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Aunado a los problemas ecológicos que han obligado a la me¡ora de las gasolinas. diese! y otros 
combustibles, principalmente a la d1sm1nuc1ón del contenido de azufre. asi como el incremento de 
la demanda, se ha provocado la necesidad de modernizar los esquemas de refinación de crudo en 
todo el mundo. Es de especial interés estas modern1zac1ones. ya que las reservas de crudo ligero 
disminuyen y la oferta de crudo pesado con gran contenido de contaminantes (azufre. nitrógeno y 
metales). como el crudo Maya producido en México. se ha incrementado considerablemente 1• :'J 

Debe recordarse que un futuro próximo los combustibles empleados en los vehiculos automotores 
sufrirán modificaciones considerables. sobre todo en el contenido de azufre Las tendencias 
internacionales (normas ecológicas de los estados de California. Texas, la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA). las com1s1ones ambientales de la Comunidad Europea y 
Suecia) empiezan a vislumbrar la necesidad de combustibles libres de azufre ("sulfur free"). en los 
próximos años. Es por este motivo, que el interés de todas las personas involucradas en la 
formulación de combustibles se ha abocado a la me¡ora tecnológica de las refinerias. asl como su 
ampliación su capacidad de procesamiento. para satisfacer las necesidades del mercado de 
energéticos. rJJ 

Crudo 

Figura 1.1.1 Esquema Simplificado de una refinería tlpíca 
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Dentro de las mejoras propuestas para la modernización del centro de procesamiento de crudo, 
una de las más importantes es el manejo del "fondo del barril". Este producto corresponde al 
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residuo obtenido de las destilaciones a presión atmosférica y a vacío Trad1c1onalmente este 
residuo era diluido para la producción de combustible pesado 1ndustrral (COPE o combustóleo) o 
para la formulación de asfalto para el recubrrm1ento de caminos. Este producto esta íntimamente 
ligado al contenido de compuestos pesados en el crudo. así que al incrementar la gravedad 
especifica de un crudo. la producción de residuo incrementa 1• 51 

En los esquemas modernos este producto es tratado de diferentes formas para d1sm1nu1r el 
volumen de residuo obtenido. al conver1irlo en productos de mayor valor agregado como la 
gasolina o el diese!. 

Algunos de los procesos empleados para el tratamiento de este residuo son los s1gu1entes: 

1.1 Reducción de viscosidad 
Mediante una desintegración térmica controlada se puede d1sm1nu1r la v1scos1dad del residuo de 
vaclo. El proceso de reducción de viscosidad es relativamente sencillo. ya que consta únicamente 
de un calentador a fuego directo y una columna fracc1onadora El residuo de vacío es alimentado a 
un calentador a fuego directo diseñado para promover la desintegración térmica de los 
compuestos mas pesados. El producto obtenido es alimentado a una torre fracc1onadora en la cual 
se obtendrán una corriente de hidrocarburos ligeros similares a los componentes de una nafta, 
rica en compuestos de azufre; una comente 1ntermed1a de hidrocarburos parecidos a un gasóleo y 
un residuo de compuestos pesados r4 5 5 1s1 

Tradicionalmente el destino la comente intermedia y del residuo es la formulación de combustóleo, 
ya que al mezclar el gasóleo y el residuo se obtiene una corriente cuya viscosidad es menor que la 
de la corriente que se alimento a la planta. 

1.2 Coquización retardada 
Utilizando el mismo principio que el utilizado en la planta de reducción de viscosidad. las plantas 
coquizadoras desintegran los compuestos pesados que se encuentran el residuo de vacio para 
convertirlos en compuestos más ligeros. Dentro de los diferentes procesos de coquización. uno de 
los que en épocas recientes ha sido más empleado es el de coqu1zación retardada. 1• 5. r. B. 15¡ 

El residuo de vacío 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 rápidamente al introducirla a los silos colectores de carbón. En 
estos silos se captura el carbón producido por la desintegración térmica. permitiéndose la salida de 
Jos compuestos ligeros de regreso a la torre fraccionadora. 

De la torre fraccionadora se obtienen una corriente de gases que son enviados a la sección de 
recuperación y fraccionamiento; una corriente de hidrocarburos intermedios. del intervalo de 
destilación del diesel y una corriente de gasóleos pesados ricos en azufre y metales los cuales 
deberán ser eliminados para su alimentación a la planta de desintegración catalítica. 
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En la sección de recuperación y fraccionamiento los gases son lavados con una comente de nafta 
en primera instancia, por una comente de aceite esponia y, finalmente. con una comente de amina 
para producir gas combustible que se incorpora a la red del centro de procesamiento de crudo. la 
nafta es estabilizada. es decir. se fracciona para eliminar los butanos producidos por la 
desintegración térmica. Los butanos son endulzados al ponerse en contacto con aminas y, asl. 
obtener un producto neo en olefinas. La nafta no es apta para su aprovechamiento directo al 
contener gran cantidad de contaminantes. especialmente azufre. por lo que debe ser h1drotratada 
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 pnnc1p10 completamente diferente 
que los ante~1ormente mencionados En éste. la comente 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 así recuperar el solvente para su rec1rculac1ón. 1• s. 9 ••1 
Uno de los principales empleos de este proceso es la extracción de bases para la elaboración de 
lubricantes. ya que los compuestos asi obtenidos poseen caracterist1cas muy afines que permiten 
la elaboración de productos con requerimientos muy específicos. 

2 OBJETIVO 
Mostrar cuál esquema de procesamiento de fondo de barril es él más 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. obteniendo 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 Refinería procesará 267.000 BSPD de una mezcla de crudo con las siguientes características: 

Tabla 3.1.1 Tipo de crudo 

Crudo BSPD %Volumen 

Mava 176.000 65 92% 
Istmo 91.000 34.06% 

TOTAL 267,000 100.00% 
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Los productos que el centro de procesamiento de crudo debe producir son: 

•!• Gas LP 

•!• Propileno 

Fecultad de OuimJca 

•:• Gasolina (el nuevo tren de refinación producirá un inventario de gasolina de 300 ppm de 
azufre máximo mientras el inventario de la sección existente se mantiene igual). 

o Gasolina Premium Reformulada (300 ppm 5) 
o Gasolina Premium (300 ppm S) 
o Gasolina Magna Reformulada (300 ppm S) 
o Gasolina Magna (1000 ppm S) 

•!• Turbosina 

•!• Diesel (el nuevo tren de refinación producirá un inventario de diesel de 300 ppm de azufre 
máximo mientras el inventario de la sección 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) 

•!• Combustóleo Pesado Industrial (4% de S) 

•!• Asfalto tipo AC-20 o AC-40 

En las siguientes tablas se resumen las espec1ficac1ones de los productos; primeramente se 
presentarán las especificaciones de las gasolinas 

Tabla 3.2.1 Especificación de las gasolinas 

Especificación Premlum Premium Magna Magna Reformulada 1·1 Reformulada (") 
l1RON+MONl12 mlnimo 93 93 87 87 
PVR Cos1ol máxima 75 90 85 9.5 
Aromáticos 1%vol\ máximo 25 o 32 o 30 o 50 o 
Benceno 1%vol.\ máximo 1 o 20 20 4.9 
Olefinas 1%vol:l máximo 10.0 15 o 12 5 50.0 
Oxiaeno 1%oeso\ mínimo 1.0 1 o 1 o ºº Oxiaenol%oeso:l máximo 2.0 20 20 ºº Azufre (nnm nesol máximo 300 300 300 1000 

('") Las gasohnas Reformuladas corresponden a las requendas por las Zonas Metropolitanas del Valle de Me11:1co. Guada1a,ara y 
Monterrey. mientras que las otras gasolinas corresponden a las gasolinas requeridas por el resto del pa1s 

El resto de los productos que elaborados por la refinería tendrán las siguientes caracterlsticas: 

9 



u . . 

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA SELECCIÓN DEL 
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE 

BARRIL. 

Tabla 3.2.2 Especificación de los Productos 

Producto 1 Especificación 
1 

Proplleno 
% volumen 1 96 0% 

1 
Turboslna 
Azufre i%peso) 1 O 3% ma.imo 

1 
Diesel "'Baio Azufre"' 
Azufre toom peso\ 1 300 max1mo 
Diesel Reciular 
Azufre (ppm peso) 1 500 max1mo 
Diesel Desulfurado 
Azufre tnnm oeso) 1 5000 max1mo 

1 
Combustóleo Pesado Industrial 
Azufre (%oeso\ 1 4% max1mo 
Viscosidad (SSF a SOºC) 1 475 minima 
Viscosidad (SSF a SOºC) 1 550 max1ma 

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

Tabla 3.3.1 Capacidad de las Plantas Existentes 

Planta Capacidad Unidades 
Dest1lac10n Atmosférica 3 76.000 BPD 
Dest1lac10n Atmosférica 5 66.000 BPD 
Dest1lac10n al Alto Vacio 2 25.000 BPD 
Destilación 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 

25 ººº BPD 
H1drodesulfuradora de Turbosina 17.000 BPD 
Hidrodesulfuradora de Diesel 25.000 BPD 
Reformadora CCR 20.000 BPD 
Reformadora Semireoenerat111a 17.000 BPD 
lsomerizadora de CS y C6 15.000 BPD 
Des1ntearac16n Catalit1ca Fluida 27.500 BPD 

Facultad de Qulmlca 

Recuperación de Azufre 80 Ton/d de Azufre 

10 



~ 
~ 

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA SELECCIÓN DEL 
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE 

BARRIL. 

F•cult.d de Quimlc.1 

3.4 Consideraciones Técnicas para la Elaboración de los Casos 
a) Para el tratamiento del crudo en el centro de procesamiento de crudo. el crudo será d1stnbuido 

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 
procesará en las Plantas De Destilación Atmosférica No. 3 y 5. enviando 65,445 BPD y 64.555 
BPD respectivamente. El Residuo Atmosférico obtenido de estas dos plantas será enviado a 
las Plantas de Dest1lac1ón al Alto Vacío No. 2 y No. 3 

b) Se estudiará la fact1b11ldad de producir con los Residuos de Vacío obtenidos en los tres trenes 
de Destilación de Crudo coque de petróleo. asfalto y combustóleo pesado industrial. 

c) Se reciben 6.121 BSPD de gasolina amorfa y 10,065 BSPD de isómeros de un Centro 
Petroquim1co para incrementar la producción de gasolinas terminadas: 

Tabla 3.4.1 Características de las corrientes de gasolina importada del Centro Petroquimlco. 

Planta Gasolina Amorfa Isómeros 

Volumen BSPD 6.121 10.065 
Densidad glcm' o 7000 o 7197 
RON 68 o 85 1 
MON 65 o 83.6 
PVR ps19 90 18 6 
Azufre ppm peso 30 o 
Olefinas %vol. 35 00 
Aro maticos %vol 90 00 
Benceno %vol. 50 00 

d) Para la formulación de las gasolinas que contienen Oxigeno. se considerará la importación de 
MTBE para cumplir con las especificaciones. 

e) La Refinería recibe una corriente de butanos. Esta corriente es fraccionada para la producción 
de isobutano que serán aprovechados por la Refinería para alimentar su propia planta de 
Alquilación. El isobutano excedente será vendido como producto terminado. 

f) La carga a la Planta Alquiladora consistirá en los butenos presentes en los cortes de butanos 
de las Plantas Catalíticas Existente y Nueva. así como en el mismo corte de la Planta 
Coquizadora. 

g) El nivel de hidrodesulfuración de gasóleos requerido se determinará considerando que la 
refinería 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 
diese! de la sección nueva no deberán superar un contenido maximo de 300 ppm en peso. 

11 
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h) La planta Hidrodesulfuradora de Gasóleos, en los casos que contengan una planta 
coquizadora será similar a la Ingeniería Básica Existente; esto significa que los gasóleos 
producidos tendrán 1.500 ppm en peso de azufre. En los casos que no se cuente con gasóleos 
producidos por la planta coqu1zadora se considerará que se podrán generar gasóleos 
h1drotratados con 600 ppm en peso de azufre 

3.5 Metodología empleada para el cálculo del balance de materia 
En la figura 3 5. 1 se muestra un diagrama de flujo del programa empleado para el calculo 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 Combustóleo 
En el mercado mexicano se requiere de un combustóleo que contiene aproximadamente 4% en 
peso de azufre. Este combustóleo pesado industrial (COPE) se emplea principalmente para la 
generación de vapor y energia eléctrica en ciclos simples. esto es en una caldera de generación 
de vapor de agua y en un turboexpansor de vapor para la generación de energia eléctrica. El 
mercado para este combustóleo es amplio considerando que la Com1s1ón Federal de Electnc1dad 
cuenta en su red con un numero considerable de termoeléctricas y las industrias particulares que 
requieren de la generación 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 vías de comunicación 
existentes en el país, 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 están 
constituidos por una capa final de asfalto debido a dos razones fundamentales: las características 
viscoeslasticas de este material en las condiciones climatológicas del país 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 internacional del asfalto ha sufrido una considerable alza. especialmente los asfaltos 
pesados como el obtenido de un residuo de crudo Maya. permitiendo su comerc1alizac1ón en el 
mercado internacional. 

3.6.3 Coque de Petróleo 
El coque de petróleo presenta un gran reto para su comercialización. ya que en México el empleo 
de carbón como fuente energética no es tan extendido como en otras regiones del globo, como es 
el caso de los Estados Unidos o Europa. Además, este combustible cuenta con una gran cantidad 
de contaminantes (azufre. níquel, vanadio, etc.) lo que dificultará su comercialización. Este 
producto tiene como mercado potencial los siguientes destinos: 
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Alimentación a los hornos de producción de cemento Este uso presenta la ventaja de evitar la 
emisión de gran contenido de contaminantes al medio ambiente. ya que el empleo de la caliza en 
el quemado permite la captación de los metales. azufre y materia no quemada enriqueciendo la 
mezcla y mejorando su calidad. 

Empleo como combustible fósil: El reto de emplear este producto para la generación de vapor 
de agua y/o energía eléctrica es la em1s1ón de contaminantes (SO •. NO,) al medio ambiente Esto 
se puede abatir empleando alguna de las tecnologias emergentes para el quemado de 
combustibles con alto contenido de contaminantes (Sistemas de Remoción de SO.INO •. Calderas 
de Lecho Fluid1zado. etc) 

Materia Prima para la Generación de Gas de Síntesis: Este ultimo uso transforma el coque de 
petróleo en un producto de alto potencial que empleado de manera estratégica podrá elevar la 
rentabilidad del centro de procesamiento de crudo. ya que la comercialización de petroquimicos 
básicos aumentara de manera considerable los productos de alto valor agregado ofertados por la 
refinería. Un ejemplo de este aprovechamiento es el uso del gas de sintes1s para la producción de 
hidrógeno. 1ngred1ente importante en el procesamiento de crudos con alto contenido de azufre. 

4 CASOS DE ESTUDIO 

4.1 Establecimiento de los escenarios 
La Refinería procesa actualmente 30% de crudo Maya. Este centro de procesamiento de crudo no 
cuenta con tecnologias para procesar residuales. por lo que el destino último del residuo de vacío 
es la preparación de combustóleo Los gasóleos 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 catalítica se integra 
directamente al inventario final productos. mientras que los aceites cicl1cos son empleados para 
diluir el residuo de vacio y producir combustóleo pesado. Se cuenta con dos plantas de 
hidrotratamiento de destilados intermedios que reciben sólo carga virgen proveniente de las 
plantas primarias. Adicionalmente. se dispone de tres plantas que h1drodesulfuran de naftas. dos 
reformadoras de naftas que emplean el proceso sem1rregenerat1vo. otra reformadora ya 
modernizada para incorporar la Regeneración Continua de Catalizador (CCR). una 1somenzadora 
de penianos y hexanos y dos recuperadoras de azufre Con este esquema. la refinería produce un 
37% de gasolina. 5.41% de turbosina. 21.7% de diese! y 31.5% de combustóleo 

Para el presente estudio se incrementará el porcenta¡e de crudo pesado hasta llegar a un 66%, 
aumentando la relación de producción de gasolina a niveles competitivos en el ámbito 
internacional. donde las refinerias en promedio obtienen un 45% de rendimiento. disminuyendo o 
eliminando completamente la producción de combustóleo. Para ello se propusieron nuevas plantas 
de procesamiento siguiendo los siguientes razonamientos: 

Las plantas existentes no serán modernizadas y operarán de una manera similar a las 
condiciones actuales. 
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Instalar una planta nueva de destilación combinada para procesar crudo 100% Maya. utilizando 
tecnología de punta como el doble desalado. alta recuperación de calor en el tren de 
intercambio. empleo de empaque estructurado en las torres de destilación para d1smmu1r la 
caída de presión a lo largo de la columna. muy baia presión en el domo de la torre de vacío y 
alto agotamiento del residuo de vacío para producir una temperatura 1nic1al de ebullición de 
565ºC. 

Las plantas Hidrodesulfuradoras de Naftas 1. 2 y 3 procesaran nafta pnmana y las naftas 
producidas por los otros procesos de h1drodesulfurac1ón 

La planta Hidrodesulfuradora de Turbosma procesará sólo turbos1na amarga proveniente de las 
plantas primarias. 

• La planta Hidrodesulfuradora de Diesel no será modernizada Operará a una capacidad de 
25,000 BSPD con una carga compuesta por turbos1na, queros1na y d1esel pnmano. 

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

Se utilizarán para la reformación de naftas las plantas existentes CCR y Sem1regenerativa. La 
producción de hidrógeno en estas plantas es de 881 ft' estandar/bbl de carga. 

La planta FCC existente será alimentada por gasóleos procedentes de las plantas existentes. 
mientras que la FCC Nueva será alimentada con gasóleos h1drodesulfurados y gasóleos 
procedentes de las Planta Combinada Nueva. que perm1t1rá meiorar las propiedades de las 
gasolinas. aumentando la producción de alquilado 

Para determinar la capacidad de la planta h1drodesulfuradora de gasóleos se sigue el siguiente 
procedimiento. El inventario total de gasolina final se d1v1de de acuerdo de su procedencia. Las 
corrientes procedentes de plantas existentes conforman un inventario, las gasolinas 
importadas (gasolina amorfa. isómeros 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 requerida para alcanzar en el inventario 
de gasolinas procedentes de las plantas nuevas un contenido máximo de azufre de 300 ppm 
en peso de azufre. 

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

El isobutano requerido por la planta Alquiladora provendrá del fraccionamiento de la corriente 
de butanos recibidos del centro petroquimico. De este tren de fraccionamiento se obtendrán 
propano y butano que se incorporarán al inventario de Gas LP producto y los isobutanos 
excedentes serán vendidos como un producto. 
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Debido a que existentes diferentes maneras de adquirir el hidrógeno requendo para la 
operación de la refinería, se considerará que el hidrógeno se comprará De esta manera el 
esquema de procesamiento es independiente de la opción final que se eh1a para la producción 
del Hidrógeno. 

De igual forma. los servicios auxiliares que requiere el centro de procesamiento de crudo serán 
comprados. lo que independiza el análisis del esquema de procesamiento del crudo del 
esquema de generación de vapor y energía eléctrica. 

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

4.2.1 Caso Producción de Combustóleo 

Este caso considera que el residuo de vacio producido en la plantas de destilación al vacío para la 
producción de combustóleo. 

Descripción del esquema de procesamiento. 

Para consultar el diagrama de bloques simplificado. refiérase a la Figura 4.21 1. 

El crudo procedente de limites de batería 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 vacío es enviado al 
inventario de combustóleo. 
Una parte de los gasóleos del tren de crudo Maya se alimentan a la hidrodesulfuradora de 
gasóleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las plantas catallticas. removiendo los 
insaturados, metales y azufre, y de reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina. 

Las plantas catalíticas existente y nueva. procesan el gasóleo h1drodesulfurado y los gasóleos 
vírgenes; la primera planta está orientada a la producción de gasolinas mientras que la segunda 
está orientada a la producción de olefinas, para aumentar la proporción 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. 

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una corriente virgen de turbosina, la 
hidrodesulfuradora de diese! existente procesa una mezcla de turbosina. querosina y diesel, y la 
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite cíclico 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 desintegración 
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catalítica se procesan en la planta de Alqu1lac1ón. junto con el isobutano procedente del 
fraccionamiento de la corriente importada de butanos. 

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

Las gasolinas se formulan con reformado. gasolina catalítica. alquilado y MTBE. 

El diese! es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el 
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasóleos. 

El combustóleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacío. aceite cíclico pesado. aceite 
cíclico ligero y querosina. 

4.2.2 Caso Producción de Asfalto 
Este caso considera que el residuo de vacío producido en la planta de dest1lac16n al vacío de crudo 
100% Maya para la producción de asfalto. mientras el resto es empleado para la formulación de 
combustóleo. Esta selección es debido a que el residuo de vacío de crudo Maya posee 
propiedades viscoelasticas adecuadas para la producción de asfalto, mientras que el residuo 
producido a partir de crudo mezcla no las posee. 

Descripción 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 batería 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 vacío procedente del 
tren de crudo maya es diluido con gasóleos pesados de vacío para producir asfalto tipo AC-20. 
mientras que el residuo del otro tren es enviado al"inventano de combustóleo. 

Una parte de los gasóleos del tren de crudo Maya se alimentan a la hidrodesulfuradora de 
gasóleos. 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 catalíticas existente y nueva. procesan el gasóleo hidrodesulfurado y los gasóleos 
vírgenes: la primera planta está orientada a la producción de gasolinas mientras que la segunda 
está orientada a la producción de olefinas. para aumentar la proporción de alquilado en el 
inventario de gasolinas. La gasolina catalítica 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 4.2.1.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Producción 
de Combustóleo 
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La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una comente virgen de turbosina, la 
h1drodesulfuradora de diese! existente procesa una mezcla de turbos1na. querosina y d1esel, y la 
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diese! y aceite cíclico llgero, a fin de satisfacer las demandas 
de turbosina y diese!. 

La corriente de butanos procedente del centro petroquim1co se fracciona en una sene de columnas 
para producir propano. butano e 1sobutano Los butenos procedentes de la desintegración 
catalítica se procesan en la planta de Alqu1lac1ón. ¡unto con el 1sobutano procedente del 
fraccionamiento de la comente importada de butanos. 

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

Las gasolinas se formulan con reformado. gasolina catalítica. alquilado y MTBE. 

El diese! es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el 
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasóleos. 

El combustóleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacío, aceite cíclico pesado y 
querosina. 

4.2.3 Caso Coquizadora 
En este caso se emplea una planta de coquizac1ón para el tratamiento del fondo de barril. 

Descripción 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 batería 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 vacío se procesa en 
una planta de coquización retardada. ¡unto con una rec1rculac1ón de aceite cíclico pesado 
proveniente de la planta FCC Nueva. Los gasóleos de coqu1zac1ón retardada y una parte del 
gasóleo pesado de vacío del tren de crudo Maya, se alimentan a la h1drodesulfuradora de 
gasóleos, a fin de permitir un buen funcionamiento de las plantas catalíticas. removiendo los 
insaturados, metales y azufre. y de reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina. 

Las plantas catalíticas existente y nueva. procesan el gasóleo h1drodesulfurado y los gasóleos 
vírgenes: la primera planta está orientada a la producción de gasolinas mientras que la segunda 
está orientada a la producción de olefinas. para aumentar la proporción de alquilado en el 
inventario de gasolinas. La gasolina catalítica se envía 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 Producción de Asfalto 1 
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La nafta de coquización es enviada a la planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coqu1zac1ón para 
su tratamiento y fraccionamiento. Nuevamente, el corte ligero es enviado a la lsomenzadora de 
Penianos y Hexanos, mientras que la fracción pesada es enviada a reformación 

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una comente virgen de turbos1na. la 
hidrodesulfuradora de diese! existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y d1esel. y la 
Hidrodesulfuradora Nueva procesa d1esel y aceite ciclico ligero, a fin de satisfacer las demandas 
de turbos1na y diese!. 

La corriente de butanos procedente del centro petroquimico se fracciona en una sene de columnas 
para producir propano, butano e isobutano. Los butenos procedentes de la desintegración 
catalítica se procesan en la planta de Alquilac1ón, iunto con el 1sobutano procedente del 
fraccionamiento de la comente importada de butanos. 

Los gases amargos de la refinería se endulzan y los gases ac1dos obtenidos son enviados a las 
Plantas Recuperadoras de Azufre. 

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

El diese! es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el 
producido por la Hidrodesulfuradora de Gasóleos. 

El combustóleo es la mezcla de un excedente de residuo de vacío, aceite cíclico pesado y aceite 
cíclico pesado. Estos dos últ1mos, provienen de las plantas FCC. 

4.2.4 Caso Desasfaltadora 
Este caso es el residuo de vacío proveniente de la planta Combinada Nueva se envía a una planta 
desasfaltadora con isobutano. El extracto se envía a h1drotratam1ento para ser alimentado a una 
FCC y producir gasolina; no se analiza el potencial del extracto para producción de lubricantes, 
que son productos de gran valor agregado. 

Descripción del esquema de procesamiento. 

Para consultar el diagrama de bloques simplificado, refiérase a la Figura 4.2.4.1. 

El crudo procedente de limites de batería 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 vacío del tren 
existente es enviado al inventario de combustóleo. El residuo del tren Maya es enviado a una 
planta Desasfaltadora. la cual extrae los asfaltenos utilizando como solvente 1sobutano. El residuo 
desasfaltado es mezclado con gasóleos pesados de vacío para la generación de asfalto tipo AC-
40. 

El extracto de la desasfaltadora junto con una parte de los gasóleos del tren de crudo Maya se 
alimenta a la hidrodesulfuradora de gasóleos. a fin de permitir un buen funcionamiento de las 
plantas catalíticas. removiendo los insaturados, metales y azufre, y de reducir el contenido de 
azufre en los inventarios de gasolina. 

20 



Figura 4.2.3.1 Esquema simplificado de proceso para el Caso Coquizadora 
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Las plantas catalíticas existente y nueva, procesan el gasóleo h1drodesulfurado y los gasóleos 
vírgenes; la primera planta está orientada a la producción de gasolinas mientras que la segunda 
está orientada a la producción de olefinas, para aumentar la proporción de alquilado en el 
inventario de gasolinas. La gasolina catalit1ca se envía 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 1somerizado, y otro pesado que es 
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes. 

La hidrodesulfuradora de turbosina procesa una comente virgen de turbosina, la 
hidrodesulfuradora de diese! existente procesa una mezcla de turbosina, querosina y d1esel. y la 
Hidrodesulfuradora Nueva procesa d1esel y aceite ciclico ligero. a fin de satisfacer las demandas 
de turbosina y d1esel. La comente de butanos procedente del centro petroquím1co se fracciona en 
una serie de columnas para producir propano. butano e 1sobutano Los butenos procedentes de la 
desintegración catalítica se procesan en la planta de Alqu1lac1ón. iunto con el 1sobutano procedente 
del fraccionamiento de la corriente importada de butanos. 

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

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

El diesel es una mezcla del producto de las Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y el 
producido por la Hídrodesulfuradora de Gasóleos. 
El combustóleo es la mezcla de un excedente de residuo de vaclo, aceite cíclico pesado y 
querosina. 

4.2.5 Caso Desasfaltadora y Reductora de Viscosidad 
Este caso corresponde a una evolución del esquema de procesamiento obtenido en el caso 4, ya 
que en él, se integra una planta reductora de viscosidad para disminuir el consumo de diluente en 
la formulación de combustóleo. 

Descripción 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 baterla 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 combustóleo. 

El residuo del tren Maya es enviado a una planta Desasfaltadora, la cual extrae los asfaltenos 
utilizando como solvente ísobutano. El residuo desasfaltado es mezclado con gasóleos pesados de 
vacío para la generación 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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El extracto de la desasfaltadora. los gasóleos de reductora y con una parte de los gasóleos del tren 
de crudo Maya se alimentan a la h1drodesulfuradora de gasóleos, a fin de perm1t1r un buen 
funcionamiento de las plantas catalíticas. removiendo los 1nsaturados. metales y azufre. y de 
reducir el contenido de azufre en los inventarios de gasolina 

Las plantas catalíticas existente y nueva. procesan el gasóleo h1drodesulfurado y los gasóleos 
vírgenes; la primera planta está orientada a la producción de gasolinas mientras que la segunda 
está orientada a la producción de olef1nas. para aumentar la proporción de alquilado en el 
inventario de gasolinas. La gasolina catali!lca se envía al inventario de gasolinas 

La nafta primaria, las naftas amargas provenientes de las otras plantas h1drodesulfuradoras y la 
nafta de reductora se hidrotratan en las plantas existentes Después de su tratamiento. la nafta 
hidrotratada es fraccionada en un corte ligero. el cual es 1somerizado. y otro pesado que es 
enviado a las plantas Reformadoras de Naftas existentes 

La hidrodesulfuradora de turbos1na procesa una comente virgen de turbosina, la 
hidrodesulfuradora de diesel existente procesa una mezcla de turbos1na. querosina y d1esel, y la 
Hidrodesulfuradora Nueva procesa diesel y aceite cíclico ligero. a fin de satisfacer las demandas 
de turbosina y diesel. 

La corriente de butanos procedente del centro petroquimico se fracciona en una sene de columnas 
para producir propano, butano e isobutano. Los butenos procedentes de la desintegración 
catalítica se procesan en la planta de Alqu1lac1ón. ¡unto con el 1sobutano procedente del 
fraccionamiento de la corriente importada de butanos. 
Los gases amargos de la refinería se endulzan y los gases ácidos obtenidos son enviados a las 
Plantas Recuperadoras de Azufre. 

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

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

El combustóleo es la mezcla de un excedente de residuo reducido. aceite cíclico 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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BARRIL. 

5 RESULTADOS 

5.1 Balances de Materia 

5.1.1 Balance global 

Facultad de Qulmlea 

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

Tabla 5.1.1.1 Insumos de los casos de estudio 

Caso Caso Caso 

Insumos Unidades Producción de Producción de Caso Caso Ooaaslaltadora 

Combustóleo Asfalto Coquizadora Oesasfaltadora y Reductora de 
Viscosidad 

Crudo BPD 267.000 267.000 267.000 267.000 267,000 
Mava BPD 176.000 176.000 176.000 176.000 176.000 
lslmo BPD 91 000 91 000 91.000 91.000 91.000 

Olmeca BPD o o o o o 
Gasolina Amorfa BPD 6.121 6.121 6.121 6.121 6.121 
!someros BPD 10.065 10.065 10.065 10 065 10065 
MTBE BPD 8.868 7.652 10.962 8.874 9.775 
TAME BPD o o o o o 
Me1anol BPD o o o o o 
H1dróaeno 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 Producción de Caso Producción de Caso Caso Desasfaltadora 
Productos Unidades 

Combustóleo Asfalto Caso Coquizadora 
Desasfaltadora y Reductora de 

Viscosidad 

LPG BPD 44,926 43 5ó8 42.592 44 385 45 846 
ProPileno BPD 8.417 6 062 11.069 6906 8606 
lsobu1ano BPD 11 042 12 257 8 956 11 795 10 947 
Gasolina Tolal BPD 119.790 103 467 143 572 113 000 125.725 

Gasolina Sección Existente 59 635 (ó70 p¡:.<n Si 53 915 1'15ppmSi 48 881 1621 ppm s, 59 953 1óéó ppm Si 47 479 1'>15ppmSJ 

Gasolina Sewón Nueva 35100 000 ppm S) 25 714 1300 ppm SJ 67.543 1300 ppm S¡ 27 987 llOOoomSi 52 285 1300ppm SJ 

Gasolinas Importadas 25 055 17ppmSi 23 e:ia 16 ppm Si 27149 17 p¡:.<n SJ 25 060 11wnsi 25 961 11 ppmSi 

Maqna 37.999 16l4 p¡:.<n s: 33 103 ll59ppmSJ 25 980 11 000 ppm SJ 31 283 1921 ppm Si 27 192 11ooowns1 
Magna Omenada 50.002 (301 ppm S¡ 47 491 130<lpomSJ 53 459 1300P!>TISJ 52 501 1300 oom Si 34 316 llOOwnSi 

Prem1um 16 788 10 ppm Si 7 641 12 ppm Si 33 835 1300 ppm Si 14 215 10 ppm Si 37 933 1;>9< ppm Si 
Prem1um Reformulada 15000 1300 Pt.m S¡ 15 232 m• opm Si 30298 1300 ppm Si 15001 llOO pom S1 26 284 1:'9ep~SJ 

Turbosma BPD 980 980 980 980 980 

Diesel BPD 560% 69 889 87 673 72 251 75 259 
Diesel Reqular 39 811 1 fY.íO ~VT· Si 39 811 ISGO PI""• Si 39811 iSOO~S¡ 39 811 tSOO W1'1 Si 39 811 !~ppmSJ 

Diesel BaiO azufre 16 284 1200wns1 30 077 llWP"1"•Si 47 862 17'.iOppm Si 32 439 1100 ppm Si 35 447 11000"1"51 

Combustóleo BPO 105 565 1• 7% Si 42 943 1361% Si 30 169 ll 61':, Si 43 911 () 87%. 51 41 952 1• ~7°' Si 
Asfalto BPD o 63 705 o 51 476 Ja 926 

Couue Tonld o o 3 271 o o 
Azufre Tonld 259 234 727 298 332 



Figura 5.1.1.1 Rendimiento de productos 
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f:acutt.d de Qulmlc.a 

En estos resultados se puede observar que la conversión crudo - gasolina se ve favorecida por el 
uso de tecnologías que desintegran térmicamente los residuos no destilables Esto último 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 Refinería. En el caso de la gasolina se consideró únicamente la gasolina 
producida. eliminando del producto la aportación obtenida por la ad1c1ón al inventario final de 
gasolina de la gasolina amorfa y los isómeros 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 producción de 
combustóleo y el de la integración de la planta coqu1zadora (Anexos 8.1 y 8.2). En ellos podrá 
consultar el flujo volumétrico de todas las corrientes involucradas en cada uno de los esquemas 
propuestos. 

A continuación se mostrarán en la tabla 5.1.2.1 las capacidades de disel\o de cada una de las 
plantas nuevas requeridas por los esquemas de procesamiento mane¡ados en el presente estudio. 
En esta lista solo se muestran las plantas más importantes. Una vez seleccionado el esquema a 
implantarse en el centro de procesamiento de crudo. se deberá revisar a detalle los requenmientos 
de plantas nuevas para la recuperación de comentes neas en Hidrógeno. plantas de tratamiento 
de aguas amargas, sosas gastadas y efluentes. 

Tabla 7.1.2.1 Capacidad de diseno de las plantas nuevas 

C.loac1dad de Olael'\o 

Caso Caso Caao 
Planta Unidades Caso Caao DeaaafeltAdora Producción de Producción de Coqulzador• Oesaafaltadora y Reducto .... de Combustóleo Asfalto 

Vlacosldad 

Destilac1on Combinada BPD 137 000 137 000 137 000 137.000 137.000 
Nueva 

H1drodesutfuradora de BPD 7 000 
Naftas de Coqu1zadora 

H1drodesulfuradora de Diesel 
BPD 

13 ººº 29.000 35.000 31.000 34 000 
Nueva 
Conu1zadora Retardada BPD 56 000 
H1drodesulfuradora de BPD 

34 ººº 25 000 56 000 26.000 30.000 
Gasoleos 
Oesasfaltadora BPD 43 000 33000 

Reductora de Viscosidad BPD 40.000 

FCC No 2 BPD 42.000 32 000 59 000 33.000 44.000 
Atnu1lac1on BPD de Alau1tado 

14 ººº 10 000 21 000 12 000 15.000 

Recuperadora de Azufre Tonld de Azufre 250 250 650 300 300 

30 



~ 
~ 

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA SELECCIÓN DEL 
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5.2 Conformación de los inventarios de gasolina 

Facultad d• Qu!mlca 

En las tablas 5.2.1 y 5.2.2 se muestran las propiedades de las corrientes de la refinería que 
intervienen en la producción de gasolina; como se observa la principal fuente de azufre al 
inventario es la gasolina catalítica. Por esta razón se buscó el eliminar la mayor cantidad de azufre 
en la carga a la planta FCC mediante la hidrodesulfurac1ón de los gasóleos. Esto perm1t16 la 
disminución de azufre en el inventario final de gasolina. 

Tabla 5.2.1 Especies Químicas presentes en las corrientes que conforman el Inventario de 
gasolina 

Corriente Procedencia 
Sppm •t.Aromiliticoa •t. Benceno •1.0laflnaa •t.Oxlgeno 
peso (vol.) (vol.) (vol.) '"'""º) 

Reformado Reformación CCR o 52 00 4 50 o 00 o 00 

Reformado Reformación Sem1regenerat1va o 48 00 3 50 o 00 o 00 

Reformado Reformadora Nueva o 45 00 2 00 000 0.00 

Isómero lsomerizadora C5/C6 4 o 00 o 00 o 00 000 

Alquilado Alquiladora o ººº oºº o 00 000 

Butanos Coqu1zadora 1 000 o 00 39 13 0.00 

Nafta 
Unidad Recuperadora y o o 00 000 o 00 o 00 Tratadora de Hidrocarburos 

Gasolina Amorfa Importación 30 900 5 00 3.50 000 

Isómero Importación o 000 o 00 000 o 00 

MTBE Importación o 000 o 00 o 00 19 18 

Nafta Calalilica FCC No. 1 2,538 25.00 o 90 29 00 000 

Nafta Calalilica FCC No. 2 679 25 00 o 90 29 ºº 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 Reformación CCR 4 00 94 o 84 o 89 o 
Reformado Reformación Semiregeneraliva 7 00 92 o 82 o 87 o 
Reformado Reformadora Nueva 6.50 98.0 83.0 90.5 

Isómero lsomerizadora C5/C6 14 00 85 o 83 o 84 o 
Alquilado Alquiladora 7 00 94.6 932 93.9 

Bulanos Coquizadora 50.00 85.0 83.0 84.0 

Nafta 
Unidad Recuperadora y Tratadora de 14.00 850 83.0 84.0 
Hidrocarburos 

Gasolina Amorfa Importación 9.00 68.00 65.00 66.5 

Isómero Importación 18.60 85.10 83.60 84 4 

MTBE Importación 7.20 122.00 115.00 118.5 

Nafta Calalltica FCC No. 1 7.50 93.2 81.2 87.2 

Nafta Calalltica FCC No. 2 7.50 93.2 81.2 87.2 
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Facultad <N Qulm&ca 

En estas tablas se muestra como ejemplo las propiedades de la nafta catalítica obtenida en el 
Caso Coquizadora, ya que en cada caso el contenido de azufre varió dependiendo de la topologla 
del esquema. 

5.3 Preparación del combustóleo 
En los casos de estudio la conformación del combustóleo se realizo de una manera s1m1lar. El 
residuo de vacío excedente es diluido con el aceite cíclico pesado procedente de las plantas FCC. 
Esta mezcla para poder alcanzar las características adecuadas para su comerc1allzac1ón es diluida 
con querosina amarga. Las propiedades del combustóleo de cada uno de los casos se muestran 
en la tabla 5.3.1 

Tabla 5.3.1 Propiedades del Combustóleo 

Caao 
Caso Producción Caso Producción 

Caso Coqu1zadora Caao Oeaaatalt.do,. y 
de CombustOleo de Asfalto Deaaistaltadora Reductora de 

Vlacoeldad 

Flu10 105 665 42 943 30 169 43 911 ,, 952 

Gravedad Especifica 1 00~4 o 9988 1 0144 '0006 1 0089 
S C% oeso1 ~ 7 J 81 3 81 3 87 • 97 
,. 1ssF@ so·c1 1 4 77 5~0 550 550 474 

Como se puede observar, en el caso de máxima producción de combustóleo no se puede preparar 
combustóleo en especificación aún usando toda la queros1na y el aceite cíclico ligero disponible en 
el centro de procesamiento de crudo. Esto debe tomarse en cuenta, ya que este producto fuera de 
especificación no podrá comercializarse Para poder elaborar combustóleo adecuado será 
necesaria la compra de diluente para la preparación del producto terminado. 

En los casos en los que se emplea una reductora de viscosidad, se puede comentar que el 
contenido de azufre no permite la preparación de un combustóleo adecuado para su venta. En 
este caso una posible solución es la formulación de un combustóleo dentro de especificación y 
emplear el excedente como combustible dentro del propio centro de procesamiento de crudo. 

5.4 Preparación del diesel 
Para la preparación 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 Gasóleos). que contiene 200 ppm. 
Amabas corrientes tienen características adecuadas para ser integradas al inventario final de 
diesel. Si el objetivo del centro de procesamiento de crudo es producir un diese! de 300 ppm, este 
puede ser fácilmente 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 1nformac16n de 
proyectos anteriores. 

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

Caso Ca10 ca.o 
Servicios Auxlllares Unldade• Producción de Producción de C.aso Caao O...sf"attado~ 

Combustóleo Asf.alto 
Coquiudora O..•sfaltadorw y Reductora de 

Viscosidad 

Requenm1ento de Vapor de 
60 kg/cm~ man Tlh 34 2 33 8 39 9 34 2 37 7 

Requenmtento de Vapor de Tlh 337 9 323 4 326 o 342 4 356 t 30 5 + 20 kgtcm2 man 

Requerimiento de Vapor de Tlh 144 5 960 267 6 116 4 138 7 10 7 + 3 5 kglcm2 man 

Energla Eléctrica kW·h 60.587 7 62.607 6 94,541 3 64, t36 J 66.971 2 

Consumo de Agua de Tth 54,988 3 46,774 8 66.026 2 ~.7744 !>11.634 8 Enfriamiento 

Consumo de Combustible MMkcaUh 735.7 868 t 1.285 7 1.765, 1.781 o 
.. - .. .. - . . .. 

400.0 

o.o l:Al:ic.olil.I.•._=_-" "~--·~"·"- """"-- ---· --· :J ~ ................ -.-. 
D~mi.WiQ de v~ ~eo kD'Cft\.l ~ m- - -. ~;. Vmpar a3o e. 20 llO'QrnZ ........ ñhl 
~~~v~~~0.2_~35kWcn\2~----- j ---
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6 COMENTARIOS ECÓNOMICOS 

Facultad et. Quimiu 

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

El negocio de la refinación del petróleo siempre ha sido un negocio con ganancias marginales. las 
cuales han sido d1sminu1das al incrementar la severidad de las espec1ficac1ones ambientales y de 
productos. Adicionalmente. el costo de la materia prima ha incrementado. particularmente la de los 
crudos ligeros (neos en destilados) y con bajo contenido de metales Este panorama ha provocado 
la instalación de complejos de refinación cada vez mas grandes. principalmente para aprovechar la 
economía de escala de ciertas tecnologías para el procesamiento de cargas amargas y pesadas 
como la coqu1zac1ón retardada o la reducción de desechos como la gas1ficac1ón de combustibles 
pesados o coque de petróleo 

Uno de los problemas de la 1mplementac1ón de los esquemas de fondo de baml es la 
comercialización de los productos obtenidos de ellos. Debido a las restricciones ambientales el 
empleo del combustóleo pesado se vera restnng1do en el futuro. asi que de dec1d1rse por el 
esquema de producción máxima de combustóleo. el centro de procesamiento de crudo deberá 
programar en un futuro una segunda fase de modernización para d1sminu1r este producto. Al 
producir coque. el centro de procesamiento de crudo debera asegurar un destino viable y 
permanente para este sólido. principalmente en algún esquema de producción de energía eléctrica 
y vapor. Actualmente. y debido la selección de esquemas de coqu1zac1ón en muchos centros de 
trabajo. la producción 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 hidrotratam1ento de 
gasóleos. FCC y alquilación como efecto del gasóleo usado para formulación de asfaltos. La 
producción de gasolina disminuye alrededor del 30% para los esquemas de producción de asfalto 
con respecto a los casos de coquización, ya que estos esquemas de mayor conversión tienen 
rendimientos mínimos del 40 % de gasolina con respecto del crudo procesado. Sin embargo, debe 
mencionarse que los asfaltos obtenidos por destilación directa del crudo Maya se catalogan como 
excelentes (superasfaltos o superpave) y su calidad varia desde PG 46-40 hasta PG 82-1 O. ¡ro¡ 

7.2 Comentarios a los casos de estudio 
Para la selección del caso más rentable se siguió el siguiente razonamiento: 

Los casos 2 y 5 presentan problemas para la formulación del combustóleo. En el caso 2 no se 
cuenta con suficiente querosina y aceite cíclico ligero para diluir el combustóleo, mientras que en el 
caso 5 no se puede disminuir lo suficiente el contenido de azufre para ajustarse a la especificación. 

34 



u '"' . 

. 

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA SELECCIÓN DEL 
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE 

BARRIL. 

El caso 5A presenta una situación similar a la anterior. aún empleando una comente 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 (1sobutano) para la extracción Debido a 
la remoción del extracto. el residuo de la desasfaltadora no es adecuado para la formulación de 
asfaltos de alto valor. Aunque no fue analizado en este estudio. s1 la refinería adoptara un 
esquema de producción de lubricantes. el extracto se volvería una comente valiosa 

7.3 Recomendaciones 
Debido a que los resultados están basados en que todo el asfalto producido puede ser vendido. se 
deben realizar estudios específicos de mercado para comprobar que se pueden comercializar 
60,000 BPD de este producto. pues de no poder 1ntroduc1r todo este asfalto en el mercado. la 
rentabilidad del proyecto se vería seriamente afectada 

El caso con reductora de viscosidad requiere utilizar d1esel hidrotratado como diluente del 
combustóleo para ajustar su especificación de azufre y aún asi, no se puede a¡ustar 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 formulación de asfalto. 

El utilizar una reductora de viscosidad con un crudo muy pesado no es recomendable. ya que la 
temperatura en el horno. la conversión y la severidad son función del contenido de asfaltenos en la 
carga, disminuyendo las ventajas de este tipo de proceso para reducir el requerimiento de diluente. 
Adicionalmente, se aumenta la concentración de azufre en el residuo. lo que hace más dificil 
satisfacer la especificación máxima de este contaminante. 

En los casos 4, 5 y 5A, aunque en el centro de procesamiento de crudo no se puede formular un 
combustóleo de 4% de azufre. es posible que a nivel del SNR este combustóleo 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 podrían permitir que combustóleo de más de 4% de 
azufre fuera utilizado para consumo interno en la refinería. Entre estas tecnologías se encuentra 
las siguientes opciones: 

Lavado de Cáustico de Gases 111¡: En este sistema adicional a la caldera de generación de vapor 
u horno a fuego directo. los gases de combustión son puestos en contacto con una solución diluida 
de hidróxido de sodio, el cual reaccionara con los óxidos de azufre presentes en el gas formando 
sulfatos de sodio. Las cenizas presentes en el gas ¡unto con los sulfatos son removidas del 
sistema con el agua de purga y enviados al sistema de tratamiento de efluentes. La solución de 
sosa es recirculada. agregándosele sosa para compensar la empleada como químico. Ver figura 
6.3.1. 

Lavado Cáustico de Gases con producción de Ácido Sulfúrico 112¡: En este sistema, los gases 
son conducidos a unas mallas catalíticas en las cuales se convertirá el óxido de azufre (IV) en 
óxido de azufre (VI) para después incorporarse agua y obtener ácido sulfúrico concentrado. 
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Gasificación de Residuales 11J. 171: Cualquier residual. desde combustóleo hasta coque de 
petróleo. puede ser alimentado a un gasificador En este sistema el hidrocarburo o carbón es 
convertido a gas de síntesis. el cual puede ser aprovechado para la producción de vapor. energia 
eléctrica. hidrógeno. metanol o cualquier otro producto elaborado a partir de esta comente nea en 
monóxido de carbono e hidrógeno. El compuesto de carbono empleado es quemado con una 
comente de oxigeno en un combustor especial y apagado con una comente de agua para producir 
la comente de gas de síntesis Esta corriente es después tratada para remover el azufre contenido 
en ella y conducida hacia el destino seleccionado Ver Figura 6 3 2 Adicionalmente al proceso 
mostrado se cuentan con sistemas de recuperación de calor en el combustor para producir vapor 
de agua que puede ser empleado como parte del proceso o integrados al esquema de generación 
de energía 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 caliza caliente. En este lecho de 
caliza el combustible es quemado a temperaturas de flama mas ba¡as que en una caldera 
convencional. El empleo de esta tecnología permite d1sm1nu1r la em1s1ón de contaminantes ya que 
al emplear una temperatura de flama mas ba¡a la producción de NO, d1sm1nuye y la caliza absorbe 
Jos 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 formulación de 
cementos de alta calidad. Ver Figuras 6 3 3 y 6 3 4 

Para mejorar e incrementar la producción de gasolina. la planta de Alqu1lac16n puede ser 
modificada para aceptar como carga tanto el prop1leno producido (en caso de no contar con un 
mercado para él) y el corte de nafta ligera (am1lenos) producido por la FCC. El diseño actual de la 
planta de Alquilación sólo considera como carga a butenos producidos por la planta FCC. 

40 



u . 

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA SELECCIÓN DEL 
ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL FONDO DE 

BARRIL • 

8 GLOSARIO 
Destilación Atmosférica de Crudo: Este proceso consiste en la dest1lac1ón del crudo a presiones 
cercanas a la atmosférica, obteniendo como productos nafta amarga. nafta pes~da amarga. 
queros1na amarga. d1esel amargo o gasóleo ligero atmosférico y gasóleo pesado atmosférico 
dejando un residuo que posee típicamente una temperatura 1nic1al de ebullición de 343ºC Este 
proceso esta const1tu1do por vanas secciones: 

Un tren de precalentamiento cuya f1nal1dad es disminuir el consumo de combustible en el horno 
a fuego directo 
En plantas de destilación atmosférica que han sufrido una ampliación 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 ligera amarga. 
Un horno a fuego directo 
Una torre fraccionadora, incluyendo su condensador y tanque acumulador 

• Algunas torres agotadoras de productos intermedios Dependiendo del diseño de proceso se 
pueden tener desde un agotador hasta cuatro 

Destilación al Alto Vacío: Esta planta recibe el residuo de la planta de destilación atmosférica 
para su fraccionamiento en una torre que opera entre 10 y 100 mmHg. Estas plantas pueden 
producir hasta 3 cortes de gasóleos dependiendo de las necesidades del centro de procesamiento 
de crudo, dejando un residuo con una temperatura 1nic1al de ebull1c1ón desde 538ºC 

Hidrodesulfuración: Proceso en el cual se tratan las comentes 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 Hidrógeno en presencia de un catalizador metálico 
a diferentes presiones dependiendo de la corriente involucrada Para comente de baja temperatura 
de ebullición (como las naftas) se emplean presiones cercanas a los 10 kg/cm' man, mientras que 
para comentes mas pesadas se emplean presiones moderadas (50 kg/cm' man para el d1esel) y 
altas ( 1 00 kg/cm' man o mas para gasóleos). Además de d1sm1nu1r el contenido de azufre en la 
corriente, elimina compuestos de nitrógeno y olefinas 

Reformación Catalitica: Debido a que las comentes de nafta dulce provenientes directamente del 
crudo cuentan con un número de octano muy bajo. se alimentan a una planta de reformación en la 
que los compuestos de carbono se modifican para mejorar sustancialmente su potencial como 
combustible de motores a combustión interna. Por ejemplo. el n-octano presente en la carga es 
modificado hasta obtener i-octano. Este proceso de reformación tiene como subproducto una 
corriente rica en Hidrógeno, el cual puede ser empleado en los procesos de hidrodesulfuración. 
Una de las principales reacciones secundarias de este proceso es la formación de carbón. 
principalmente en la superficie catalítica empleada. Esta formación de carbón impide que la carga 
de hidrocarburos pueda reaccionar diminuyendo la conversión conforme se mantiene en operación 
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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Reformación Semiregenerativa: Este esquema de procesamiento involucra la presencia de 4 
reactores de reformación de lecho fijo. de los cuales 3 se encuentran en operación en sene. A 
lo largo del tiempo de operación se mon1torea el octano del producto. el cual presentara una 
tendencia a la baja. En cuanto se alcance un valor mínimo de octano. se pondrá en operación 
el cuarto reactor. mientras uno de los reactores que se encontraba operando será sacado de 
operación para ser regenerado mediando el quemado controlado del carbón depositado en la 
cama catalítica. 

• Reformación CCR: En este esquema el catalizador no se encuentra ÍIJO, sino 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 regeneración en el cual se quemara controladamente el 
carbón depositado. obteniéndose el catalizador limpio para su reinyecc1ón al proceso. De esta 
manera. el producto se mantiene siempre en las mismas cond1c1ones de calidad a lo largo de 
todo el tiempo de operación de la planta Debe su nombre a este sistema. Regeneración 
Continua del Catalizador (CCR por sus siglas en ingles) 

lsomerizadora de penianos y hexanos: Un sistema de procesamiento de la fracción más ligera 
de la gasolina que permite aumentar su número de octano empleando un pnnc1p10 similar al 
empleado en la reformación catalítica. Debido a que se realiza en cond1c1ones mas moderadas la 
formación de compuestos indeseables como el benceno o el carbón se m1n1miza. 

Desintegración Catalítica Fluida: Considerada por muchos la planta más importante del 
esquema de procesamiento de crudo. la FCC (por sus siglas en ingles) procesa los gasóleos 
obtenidos en las plantas de destilación atmosférica y al alto vacio Mediante una desintegración 
térmica estos compuestos de alto peso molecular son reducidos a gases y líquidos que seran 
aprovechados en otras plantas. Las principales comentes obtenidas son gas combustible (metano 
y etano principalmente). propano. prop1leno. butano, 1sobutano. nafta ligera. nafta pesada. aceite 
cíclico ligero y aceite cíclico pesado. El principal destino de los butanos y de la nafta ligera es la 
producción de éteres como el MTBE (MetilTerButilEter) o el TAME (TerAm1IMetilEter) o la 
producción de alquilado. El aceite cíclico ligero puede ser hidrodesulfurado para producir diesel 
mientras que el aceite pesado se emplea para la formulación de combustóleo 

Eterificación: Este proceso emplea olefinas producidas por la planta catalítica y metanol para 
producir compuestos oxigenados. Los principales productos en la actualidad son el MTBE y el 
TAME. Estos compuestos fueron agregados a las gasolinas en sustitución del tetraet1lo de plomo a 
principios de los años 80. Hacia finales de siglo XX se estableció una controversia sobre el uso de 
los compuestos oxigenados (principalmente el MTBE) debido a la sospecha de que ellos pueden 
filtrarse a los mantos acuíferos subterráneos. 

Alquilación: Debido a la demanda de gasolinas de alto octano. una de las soluciones fue 
combinar isobutano con butilenos para producir isooctano. Esta reacción de alqu1lación se lleva en 
medio ácido. empleándose ácido sulfúrico o ácido fluorhidrico en los procesos comerciales. 

Recuperación de Azufre: Por medio de un proceso Clauss. el ácido sulfhídrico producido en las 
plantas de hidrodesulfuración es transformado en azufre elemental. Esta medida disminuye las 
emisiones de SO, que realiza la refinería. proporcionándole un producto valioso principalmente 
para la producción de ácido sulfúrico. 
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Gasolina Amorfa: Esta corriente corresponde a una corriente de desecho de un centro 
petroquimico, la cual esta constituida por compuestos de 5 a 8 átomos de carbono no 
aprovechables por el centro generador. 
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10.1 ANEXO 1: Resultados completos del Caso Producción de 
Combustóleo 
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·Plantas de Déstlláción ,; 
· Atmosférica y al Alto , : · 

.... · .... . - · · -· Vacio~. - 4;: ·· ·'.: · 

NO 

SI 

NO 

NA2 

NO 

~:i; ·Estima ció~ -d~ 1o5'~ . 

SI 
~---------~ ~ 

··.·.Rendimientos de la . ,._ _______ ..,, , D~tos d_e Diseño 
óesintegradora Catá'Jtica y do Operación 
"- :¡:;<:: ? ': (FCC) . 
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NO 
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. y de· OPónu:ióñ ·' 

------/1 .. ~0atos de Dlsel\o/' 
/ -'f ".Yde'Operaclón. 
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;-#~~!:~~~~-:~~.'. ' -•- y de Operación' 
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Fin 
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