los crudo a alimentar, la relacién geométrica entre el

didmetro y el largo (L/D) de los tubos, la densidad de flujo de calor

proveniente de la combustion del gas y la relaciéon de absorcion de

calor del fluido. Fundamentalmente el andlisis busca minimizar el

costo de inversion y consumo de gas (Cr), bajo las adecuadas

condiciones de (L/D) y la relaciéon de absorcién de calor del fluido

(Qrad/Qa). Los resultados de la funcién objetivo son mostrados en el

grafico 28.

Costo

Optimizacion del diseno de un horno a fuego

Cdiedo
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Grafico 28: Determinacion del diseho optimo, por medio del minimo global de la funcion de costo.

42 7denek Jegla. Design of a radiant chamber and preliminary optimization of a process tubular furnace. Institute of process and

environment engineering, Brno University of technology, Czech Republic.
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Se demostr6 que el disefio optimo se obtiene con un relaciéon L/D= 2.4
y con una relacién de absorcion de calor Qr.q/Qa, con un valor de
0.737. Obteniéndose el disefio optimo del horno de fuego directo como

lo muestra la tabla 70.

Tabla 71: Disefo 6ptimo de la zona de radiacion, de un horno de fuego directo para crudos Ku-
Maloob-Zaap|1

Qrag/Qa Myuei(kg/s) n(%) L(m) Drc(m) Hs(m) Cr
0.737 0.161 78.2 7.1 2.99 19| 12.498

r
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CAPITULO VIII

R La época del “petréleo facil” ha concluido, actualmente la
extraccion y procesamiento de crudo, requiere de mayores retos

y estrategias, para continuar extrayendo altos valores agregados

de él.

R La situacién actual y prondsticos futuros en demanda
nacional de hidrocarburos, requiere la puesta en marcha de

proyectos estratégicos para poder subsanar esa demanda.

i La capacidad del sistema nacional de refinacién, debe ser
aumentada, aun tomando en cuenta las reconfiguraciones por
terminar y las proyectadas, asi como la construcciéon de la nueva
refineria. La expansion debe contener en su configuraciéon el
aprovechamiento de crudos de bajos grados API’s, lo que
ayudara a mantener la balanza comercial de hidrocarburos y
disminuir la dependencia de importaciones de los mismos. La
urgencia es muy clara, ya que el equivalente del costo de las
importaciones anuales (12mil millones de doélares), equipara la

inversion para una refineria.
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R La explotacién actual de los campos petroliferos, marcan
muy palpablemente el rumbo que debe seguir el procesamiento
de hidrocarburos, y no es mds que empezar a alimentar a

nuestras refinerfas crudos como los Ku-Maloob-Zaap y Mayas.

R La evaluaciéon de rendimientos en una planta de destilacion
combinada tradicional, para los principales crudos mexicanos,
nos arrojo resultados favorables, sobre la existencia de una gran
oportunidad de alimentar crudos mayas, a este tipo de plantas,
con excelentes resultados dejando méas de 3.3 MMUSD/afio de

ganancias.

R Con el aprovechamiento de crudos més pesados como el
maya, la configuracion de la destilacion combinada se debe
modificar, por tal motivo un andlisis de tecnologias entre:
Technip, Foster Wheeler, Shell e IMP, arrojo que el futuro de la
destilacion, se encuentra en la insercion de un proceso de
destruccion catalitica de las fracciones pesadas, resultando que la
mejor tecnologia que existe en el mercado para destilacion
combinada de crudo maya es la propuesta por Shell Global

Solutions.
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R Cada nacioén y tipo de crudo es diferente, por tal motivo no
se pueden encontrar soluciones genéricas para problemas
especificos. El planteamiento de una propuesta para un nuevo
esquema de destilacion combinada, bajo la experiencia de Shell,
nos lleva a plantear cuatro posibles soluciones particulares a la
situacion mexicana (Maya 1, Maya 2, Ku-1 y Ku-2) y al
procesamiento de crudos Ku-Maloob-Zaap, que a consideracién
propia, resulta ser el futuro en el procesamiento de crudos en
México. Resultando la configuracion mas viable la propuesta
denominada Ku-2, por ser una mezcla con un crudo mas ligero,
aprovechar solo la destrucciéon de residuos atmosféricos y el

empleo de menor cantidad de equipo.

< El presente trabajo busca ser la punta de lanza de un gran
namero de investigaciones y aplicaciones, hasta lograr la victoria
siempre, por eso en el procesamiento de crudos mexicanos, hay
algunas actualizaciones que ya estdn en marcha, pero atn nos
queda mucho por hacer, para encontrar una excelente “planta de

destilacion combinada de crudos mexicanos”.

R La prediccion del futuro no es una ciencia oculta, es algo
que podemos aprender a calcular, por eso hay que afrontar los

retos estratégicamente a largo plazo.
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Anezo E. FCqias de datos ds aquipo ds proceso

Andlisis de ogciones tecno[égicas para procesos de destilacion

|
Datos de disefio
Presion de disefio 100psif
Prueba de presién 180-210psi
Temperatura de disefio 500°Ff
Corrosién 0.625']
diografiad RT3-RT4)
Peso estimado 55,100I b
Materiales
1 Cilindro inferior A515)
'g. Etapas de alto contacto 55304
Cilindro superior Monel
d icacion 0SA [oil Jing. Oscar Sanchez [Fecha: | 22/08/2011[TAG: [r-102 Etapas superiores Monel
Andlisis de opciones tecnolégicas para procesos de destilacién combinada de crudos mexicanos. Faldén 55347
Proyecto: Plataformas 4
Disefio a sismo si{Numero de etapas 30|Faldén Didmetro 5.56
Disefio a viento si|Espaciamiento de etapas 24"|Altura de faldén 10'|Tangente a tangente 73]
Eficiencia de 85%| Espesor de etapa .01875"|Espesor 0.3750"
|Espesor por esfuerzo lateral 0.0761"| Material de domo Monell K U - 2
|Espesor por esfuerzo longitudinal 0.087"| Espesor de domo 0.125"|

I
4 Datos de disefio
Presién de disefio 100psi|
Prueba de presion 180-210psi
"] Temperatura de disefio 1200°Ff
o Corrosion 0.625"
Radiografiado RT3-RT4]
T 3 Peso estimado 58,1001b)
e
——— Materiales
<27 Icilindro inferior A515)
‘E‘ Etapas de alto contacto SS304
Cilindro superior Monel
Identificacion: OSA Dibujado: |IngA Oscar Sdnchez Fecha: | 22/08/2011|TAG: T-103 Etapas superiores Monel
Analisis de opciones tecnoldgicas para procesos de destilacién combinada de crudos mexicanos. ZILL] 55347
Proyecto: Plataformas 3
Disefio a sismo si |Numero de etapas 10[Faldén Didmetro 13.2]
Disefio a viento si|Espaciamiento de etapas 24"|Altura de faldon 20'|Tangente a tangente 43
Eficiencia de 85%|Espesor de etapa .01875"|Espesor 0.3750'
Espesor general de material 0.5"|Material de domo Monel|Anillos 3] K U - 2
Espesor por esfuerzo longitudinal 0.087"|Espesor de domo 0.125"
|
= Datos de disefio
Presion de disefio 100psi
Prueba de presién 180-210psi
,dTemperatura de disefio 500°F|
o —wwi = Corrosién 0.625""
Radiografiado RT3-RT4]
‘u____mg__k_g_Kg‘_Peso d 28,100lb
Materiales
Cilindro SA560)
5 Etapas SAS560)
i Faldén SA560)
Identificacién: 0SA !T“ |Ing. Oscar Sdnchez IFecha: | 22/08/2011|TAG: |T- 101 Plataformas 2
Analisis de opciones tecnoldgicas para procesos de destilacién combinada de crudos mexicanos. Didmetro 5'56:
Proyecto: a 31
Disefio a sismo si|Numero de etapas 9|Faldén
Disefio a viento si|E iami de etapas 24"|Altura de faldon 10'
Eficiencia de soldad 85%|Espesor de etapa .01875"|Espesor 0.3750']
|Espesor por esfuerzo lateral 0.0761"|Material de domo SA560| K U - 2
|Espesor por esfuerzo longitudinal 0.087"|E: de domo 0. 125"|
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Andlisis de ogciones tecno[égicas para procesos de destilacion

combinada de crudos mexicanos

|
Datos de disefio
Presion de disefio 530psi
Prueba de presién IB00-2100psi
Temperatura de disefio 1200°F|
Corrosién 0.625"
di fiado RT3-RT4|
Empacado Alumina|
Cilindro A515
Etapas de alto contacto SS304
|Ci|indro superior Monel
Identificacion: 0SA |Dibujado: |Ing. Oscar Sdnchez |Fecha: | 22/08/2011|TAG: |R—101 Etapas superiores Monel
Analisis de opciones tecnoldgicas para procesos de destilacién combinada de crudos mexicanos. Falddn EEEal
Proyecto: Plataformas 2|
Disefio a sismo si|Camas de lizad: 1|Faldén Diametro 13.62'
Disefio a viento si|Volumen de catalizador 5119pc|Altura de faldén 10'|Tangente a tangente 36.5
Eficiencia de soldadura 85%) Espesor 0.3750"
|Espesor general de material 0.5"|Material de domo Monel|Anillos 1 K U - 2
IEspesor por esfuerzo longitudinal 0.087"|Espesor de domo 0.125"
3178 Datos de disefio
Presion de disefio 530psi
Prueba de presion 180-210psi
/" Temperatura de disefio 1200°F|
ﬂ[ﬂ Corrosion 0.625"
\ liografiado RT3-RT4|
= o7 Peso 2000f
I
1.
[ ~ Materiales
e = Cilindro 55316
Boquillas CS|
Patas Concreto]
Identificacion: (OSA Dibujado: Ing. Oscar Sanchez Fecha: | 22/08/2011|TAG: |V—100 Plataformas 1
Analisis de opciones tecnoldgicas para procesos de destilacién combinada de crudos mexicanos. Didmetro L.
Proyecto: a 32.75
Disefio a sismo si|Operacion Des.|Patas
Disefio a viento si|Volumen de liquido 2641gal|Distancia 10.91'
Eficiencia de soldad 85%| Enct J o|Espesor 9.98"
|Espesorgeneral de material 0.5" |Altura 6' K U - 2
|Espesor por esfuerzo longitudinal 0.087"
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