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1 INTRODUCCION

Aunado a los problemas ecolégicos que han obligado a la mejora de las gasolinas, diesel y otros
combustibles, principalmente a la disminucion del contenido de azufre, asi como el incremento de
la demanda, se ha provocado la necesidad de modernizar los esquemas de refinacién de crudo en
todo el mundo. Es de especial interés estas modernizaciones, ya que las reservas de crudo ligero
disminuyen y la oferta de crudo pesado con gran contenido de contaminantes (azufre, nitrégeno y
metales), como el crudo Maya producido en México. se ha incrementado considerablemente. (1 2;

Debe recordarse que un futuro préximo los combustibles empleados en los vehiculos automotores
sufriran modificaciones considerables. sobre todo en el contenido de azufre. Las tendencias
internacionales (normas ecologicas de los estados de Calfornia. Texas, la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA). las comisiones ambientales de la Comunidad Europea y
Suecia) empiezan a vislumbrar la necesidad de combustibles libres de azufre ("sulfur free™), en los
proximos anos. Es por este motivo, que el interés de todas las personas involucradas en la
formulacién de combustibles se ha abocado a la mejora tecnologica de las refinerias, asi como su
ampliacion su capacidad de procesamiento. para satisfacer las necesidades del mercado de
energéticos. (3

Figura 1.1.1 Esquema Simplificado de una refineria tipica
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Dentro de las mejoras propuestas para la modernizacion del centro de procesamiento de crudo,
una de las mas importantes es el manejo del "fondo del barril”. Este producto corresponde al
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residuo obtenido de las destilaciones a prestén atmosférnca y a vacio. Tradicionalmente este
residuo era diluido para la produccidon de combustible pesado industnal (COPE o combustéleo) o
para la formulacién de asfalto para el recubrimiento de caminos. Este producto esta intimamente
ligado al contenido de compuestos pesados en el crudo., asi que al incrementar la gravedad
especifica de un crudo. la produccion de residuo incrementa. 4 5)

En los esquemas modernos este producto es tratado de diferentes formas para disminuir el
volumen de residuo obtenido. al convertiio en productos de mayor valor agregado como la
gasolina o el diesel.

Algunos de los procesos empleados para el tratamiento de este residuo son los siguientes:

1.1 Reduccién de viscosidad

Mediante una desintegracion térmica controlada se puede disminuir la viscosidad det residuo de
vacio. El proceso de reduccion de viscosidad es relativamente sencillo, ya que consta unicamente
de un calentador a fuego directo y una columna fraccionadora El residuo de vacio es alimentado a
un calentador a fuego directo disefado para promover la desintegracion térmica de los
compuestos mas pesados. El producto obtenido es alimentado a una torre fraccionadora en la cual
se obtendran una corriente de hidrocarburos ligeros similares a los componentes de una nafta,
rica en compuestos de azufre; una corrtente intermedia de hidrocarburos parecidos a un gaséleo y
un residuo de compuestos pesados. (4 5 6 16)

Tradicionalmente el destino la corriente intermedia y del residuo es la formulacidon de combustdleo,
ya que al mezclar el gaséleo y el residuo se obtiene una corriente cuya viscosidad es menor que la
de la corriente que se alimento a la planta.

1.2 Coquizacion retardada

Utilizando el mismo principio que el utilizado en la planta de reduccidn de viscosidad, las plantas
coquizadoras desintegran los compuestos pesados gque se encuentran el residuo de vacio para
convertirlos en compuestos mas ligeros. Dentro de los diferentes procesos de coquizacién, uno de
los que en épocas recientes ha sido mas empleado es el de coquizacion retardada. (4. 5. 7. 8. 15)

El residuo de vacio es alimentado al fondo de la torre fraccionadora. Del fondo de la torre
fraccionadora se alimentan los compuestos pesados a un calentador a fuego directo a alta
velocidad, para después disminuirla rapidamente a! introducirla a los silos colectores de carbén. En
estos silos se captura el carbon producido por la desintegracién térmica, permitiéndose la salida de
los compuestos ligeros de regreso a la torre fraccionadora.

De la torre fraccionadora se obtienen una corriente de gases que son enviados a la seccion de
recuperacion y fraccionamiento; una corriente de hidrocarbures intermedios, del intervalo de
destilacién del diesel y una corriente de gasoleos pesados ricos en azufre y metales los cuales
deberan ser eliminados para su alimentacion a la planta de desintegracion catalitica.
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En la seccién de recuperacion y fraccionamiento los gases son lavados con una corriente de nafta
en primera instancia, por una corriente de aceite esponja y, finalmente. con una corriente de amina
para producir gas combustible que se incorpora a |a red del centro de procesamiento de crudo. La
nafta es estabilizada. es decir, se fracciona para eliminar los butanos producidos por la
desintegracidon térmica. Los butanos son endulzados al ponerse en contacto con aminas y, asl,
obtener un producto rico en olefinas. La nafta no es apta para su aprovechamiento directo al
contener gran cantidad de contaminantes, especlalmente azufre. por lo que debe ser hidrotratada
y reformada para poder ser incorporada al inventario de gasolina terminada

1.3 Desasfaltado con solventes

El proceso de desasfaltado por medio de solventes utiliza un principio completamente diferente
que los anteriormente mencionados. En éste, la cornente de residuo de vacio se pone en contacto
con un solvente (desde propano hasta compuestos de seis carbonos) para absorber compuestos
ligeros de la corriente de residuales. Estos compuestos son después removidos del solvente por
medio de un fraccionamiento y asi recuperar el solvente para su recircuiacion. (¢ 5. 9 14

Uno de los principales empleos de este proceso es la extraccion de bases para la elaboracidn de
lubricantes, ya que los compuestos asi obtenidos poseen caracteristicas muy afines que permiten
la elaboracion de productos con requerimientos muy especificos.

2 OBJETIVO

Mostrar cual esquema de procesamiento de fondo de barrii es él mas adecuado para un centro de
procesamiento de crudo para procesar 267,000 BSPD de una mezcla de crudos consistente en
66% de crudo Maya y 34% de crudo Istmo; determinando las capacidades requeridas de las
plantas nuevas para tratar todas las corrientes. obtentendo productos con especificaciones
establecidas, entre las cuales se tienen gasolinas oxigenadas con 300 ppm de azufre, gasolina
regular sin plomo de 1,000 ppm, diesel de bajo azufre de 300 ppm y diesel sin de 500 ppm.

3 BASES DEL ESTUDIO
3.1 Capacidad y Tipo de Crudo

La Refineria procesara 267,000 BSPD de una mezcla de crudo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1.1 Tipo de crudo

Crudo 8SPD % Volumen
Maya 176.000 65.92%
Istmo 91.000 34.08%
TOTAL 267,000 100.00%
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3.2 Especificacion de Productos
Los productos que el centro de procesamiento de crudo debe producir son:

< Gas LP
< Propileno

*» Gasolina (el nuevo tren de refinacion producira un inventario de gasolina de 300 ppm de
azufre maximo mientras el inventario de la secciéon existente se mantiene igual).

o Gasolina Premium Reformulada (300 ppm S)

o Gasolina Premium (300 ppm S)

o Gasolina Magna Refaormuiada (300 ppm S)

o Gasolina Magna (1000 ppm S)

% Turbosina
< Diesel (el nuevo tren de refinacion producira un inventario de diese! de 300 ppm de azufre
maximo mientras el inventario de la seccién existente se mantiene igual)
o Diesel "“Bajo Azufre” (300 ppm de S)
o Diesel Regular(500 ppm de S)
o Diesel Desulfurado (5000 ppm de S)

< Combustoleo Pesado Industrial (4% de S)

3
o

Asfalto tipo AC-20 o0 AC-40

En las siguientes tablas se resumen las especificaciones de los productos; primeramente se
presentaran las especificaciones de las gasolinas

Tabla 3.2.1 Especificacion de las gasolinas

Especificacion Refz:z::::g‘a ) Premium Refo'rna\gl"aada “) Magna
(RON+MON)/2 minimo 93 93 87 87
PVR (psig) maxima 75 3 0 85 9.5
Aromaticos (%vol.) maximo 25.0 320 300 500
Benceno (%vol.) maximo 10 20 20 4.9
Olefinas (%vol ) maximo 10.0 150 125 50.0
Oxigeno (%peso) minimo 1.0 10 10 0.0
Oxigeno (%peso) maximo 2.0 20 20 00
Azufre (ppm peso) maximo 300 300 300 1000

(‘) Las gasohnas Reformuladas cofresponden a las requendas por las Zonas Metropoltanas del Valle de México. Guadalajara y
Monterrey, mientras que las otras gasolinas corresponden a las gasolinas requendas por el resto del pais

El resto de los productos que elaborados por la refineria tendran las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.2.2 Especificacién de los Productos

Producto Especificacién
Propileno
% volumen [ 96 0%
{
Turbosina
Azufre (%peso) 0 3% maxmo

Diesel "Bajo Azufre"

Azufre (ppm peso) [ 300 maximo
Diesel Regular

Azufre (ppm peso) | 500 maximo
Diesel Desulfurado

Azufre (ppm peso) ] 5000 maximo
Combustéleo Pesado Industrial

Azufre (Y%opeso) 4% maximo

Viscosidad (SSF a 50°C) 475 minima

Viscosidad (SSF a 50°C) 550 maxima

3.3 Capacidad de las Plantas Existentes
La refineria cuenta con las siguientes plantas de procesamiento.

Tabla 3.3.1 Capacidad de las Plantas Existentes

Planta Capacidad Unidades
Destilacton Atmosfénca 3 76.000 BPD
Destilacion Atmosférica 5 66.000 BPD
Destilacion al Alto Vacio 2 25,000 BPD
Destilacién al Alto Vacio 3 25.000 BPD
Hidrodesulfuradora de Naftas 1 12.000 BPD
Hidrodesulfuradora de Naftas 2 17.000 BPD
Hidrodesulfuradora de Naftas 3 25000 BPD
Hidrodesulfuradora de Turbosina 17.000 BPD
Hidrodesulfuradora de Diesel 25.000 BPD
Reformadora CCR 20,000 8PD
Reformadora Semiregenerativa 17.000 BPD
Isomerizadora de CS5 y C6 15.000 BPD
Desintegracion Catalitica Fluida 27.500 BPD
Recuperacion de Azufre 80 Ton/d de Azufre

10
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3.4 Consideraciones Técnicas para la Elaboracion de los Casos

a)

b)

)

Para el tratamiento del crudo en el centro de procesamiento de crudo, el crudo sera distnbuido
para su procesamiento de manera tal que se use una planta Combinada Nueva que procese
137.000 BSPD de crudo Maya: el resto del crudo (una mezcla 30% Maya y 70% Istmo) se
procesara en las Plantas De Destilacion Atmosfénica No. 3 y 5. enviando 65,445 BPD y 64,555
BPD respectivamente. El Residuo Atmosférico obtenido de estas dos plantas sera enviado a
las Plantas de Destilacion al Alto Vacio No. 2y No. 3

Se estudiard la factibillidad de producir con los Residuos de Vacio obtenidos en los tres trenes
de Destilacion de Crudo coque de petrdleo, asfalto y combustéleo pesado industrial.

Se reciben 6,121 BSPD de gasolhna amorfa y 10,065 BSPD de isomeros de un Centro
Petroquimico para incrementar la produccidén de gasohinas terminadas:

Tabla 3.4.1 Caracteristicas de las corrientes de gasolina importada del Centro Petroquimico.

d)

e)

g)

Planta Gasolina Amorfa isomeros
Volumen BSPD 6.121 10.065
Densidad glcm?® 0.7000 07197
RON 68 0 851
MON 650 83.6
PVR psig 90 18 6
Azufre ppm peso 30 0
Olefinas %vol. 35 00
Aromaticos %vol. 90 00
Benceno %vol. S0 00

Para la formulacién de las gasolinas que contienen Oxigeno, se considerara la importacion de
MTBE para cumplir con las especificaciones.

La Refineria recibe una corriente de butanos. Esta corriente es fraccionada para la produccion
de isobutano que seran aprovechados por la Refineria para alimentar su propia planta de
Alquilacién. El isobutano excedente sera vendido como producto terminado.

La carga a la Planta Alquiladora consistira en los butenos presentes en los cortes de butanos
de las Plantas Cataliticas Existente y Nueva. asi como en el mismo corte de la Planta

Coquizadora.

El nivel de hidrodesulfuracion de gasoleos requerido se determinara considerando que la
refineria se encuentra dividida en dos secciones. generando un inventario de productos de las
plantas existentes y otro de las plantas nuevas, de manera que los inventarios de gasolina y
diesel de la seccién nueva no deberan superar un contenido maximo de 300 ppm en peso.

11
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h) La planta Hidrodesulfuradora de Gasdleos, en los casos que contengan una planta
coquizadora sera similar a la Ingenieria Basica Existente; esto significa que los gasoleos
producidos tendran 1,500 ppm en peso de azufre. En los casos que no se cuente con gasodleos
producidos por la planta coquizadora se considerara que se podran generar gasoleos
hidrotratados con 600 ppm en peso de azufre

3.5 Metodologia empleada para el calculo del balance de materia

En la figura 3 5.1 se muestra un diagrama de flujo del programa empleado para el caiculo del
balance de materia de los casos de estudio.

3.6 Consideraciones sobre el mercado de productos procedentes del
fondo de barril

3.6.1 Combustdleo

En el mercado mexicano se requiere de un combustdieo que contiene aproximadamente 4% en
peso de azufre. Este combustdleo pesado industrial (COPE) se emplea principalmente para la
generacién de vapor y energia eléctrica en ciclos simples, esto es en una caldera de generacién
de vapor de agua y en un turboexpansor de vapor para la generacién de energia eléctrica. El
mercado para este combustdleo es amplio considerando que la Comision Federal de Electncidad
cuenta en su red con un numero considerable de termoeléctricas y las industrias particulares que
requieren de la generacidn de vapor y no se encuentran en zonas criticas también emplean este
combustible.

3.6.2 Asfalto

Este producto depende de las necesidades de mantenimiento de las vias de comunicaciéon
existentes en el pais, asi como de los nuevos caminos proyectados por los tres niveles de
gobierno (federal, estatal y municipal). En México. la gran mayoria de estos caminos estan
constituidos por una capa final de asfalto debido a dos razones fundamentales: las caracteristicas
viscoeslasticas de este material en las condiciones chmatoldgicas del pais y su bajo costo
comparado con el del concreto.

Adicionalmente, y debido al cambio de esquemas de procesamiento en los Estados Unidos, el
precio medio internacionai del asfalto ha sufrido una considerable alza, especialmente los asfaltos
pesados como el obtenido de un residuo de crudo Maya. permitiendo su comercializacion en el
mercado internacional.

3.6.3 Coque de Petroleo

El coque de petréleo presenta un gran reto para su comercializacion, ya gue en México el empleo
de carbon como fuente energética no es tan extendido como en otras regiones del globo, como es
el caso de los Estados Unidos o Europa. Ademas, este combustible cuenta con una gran cantidad
de contaminantes (azufre, niquel, vanadio, etc.) lo que dificultara su comercializacién. Este
producto tiene como mercado potencial los siguientes destinos:

12
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Alimentacion a los hornos de producciéon de cemento Este uso presenta la ventaja de evitar la
emision de gran contenido de contaminantes al medio ambiente, ya que el empleo de la caliza en
el quemado permite la captacién de los metales, azufre y matena no quemada ennqueciendo la
mezcla y mejorando su calidad.

Empleo como combustible fosil: El reto de emplear este producto para la generacidon de vapor
de agua y/o energia eléctrica es la emision de contaminantes (SO,, NO,) al medio ambiente. Esto
se puede abatir empleando alguna de las tecnologias emergentes para el quemado de
combustibles con alto conternido de contaminantes (Sistemas de Remocidon de SO./NO,, Calderas
de Lecho Fluidizado, etc).

Materia Prima para la Generacion de Gas de Sintesis: Este ulttmo uso transforma el coque de
petréleo en un producto de alto potencial que empleado de manera estratégica podra elevar la
rentabilidad del centro de procesamiento de crudo, ya que la comercializaciéon de petroquimicos
basicos aumentara de manera considerable los productos de alto valor agregado ofertados por la
refineria. Un ejemplo de este aprovechamiento es el uso del gas de sintesis para la produccidn de
hidrogeno, ingrediente tmportante en el procesamiento de crudos con alto contenido de azufre.

4 CASOS DE ESTUDIO

4.1 Establecimiento de los escenarios

La Refineria procesa actualmente 30% de crudo Maya. Este centro de procesamiento de crudo no
cuenta con tecnologias para procesar residuales, por lo que el destino Ultimo del residuo de vacio
es la preparacion de combustdleo. Los gasoleos producidos por las plantas de procesamiento
primario son conducidos a una planta FCC, la cual los transforma en gases licuados (propano,
propileno y butano), gasolina catalitica y aceites ciclicos. La gasolina catalitica se integra
directamente al inventario final productos, mientras que los aceites ciclicos son empleados para
diluir el residuo de vacio y producir combustdleo pesado. Se cuenta con dos plantas de
hidrotratamiento de destilados intermedios que reciben sodlo carga virgen proveniente de las
plantas primarias. Adicionalmente, se dispone de tres plantas que hidrodesulfuran de naftas, dos
reformadoras de naftas que emplean e! proceso semirregenerativo, otra reformadora ya
modernizada para incorporar la Regeneracion Continua de Catalizador (CCR), una isomerizadora
de pentanos y hexanos y dos recuperadoras de azufre. Con este esquema., la refineria produce un
37% de gasolina, 5.41% de turbosina, 21.7% de diesel y 31.5% de combustdieo.

Para el presente estudio se incrementara el porcentaje de crudo pesado hasta llegar a un 66%,
aumentando la relacion de produccion de gasolina a niveles competitivos en el ambito
internacional, donde las refinerias en promedio obtienen un 45% de rendimiento, disminuyendo o
eliminando completamente la produccién de combustdleo. Para elio se propusieron nuevas plantas
de procesamiento siguiendo los siguientes razonamientos:

e Las plantas existentes no serdn modernizadas y operaran de una manera similar a las
condiciones actuales.
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Instalar una planta nueva de destilacion combinada para procesar crudo 100% Maya, utiizando
tecnologia de punta como el doble desalado, alta recuperacidn de calor en el tren de
intercambio, empleo de empaque estructurado en las torres de destilacion para disminuir la
caida de presidon a lo largo de la columna, muy baja presidn en el domo de la torre de vacio y
alto agotamiento del residuo de vacio para producir una temperatura intcial de ebullicién de
565°C.

Las plantas Hidrodesuifuradoras de Naftas 1, 2 y 3 procesaran nafta pnmana y las naftas
producidas por los otros procesos de hidrodesulfuracion

La planta Hidrodesulfuradora de Turbosina procesara sélo turbosina amarga proveniente de las
plantas primarias.

La planta Hidrodesulfuradora de Diesel no serd modernizada. Operara a una capacidad de
25,000 BSPD con una carga compuesta por turbosina, querosina y diesel pnmano.

La planta Hidrodesulfuradora de Diesel Nueva operara con diesel pnmario y aceite ciclico
ligero de las plantas cataliticas.

Se utilizaran para la reformacion de naftas las plantas existentes CCR y Semiregenerativa. La
produccidén de hidrégeno en estas plantas es de 881 ft* estandar/bbl de carga.

La planta FCC existente sera alimentada por gasdleos procedentes de las plantas existentes,
mientras que la FCC Nueva sera almentada con gaséleos hidrodesulfurados y gasdleos
procedentes de las Planta Combinada Nueva, que permitird mejorar las propiedades de las
gasolinas, aumentando la produccion de alquilado.

Para determinar la capacidad de la planta hidrodesulfuradora de gasoleos se sigue el siguiente
procedimiento. El inventario total de gasolina final se divide de acuerdo de su procedencia. Las
corrientes procedentes de plantas existentes conforman un inventario, las gasolinas
importadas (gasolina amorfa, isomeros y MTBE) conforman otro, mientras el resto de
gasolinas, que corresponden a las producidas por las plantas nuevas se agrupan en otro. La
capacidad de la planta hidrodesulfuradora debe ser la requenda para alcanzar en el inventarno
de gasolinas procedentes de las plantas nuevas un contemdo maximo de azufre de 300 ppm
en peso de azufre.

La carga a la planta de Alquilacion consiste en isobutano y butenos procedentes de las plantas
cataliticas y de la coquizadora.

El isobutano requerido por la planta Alquiladora provendra del fraccionamiento de la corriente
de butanos recibidos del centro petroquimico. De este tren de fraccionamiento se obtendran
propano y butano que se incorporaran al inventario de Gas LP producto y los isobutanos
excedentes seran vendidos como un producto.
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¢ Debido a que existentes diferentes maneras de adquirir el hidrégeno requendo para la
operacion de la refineria, se considerara que el hidrégeno se comprara De esta manera el
esquema de procesamiento es independiente de la opcion final que se elja para la produccién
del Hidrégeno.

« Deigual forma. los servicios auxiliares que requiere el centro de procesamiento de crudo seran
comprados, lo que independiza el analisis del esquema de procesamiento del crudo del
esquema de generaciéon de vapor y energia eléctrica.

4.2 Descripcion de los casos de estudio
Para la elaboracion de este estudio se prepararon 5 casos adicionales al caso base de estudio.

4.2.1 Caso Produccién de Combustoleo

Este caso considera que el residuo de vacio producido en la plantas de destilacién al vacio para la
produccion de combustoleo.

Descripcion del esquema de procesamiento.
Para consultar el diagrama de bloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.1.1.

El crudo procedente de limites de bateria se procesa en dos trenes: uno de 137,000 BSPD de
crudo 100% Maya y otro de 130.000 BPD de crudo 30% Maya. El residuo de vacio es enviado al
inventario de combustoleo.

Una parte de los gasdleos del tren de crudo Maya se alimentan a la hidrodesulfuradora de
gasoleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las plantas cataliticas, removiendo los
insaturados, metales y azufre, y de reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina.

Las plantas cataliticas existente y nueva, procesan el gasoleo hidrodesulfurado y los gasdleos
virgenes; la primera planta esta orientada a la produccion de gasolinas mientras que la segunda
esta orientada a la produccion de olefinas, para aumentar |la proporcion de alquiado en et
inventario de gasolinas. La gasolina catalitica se envia al inventario de gasolinas.

La nafta primaria junto con las naftas amargas provenientes de las otras plantas
hidrodesulfuradoras se hidrotratan en las plantas existentes. Después de su tratamiento, la nafta
hidrotratada es fraccionada en un corte ligero, el cual es isomerizado, y otro pesado que es
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes.

La hidrodesuifuradora de turbosina procesa wuna corriente virgen de turbosina, la
hidrodesulfuradora de diesel existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y diesel, y la
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas
de turbosina y diesel.

La corriente de butanos procedente del centro petroquimico se fracciona en una serie de columnas
para producir propano, butano e isobutano. Los butenos procedentes de la desintegracion

15



ESTUDIO TECNICO PARA LA SELECCION DEL
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE
BARRIL.

@ —

Facuitad de Quimica

catalitica se procesan en la planta de Alquilacion, junto con el isobutano procedente del
fraccionamiento de la corriente importada de butanos.

Los gases amargos de la refineria se endulzan y los gases acidos obtenidos son enviados a las
Plantas Recuperadoras de Azufre.

Las gasolinas se formulan con reformado, gasoiina catalitica, alquilado y MTBE.

El diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasoéleos.

El combustoleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacio, acete ciclico pesado, aceite
ciclico ligero y querosina.

4.2.2 Caso Produccion de Asfalto

Este caso considera que el residuo de vacio producido en la planta de destilacién al vacio de crudo
100% Maya para la produccion de asfalto. mientras el resto es empleado para la formulacién de
combustdleo. Esta seleccion es debido a que el residuo de vacio de crudo Maya posee
propiedades viscoelasticas adecuadas para la produccion de asfalto, mientras que el residuo
producido a partir de crudo mezcla no las posee.

Descripcion del esquema de procesamiento.

Para consultar el diagrama de bloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.2.1.

El crudo procedente de limites de bateria se procesa en dos trenes: uno de 137,000 BSPD de
crudo 100% Maya y otro de 130,000 BPD de crudo 30% Maya. El residuo de vacio procedente del
tren de crudo maya es diluido con gasoleos pesados de vacio para producir asfaito tipo AC-20,
mientras que el residuo del otro tren es enviado al'inventario de combustéleo.

Una parte de los gasdleos del tren de crudo Maya se alimentan a la hidrodesulfuradora de
gasoleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las plantas cataliticas, removiendo los
insaturados. metales y azufre, y de reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina.

Las plantas cataliticas existente y nueva, procesan el gasoéleo hidrodesulfurado y los gasdleos
virgenes: la primera planta esta orientada a la produccion de gasolinas mientras que la segunda
esta orientada a la produccion de olefinas, para aumentar la proporcion de alquilado en el
inventario de gasolinas. La gasolina catalitica se envia al inventario de gasolinas.

La nafta primaria junto con las naftas amargas provenientes de las ofras plantas
hidrodesulfuradoras se hidrotratan en las plantas existentes. Después de su tratamiento, la nafta
hidrotratada es fraccionada en un corte ligero, el cual es isomerizado, y otro pesado que es
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes.
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Figura 4.2.1.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Produccion
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ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE
BARRIL.

— ]

Facuitad de Quimica

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una corriente wvirgen de turbosina, la
hidrodesulfuradora de diese! existente procesa una mezcia de turbosina, querosina y diesel, y la
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas
de turbosina y diesel.

La corriente de butanos procedente de! centro petroquimico se fracciona en una serne de columnas
para producir propano. butano e isobutano. Los butenos procedentes de la desintegracion
catalitica se procesan en la planta de Alquilacion, junto con el isobutano procedente del
fraccionamiento de la corrente importada de butanos.

Los gases amargos de la refineria se endulzan y los gases acidos obteridos son enviados a las
Plantas Recuperadoras de Azufre.

Las gasolinas se formulan con reformado, gasolina catalitica, alquilado y MTBE.

El diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el
producido por la Hidrodesuifuradora de Gasoleos.

El combustéleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacio, aceite ciclico pesado y
querosina.

4.2.3 Caso Coquizadora
En este caso se emplea una planta de coquizacion para el tratamiento del fondo de barril.

Descripcion del esquema de procesamiento.

Para consultar el diagrama de bloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.3.1.

El crudo procedente de limites de bateria se procesa en dos trenes: uno de 137,000 BSPD de
crudo 100% Maya y otro de 130,000 BPD de crudo 30% Maya. El residuo de vacio se procesa en
una planta de coquizaciéon retardada, junto con una recirculacidn de aceite ciclico pesado
proveniente de la planta FCC Nueva. Los gasdleos de coquizacién retardada y una parte del
gasodleo pesado de vacio del tren de crudo Maya, se alimentan a la hidrodesulfuradora de
gaséleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las plantas cataliticas. removiendo los
insaturados, metales y azufre, y de reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina.

Las plantas cataliticas existente y nueva, procesan el gaséleo hidrodesulfurado y los gasdleos
virgenes; la primera planta esta orientada a la produccion de gasolinas mientras que la segunda
esta orientada a la produccién de olefinas, para aumentar la proporcion de alquilado en el
inventario de gasolinas. La gasolina catalitica se envia al inventario de gasolinas.

La nafta primaria junto con las naftas amargas provenientes de las otras plantas
hidrodesulfuradoras se hidrotratan en las plantas existentes. Después de su tratamiento, la nafta
hidrotratada es fraccionada en un corte ligero, el cual es isomerizado, y otro pesado que es
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes.
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Figura 4.2.2.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Produccion de Asfalto
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La nafta de coquizacion es enviada a la planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquizacién para
su tratamiento y fraccionamiento. Nuevamente, el corte ligero es enviado a la Isomenzadora de
Pentanos y Hexanos, mientras que la fraccion pesada es enviada a reformacion

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa wuna corriente virgen de turbosina, la
hidrodesulfuradora de diesel existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y diesel, y Ia
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas
de turbosina y diesel.

La corriente de butanos procedente del centro petroguimico se fracciona en una serie de columnas
para producir propano, butano e isobutano. Los butenos procedentes de la desintegracién
catalitica se procesan en la planta de Alquilacién, junto con el isobutano procedente det
fraccionamiento de la corriente importada de butanos.

Los gases amargos de la refineria se endulzan y los gases acidos obtenidos son enviados a las
Plantas Recuperadoras de Azufre.

Las gasolinas se formulan con reformado, gasolina catalitica. alquilado y MTBE.

El diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasoleos.

El combustdleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacio, aceite ciclico pesado y aceite
ciclico pesado. Estos dos ultimos, provienen de las plantas FCC.

4.2.4 Caso Desasfaltadora

Este caso es el residuo de vacio proveniente de la ptanta Combinada Nueva se envia a una planta
desasfaltadora con isobutano. El extracto se envia a hidrotratamiento para ser alimentado a una
FCC y producir gasolina; no se analiza el potencial del extracto para produccidén de lubricantes,
que son productos de gran valor agregado.

Descripcién del esquema de procesamiento.
Para consultar el diagrama de biloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.4.1.

£l crudo procedente de limites de bateria se procesa en dos trenes: uno de 137,000 BSPD de
crudo 100% Maya y otro de 130,000 BPD de crudo 30% Maya. El residuo de vacio del tren
existente es enviado al inventario de combustéleo. El residuo del tren Maya es enviado a una
planta Desasfaltadora, la cual extrae los asfaltenos utilizando como solvente isobutano. El residuo
desasfaltado es mezclado con gasoleos pesados de vacio para la generacion de asfalto tipo AC-
40.

El extracto de la desasfaltadora junto con una parte de los gasdleos del tren de crudo Maya se
alimenta a la hidrodesulfuradora de gaséleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las
plantas cataliticas, removiendo los insaturados, metales y azufre, y de reducir el contenido de
azufre en los inventarios de gasolina.
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Figura 4.2.3.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Coquizadora
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Las plantas cataliticas existente y nueva, procesan el gasdleo hidrodesulfurado y los gasdleos
virgenes; la primera planta esta onentada a la produccion de gasolinas mientras que la segunda
esta orientada a la produccidn de olefinas, para aumentar la proporcion de alquilado en el
inventario de gasolinas. La gasolina catalitica se envia al inventario de gasolinas.

La nafta primaria junto con las naftas amargas provenientes de las otras plantas
hidrodesulfuradoras se hidrotratan en las plantas existentes. Después de su tratamiento, la nafta
hidrotratada es fraccionada en un corte hgero, el cual es isomerizado, y otro pesado que es
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes.

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una comiente wvirgen de turbosina, la
hidrodesulfuradora de diesel existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y diesel, y la
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas
de turbosina y diesel. La corriente de butanos procedente del centro petroquimico se fracciona en
una serie de columnas para producir propano, butano e tsobutano. Los butenos procedentes de la
desintegracidn catalitica se procesan en |a planta de Alquiacion, jJunto con el Isobutano procedente
del fraccionamiento de la corriente importada de butanos.

Los gases amargos de la refineria se endulzan y los gases acidos obtenidos son enviados a las
Plantas Recuperadoras de Azufre.

Las gasolinas se formulan con reformado, gasolina catalitica, alquilado y MTBE.

E! diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasdleos.

El combustéleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacio, aceite ciclico pesado y
querosina.

4.2.5 Caso Desasfaltadora y Reductora de Viscosidad

Este caso corresponde a una evolucion del esquema de procesamiento obtenido en el caso 4, ya
que en é&l, se integra una planta reductora de viscosidad para disminuir el consumo de diluente en
la formulacion de combustodleo.

Descripcion del esquema de procesamiento.

Para consultar el diagrama de bloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.5.1.

El crudo procedente de limites de bateria se procesa en dos trenes: uno de 137,000 BSPD de
crudo 100% Maya y otro de 130,000 BPD de crudo 30% Maya. El residuo de vacio del tren

existente es enviado a una planta Reductora de Viscosidad. El residuo reducido es enviado al
inventario de combustéleo.

El residuo del tren Maya es enviado a una planta Desasfaltadora, la cual extrae los asfaltenos
utilizando como solvente isobutano. El residuo desasfaltado es mezclado con gaséleos pesados de
vacio para la generacion de asfalto tipo AC-40.
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Figura 4.2.4.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Desasfaltadora
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Ei extracto de la desasfaltadora, los gasdleos de reductora y con una parte de los gaséleos del tren
de crudo Maya se alimentan a la hidrodesulfuradora de gasoleos, a fin de permitir un buen
funcionamiento de las plantas cataliticas. removiendo los insaturados, metales y azufre, y de
reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina.

Las plantas cataliticas existente y nueva, procesan el gaséleo hidrodesulfurado y los gasédieos
virgenes; la primera planta esta orientada a la produccién de gasolinas mientras que la segunda
esta orientada a la produccién de olefinas, para aumentar la proporcion de alquilado en el
inventario de gasolinas. La gasolina catalitica se envia al inventano de gasolinas.

La nafta primaria, las naftas amargas provenientes de las otras plantas hidrodesulfuradoras y la
nafta de reductora se hidrotratan en !as plantas existentes Después de su tratamiento, la nafta
hidrotratada es fraccionada en un corte hgero, el cual es somerizado, y otro pesado Que es
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una corrniente wvirgen de turbosina, la
hidrodesulfuradora de diesel existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y diesel, y la
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas
de turbosina y diesel.

La corriente de butanos procedente del centro petroquimico se fracciona en una serie de columnas
para producir propano, butano e isobutano. Los butenos procedentes de [a desintegracidon
catalitica se procesan en la planta de Alqulacién, junto con el isobutano procedente del
fraccionamiento de la corriente importada de butanos.

Los gases amargos de la refineria se endulzan y los gases acidos obtenidos son enviados a las
Plantas Recuperadoras de Azufre.

Las gasolinas se formulan con reformado. gasolina catalitica, alquilado y MTBE.

El diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasdéleos.

El combustoleo es la mezcla de un excedente de residuo reducido, aceite ciclico pesado y
querosina.
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Figura 4.2.5.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Desasfaltadora y
Reductora de Viscosidad
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5 RESULTADOS

5.1 Balances de Materia

5.1.1 Balance global

A continuacion se presenta la tabla 5.1.1.1 donde se resumen las matenas requeridas por todos
los casos de estudio.

Tabla 5.1.1.1 Insumos de los casos de estudio

Caso
Caso Caso
. Caso Caso Desasfaitadora
Insumos Unidades %g;‘:f:;&nlad: Proiﬁ::&n de Coquizadora | Desasfaltadora |y Reductora de
Viscosidad
Crudo BPO 267.000 267.000 267.000 267.000 267.000
Maya 8PD 176.000 176.000 176.000 176.000 176,000
Istmo B8PD 91.000 91.000 91,000 91.000 91.000
Otlmeca 8PD 0 0 0 Q 0
Gasotina Amortfa BPD 6121 6.121 6.121 6.121 6.121
Isomeros B8PD 10.065 10.065 10.065 10.065 10 085
MTBE B8PD 8.868 7.652 10.962 8.874 9.775
TAME B8PD o] 0 0 0 0
Metanot BPD 2] 0 [+] 0 o]
Hidrégeno MMPCSD 32 45 77 48 45

Posteriormente en la tabla 5.1.1.2 donde se muestran los productos obtenidos por estos esquemas
de procesamiento.
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Tabla 5.1.1.2 Productos de los casos estudio

" . Caso Desasfaltadora
Productos Unidad Casg Plgdqu .'°n de jCaso PA':?;;:::'M de Caso Coquizadora Desagfaa s“(; dora y Redu:tpra de
Viscosidad
LPG 8PD 44926 43 568 42592 44 385 45 846
Propileno 8PD 8417 6 062 11.069 6 906 8 606
{sobutano BPD 11.042 12.257 8956 11795 10 947
Gasoiina Total BPD 119.750 103 467 143 572 113 000 125.72%
Gasolina Seccidn Existente 59635 | (670ppmS) [ 53915 | (415ppm Sy | 48881 | B21ppmS) | 59953 | 666 pemS) | 47479 | (B4Sppm S)
Gasolina Seccion Nueva 35100 | (200ppmS) | 25714 [ (300ppmS) | 67.543 | (300 ppmS) | 27 987 | (300pem Sy | 52285 | (300 ppm §)
Gasolinas Imporladas 25055 TppmS) | 23838 | (BppmS) | 27149 {7ppm S) 25060 | (TppomS) | 25961 {7 ppm S)
Magna 37999 | 834ppmS; | 33103 | (359ppmS) | 25980 | 11600ppmS) | 31283 | 1922ppmS) | 27162 | (1 000 pom S)
Magna Oxigenada 50.002 | (301ppmS, | 47 491 | (300gomS) | 53459 | (00ppmS) f 52501 | (300ppmS; | 4316 | (300 ppm Sy
Premium 16 788 {0 ppm S) 7641 t2pomS) | 33835 (300ppmS) | 14215 | (0ppmS) §37933 | (284ppmS)
Premium Reformulada 15000 | (30GpomS) | 15232 | (294ppmS) | 30298 | 300pemS) | 15001 | (3c0ppomS) | 262B4 | 1298 ppm §)
Turbosina BPD 980 580 980 980 980
Diesel BPD 56 0% €9 889 87673 72251 75259
Diesel Regular 36811 (03 ppmi Sy | 39811 | (5%00ppm S) | 38811 500 ppm S) 39811 | 500cpom S) | 39811 (500 ppm S)
Diesel Bajo azufre 16284 | (206ppmS) | 30077 [ (260 ppm S) | 47 862 | (200ppm Sy | 32439 | 1200ppm S) | 35447 | (200 ppm Sy
Combustoleo B8PD 105665 | (47%S) [42943 | 381%S | 30.169 (381% S) 43911 | 8% S | 41952 (497% S)
Asfalto B8PD 0 63 705 0 51476 38 926
Coyue Tonid Q 0 an 0 0
Azufre Tor/d 259 24 727 298 332
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Figura 5.1.1.1 Rendimiento de productos
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En estos resultados se puede observar que la conversion crudo — gasolina se ve favorecida por el
uso de tecnologias que desintegran térmicamente los residuos no destilables Esto uitimo se
muestra en la Figura 5.1.1.1.

Para obtener estos resultados se consideraron los productos y se dividieron contra el crudo
alimentado a la Refineria. En el caso de la gasolna se considerd Gnicamente la gasolina
producida, eliminando del producto la aportacidén obtenida por la adicion at inventano final de
gasolina de la gasolina amorfa y los 1Isémeros importados al centro de procesamiento de crudo o el
MTBE requerido para formular las gasolinas.

En la figura 7.1.1.2 se muestra una comparativa de las producciones de los principales productos
de cada uno de los casos.

5.1.2 Balance general

A manera de ejemplo se presentan los balances de materia de el caso de produccién de
combustdleo y el de la integracién de la planta coquizadora (Anexos 8.1 y 8.2). En ellos podra
consultar el flujo volumétrico de todas las corrientes involucradas en cada uno de los esquemas
propuestos.

A continuacién se mostraran en la tabla 5.1.2.1 las capacidades de disefo de cada una de las
plantas nuevas requeridas por los esquemas de procesamiento manejados en el presente estudio.
En esta lista solo se muestran las plantas mas importantes. Una vez seleccionado el esquema a
implantarse en el centro de procesamiento de crudo, se debera revisar a detalle los requerimientos
de plantas nuevas para la recuperacion de corrientes ricas en Hidrégeno, plantas de tratamiento
de aguas amargas, sosas gastadas y efluentes.

Tabla 7.1.2.1 Capacidad de disefio de las plantas nuevas

Capacidad de Diseno
Caso
Caso Caso
Pt id:
anta Unidades Produccion de | Produccién de Coq‘-:'“g I C‘a?o B ;);s:d:‘:::t::odr:
a
Combustoleo Asfalto Viscosidad

Destiacion Combinada 8pPD 137.000 137.000 137 000 137.000 137.000
Hidrodesutfuradora de
Naftas de Coquizadora BFD 7 000
Nidrodesulfuradora de Diesel BPD 13 000 29,000 35.000 31,000 34000
Coquizadora Retardada 8PD 56.000
Hidrodesulfuradora de BPD 34000 25000 56 000 26.000 30,000
Gasoieos
Desasfaltadora BPD 43.000 33 000
Reductora de Viscosidad BPD 40,000
FCC No 2 BPD 42.000 32.000 59.000 33.000 44.000
Algquilacion BPD de Alquiado 14.000 10 000 21 000 12.000 15.000
Recuperadora de Azufre Ton/d de Azufre 250 250 650 300 300

30




ESTUDIO TECNICO PARA LA SELECCION DEL
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE

BARRIL.

L - ]

Facuitad de Quimica

5.2 Conformacion de los inventarios de gasolina

En las tablas 5.2.1 y 522 se muestran las propiedades de las corrientes de la refineria que
intervienen en la produccién de gasolina; como se observa la principal fuente de azufre al
inventario es la gasolina catalitica. Por esta razdn se busco el elimnar la mayor cantidad de azufre
en la carga a la planta FCC mediante la hidrodesulfuracion de los gasoleos. Esto permitié ia
disminucion de azufre en el inventario final de gasolina.

Tabla 5.2.1 Especies Quimicas presentes en las corrientes que conforman el inventario de

gasolina
Corriente Procedencia spg;’g‘ '/'A"()v";:;'co' '/-B(:gt;no '/-Cz‘l'eof:'r)un '/-?p!:g;;\o
Reformado Reformacion CCR 9] 52 00 4 50 000 0 00
Reformado Reformaciéon Semiregenerativa ] 48 00 350 0 00 0 00
Reformado Reformadora Nueva 0 45 00 200 000 0.00
Isomero Isomerizadora C5/C6 4 000 000 000 0.00
Alquilado Alquiladora 0 000 0.00 000 0 00
Butanos Coquizadora 1 000 000 39 13 0.00
Nafa lTJggE:j%ra d:ﬁg‘r):;?t%?os Y o 000 o.00 o oo 000
Gasolina Amorfa |importacion 30 9 00 500 3.50 000
Isomero Importacion 0 0.00 0.00 0 00 0 00
MTBE Importacion 0 000 0 00 0.00 19 18
Nafta Catalitica FCC No. 1 2,538 25.00 0.90 29.00 0.00
Nafta Catalitica FCC No. 2 679 25 00 0.90 29.00 0.00

Tabla 5.2.2 Propiedades de las corrientes que

conforman el inventario de gasolina

Corriente Procedencia PVR RON MON (RON+MON)/2
Reformado Reformacion CCR 4 00 94 0 84 0 89.0
Reformado Reformacion Semiregenerativa 7.00 92.0 82.0 870
Reformado Reformadora Nueva 6.50 98.0 83.0 90.5
Isomero Isomerizadora C5/C6 14 00 850 83.0 84.0
Alquilado Alquiladora 7 00 946 93.2 93.9
Butanos Coquizadora 50.00 85.0 83.0 84.0
Nafta g:gg:;rssﬁ)iperadora y Tratadora de 14.00 85.0 830 84.0
Gasolina Amorfa |imponacion 9.00 68.00 65.00 66.5
isomero Importacion 18.60 | 85.10 | 83.60 84 4
MTBE Imporacion 7.20 122.00 | 115.00 118.5
Nafta Catalitica FCC No. 1 7.50 93.2 81.2 87.2
Nafta Catalitica FCC No. 2 7.50 93.2 81.2 87.2
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En estas tablas se muestra como ejemplo las propiedades de !a nafta catalitica obtenida en el
Caso Coquizadora, ya que en cada caso el contenido de azufre varié dependiendo de la topologia
del esquema.

5.3 Preparacion del combustdéleo

En los casos de estudio la conformacion del combustoleo se realizo de una manera similar. El
residuo de vacio excedente es diluido con el aceite ciclico pesado procedente de las plantas FCC.
Esta mezcla para poder alcanzar |as caracteristicas adecuadas para su comercializacion es diluida
con querosina amarga. Las propiedades del combustdleo de cada uno de los casos se muestran
en la tabla 5.3.1.

Tabla 5§.3.1 Propiedades del Combustéleo

Caso
i P
?l:‘gopnr\z?::::l.:: CaS:- ;:?a‘:f: on Caso Coquizadora Dnaf:a‘llondon D;‘x;::lx‘:;oor: 4
Viscosidad
Flujo 105 665 42 643 30 169 43911 41952
Gravedad Especifica 10024 09988 10144 1 0006 1 0009
S (% peso) 47 381 381 387 497
v (SSF @ 50°C) 1477 550 550 550 474

Como se puede observar, en el caso de maxima produccion de combustéleo no se puede preparar
combustéleo en especificacidon aun usando toda la querosina y el aceite ciclico ligero disponible en
el centro de procesamiento de crudo. Esto debe tomarse en cuenta, ya que este producto fuera de
especificacion no podra comercializarse Para poder elaborar combustéleo adecuado sera
necesaria la compra de diluente para la preparacion del producto terminado.

En los casos en los que se empiea una reductora de viscosidad, se puede comentar que el
contenido de azufre no permite la preparacion de un combustoleo adecuado para su venta. En
este caso una posible solucién es la formulacién de un combustéleo dentro de especificacién y
emplear el excedente como combustible dentro del propio centro de procesamiento de crudo.

5.4 Preparacion del diesel

Para la preparacion del diesel final se cuentan con 2 corrientes disponibles, una corriente
proveniente de las plantas existentes que contiene 500 ppm en peso de azufre y otra, proveniente
de las plantas nuevas (Hidrodesulfuradoras de Diesel y de Gasoéleos), que contiene 200 ppm.
Amabas corrientes tienen caracteristicas adecuadas para ser integradas al inventario final de
diesel. Si el objetivo del centro de procesamiento de crudo es producir un diesel de 300 ppm, este
puede ser faciimente formulado a partir de una mezcla de ambas corrientes.
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5.5 Servicios auxiliares

Se estimaron los servicios auxiliares de los casos de estudio utilizando un programa desarrollado
por el IMP para el calculo de los servicios auxiliares por planta, considerando la informacion de

proyectos anteriores.

Tabla 5.5.3 Consumo de servicios auxiliares para los casos de este estudio.

Caso Caso Caso Caso Dons::!;don
Servicios Auxillares Unidades Produccidn de | Produccion de
Combustéieo Asfaito Coquizadora | Desasfaitadors |y Reductora de
Viscosidad
Requernmiento de Vapor de
60 kg/cm? man T 34 2 338 399 342 377
Requenmiento de Vapor de
30 5 + 20 kg/cm2 man. Th 337.9 3234 3260 3424 356 1
Requernmento de Vapor de
10.7 + 3 5 kg/cm2 man Tin 1445 960 2676 116 4 1387
Energia Electnca kW-h 60.587 7 62,6078 94,541 3 64,136 3 669712
Consumo de Agua de
Enfriamiento T 54,988 3 46,7748 66,026 2 50.774 4 56.634 6
Consumo de Combustible MMkcalh 735.7 868.1 12857 1.765 1 1.7810
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6 COMENTARIOS ECONOMICOS

Uno de los incentivos para el procesamiento de un crudo pesado y amargo como el Maya es su
bajo valor. El procesar crudos pesados y de bajo costo permite a la Refineria el incrementar el
margen de ganancias posibles, a pesar del incremento en sus costos de operacion.

El negocio de la refinacion del petroleo siempre ha sido un negocio con ganancias marginales, las
cuales han sido dismunuidas al incrementar Ia severidad de las especificaciones ambientales y de
productos. Adicionalmente, el costo de |Ia materia prima ha incrementado. particularmente [a de los
crudos ligeros (ncos en destilados) y con bajo conterido de metales Este panorama ha provocado
la instalacién de complejos de refinacién cada vez mas grandes, principalmente para aprovechar la
economia de escala de ciertas tecnologias para el procesamiento de cargas amargas y pesadas
como la coquizacién retardada o la reduccion de desechos como la gasificacidon de combustibles
pesados o coque de petroleo.

Uno de los problemas de la implementacién de los esquemas de fondo de barnl es la
comercializacion de los productos obtenidos de ellos. Debido a las restricciones ambientales el
empleo del combustéleo pesado se vera restringido en el futuro, asi que de decidirse por el
esquema de produccién maxima de combustdleo, el centro de procesamiento de crudo debera
programar en un futuro una segunda fase de modernizacion para dismunuir este producto. Al
producir coque, el centro de procesamiento de crudo debera asegurar un destino viable y
permanente para este soélido. principaimente en algun esquema de produccion de energia eléctrica
y vapor. Actualmente, y debido la seleccion de esquemas de coquizacidon en muchos centros de
trabajo, 1a produccion de asfalto se ha visto favorecida ya que al disminuir la oferta de asfalto los
precios medios de venta han aumentado sensiblemente

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En los casos sin coquizadora, se reduce la capacidad de las plantas de hidrotratamiento de
gasdleos, FCC y alquilacion como efecto del gasoleo usado para formulacion de asfaltos. La
produccion de gasolina disminuye alrededor del 30% para los esquemas de produccion de asfalto
con respecto a los casos de coquizacion, ya que estos esquemas de mayor conversion tienen
rendimientos minimos del 40 % de gasolina con respecto del crudo procesado. Sin embargo, debe
mencionarse que los asfaltos obtenidos por destilacion directa del crudo Maya se catalogan como
excelentes (superasfaltos o superpave) y su calidad varia desde PG 46-40 hasta PG 82-10. (10

7.2 Comentarios a los casos de estudio
Para la seleccion del caso mas rentable se siguio el siguiente razonamiento:

Los casos 2 y 5 presentan problemas para la formulacion del combustéleo. En el caso 2 no se
cuenta con suficiente querosina y aceite ciclico ligero para diluir el combustéleo, mientras que en el
caso 5 no se puede disminuir lo suficiente el contenido de azufre para ajustarse a la especificacion.
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El caso 5A presenta una situacion similar a la anterior, atn empleando una corriente dulce como
diluente.

El empleo de la planta desasfaltadora en el caso 4 no es recomendable para un crudo tan pesado
como el Maya, obligando al uso de un solvente muy ligero (1Isobutano) para la extraccion. Debido a
la remocién del extracto, el residuo de la desasfaltadora no es adecuado para la formulacién de
asfaltos de alto valor. Aungue no fue analizado en este estudio. si la refineria adoptara un
esquema de produccion de lubricantes. el extracto se volveria una cornente valiosa

7.3 Recomendaciones

Debido a que los resultados estan basados en que todo el asfalto producido puede ser vendido. se
deben realizar estudios especificos de mercado para comprobar que se pueden comercializar
60,000 BPD de este producto, pues de no poder introducir todo este asfalto en el mercado, la
rentabilidad del proyecto se veria seritamente afectada

El caso con reductora de viscosidad requere utilizar diesel hidrotratado como diluente del
combustoleo para ajustar su especificacidn de azufre y aun asi, no se puede ajustar al 4%.

El proceso de desasfaltado con solventes (DAO) del residuo de crudo Maya no es recomendable,
debido a que el residuo de la desasfaltadora no es apto para la formulacidn de asfalto.

El utilizar una reductora de viscosidad con un crudo muy pesado no es recomendable, ya que la
temperatura en el horno, la conversion y la severidad son funcién del contenido de asfaltenos en la
carga, disminuyendo las ventajas de este tipo de proceso para reducir el requernmiento de diluente.
Adicionalmente, se aumenta la concentracion de azufre en el residuo. lo que hace mas dificil
satisfacer |la especificacidn maxima de este contaminante.

En los casos 4, 5 y 5A, aunque en el centro de procesamiento de crudo no se puede formular un
combustoleo de 4% de azufre, es posible que a nivel del SNR este combustdleo de alto azufre
pueda ser incorporado al mercado. Asimismo, debe mencionarse que actualmente ya existen
tecnologias que permiten quemar combustibles con altos contenidos de azufre, cumpliendo la
normativa de emisiones. Estas tecnologias podrian permitir que combustéleo de mas de 4% de
azufre fuera utilizado para consumo interno en la refineria. Entre estas tecnologias se encuentra
las siguientes opciones:

Lavado de Caustico de Gases (11): En este sistema adicional a la caldera de generacion de vapor
u horno a fuego directo, los gases de combustién son puestos en contacto con una solucion diluida
de hidroxido de sodio, el cual reaccionara con los oxidos de azufre presentes en el gas formando
sulfatos de sodio. Las cenizas presentes en el gas junto con los sulfatos son removidas del
sistema con el agua de purga y enviados al sistema de tratamiento de efluentes. La solucion de
sosa es recirculada, agregandosele sosa para compensar la empleada como quimico. Ver figura
6.3.1.

Lavado Caustico de Gases con produccion de Acido Sulfurico (12 En este sistema, los gases

son conducidos a unas mallas cataliticas en las cuales se convertira el 6xido de azufre (IV) en
oxido de azufre (V1) para después incorporarse agua y obtener acido sulfarico concentrado.
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Gasificacion de Residuales (13 17 Cualquier residual, desde combustéleo hasta coque de
petroleo, puede ser alimentado a un gasificador. En este sistema el hidrocarburo o carbon es
convertido a gas de sintesis, el cual puede ser aprovechado para la produccion de vapor, energia
eléctrica, hidrogeno, metanol o cualquier otro producto elaborado a partir de esta cofrente nca en
monoxido de carbono e hidrogeno. El compuesto de carbono empleado es quemado con una
corriente de oxigeno en un combustor especial y apagado con una corrnente de agua para produci
la corriente de gas de sintesis. Esta corriente es despues tratada para remover el azufre conterido
en ella y conducida hacia el destino seleccionado. Ver Figura 6 3.2. Adicionalmente al proceso
mostrado se cuentan con sistemas de recuperacion de calor en el combustor para producir vapor
de agua que puede ser empleado como parte del proceso o integrados al esquema de generacion
de energia eléctrica y vapor del centro de procesamiento de crudo

Calderas de Lecho Fluidizado: En este tipo de calderas. el combustible con alto contenido de
contaminantes es alimentado a un circuito en cual se circula cahza caliente. En este lecho de
cahza el combustible es quemado a temperaturas de flama mas bajas que en una caldera
convencional. El empleo de esta tecnologia permite disminuir la emision de contaminantes ya que
al emplear una temperatura de flama mas baja la produccion de NO, disminuye y la caliza absorbe
los compuestos de azufre y metales presentes en el combustible. Se obtiene del fondo de la
caldera unas cenizas ricas en metales. las cuales pueden ser empleadas en la formulacion de
cementos de alta calidad. Ver Figuras 6.33y63 4

Para mejorar e incrementar la produccion de gasolina. la planta de Alquilacion puede ser
modificada para aceptar como carga tanto el propileno productdo (en caso de no contar con un
mercado para él) y el corte de nafta ligera (amilenos) producido por la FCC. El diseflo actual de la
planta de Alquilaciéon sélo considera como carga a butenos producidos por la planta FCC.
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8 GLOSARIO

Destilacion Atmosférica de Crudo: Este proceso consiste en la destilacion del crudo a presiones
cercanas a la atmosférica, obteniendo como productos nafta amarga. nafta pesada amarga,.
querosina amarga, diesel amargo o gaséleo ligero atmosférico y gaséieo pesado atmosférnco
dejando un residuo que posee tipicamente una temperatura nicial de ebullicion de 343°C Este
proceso esta constituido por vanas secciones:

e Un tren de precalentamiento cuya finalidad es disminuir el consumo de combustible en el horno
a fuego directo

e En plantas de destilacion atmosférica que han sufndo una amplaciéon en su capacidad de
procesamiento. se cuenta con una torre despuntadora. en la cual se expande el crudo caliente
para obtener un corte de nafta igera amarga.

e Un horno a fuego directo.
Una torre fraccionadora, incluyendo su condensador y tanque acumulador
Algunas torres agotadoras de productos intermedios. Dependiendo del disefio de proceso se
pueden tener desde un agotador hasta cuatro.

Destilacion al Alto Vacio: Esta planta recibe el residuo de la planta de destilacidon atmosférica
para su fraccionamiento en una torre que opera entre 10 y 100 mmHg. Estas plantas pueden
producir hasta 3 cortes de gasoleos dependiendo de las necesidades del centro de procesamiento
de crudo, dejando un residuo con una temperatura inicial de ebullicion desde 538°C.

Hidrodesulfuracidon: Proceso en el cual se tratan las corrientes amargas del centro de
procesamiento de crudo para eliminar los compuestos de azufre presentes. Esto se realiza
mediante la mezcla de la corriente amarga con Hidrégeno en presencia de un catalizador metalico
a diferentes presiones dependiendo de la corriente involucrada Para corniente de baja temperatura
de ebullicion (como las naftas) se emplean presiones cercanas a los 10 kg/cm® man, mentras que
para corrientes mas pesadas se emplean presiones moderadas (50 kg/cm® man para el diesel) y
altas (100 kg/cm’? man o mas para gasdleos). Ademas de disminuir el contenido de azufre en la
corriente, elimina compuestos de nitrégeno y olefinas

Reformacion Catalitica: Debido a que las corrientes de nafta dulce provenientes directamente del
crudo cuentan con un numero de octano muy bajo. se alimentan a una planta de reformacion en la
que los compuestos de carbono se modifican para mejorar sustancialmente su potencial como
combustible de motores a combustion interna. Por ejemplo. el n-octano presente en la carga es
modificado hasta obtener /-octano. Este proceso de reformacidén tiene como subproducto una
corriente rica en Hidrdgeno, el cual puede ser empieado en los procesos de hidrodesulfuracion.
Una de las principales reacciones secundarias de este proceso es la formacion de carbon,
principalmente en la superficie catalitica empleada. Esta formacién de carbén impide que la carga
de hidrocarburos pueda reaccionar diminuyendo la conversidn conforme se mantiene en operacion
el proceso. Para obtener un producto adecuado por tiempos de corrida largos se han
implementado diferentes tipos de esquemas de procesamiento, siendo actualmente los mas
usados los siguientes:
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« Reformacion Semiregenerativa: Este esquema de procesamiento involucra la presencia de 4
reactores de reformacion de lecho fijo, de los cuales 3 se encuentran en operacién en sere. A
lo largo del tiempo de operacién se monitorea el octano del producto, el cual presentara una
tendencia a la baja. En cuanto se alcance un valor minimo de octano, se pondra en operacion
el cuarto reactor, mientras uno de los reactores que se encontraba operando sera sacado de
operaciéon para ser regenerado mediando el guemado controlado del carbén depositado en la
cama catalitica.

» Reformacion CCR: En este esquema el catalizador no se encuentra fijo, sin0 se encuentra
circulando a lo largo de los 3 reactores. Una vez realizado su recorrido a lo largo de ellos, el
catalizador es enviado a un sistema de regeneracién en el cual se quemara controladamente el
carbon depositado, obteniéndose el catalizador limpio para su reinyeccion al proceso. De esta
manera, el producto se mantiene siempre en las mismas condiciones de calidad a lo largo de
todo el tiempo de operacion de la planta. Debe su nombre a este sistema: Regeneracién
Continua del Catalizador (CCR por sus siglas en ingles)

Isomerizadora de pentanos y hexanos: Un sistema de procesamiento de la fraccion mds ligera
de la gasolina que permite aumentar su numero de octano empleando un principio similar ai
empleado en la reformacidn catalitica. Debido a que se realiza en condiciones mas moderadas la
formacion de compuestos indeseables como el benceno o el carbén se minimiza.

Desintegracion Catalitica Fluida: Considerada por muchos la planta mas importante del
esquema de procesamiento de crudo, la FCC (por sus siglas en ingles) procesa los gasodleos
obtenidos en las plantas de destilacion atmosférica y al alto vacio. Mediante una desintegracién
térmica estos compuestos de alto peso molecular son reducidos a gases y liquidos que seran
aprovechados en otras plantas. Las principales corrientes obtenidas son gas combustible (metano
y etano principalmente), propano, propileno, butano, isobutano, nafta ligera, nafta pesada, aceite
ciclico ligero y aceite ciclico pesado. El principal destino de los butanos y de !a nafta ligera es la
produccion de éteres como el MTBE (MetilTerButiEter) o el TAME (TerAmilMetilEter) o la
produccion de alquilado. El aceite ciclico ligero puede ser hidrodesulfurado para producir diesel
mientras que el aceite pesado se emplea para la formulacion de combustoleo.

Eterificacion: Este proceso emplea olefinas producidas por |a planta catalitica y metanol para
producir compuestos oxigenados. Los principales productos en la actualidad son el MTBE vy el
TAME. Estos compuestos fueron agregados a las gasolinas en sustitucidn del tetraetilo de plomo a
principios de los afios 80. Hacia finales de siglo XX se establecio una controversia sobre el uso de
los compuestos oxigenados (principaimente el MTBE) debido a la sospecha de que ellos pueden
fitrarse a los mantos acuiferos subterraneos.

Alquilacién: Debido a la demanda de gasolinas de aito octano, una de las soluciones fue
combinar isobutano con butilenos para producir isooctano. Esta reaccion de alquilacién se lleva en
medio acido, empleandose acido sulfurico o acido fluorhidrico en los procesos comerciales.

Recuperacion de Azufre: Por medio de un proceso Clauss, el acido sulfhidrico producido en las
plantas de hidrodesulfuracion es transformado en azufre elemental. Esta medida disminuye las
emisiones de SO, que realiza la refineria, proporcionandole un producto valioso principalmente
para la produccion de acido sulfarico.
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Gasolina Amorfa: Esta corriente corresponde a una comente de desecho de un centro
petroquimico, la cual esta constituida por compuestos de 5 a 8 atomos de carbono no

aprovechables por el centro generador.
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10 ANEXOS

10.1ANEXO 1:
Combustodleo

Resultados completos del

Caso Producciéon de

45



94

ESTUUIO FECNICO PARA LA SELECCION DLt £SQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE RARKIL

CASQ PRODUCCION DE COMBUSTOLED

SWHS
m'sais 8D % produto daswo igates) N
2 Crpay L
oneracgn  pcecenc %5 931662 GAS ARG UTFH 0364
erp ol s 19510 2068 NAFTA HOS NAFTAS o3t
Ways weM %00 et 19 810 TURBOSAA HOS TUKBOSINA ooro
[ o 000 1123 nmw KEROSINA HOS DIESEL 0408
itmo sz 7000 5620 110 DESEL HOS DESEL 130
TOTAL 85445 10000 Far. ] 5432 8% GOPA HOS GASOREDS1FCC W00
25000 3320  RESOUD ATMDY ATOVACIONG 3 80
A wrs
%
o &0 % s0dua s doctro “5 .
BPD . almentacn  procedene S 10 vAG0 1207 28 v HOS GASOLEQS 1§CC 2208
T Mo RAM PRMmAA dam ot s812 2749 e HOS GASOLEDS 1$CC 20
Wzl s9e8 LS VACIO COMUSTOLED e
25000 19608
100 00%
ALY | ~
®0 % otucto PeT tpoer) e lxd
. & wginer o B ;
GAS AARGO uTFn T
DI 08 NAFTA HOS NAF TAS eon
198 810 TURBOSA HOS TUHBOSINA sor
Vars e oue KERCANA WO DESEL 0408
Owmeca 3450 w1 D SEL HOS (3L 10
Tertwno 534 4% GOPA HOS GALCLEOS 1FCC o0
ToTAL s 10 2129 M0 M0 RESOUOATMDLF ALIOYAIO Mo 2 I
L) "
. e - %8 3 G.
b BRI o N o IO R | PR HOS GASOLEDS ££CC 238
4660  KAIM  PRMARIA 1008 o~ HOS GASOLEDS 1FCC 201
Wrs ey HES VACIO COMUSTOLEOD N
2,908 19 2
A




th

10005
nov

TUOMEKO
HIDROGENG

P TRO A

P THUUMRLA

PR TROG A
PE RO A

DESTNO

FLIOU GALOUNAL
PIga e

PRI DALA MAS
AR G IRAL
PUOL GAA R HAS
HED UE MIDROGENG

TH L
msaed (53] A producic detird
1943108 GAS AMARGD DESFOGUE 1m
aremaon  prxelence 2355 1720 NAFTA RIS NAFTAS 0150
N sM TURBULHA HDS TURBOSINA (L
EPD vl V3 o0 410 100 HMEROSNA MU DAL SEL 13%
Mays 137,000 100 %0 IS . 14385 1650 LESEs s (g kL 200
ToTAL 137,000 10000 3600 10y T4y GUPA HOY LAY LOSIFCC 2400
1164 850 GOy S GALDLEOS 1 HCC 2500
trcle 1247 GLPY s GASCR EQS 1 #CC 3300
Q246 1w WES VALK) COMBUSTOLLO 800
\ / 136 982 N
100 0%

CRUDO ULl By % VOL
Mara COMENATA 137 000
T 15054
B "
TGTA GRDO MaTA reme] s 93]
Owreca
o
o)
10 D 000
e ——
PHIMARA e RYT
PROAAA S T ol
1014 CRD0 8 TM0 e M08/
(I s} 1w




84

4,5 [geres)

i) kgh L2} ek prodicto xedernm mosd fetno
2 13 00011 1WA GAS AMARGO COMEINADA
0864 444 aoct BT GAS AMARGD PRIMAKIA 3
0864 s 00011 5245 GAS ANARGO FRAMAIA S
nm 175 001 32857 101AL ] nw] ulfn
%S5 hom (3] B8PO POl procedent o 8rp Sesino
0150 134414 0133 2354 NAHTA COMBINADA
oon 64455 LY 181 N 1A PRIMARIA §
o0 61622 0720 B3 WA TA PHIMAMA S
0000 arm o734 58 NAHTA I GALOLEDS
[170) 1585 07% P NAFTA HOS DELEL
0000 211 o768 s N TA DS DR SEL
0040 856 0760 uo NAFTA MUY TURBOLINA
[T ) €727 32387 101AL 184]  HOS NAFTAS N ¢
10407 HOS NAFTAS N0 2
23] HOSNAFTAS He 3
o] HOSNATASNe &
%8 iom W 80 oo procesancis ) testro
0a% ness o 1ad1 TURBOSINA COMBNADA
c¢oro 20335 om 192 TURBOSMA PRIMARA 3
LL4 2012 om 31938 TUHBOSINA FHAMARIA S
0260 14,157 ) 1M TOIAL 17,006 HOS TURBOSINA
am
[
Y on o . Mot cederce oF0 s
1% non omr 4110 REHOUNA COMBMALA
0409 41818 o8N Ha KLROYNA FRMARA 3
0408 091 081 1o WEMUSMA POMARAS
T3] 15 sty Y 101A i o O3 DESEL,
[ we| Acoeustaso
LAY n o rm e aka i el pocadencm . WD e
90 osrs O 5€1 COMBMALA
13% s o802 9620 DMESEs PHMARA }
13% 34180 o882 9430 DESE PHANGAS
1834 192,503 ) Vavs  TOIAL [ usel  wsbesa




bk

%S hom [74] &P0 prosuxto Srocedencia BPD detno
207 32267 arsr L4382 LUPA FHIMARIA 3
o1 e casr 5158 GOPa PHIMARIA S
228 19172 0915 ER1Y] G Pt i'ANg 2
228 14336 09% 31207 LRV PHEPANG 3
2089 102.704 0904 17,160 TolAt 0] FCCNa 1
%S h (¥ 8D produco procedencia 1) destro
2400 $2.1% G918 10248 GOPA COMEINALA
2500 nizs 0530 11 645 Gy COMEINADA 300|
244 113801 0923 109 T0IAL 1305 HOSGASOLEOS
sial RO 2
%S o L] EPD uvhaio prceduea B/ ooty
2617 42301 G542 bls GOV PREPALG 2
2017 428 0942 6872 GOPY PHREPATO )
2017 5,085 "947 185 TOTAL 3310]  HOS GASOLEDS
0| ARSFALTO
10340 FCC e 1
S xh o b0 oo prxeserns wo soro
3300 109482 0% vors GOPV COMENALA
1300 15402 1908 17873 101AL 101|  HOB GASOLEOS
o AAFALTO
[} FCC e 2
%S o L] . 80 »udaio procadenca L] N o T
e 102912 1055 urg HES VAL PREPANG 2
ax 104 301 1088 0571 HES VAL PribANo 3
arn 27203 1954 X T01AL ° ACOQUER
) 2%40]  ACOMBUSTOLED
0] ADESASFALTADORA
0| AREDUCTORA
% o W ... e puasena 0 -y
Oﬁ 9740t ) |0M’ e 42470 HES ¥AC COMBMADA
[T B " a2an T0TA [) 'ACOQUER
- «2410|  ACOMBUSTOLED
O| ADESASFALTADORA
L ARECUCTORA
[} ANENTO




wHE

provucic. aezteo igetes)
PR
i) kgh kg abmentaidn procedenca %S GAS AMAHGO [Ny 0340
11826 L5598 0727 NAFTA MEZCLA coat prad W GG Utk 06200
U4 thms 0727 T0IAL Tota som f| R 1 MAETALKG M AL 900
msted b 4} omentaco pcedencd %S T NAFTA 00003
16723 1A H, HOS NAFTAS o Y kR REFORMCCR
3988 REFORM SEMREG
1573 10TAL
RS
Sk makva  BPD Mot Gestre, {gaves)
i g igy
BPY (7)) 43 smenacon prinedenci o ey GAS AMARGD Utk 0334)
18407 19310 0727 NAFTA MEZCLA CoOsd 21 LG Uik o000
w467 79311 a7 TOIAL TOTAL oos4 Rt 1385 ANTALG BoMC dC 0003
mzd Wh MR shrertecin rocederce ws [\ s NAFTA oy
6 127 1006 H, HEFDRMAD A 5008 REFORMCCR
5860 REFORM SEMIREG
war,
16 334 TOFAL
wHI
m'a ! BPU podurie o [povas)
50y
pPD ol WA almerbwidn procedenca %S 9B GAS ARG utkn 0 358
24216 1883 0727 NAFTA VEZCLA BT | B “y GG utin 00200
216 118634 0777 TOIAL ToTAL 9084 neee taa RATALG UOMC,BC, (171
o'sia wh N eamenpasn procedersm S 12 NAFTA 04003
(Y2 1217 , KEFOHMALGHA wirs REFORM CCR
rary REFOMM BEMREQ
W%
23007 101AL
( o
,w,pp ot dowre oeeet) |
9 LTI
#o b ol W swmwticun pacencs %5 [ CAS AMARLO COMRIN HA 00000
[ 0 0% NATA COGUZALIORA e 0 GAS AL AZUFRE (177
[ 9 orr NMTA MICLA cose G NNTALG W, 8C, 00001
0 0 Cum NAFTA EUCTORALE vOCOSON Q000 [l WA TA 00001
o » saernd TOTAL TOIA o0 v HEFORM CCR
s WA 198 ametein ol %S A ° mm-rnn
) ) “, PLANTAGE 12 (1719 [ -
] T01AL

S




(s

RS

maNd 1 BPD podaw SeLun igases)
Setipay
B AN R eumentacon procederna 153350 GAS AMARGO REL DE W 18N
V000 w656 Q05 TUKBOSINA ME2CLA 3 NAFTA HUS WA TR 05400
17000 wets 0B0S  TOTAL 101AL 1B0E  TURBOSING - AMACENANENTO 00500
medd koh kg almentacitn procedarca 15.061 VEZCLA DESEL
150691 1663 H, HDS NAFTAS ho 2 = PROOUCTO
100 00% i SOSAS GASTADAS
1923 T01AL
BPD igh A eimentacon pocedercn %S
44117 23523 0805  TURBOSINA MEZCLA 6560 . RAS
ot e w4 B poducio devieo (peves)
[} 0 0815  KEROSINA MEZCLA (1231 NEmat
058 118408 0868  DIESEL MEZCLA PISTAN | Bt | TS AS AMAHGO KEC DEM, awmn
25000 141331 0857 MEICLA 2278 IRy NAFTA HOSN 0400
sk WA W alseriecn procedencl %S y oy DA€ SEL PROOUCTO 00500
¥A912 A0 ", HEFORMADORA 160 00% rano T0IM
Y L1
»uid!BPD ot sumo (posss)
%S0q)
8D oh DT almeniacon pcadencs S GAS DE COLAS REDDE GAS 0000
12%0 Q3% L3 DESEL PRIMARIAS ton o GAS COME RED DE GAS 0000
¢ I Ly TURBOSINA PRIMAIAS coes om0 GAS ALKO AJUFRE %000
b T ORX ACL FCCho 1 1A ¢ s NAFTA 000
[3 PRL A ACL FCCNo 2 (0 " HOGM
12906 1422) eMA T101AL TotAL 1634 ° REFORMCCR
medd Wh A savemecon procedenca S ] REFORM SEMREQ
ars PRl H, HEFOMMADORA A R
Sers. 1 D SEL PO 0;15{1 0320
115 T0IAL
L3a”2
w’sad | BPD L gead (pooe)
80 A ewneniacen prcedercn %S YT
[ 3 Suk GOC COQUIZALORA 30
DR TRl 35T GOPAYGILY COMBINADA 2:% AL GASCOME  PSADEMULDMESEL 0000
WGy Whss Ima GOMY COMBINALA £ 29 " em GAS A0 AZiSRE % 00
100 Mkt Sar GOV ATOVACIO 1637 e NANFTAPLSALA MEZCLAAMOS o000
33448 Ners 0548 TOTAL m 4 0238 PROOUC TO oo
N W weete | pwaecn 3 s o o o
FUR2TY 229 H, RED QE 1, A [] -1 §]
00, Lot ghl
b H10) 101N
: i i 1




PO N e Qare b sn pruederaa wHS
prdicr docten (gases)
. ez - AP TA 1 5
- o LTRSS %S}
LaR) S B LA A 2 TAY GRS RICOH KEDDE . o
NAF 1A LA TRy GASL.C, Ulen oo
ML A TR NIDTHLE [
SEL NAE TR REF PR GALOLINAS Ao
e 2 o 0003 [IFEEN e tuTAL
BPD g [v dareitx dn Pk sied WHS
e, . T T - Droduic ocuno [oasesy
[N P AR St NAFTA HUS MAF TAS %Sihg}
e Mo Lt NAFTA i tAF TAS GAS RCO N HED DR+ b,
I 3 i WAFTA ML NAF TAS . GASCLE, UTHN T
EETCREAEY HAFTA H AR TAS NS THCE v,
' D e NAFTA HOS TaE SEL nary | Y, cri NAFTAMEE POOL GALOLINAS A
LY.2) [PALT NN B2 T07AL 00003 e V1en: TOTAL
[ igh o alene: s on prxedencia w5 X
hedvrveedy.
4in [ NAFTALIG HS NAFTAS 0 ey \
ERTV] Tawal LeU NARTALIG HUS WA TAS [N . L L)
- .. A e LT podi i s ()]
T L T L RAFTALK HUSNAFTAS 0 e Py
¢ Tl NAFTALG HUSHC U 1AL A (RO N v,
1120 IRUER L TOTAL 0 0605 Ly 150ME K() PUOL GAAX INAS e
madid L] abrveriacon Drocedente %S isea o
LA ", RE FOAMAIGRA
- LX)
S okt 8PD ot desing (garas)
BPD oA By aireriacdn procesencs L3 » ool
[ 0 1087 HEY VAL COMBNALA 6850 [ GAS HED GAS COME sover
0 0 10s HEL WAL PREP CARGA 472 ¢ MJULACE S 00000
o 0 isw AP #lto 2 182 © POCL GASOUNAS
0 o o8 Ni FCCho 1 (L] 0 A QULACION
o 0 1030  AMNAPORHE HEG DEA 6120 o roaLtre
] 0 105 AMNAPOBKE KEG UEA 00 0 WATACOQ HUS NAFTAS 0140
’ ¢ 2.0nR TOTAL d _ [ ("7 HOS GASCREDS 00000
wage gl ot aimerkactn cadonce %S % . Tormt o Fpn A MACERAMENTO 80800
) '] GAS AMARGO  HOSMAFTASNo ¢ G0 0 AMNAKICA HEG DEA $.0vKr
. puwhate .
0 hoh - \gT  elentoos  posece %S LA =
[ 5101 MMNARICA  COOUZADORA s on |1 Y0 s GAS KO0 (1
. ¢ 2,0n01 TOTAL 00 ) GAS COMB 80
y 3 AMINA POBKE 0120
L . 10IAL
|1 L1 I




% K BT L prdicld deabro (geven)
! - LT
. Bt I GAS OF REGEN AtM 1,53
GAS AMARYO ulén 138328
PHUFAN FOOL LG Ry
© o PROGPLENO A VACERAMENTO 5000
EP0 wh (%7 ] ahmertazin procedenca S . o, (1L ¥
RN et DL 2 MEZCLA PHIM Y AV EXISTENTES Y 29 AOQUACON
LR 4 tamt DR GOPY ALTOVACIO EXISTENTES tu € PO LPG
4 Gy GASQLHDS HOS GASOLEOS W oed ' NALTA POUL LA ik 23538
2¢ Lt ) 0318 TOTAL L At PUOLCOMBUSTOLED 31507
it FOOL COMBUSTOLED
: HOS DIESEL
Tt AT LECAN FOOLLUMBULTOLED 46800
A1 POOL COMBUSTOLED
T N 5 COQUADORA
st TOTAL
{ LX)
Al B0 pututo o (gases)
%5t
AR GAL COME HEDGAS o008/
o GAS N A0 AJUPHE 33 0000
PR ANG POy LG 000
- Pl ) A MACENASENTO 00000
B8P0 kgh ot alprtacion procedence %5 A G [ .00
LA e €5 GOPAYGORYV COMBIADA 24 na A CRACON
[} 3 LY GOV COABINALA et 14 POOLLPO
Tesde, 0916 GALON HDS HUS GASOUEUS Nk + A TA HUOL GASOUIKA [ T3
it At MR COMBUSTOUEQ Qe
s rAR i 101AL 047 s POGL COMBUSTOLED
5 HOS DIESEL
L %d POMX COMBUSTOLEG  + 427
200 PO COMBUSTOLEQ
\_ w ° COOUZADORA
o, 4410 TOTAL
o . - -




g

i m g autertasdn pOCevercia
ey I GAS RARHLD PRASARIANG 3
12 <1 LAY AMARLO FRIMAHA NG S at et
Wt b3 GASAMARGO HUS HAF TAS
LI GAS AMARGO HDS NAFTAS . WHS
sl 1 BPD poduto derhn {gases)
7.3 GASAMARGO HDS 1eaf TAS P -
T GAS AMARGO FCCMHa G A0 AZUFRE 56 000
GAS DULCE REDGAS 0003
PRI 26,64 TOTAL GAS AMARGO 21 e PROVAA) POOL LG 0000
BP0 obmertacn procedrnca %S e BUTANO POOL LPG owe
183 BUTANOS YLK HDS NAF TAS 0020 A A TA POUL GASOLINAYS 0000 "
204 BUTANOS Y LG HUS NAFTAS 0020
263 BUTANOS YLIG HUS NAFTAS 0020
1304 GASCICa HEF LLR 0000
1285 GASCICH HEF SEMKEG 0000
1294 3.9 10TAL GASCICAYLG [N y,

87313

FLUJO MASICO TOTAL




By agh bt phmeLACION Hocedencn %S prodialo desine %S
1, ) T GoCe FLlNo 172 GAS LUME HED DE GAS
f ISOBUTANG FRACC Cay N EUTARO FOOL LI
Mk i 0581 TOTAL ALGLILADO POGL GASOLINAY
m'yad g [¥1} rmertacon Mocedenca %S TotAL
' H HEGRMADORA
BU produt dettro »S
[ ) Lgh o ehmertactn orocederca %S raasoon T PROPANO POX LPG
I (AT Calm (4353 cas PETHOQUIMICA n:::‘ . BUTANO
Sa.006 190 96 0577 T0TAL . b1t SEPCACANO 1
D2y SEP ICAC4 Na 2
o0 101AL
6PD PRGN dochno %S !
Ly N BUTAND
| - BPD *oh WA - . elmorkctn procedenca %S 1534 POCLLPG -
| EXIRCEY ¢S BUTAND SEPCICA o VENTAS
0 101384 0578 TOTAL e 1S0BUTANO VENTAS
) GUARDAS DE AZLFRE
4008 VENTAS
N 1o1a
) producto oY
i ~ BUTANO POOLLPG
s POCL PO
[ #0 kgn v ahrertaion [ % vty ¢ _ves
[ Do v Coite BUTANOS SEPCACH atardaks et FOBITANG
AP0 1954 0577 TOTAL 0 QUARDAS DE AZFRE
. A % VENTAS
o 101AL
 gr—
[ o ™) wonartacits procaderce %5
4397 1025 333 1SOBUTAND SEP LACANO T
o ] Coid  (SOBUTAWO  SEPCARANG 1 [ s e NS s ]
e 13 B} ToIAL — 13 (SDBUTANO ALOULACION |
\—, ot ToTAL

ROV B . 4




muild ah akrentacon pocedstca % HS jgases)
TORD producio estro S
24 AUFHE  PADOAZUFRE
GAS ALIDO DS NAF TAS Pio 4
1iea 143 GASALIUO HDS DIESEL
. W GASACIDO REG DEA
(270 GAS ACIDG HDS GASOLEQS
137 GASACIDO FCONa 2
\ i
i
22 1577 G AC AMONIACAL AAVAAGAS a9 B, !
187,316 N 10TAL et
LY oh shenactn procedencs WS (Jeees)
TOND ot dorro %5
2% GASACOO Utk 5% 45 AVIRE  PANOAZRE 3
1
03 2121 TOTAL P2 !
3 ZYTN :
‘ UNIDADES ¥ Prortes eagiontn
i 8P Barmies por dis de operacon exiander 8 12 156 °C [ Fartas naves
1 Pars tomentes hquadss
j Torud Tonetedat mevncas por 6o para comentes 10Mdas

mstdkd Melros cudeca estingar por a1 0 kgicnd y 20°C

pars comertes de gas
%S Conkenao de ajulre en porcenio en paso de i
‘ Comerte ndada ;
‘ % Port erko £n voumen de lat comeries ndcadas ;

Condiciones de operacstn on Wwdes de beteris
T <
P agic’ man




—

T | W45 Lot CoMat Tt - R R 700 Dt (PC | gy |- oo T8 Caror a8 N
MABCED .m'nﬂd T PROCEDENC T PHOUACTO  #9OLEDENGIA = PROOUCTO 1<OCEDENC!
LRYE YRS HOS DIELEL (Gas de cola de s PSA} *s2 PROPANO fCCNo 1 M NAFTAKES REF CCR
Lo HDS DIELEL tw PROPANO FLCto 2 o NAF TAREH REF SEMREG
4G 3 COQUIZALOKA s PROPAND OTFr 1500 RU 150M €, €,
i BN HDS GASOLEQS 10 PROPAO SEP LI . NAS TAENT FCCho
ER'TY d FCCho 2 « &4 TOTAL PROPANO . WA TA uten
1126 st ALQUILALION 1. M SEP AT N 1 T S TTOTAL GASOUNA SECE EXSTENTE
(2] SEP LAk At 2
1. NC4 A QU AL M Cacas COOUADOHAL
ek TOTAL N BUIANO R NAFTAEST FClMo 2
sr i 014017 TOTAL ARLA NUEVA C4Ca: CUQUTAL A - A GULALO A QURACION
Tore o TOMENZALORALE C5 (6 bocacas Fima b | WU TOIAL GASDLMA SEEC |
[ v UTFH (R Lo 2 i GASOLINA AMOHE A PE THOCAUIMCA
%53 CaC4: alen (SOMERD Pt THOOUIMCA
079 TOTAL AREA EXSTENTE Zevs OTAL BUTANO BUTREND .- wiBE
TAMe
T 7 (O GASOLNA MPGRTADA
! etn TOTAL GLOUAL R 115 7 TOLAL GASOLIRA

t rys TOIAL MAGNA SIN

‘4 03 TOIAL MAGNA OXIGENADA

it 7re TOTAL PRENUM

s I0TAL

15600 JOTAL PREMUM REFOKMULADA




gs

o E—TT T TN Jecime 52 - o g
BPL  PRODUCTO I'ROCEDENCIA RoCIQ el PRUCEUENCIA  p {125 30°C By PROLEDENCIA Tord PROCEDENCIA
950 TURBOSINA {0 TURBOSINA KES VAC [E) A TOVACIO . s +CCho 2 e COQUZALIONA
RES VAC 6800 COMEINALA . B FCOho 1
KEROSNA 062 COMBNALAS
ACL 3154 FCCho 1
ALL 0By Hlho 2
AN 4685 FLlho 1 1
AP 1362 i 2
) o el AT T e T
980 TOTAL 103,605 01598 1084 101M a1 3 s TANO < apsa
DA 105665 TOTAL COMBUSTOLEG DFL 4% D€ AZUFRE 102 1% D procederce Yokt roosdench
SECCION EXISTENTE 3 TOTAL COMBUSTOULO DEL 2% DE AZUFRE 9900 v T T wbeacines oy TR
15061 TURBOSINA DS TURBG INAGRE - X Rl N %o Sy S ot Coe o LR Canate 3 APUPNE
A DESEL MDS DAL w0 oh ot HODUCTO S5 PROCELENCIA  p {08 30T
SECCION NULVA [ '] 10472 HES VAL 1. COMESALA > .
1 el ESEL HDS IESEL 0 2 05422 AN 2817 COUMBINALAS .
cat DESEL HOSGASIA KES DESASFALTNO
(I 1orm
Tap11 TOTAL DNSELDLSULE |
50284 TOTAL DIESEL SN owms
6 TOTAL DESEL SN cmmae [ " 20NN 101AL 00 (1] etz 101AL »u [N




ESTUDIO TECNICO PARA LA SELECCION DEL
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE
BARRIL.

e

Facuttad de Quimica

10.2 ANEXO 2: Balance de Materia y Energia del Caso Coquizadora

¥ ST Pt ;" i
DE L4 BIRL Ic¥TROA 59



|
:
|
|

a7
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