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1. Objetivos.

El presente trabajo tiene por objetivos:

e Llevar a cabo la simulacién del proceso de craqueo catalitico fluidizado
mediante un simulador de procesos (Aspen HYSYS V8.8)

e Realizar un analisis comparativo de las condiciones de alimentacion,
operacion y productos obtenidos por el simulador y los datos de la planta.

e Resaltar la importancia del conocimiento y aptitudes que el usuario de un
simulador de procesos debe tener, mediante la obtencién de resultados
concretos y significativos.

e Establecer las bases de una metodologia para llevar a cabo una simulacién
para que sea un punto de apoyo para posteriores trabajos relacionados al
proceso FCC.

2. Introduccion

El carbon, el gas natural y el petréleo se han almacenado durante millones de
anos, alrededor de todo el mundo nos proporcionan no sélo energia, sino también
materias primas para cubrir las necesidades econdémicas, de energia del mundo
moderno. En ningun sector de produccién industrial es tan completa la
dependencia entre la energia y materia, como en la industria quimica, que se ve
modificada por cualquier variacién en la disponibilidad de las mismas. Los
simuladores de proceso surgen como herramienta para representar y realizar
previsiones en cambios de operacion, reconfiguraciones, de una refineria sin
necesidad de hacerlo de manera fisica otorgando un alto beneficio econémico. La
refineria Miguel Hidalgo de PEMEX es un caso totalmente de estudio,
principalmente por su importancia y repercusiéon que tiene en México; ya que
abastece de combustibles y productos para la industria petroquimica de la zona
centro del pais. En una refineria existen distintos tipos de procesos, ya sean
quimicos o fisicos. Uno de los mas importantes es el craqueo catalitico fluidizado
(también llamada desintegracion o conversion catalitica en lecho fluidizado, pero
nos inclinaremos mas por el primer nombre ya que en México es mas comun
reconocerlo de esa manera).

-
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Muchas veces se le llama al craqueo catalitico fluidizado “el corazén de una
refineria” puesto que lleva a cabo la recuperaciéon y transformacion de los “fondos”
(productos pesados y de poco valor econdmico) de las columnas de destilaciéon
atmosférica y de vacio, en productos de alto valor econdémico, también a esta
unidad llegan las corrientes de otros procesos de caracteristicas similares dentro
de la misma refineria, que como ya se menciono son transformadas en productos
de los cuales resalta la gasolina. La Unidad FCC-2 (FCC Fluid Catalytic Cracking
por sus siglas en inglés) ubicada en la refineria “Miguel Hidalgo” fue analizada,
representada y puesta en el marco de una simulacion para este trabajo.

3. Generalidades

3.1 El Petréleo

El petrdleo es la materia prima de la industria quimica; es de naturaleza
hidrocarbonada y esta constituido por una mezcla compleja de diferentes tipos de
los hidrocarburos, se compone basicamente de carbono e hidrégeno, con un
pequefio porcentaje de otros elementos como azufre, nitrdgeno y metales
integrados en las estructuras de hidrocarburos. Entre las diversas teorias
existentes sobre su origen, la mas aceptada admite su origen organico, formado a
partir de residuos animales y vegetales sometidos a determinadas condiciones de
temperatura y presion, que junto a una accion bacteriana anaeroébica dio lugar a
los hidrocarburos. El petréleo fluye entre varias capas sedimentarias de la tierra
hasta que se concentran en unas formaciones geoldgicas, no permeables y
porosas, que constituyen lo que se denomina como yacimiento. Los yacimientos
pueden localizarse en la tierra y bajo el mar a diferentes profundidades que
pueden llegar a varios miles de metros. Los procedimientos de extraccion varian
segun el tipo y condiciones del yacimiento’. La constitucion del petréleo tiende a
tener variaciones segun el area geografica, pero se ha establecido un rango de
proporciones de los componentes mas abundantes en él, mismos que se
muestran en la tabla 1.

' Refino del petréleo, Tecnologia y economia, James H. Gary, Glenn E. Handwerk. ED. Reverté

10
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Elementos % en peso
Carbon 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-2
Nitréogeno 0-2

Tabla 1. Composicién general del petréleo

Como consecuencia de su origen, condiciones, evolucién y antigiedad, los crudos
tienen diferente composicion en cuanto al tipo y cantidad de familias quimicas de
las que estan formados. Dada la gran diversidad de crudos de petroleo existente,
es necesario disponer de una metodologia que permita conocer su calidad y
caracteristicas. El conocimiento de estas propiedades permite una diferenciacion
entre los crudos en términos de “ligero” o “pesado”, que permite una primera
valoracion de sus dificultades de procesamiento.

Densidad Densidad

°API (g/cm®)
Extra pesado <10 ) >1
Pesado 10-22.3 1-0.92
Mediano 22.3-31.1 0.92-0.87
Ligero 31.1-39 0.87-0.83
Super ligero >39 <0.83

Tabla 2 Clasificacion del petréleo segun su densidad.
Fuente: http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos

En el caso de México, existen principalmente 3 tipos de crudo comercial empleado
para llevar a cabo los procesos de refinacion.

Densidad % de Azufre en
°API peso
Itsmo 33.6 1.3
Maya 22 3.3
Olmeca 39.3 0.8

Tabla 3 Tipos de crudo en México Fuente: http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos
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La industria del petréleo en México es muy importante, tiene repercusiones en
aspectos sociales, politicos y principalmente econémicos, su desarrollo y
crecimiento depende de la calidad del petroleo en primer lugar, y en segundo de
los procesos que ocurren en las refinerias para transformarlo en productos que el

mercado necesita.
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Imagen 1. La industria Petrolera en México. Fuente:
http://www.ri.pemex.com/files/content/Glosario%2020101221.pdf

Una serie minima de propiedades permiten un conocimiento basico, primario, de la
calidad de un crudo.

e Contenido de azufre

e Grados °API

e Curva de destilacion ASTM
e Curva TBP
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Contenido de azufre: Es comun encontrarlo en forma de compuestos organicos
que abarcan todo el rango de destilacién del crudo, desde tiofenos en el residuo
pesado, hasta sulfuros y disulfuros en rangos de productos mas ligeros; provoca
que el crudo o la alimentacion sean mas dificiles de fraccionar por lo que se debe
remover previamente, la forma mas comun de hacerlo es transformarlo en H,S,
mediante hidrotratamiento catalizado a condiciones severas de temperatura y
presion. Los compuestos ligeros de azufre pueden removerse también mediante el
uso de mercaptanos para su posterior extraccion con sosa u otro solvente.

Grados API: Es la expresion de la densidad relativa del crudo y sus derivados a
60°F; entre mas grados API tenga una mezcla, significa que es mas rica en
componentes ligeros, y por el contrario entre menos sean los grados API, la
mezcla contendra mayor cantidad de compuestos pesados:

141.5

Grados API = — 1315
raaos gravedad especifica

Curva de destilacion ASTM: Se utiliza para el control de la calidad y produccién de
la planta, se obtiene al destilar y condensar una muestra de una fraccion de crudo
y registrar la temperatura de los vapores producidos contra la cantidad de
destilado condensado. Existen varios tipos de métodos de destilacion ASTM, pero
los que son utiles para este trabajo son:

Destilacion ASTM D86, se aplica en gasolinas, querosenos y gasoleos y
productos con caracteristicas similares

Destilacion ASTM D1160 se aplica a fracciones pesadas y productos que
pueden ser parcial o completamente vaporizados a una temperatura
maxima de 400°C en un intervalo de presion de 6.55 a 0.133 kPa

Curva TBP: En la destilacion TBP, una muestra de fraccibn de crudo se
caracteriza a través de una destilacion en una columna que contiene 100 etapas
reales de equilibrio y con una tasa de reflujo tan alta como 100 a 1. El destilado se
obtiene de la division de la muestra en las fracciones que la componen. Las curvas
de destilacion TBP (por sus siglas en inglés True Boiling Point, “temperatura de
ebullicién real”) distinguen a los diferentes tipos de petréleo y definen los
rendimientos que se pueden obtener de los productos por separacién directa.

13
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3.2 Refinacion

Se conoce como refinacién al conjunto de procesos que se aplican al petréleo
crudo con la finalidad de separar sus componentes utiles, ademas de adecuar sus
caracteristicas a las necesidades del mercado y que la sociedad demanda. Esta
transformacién se logra mediante los procesos de destilaciéon atmosférica,
destilacién al vacio, hidrodesulfuracién, craqueo térmico, craqueo catalitico
fluidizado, alquilacion y reformacion catalitica, entre otros.

La refinacion del petréleo es una industria cuya operacién y economia depende en
gran medida de la calidad del crudo que procesa y de la calidad de los productos
obtenidos. La calidad del crudo suele variar debido a las caracteristicas de la
region de donde es extraido y/o a las posibilidades de importacion que tenga el
pais. La demanda actual que se tiene en el mundo de gasolinas y combustibles se
ha visto aumentar principalmente por el incremento del sector automotriz y de
transporte. Muchas refinerias suelen modificar constantemente las condiciones de
operacion de sus plantas o incluso implementar reconfiguraciones mayores en el
disefio y operacidn para buscar cumplir con las demandas de produccion y
calidad. Para realizar dichos cambios es necesario realizar calculos que
representen en forma adecuada el comportamiento de los equipos y del proceso,
ya que un error al momento de implementar los cambios puede tener
consecuencias negativas, en la parte econémica y de seguridad de la planta.

3.3 Procesos de separacion

Los principales procesos de separacion que se llevan a cabo en una refineria son:

e Destilacién (atmosférica y al vacio)
e Absorcion

e Extraccion

e Cristalizacién

e Adsorcion

14
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La destilacion se ha posicionado como el proceso fisico por excelencia en la
separaciéon (fraccionamiento) de petrdleo en una refineria. Es un proceso que
aprovecha las propiedades mismas de los hidrocarburos para generar el
fraccionamiento del petréleo en distintas corrientes que contienen mezclas de
hidrocarburos con puntos de ebullicion similares, y que pueden ser productos
finales o intermedios para posteriores procesos.

A continuacion en el siguiente esquema se muestra la importancia de los procesos
de separacion al inicio del procesamiento del petroleo.

_ Gas de refineria

Gasolinas
Queroseno
Crudo D lado > Destilacif’)n
Atmosferica Gasodleo
| . , -
Residuo atmosférico
) Gasoleo ligero de vacio
_—
Destilacion a
vacio Gasoleo pesado de vacio
_—
| .
Residuo de vacio
( ) Aceite desasfaltado
Desasfaltado Asfalto
~—

Imagen 2. Esquema de refinacion del petrdleo que comprende la destilacion atmosférica y al vacio.

3.4 Procesos de conversion

Los procesos de conversibn provocan reacciones quimicas que rompen
(descomponen) moléculas de gran tamafo y alto punto de ebullicion de
hidrocarburos de escaso valor econdmico, dando lugar a moléculas mas pequefas
para mezclar con gasolina, combustible pesado, combustible diesel, materias
primas de petroquimicos y otros productos ligeros de alto valor econdmico.

15
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Las unidades de conversion forman el nucleo central de las operaciones de
refinacion modernas debido a que: permiten que las refinerias alcancen altos
rendimientos, brindan flexibilidad operativa para mantener la elaboracion de
productos ligeros conforme a las fluctuaciones normales en la calidad del petrdleo;
permiten ademas el uso de los crudos sulfuroso pesados. Cuanto mas pesado (o0
mas denso) es el crudo, mas alta es su proporcion de C/H. Del mismo modo en un
petroleo crudo, en particular cuanto mas pesada es la fraccion del punto de
ebullicibn mas alta es su proporcién de C/H

Los procesos de conversion de mayor relevancia son:

e Craqueo Catalitico Fluidizado o Desintegracion Catalitica Fluidizada (FCC
por sus siglas en inglés)

e Coquizacion

e Hidrocraqueo o Hidrodesintegracion.

En términos generales, la reduccion de la proporcion de C/H se puede lograr de
alguna de estas maneras; ya sea mediante el desecho del exceso de carbono (en
forma de coque) o la adicién de hidrogeno. ElI FCC y la coquizacion adoptan la
primera opcion; el hidrocraqueo sigue la segunda opcion.

3.5 Procesos de mejoramiento.

Los procesos de mejoramiento provocan reacciones quimicas que combinan o
reestructuran las moléculas en los flujos de bajo valor para producir otros de
mayor valor comercial, el principal ejemplo es la obtencion de una mezcla de
componentes de gasolina con alto octanaje y bajo contenido de azufre. Todos los
procesos de mejoramiento emplean catalizadores, incluyen moléculas de
hidrocarburo pequefias y se aplican a la produccion de gasolina.

Entre los procesos de mejoramiento mas importantes se encuentran:

e Reformado Catalitico
e Alquilacion

e Isomerizacion

e Polimerizacion

e Esterificacion

16
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3.6 La industria de la refinacion en México.

La industria de la refinacion en nuestro pais presenta distintos retos, entre los que
se encuentran la creciente demanda de los productos derivados del petroleo
misma que se vincula al desarrollo econémico del pais. EI compromiso en el
cuidado del medio ambiente a través de la elaboracion de combustibles cada vez
mas limpios y el de mejorar y/o actualizar el proceso de refinamiento del petréleo.

Refinerias de la Republica Mexicana

e doongndiy dal o y
e o Prmcls de Yocoun

Lon e g, b o = o o O

Imagen 3. Refinerias en México Fuente: http://www.industriapetroleramexicana.com/2010/07/la-
refinacion-en-mexico/

Aunado a esto existe una incertidumbre respecto a la disponibilidad de crudos
cada vez mas pesados que requeriran de procesos mas complejos para la
obtencién de los productos petroliferos que requiere el pais. PEMEX-Refinacion,
es el organismo encargado de que esto suceda; produce, distribuye y comercializa
petroliferos en todo el territorio mexicano; lleva por nombre: “Sistema Nacional de
Refinacién” vy la tabla 4 muestra cdmo esta constituido:
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REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

6 Refinerias distribuidas de la siguiente manera:

# Nombre Capacidad Zona de
(MBPD) abastecimiento

1 Cadereyta | 275 Norte

2 Madero 190 Centro y Golfo de
México

3 Minatitlan | 185 Sur y Peninsula de
Yucatan

4 Salina 330 Litoral del Pacifico

Cruz

5 Salamanca | 245 Region  Central vy
lubricantes para todo
el pais

6 Tula 315 CDMX

Ademas de:

Oleoductos (km) 4647

Poliductos (km) 9115

Embarcaciones Buques 7 propios y 13

arrendados

Transporte terrestre

Auto tanques

1324 propios y 2639
fletados

Carro tanques

525 propios y 369
fletados

Terminales de | 77 Terminales | 22 Pacifico
almacenamiento terrestres 20 Norte
20 Centro
15 sur
15 Terminales | 9 Pacifico
maritimas 5 Golfo
1 norte
Estaciones de | 7940
servicio

Tabla 4. Infraestructura del Sistema Nacional de Refinacion. Fuente PEMEX, Refinacion
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3.7 Refineria Miguel Hidalgo

La Refineria Miguel Hidalgo fue la primera planeada de forma integral con plantas
de proceso de hidrocarburo de alta capacidad. Se encuentra localizada en el
Estado de Hidalgo, en el municipio de Tula de Allende, a 82 km al norte de la
Ciudad de México. La primera etapa de su construccion se inaugurd el 18 de
marzo de 1976, con una capacidad inicial de procesamiento de 150 MBPD

Imagen 4. Refineria Miguel Hidalgo.
Fuente: http://www.gob.mx/presidencia/articulos/reconfiguracion-de-la-refineria-miguel-hidalgo-de-
tula

Sus instalaciones ocupan un area total de 749 hectareas, que se encuentran
estratégicamente situadas por encontrarse entre los principales productores de
aceite crudo y el mayor consumidor de combustible. Esta refineria es considerada
como una de las mas importantes en el pais por su capacidad instalada, y la
porcion del mercado que controla, ya que procesa el 24% de crudo total que se
refina en México, actualmente tiene una capacidad de 325 MBPD. El area
productiva esta integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de
proceso, plantas ecoldgicas, sistemas de bombeo y almacenamiento de productos
y un sector de servicios auxiliares.
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La refineria Miguel Hidalgo cuenta con certificados de calidad en los productos:
Turbosina, Propileno, Gasoéleo Industrial, PEMEX Diesel, y Gasolina PEMEX
Magna, destacando que esta ultima tiene el certificado de calidad con validez
internacional. La alimentacion de la mezcla de crudo para la refineria contiene:
40% Maya y un 60% Istmo.

4. Craqueo Catalitico Fluidizado

4.1 Breve Historia Del Proceso

Aunque el craqueo catalitico es un proceso del que se tienen conocimientos desde
principios del siglo XX, la primera aplicacion industrial que se llevd a cabo
formalmente fue en un proceso de lecho fijo desarrollado por E. Houdry en el ano
de 1936. Este proceso evolucion6 rapidamente convirtiendose en el proceso de
lecho moévil (Thermofor Catalytic Cracking) que permiti6 mayor capacidad de
procesamiento, mejor distribucibn y mayor tiempo de contacto entre Ila
alimentacion y el catalizador. Aflos mas tarde comenzaron a operar unidades de
lecho fluidizado denominadas “FCC” (Fluid Catalytic Cracking); esta tecnologia
permiti6 reducir el tamafo de la unidad mejorando el mantenimiento y
disminuyendo el costo inicial, la produccién de coque y mejorar la actividad
catalitica. Se logré una mejor comprension de la fluidizacion de sélidos, también
el desarrollo de catalizadores zeoliticos con mayores actividades que permiten
obtener mas rendimiento de productos, conversiones mayores y aprovechamiento
del calor. "

4.2 Importancia y funcién en la Refineria.

La funcion del proceso de craqueo catalitico fluidizado (FCC) es convertir
fracciones pesadas de petréleo y de bajo valor comercial en productos de alta
calidad; es la productora de gasolina por excelencia, pero puede operarse para
producir grandes cantidades de propano. El craqueador catalitico es la principal
fuente de carga de olefinas livianas a las unidades de alquilacion.

' W.R. Grace & Co.-Conn. Grace Davison Guia para el craqueo catalitico fluidizado parte uno.
1993 cap. 1
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La flexibilidad de operacion de las unidades de FCC, permite no sélo satisfacer
sus requerimientos normales de produccion, sino también cargas craqueadas
adicionales de otras unidades de la refineria. El proceso FCC es también
considerado clave en la rentabilidad del proceso de refinacion del petréleo y
determina la competitividad de las refinerias dentro del mercado actual. Los
beneficios derivados del craqueo catalitico en lecho fluidizado, en términos de la
superior calidad de los productos y los bajos costos operacionales han sido un
gran aporte para el mundo. Los problemas de contaminacién ambiental que se
generan con la emision de oOxidos de azufre y nitrégeno, hidrocarburos no
quemados, y el consumo de combustibles automotrices, ha obligado a los
refinadores a reformular las gasolinas y otros combustibles que producen a fin de
reducir las emisiones téxicas al medio ambiente. Es por esto que el proceso FCC
ha tomado mayor relevancia en los ultimos afios.

4.3 Productos principales del proceso FCC

Los productos principales que se obtienen como resultado del craqueo catalitico
son:

e Gas combustible o LP: Es una mezcla de hidrocarburos ligeros como el
propano y butano comprimidos y licuados cuyo uso como combustible
puede ser tanto doméstico como industrial.

e Propano/Propileno: Son compuestos con valor util para otros tipos de
industria y como combustible.

e Butanos/butilenos: Son de utilidad para otras industrias e incluso para uso
en la propia refineria.

o Aceite ciclico ligero: Es un producto pesado rico en compuestos aromaticos.

e Fondos obtenidos en la fraccionadora.

Y principalmente la Gasolina: Que es una mezcla de hidrocarburos liquidos
volatiles que tienen un rango de ebullicion en comun, de 100 a 400°F (30-205°C) y
es el producto que se busca obtener principalmente. El Instituto Americano del
Petréleo ( API; American Petroleum Institute por sus siglas en inglés) reporta al
menos 40 tipos de gasolina; de las cuales cerca del 90% del total de la gasolina
producida es usada como gasolina para automoviles, la principal diferencia entre
los tipos de gasolina que existen es el contenido de antidetonante y sus
correspondientes rendimientos.
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4.4 Modelo cinético para el craqueo catalitico

La desintegracion catalitica es muy importante en la refinacién del petréleo, por
tanto es importante disponer de un esquema cinético que permita predecir el
rendimiento de los productos de interés comercial a un modelo matematico. La
descripcion de mezclas complejas de hidrocarburos mediante el agrupamiento de
un gran numero de compuestos en un numero pequefio de pseudocomponentes o
“lumps”, los cuales se han usado para dar aproximadamente una idea de la
termodinamica, estequiometria y cinética de dichas mezclas. En el caso del
craqueo catalitico fluidizado se considera el agrupamiento de componentes en
base a intervalos de ebullicion, por ejemplo, la gasolina es un pseudocomponente
con intervalo de temperaturas de ebullicion entre 34 y 220°C.

Existen 3 principales factores que se consideran para la eleccién del esquema de
“lumps” apropiado para describir un sistema reaccionante:

a) Capacidad analitica. En la medida de lo posible, se debe medir la
composicién de los productos de la reaccion con suficiente detalle.

b) Suficientes lumps. La composicion de los lumps seleccionados debe ser
suficiente para predecir los rendimientos y las propiedades de los productos
de interés.

c) Exactitud. Diferentes cargas con la misma composicion de los lumps deben
proporcionar similares composiciones de los productos de la reaccion.

Con la disponibilidad actual de herramientas computacionales mas poderosas y
técnicas de analisis quimico mas sofisticadas, se pueden llevar a cabo estudios
cinéticos, modelamientos y simulacién de sistemas reaccionantes altamente
complejos mediante la técnica del “lumping” (agrupamiento  por
pseudocomponentes). En las reacciones quimicas de craqueo (desintegracion)
catalitica es muy complicada la descripcidn completa del sistema reactivo en
términos de componentes puros ya que la informacion que se requiere es mucha,
la cual se obtiene con analisis de laboratorio (espectroscopia de masas,
cromatografia, etc.). Actualmente es muy dificil implementar un sistema en linea
de analisis dentro de una refineria, con la finalidad de optimizacion y control.

El primer modelo cinético para reacciones cataliticas fue desarrollado por Blanding
(1953) quien consider6é dos lumps, el reactivo (gaséleo) y el producto (gasolina,
gases y coque) suponiendo una cinética de segundo orden. Y un desarrollo tedrico
formal de “lumping” fue presentado por Kuo y Wei (1969).
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A continuacion se muestra un breve desarrollo de los principales modelos
cinéticos aplicados al craqueo catalitico.

Modelo cinético de 3 lumps. El modelo cinético de 3 pseudocomponentes, es
propuesto por Nace y Weekman (1970). Ellos consideran que la conversion de
gasoleos durante el proceso de craqueo catalitico puede representarse a partir de
una reaccién de pseudo-segundo orden acoplado con un decaimiento de primer
orden de la actividad del catalizador, y suponen una reaccion de pseudo-primer
orden para la gasolina. También para este modelo se consideran flujo pistdn para
la fase gaseosa y tiempos de residencia pequefios del vapor con relacién al
tiempo de desactivacion del catalizador, resolviendo la ecuacién diferencial de
continuidad para producir un modelo isotérmico de la conversion en reactores de
lecho fluidizado. EI modelo se resolvié de forma analitica y aplicado a diferentes
gasoleos con composiciones y propiedades diversas, con eso se mostro el efecto
de diferentes cargas en las constantes cinéticas, correlacionandolas con la
relacion de aromaticos y nafténicos presentes en estas cargas.

Gasoleo R Gasolina

\A

Gases + Coque

Imagen 5. Modelo de 3 lumps (Weekman, 1968) Fuente: “Estudio cinético de las reacciones de
desintegracién catalitica de gasdleos”

Modelo cinético de 4 lumps. El modelo de 4 pseudocomponentes fue propuesto
por Yen (1987) y Lee (1989) y que es similar al de 3 lumps, la diferencia radica en
la formacion de coque, el cual se considera como un lump independiente, este
modelo supone que el gasdleo se desintegra en gasolina, gases y coque los
cuales se resuelven analiticamente considerando operacién isotérmica; cabe
sefalar que en este modelo y el anterior las constantes dependen directamente
del tipo de alimentacion.
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Imagen 6. Modelo de 4 lumps (Yen, Cols, Lee 1989) Fuente: “Estudio cinético de las reacciones de
desintegracion catalitica de gasodleos”

Modelo cinético de 5 lumps. Existe mas de un modelo cinético para el esquema de
5 lumps: Larocca (1990) propuso uno de ellos, en él consider6 desagrupar al
gasoleo en 3 lumps de acuerdo a su composicion quimica, parafinas, naftenos y
aromaticos. Los otros dos lumps son gasolina y gases mas coque.

El otro modelo fue propuesto por Corella (1991) quienes consideran que en el
modelo cinético de 4 lumps, el gasdleo puede desagruparse en 2 lumps para tener
la fraccion de ACL y ACP. (Aceite Ciclico Ligero y Aceite Ciclico Pesado
respectivamente.)

Corella y Cols (1991a) desarrollaron un modelo cinético de 5 lumps el cual toma
en cuenta una fraccién mas pesada que la gasolina obtenida durante el craqueo:

A0

Imagen 7. Modelo de 5 lumps (Corella 1991) Fuente: “Estudio cinético de las reacciones de
desintegracion catalitica de gasdleos”

Donde A representa la carga (Peb>350°C), O, el gasoleo ligero (221-350°C); G,
los gases (Peb<36°C) y C, coque.

Modelo cinético de 10 lumps. El modelo de 10 lumps desarrollado por Jacob y
Cols (1976) se basa en el modelo de Weekman, separando el gaséleo de carga en
grupos funcionales de hidrocarburos, parafinas, naftenos, aromaticos y atomos de
carbono entre anillos aromaticos tanto para la fraccion ligera como para la pesada
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de la alimentacion, ademas contiene como lumps a la gasolina y los gases mas
coque. La ventaja de este modelo es que las constantes cinéticas son
independientes de la composicion de la carga.

(Gasolina

L]

—
. L [ 0

P
L B, Hom
l ¥ 1 L 3 L 3

Gases + Coque

-l—n—-j- — >

Imagen 8. Modelo de 10 lumps (Jacob y Cols 1976) “Estudio cinético de las reacciones de
desintegracion catalitica de gasoleos”

Donde:

Ph es % peso de moléculas parafinicas. (343°C+)

Nh es % peso de moléculas nafténicas. (343°C+)

Sh es % de moléculas aromaticas. (343°C+)

An es % peso de atomos de carbono entre anillos aromaticos. (343°C+)

P+ es % peso de moléculas parafinicas. (221-343°C+)

N1 es % peso de moléculas nafténicas. (221-343°C+)

S1 es % de moléculas aromaticas. (221-343°C+)

A1 es % peso de atomos de carbono entre anillos aromaticos. (221-343°C+)

Modelos con mas de 10 lumps. John y Wociechowsky (1975) propusieron un
esquema de reaccion para la desintegracion catalitica de gasdleos en el cual se
detall6 la composicion del gas; como gases primarios se consideraron el propileno,
n-butano y los butenos, los cuales pueden formarse directamente a partir del
gasoleo y de la gasolina, y como gases secundarios formados unicamente a partir
de la desintegracion catalitica y los butenos, el coque, metano, etano, etileno,
propano, e isobutano.
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Gasdleo

=5 -

. Productos
Propilenc  n-butano -=— Butenos -=— Gasolina - prituarios
Coque Etileno Propano
Productos
secundarios
Metano Etano iso-butano

Imagen 9. Esquema propuesto por Jhon y Wociechowsky (1975) “Estudio cinético de las
reacciones de desintegracion catalitica de gasoleos.

5. Descripcioén del proceso FCC

Dentro de la industria de refinacion del petréleo, el proceso de craqueo (o
desintegracion) catalitico fluidizado es uno de los mas complejos, porque involucra
sistemas que interactuan dinamicamente, estableciendo equilibrios térmicos,
quimicos y mecanicos muy delicados. El “proceso FCC”, desde un punto de vista
global opera bajo condiciones cercanas al equilibrio térmico, puesto que el
catalizador transfiere calor de las regiones calientes (regenerador) a las regiones
frias (reactor).

El proceso de craqueo catalitico, consiste en 3 secciones principales:

1. Reaccion
2. Regeneracion
3. Fraccionamiento.

Las dos primeras comprenden lo que se conoce como el convertidor catalitico. En
la refineria Miguel Hidalgo se encuentra el modelo Orthoflow disefado por la
compania Kellogg y que a continuacibn se muestra en la imagen 10.
Posteriormente se desarrollaron cada una de las partes mas importantes de dicha
unidad.
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(xases de
combustion

——3 Vapor

e ba }

Vilvulastapin “- - W=

Imagen 10. Unidad FCC Modelo Orthoflow. Fuente: “Estudio cinético de las reacciones de
desintegracién catalitica de gasdleos”.

5.1 Alimentacion

La habilidad unica de las unidades FCC para ajustar automaticamente sus
condiciones operacionales, les permite procesar muchos tipos y calidades de
alimentaciones, mismas que provienen de gasoleos virgenes (gasoleos
atmosféricos y de vacio), gaséleos craqueados, gasoleos desasfaltados, residuos
atmosféricos, residuos de vacio y otros materiales, tales como fracciones de
desecho, provenientes del procesamiento de aceites lubricantes. Todas estas
cargas son llamadas cargas frescas o cargas de aceite crudo, para diferenciar las
de reciclo a la unidad FCC.
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Algunas refinerias alimentan gasoleo atmosférico a sus craqueadores cataliticos,
solo cuando necesitan carga adicional para mantenerlos en operacion, durante la
parada de la unidad de vacio. De tal manera que la cantidad de gasodleo
atmosférico cargado a la FCC es muy pequeno, es quizas del 2 al 3 por ciento de
la cantidad del gaséleo de vacio cargado. Como ya se mencion6 anteriormente la
unidad FCC es llamada frecuentemente el corazon de la refineria debido a su
importancia en la refineria y a su versatilidad en el craqueo de muchos tipos de
alimentaciones. Sin embargo, la calidad de la gasolina y las especificaciones de
composicidon y consideraciones ambientales, pueden limitar los tipos de
alimentacién que deben ser procesados en las unidades de FCC.

Calidad de alimentacion. El impacto de la calidad de la alimentacion en el
funcionamiento de un craqueador catalitico, puede ejemplificarse en los siguientes
aspectos:

e La tendencia a la formacién de coque de la carga, afecta el balance de
energia de la unidad de FCC.

e Las cargas aromaticas presentan una mayor tendencia a formar coque, que
las cargas parafinicas

e El contenido de carbon conradson de la carga afecta de manera adversa su
selectividad al coque.

e El contenido de Niquel y Vanadio de la carga, también favorecen la
formacion de coque, ya que causan la deshidrogenacién de los productos
pesados que pueden formar coque contaminante.

La calidad de la alimentacion cargada al craqueador catalitico, es quiza el factor
principal que afecta el funcionamiento de la unidad. Por lo tanto, es esencial que la
carga sea analizada frecuentemente; las refinerias corren diferentes crudos para
obtener un analisis de la alimentacion tan frecuentemente como sea necesario,
para determinar adecuadamente la calidad del gaséleo que va a la unidad.
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5.2 Reacciones quimicas

Las transformaciones que ocurren cuando un gasoleo se desintegra (craquea)
cataliticamente en las unidades “FCC” son complejas ya que muchos de los
productos primarios reaccionan para formar productos secundarios, también por la
complejidad misma de las cargas, compuestas por parafinas, naftenos y
aromaticos de peso molecular entre 200-400 aproximadamente. Las reacciones de
craqueo involucran la ruptura de los enlaces carbono-carbono y son
termodinamicamente favorecidas a altas temperaturas debido a su naturaleza
endotérmica. Los productos primarios de la desintegracion de gasodleos son
parafinas y olefinas en el intervalo de ebullicion de la gasolina (Cs-C+2), n-butano,
butenos y propileno. Las parafinas y olefinas contenidas en la gasolina se
desintegran posteriormente dependiendo de la conversidn que se alcance durante
la reaccién. Los butenos se consideran productos primarios inestables y el
propileno y n-butano productos primarios estables.

A continuacion se presentan las reacciones principales que suceden en el craqueo
catalitico:

e Desintegracion de parafinas a olefinas y parafinas ligeras.

CoHopyo = CpuHypm + CpH2p+2 (n=m+p)

Ejemplo:
Ci6H34 = CoHyg + C7Hy6

e Desintegracion de olefinas a olefinas ligeras.
CnHZTl - CmHZm + Cszp (Tl =m+ p)

Ejemplo:
Ci2Hy4 = C;Hi4 + CsHy

e Desalquilacién de alquil aromaticos

ArC,Hyp 1 —» ATrH + C,H,,

Ejemplo:
C6H5 - CnH2n+1 - C6H6 + CnHZn
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e Reacciones de las cadenas lineales de los anillos aromaticos.

ArCyHone1 = ArCuHym—1 + CpHzpiy, (n=m+p)

Ejemplo:
CeHs — Ci2Hys > CoHs — CgHys + C4Hy

e Desintegracion de naftenos a olefinas.

CoHyp » CpHym + CoHyy (n=m +p)

Ejempilo:
CooHyo = CioHyy + CgHyg

En cuanto a reacciones secundarias, éstas son determinantes para la composicion
de los productos finales; a continuacion se muestran las de mayor relevancia.

e |somerizacion.

Olefina — Isoolefina

e Transferencia de grupo alquilo.
CcHy(CH3)y + CoHg » C4HsCHs + CoHsCH,
e Transferencia de hidrégeno.

Nafteno + Olefina — Aromatico + Parafina
Aromatico precursor de coque + Olefina — Coque + Parafina

Ejemplo:

CmHZm + 3CnHZn - CmHZm—6 + 3CnHZn+2
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Las reacciones de transferencia de hidrogeno son muy importantes en el proceso
de desintegracién catalitica, ya que estan involucradas en muchas de las
reacciones secundarias y la composicion del producto final depende de la
velocidad relativa de estas reacciones. La transferencia de hidrogeno reduce la
cantidad de olefinas en el producto, incrementa la selectividad a gasolina, influye
en la calidad de la gasolina y contribuye a la formacién de coque vy
consecuentemente a la desactivacion del catalizador.

Formacion de cogque. La rapida desactivacion de los catalizadores ocurre cuando
una especia carbonosa, el coque, se forma y deposita en la superficie catalitica.
La actividad puede recuperarse mediante la combustién del coque depositado. El
coque se forma en casi todas las reacciones cataliticas de conversion de
hidrocarburos y consiste de anillos aromaticos mono y policiclicos deficientes en
hidrogeno conectados por fragmentos alifaticos y aliciclicos con caracteristicas
similares al grafito. En el coque estan presentes compuestos como el carbono, el
hidrogeno, azufre y oxigeno con un peso molecular entre 940 a 1010. El
mecanismo de formacion de coque es bastante complejo e involucra una
secuencia de reacciones tales como adsorcion, deshidrogenacion, condensacion-
polimerizacion y ciclizacion de fragmentos deficientes de hidrogeno para formar
residuos polinucleares.

A continuacién se describen los principales componentes de la unidad FCC,
misma que aparece en la imagen 10 (ver pag. 27).

5.3 Riser

El sistema de desintegracion tipo “riser” consiste de un tubo elevado que es el
reactor en términos practicos. El gasoleo fresco de carga entra a la planta ya sea
caliente a 188°C procedente de la carga de destilacién combinada, o frio a 66°C
de los tanques de almacenamiento, dicha carga se bombea a través de
cambiadores de calor y del calentador de carga para calentarla a la temperatura
requerida, la carga calentada se reune con la recirculacién y fluye hacia el riser.
En la parte interior del riser, la carga se mezcla con vapor de dispersion y luego se
inyecta a través de un juego de boquillas; la carga se reune con catalizador
regenerado y el vapor de fluidizacién lateral. El catalizador caliente vaporiza la
carga, la calienta a la temperatura de reaccion y proporciona el calor necesario
para la desintegracién. La temperatura de salida del riser se controla por la
admisién de catalizador, esta temperatura debera ser de 527°C aproximadamente
para la operacion de maxima gasolina.
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La mezcla de catalizador y vapores fluye en forma ascendente y las reacciones de
desintegracion se efectuan. La mezcla fluye en el tramo vertical restante del
elevador, pasando a la linea horizontal de transferencia para finalmente descender
por la bajante vertical hasta la parte inferior de la camara de separacién misma
que es la parte final del Riser.

5.4 Separador

En el separador del craqueador catalitico se alojan los ciclones superiores y los
ciclones del riser, los ciclones se encargan de separar el catalizador de los
vapores producidos, lo cual impide que la reaccion continue y se produzca un
fraccionamiento térmico excesivo de los hidrocarburos. Un aproximado del 95% al
97% de los vapores de los ciclones del riser son dirigidos directamente a los
ciclones superiores mientras que del 3% al 5% de los vapores quedan retenidos
en el catalizador y es arrastrado a las piernas de los ciclones del riser, las cuales
estan sumergidas en el catalizador que forma el lecho del agotador con el fin de
que se forme un sello que impida el flujo de vapores hacia las piernas y se
mantenga asi dentro del rango mencionado.

5.5 Agotador

Al pasar el catalizador gastado al agotador, es tratado con vapor de agotamiento
en contracorriente con el fin de eliminar los vapores de los hidrocarburos que
hayan sido arrastrados ya que de llegar al regenerador causarian un aumento en
los requerimientos de aire, en la temperatura de la cama del regenerador y en la
cantidad de hidrégeno contenida en el coque. El agotador esta disefiado con dos
anillos de distribucion de vapor de media presidon uno en la parte superior que
distribuye el vapor de agotamiento total utilizado y otro en la parte inferior. En la
parte superior se remueve la mayoria de los vapores de hidrocarburos arrastrados
mientras que en la seccion inferior se cuenta con mamparas para asegurar una
combinacion lo suficientemente eficiente en el contacto, tiempo de residencia y
presién parcial de vapor, para que los hidrocarburos sean difundidos fuera de los
poros del catalizador hacia el vapor. El proceso de craqueo produce, como
producto indeseado coque; que se deposita sobre las particulas de catalizador
disminuyendo su actividad. Para mantener la actividad del mismo a un nivel
adecuado, es necesario regenerar el catalizador eliminando por combustion con
aire el coque formado. Como resultado el catalizador debe transferirse
continuamente del reactor al regenerador y de nuevo al reactor.
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5.6 Regenerador

El catalizador gastado fluye del cono del agotador a la pierna de catalizador
gastado para llegar al pozo del regenerador, mediante un compresor de aire se
fluidiza el catalizador hasta la parte superior del pozo, donde es distribuido
uniformemente en la parte superior de la cama del regenerador. En el
regenerador, el coque depositado en el catalizador es quemado para poder
regresar al catalizador a condiciones en las que pueda ser reutilizado. El coque
generado en la reaccion y depositado en el catalizador se quema para restaurar la
actividad del catalizador a la vez que funciona como combustible formando gases
de combustién, el calor producido por la reaccion generalmente es suficiente para
mantener la temperatura requerida durante una operacion normal, sin embargo
hay veces en que la cantidad de coque que es quemado no es suficiente para
mantener la temperatura de operacion requerida, en este caso puede optarse por
adicionar un exceso de oxigeno y aumentar la temperatura de salida del riser. El
regenerador opera en balance térmico, es decir, la carga de calor que entra es la
misma que se remueve, de forma tal que la temperatura del regenerador se
mantenga constante. Esto debe ser asi porque la temperatura influira en la carga
térmica que lleve el catalizador que es regresado al riser y por tanto en todo el
balance energético y material de la unidad.

5.7 Catalizadores de Craqueo

Los catalizadores comerciales que se utilizan en el craqueo catalitico pueden
dividirse en 3 clases:

1. Aluminosilicatos naturales

2. Combinaciones de alumina-silicio

3. Catalizadores de alumina-silicio sintéticos cristalinos llamados “zeolitas o
tamices moleculares”

La mayoria de los catalizadores utilizados en las unidades comerciales de hoy en
dia son catalizadores de clase 3, o mezclas de clase 2 y 3. La alta actividad del
catalizador de craqueo zeolitico permite que el proceso tenga lugar con tiempos
de residencia cortos y en consecuencia se ha adoptado en muchas instalaciones
para las operaciones de craqueo catalitico fluidizado.

Caracteristicas del catalizador. El catalizador debe poseer desde el principio una
buena actividad y mantenerla durante mucho tiempo, una actividad normal o de
equilibrio, el mantenimiento de la actividad se realiza mediante un aporte, continuo
u ocasional de catalizador fresco.
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Regenerabilidad. Es fundamental que el coque formado sobre el catalizador se
queme facilmente, los factores que favorecen esta combustion son la temperatura
elevada del regenerador y la naturaleza del coque depositado, el catalizador de
silice-alumina permite alcanzar las temperaturas mas elevadas de 600-650°C y
forma un coque mas facil de quemar.

Contaminantes del catalizador. EI comportamiento del catalizador de la unidad
FCC, es afectado negativamente por los contaminantes de la carga que se
depositan en él. El catalizador es desactivado permanentemente por el vanadio y
temporalmente por el nitrogeno. El azufre de la carga se encuentra en todos los
productos craqueados requiriendo de tratamiento para su remocion.

El azufre en el coque es convertido a SOx en el regenerador, siendo necesario
frecuentemente el uso de un aditivo para SOx, en el gas de chimenea. El niquel,
cobre, vanadio, hierro y el cobalto, son catalizadores de deshidrogenacion; todos
estos metales de la carga se depositan en el catalizador de equilibrio circulante y
causan que los rendimientos de hidrégeno y coque aumenten.

5.8 Operacion

El rendimiento del craqueador catalitico y las metas de calidad de producto, estan
influenciadas por muchos factores que estan sujetos a cambiar con el tiempo.
Una razdn comun para alterar las metas del craqueador catalitico, son las
variaciones en la demanda de productos. El aspecto econdmico deberia
seleccionar los objetivos para los productos de la unidad. Otros factores como la
parada de las unidades y el desarrollo de problemas mecanicos en la FCC, u otras
unidades relacionadas, pueden cambiar las prioridades de la unidad.

Consecuentemente en las refinerias se estan haciendo ajustes en sus
operaciones para alcanzar los objetivos y asi optimizar los rendimientos de la
unidad. Se debe resaltar que un aumento en la conversion no significa
necesariamente un aumento en el rendimiento de gasolina, como es el caso de
que un aumento en la temperatura por encima de un cierto nivel puede aumentar
la conversidn, los rendimientos en coque y en gas y el numero de octano, pero
disminuir el rendimiento en gasolina. En muchas unidades de FCC, la conversion y
la capacidad estan limitadas por las posibilidades de combustion de coque del
regenerador. Esta limitacidon puede ser debida o bien a las limitaciones en la
compresion del aire o bien a las temperaturas después de la combustion en los
ciclones del regenerador de la ultima etapa.
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En cualquier caso las unidades de FCC operan generalmente a la temperatura
maxima del regenerador, con la temperatura del reactor y la relacion de
produccion seleccionadas para minimizar el craqueo secundario de la gasolina a
coque y gas.

Variables de Proceso. Las variables en la mayoria de los procesos pueden ser
documentadas por el cambio de una sola variable a la vez y luego notando su
efecto en los rendimientos, operacion y calidad de producto.

Ademas de la naturaleza de la carga, las principales variables de operacion que
afectan a la conversion y la distribucion de los productos son la temperatura de
craqueo, la presion, el tipo y actividad del catalizador y la razdn de reciclado.

Presién del Reactor. Pocas unidades tienen la opcion de hacer cambios
significativos en la presion del reactor. Sin embargo, es util conocer el impacto de
la presion del reactor en los rendimientos. Un aumento en la presion del reactor
causa un aumento en la conversion y en el rendimiento de la gasolina, con alguna
pérdida en LPG y el rendimiento de coque aumenta ligeramente. La presién en
contra del soplador de aire aumentara, requiriendo mas potencia, pero el
compresor de gas se beneficiara de la alta presion de succion. La presion del
reactor esta generalmente limitada a 15-20 psig por el disefio de la unidad y no se
utiliza ampliamente como una variable de operacion. Un incremento en la presion
aumenta el rendimiento en coque y el grado de saturacién de la gasolina, pero
disminuye el octanaje de la gasolina. Su efecto sobre la conversion es pequeno.

Reciclo de catalizador. El uso de catalizadores muy activos hace innecesario el
reciclo, debido a que se alcanza alta conversion en una pasada de la carga, a
través del reactor. Sin embargo aun es usado en unidades, que requieren el calor
proporcionado por el coque adicional que el reciclo produce. Las unidades viejas
que reciclan finos de los decantadores de fondos también lo usan para devolver
los finos de catalizador a la unidad.

Recuperaciéon de Calor. Los costos de la energia y del combustible son la fracciéon
principal de los costos directos de la refinacidn del petroleo; existe un gran
incentivo por conservar el combustible mediante la utilizacién eficaz de la energia
de los gases de salida del regenerador del craqueador catalitico. El control de
temperatura en el regenerador resulta mas facil si el carbono que hay sobre el
catalizador se quema a mondxido de carbono mas que a dioxido de carbono,
puesto que el calor implicado es mucho menor. Ademas del calor de combustion
del mondxido de carbono, los gases calientes estan a temperaturas de 1000 a
1100 °F y a presiones de 15 a 20 psig.
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Debido a la gran escala y pérdida limitada de calor del proceso, los reactores
comerciales funcionan en el modo casi adiabatico.

5.9 Seccion de fraccionamiento

Los vapores efluentes del convertidor, que consisten en hidrocarburos
desintegrados cataliticamente, vapor y gas inerte, se alimentan a la columna
fraccionadora en donde se separan los diferentes productos. La gasolina y los
gases ligeros salen por el domo, de aqui se deriva una corriente de gas seco (Ho,
H.S, metano, etano y etileno), la cual puede usarse como gas de refineria o
enviarse a la planta de recuperacion de gases.

También se obtiene una corriente de gas LP rica en propileno y butenos para su
uso como carga a las unidades de alquilacion y MTBE y un corte de gasolina
debutanizada. En forma lateral, se obtiene de la columna fraccionadora una
corriente de Aceite Ciclico Pesado ACP, que generalmente se recircula a la misma
torre; Aceite Ciclico Ligero ACL que puede usarse como carga a las unidades de
hidrodesulfuracion de destilados intermedios para la produccién de combustible
diesel o como diluente para combustéleos; y aceite decantado, que también se
utiliza como diluente para combustdleos.

5.10 Seccion de recuperacion de gases

No es mas que la recuperacion de los gases ligeros que son de gran importancia
para la industria quimica, ya que son la materia prima o productos finales. La
unidad FCC involucra como ya se menciond una seccion de craqueo catalitico y
una de fraccionamiento, y por ultimo; una seccién donde se le dé tratamiento a los
productos finales, ademas de la gasolina, claro esta. La seccion de recuperacion
de vapores consta de una torre agotadora-absorbedora, debutanizadora,
depropanizadora y depentanizadora.
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6. Simulador de Procesos.

La necesidad de nuevos productos, asi como la nueva cultura del cuidado del
medio ambiente, del ahorro y optimizacion de energia, direcciona a la ingenieria
quimica para que busque alternativas econémicas vy factibles para la solucién de
estos nuevos retos. La simulaciéon de procesos es una herramienta que facilita
esta tarea y propone diferentes alternativas para resolver problemas existentes en
la industria actualmente.

El desarrollo de simuladores de proceso a nivel mundial se ha desenvuelto con
gran rapidez, principalmente debido a:

* Nuevas computadoras con mayor velocidad de procesamiento

* Lenguajes de programacion con paradigmas mejor estructurados.
» Calculos con menor error.

* Modelos matematicos mejor desarrollados.

La simulacion de procesos desde el punto de vista de la ingenieria quimica es la
solucion de las ecuaciones de balance de materia y energia para procesos
quimicos en estado estacionario o dinamico, asi como el dimensionamiento vy la
obtencion de un estimado de costos de los equipos involucrados en un proceso.
Dentro de la simulacion misma existen herramientas que se fundamentan en
conceptos e ideas de la ingenieria quimica tales como: el analisis de métodos
numeéricos para la solucién de ecuaciones tanto algebraicas como diferenciales, el
modelado de procesos, operaciones unitarias y fendmenos de transporte,
estimacion de propiedades, etc. Es de vital importancia que el ingeniero quimico
actual tenga conocimiento de estas herramientas, porque es de los pocos
profesionistas que pueden manipular y entender a los simuladores, para sacarles
el maximo provecho posible.

Podemos clasificar los simuladores en:
a) Simuladores en estado estacionario o en estado dinamico

b) Simuladores de uso especifico

37

-



SIMULACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC-2) DE LA
REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

c) Simuladores de uso general: Contienen en su estructura varias operaciones
unitarias las cuales pueden ser interrelacionados entre si, para simular un
proceso, por ejemplo: ASPEN PLUS, ASPEN HYSYS, Chemcad, PetroSIM,
PRO II.

La simulacion de procesos quimicos se ha vuelto indispensable para la solucion
de problemas a nivel industrial porque permite efectuar el analisis y previsién de
las consecuencias en las configuraciones de plantas en operacion, o en paro por
mantenimiento; pero principalmente, se emplea para el disefio de nuevas plantas
0 equipos. En el desarrollo de la ingenieria de proyectos se emplea para probar la
factibilidad técnica y econdémica de éste; donde se prueban diferentes alternativas
de procesos y condiciones de operacion que repercuten en la toma de decisiones.

Como ya se menciond, las aplicaciones de los simuladores son variadas y no solo
se aplican en procesos del petréleo sino también en el ambito ambiental, de
alimentos, el farmacéutico, entre otros. Cabe sefialar que en el modelado de
procesos se debe establecer desde un principio su enfoque, y su modo de operar;
estos son:

1. Analisis de un proceso
Disefo de un proceso

Optimizacion del proceso

> W Db

Control del proceso entre otros.

Como en toda actividad, existen ventajas y desventajas de los simuladores de
proceso.

Ventajas. El desarrollo de una simulacion puede ser relativamente eficiente y
flexible; puede ser usada para analizar y sintetizar una compleja y extensa
situacion real y en algunos casos la simulacion es el unico método disponible para
apoyarse, los modelos de simulacidon se estructuran y nos resuelve en general
problemas trascendentes para uno o varios proyectos. Y por ultimo la simulacién
permite la inclusién de complicaciones del mundo real.
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Desventajas. Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso, a
menudo el proceso de desarrollar un modelo es largo y complicado. La simulacion
no genera soluciones oOptimas a problemas de analisis cuantitativos, en técnicas
como cantidad econdmica de pedido, programacioén lineal, etc. Cada modelo de
simulacién es unico y no puede compararse ni representar otro que no sea el
proceso inicial, en otras palabras, ofrece soluciones e interferencias que no son
usualmente transferibles a otros problemas.

7. Simulacion de la “Unidad FCC”

7.1 introduccioén.

Para el desarrollo de la seccion de simulacion de este trabajo, se utilizo el software
comercial ASPEN HYSYS® V8.8. Actualmente, los simuladores computarizados
constituyen una gran ventaja para representar el comportamiento de un proceso a
distintas condiciones de operacién, como una de sus consecuencias es posible
ahorrar tiempo y recursos, sin embargo por si solos y sin una correcta
interpretacion, pueden representar mas un problema que un beneficio.

El desarrollo de la simulacion de la unidad FCC puede modelarse de forma
independiente a una simulacion general de una refineria, puesto que dentro del
programa se incluyen precargadas plantillas que representan operaciones
unitarias y corrientes de proceso.

e Sistema de caracterizacion de alimentacién a la unidad.
e Regenerador de la unidad catalitica.

e Reactor (riser)

e Caracterizaciéon de productos

e Columnas de destilaciéon

El riser y el regenerador son modelos rigurosos, basados en modelos cinéticos,
ademas de que la alimentacion del sistema esta disefiada para trabajar en
conjunto con el sistema de ensayo de HYSYS.
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7.2 Entorno de la Simulacién

Al ejecutar el simulador de procesos, cabe destacar que existen puntos muy
importantes que el usuario debe considerar desde el comienzo de la misma para
que la confiabilidad de los resultados sea alta, porque la mayoria de las
simulaciones que se realizan en la industria estan orientadas a la toma de
decisiones, que tienen una gran repercusion en el aspecto economico y de
seguridad.

e Es obligatorio tener los conocimientos suficientes para la manipulacién e
interpretacion de datos y resultados.

e La lista de componentes y el modelo termodinamico deben ser los
adecuados para representar las propiedades de los componentes quimicos
involucrados, la (o las) reacciones quimicas que suceden, asi como el
dimensionamiento de equipo, que el proceso requiere.

e La recopilacion de datos para la simulacién debe ser de una fuente
comprobable y fidedigna. En muchas ocasiones se utilizan manuales de
operacion y diagramas de flujo de proceso.

7.3 Alcance.

La simulacion que se presenta en este trabajo esta basada en la Unidad de
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC-2) de la refineria “Miguel Hidalgo”.

La unidad a simular esta compuesta por:

e Convertidor de la FCC con ‘riser’, ciclones, agotador, separador,
distribuidor de catalizador gastado y regenerador.

e Torre fraccionadora principal

e Unidad de recuperacion de vapores

e Equipo de proceso. Compresores enfriadores y calentadores, omitiendo las
redes de intercambio de calor para fines practicos, ya que no son propdsito
de estudio para este trabajo.

7.4 Desarrollo de la simulacioén.

A continuaciéon, se muestran las tablas que contienen la informacién necesaria
para establecer la simulacion de la seccidén de craqueo catalitico.
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e Datos de Alimentacion:

Alimentacion Gasoleo de vacio
Flujo (m°/h) 265.8
Temperatura °C 177
Presion (kPa) 237.9
Grados API 19.7
Tipo de destilacion D1160
Punto inicial °C 344
5% 356
10% 369
30% 390
50% 419
70% 455
90% 494
95% 504
Punto final °C 546
Fraccion de azufre 0.5
Residuo Ramsbottom % 1.13
Contenido de azufre % 24
Vanadio (ppm) 4.36
Niquel (ppm) 1.29
Sodio (ppm) 2.11
Hierro (ppm) 0.14
Cobre (ppm) 0.18

Tabla 5. Caracteristicas de la alimentacion. Fuente: Manual de operacion Catalitica No.2 IMP
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e Informacioén del Catalizador.

Catalizador A/F-3
Contenido de Aditivo 0
Capacidad calorifica (kJ/kg°C) 1.1
Capacidad calorifica del coque (kJ/kg°C) 1.67
Vanadio en catalizador de equilibrio (ppm) 750
Niquel en catalizador de equilibrio (ppm) 500
Sodio en catalizador de equilibrio (ppm) 2030
Hierro en catalizador de equilibrio (ppm) 1800
Cobre en catalizador de equilibrio (ppm) 20
Inventario de catalizador (ton) 221
Catalizador fresco de reposicion (ton/dia) 6.4

Tabla 6. Caracteristicas del Catalizador. Fuente: Manual de operacion Catalitica No.2 IMP

e Seccion del regenerador.

Flujo de vapor de dispersion (kg/h) 9888
Temperatura del vapor de dispersion (°C) 271
Presién del vapor de dispersion (kPa) 1897
Temperatura a la salida del riser (°C) 521
Flujo de gas de aireacion (kg/h) 1165
Temperatura del gas de aireacion (°C) 26.67
Presién de gas de aireacion (kPa) 151.7
Flujo de vapor de agotamiento (kg/h) 4083
Temperatura de vapor de agotamiento (°C) 271
Presién de vapor de agotamiento (kPa) 1897
Oxigeno en gas de combustion seco (%) 1.5
Flujo de aire humedo al regenerador (kg/h) 193000
Flujo de oxigeno de enriquecimiento (kg/h)) 4200
Presion del oxigeno de enriquecimiento (kPa) 300
Temperatura del oxigeno de enriquecimiento (°C) 100
Flujo de agua al quench (kg/h) 0
Temperatura de descarga del soplador de aire (°C) 380
Densidad de bulto de la cama densa del regenerador (kg/m>) 400

Tabla 7. Condiciones de operacion del Regenerador, Fuente: RECOPILACION del Manual de
operacion Catalitica No.2 IMP
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e Condiciones del aire ambiental.

Presién (kPa) 206
Presion del regenerador (kPa) 275
Temperatura ambiente (°C) 25
Presion atmosférica (kPa) 101
Humedad relativa (%) 70

Tabla 8. Condiciones del ambiente. Fuente: Examples, FCC and Gas Plant HYSYS V8.8

e Disefio geométrico de la seccion de craqueo catalitico fluidizado

Altura del riser (m) 28
Diametro del riser (m) 1.4
Longitud de la zona de terminacion del riser (m) .5
Diametro de la zona de terminacion del riser (m) 4.5
Altura del agotador (m) 8
Diametro del agotador (m) 2
Anillo del agotador (m) 1
Altura de la fase densa del regenerador (m) 4
Diametro de la fase densa del regenerador (m) 13
Diametro de la fase diluida del regenerador (m) 13
Diametro de la interface (m) 13
Altura de la entrada a los ciclones del regenerador (m) 6.2
Diametro de la entrada de los ciclones del regenerador (m) 2.5
Diametro de la salida de los ciclones del regenerador (m) 1

Tabla 9. Disefio Geométrico de la seccion catalitica. Fuente: RECOPILACION del Manual de
operacion Catalitica No.2 IMP y Examples, FCC and Gas Plant HYSYS V8.8
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SIMULACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC-2) DE LA Q
—e—

Procedimiento para crear el esquema de simulacién.

1. Como primer paso se debe “abrir’ el software; posteriormente se seleccionara
un caso nuevo; totalmente en blanco donde se introduciran los datos minimos
requeridos para el funcionamiento, que el propio simulador solicite.

(waspentech

Aspen HYSYS

2. En seguida se muestra una ventana principal que nos indica qué debemos
introducir, los componentes que se requieren y sean los adecuados para el
proceso en cuestion, ya sea eligiendo componente por componente, (los cuales se
muestran en una lista o por medio de un buscador) o importando una lista de
componentes precargada para los procesos mas comunes.
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i

_ Comg t Lists -« +

List Name Source Associated Fluid Packages Status

[inpen ]

3. Para este trabajo, se optd por elegir una lista predeterminada (RefSYS FCC
Components Fahrenheit), misma que le indica al simulador que se tratara de una
simulacion que involucrara una reaccion de craqueo (o desintegracion) catalitica.

S File Selection for Importing a Component List x|
L

O O | .~ Equipo - Discolocal (C:) = Archivos de programa ~ AspenTech ~ Aspen HYSYS V8.8 ~ Paks - m I Buscar Paks
| Organizar *  Nueva carpeta == - E] @
< Favoritos Mombre = Fecha de medificacién | Tipo | Tamaiio | |
4 Descargas || cateflsom.cml 05/03/201507:00 &... Archiva CML 1,205K8
B Escritorio | Her.aml 05/03/201507:00 a... Archive CML 1,609 KB
T st iente:
4 wltios redentes || HeR_extended. il 05/03/2015 07:00 a... Archiva CML 1,868 KB
=5 Bibliotecas || petroleurnComp 1. cml 09/02/201507:00 &...  Archivo CML 171KB
|| petroleumComp1_aAspenProp.cml 05/03/201507:00 &...  Archivo CML 277KB
Q% Grupo en el hogar || petroleumComp1_extended. cml 09/02/201507:00 &...  Archivo CML 194 KB
|| petroleumComp1_extended_AspenProp.cml 05/03/201507:00 &...  Archivo CML 942 KB
18 Equipo . RefSYS FCC Components Fahrenheit. cml 05/02/2015 07:00 a... Archivo CML

‘E, Disco local (C:)

|| RefS¥S Hydrocracker Components Fahrenhei... 09/02/201507:00a... Archivo CML 233KB
= RODRIGO (E:) || RefsYs Reformer Components Fahrenheit.oml  09/02/2015 07:00a...  Archivo CML 282KB
@"F Red || Ref5Y5 Typical Components Fahrenheit. cml 09/02/201507:00 &...  Archivo CML 282KB
|| UpstreamComps.cml 12/12/201401:03 p... Archivo CML 58 KB

Mombre: |RefSYS FCC Components Fahrenheit.cml j IComponent Lists (*.cml) j

Abrir |v| Cancelar |

A
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4. Una vez elegida la lista de componentes, se muestra una barra en color verde la
cual nos indica que podemos continuar con el siguiente paso.

Source Databank: HYSYS

Compaonent Type Group

Hydrogen Pure Component 1
Mitrogen Pure Component
o Pure Component
Oxygen Pure Component
Methane Pure Component
Ethylens Pure Component
Ethane Pure Component
co2 Pure Component
H25 Pure Component
Propene Pure Component
Propane Pure Component
Ammonia Pure Component
i-Butane Pure Component

«| — [ ' |

5. Ahora se debe elegir un “paquete de propiedades” o “paquete termodinamico”
el cual debe ser el que mas se ajuste al tipo de proceso y a las caracteristicas de
los componentes que se va a simular, en este caso se utilizé: PENG-ROBINSON.
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T ¢ Basis-l - |+
AllTtems " ||| | setUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular [ Notes |
4 [(3 Component Lists
[ Component List - 1 Package Type: HYSYS Component List Selection ‘Cumpunerr( List - 1 [HYSYS Databanks] -
4 [ Fluid Packages
[ Basis-1 -Property Package Selection ~Options - Parameters
Enthal Pi P: EOS
[ Petroleum Assays Giycol Package . nthalpy roperty Package
£ Reactions Grayson Streed Density Costald
£g Component Maps f::ﬂ::f;z; . Modify Tc, P for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
£g User Properties Margules Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
MBWR Peng-Robinsen Options HYSYS
MBS Steam
NRTL EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
OLI_Electrolyte Phase Identification Default
Perg-
/‘? p;_'?wffbmm Surface Tension Method HYSYS Method
PREV Thermal Conductivity APL12A3.2-1 Method
Sour PR
Sour SRK
SRK =
] SRK-Tuwus
3 Properties ‘ Twu-5im-Tassone
UNIQUAC
) ~ van Laar
D-[g Simulation Wilson
Zudkevitch-Joffee
J safety Analysis
6 ropery o
ner:

6. Aqui se observa un cambio significativo en el simulador, nos indica que estamos
listos para entrar de lleno a la simulacién; es importante notar la zona en blanco
denominada area de trabajo puesto que ahi se desarrollara el Diagrama de Flujo
de Proceso de nuestro trabajo, donde de inmediato se abre una ventana pequefa
denominada “paleta” (palette en inglés) que nos proporciona un listado de equipos,
corrientes de materia y energia asi como modelos precargados de las unidades
principales de la refineria.

(B palette SE)

FRX
= [ =

Dynamics Upstream Refining

Comman Columns Custom

drasie
sAgHE v
o Gl w7
D IR G
- | |peetise

R .

A b b
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7. Para fines de nuestro trabajo, en la nueva ventana llamada “palette” se elige la
opcién de “refining” donde se muestran las unidades mas comunes y de mayor
relevancia, por supuesto la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado.

-

4 G X
|==»|-¢>

Columns Custom Dynamics Refining

1@3*-/'} Lﬁh%&@m%dlﬁ%rﬁmﬁ #

8. Después de haber seleccionado el icono de FCC se abrira inmediatamente otra
ventana donde nos dara opciones para arrancar nuestra simulacion desde una
plantilla que se pudiera ajustar a nuestro modelo o configurar desde cero nuestra
unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado; aqui se eligio la segunda opcién, o sea
desde la configuracion de una nueva unidad.

11
'|'_"i -Source for FCC Flowsheet
a 2 [ Read an Existing FCC Template... |
I q Configure a New FCC Unit...
i
[ Cancel
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9. Una nueva ventana se abre, para iniciar la configuracién. Debemos tener bien
en cuenta las caracteristicas de nuestra unidad a simular, puesto que deben existir

los datos en la literatura que el simulador requiere para poder seguir adelante con
la configuracion.

i
-Riser -Regenerator
@ One Riser @ One-stage
) Two Risers o Two-stage (Flue Gas in Series)
[C] Allow Midpoint Injection © Two-stage (Separate Flue Gas)
- Fractionator

[ Include Fractionator

R Configuration (1 of 4) Cancel
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10. El siguiente paso se refiere a las dimensiones de la unidad catalitica,
longitudes, diametros, etc. Dichas dimensiones previamente se habran de
recopilar para que la entrada de datos sea mas rapida y eficiente.

=
- Riser
Riser
Total Length [ft] <empty>
Diameter [ft] <empty >
~ Riser Termination Zone ——— -~ Stripper
Length [ft] <empty> Height [fi] <empty>
Diameter [ft] <empty> Diameter [ft] <empty>
Annulus Diameter [fi] <empty>
~ Regenerator
Regenerator
Dense Bed Height [fi] <empty >
Dense Bed Diameter [ft] sempty>
Dilute Phase Diameter [ft] sempty>
Interface Diameter [ft] <empty >
Cyclone Inlet Height [ft] <empty >
Cyclone Inlet Diameter [ft] <empty >
Cyclone Cutlet Diameter [ft] <empty >

Geomety 2 o7 )

11. Una caracteristica de HYSYS es que indica cuando hacen falta datos o se
esta sobredisefiado por lo que muestra una barra en rojo o amarilla con un
mensaje acerca de la situacién, que por conocimiento previo y/o intuicion, nos da
la pauta para corregir la falla.
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il {2 Fluidized Catalytic Cracking: FCC-100 _ 1ol x|

Design | Reactor Section | Fractionator | Worksheet | Results |

Design Name  FCC-100
Connactions
Catalyst Blend
Calibration Factors| @ Feeds and Products Reactor Effuent
Notes () Utility Streams [—
| £\
1

Feed Type Library...
\ Riser Feeds

Internal External Feed Type
—_—

One-stage —_—

Single Riser -

== New == << Stream >>

e || rceworen. | S | i

12. A esta altura, a partir de la siguiente imagen se establecieron los datos de
entrada necesarios para esta simulacion, por lo que en primer lugar notamos que
la barra ha cambiado de color, de rojo a verde con un mensaje en “OK” lo que nos
sefala es que la unidad ha convergido y que hay resultados que mostrar, mismos
que no siempre son los que buscamos y que se deben ajustar hasta obtener los
resultados que necesitamos.
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S Fluidized Catalytic Cracking: FCC-100

-

=10 x|
Design | Reactor Section I Fractionator I Worksheet I Results |
Design Name  FCC-100
Connections
Catalyst Blend .
Calibration Factors| @ Feeds and Products Reactor Effluent
Notes 7) Utility Streams
/‘T) | salida del reactor ~
Feed Type Library...
\ Riser Feads
Internal External Feed Type
3 Feed-1 << Stream >>  Vacuum Gas Oil
One-stage > == New ** << Stream >>
Single Riser |
oo | [ rcenienen | N (i |

13. No siempre un estado de “OK” es una sefal que hemos obtenido el resultado
que queriamos, hay que hacer modificaciones en algunos rubros que tienen todo
que ver con el “feeling” de un ingeniero quimico.

En la captura de pantalla anterior se muestran varias pestafnas y secciones de una
ventana que se habra al hacer doble clic a la pequefa imagen que representa la
unidad de FCC; ahi se muestran en primer plano, el “disefio” de dicha unidad,
donde la primera opcion es la de las conexiones que se tienen: alimentacion (es);
servicios auxiliares, efluentes de productos, que probablemente se deberian
modificar.
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©

14. Una de las caracteristicas mas importantes que muestra esta ventana es la del
catalizador. Ya que debemos indicar las caracteristicas que debe tener el
catalizador a usar, a pesar que para efectos de esta simulacion se eligié uno que
el simulador recomienda, A/F-3. Esto como consecuencia de no tener el dato
especifico del catalizador que se usa en la unidad FCC real.

Design | Reactor Section | Fractionator | wiorksheet | Results |
Design - Base Catalyst Blend and Composition
‘Connections "
F-3 N lized Total
Catalyst Blend A prmalized 1o
Calibration Factors Weight Fraction 1.0000 1.0000
Notes Zeolite 26.69 26.69
Alumina 3720 37.20
Rare Earth 3. pe-002 3.746e-002
Catalyst Library... Normalize ][ Blend Details... l [ Export Blend... l
- Z5M-5 Additive
Selectivity Standard ZSMS Factars
Z5M-5 per Unit Mass of Base Blend 0.0000
- Heat Capacities
Catalyst Heat Capacity [Btu/Ib-F] 0.2627
Coke Heat Capadty [Btuflb-F] 0.3989

dee |[ reconoonar. | | o

15. Otra pestana es la seccion del Reactor. Donde se especifican la alimentacion,
y sus caracteristicas y que se deberan tener incluso antes de este paso.
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il {2 Fluidized Catalytic Cracking: FCC-100 -0l x|
Design | Reactor Saction | Fractionator | Worksheet | Results |
Reactor Section -~ Feed Conditions

Feeds Wolume Flow Mass Flow Temperature Pressure _

Catays actvy Feed [barrel/day] [ib/hr] 7] [psia] Location Slhrs==s

Riser/Reactor -

Regene Feed-1 40128.9 5.4845%+05 350.6 35.00 Riser 0.5000

Pressure Control

Solver Options

Solver Conscle

Advancad

EOQ Variables

Presolve Commands

Postsolve Commands

~ Total Feed and Dispersion Steam
Riser Tatal
Fresh Feed Volume [barrelfday] 40128.9 4.013e+004
Fresh Feed Mass [Ib/hr] 5.48459e+05 5.485e+005
Total Fead Volume [barrel/day] 40128.9 4.013e+004
Total Fesd Mass [Ib/hr] 5.484552+05 5.4852+005
Total Feed Preheat Duty [Btufhr] 161.1 161.1
Total Feed Temperature [F] 350.6
Steam Mass [Ib/hr] 2.226=+004
Steam to Total Feed Ratio 4.120e-002
Steam Temperature [F] 519.8
Steam Pressure [psia] 275.0
doee | [ recenwoonert.. | | | i

16. En otro apartado se especifican la cantidad de metales presentes en la
alimentacién e informacion necesaria para el funcionamiento del catalizador. Estos
datos se obtuvieron de la literatura.
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-

S Fluidized Catalytic Cracking: FOC-100 — 1Ol x|
Design | Reactor Section | Fractionator | Workshest | Results |
Reactor Section ~Option for Specifying Metals Balance
Feeds @ Constant Ecat Metals () Constant Feed Metals
Catalyst Activi
Riser/Reactor  Feed Metals
Regenerator
Pressure Contral Feed-1
Solver Options )
Solver Console Vanadium [ppmwt] 4,360
Advanced Nicke!l [ppmwt] 1.290
EO Variables Sodium [ppmiwt 2,110
Presolve Commands (ppmud]
Postsolve Commands Iron [pprwt] 0.1400
Copper [ppmwt] 0.1800
~Feed Metal Totals and Biases ~Equilibrium Catalyst
Total Bias Vanadium [ppmwt] 750.0
Vanadium [ppmwt] 4,360 3.249 Nicke! [ppmwt] 500.0
Nicke! [ppmwt] 1.290 0.5496 Sodium [ppmwt] 2800
Sodium [ppmwt] 2.110 0.3330 Iron [pprmwt] 4000
TIron [ppmwt] 0.1400 -2.229 Copper [ppmwt] 20.00
Copper [ppmwt] 0.1800 0.1504
Catalyst Inventory [Ib] 4.872e+005
Fresh Make Up Rate [Ib/hr] 812.2
Equilibrium MAT [%] 69.00
o [ ecemiconer | | i [

17. A continuacion, esta la seccion del Riser en la cual debemos introducir valores
diferentes tales como: Flujos masicos y volumétricos, Temperaturas y Presiones.
(Que de igual manera se obtuvieron de los manuales de operacion de la unidad
real).
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|9 Fluidized Catalytic Cracking: FCC-100

&

Design | Reactor Section | Fractionator I Worksheet I Results |
Reactor Section ~ Riser Temperature Control

Feeds Riser Outlet Temperature [F] 969.5

Catalyst Activity

Riser/Reactor Reactor Plenum Temperature [F] 959.0

Regenerator Catalyst Circulation Rate [Ib/hr] 4,0462+006

Pressure Control . .

Solver Options Cat/0il Ratio 7.473

Solver Console

Advanced )

EO Variables ~ Lift Gas Control

Presolve Commands -

lve Commands Lift Gas Volume [MMSCFD] 0.0000
Lift Gas Mass [Ib/hr] 0.0000
Lift Gas Temperature [F] 80.01
Lift Gas Pressure [psia] 22.00
~ Reactor Skripping Zone
Stripping Steam Rate [Ib/hr] 9388
Stripping Steam Temperature [F] 519.8
Stripping Steam Pressure [psia] 275.1
Ratio to Catalyst Circulation Rate (x1000) 2.427
oo | [ recewomers. | | | =

18. Luego sigue la seccion del regenerador, y de igual manera que en el punto
anterior, se deben introducir los valores adecuados para obtener los resultados
que estamos buscando; dichos datos fueron obtenidos de la literatura oficial.

56



SIMULACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC-2) DE LA
REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

|

i
Design | Reactor Section | Fractionator | Worksheet | Resulis |
Reactor Section Regenerator » | ~Ambient Air Conditions

Feeds Dense Bed Temperature [F] 1330 Temperature
?::y;;:;t;lw Cydone Temperaturs [F] 1334 77.00 F
Regenerator Flue Gas Temperature [F] 1334
;;ﬁiirg pi_-;r;tsrol Flue Gas-Densz Bed Delta-T [F] 4363 Pressure
olver Console Flue Gas 02, Dry [%] 1.500
Advanced Flue Gas CO, Dry [%] 1.605 14.65 psia
E?;Oirr': t::|§:-|man ds | |Flue Gas Co2, Dry [%] 16.414 etive Eummidty [%]
Postsolve Commands| | Flue Gas CO/CO2 Ratio 9.775e-002

Flue Gas 50, Dry [ppmmeal] 1698.7 70.00 %o

Carbon on Regen Cat (CRC) [35] 0.12 =

Air Volume Flow, Wet [MMSCFD] 134.8

Air Mass Flow, Wet [Ib/hr] 4,237=+005

Enrich 02 Volums Flow [MMSCFD] 2.500

Enrich 02 Mass Flow [Ib/hr] 8736

Enrich 02 Pressure [psia) 14.65

Enrich 02 Temperature [F] 212.0

Catalyst Cocler Duty [Btufhr] 7.072e+007

Air Blower Discharge Temp [F] 716.0

Dense Bed Bulk Density [Ib/ft3] 24.97 L4

Catalyst Inventory [Ib] 1.558=+005

Flue Quench Water Rate [lb/hr] 0.0000 .

osee | [ recemooner. | | ( (s~

19. Existe también una seccion, para poder controlar la presion en las distintas
partes que conforman la unidad. En esta seccion se pueden mover los valores
para obtener resultados de forma “fina” (sin cambios abruptos).

Design | Reactor Section | Fractionater | Worksheet | Results |

Reactor Section ~ Pressure Control
Feeds Reactor Pressure [psia) 35.97
Catalyst Activity )
Riser/Reactor Regenerator Pressure [psia) 39.97
Regenerator Regenerator-Reactor Pressure Difference 27.58
;r;'gp‘é‘;‘::“l Regenerator - Riser Pressure Difference [psi] 3.875
Solver Console
Advanced
EC Variables

Presolve Commands
Postsolve Commands
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20. La alimentacién es determinante para obtener los resultados que buscamos,
pues el proceso depende en gran medida de las caracteristicas y composicion de
la misma. Para acceder a la configuracion de la alimentacion debemos dar click
en “FCC Enviroment” lo cual al hacerlo abre un nuevo entorno.

Total Feed Preheat Duty [Btu/hr]
Total Feed Temperature [F]
Steam Mass [Ib/hr]

Steam to Total Feed Ratio
Steam Temperature [F]

Steam Pressure [psial

Delete FCC Environment... -

I

21. Se abre una ventana donde observamos nuevamente la configuracién del
disefio geométrico, entre otros; pero lo que buscamos es la pestana “Feed Data”:

L

- N
B rcc Rﬂcmj [ESRE S
Design | Feed Data | Catatyst | Operation | Resuits
Design -Riser
Configuration Riser
Geometry Total Length [ft] 01.86
Heat Loss Diameter [ft] 4503
Notes
~Riser Termination Zone ———————— ~Catalyst Stripper
Length [fi] 18.04 Height [ft] 26.25
Diameter [ft] 14.76 Diameter [ft] 6.562
Annulus Diameter [ft] 3.281
-Regenerator
Regenerator
Dense Bed Height [ft] 13.12
Dense Bed Diameter [f] 24.61
Dilute Phase Diameter [f{] 24.61
Interface Diameter [ft] 24.61
Cyclone Inlet Height [ft] 20.34
Cyclone Inlet Diameter [ft] 8.202
Cyclone Outlet Diameter [ft] 4.265
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22. La definicién de la alimentacién se lleva a cabo en primer lugar con la
seleccién del gasoleo indicado para esta simulacion, el cual es “Vacuum Gas Oil”
para posteriormente ir al apartado de “properties” (propiedades de la alimentacién)

' g— N
5 FCC Reactor Section l. = | B é
| Design | Feed Dats | Catalyst | Operation | Results |
Feed Data - Available Feed Types
Library Generic Feed
Properties Heavy Coker Gas Qil
Options Hydrotreated Atmospheric Resid
Vacuum Gas Oil
Export..

23. Una vez seleccionada la alimentacion indicada, se procede a llenar cada
casilla para definir la alimentacion segun la literatura pertinente.
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p
[B FCC Reactor Section ==
Feed Data | Catalyst | Operation | Results |
Feed Data [ -Feeds -Properties of Selected Feed
Library Feed-1 Narme Feed-1
Properties Feed Type Vacuum Gas Oil
Options API Gravity 19.70
Specific Gravity 60F/50F 09358
Distillation Type D1160
Tnitial Point [F] 6512 F
5% Point [F] 672.8F
10% Point [F] 696.2 F
30% Point [F] 734.0F
50% Point [F] 786.2F
70% Point [F] 85L0F
90% Point [F] 921.2F
95% Point [F] 968.0 F
End Pint [F] 1015 F
Basic Nitrogen [ppmwil 102.0 ppmwt
Total Nitrogen [ppmwt] 2.000 ppmwt
Total/Basic Nitrogen Ratio 1.961e-002
Suffur Content [%] 2.40%
| Fraction of Feed § Processed 0.5000
Conradson Carbon Residue [%] 143%
Ramsbottom Carbon Residue [3] 113%
RI @Specifed T Meas.(Optional) <empty>
RI Meas. Temperature (Optional) [F] <empty>
RI @20C Calc. from Lab Data <empty>
RI @20C Est. from Bulk Prop. 152790
Ca Meas.(Optional) <empty>
Ca Est. from Total Method 2531
Add... Viscosity, <St@210F Lab.(Optional) <empty>
Viscosity, SUS@210F Lab.(Optional) <empty>
Viscosity, cSt@210F Est. 7.584
Vanadium [ppmut] 4.360 ppmwt
Feed Properties Nickel [ppmwt] 1.290 ppmwt
© Assay Sodium [ppmuwt] 2.110 ppmwt
@ Bulk Properdies Tron [pprmwt] 0.1400 ppmwt
P Copper [pprwt] 0.1800 ppmwt
) Kinetic Lumps

24. Una vez terminada la parte donde se simul6 la unidad de Craqueo Catalitico
Fluidizado, se llevd a cabo la seccion de fraccionamiento (Fraccionadora principal)
y recuperacion de gases, la cual sélo se establecera en secuencia de imagenes y
no tendra descripcidén de cada paso a seguir, puesto que la simulacion de un
sistema de separacion por medio de columnas no fue la prioridad de este trabajo
escrito, mas si lo fue durante el desarrollo de la simulacion.

60

-



SIMULACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC-2) DE LA
REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”
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25. La simulacion de cada equipo, se desarrolld siguiendo los conceptos
principales que se enunciaron con anterioridad, primero se obtuvieron los datos
necesarios para cada equipo y corriente, obtenidos de la literatura para su
posterior tratamiento y ejecucion en ASPEN HYSYS.
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8. Analisis y Resultados de la simulacion

Para comparar los resultados obtenidos por el simulador y saber el porcentaje de
error respecto a los valores “reales”, observaremos la tabla 10, con los datos de
disefo a la salida del reactor; puesto que a la salida del mismo los productos
obtenidos son los que posteriormente se separaran y representan la conversion de
las multiples reacciones que se llevaron a cabo.

Rendimiento % vol. % en peso
Conversion 74.6 72.8
Gasolina (C5-430 F ASTM) 57.1 46.4
Butanos-Butenos 17.7 11.2
Isobutano 5.7 3.4
N-Butano 1.4 0.9
Butenos 10.6 6.9
Propano-Propileno 10.1 5.6
Propano 2.2 1.2
Propileno 7.9 4.4
LCO (650 F EP ASTM) 17.3 17.9
HCO+ Fondos (650+) 8.1 9.3
Total C3+ liquido 110.3
Coque 5.9
C2 y mas ligeros 2.8
Hidrégeno 0.14
Metano 1.08
Etano 0.73
Etileno 0.85
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 0.9
Propiedades de productos °API
Gasolina 54.5
LCO 14.6
HCO + Fondos 0.2
Tabla 10. Rendimientos del producto y sus propiedades. Fuente: Manual de operacién Catalitica
No 2 IMP
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La simulacion arrojo resultados similares a los reales, y que a partir de estos, se
construyeron las siguientes tablas para ser comparados:

Simulacién
compuestos bbl/dia Ib/hr %vol Simulacién  %peso simulacion.
H2S - 7277.0 - 1.3
Gas combustible 1679.8 20862.6 4.2 3.8
Propano 1612.3  11961.7 4.0 2.2
Propileno 3565.6 27021.3 8.9 4.9
nButano 990.9 8454.3 2.5 1.5
iButano 21141 17416.2 5.3 3.2
Butenos 4195.6 37316.7 104 6.8
Nafta C5-430F 21154.3 236237.7 52.6 43.1
ACL 430-650F 6642.2 87315.7 16.5 15.9
Fondos 650F+ 3760.1 60471.3 9.4 11.0
Rendimiento de coque - 34123.3 - 6.2
Total 44034.9 548457.9 109.5 100.0
Conversién - - 741 731

Tabla 11. Resultados del simulador la salida del reactor.

Simulacion Real
compuestos %vol. %peso % vol. Real % en peso
Simulacién simulacion.
H2S - 1.3 - 0.9
Gas combustible 4.2 3.8 -
Propano 4.0 2.2 2.2 1.2
Propileno 8.9 4.9 7.9 4.4
nButano 2.5 1.5 1.4 0.9
iButano 5.3 3.2 5.7 3.4
Butenos 10.4 6.8 10.6 6.9
Nafta C5-430F 52.6 43.1 57.1 46.4
ACL 430-650F 16.5 15.9 17.3 17.9
Fondos 650F+ 9.4 11.0 8.1 9.3
Rendimiento de - 6.2 - 5.9
coque
Total 109.5 100.0
Conversion 741 73.1 74.6 72.8

Tabla 12. Comparacion de datos de operacion de disefio contra datos obtenidos del simulador.
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Las graficas 11 y 12 muestran que los resultados reales y de la simulacion en
cuanto a los porcentajes de flujos tanto en peso como en volumen, son
semejantes y en ocasiones tienen la misma proporcion.

% volumen en relacion a flujo volumetrico

m %vol Simulacion  ® % vol Real

57.1
52.6
16.517.3
10.410.6 9.4

8.9 7.9 53 5.7 8.1
25 2.2 16 1.4

Propano Propileno nButano iButano Butenos Nafta C5- ACL 430- Fondos

430F 650F 650F+

Grafica 1. Comparacion de porcentajes de flujo volumétrico a la salida del Riser.
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SIMULACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC-2) DE LA
REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

La conversion total de la carga se muestra en la gréafica 3, donde de igual manera
tenemos resultados similares entre lo reportado en la literatura y los resultados del
simulador.

Conversion

75.0
%vol Simulacidn, % vol Real, 74.6

74.1

74.0
%peso simulacion.,

73.1
% en peso, 72.8

73.0

% de conversion

72.0

71.0

70.0
Conversion

Grafica 3. Comparacion de porcentajes de conversion total en peso y volumen.

El porcentaje de error es uno de los principales factores que debemos observar,
ya que nos indica qué tan alejados o tan cercanos estamos de los resultados que
buscamos. Tomando como fundamento lo anterior, se construyé la tabla 13 que
muestra los porcentajes de error con respecto al porcentaje de los flujos en
términos de su masa y volumen.
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%error
compuestos % vol. % en peso
Propano 13.6 16.7
Propileno 11.2 12.0
nButano 14.3 11.1
iButano 7.8 6.6
Butenos 1.6 1.4
Nafta C5-430F 7.9 7.2
ACL 430-650F 4.5 111
Fondos 650F+ 154 7.5
Rendimiento de - 5.5
coque
Conversion 13.6 16.7

Tabla 13. Porcentaje de error para los componentes principales a la salida del reactor, en relacién
al flujo volumétrico y masico.

% Error flujo volumétrico

m %vol Simulacién

136 14.3
12.2
7.8 7.9
4.5
1'6 I

Propano  Propileno  nButano iButano Butenos Nafta C5-  ACL 430- Fondos
430F 650F 650F+

Grafica 4. Porcentaje de error en los flujos volumétricos de los principales productos, a la salida del
Riser.
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% Error flujo masico

H %vol Simulacion

16.7

12.0 11.1 111

I I 6.6 ] ]

5.5
14
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Grafica 5. Porcentaje de error en los flujos masicos de los principales productos, a la salida del
Riser.
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e Analisis de sensibilidad

Como parte del analisis de los resultados y en aras de estudiar y observar los
cambios que suceden en el proceso FCC, cuando se presenta una variacion en el
flujo de alimentacion o un cambio de temperatura de operacién significativo, se
propusieron dos corridas, una donde la variable es el flujo de alimentacion a la
unidad y la temperatura es constante, y la otra donde la temperatura varia vy el
flujo se mantiene constante.

Variacion de alimentacion.

El primer analisis de sensibilidad se inicié incrementando el flujo de alimentacién al
reactor (riser), lo cual provocoé una disminucion en el porcentaje de conversion
conforme el flujo aumentaba. El flujo de operacion es 40,128.9 Barriles por dia.
En la tabla 14 se muestra la tendencia que tiene la conversion.

bbl/dia %volumen  %peso

35000 75.14 74.09
36000 74.94 73.88
37000 74.74 73.68
38000 74.55 73.48
39000 74.35 73.28
40128.9 74.13 73.05
41000 73.96 72.87
42000 73.76 72.67
43000 73.56 72.47
44000 73.36 72.27
45000 73.16 72.06

Tabla 14. Variacién de la conversion en funcion del flujo de alimentacion.
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Flujo volumétrico de alimentacion vs %

Conversion

75.5 L

75
c 74.5
o
g 74 A=

[)

§73.5 == %Vol
;: 73 %peso

725 == Flujo real

72 ——

71.5 L

34500 36500 38500 40500 42500 44500
Bd

Grafica 6. Porcentaje de conversion total en peso y volumen en funcion del flujo volumétrico de
alimentacion al Riser

La linea roja, en la grafica 6 y 7 representa el flujo de alimentacion para la
operacion de disefio. La grafica 7 muestra la misma tendencia para la gasolina,
la disminucién de su conversion en peso en funcién al incremento del flujo de
alimentacion.

Flujo volumetrico de alimentacion vs %
Conversion

43 == Conversién de gasolina

% Conversion

425 == Flujo real

42
34500 36500 38500 40500 42500 44500

Bbl/dia

Grafica 7. Porcentaje de conversion en peso de gasolina en funcién de flujo volumétrico de
alimentacién al Riser
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REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

En la grafica 8 se muestra que no todos los productos tienen la misma tendencia
al incrementar el flujo de alimentacion, en el caso del Aceite Ciclico Ligero (ACL) y
de los denominados fondos del craqueador, ocurre que su conversion aumenta.

Flujo de Alimentacion vs
%Conversion en peso

18
16 ot — b
c
©
v 14
s —4— ACL 430-650F
o 12
: Fondos 650F+
10 = = Flujo op.
8

34500 36500 38500 40500 42500 44500
Bd

Grafica 8. Flujo de alimentacion contra % de conversion en peso de fondos y ACL

El nivel de conversion es uno de los factores mas importantes para determinar la
cantidad de coque y los rendimientos de la gasolina y productos mas ligeros a
partir de una carga dada. La conversién se define como una medida del grado al
cual la carga se desintegra en productos mas ligeros y coque durante el proceso.
La eleccidon del nivel adecuado de conversion depende de los requisitos de
produccion misma de la refineria, y de la calidad y disponibilidad de la carga.
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Siguiendo con el analisis de sensibilidad de la variacién de flujo de alimentacién,
se propuso otra grafica con otros componentes que tienen la misma relevancia
que la gasolina, su comportamiento se observa en la siguiente grafica.

%conversion vs flujo vol. de alimentacion

o 10 —
(7]
(]
o
S 8 == Flujo real
:§ 6 % +Propi|eno
5 O—0
§4 ——e —s — == Butenos
o
o
g 5 Fondos
== Coke
0
34500 36500 38500 40500 42500 44500
Bd

Grafica 9. Porcentaje de conversion en peso de productos principales en funcién al flujo de
alimentacion

Otro andlisis de la simulacion se realizé variando la temperatura de salida del
reactor (riser) y manteniendo constante el flujo de alimentacién a la unidad, esto
arrojo resultados que en las posteriores graficas se presentan y analizan. La
temperatura de salida del riser 6ptima de disefio para la operacion de la unidad
catalitica es de 521°C 6 969.5°F.

La grafica 10 indica un aumento en la conversion tanto en peso como en volumen;
al ir aumentando la temperatura de salida del riser; lo que nos podria estar
diciendo que lo correcto seria aumentar la temperatura para generar un
incremento en la conversion global. De acuerdo a la experiencia en refinerias y en
distintos manuales, existe una temperatura limite, la cual no debe ser
sobrepasada, ya que esto provoca craqueo térmico, y la consecuencia mas
importante es que afecta la ruptura de moléculas de forma desproporcionada y no
controlada, provocando un rendimiento bajo en la gasolina y generando productos
no deseados.
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Conversion vs Temperatura de salida del Riser

90
85 <&
80
c
0
9
g 75 ={l=Conversion % vol
S .
\‘; conversion % peso
70 == operacion
65
60
800.0 850.0 900.0 950.0 1000.0 1050.0 1100.0

Temperatura °F
Grafica 10. Porcentaje de Conversién en funcién de la variacion de temperatura a la salida del
riser.

Tomando en cuenta lo anterior, se analizdé el comportamiento de la gasolina de
forma individual, observamos pues un incremento en la primera mitad de los datos
totales, pero justo llegando a la temperatura de operacion se observa un maximo
de flujo de gasolina para enseguida comenzar a disminuir al ir aumentando la
temperatura. Con esto se reafirma el abatimiento de la conversién al sobrepasar
la temperatura recomendada.
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Flujo de gasolina vs Temperatura de salida del
Riser

300000.0
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100000.0 .
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Temperatura de salida del Riser °F

Grafica 11. Flujo de gasolina en funcion de la variacion de temperatura a la salida del riser.

La calidad de la gasolina es determinante, y es un parametro muy importante a la
hora de especificar los productos, El RON a pesar de incrementar su valor
conforme la temperatura aumenta, esta restringido a una serie de valores por la
produccion de gasolina, y un posible craqueo térmico.
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RON vs Temperatura de salida del Riser
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Grafica 12. Variacion de la temperatura de salida del Riser contra valores de RON

El valor del RON reportado en la planta FCC-2 de la refineria Miguel Hidalgo en
Tula Hidalgo, es el que se presenta en la siguiente tabla:

FCC-2
RON MON
MIN 91 79
MAX 94.2 82
PROM 92.2 80.1

Tabla 15. Valores minimos y maximos de RON / MON de la planta FCC-2

El valor de RON obtenido en la simulacion es de 91.2 por lo que entra en el rango
que maneja la tabla, y por lo tanto podemos decir que es una buena
representacion de lo que sucede en la unidad FCC.
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9. Conclusiones

Es importante resaltar la enorme practicidad que tiene el simulador al momento de
entregar resultados, al realizar una simulacién del algun proceso, ademas que al
trabajar con él, permite hacer modificaciones similares a las que probablemente se
dan en la vida real:

e Alimentacion a la unidad (calidad, variacion de flujo, etc.)

e Condiciones de operacion (temperatura, presion, flujo de catalizador, etc.)

e Configuracién de la planta (implementacion de red de intercambio de calor,
adquisicion o reemplazo de equipos, etc.)

Como uno de los objetivos del presente trabajo fue resaltar la importancia del
conocimiento y aptitudes que el usuario de este tipo de software debe de tener, no
solo para su manipulacion sino para la traduccion e interpretacion de datos, que
desde mi punto de vista se cumplié dicho objetivo.

Hay que sefialar que al no contar con el cien por ciento de los datos necesarios
para la simulacion, se provocaron desviaciones en los resultados y que pudieran
no estar dentro del rango de error permisible. Para disminuir las desviaciones se
necesitan datos de operacion, datos del disefio geométrico de los equipos, asi
como un DFP en sus ultimas versiones, ya que este tipo de simulaciones se
utilizan para iniciar un proyecto, o para la reconfiguracién de una planta existente,
por lo que su importancia es totalmente significativa. Por otro lado, si se trabajara
directamente en el proyecto real y se contara con toda la informacién necesaria el
error disminuiria y los resultados tomarian mas relevancia. En cuanto a los
resultados y errores mostrados en la seccion 8 se deben tomar en cuenta
limitantes que influyeron en este trabajo, tales como:

e La caracterizacion del gasdleo de vacio como alimentacion (se modificé
sblo una parte, pero las caracteristicas secundarias ya estaban definidas
por el programa)

e El catalizador es similar al que usa la unidad FCC-2 (convendria obtenerse
la informacién completa acerca de él en préximos trabajos)

e El diagrama de flujo de proceso que representa esta unidad (DFP PEMEX)
tiene algunos errores, y deberia tomarse la ultima versidn disponible.
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La gasolina es posiblemente uno de los productos mas importantes en la
refinacion actualmente, es motivo de multiples estudios de investigacion para su
obtencion y mejoramiento. Retomando la seccion 8; la temperatura demostro ser
una restriccidon que no deja obtener el maximo de gasolina; a temperaturas
elevadas se puede obtenerla con un valor de RON alto, pero con poco rendimiento
de gasolina. En otras palabras, se pueden obtener buenos rendimientos de
gasolina pero con una considerable pérdida de Octano, o bien, gasolina de alta
calidad (RON) pero poco rendimiento.

Asi mismo el esquema de la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado FCC-2
realizado se convierte en una herramienta de gran utilidad; en la industria quimica
la dependencia entre la energia y la materia es tan estrecha que un cambio en
alguna de sus variables provoca cambios de gran magnitud y que repercuten en
los productos finales. La simulacion nos ayuda a prever escenarios de operacion,
hacer cambios en la estructura misma de la unidad o de la planta. EI conocimiento
que hay detras de cada proceso es extenso, y debe llevarse con cautela, porque la
resolucidn de problemas no siempre se encuentra en algun manual o base de
datos, sino en la experiencia misma del ingeniero quimico.
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