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1 Introduccién

1.1. Presentacion

La simulacién de procesos en la industria de la refinacion es muy importante,
permite la realizacién de proyectos con los que se puede hacer mas eficiente una
planta o se pueden reducir los costos de operacion, los resultados que se obtienen
de la simulacién proporcionan la precisién necesaria para operar 6ptimamente
una refineria.

Una parte fundamental para la simulaciéon y optimizacion de procesos en la
industria petrolera es la caracterizacion del crudo y sus fracciones; ya que con esta
es posible predecir las propiedades necesarias para realizar de manera adecuada
la simulacion de los procesos, teniendo resultados muy cercanos a la realidad.

Existen gran cantidad de estudios que pueden llevarse a cabo para describir
las caracteristicas fisicas y quimicas del petroleo, todas estas pruebas se realizan
bajo los lineamientos de métodos estandarizados y especializados, obteniendo re-
sultados confiables y muy ttiles para un simulador de procesos.

Las curvas de destilacion son graficas de puntos que representan el volumen
de una muestra que se ha evaporado en funcion de la temperatura. Recientemente
han surgido nuevos métodos para la obtenciéon de éstas curvas, los cuales tienen
una incertidumbre menor durante la experimentacién y ocupan equipos con gran
precision, con ello también se ha comenzado a discutir y comparar la utilidad y
precision con la que se realizan.

Los procedimientos para realizar la interconversion de curvas de destilacion
de crudo, pueden ser considerados un tanto empiricos y con algin porcentaje de
error en ellos. Por tal motivo se busca analizar el comportamiento de la transfor-
macion de datos a través de la simulacion de columnas atmosféricas.

En este trabajo de tesis se utilizaron datos reales correspondientes a la descrip-
cion técnica de la carga de la Planta Primaria #3 de la Refinerfa de Minatitlan,
Veracruz, donde contiene la curva del tipo TBP por sus siglas en inglés (True
Boiling Point) que caracteriza al crudo de alimentacion y que sirve como punto
de inicio para llevar a cabo la conversion, simulacion y anélisis de los diferentes
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casos estudiados.

1.2. Planteamiento del problema

El problema principal consiste en realizar la interconversion de curvas de des-
tilaciéon de crudo, comenzando por una curva TBP obtenida de la descripcion
técnica de la carga para la Planta Primaria #3, para realizar ésto, se tiene la
opciéon de utilizar una hoja de calculo en la que se introducen las ecuaciones
utilizadas para la conversion o también se propone utilizar la aplicacion que se
encuentra instalada en el libro electronico del Instituto Americano del Petroleo.
Para realizar el analisis de las interconversiones se propuso generar esquemas de
simulacion de columnas atmosféricas en el simulador Aspen HYSY'S. Comparando
los productos de ésta, con sus curvas ASTM D-86 obtenidas.

1.3. Objetivo General

Llevar a cabo el anélisis de la interconversion entre curvas de destilacion de
crudo, a partir de la descripcién técnica de la carga en la Planta Primaria #3 de
la Refineria Gral. Lazaro Cardenas, en Minatitlan, Veracruz.

1.4. Objetivos particulares

Simular la Columna de Destilaciéon de la Planta Atmosférica #3 en HYSYS
V8.8 en los cuatro siguientes casos:

= Caracterizacion a partir de la curva de destilacion TBP.

Caracterizacion a partir de la conversion de curvas TBP a ASTM D-86.

Caracterizacion a partir de la conversion de curvas TBP a ASTM D-1160.

Caracterizacion a partir de la conversion de curvas TBP a ASTM D-2887.

Para lograr los objetivos antes mencionados se emplearon herramientas de
software y hardware utilizadas dentro del Laboratorio de Simulacién y Optimi-
zacion de Procesos de la Facultad de Quimica de la UNAM.

1.5. Estructura de la tesis
El presente trabajo se encuentra dividido en 11 capitulos.

En el capitulo 2 se presenta un panorama general de la industria del petroleo,
tanto en México como a nivel mundial. Ademas se da una breve descripcion de
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la Refineria Gral. Lazaro Cardenas, de la cual forma parte la Planta Primaria #3.

El capitulo 3 alberga informacion general acerca del petroleo, tales como su
composicion, clasificacion y sus fracciones. En cada fracciéon se muestran sus ca-
racteristicas principales, asi como algunos usos que pueden tener.

La caracterizacion del crudo es una de las actividades mas importantes dentro
de la simulacion del proceso; sin una correcta descripcion de la carga de entrada
los resultados obtenidos estarian muy distantes de la realidad. Se incluyen los
métodos por los que se pueden obtener los resultados de los analisis, todo esto se
muestra en el capitulo 4.

Aunque las curvas de destilacion son parte fundamental de la caracterizacion
del petroéleo, se decidié que éstas sean descritas en el capitulo 5, al ser parte fun-
damental para el desarrollo de la tesis deben estar un poco maéas detalladas que
las propiedades descritas en el capitulo anterior.

Dentro del capitulo 6 se muestran los procedimientos necesarios para llevar a
cabo la interconversion de curvas de destilacion.

La unidad de destilacion atmosférica utilizada como modelo para realizar el
analisis objetivo de esta tesis, se describe en el capitulo 7, para que posteriormen-
te en el capitulo 8 se detalle la manera en que se simul6 la columna en cada uno
de los casos planteados en los objetivos.

Los resultados de la conversion de las curvas, se muestran en el capitulo 9.

En el capitulo 10 se encuentran los resultados obtenidos en las cuatro simula-
ciones realizadas, se muestran las curvas ASTM D-86 de los productos, ademas
de los flujos obtenidos.

El capitulo 11 contiene el analisis de resultados del trabajo de tesis que se pre-
senta, ademas de las conclusiones y una propuesta de trabajo futuro a realizarse
como consecuencia de esta tesis.

Ademaés, se anexan dos apéndices que fueron necesarios durante el desarrollo
de éste trabajo; La descripcion técnica de la carga completa y un diagrama de
flujo de proceso completo de la Planta Primaria #3, de la refineria Gral. Lézaro
Cardenas.




2 El petroleo en México y en el
mundo.

2.1. Panorama de la Industria petrolera mundial

La caida de la produccion industrial de China y el inicio de un periodo de
recesion en Europa significan una caida continua de la demanda de petréleo. Re-
cientemente Argelia, Libia, Irak e Iran regresaron a la produccion de crudo y
es por ello que en el mundo hay una sobre-oferta de petroleo. Estados Unidos
de Norteamérica ha avanzado de manera notable en la obtencién de crudo por
medio de fracturacion hidraulica y es por esto que comienza a ser autosuficiente.
Actualmente la oferta es mayor a la demanda y el precio del petréleo ha caido.
Ver figura 2.1.

Cuando un mercado se encuentra sobresaturado, los precios tienden a bajar
de manera dréstica, hay algunos proveedores que se ven obligados a declararse en
bancarrota para reducir la oferta al nivel de la demanda. En el caso del petréleo
representa algo un tanto mas complejo, ya que hacer cortes en la produccion es
muy costoso, no representa tinicamente apagar y prender a voluntad las plantas
de una refinerfa.

Arabia Saudita es el mayor productor de crudo que pertenece a la Organi-
zacion de Paises Exportadores de Petréleo. Siempre ha sido interés de Arabia
Saudita mantener el precio del petréleo alto debido a que el pais no ha logrado
establecer otra industria que pueda sostener los niveles de gasto del gobierno.

En un mercado perfecto, sin obstaculos politicos ni intereses especiales, el
tinico mediador entre la demanda y oferta del petroleo seria el precio.
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Figura 2.1: Evolucién del precio en Délares del crudo en la ultima década. OPEP.

El dia de hoy las naciones que abastecen al mundo de petroleo necesario para
llevar a cabo las actividades industriales, son también aquellas que cuentan con
las mayores reservas y pueden garantizar el suministro por al menos un siglo mas.
Dentro de diez anos, con més avances en exploracion y explotacion de nuevos ya-
cimientos el panorama podria cambiar.

Estados Unidos es el segundo productor mundial de petréleo y esta en vias
de convertirse en el primero, superando a Arabia Saudita gracias a la revolucion
energética que esta ocurriendo en Norteamérica con la perforacion hidraulica. En
medio oriente se siguen conservando las reservas mas grandes de “Oro negro”, en
conjunto, los depodsitos en estos paises superan los 800 mil millones de barriles,
siendo aproximadamente el 50 % de las reservas mundiales.

Figura 2.2: Reservas mundiales de petroleo. OPEP 2015.




2.2. ACTUALIDAD DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN MEXICO

2.2. Actualidad de la Industria petrolera en Meé-
Xico

El petréleo es una de las fuentes mas importantes de energia para México, ya
que cerca del 88 % de la energia consumida en el pais proviene de este recurso.
Con mas de 12 mil 350 millones de barriles de reservas, México se sittia en el 14°
lugar a nivel mundial.

Las ventas de crudo mexicano a otros paises se mantenian en un promedio de
40 mil millones de dolares durante la segunda década del siglo XXI, siendo el ano
2011 en el que se registraron en mayor numero de exportaciones. Cerca del 85 %
de las exportaciones se realiza a paises americanos, siendo la regiéon comercial mas
importante para el sector petrolero mexicano, seguido de Europa con el 10% de
las ventas.

PEMEX es la empresa paraestatal que lleva a cabo todas las etapas de la
industria petrolera mexicana, desde la extraccion del crudo hasta la comerciali-
zacion de sus productos. Petroleos Mexicanos opera 6 refinerias en el pais:

= Ing. Antonio Dovali Jaime; Salina Cruz, Oaxaca.
= Miguel Hidalgo; Tula, Hidalgo.

» Gral. Lazaro Cardenas; Minatitlan, Veracruz.

= Francisco I. Madero; Ciudad Madero, Tamaulipas.
= Ing. Héctor Lara Sosa; Cadereyta, Nuevo Ledn.

= Ing. Antonio M. Amor; Salamanca, Guanajuato.

Actualmente PEMEX cuenta con una capacidad conjunta de refinacién de
1555000 barriles diarios, distribuidos en sus 6 refinerias como lo muestra la tabla
2.1

| Refineria | Capacidad [BPD] |

Cadereyta 270 000
Cd. Madero 195 000
Minatitlan 218 000
Salamanca 245 000
Salina Cruz 330 000
Tula 320 000

Tabla 2.1: Capacidad de proceso de las refinerias mexicanas.




2.2. ACTUALIDAD DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN MEXICO

Para la realizacion de sus funciones, PEMEX cuenta con cuatro organismos
subsidiarios:

PEMEX-Ezxploracion y produccion: Realiza la exploracion y aprovechamien-
to de las reservas de petroleo crudo y gas natural; transporte, almacenamien-
to y comercializacion de primera mano.

PEMEX-Gas y petrogquimica bdsica: Procesa el gas natural que recibe re
PEMEX-Exploracion y produccion para obtener Gas L.P. y productos pe-
troquimicos basicos.

PEMEX-Refinacion: Realiza los procesos industriales de refinacion, elabora-
cién de productos petroliferos y derivados del petréleo, también se encarga
de su almacenamiento, distribucién y venta de primera mano.

PEMEX-Petrogquimica: Elabora, distribuye y comercializa productos petro-
quimicos no basicos derivados de la primera transformacion del gas natural,
tiene relacion con empresas privadas que elaboran fertilizantes, plasticos,
fibras y hules sintéticos.

PEMEX ha tenido una serie de reconfiguraciones a lo largo de su historia,
constantemente ha estado en cambio, actualizandose para seguir vigente en el
mercado internacional. Para el ano 2012 Petroleos Mexicanos contaba con la
infraestructura que se muestra en la imagen 2.3:

2011 2012 2011 2012
Pemex-Exploracién y Produccién Pemex-Gas y Petroquimica Basica
Campos en produccién 416 449 Complejos procesadores de gas 9 9
Plataformas marinas 238 232 Endulzadoras de gas 20 20
Pozos en explotacién 8,271 9476  Plantas criogénicas 20 21
Oleoductos (km) 4,852 4992 Plantas fraccionadoras 9
Gasoductos (km) 7.656 8,295 Endulzadoras de condensados B 6
Pemex-Refinacién Recuperadoras de azufre 14 14
Refinerias 6 [ Terminales de distribucién de gas LP 18 18
Destilacion primaria 17 18 Gasoductos (km) 10,307 9,038
Destilacion al vacio 17 18 Ductos de productos (km) 3,659 3,640
Desintegracion catalitica 10 11
) ) Pemex-Petroquimica

Reduccion de viscosidad 2 2
Reformadoras 13 13 Complejos petroguimicos 8 8
Alquilacion e isomerizacion 14 14 Plantas de proceso 39 37
Hidrodesulfuradoras 40 40 Amoniaco [ 5
Coquizadoras 3 3 Etileno 4 4
Terminales almacenamiento y reparto 77 77 Polietilenos de alta y baja densidad 6 6
Ductos de crudo (km) 5213 5223  Oxido de etileno 3 2
Ductos de productos (km) 8,959 8,917  Cloruro de vinilo 2 2
Buquetanques propios " 17 Reformadora BTX 1 1
Autotanques propios 1,360 1360  Estireno 1 1
Estaciones de servicio (propias y

9,637 10,042 Oftras 16 16

terceros)

Figura 2.3: Infraestructura de PEMEX hasta 2012. Fuente: PEMEX, memoria de
labores 2012.




2.3. REFINERIA GRAL. LAZARO CARDENAS; MINATITLAN,
VERACRUZ.

En cuanto a la importancia que tiene la industria petrolera en materia econo-
mica, a nivel nacional pueden compararse los ingresos de esta empresa paraestatal
con empresas privadas que se dedican a otro tipo de negocios, superando a gi-
gantes como América Movil, Walmart y Femsa. La comparacion se aprecia a
continuacion.

ALFA

CEMEX

Femsa

14,751

15,326

16,388

[11]

Walmart 30,743

|

Ameérica Movil 53,696

I

PEMEX 125,780

0 20,000 40,000 60,000

80,000 100,000 120,000 140,000

Figura 2.4: Ingresos de PEMEX vs grandes empresas en México.Valores expresados en
miles de millones de doélares. Fuente: Expo-foro PEMEX, 2012.

PEMEX al ser la empresa més importante de nuestro pais, crea una gran can-
tidad de empleos directos e indirectos, ademés contribuye con aproximadamente
el 35% de los ingresos del sector publico del pais.

2.3. Refineria Gral. Lazaro Cardenas; Minatitlan,

Veracruz.

La refineria General Lazaro Céardenas del Rio, fundada en 1906, bajo la ad-
ministracion de la compaiia “El Aguila” se erigié como la primer gran refineria
en Latinoamérica; inici6é sus operaciones con la extraccién de petroleo crudo en
los campos de San Cristobal, a unos 20 km de ésta. Hoy en dia se encuentra en

un proyecto completo de reconfiguracion, el cual le permitira afrontar los retos
del siglo XXI.

La refineria cuenta con 27 plantas industriales, dedicadas a la produccion de
energéticos. Con una extension de 800 hectareas, se ubican las instalaciones ne-
cesarias para procesar alrededor de 218,000 BPD. Las cargas de petrbleo crudo
que ahi se procesan son del tipo Maya e Istmo.

Después de la expansion y reconfiguracion de la refineria, se tienen las 27
plantas en operaciéon, algunos ejemplos de éstas son:




2.3. REFINERIA GRAL. LAZARO CARDENAS; MINATITLAN,
VERACRUZ.

= 5 Plantas de Destilacion primaria.

= 3 plantas preparadoras de carga.

= Plantas para hidrodesulfuracion de Diésel, Querosina y Gasolina.
= Planta reformadora de BTX.

» Planta isomerizadora de pentanos-hexanos.

» Planta reformadora de naftas.

= Planta de desintegracion catalitica

2.3.1. Ubicacidén

Esta Refineria se encuentra en el municipio de Minatitlan, en la parte sureste
del estado de Veracruz, al margen del rio Coatzacoalcos.

Figura 2.5: Ubicacién de la refineria en el municipio de Minatitlan, Veracruz.

La Refineria Lazaro Cardenas tiene una ubicacion geografica que le permite
abastecer de combustibles al mercado sureste de la Republica Mexicana, principal-
mente los estados de: Puebla, Tabasco, Campeche, Yucatan, Veracruz y Quintana
Roo.

La reconfiguracién que se estd llevando a cabo en la refinerfa, permitird un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales que ahi se procesan, con nuevas
plantas de tratamiento de residuales, serd posible obtener productos con mayor
valor comercial y que generen menos emisiones contaminantes al ambiente.

Actualmente de los procesos que se llevan a cabo, se obtienen 10 productos
diferentes, 8 son energéticos utilizados como combustibles y los otros dos son




2.3. REFINERIA GRAL. LAZARO CARDENAS; MINATITLAN,

VERACRUZ.

petroquimicos basicos utilizados en la fabricacion de materiales sintéticos

son presentados en la tabla 2.2.

| Producto | Cantidad [BPD] |
Gasolina Pemex Magna 60 000
Pemex Diésel 28 000
Diésel Desulfurado 20 000
Turbosina 5 000
Combustoleo 72 000
Gas LPG 30 000
Isobutano 7 000
Gas nafta 1 000
Ciclohexano 2 500
Azufre 65 |Ton]

Tabla 2.2: Productos obtenidos en la refineria Lazaro Cardenas.

NAYARIT

GUANAJUATO

JALISEDO!

COLIMA MICHOACAN

PUEBLA,

GUERAERS,

Figura 2.6: Zona de influencia de la refinerfa Lazaro Cardenas.
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Guatemala
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3 Generalidades

El petroleo crudo es una sustancia considerada fosil debido a su origen, es-
ta constituida por un gran ntimero de compuestos de carbono, éstos pueden ser
tan simples como el metano, que en su estructura tiene inicamente un atomo de
carbono, hasta compuestos con que presentan més de 300 dtomos en su cadena
principal.

La naturaleza y composicion del crudo, varia dependiendo de la regiéon geo-
grafica del que se extrae. Esto puede ser notorio en las gravedades especificas de
los crudos de diversas partes del mundo.

En el crudo también existen impurezas que no necesariamente son hidrocar-
buros, ejemplos de ellas son el azufre, nitrogeno, oxigeno y metales. El azufre es
el contaminante que se encuentra en mayor proporcion, esta presente en forma de
sulfuros y tiofenos. Estos se encuentran distribuidos a lo largo del rango de ebu-
llicion del petroleo. Las impurezas metélicas presentes generalmente son niquel,
vanadio, hierro y sodio, los compuestos en los que estan presentes no son muy
volatiles por lo que se pueden encontrar en las fracciones més pesadas.

3.1. Composicién del petréleo crudo

Dependiendo del nimero de atomos de carbono y de la estructura de los hi-
drocarburos que integran el petroleo, se tienen diferentes propiedades que los
caracterizan y determinan su comportamiento como combustibles, ceras, lubri-
cantes o solventes.

En el petroleo crudo se encuentra una interminable lista de compuestos, por
lo que es practicamente imposible identificar a todos. Existen grupos de hidro-
carburos que lo conforman y se describen a continuacion.

Parafinas: También pueden ser llamadas como Alcanos, son cadenas de hidro-
carburos lineales o ramificados, que tienen como férmula genera de su es-
tructura C,, H, o las cuales no presentan insaturaciones a lo largo de su
estructura y su punto de ebulliciéon aumenta con el nimero de carbonos de

11



3.1. COMPOSICION DEL PETROLEO CRUDO

las moléculas. Los alcanos que se encuentran ramificados reciben el nombre

de isoparafinas.

PARAFINAS [%EN oW 2 % @2 73 &7 g
H HH HHH HHHH HHHHH
H=C=H [ H-C=C—h | H-C=C=C—h | H=C-C=C=C-t | H-C—C-C=C—C—H]
i bW hoof how b A EEEE
[[WETARO | FETARC | PROPARD BUTARD PEATARG |
ISOPARAFINAS l%ERPESOH!:\DEIII«b. DESOMERDS 3@ 3 G &5 18 a8 v~ eodr oude
CHy CHy H CHy CHy H H
me—C—ct, | me—C-bocny | me—C—ch | HC—C—C—CChy
b Chy chy i chy
[_TOBUTANO | TSOPENTANO |  WEOPERTARO | TSOOCTARO |

Figura 3.1: Ejemplos de parafinas e isoparafinas.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp=comp

Naftenos: También son llamados cicloalcanos, son hidrocarburos que presentan
uno o varios ciclos parciales o totales en su estructura; de igual manera que
los alcanos, no presentan insaturaciones a lo largo de su estructura. En el
petroleo crudo, los anillos que se presentan con mayor frecuencia son de 5
y 6 carbonos, su punto de ebullicion y densidad aumentan respecto a los

hidrocarburos lineales.

Chy
NAFTENOS ... i
2 1
cH CH
cn, W%, WC_ . Ch e e g l\“t
. C .~ ‘ 1 CH H
e L\CH, L | |
o Ty BC 0 C
L s th, ~C.~ ch ch CH
HC ch, J [ T Tl
\CH; H,C CH; CHy DECAHIDRONAFTALENO
CICLOHEXANO 1,1 DIMETILCICLOPENTANO  1,2,3 TRIMETIL CICLOHEXANO [DECALINA)

Figura 3.2: Naftenos presentes en el petroleo.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp=comp

Aromaticos: Son hidrocarburos ciclicos poli-insaturados que suelen encontrarse
en gran proporciéon y cuya estructura elemental es el anillo bencénico. Al-
gunos compuestos de este tipo pueden ser utilizados como materias primas
en la industria petroquimica, tal es el caso del benceno, tolueno y xileno;
también es de considerar que los aromaticos son inhibidores de la actividad
catalitica en algunos procesos de la refinacion ademéas de ser perjudiciales

para la salud.
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3.1. COMPOSICION DEL PETROLEO CRUDO

AROMATICOS

0

-

BENCENO
!iﬂll

L .L I

ANTRACENO

L%,
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FENlHTREW

u, 4% 1,
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NAFTALENO

Figura 3.3: Compuestos aromaticos presentes en el petroleo.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp—comp

Olefinas: Su formula general es C, Hs,, son moléculas de carbono que en su
estructura presentan insaturaciones o dobles enlaces entre dos carbonos,
alquenos es otra forma de nombrarlos. Este tipo de compuestos no estan
presentes en el crudo de forma natural, pero se forman durante su proceso.
Las olefinas son productos indeseados, debido a que al poseer dobles enlaces
son reactivos, debido a esto los productos se oxidan y polimerizan més facil.

OLEFINAS 3% o 11.1% Ho

— 143% H CH3 H H
s w3% | e CHy=CH—CH, | HyC—CH—CH=CH, [ HC=C—C=Ch,
HyC=CH, I HyC—CH=CH, 2 — B B0 IMEIL-1-BUTEND

Figura 3.4: Olefinas: Hidrocarburos que presentan enlace doble.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp=comp

Ademas hay hidrocarburos que tienen presencia de azufre, nitrégeno y oxigeno,
con lo cual se forman familias de compuestos bien caracterizados. Al aumentar
el peso molecular de los hidrocarburos las estructuras se hacen verdaderamente
complejas y dificiles de identificar quimicamente con precision. Un ejemplo son
los asfaltenos que forman parte del residuo de la destilaciéon al vacio.

La composiciéon elemental del crudo normalmente se encuentra en los siguien-

tes intervalos:
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3.2. TTPOS DE CRUDO

COMPUESTOS DE AZUFRE COMPUESTOS DE NITROG ENO
._-): S ACIDO SULFHIDRICO = [ 1' i BENzoTOFENO - L [Ill] @ memnl':.: 1
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DRI o [ [ ] |omenzomoreno l . --I--_I,-I @ JumaLtma ET .;.]
. S )
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[.,_I _.| P ) @ carsazoL [ | | © MooLmA | l ]
R | T g
© RS SR’ DISULFUROS S Il k| ' R
- S & I azummmazt:_l'._[; i |1: ] @ usnmnmumsm:ﬁ y L_‘[ﬂl
COMPUESTOS DE OXIGENO
ALCOHOLES CH.OM METANiOL ESTERES ciy, . C00 - G 1, ACETATO
_" | Femou
B' CETOMAS S
ETERES ©CH,-O-CH, DveEnLETER cH, - —cn, aceTona
CH, O CH OIFE ML ETER
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. a0
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CH,~C
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Figura 3.5: Compuestos de nitréogeno, oxigeno y azufre presentes en el petroleo.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp=comp

| Elemento | %peso |

Carbon 83 - 87
Hidrogeno 10 - 14
Azufre 0.05 -6
Nitrogeno 0.1-2
Oxigeno 0.05-1.5

Tabla 3.1: Composicién porcentual del petroleo.

3.2. Tipos de crudo

La industria mundial de hidrocarburos clasifica al petréleo de acuerdo con su
densidad API (parametro utilizado por el Instituto Americano del Petroleo), ésta
clasificacién permite hacer una diferencia en las calidades de los crudos.
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3.2. TTPOS DE CRUDO

| Aceite crudo | Densidad [g/cm’] | Densidad grados API

Extra pesado >1.0 10.0
Pesado 1.0 - 0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39.0
Stuper ligero <0.83 >39.0

Tabla 3.2: Clasificacién de crudos respecto al APL.

Este pardmetro puede ser una de las propiedades més importantes del petro-
leo, ya que se encuentra asociado al contenido de cadenas largas de hidrocarburos,
éstas suelen empaquetarse de tal manera que queden muy “compactas” y resulte
una mezcla muy densa, es decir, que tenga una mayor cantidad de masa por uni-
dad de volumen.

Un crudo entre mas ligero, tendra una mayor proporciéon de fracciones ligeras,
con lo cual se obtendran de manera mas facil productos como gasolinas, diésel y
turbosina sin la necesidad de emplear procesos adicionales como desintegracion
catalitica.

La cantidad de azufre en el petréleo es otra caracteristica importante para
clasificarlo. Aquél que contenga una menor cantidad de azufre tendra un precio
superior. Dentro de esta clasificacion se tiene que:

» Crudo que contenga menos de 0.5 % peso de azufre es Dulce.
» Crudo con mas del 1.5 % peso de azufre es Amargo.

El azufre es un elemento altamente corrosivo y su emision a la atmosfera causa
lluvia acida, es por ello que actualmente muchos paises regulan el contenido de
azufre en los combustibles.

La composicion del petroleo no es constante y por lo tanto puede haber va-
riaciones hasta en el mismo yacimiento de donde es extraido. En México se tiene
una variedad de crudos que se muestra a continuacion:

Petroleo stiper ligero: Su extraccion se lleva a cabo en yacimientos localiza-
dos en la region sur del pais, concretamente en los estados de Tabasco y
Chiapas, tiene una densidad API de 39.3 y su contenido de azufre de apro-
ximadamente 0.7 % en peso, este tipo de crudo es llamado “Olmeca’.

Petréleo ligero: Es extraido en yacimientos pertenecientes a la Sonda de Cam-
peche, representa un cuarto de la extraccion total del pais. Este tipo de
crudo es llamado “Istmo”; cuenta con una densidad de 33.6 API y contiene
1.3% de azufre en peso.
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3.3. FRACCIONES DEL PETROLEO

Petroleo pesado: Denominado “Maya”, es un petréleo mexicano extraido en el
Golfo de México, en la costa del estado de Campeche, tiene una densidad de
21 APl y 4.5 % en peso de azufre. Este tipo de crudo brinda rendimientos de
productos intermedios, como gasolina y diésel bajos y requiere de procesos

adicionales para convertirlo en productos con mas valor.

‘ Tipo de crudo ‘ Maya ‘ Istmo ‘ Olmeca ‘
°API 21.0 - 22.0 | 32.0 - 33.0 | 15.0 - 16.5
Viscosidad [SSU 100 °F| 320 60 38
Agua y sedimentos [ % Vol] 0.5 0.5 0.5
Azufre | Y%peso] 3.4-3.8 1.8 0.73-0.95
PVR [Ib/p7] 6.0 6.0 6.2
Punto de escurrimiento [°F] -25 -35 -55

Tabla 3.3: Caracteristicas de los crudos Mexicanos, Fuente:
http://www.pmi.com.mx/Paginas/Tipoproducto.aspx?IdSec=14

3.3.

El proceso de refinacion de petroleo se inicia en una columna de destilacion
atmosférica, en la cual el crudo es sometido a ciertas condiciones de presiéon y
temperatura para llevar a cabo su separacion, tal como lo muestra la figura 3.6.

Las fracciones del petroleo son diferenciables entre si gracias a su rango de
temperaturas de ebullicion, ademés de otras caracteristicas como densidad, visco-
sidad, estado de agregacion y composicion. Los cortes que se obtienen a partir de
la destilacion primaria son: gases incondensables, nafta primaria, nafta pesada,
querosina, diésel, gasoleo atmosférico y residuo atmosférico. A la temperatura que
delimita dos fracciones de le denomina “Temperatura de Corte”, y éste es el valor

Fracciones del petroéleo

méaximo de ebullicion que puede tener el corte mas ligero de ambos.
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3.3. FRACCIONES DEL PETROLEO

Gas natural
Cl-C2

Gas LP
Cc3-C4

Nafta primaria
48 - 1892C

Naffta pesada
190- 2492 C

Querosina
250 - 295 eC

Diésel
296-3692C

Gasoleo atmosférico
370-4500C

Residuo Atmosférico
>4502C

Figura 3.6: Fracciones del petréleo y rangos de ebulliciéon.

3.3.1. Gas natural

El gas natural es la primera fraccion de petroleo. Este combustible f6sil no
se obtiene a partir del fraccionamiento del crudo, éste es extraido del subsuelo
junto con el petroleo. Es utilizado como combustible doméstico en ciudades que
cuentan con la infraestructura necesaria para su distribucién. Su composicion es
principalmente de metano y etano en mayor proporciéon por lo que es un gas
liviano, mas ligero que el aire que no es toxico. Es el hidrocarburo que posee la
menor relacion hidrégeno-carbon, por ello su combustion es més limpia y la que
menos contaminantes libera al ambiente.

3.3.2. Gas LP

El gas licuado de petréleo, cominmente llamado gas L.P., es un hidrocarburo
derivado del petrbleo con uso doméstico, industrial y automotriz. Es obtenido
durante el proceso de refinaciéon junto con otros productos, como las gasolinas,
querosinas y gasoleos. El gas licuado de petroleo es producido en forma de va-
por v posteriormente convertido a liquido mediante procesos de enfriamiento y
compresion, estado en el que es transportado y comercializado.
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3.3. FRACCIONES DEL PETROLEO

3.3.3. Nafta Primaria

La nafta primaria es el segundo corte obtenido a partir de la destilacion atmos-
férica, es una mezcla compleja de hidrocarburos que tienen un rango de ebullicion
entre 48 y 189 °C. Generalmente se encuentran moléculas que contienen de cuatro
a ocho atomos de carbono, siendo las parafinas las que predominan en la fraccion.
En éste tipo de nafta el niimero de octano llega en promedio a 60.

3.3.4. Nafta Pesada

La nafta pesada o también llamada turbosina, es un liquido derivado del
petroleo extremadamente inflamable utilizado como combustible de aviacion para
motores de turbina o a reaccion, se constituye por moléculas que tienen en sus
estructuras entre ocho y once d4tomos de carbono. Esta fraccion del petroleo ebulle
entre 190 y 249 °C.

3.3.5. Querosina

Es un destilado intermedio del petroleo que consiste en una mezcla homogénea
de hidrocarburos, libre agua y acidos organicos, compuestos alcalinos y cantidades
excesivas de contaminantes. Tiene un rango de ebullicion que se encuentra entre
los 250 y 295 °C. Se compone de moléculas que poseen entre diez y catorce
atomos de carbono. Sus principales usos son industriales como disolvente, limpieza
mecanica y combustible en algunos quemadores.

3.3.6. Diésel

Combustible liquido obtenido de la destilacion atmosférica del petroleo crudo,
es parte de los productos intermedios con un rango de ebullicién entre 296 y 369
°C. Posterior a su separacion, el diésel es enviado a una planta hidrodesulfuradora.
En el sistema de refinacion nacional, PEMEX lo produce en las seis refinerias que
administra. El diésel es utilizado como combustible automotriz e industrial y es
por ello que debe cumplir con la normatividad ambiental respecto a la emisién
de contaminantes.

3.3.7. Gasoéleo atmosférico

También llamado gasoleo pesado, se puede considerar como un producto re-
sidual de la destilacion atmosférica. Cuenta con un rango de ebulliciéon que va
desde los 370 hasta los 450 °C. Es utilizado como materia prima del proceso de
Desintegracion Catalitica. El gaséleo pesado es un fluido con un valor comercial
bajo y a veces es utilizado como combustible para hornos y calderas.
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3.3. FRACCIONES DEL PETROLEO

3.3.8. Residuo atmosférico

El residuo atmosférico es la tltima fraccion del petroleo que se extrae de la
columna, es el producto del fondo de la torre y corresponde a la materia que no
logré se vaporizada debido a que tiene un punto de ebullicién superior al de la
descomposiciéon térmica de éste. Esta compuesto por hidrocarburos de alto peso
molecular y para su aprovechamiento debe ser enviado a la unidad de destilacion
al vacio.
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4 Caracterizacion del crudo y sus
productos

Dentro de la simulacion de procesos, la caracterizacion de los flujos de entrada
y salida es de vital importancia, ya que esta permite describir de manera deta-
llada nuestras corrientes involucradas, obteniendo resultados correctos o que se
apeguen un poco mas a los datos reales durante la simulacién de un proceso.

En este capitulo seran descritos algunos de los métodos utilizados para la ca-
racterizacion del petroleo y sus derivados. Algunas propiedades bésicas pueden
ser obtenidas a partir de estudios realizados de manera experimental en labora-
torios y algunas otras también se determinan mediante métodos de prediccion.

Para la obtenciéon de las caracteristicas existen principalmente dos métodos
generales, uno es para mezclas definidas y el otro para las indefinidas. Para el
caso de las indefinidas, no se puede conocer su composicion exacta, pero si es
posible saber las propiedades cominmente llamadas como de “bulto”.

Residuo de carbono, densidad, contenido de sal, contenido de azufre, visco-
sidad, son algunas caracteristicas atribuibles al petréleo y sus derivados. Para
conocerlas existen métodos estandarizados, que La Asociacién Americana para
Pruebas y Materiales, ASTM por sus siglas en inglés, se encarga de regular.

El niimero de datos de laboratorio requeridos para llevar a cabo la caracte-
rizacion, dependera de la complejidad del fluido a describir o simplemente, del
criterio de quien la esté llevando a cabo. Cabe mencionar que entre més datos
de laboratorio se incluyan en la caracterizacion, ésta sera mas detallada y segu-
ramente también favorecera una mejor simulacién.

A continuacion seran descritos los principales métodos para obtener las carac-
teristicas tipicas en el petroleo crudo y sus productos.
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4.1. RESIDUO DE CARBONO

4.1. Residuo de Carbono

La determinacién de residuo de carbono en petréleo o alguno de sus productos,
es aplicable para muestras relativamente no volatiles que pueden descomponerse
durante la destilacion atmosférica.

Los residuos de carbono pueden servir como un indicador de que la muestra
estd propensa a formar depositos de carbono debido a la exposicion al calor. Pa-
ra obtener datos sobre esto, principalmente existen tres métodos validados por
la ASTM: la prueba Conradson para residuo de carbono descrita en el ASTM
D-189; Ramsbottom en el ASTM D-524 y el Contenido de Asfaltenos, princi-
palmente descrito en el ASTM D-3279 pero con variantes como ASTM D-2006,
ASTM D-2007, ASTM D-893, todas éstas arrojaran resultados similares pero con
una metodologia diferente.

Cualquiera de los métodos que se mencionaron en el parrafo anterior, son un
indicador muy importante acerca de la cantidad de coque que se va a formar
durante el proceso térmico, también dard una idea sobre la cantidad de constitu-
yentes con alto punto de ebullicién en la muestra.

En la prueba Conradson, una masa determinada de muestra es sometida du-
rante un periodo de tiempo a un calentamiento severo, al final de dicho periodo
el residuo de carbono sera enfriado para posteriormente pesarlo y reportarlo en
porcentaje (%p/p) de la muestra inicial.

Para el residuo de carbono Ramsbottom, la muestra se coloca y mide su masa
dentro de un bulbo de vidrio, el cual tiene un capilar de vidrio, abierto en la
parte superior. Se coloca dentro de un horno a una temperatura de 550 °C. Se
destilan las partes volatiles de la muestra y las no volatiles se quedaran en el
bulbo, descomponiéndose y formando coque. La muestra también seré enfriada,
se medira su masa y se reportard como un porcentaje de la muestra original.

El asfalto es la fraccion del petroleo con el punto de ebulliciéon més alto, tam-
bién es la més compleja y dificil de caracterizar. El contenido de Asfaltenos deter-
minado mediante el ASTM D-3279, se define por la insolubilidad en n-heptano,
en una proporcion de 100:1 y puesto en reflujo durante 1hr.
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4.2. DENSIDAD (GRAVEDAD ESPECIFICA)

N

= T

Figura 4.1: Equipo para la prueba Ramsbottom, Koehler Instrument.

4.2. Densidad (Gravedad especifica)

La densidad es una de las propiedades mas importantes del petroleo y sus
productos, ya que usualmente el precio de éstos dependera en gran parte de es-
ta propiedad. La densidad se define como: Cantidad de masa contenida en un
volumen determinado, en tanto que la densidad relativa se denomina como: La
relacion de la masa en un volumen dado.

Esta propiedad puede estar nombrada de distintas maneras: densidad, den-
sidad especifica, gravedad, gravedad especifica y todas se refieren a la misma
caracteristica. De acuerdo al valor obtenido en esta propiedad, es como podemos
clasificar al petréleo en: extra ligero, ligero, mediano, pesado y extra pesado, tal
como lo muestra la tabla 3.2.

Existen diferentes métodos para obtener el valor de esta caracteristica, la
eleccion dependerd tnicamente de la naturaleza de la muestra. Para obtener la
gravedad especifica en el petroleo y todos sus productos de una manera precisa,
es conveniente realizar la prueba a 15.56 °C (60 °F). Es por esto que en las des-
cripciones técnicas de los productos se muestra como API_60.

Relacionada con otras propiedades, la gravedad especifica puede ser usada pa-
ra aproximarse a la composicion de los hidrocarburos y a su calor de combustion.

ASTM D-1298 es el método mas usado para la determinacion de los grados
API en una muestra, ésta se lleva a la temperatura indicada por la técnica y se
transfiere en un cilindro que esta a la misma temperatura. Un hidrémetro ade-
cuado es sumergido en la muestra, cuando llegan al equilibrio se toma lectura en
la escala del hidrometro.

En el método ASTM D-287 la gravedad especifica es determinada usando
un hidrometro para petroéleo, esta basado en el principio que la gravedad de un
liquido varia directamente con la profundidad de un cuerpo que se sumerge en él.
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4.3. CONTENIDO DE HIDROCARBUROS LIGEROS (LIGHT ENDS)

4.3. Contenido de hidrocarburos ligeros (Light Ends)

A partir de un procedimiento de destilacion de crudo, se puede obtener cuan-
titativamente la cantidad de hidrocarburos ligeros presentes en la muestra bajo
estudio, esta prueba se realiza e incluye como parte preliminar de un ensayo.

La determinacion de los compuestos ligeros (metano a n-pentano) es llevada
a cabo por medio de una cromatografia de gases (ASTM D-2427, ASTM D-1945).

Tanto el método ASTM D-2427 como el ASTM D-1945 tienen un procedi-
miento similar, la muestra es recolectada de la destilacion del crudo estudiado,
es la parte méas ligera. La muestra se inyectara bajo las condiciones indicadas en
los métodos, en un cromatografo de gases para separar los compuestos segin su
peso molecular, obteniendo una grafica que posteriormente sera integrada para
conocer el area correspondiente a cada compuesto y con ello cuantificarlo.
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Figura 4.2: Cromatograma tipico de los compuestos ligeros del petréleo.

4.4. Metales

El petroleo es extraido de los pozos y ya contiene metales, en otras ocasiones
también los adquiere durante la trasportacion y almacenamiento. En pequenas
cantidades puede ser perjudicial en los procesos de refinacion, especialmente cuan-
do hay catalizadores en el proceso ya que inhiben la accion de éstos. Otro efecto
adverso de los metales es la corrosion y el deterioro en la calidad de los productos.

Es importante tener pruebas para determinar la cantidad de metales, tanto en
altas como en bajas concentraciones, principalmente se utiliza la espectrometria
de absorcién atomica, espectrometria de emision atémica de plasma y espectros-
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4.5. SALES DISUELTAS

copia de fluorescencia de rayos X.

Hierro, niquel, sodio y vanadio, son los constituyentes metalicos que se en-
cuentran en mayor cantidad en el petroleo crudo. La cantidad de éstos dependeré
de la ubicaciéon del pozo de dénde se extrae el aceite asi como del tratamiento
que se le dé a éste, antes y durante la refinacion.

Los metales pueden ser cuantificados por los métodos ASTM D-5863 de ab-
sorcion atémica, ASTM D-6376 con rayos X y ASTM D-7303 por emisién de
plasma, las tres opciones son confiables y la eleccién de técnica dependera de la
preferencia de quien la requiera.

4.5. Sales disueltas

El contenido de sal en el crudo es variable y depende principalmente de las
practicas de produccién utilizadas en campo, asi como el manejo que tiene dentro
de los tanques que lo transportan a las terminales. La sal que se encuentra en
mayor proporcion es el cloruro de sodio (NaCl), aunque también es posible encon-
trar sales de Magnesio (Mg) y sales de Potasio (K), generalmente se encuentran
en forma de cloruros.

La mayor cantidad de sal presente en el crudo, se encuentra disuelta en agua y
para su remocion deben pasar por una seccion de desalado. En pequenas concen-
traciones, la sal se acumula en los equipos como: calentadores, intercambiadores
de calor y columnas de destilacion, si esto pasa, requeriria de mantenimiento el
cual puede ser muy caro. Mas importante que esto, es la formaciéon de acido clor-
hidrico cuando la sal se hidroliza durante la vaporizacion del crudo de acuerdo a
las siguientes reacciones:

Conocer la cantidad de sal presente en el crudo es muy importante para deci-
dir si se requiere del proceso de desalado o si se exenta de éste.

El contenido de sal se determina por potenciometria en una solucién no acuosa,
en la cual la conductividad de una solucién del aceite crudo en un solvente polar es
comparada con soluciones estandar del mismo solvente. El método utilizado para
esta prueba es: ASTM D-3230. También es posible conocer este dato mediante
cromatografia de gases, espectrometria de emision de plasma y absorcion atémica.
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4.6. CONTENIDO DE AZUFRE

4.6. Contenido de azufre

El azufre esta presente en el petroleo en forma de sulfuros, tiofenos y benzo-
tiofenos. En la mayoria de los casos, el azufre en los procesos de refinaciéon actia
como un inhibidor de catalizadores, por lo cual sus compuestos son no deseados.

Determinar la cantidad de azufre en el crudo y sus derivados, es una caracte-
ristica que es importante conocer, se encuentra en cantidades entre 0.1% p/p y
3%p/p dependiendo del lugar de extraccion. Los compuestos de azufre también
son considerados indeseados debido a que favorecen la corrosion de las plantas y
tuberias, asi como ser causantes de contaminacion atmosférica ya que al entrar
en combustion forma o6xidos, que posteriormente se traduce en lluvia acida.

El azufre al estar combinado con compuestos organicos generalmente utiliza
para su medicion el método ASTM-D129, éste se aplica para muestras no tan vo-
latiles, primero la muestra es oxidada por combustion en una bomba tipo Vessel
para convertir los compuestos de azufre en sulfuro de bario y ser determinado
mediante gravimetria.

Actualmente se estan reemplazando los métodos clasicos para la determinacion
de azufre en crudo por técnicas mas novedosas, que introducen el uso de rayos X
y la espectroscopia de fluorescencia.

4.7. Viscosidad y punto de fluidez

La viscosidad es una medida de resistencia al esfuerzo cortante aplicado a un
material, es decir, la facilidad con que éste pueda fluir. Existen distintos tipos de
viscosidad, los cuales se describirdn a continuacion.

Viscosidad absoluta: Es la viscosidad dindamica de un fluido y la forma més
sencilla de medirla es usando un tubo capilar, se determina el tiempo que
tarda en fluir a través de él a una temperatura determinada, su unidad es
el Poise.

Viscosidad cinematica: Caracteristica propia de un fluido en el que son des-
cartadas las fuerzas que generan su movimiento, ésta se determina mediante
el cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad. Su unidad es el Stoke.

Viscosidad absoluta

Viscosidad cinemtica (c¢St) = Donsidad (4.3)

Viscosidad universal Saybolt (SSU): Representa el tiempo en segundos que
tarda un fluido en pasar por un orificio de un recipiente tubular debidamente
calibrado y a una temperatura constante, el volumen del fluido es de 60 cm?.
El método estandarizado para esta prueba es el ASTM D-244.
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4.8. AGUA Y SEDIMENTOS

El punto de fluidez es un indice de la temperatura més baja a la que un mate-
rial fluird en condiciones especificadas. Esta caracteristica puede ser usada para
suplir alguna otra medida que tenga que ver con el comportamiento del material
a una temperatura baja. Para el crudo se reporta la temperatura menor a la cual
éste puede fluir y se utiliza el método ASTM D-97.

4.8. Agua y sedimentos

La importancia de cuantificar la cantidad de agua y sedimentos en la carga de
crudo en una refineria es maytuscula, ya que la presencia de éstos puede acarrear
problemas como corrosion, taponamiento en intercambiadores de calor, funcio-
namiento irregular en las unidades de destilacion y otros efectos adversos en la
calidad de los productos.

Generalmente la cantidad de sedimentos y agua presentes en las alimentacio-
nes de crudo, tiene que ver con las practicas de extracciéon y transportaciéon como
se describi6 en la parte de cantidad de sal disuelta.

El sedimento disperso en el petréleo crudo, puede contener minerales que com-
prometan la calidad de los productos y el correcto funcionamiento de las plantas
en una refineria asi como de los ductos y tanques de transporte o de almacena-
miento.

El agua puede encontrarse en el crudo en forma de emulsiéon o de grandes gotas,
pueden causar inundaciones en las unidades de destilacion y también acumulacion
excesiva de lodos en los tanques.

Para la determinacién de agua se emplean los métodos ASTM D-95 y ASTM
D-4006, donde el agua se remueve por destilacion. Para los sedimentos existen
métodos como: ASTM D-96, de centrifugacion y ASTM D-473 de extraccion.

4.9. Contenido de parafinas

Las parafinas o alcanos, son hidrocarburos saturados que presentan muy poca
reactividad quimica, su férmula general es C,, Hs,,2; estan presentes en el crudo
como moléculas lineales, ramificadas y ciclicas.

El petroleo crudo puede tener un alto contenido de parafinas, lo cual es perju-
dicial, ya que la presencia de ceras durante el bombeo, produccion de destilados
y aceites lubricantes genera un costo extra a su proceso.
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4.9. CONTENIDO DE PARAFINAS

Los métodos estandar para la cuantificacion de parafinas en el petréleo crudo
implican la precipitacion de la cera mediante disolventes como la acetona o clo-
ruro de metileno, se realiza bajo condiciones de temperatura, presion y relacion
disolvente-cera. Un ejemplo es el método ASTM D-3117, que muestra el punto
de aparicion de las parafinas en una muestra y es determinado por enfriamiento

con agitacion.

HHHH CHy H H
| I | 111
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CH,

J

TOLUENO

Figura 4.3: Ejemplos de parafinas lineales, ramificadas y ciclicas.
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54 Curvas de destilaciéon de crudo

Los compuestos puros tienen solamente un valor para el punto de ebullicion;
para una mezcla como el petréleo, la vaporizacion ocurre a distintas temperatu-
ras; primero se obtienen los compuestos o fracciones ligeras y posteriormente a
una temperatura mucho mas elevada los cortes pesados.

Para una fraccion de petroleo, cuya composicion es desconocida, el punto de
ebullicion estara definido mediante una curva de temperatura contra % volumen
destilado. Las curvas indican la temperatura de ebullicién para cada parte de la
mezcla, la cual estd basada en 100 unidades de volumen. El punto de ebullicion
del componente més ligero es llamado Punto de inicio de ebullicion, IBP por
sus siglas en inglés; y para la fraccion mas pesada es FBP, punto final de ebulli-
cion. La diferencia entre el IBP y el FBP es llamado Rango de punto de ebullicion.

Algunos tipos de petréleo crudo pueden tener rangos de temperatura que
superen los 550 °C, en estos casos sera imposible llegar al punto final de ebullicion.
Crudo muy pesado y residuos suelen tener puntos finales de ebulliciéon muy largos
o infinitos para los métodos por los que se determinan.

Curvas de Destilacién de Crudo
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Figura 5.1: Ejemplos de curvas de destilacién de crudo.
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5.1. TRUE BOILING POINT (TBP)

Las curvas de destilacion de crudo y sus productos, se obtienen a partir de
métodos estandarizados, los cuales se describen a continuacion.

5.1. True Boiling Point (TBP)

Algunos investigadores afirman que el método ASTM D-86 no proporciona los
puntos de ebullicion reales en las fracciones del petroleo; es por ello que los inge-
nieros de proceso se interesan més por datos que consideran verdaderos durante
la destilacion de crudo. Debido a esto, se desarroll6 el método True Boiling Point
(Punto Verdadero de Ebullicion) que a continuacion se describe.

El método TBP se realiza a temperatura atmosférica, en el cual una mezcla
de hidrocarburos es sometida a una destilacion en una columna que puede tener
de 15 a 100 platos teoricos. Con éste método es posible obtener un alto grado de
fraccionamiento de los componentes que integran la mezcla.

La obtencion de datos para el método TBP es un poco mas complicada que
el ASTM D-86, asi mismo requiere de mas tiempo y dinero. Para obtener una
curva de destilacion del tipo TBP no existia un método estandar, hasta que se
introdujo el ASTM D-2892, en el que se detallan las condiciones bajo las cuales
se debe realizar esta prueba.

El método ASTM D-2892 esté indicado para petroleo crudo, se requieren de
muestras que van de 1 a 30 litros, se utiliza una columna que tenga una eficiencia
entre 14 y 18 platos teoéricos y que esté operada con una relacion de reflujo 5:1.
El matraz utilizado debe ser por lo menos 50 % mas grande que el volumen de
muestra, se utiliza un medio de calentamiento capaz de alcanzar por lo menos
425°C, que cubra la totalidad de la muestra y en sus partes descubiertas cuente
con un aislante térmico; se debe tener un mecanismo de agitaciéon, y en éste caso
se sugiere una barra de agitacion magnética. La columna de fraccionamiento de-
bera ser de 25 a 70 milimetros de didmetro interno, se requiere que sea empacada
y esté aislada en su totalidad. Para la parte del condensador es necesario contar
con equipo que sea capaz de condensar vapores con hidrocarburos C4 y C5, que
pueda dividir el condensado con una exactitud de al menos 90 %, la temperatura
del refrigerante es de -20°C. Dentro del dispositivo se debe contar con un receptor
de productos, es recomendable que sean de un volumen de 500mL. Si la muestra
analizada contiene compuestos ligeros incondensables, también sera imprescindi-
ble la instalacion de un recolector de gas. A continuacion de ilustra el equipo
utilizado.
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5.2. EQUILIBRIUM FLASH VAPORIZATION (EFV)
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Figura 5.2: Equipo para obtencién de la curva TBP de crudo.

Para llevar a cabo el anélisis, la muestra se coloca en el matraz para destilacion
y para favorecer la ebulliciéon se agregan pequenas piedras de vidrio y porcelana;
se comienzan a circular los fluidos refrigerantes. Después se inicia el calentamiento
de la muestra con agitacién incrementando la temperatura gradualmente hasta
que aparezcan pequenas burbujas en el cuello del condensador, la columna se
opera a reflujo total durante una hora y posteriormente se comienzan a recolectar
los productos, tomando la temperatura justo en el momento en que la primera
gota de producto cae y midiéndola nuevamente en intervalos definidos segin el
porcentaje de volumen destilado.

5.2. Equilibrium Flash Vaporization (EFV)

La curva de vaporizacion flash o EFV por sus siglas en inglés, es el tipo de
curva de destilacion menos importante ademés de tener un alto grado de dificul-
tad es su determinaciéon. Se encuentra presentada en términos de temperatura
vs %vol. vaporizado. Para su medicion se requiere de una serie de experimentos
practicados a presion atmosférica constante; el total del vapor debera estar en
equilibrio con la parte liquida que no se vaporiz6. Es por esto que se requiere de
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5.2. EQUILIBRIUM FLASH VAPORIZATION (EFV)

un experimento por cada punto de la curva que se requiera. Usualmente se forma
la curva EFV con al menos 5 puntos con su respectiva temperatura.

Conocer las condiciones del equilibrio entre las fases Vapor-Liquido de las
fracciones del petréleo es esencial para el diseno de muchos equipos utilizados
en la industria de la refinacion y de la petroquimica; un ejemplo de su utilidad
es el disenio y operacién de un condensador parcial de una columna de destilacion.

Debido al costo y tiempo de proceso de muestras EFV, es mas comiin realizar
analisis ASTM o TBP y posteriormente se emplean correlaciones empiricas pa-
ra estimar la curva EFV. También es necesario mencionar que las correlaciones
utilizadas para llegar a la curva EFV no siempre son ttiles, esto dependera del
rango de temperaturas y presiones.

Figura 5.3: Grafico de curvas EFV, ASTM D-86 y TBP.
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5.3. ASTM D-86

5.3. ASTM D-86

La prueba ASTM D-86 es uno de los métodos mas simples y viejos para de-
terminar y reportar puntos de ebullicién del petroleo y sus productos, tales como
naftas, queroseno, gasoleos, etc. Este ensayo generalmente no es utilizado cuando
las muestras contienen una gran cantidad de compuestos muy ligeros, y tampoco
es recomendable utilizarlo con mezclas muy pesadas, ya que no sera posible va-
porizarlos en su totalidad.

El analisis se lleva a cabo a presion atmosférica (760mmHg) y se utiliza 100mL
de muestra, los resultados forman la curva de destilacion y se reportan en una
tabla de porcentaje destilado contra temperatura. Se determina el punto de inicio
de ebullicion (IBP) y se reportan rangos de 5% de volumen destilado con su res-
pectiva temperatura hasta llegar al punto final de ebullicion (FBP). En muestras
muy pesadas muchas veces no se puede vaporizar el total del volumen, es por esto
que la curva de destilacion llega hasta cierto porcentaje del volumen.

La prueba se realiza introduciendo 100mL de crudo en un matraz de vidrio
a una temperatura entre 0 y 5 °C para evitar el posible escape de compuestos
ligeros, se coloca en un medio de calentamiento manual o automético para rea-
lizar la destilacion. La temperatura se incrementa gradualmente para realizar la
separacion de los distintos cortes.

Dimensions in mm

Figura 5.4: Matraz de destilacion usado en el método ASTM D-86.

Una vez que se ha iniciado la vaporizacion de la muestra, se van leyendo las
temperaturas segin los intervalos de volumen destilado. Para esto se utiliza un
termémetro de mercurio acoplado a un tapon y puesto en el cuello del matraz.
La siguiente imagen sugiere la forma de colocar el termémetro en el tapon del
matraz.
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5.4. ASTM D-1160
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Figura 5.5: Dispositivo central para medicién de temperatura durante una destilaciéon.

Elastomer.

Las distintas fracciones que se han destilado del crudo, salen por la parte late-
ral del matraz utilizado, pasando por un tubo de refrigeracion para condensar los
productos o enfriar los gases del corte mas ligero. Es posible medir el volumen de
cada fraccion destilada y asi conocer un porcentaje aproximado de los productos.

5.4. ASTM D-1160

Las curvas de destilacién de crudo presentan los puntos de ebullicién de pro-
ductos resultado de la destilacion en columnas atmosféricas. Para productos como
gasoOleos pesados y crudos extra pesados, pueden romperse sus moléculas cuando
se vaporizan a presion atmosférica.

El procedimiento experimental utilizado se muestra en el método ASTM D-
1160, generalmente esta presentado a 1, 2, 10 o 50 mmHg. aunque también es
posible que sea realizado el ensayo a 760 mmHg. Durante la practica de éste pro-
tocolo la temperatura no debe exceder los 400°C.

El rango de ebullicion esta relacionado directamente con la viscosidad, pre-
sion de vapor, promedio de peso molecular y algunas otras propiedades fisicas y
quimicas. Este rango se obtiene a las condiciones que el operador del equipo lo
requiera, los datos recabados durante éste ensayo, se aproximan de buena manera
a un plato de destilacion. Las curvas generadas suelen ser utilizadas en ingenieria
para el diseno de equipo de destilacion y para caracterizacion de mezclas que
serdn alimentadas a un proceso de refinacion.

Como fue descrito anteriormente, el equipo para el método ASTM D-1160 es
muy similar al equipo usado para el método ASTM D-2892, la tinica variacion
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5.5. ASTM D-2887; DESTILACION SIMULADA.

que hay entre ambos, es el control de vacio incorporado al sistema. Mediante ésta
valvula es posible realizar la prueba a diferentes presiones. La siguiente figura
muestra las caracteristicas generales del equipo utilizado.

Figura 5.6: Instrumento B/R 1100 DC Scientific, Inc para el método ASTM D-1160.

5.5. ASTM D-2887; Destilacion Simulada.

A pesar que el método ASTM D-86 es un método muy simple y conveniente
de usar, representa un método que no es muy consistente y puede llegar a tener
una reproducibilidad muy baja, es por esto que los métodos basados en la cro-
matografia de gases han tomado relevancia para obtener datos de destilacion.

Una curva de destilacion producida por un cromatografo de gases es llamada
Destilacion Simulada (SIMDIS) y el método que la describe es el ASTM D-2887.
A través de éste método es posible obtener resultados facilmente, que sean cohe-
rentes, que sean reproducibles y que el rango del punto de ebullicién en mezclas
de hidrocarburos no tenga ninguna ambigiliedad.

El método de destilacion simulada es aplicable para el crudo y sus fraccio-
nes, exceptuando las gasolinas, ya que estas presentan una presion de vapor que
permite su vaporizacion a temperatura ambiente y con esto se tienen problemas
durante el muestreo.
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5.5. ASTM D-2887; DESTILACION SIMULADA.

Las curvas realizadas por cromatografia de gases, representan el punto de
ebullicion a presion atmosférica, se presenta en una grafica de %peso o fraccion
de masa destilada contra temperatura como lo muestra la figura 5.7.

250 — - e e :
|

Temperature, “C

u l— | I— i E— | I

0 20 40 60 80 100
Percent Vaporized

Figura 5.7: Curva de destilacién simulada y ASTM D-86.

La cromatografia de gases es una técnica de separacion basada en la volatilidad
de los compuestos presentes en una mezcla. Es utilizada para analizar muestras
gaseosas y liquidas. Durante el analisis la mezcla se separa en compuestos indi-
viduales. Recientes avances en la técnica, permiten la separacion e identificacion
de compuestos que tienen un punto de ebullicion superior a los 750°C.

El método ASTM D-2887 establece las condiciones necesarias para llevar a ca-
bo éste estudio. A continuacion sera descrita brevemente la manera en que se lleva
a cabo. Primero se toma una muestra homogénea de crudo, se miden exactamen-
te b microlitros de la muestra, para posteriormente inyectarlos al cromatografo.
Dentro del cromatografo y con el método cargado en el equipo, se comienza a
realizar la vaporizacion de la mezcla, para esto se usa Helio, el cual funge como
gas acarreador de los hidrocarburos. Como en los anteriores métodos descritos,
los compuestos ligeros son los primeros en ser detectados. Los vapores pasan del
inyector a una columna capilar en el interior del horno del cromatégrafo, el cual
tiene una rampa de temperatura ascendente que permite separar los compuestos
de la mezcla segtin su volatilidad. Después en la parte final del proceso, se cuenta
con un detector del tipo FID (Flame Ionization Detector) el cual cuantifica los
compuestos de la mezcla. La temperatura estard determinada por el tiempo de
retenciéon del compuesto. Integrando todos los datos se puede llegar a una curva
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5.5. ASTM D-2887; DESTILACION SIMULADA.

como la siguiente.
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Figura 5.8: Curva de destilacion simulada de Crudo extraido en la sonda de Campeche.
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0 Interconversiéon de curvas de
destilacion de crudo

La destilacion ha sido uno de los temas mas importantes que se llevan a cabo
durante el diseno y operacion de refinerias de petroleo y algunas otras indus-
trias relacionadas. Los procedimientos de interconversion que se presentaron en
las décadas de los 40s y 50s han evolucionado, los métodos actuales, son nuevas
correlaciones analiticas para varios tipos de curvas de destilacién de crudo. Los
detalles sobre éstos procedimientos de interconversion, se detallan en este capitulo.

Los diferentes tipos de curvas de destilacion, son usadas para definir la vo-
latilidad del petroleo, sus fracciones y otras mezclas complejas. Los diferentes
métodos para obtener este tipo de curvas fueron descritos en el capitulo anterior.

Los usuarios de las correlaciones que se presentan en éste capitulo, deben estar
advertidos a cerca de los resultados que se pueden obtener a partir de la inter-
conversion, ya que son métodos que no se han estandarizado y podrian presentar
inconvenientes para su uso.

Los mecanismos que se describen en el presente capitulo fueron desarrollados
a partir de datos experimentales para hidrocarburos y fracciones del crudo; se
sugiere no utilizar las correlaciones para mezclas de hidrocarburos de pocos com-
ponentes y con compuestos con pequena diferencia de puntos de ebullicion.

Las correlaciones de interconversiéon se denominan empiricas y se organizan
en pares de acuerdo a lo siguiente:

s Seccion A 1 ASTM-TBP Atmosférica.

= Seccion A 2 ASTM-TBP Subatmosférica.

= Seccion A 3 Destilacion simulada-TBP-ASTM Atmosférica.
= Seccion A 4 Interconversion a presiones Subatmosféricas.

La figura 6.1 presenta un diagrama de las posibles rutas para convertir las
diferentes curvas de destilacion.
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Figura 6.1: Rutas para la conversion de curvas de destilacion.

El camino a seguir para realizar la conversion de las curvas, dependera de los
datos iniciales con los que se cuenten y el tipo de curva que se desea obtener. Es
posible pasar de un tipo de curva a presion atmosférica a otra A presion Subat-
mostérica, por ejemplo iniciando con datos de una curva ASTM D-86 a 760mmHg,
se desea pasar a otra del tipo ASTM D-1160 a 10mmHg., primero se deberéa ob-
tener la curva TBP a 760mmHg, posteriormente se pasa de la TBP 760mmHg.
a la TBP a 10mmHg. y para concluir se realiza una tltima conversion, de TBP
10mmHg. a la ASTM D-1160 a 10mmHg.
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6.1. PROCEDIMIENTO A.1. INTERCONVERSION DE LAS CURVAS
ASTM D-86-TBP A PRESION ATMOSFERICA.

Es importante observar la direccién en que es posible llevar a cabo los proce-
dimientos, ya que hay rutas que son unidireccionales o irreversibles, como en el
caso de ASTM D-2887 de Destilacion simulada a TBP. Para facilitar la conver-
sion de los datos, en el libro electronico API Databook se tiene una aplicacion
que permite realizar de manera directa los procedimientos.

Petroleum Fraction Distillation Interconversions =
File
CONVERT FROM: COMVERT TO:

ASTH DE6 Tempetature. 760 mm Hy. » |ASTM D1160 Tempetsture, 760 mm Ha -
ASTM D2887 (SD|Temperature, 760 mm Hg. ‘ ASTM D1160 Temperature, 100 mm Ha
ASTM D1160 Temperature, 760 mm Ha. ASTHM D1160 Temperature, 10 mm Ha. | 8
ASTH D1160 Temperature, 100 mm Hg. ASTM D1160 Temperature, 1 mm Hg.
ASTM D1160 Temperature, 10 mm Hg. Al 1EP Temperature, /60 mm Hg. >

YOLUME ASTM D26 TBP TEMP

DISTILLED ‘T ‘C

% 760 mm Ha 760 mm Hg

Figura 6.2: Aplicacién para interconversion de curvas contenida en el API Databook.

6.1. Procedimiento A.1. Interconversiéon de las cur-
vas ASTM D-86-TBP a presion atmosférica.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para convertir las curvas del tipo ASTM
D-86 a TBP, en donde ambas son reportadas a presion atmosférica.

TBP = a(ASTM D86)" (6.1)
ASTM D86 =a vTBP (6.2)
Donde:

a,b: Son constantes que varian dependiendo del porcentaje de liquido evaporado
en la muestra, se utilizan segtn la tabla 6.1.

TBP: Temperatura del punto verdadero de ebullicién, se expresa en grados Ran-
kine.

ASTM D86: Temperatura correspondiente al porcentaje de volumen destilado, se utiliza
en grados Rankine.
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6.2. PROCEDIMIENTO A.2. INTERCONVERSION ENTRE CURVAS ASTM
D-1160 Y TBP A 10MMHG.

| %Vol. destilado| a [ b |
0 0.9167 | 1.0019
10 0.5277 | 1.0900
30 0.7429 | 1.0425
50 0.8920 | 1.0176
70 0.8705 | 1.0226
90 0.9490 | 1.0110
95 0.8008 | 1.0355

Tabla 6.1: Valores de las constantes segtin el volumen destilado.

El proposito del procedimiento es predecir una curva de destilacion TBP a
partir de una curva ASTM D-86 o viceversa. Ocasionalmente se pueden presen-
tar errores grandes al inicio de la curva en los porcentajes iniciales del volumen
destilado, tal como lo muestra la tabla 6.2.

| %Vol. destilado | Desviacién [°F] |

0 21
10 11.1
30 7.6
o0 6.1
70 6.6
90 7.9
95 11.0

Tabla 6.2: Diferencias entre las curvas experimental y estimada de ASTM D-86 y TBP.

6.2. Procedimiento A.2. Interconversion entre cur-
vas ASTM D-1160 y TBP a 10mmHg.

Para este procedimiento no existe una evaluacién cuantitativa de la correla-
cion que pueda haber debido a la falta de datos. Las referencias originales indican
que las temperaturas de este método estaran en un rango de 25°F' respecto a los
valores experimentales.

Se asumird que los valores de temperatura a un 50 % de volumen destilado,
seran iguales para las curvas ASTM D-1160 y TBP a una presion absoluta de
10mmHg.
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6.2. PROCEDIMIENTO A.2. INTERCONVERSION ENTRE CURVAS ASTM
D-1160 Y TBP A 10MMHG.

La forma para llevar a cabo la conversion de datos, esta basada en la gréafica
6.3, y se realiza de la siguiente manera:

1. Determinar la diferencia de temperatura entre cada punto de la curva de
destilacion origen a 10mmHg.

2. Con la diferencia de temperatura obtenida, intersectar en la grafica 6.3
la curva segin su porcentaje de volumen destilado y leer la diferencia de
temperatura en el otro eje (AT).

3. Para obtener el valor de temperatura de la curva de destilacion final:
a) Si el porcentaje de volumen destilado es menor que el 50 %:

TBP o ASTM D1160 = Torigen - AT'obtenido en la grafica (63)
b) ii) Si el porcentaje de volumen destilado es igual al 50 %:
Trpp = TasTm Dii6o (6.4)

¢) Si el porcentaje de volumen destilado es menor que el 50 %:

TBP o ASTM D1160 = Torigen + AT‘obtem'do en la grfica (65)

Figura 6.3: Grafica usada en la conversion TBP-ASTM D1160 a 10mmHg. Aplicacién
para interconversion de curvas contenida en el API Databook.
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6.3. PROCEDIMIENTO A.3. CONVERSION DE LA DESTILACION
SIMULADA (ASTM D-2887) A ASTM D-86.

6.3. Procedimiento A.3. Conversion de la Destila-
cion Simulada (ASTM D-2887) a ASTM D-
86.

La siguiente ecuacion es utilizada para llevar a cabo la conversion de la curva
de Destilacion Simulada del tipo ASTM D-2887 a la curva ASTM D-86 de Des-
tilacion simple.

ASTM D86 = a(SD)"F* (6.6)
Donde:

a,b,c: Son constantes que varian de acuerdo al porcentaje de liquido que se ha
destilado. (Tabla 6.3)

ASTM D-86: Temperatura observada para el método ASTM D-86 en grados Rankine.

SD: Temperatura obtenida del analisis por Destilacién Simulada, expresada en
grados Rankine.

F: Pardmetro dado por la ecuacion:
F =0,009524(SD 10%)>****(SD 50 %)% (6.7)

SD 10 %: Temperatura al 10 % de destilado, Grados Rankine.
SD 50 %: Temperatura al 50 % de destilado, Grados Rankine.

| %Vol. destilado| a | b | ¢ |
0 6.0154 | 0.7445 | 0.2879
10 4.2262 | 0.7944 | 0.2671
30 4.8882 | 0.7719 | 0.3450
50 24.1357 | 0.5425 | 0.7132
70 1.0835 | 0.9867 | 0.0486
90 1.0956 | 0.9834 | 0.0354
100 1.9073 | 0.9007 | 0.0625

Tabla 6.3: Valor de las constantes que varfan de acuerdo al porcentaje de liquido que
se ha destilado.

La ecuacion de conversion a partir de Destilacion Simulada, no es posible uti-
lizar reversiblemente y se recomienda utilizar en rangos de temperatura que no
sean muy altos, los valores de temperatura se recomiendan segin la tabla 6.4.
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6.4. CONVERSION DE CURVAS DE DESTILACION A PARTIR DE LA
CARACTERIZACION EN ASPEN HYSYS.

| % Destilado | Rango de temperatura SD [°F] |

0 -90 - 390
10 74 - 442
30 93 - 493
20 131 - 545
70 147 - 581
90 179 - 655
100 207 - 762

Tabla 6.4: Rangos de temperatura recomendados para conversion por Destilacion
Simulada.

La diferencia que puede existir entre una curva estimada y otra obtenida
experimentalmente, ambas del tipo ASTM D-86, se detalla en la tabla 6.5.

| % Destilado | Desviacion [°F] |

0 22.5
10 9.2
30 7.6
50 7.1
70 6.1
90 8.4
100 18.8

Tabla 6.5: Desviacion de temperatura promedio respecto a cada punto de destilado.

6.4. Conversion de curvas de Destilacion a partir
de la caracterizaciéon en Aspen HYSYS.

Una manera alternativa para obtener las diferentes curvas de destilacion a
partir de una curva de origen, es mediante la caracterizacion del crudo a través
de la herramienta “Oil Manager” que se encuentra dentro del ambiente de simu-
lacion en Aspen HYSYS.

Los pasos para realizar de esta forma la interconversion son los mismos que se
utilizan para instalar una corriente mediante la opcién “Output Blend”, los cuales
seran descritos en el capitulo 8, donde se detallaré la forma en que se llevo a cabo
la simulacion de la columna atmosférica.

Una vez que se tiene caracterizado el crudo o alguna de sus fracciones, se
puede obtener un analisis de la corriente instalada, con la opcion “crear Curva
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6.4. CONVERSION DE CURVAS DE DESTILACION A PARTIR DE LA
CARACTERIZACION EN ASPEN HYSYS.

de Destilacién”, de esta manera serd posible obtener una tabla que contiene 6
diferentes curvas, a partir de la curva introducida durante la caracterizacion del
crudo. Los resultados generados por el simulador no son exactamente iguales a
los que se tienen al realizar la conversion con los procedimientos antes descritos,
sin embargo al simular las columnas atmosféricas con estos datos, se obtienen
porcentajes de error similares entre ambos métodos de interconversion.

1B Boiling Point Curves: Boiling Paint Curves-EIEMPLO CRUDO N

| Design | Performance ‘ Dymrmcsl

Performance ~Results
i E::i_[: Props Cut Point TBP ASTM Dag D86 Crack Reduced ASTM D1160 (Vac) ASTM D11560 (Atm) ASTM D2887
| Cold Props [0 L] (o] I L] [c1 (=]

Plots 0.00 -70.16 -13.95 -1385 1243 -62.84 -73.44
1.00 -1632 2359 2399 4863 3732 -34.22

200 3639 6115 5115 -45.19 4318 -18.74

350 4438 67.78 67.78 -3907 5122 20.50

500 5140 7365 7385 -3368 5828 27.08

7.50 6101 8181 B1B1 -26.29 6793 37.85

1000 7259 9181 9181 -17.36 7956 47.67

12.50 8377 1006 1016 -8.739 90.75 57.18

1500 93.07 1098 109.8 -1551 100.0 66.88

1750 1016 1173 1173 5054 1085 76.87

2000 1148 1201 1291 1519 1216 B7.16

2500 158.1 168.0 168.0 4849 163.9 1127

3000 1767 1843 143 62.56 1816 147.5

35.00 1923 197.5 197.5 TA28 196.2 179.0

40.00 2072 2101 210.1 8541 2101 1984

4500 2218 2224 2224 95.90 2231 2151

50.00 236.2 2347 2347 106.6 236.2 2325

55.00 2507 2474 2474 1182 2505 2484

60.00 2652 2603 2571 1303 2652 2625

65.00 2804 2739 2608 1428 2804 276.0

70.00 2963 2886 2833 156.0 2963 2899

7500 3133 4.9 2978 1701 3133 305.8

80.00 3327 3239 3141 1864 3327 3252

85.00 3551 455 3316 2053 355.1 3486

90.00 3833 naz 3510 293 3833 3808

92.50 4008 386.2 3613 2445 4008 4018

55.00 4243 404.1 3728 2648 4243 4288

96.50 4455 4178 3811 2833 4455 4522

98.00 4674 4201 3875 3026 4674 4753

99.00 4758 4324 3893 310.1 4758 4835

100.00 4842 435.6 3911 3175 484.2 480.1

Figura 6.4: Ejemplo de la conversion de datos dentro del simulador Aspen HYSYS.
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7 Unidad de Destilacion Atmosférica,

descripciéon del proceso

La importancia de la caracterizaciéon del crudo de alimentacion en una planta,
revela su importancia cuando se requiere preparar la carga para entrar al primer
proceso de una refinerfa, la Destilaciéon atmosférica. Conociendo la cantidad de
sales disueltas, sedimentos y agua se determina si el crudo de entrada debe tener
un proceso de desalado previo al de la columna de destilacion, para llevar a cabo
de manera eficiente la separaciéon y cuidando los equipos involucrados.

Una planta de destilacion atmosférica, como su nombre lo indica, opera a una
presion ligeramente superior a latm, es un método de separacion fisica que tiene
como objetivo fraccionar el crudo en productos con mayor valor comercial y de
diferentes caracteristicas, tales como peso molecular, viscosidad, densidad, entre
otras.

La separacion en los diferentes productos, se lleva a cabo en el interior de

la torre utilizando vapor sobrecalentado como medio de arrastre, su funcién es
elevar la temperatura de las corrientes al interior de la unidad y asi favorecer la
separacion de los productos.
Los productos primarios pueden contener algiin tipo de impurezas, generalmente
de compuestos de azufre y metales, por lo que deberan llevar un proceso adicio-
nal con el fin de reunir las caracteristicas necesarias para su comercializacion y/o
utilizacion.

La planta primaria No. 3 de la Refineria General Lazaro Cérdenas en Mi-
natitlan, tiene la capacidad de procesar 75 000 BPSD de una carga de Crudo
Istmo-Maya. Los productos que se obtienen se presentan en la figura 7.1.

La planta de destilacion atmosférica puede tener una carga de crudo con
composicion dindmica, y debido a esto, la distribucion en la cantidad de productos
puede variar. Segin los datos de operacion que se reportan en la tabla 7.1 | se
muestran las cantidades aproximadas de productos en %volumen que se obtienen.
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Productos de la Destilacion Atmosférica

N

Gas amargo himedo

Gasolina despuntada

Gasolina fraccionada

Nafta pesada

Keraosina

Diésel primario

Crudo Despuntado

N

Gasoleo primario atmosférico

AN /_Residuo primario

V-1600

Figura 7.1: Principales productos en la destilacién atmosférica.

| Producto | % de volumen Liquido |
Gas amargo hiimedo 1.00
Gasolina despuntada 15.0
Gasolina fraccionada 10.0
Nafta pesada 5.00
Querosina 6.00
Diésel primario 15.0
Gasoleo pesado atmosférico 7.00
Residuo primario 41.0

Tabla 7.1: Rendimiento de productos atmosféricos.

La unidad de destilacion atmosférica se puede dividir en 5 secciones impor-
tantes: Precalentamiento, desalado, despunte, calentamiento a fuego directo y
fraccionamiento. La figura 7.2 muestra un diagrama de flujo de proceso de la
Planta primaria 3.

Las etapas del proceso mostradas seran descritas a continuacion.
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Figura 7.2: Diagrama de flujo de proceso y sus secciones.
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7.1. SECCION DE PRECALENTAMIENTO

7.1. Seccion de precalentamiento

La seccién de precalentamiento estd compuesta por una serie de intercambia-
dores de calor, se lleva a cabo un intercambio de energia entre las corrientes de
salida de la torre atmosférica y el crudo de entrada.

El petroleo se encuentra en tanques de almacenamiento donde es posible re-
mover por gravedad algunos sedimentos y agua, posteriormente se bombea hacia
la red de intercambio, donde alcanzara la temperatura requerida para entrar al
equipo de desalado.

El tren de precalentamiento consta de 9 intercambiadores de calor, dentro de
ellos, el crudo fluye a contracorriente con productos provenientes de la columna
de destilacion como la querosina, diésel, gasoleo y las corrientes de las bombas de
calor “pumparound”.

7.2. Seccion de desalado

Es un proceso importante de pretratamiento del crudo en una planta de des-
tilacion atmosférica, su objetivo principal es la eliminacion de sales asi como la
remocion de otros contaminantes, por ejemplo: metales, acidos, bases y algunos
otros sélidos que se encuentren suspendidos en el fluido.

Cuando éste proceso tiene una eficiencia cercana al 100 %, se reduce el riesgo
de presentar corrosion, abrasién o taponamiento. La corrosion se presenta a causa
de la formacion de acidos, como el clorhidrico y el sulfhidrico. La abrasion es
causada por solidos presentes en las corrientes del proceso; metales y solidos
suspendidos pueden generar erosion en puntos de méxima velocidad y turbulencia.
El taponamiento se genera por la deposicion de solidos y compuestos orgénicos a
lo largo de las tuberias, accesorios y equipos.

7.3. Seccién de despunte

Antes de entrar a la torre de despunte, el crudo desalado pasa a través de otra
serie de intercambiadores de calor para llevarlo a una temperatura cercana a los
250°C. La torre despuntadora se utiliza antes del fraccionamiento principal con
el objetivo de remover una cantidad importante de hidrocarburos, remanentes de
agua y algunos compuestos derivados del azufre.

La torre despuntadora opera entre 2 y 3 atm de presion, el producto de domo
se denomina gasolina de despunte, mientras que por la parte del fono, se extrae
el crudo despuntado, el cual serd enviado a un horno y después a la columna
principal. La gasolina de despunte tendrd una separacion adicional después del
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7.4. SECCION DE CALENTAMIENTO A FUEGO DIRECTO:

despunte, mediante un separador de tres fases se obtiene: gas amargo, agua amar-
ga y gasolina despuntada. A continuacion se muestra un diagrama de la seccion

descrita.
@ Gas amargo
TA-1
Agua amarga
> Gasolina despuntada
1

Crudo desalado

DF-1
Torre despuntadora
F-1600
F-1601
= -

Hornos

Crudo despuntado a
2 torre atmosférica

Figura 7.3: Seccion de despunte. Primaria #3, Refineria General Lazaro Céardenas.

7.4. Seccién de calentamiento a fuego directo:

Después de haber pasado por la seccion de despunte, el crudo debe ser calen-
tado a una temperatura que oscila entre 350 y 390°C dependiendo de sus carac-
teristicas, para ser parcialmente vaporizado y enviado a la columna de destilacion.

Para llevar a cabo tal incremento de temperatura en la carga de la torre, el
flujo es dividido y conducido a través de un par de calentadores a fuego directo,
ahi alcanzara la temperatura de alimentacién que permitird su destilacion.
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7.5. SECCION DE FRACCIONAMIENTO

7.5. Seccion de fraccionamiento

En la seccion de fraccionamiento o destilacion, tiene lugar la separacién fisi-
ca del crudo en diferentes cortes de hidrocarburos; por el domo se extrae nafta
primaria; a través de las extracciones laterales se obtiene turbosina, querosina,
diésel y gasoleo primario atmosférico. Algunas de estas extracciones no se reali-
zan de manera directa; antes de salir pasan a través de un agotador, que tiene la
finalidad de rectificar las caracteristicas de los productos.

En la columna de destilacion y sus agotadores, se utiliza vapor de agua de baja
presion como medio de arrastre, en ambos casos, el vapor de agua se inyecta en el
ultimo plato con la finalidad de que recorra la torre arrastrando los compuestos
platos arriba segiin su peso molecular y temperatura de ebullicion.

Los agotadores laterales pueden ser descritos como pequenas columnas de
destilacion, formadas por 3 a 5 platos, en los cuales, los productos alcanzan las
especificaciones deseadas y también funcionan como una especie de reflujo en la
parte central de la torre.

|
L
I = s
_______ ]I { ..
;Muaamarga
| - TN et 3t

e —————
— | e
Didsel X
=—Vapor de agotamiento
L—. Querosina
\ —
—_— b
L  —
Carga de crude - o
desguntado I

1

\ :4— Vapor de agotamiento ==

| I—. 5
3 Gasdleo primario

I—. Residuo atmosférico

Figura 7.4: Configuraciéon general de una Columna de destilaciéon atmosférica.
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o) Simulacion de la columna de
destilacion atmosférica

La simulacién de la torre atmosférica V-1600 de la Refineria General Léza-
ro Cardenas serd detallada en este capitulo; cabe mencionar que se realizaran 5
simulaciones de la misma columna, con el objetivo de comparar los resultados
obtenidos a partir de diferentes caracterizaciones, derivadas de la interconversion
de las curvas de destilacion.

Como el tema principal de este trabajo es el andlisis de la conversién entre
curvas, la simulacién sera exclusivamente de la columna, dejando de lado las sec-
ciones de precalentamiento, desalado, despunte y calentamiento a fuego directo.

En los cinco casos que se presentan, se mantuvieron las mismas condiciones y
especificaciones de las columnas simuladas para tener igualdad de circunstancias
y poder realizar un anélisis objetivo.

8.1. El simulador de procesos

El simulador de procesos empleado para éste trabajo es Aspen HYSYS en
su version 8.8. Se utiliz6 gracias a que es una herramienta en la que se pueden
modelar procesos de la industria petrolera, tales como los procesos involucrados
en una refineria.

Aspen HYSYS integra operaciones unitarias, expresiones cinéticas y modelos
termodinamicos especializados, hace predicciones de equilibrio de fases precisas,
ademas que en su ambiente permite realizar simulaciones a régimen estacionario
y dinamico.
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8.2. LA SIMULACION

(waspentech

Aspen HYSYS

W EpERtEch.com

Figura 8.1: Simulador de procesos Aspen HYSYS versiéon 8.8

8.2. La simulaciéon

8.2.1. Crear un caso nuevo en Aspen HYSYS

8.2.2. Introduccién de compuestos.

En esta etapa se seleccionan los compuestos que se utilizan a lo largo de
la simulacién, para nuestro caso inicamente se agregan componentes ligeros del
petroleo, es decir, hidrocarburos de hasta 5 atomos de carbono, ademés de agua,

compuesto que se obtiene en el domo de nuestra columna.

e

Figura 8.2: Introduccion de compuestos en Aspen HYSYS.
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8.2. LA SIMULACION

8.2.3. Seleccién de modelo termodinamico

La seleccion de un modelo termodindmico adecuado para cada caso, permite
obtener resultados més precisos del proceso simulado.

Tomando en cuenta que para el modelado de la destilacion de crudo se nece-
sita elegir una ecuacion que prediga precisamente las propiedades del crudo, asi
que se decidié tomar el paquete de propiedades termodinamicas Peng-Robinson.

RT aa
Py v nv ) (81)

Algunos ejemplos de la aplicacion de esta ecuacion de estado son:

s Calculo de equilibrio liquido-vapor y densidades de liquidos en sistemas de
hidrocarburos.

= Correcta representacion en condiciones de vacio y de componentes pesados.
= Distribuciéon de componentes en aceites, mezclas con agua amarga y gas

acido.

[ Fluid Package: Basis-1 .

SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

Package Type: HYSYS Compaonent List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] -
Property Package Selection Options Parameters
o Z Enthalpy Property Package EOS
Esso Tabular Density Costald
Extended NRTL Modify Tc, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
GCEOS E = e
] Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
Glycol Package Peng-Robinson Options HYSYS
Grayson Streed ECS Selution Methods Cubic EOS Analytical Method
Kabadi-Danner _ -z
o gt piss Phase Identification Default
i Margules Surface Tension Methad HYSYS Method
MEWR - =
| NES Steam Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method

NRTL
OLL Electrolyte

Peng-Robinson

PR-Tuw

RSV

Sour PR

Sour SRK

SRK

SRK-Tow U

Figura 8.3: Seleccién de modelo termodinamico.

8.2.4. Caracterizacion del crudo

Dentro del simulador, la caracterizacion representa la transformacion de da-
tos de laboratorio en una serie de componentes hipotéticos o cortes, los cuales
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8.2. LA SIMULACION

describen la materia prima del proceso.

Para introducir los datos experimentales se utiliza una herramienta del simu-
lador llamada Oil Manager.Dentro de la interfaz de esta herramienta es posible
insertar los resultados reportados del laboratorio tales como la curva de destila-
cion, curva de densidades, curva de viscosidad, gravedad especifica etc.

Input Data

Molecular Weight <empty>

@ Bulk Props Standard Density <empty>
Light Ends Watson UOPK <empty>
Distillation Viscosity Type Dynamic
Viscosity 1 Temp 37.78C

Viscosity 1 sempty>

Viscosity 2 Temp 98.80 C

Viscosity 2 <empty>

Figura 8.4: Introduccién de propiedades de bulto.

Input Data -

Bulle Props Light Ends Basis Liquid Volume % -
@ Light Ends
Distillation Light Ends Compaosition V'\[IE]P
Methane 0.0000 -161.5
Ethane 0.0000 -88.60
Propane 0.0000 -4210
i-Butane 0.0000 -11.73
n-Butane 0.0000 -0.5020
i-Pentane 0.0000 2788
n-Pentane 0.0000 36.06
H20 0.0000 100.0

Figura 8.5: Introducciéon de compuestos ligeros determinados por cromatografia de
gases.

En la introduccién de la curva de destilacion de crudo radica la variacion
entre las distintas simulaciones que se realizaron. De la descripcién técnica de la
carga se tiene una curva de destilacion obtenida por el método TBP por lo que
es nuestra curva primaria y de ella derivan las demas curvas, obtenidas a través
de los procedimientos de interconversion.

8.2.5. Creacion de la corriente Carga de crudo despuntado

Para usar una corriente que contenga las propiedades obtenidas de oil ma-
nager, es necesario utilizar la opcion Output blend, ahi se define el volumen de
crudo de entrada a la columna y se le asigna un nombre, en este caso se llama
“Carga_crudo_Despuntado”, posteriormente se instala en el ambiente de simu-
lacion.
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8.2. LA SIMULACION

et [lats
Bk Prog ernary Bt 1] Voo |
Light Erehi =
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Figura 8.6: Introduccién de la curva de destilacion utilizada.

(B Blend-1: Install Oil = B %
Qil Name Install Stream Name Flowsheet
Blend-1 v Carga_Crudo_Despuntado Case (Main)
[ Install ] [ Cancel ]

Figura 8.7: Forma de instalar una corriente en el ambiente de simulacién.
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8.2. LA SIMULACION

También dentro de la opciéon Output blend, se tiene una pestana llamada
Distribution Plot, en ella se muestra una grafica de barras con la distribucion de
los cortes calculados, ahi se muestra aproximadamente cuanto se obtiene de cada
producto. Es posible definir las temperaturas de corte para cada fraccion o dejar
que el simulador las defina.

T S R
Dt | Tabies | Praparty Pt | Cotston Plot

Cut Distribution - Blend-1

[r— it
n
s m
u 1 1 -
. 20
gt 0
[y Han - 1 .
Ty
Roider 130
g " 1
| i ! I
- l l
. m - a " x

Dere wnd shall tha plot Uses Esteom

Figura 8.8: Grafica de la distribucion de cortes en el crudo.

8.2.6. Simulacién de la columna V-1600

Para la simulaciéon de la columna de fraccionamiento, primero se necesitan
instalar 4 corrientes de vapor de agua sobrecalentado, una sera para inyectar el
vapor de arrastre en la columna principal, y las otras tres para inyectarlas en los
agotadores.

@_,

Crudo_D:gpuntado -

Vapor_a_V-1601A

vapor_a_V-1601B

—_
Vapor_a_V-1601C

Vapor_a_V-1600

Figura 8.9: Corrientes de vapor sobrecalentado.
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8.2. LA SIMULACION

En la siguiente tabla se detallan las corrientes de vapor.

| Corriente de vapor | Temperatura[°C] | Presion[K g/cm?] | Flujo[kg/h] |

Vapor a V-1600 350 33.5 9689
Vapor a V-1601A 350 3.5 1442
Vapor a V-1601B 350 3.5 1632
Vapor a V-1601C 350 3.5 9797

Tabla 8.1: Corrientes de vapor de agotamiento.

El paso que sigue para la simulacién es la eleccion del tipo de columna, para
este caso se us6 una Columna de absorcion con reflujo, situada en HYSY'S dentro
de la paleta de equipos en la seccién de columnas.

"F‘_' Palette SARES X

+ @)X
(= [ =]

Upstream Refining

Custom Dynamics

Common Columns

EEcE |
E‘@ﬁ%ﬁ&| Column Sub-Flowsheet
LA
|

Figura 8.10: Eleccién del tipo de columna.

Para las configuraciones generales se considera que la fraccionadora esta com-
puesta por 33 platos numerados de abajo hacia arriba; con un condensador parcial
con salida de agua amarga; alimentacion de crudo en el plato niimero 5; alimenta-
cion de vapor en el fondo de la torre y salida lateral de diésel en el plato nimero
12. La figura 8.11 muestra como se realizaron las configuraciones.

Después de haber instalado las corrientes principales del proceso, se definen
los valores estimados de la presion el domo y fondo de la torre, esto ayuda al
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8.2. LA SIMULACION

-
[ Refluxed Absorber Column Input Expert =|E
-
Condenser Energy Stream | Q-1 " Condenser— Ll
< ) Total | fo '|
Column Name  V-1600 n=1 || @ partial Ovhd Cutlets
N’ ! Full Rfl | | Nafta_primaria '|
n |- >
. |
Optional Inlet Streams  —————] > = n-1 || Water Draw | Agua_amarga |
Stream Inlet Stage e >
i
Crudo_despuntad 5_ Main Tow: # Stages RS
I << Stream > > — > Stream Type Draw Stage
Diésel L 12_ Main Tow
<< Stream >>
2
> 1
Bottom Stage Inlet
Vapor_principal - Bottoms Liquid Outlet
e e — o ]
Residuo_atmosférico |
Stage Numbering >
Top Down @ Bottom Up
Next > | Connections (page 1 of 4) | Cancel |

Figura 8.11: Introduccion de configuraciones generales de la columna V-1600.

simulador a crear un perfil de presiones a lo largo de la columna. De igual manera
se introducen los estimados de la temperatura para facilitar la convergencia.

La siguiente etapa de la simulacién es la instalacion de agotadores laterales y
bombas de calor (Pump-around). Para el primer caso se eligen agotadores late-
rales con vapor, introduciendo el plato de salida y plato de retorno a la torre, asi
como el nimero de etapas en éste y su respectiva conexion a una fuente de vapor.

La torre V-1600 cuenta con tres agotadores laterales, sus caracteristicas se
encuentran en la tabla 8.2.

| Agotador lateral | Nimero de etapas | Plato de salida | Plato de retorno

V-1601 A 4 25 28
V-1601 B 4 19 22
V-1601 C 4 D 14

Tabla 8.2: Conexiones de los agotadores laterales

Para las bombas de calor tinicamente se requiere introducir el plato de salida
de la torre asi como su plato de retorno. El objetivo de los pump-around o bombas
de calor es eliminar calor de la corriente que sale de la columna, mejorando asi la
separacion de la mezcla.
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8.2. LA SIMULACION

La imagen de la figura 8.12 muestra la forma en que se adicionan las bombas
de calor en la simulacion, y la tabla 8.3 muestra sus atributos.

[B Side Operations Input Expert = [[E 3
- Pump-Arounds —
Draw Stage Return Stage
/"“\ PA 1 11__Main Tower 5_ Main Tower
n
il CEe
|5 Main Tower '| 3
< Name

~ ~ PA_1 Add Pump-Around
FaY] Fav]

2 Draw Stage

I !11 Main Tower -|

giliey ‘ I blexts | Pump-Around Connections | Cancel

Figura 8.12: Instalaciéon de bombas de calor.

Pump-around | Plato de salida | Plato de retorno

PA 1 13 18
PA 2 5 11

Tabla 8.3: Caracteristicas de los pump-around PA 1y PA 2.

Ya que se tiene completa la columna se necesita que converja, por ello es
necesario fijar especificaciones a la columna. Podemos elegirlas entre una amplia
gama de caracteristicas, como lo son:

» TBP 95% o ASTM-D 86 de los productos.
» Fnergia removida en las bombas de calor.
= Flujo de los productos.

» Temperatura en los platos de salida de los productos.
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8.2. LA SIMULACION

B Column: V-1600 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson (B Siream Property Spec: Stream Property Spec = | B1|L 5" |
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics | Paraneters [

Design Column Specifications ———— - Specification Details Naime Stream Property Spec
Connections Vop Prod Rate Stream Nafta_Primaria @COLL
zr‘lcumtur AT SpecName  Vap Prod Rate S om—

o e PA 1 Dt{Pa) - 2
Specs Summary PA_2 Rate(Pa) Add... Converged ? Spec Value <empty>
Subcosling PA_2 Dt{Pa) - 2
Flyjo_Gaséleo o [_seieats | [ nemovep
D-86 95% Nofta Primario pec Type elect Property move Property
THE 05% Turhosing Fixed/Ranged Spec
D-86 95% Dissel . — I
Distillate Rate Primary/Alternate Spec [ Carrelation Picker =
Refiux Ratio
Refiux Rate Malues ———— D2887 5%
PA1_Dt(Pa) _ D2887 50%
Flujo_Diésel Specification Value D2887 70% 1 |
PA_2_Di(Pa) Current Calculated Value Da2ggr 90%
Bims Prod Rate Dzsgr 95%
Flujo_Turbosing -Errors g Dager EBP -
TBP 95% Gastleo Da6 A0 | |
Stream Property Spec Weighted Tolerance D86 30% §
Weighted Calculated Error D86 5% k-
Absolute Tolerance ggg ig;: =
Absolute Calculated Error D86 90%
D86 95%
D86 FBP
D8e IBP
D86 X%
DON (Clear)
Driveability Index -
Update Specs from Dynamics
Default Basic Molar ¥
Degrees of Freedom 0
[osee [ comiwomen |t | oo I O [ o

Figura 8.13: Seleccion de especificaciones para lograr convergencia de la columna

Al finalizar la conexioén, especificacion y convergencia de la columna, se obtiene

V-1600.

un esquema de simulacion como el que se muestra en las figuras 8.14 y 8.15.

Los cinco esquemas de simulaciéon que se generaron son iguales, lo que cambia
en ellos es la caracterizacion de la carga, ya que fueron utilizadas cinco curvas

distintas, cuatro derivadas de la interconversion.

60




8.2. LA SIMULACION

Crudo_Despuntado :

il

Agua_amarga

—

Gas

| Nafta_primaria
1

M=

—I:—_’

Vapor_a_V-1601A

=
Vapor_a_V-1601B

Vapor_a_\V-1601C

Vapor_a_V-1600

| Nafta_pesada

| Querosina

V-1600
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Diésel
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Figura 8.14: Esquema de simulacién generado.
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Figura 8.15: Ambiente de simulacion interno de la columna.
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9 Resultados de la interconversion de
curvas

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la interconversiéon de
curvas de destilacion, los cuales fueron obtenidos mediante el uso de los proce-
dimientos descritos en el capitulo 7, recordando que el punto de partida fueron
datos de una curva TBP reportada en la descripcién técnica de la carga para la
Planta Primaria #3 en Minatitlan.

| % Vol destilado | TBP [°C] |

0 29
3 70
10 95
15 121
20 144
25 170
30 196
35 229
40 249
45 275
20 311
25 339
60 369
65 413
70 443
75 489

Tabla 9.1: Datos de la curva TBP, Planta Primaria #3 de Minatitlan, Veracruz.
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Figura 9.1: Curva TBP de la Planta Primaria #3, Minatitlan, Veracruz.

%vol TBP ASTM ASTM D-1160 a ASTM
destilado [°C] D-86 [°C] | 760mmHg [°C] | D-2887 [°C]
0 29 52.5 46.7 -50.8
5 70 96.6 76.3 39.5
10 95 113.9 94.4 64.2
15 121 138.9 113.2 85.9
20 144 160.9 129.9 110.2
25 170 185.7 148.7 133.3
30 196 200.9 167.6 159.8
35 229 232.8 191.5 188.6
40 249 252.1 206.0 218.6
45 275 277.2 224.9 250.8
50 311 306.3 251.0 287.7
55 339 333.6 271.3 323.7
60 369 362.8 293.1 352.0
65 413 405.6 325.1 379.1
70 443 427.0 346.9 408.8
75 489 470.9 380.4 444 .1

Tabla 9.2: Resultado de la interconversién de curvas de destilacion.
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Figura 9.2: Curvas de destilacion de crudo, resultado de interconversion.
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10 Resultados de la simulacién

Después de haber realizado la simulacion de los cuatro casos planteados para
este trabajo, se muestran a continuacion los resultados obtenidos. Se presentan en
forma de tablas para cada producto con su respectiva curva de destilacion ASTM
D-86 obtenida de la caracterizacion del simulador.

Curva ASTM D-86. Nafta primaria
%vol Reportados | TBP | ASTM ASTM ASTM
destilado | de planta [°C] | D-86 [°C] | D-1160 [°C] | D-2887 [°C]
[°C]
0 48 52.7 47.6 50.3 52.7
5 68 84.3 83.9 85.3 84.3
10 79 94.7 94.2 100.6 94.7
15 88 105.0 105.3 111.6 105.0
20 93 116.1 116.6 119.9 116.1
25 97 123.0 125.2 127.0 123.0
30 103 128.5 131.9 133.0 128.5
35 109 133.9 137.2 138.2 133.9
40 116 138.8 141.5 142.7 138.8
45 122 143.3 145.9 146.8 143.3
50 126 147.5 149.8 150.7 147.5
55 131 151.4 153.5 154.3 151.4
60 135 155.1 156.8 157.7 155.1
65 138 158.5 160.0 160.7 158.5
70 145 162.0 163.1 163.6 162.0
75 150 165.5 166.4 166.5 165.5
80 154 169.4 170.2 169.8 169.4
85 160 174.2 174.7 173.8 174.2
90 166 178.8 179.0 180.5 178.8
95 174 182.7 182.6 185.8 182.7
100 189 184.7 184.3 187.8 184.7

Tabla 10.1: Resultados de las simulaciones para Nafta primaria.
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Figura 10.1: Resultados de las simulaciones para Nafta primaria.
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Curva ASTM D-86. Nafta Pesada

%vol Reportados | TBP | ASTM ASTM ASTM
destilado | de planta [°C] | D-86 [°C] | D-1160 [°C] | D-2887 [°C]
[°C]
0 190.0 192.8 187.6 187.5 187.0
5 192.0 200.5 194.3 196.4 195.4
10 198.0 203.8 198.0 199.5 199.0
15 201.0 207.2 200.6 202.4 202.2
20 203.0 209.1 202.5 204.6 203.8
25 205.0 211.6 203.9 206.5 205.2
30 206.0 214.0 205.8 208.4 207.1
35 208.0 216.6 207.8 210.7 208.9
40 210.0 219.4 209.9 213.3 210.8
45 212.0 222.2 212.1 216.0 212.8
50 214.0 224.9 214.5 218.9 215.0
55 216.0 227.1 217.0 222.0 217.2
60 218.0 229.3 219.6 225.2 219.7
65 220.0 231.4 222.3 228.5 222.1
70 223.0 233.5 225.1 231.8 224.8
75 226.0 235.9 228.2 235.4 227.8
80 229.0 238.2 231.9 239.3 231.3
85 234.0 239.6 234.5 242.3 235.3
90 242.0 244.1 239.4 247.3 238.6
95 248.0 250.2 247.7 255.8 247.2
100 251.0 253.8 252.6 260.0 252.3

Tabla 10.2: Resultados de las simulaciones para Nafta pesada
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Curva ASTM D-86. Querosina

%vol Reportados | TBP | ASTM ASTM ASTM
destilado | de planta [°C] | D-86 [°C] | D-1160 [°C] | D-2887 [°C]
[°C]
0 237.0 230.9 230.7 234.6 248.7
5 241.0 243.9 246.5 251.1 257.6
10 243.0 251.6 254.1 258.6 261.4
15 246.0 255.2 257.6 262.5 263.0
20 248.0 258.5 261.2 265.0 264.6
25 250.0 263.7 266.1 267.5 267.0
30 252.0 265.6 267.9 273.1 267.7
35 254.0 267.9 270.4 274.2 268.9
40 256.0 270.4 272.8 275.0 270.1
45 258.0 272.8 275.1 276.8 271.4
50 260.0 275.2 277.3 278.6 272.6
55 263.0 277.6 279.5 280.4 273.9
60 265.0 280.1 282.0 282.4 275.4
65 267.0 283.1 284.7 284.5 277.3
70 269.0 284.8 286.0 286.9 279.1
75 272.0 287.7 288.8 289.7 279.6
80 276.0 291.2 292.2 293.4 282.1
85 280.0 295.8 296.6 297.2 285.6
90 286.0 301.6 301.9 301.0 289.8
95 293.0 306.7 306.4 306.5 293.5
100 301.0 312.4 311.8 314.2 298.4

Tabla 10.3: Resultados de las simulaciones para Querosina.
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Curva ASTM D-86. Diésel

%vol Reportados | TBP | ASTM ASTM ASTM
destilado | de planta [°C] | D-86 [°C] | D-1160 [°C] | D-2887 [°C]
[°C]
0 290 210.7 207.7 200.9 203.7
5 297 284.8 284.3 283.0 284.5
10 301 288.8 288.0 286.7 288.4
15 303 290.8 289.7 289.3 290.4
20 305 292.7 291.4 291.7 293.6
25 307 294.6 293.1 293.5 294.1
30 309 296.0 294.5 295.1 295.5
35 311 297.3 295.8 296.5 296.8
40 313 298.5 296.9 297.7 297.9
45 315 299.6 298.0 298.9 299.1
50 317 300.7 299.2 300.3 300.2
55 319 301.8 300.3 301.8 301.3
60 320 303.3 301.6 302.2 302.8
65 322 304.9 303.3 303.7 304.4
70 325 306.5 305.0 305.5 306.0
75 329 308.1 306.7 307.7 307.7
80 334 308.1 308.4 311.1 307.8
85 337 311.8 309.8 314.4 311.8
90 343 317.1 315.8 316.7 317.3
95 355 324.7 323.8 328.0 326.2
100 368 337.0 338.0 343.0 343.1

Tabla 10.4: Resultados de las simulaciones para Diésel.
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Curva ASTM D-86. Gaséleo primario

%vol Reportados | TBP | ASTM ASTM ASTM
destilado | de planta [°C] | D-86 [°C] | D-1160 [°C] | D-2887 [°C]
[°C]
0 313.0 321.6 321.9 322.9 324.8
5 339.0 326.2 327.1 332.5 330.4
10 348.0 329.8 331.0 337.8 335.2
15 354.0 332.7 334.3 339.9 338.6
20 358.0 335.1 337.0 342.7 341.6
25 361.0 337.3 339.8 345.3 344.8
30 364.0 339.8 342.7 348.0 348.0
35 367.0 342.4 345.7 350.9 351.3
40 372.0 345.2 348.8 353.9 354.6
45 375.0 348.2 352.1 357.0 357.9
50 379.0 351.6 355.6 360.3 361.4
55 383.0 355.6 359.2 363.8 364.9
60 385.0 360.3 363.1 367.5 368.6
65 389.0 365.6 367.3 371.5 372.4
70 393.0 371.6 371.9 375.8 376.6
75 396.0 378.3 376.9 380.5 381.0
80 401.0 385.4 382.5 385.8 386.1
85 410.0 392.2 389.4 390.6 391.0
90 421.0 400.8 396.8 398.9 399.2
95 436.0 412.3 412.2 412.2 412.1
100 450.0 420.2 423.5 421.3 421.0

Tabla 10.5: Resultados de las simulaciones para Gaséleo primario.
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Flujo de productos

Producto | Reportados| TBP ASTM ASTM ASTM
de planta | [BPD] D-86 D-1160 D-2887
[BPD] [BPD] [BPD] [BPD]
Nafta 7500 7497 7500 7499 7503
Primaria
Nafta 3 750 3257 3239 4367 3450
pesada
Querosina 4 500 4500 4500 4500 4500
Diésel 11 250 13015 12415 12772 12158
primario
Gasobleo 5 250 5625 5625 5625 5625
primario

Tabla 10.6: Resultado de las simulaciones, flujo de productos.
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11 Analisis de resultados y
conclusiones

En la mayoria de los casos, cuando es simulada una refineria, y especificamente
una columna de destilacion atmosférica, algunos de los pardmetros méas impor-
tantes para tomar en cuenta son las curvas de destilacion de los productos, los
cuales se proporcionan en la descripcion técnica de la carga y las que se obtienen
del simulador.

En el capitulo anterior se muestran las tablas y graficas que se obtuvieron de
los cuatro casos de simulacion de la Planta Primaria #3 de la Refineria Gral.
Lazaro Cérdenas. Se organizaron de tal forma que sea facil comparar los valores,
tanto de la descripcién técnica o reportada y los de las simulaciones realizadas.

Otro aspecto importante para tomar en cuenta son los resultados de los flujos
obtenidos de cada producto, ya que para llevar a cabo una simulacion aceptable,
es necesario que los datos se ajusten de buena a los reportados durante la opera-
cion real de la planta.

Para realizar el anélisis de los resultados obtenidos, se obtiene el porcentaje
de error para los datos que arroja el simulador, para esto se utiliza la ecuaciéon
11.1.

V l iseno V Z stmulador
[Valorq alorsimutador| 1, (11.1)

%GTTOT‘ =
Valordiseno

Esta ecuacion se utilizd para obtener el porciento de error en los valores de
temperatura y el flujo volumétrico de los productos.

Las graficas que se muestran a continuacion, representan el porcentaje de
error para las curvas de destilacion de los productos, en general los resultados
tienen errores menores al 10 %, a excepcion de las temperaturas de la curva de
destilacion de nafta ligera, en las que se obtuvieron errores de hasta 30 %.
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La forma que tienen las graficas que se presentaron, no tienen ninguna rele-
vancia, lo tinico destacable es que muestran el rango de error que tuvieron los
resultados de este trabajo. La divergencia entre los datos de diseno de la planta
y los obtenidos en el simulador es pequena y aceptable.

Es posible observar que el valor de la temperatura final de ebullicién para
cada uno de los productos es muy cercana al valor de la temperatura de diseno,
esto fue posible ya que fueron datos que se especificaron a la columna.

El error obtenido en los flujos para nafta primaria y querosina es de 0 % debido
a que se definié como una especificacion de la columna. Para Nafta Pesada y Diésel
se obtuvieron valores en el flujo volumétrico con errores que no superaron el 15 %
respecto a los datos de diseno de la planta.
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Producto | TBP %error ASTM ASTM D- ASTM D-
D-86 %error | 1160 %error | 2887 %error

Nafta 0.0 0.0 0.0 0.0

Primaria

Turbosina 13.1 13.6 10.2 8.0

Querosina 0.0 0.0 0.0 0.0
Diésel 15.7 10.3 13.5 8.0

Gasoleo 7.1 7.1 7.1 7.1

primario

Tabla 11.1: Porcentaje de error en los flujos de productos de las diferentes
simulaciones.

Los resultados presentados, tanto de flujo de productos como de las curvas de
destilacion de los mismos, muestran que no hay gran diferencia entre ellos, por
lo que se puede decir que la interconversion de curvas de destilaciéon es confiable
y se puede utilizar obteniendo errores que en promedio no superen el 10 % de error.

Una parte importante del trabajo fue la caracterizacion de la carga que se
introduce a la columna de destilacién atmosférica, dentro del simulador con la
herramienta “Oil Manager”, con la cual fue posible introducir valores como grave-
dad API, viscosidad, peso molecular, fracciones de los componentes ligeros; éstas
caracteristicas sirven como complemento a las curvas de destilacién durante la
formacion de los pseudocomponentes.

Durante el proceso de caracterizaciéon del crudo de entrada en los diferentes
casos estudiados, se puede tener un primer indicio de los resultados probables
de la interconversion entre las curvas de destilacion. Durante la instalacion de la
corriente de crudo despuntado, existe una pestana en el simulador que muestra la
probable distribucién de los productos, si bien no son graficas idénticas, se puede
observar que tienen una gran similitud entre ellas.
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12 Conclusiones

Se realiz6 de forma adecuada la interconversion de la curva de destilacion del
tipo TBP, que describe la carga de crudo que alimenta la Planta Primaria No.
3 en la Refineria Gral. Lazaro Cardenas, en Minatitlan, Veracruz, a las curvas
ASTM D-86, D-1160 y D-2887. Se utiliz6 el procedimiento descrito por el A.P.I.,
la aplicacion que se encuentra en el libro electronico del A.P.I. y la conversion de
curvas que se obtiene dentro del simulador Aspen HYSYS.

Las caracterizaciones que se llevaron a cabo corresponden tinicamente para la
hoja de datos proporcionada con fecha 23 de marzo de 2012, ya que la composi-
cion del crudo que entra a la planta varia constantemente.

Después de haber realizado las interconversiones entre las curvas de destila-
cion, se realizo el esquema de simulacion para la Columna de Destilacion Atmos-
férica, en donde se obtuvieron resultados aceptables para las curvas de destilacion
y flujo volumétrico de los productos.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que los procedimientos de inter-
conversion de las curvas de destilacion de crudo son adecuados al obtener errores
por debajo del 10 %, por lo que en caso de no contar con los instrumentos nece-
sarios para determinado método, se puede recurrir a dichos procedimientos.

La simulacién de procesos es una de las herramientas maés tutiles durante el
diseno y evaluacion de procesos, en especial de los que se involucran en el &mbito
de la refinacion del petroleo. Su uso facilita el analisis de los procesos bajo estu-
dio, permite realizarlo de manera rapida, completa y econémica.

A partir de la realizacion de este trabajo se sugiere la actualizacion de los
procedimientos para la conversion de curvas de destilacion para disminuir el por-
centaje de error e incluir los nuevos métodos utilizados, por ejemplo, el ASTM
D-7169 de destilacion simulada, el cual es uno de los mas novedosos, econ6émicos
y completos que existen actualmente.
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A Descripcién técnica de la carga
para la Planta Primaria
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Anexo 1 Descripcion técnica de la carga para la Planta Primaria #3, Refineria
Lazaro Cardenas. 15-marzo-2016

5 DESTILACION TECNICA Fecha de emision:  23-03-2012
EEM__Ex CARACTERIZACION MENSUAL
REFINACION FORMATO SDQ-E4 Area Emisora: Laboratorio Experimental
SUBDIRECCION DE PRODUCCION
REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS™ HOJA 1|DE| 5

NOMBRE DEL CRUDO :  CRUDO DE CARGA

PROCEDENCIA : PRIMARIA 3
FECHA DE MUESTREO : 15/03/2012
TABLA No. 1 DESTILACION
CARACTERISTICAS DEL CRUDO DEL CRUDO
Pruebas Unidades Métodos Resultados %DEST| TBP HEMPEL
Gravedad especifica 20/4 °C — ASTM D-1298 0.8572 0 29 34
Gravedad a 60 °F 6 API ASTM D-287 328 5 70 67
Visc. Saybolt Universal a 21.1°C Seg. ASTM D-445 120 10 95 93
Visc. Saybolt Universal a 37.8°C Seg. ASTM D-445 52 15 124 116
Aguay Sedimento % Vol. ASTM D-4007 0.15 20 144 138
Agua por Destilacion % Vol. ASTM D-4006 0.075 25 170 160
Sedimento por Extraccién % Vol. ASTM D-473 0.020 30 196 179
NaCl Lb/1000 Bls. ASTM D-3230 26 35 229 201
Azufre % Peso ASTM D-4294 1.85 40 249 231
Cenizas % Peso ASTM D-482 0.10 45 275 252
Carbdn Ramsbottom % Peso ASTM D-524 79 50 3N 293
Presién Vapor Reid Lb/Pulg? ASTM D-323 6.4 55 339 305
Temp. de Escurrimiento - ASTM D-97 -36 60 369 320
Poder Calorifico Bruto BTU/LD ASTM D-4868 19248 65 413 -
Asféltenos en n-Heptano % Peso ASTM D-3279 3.02 70 443 -
Factor de Caracterizacién K UOP- 375 11.9 75 489 -
Fierro ppm ASTM D-5863 1.32 80 -
Cobre ppm ASTM D-5863 0.36 85 -
Nigquel ppm ASTM D-5863 2256 90 =
Vanadio ppm ASTM D-5863 134.52 95 -
Sodio ppm ASTM D-5863 7.38 TFE -
Calcio ppm ASTM D-5863 0.25 -
Magnesio ppm ASTM D-5863 0.20 DESTILADO A i
Potasio ppm ASTM D-5863 0.30 As538°C| 78.0% =% I}
Plomo ppm ASTM D-5863 0.00 DEST. HEMPEL VOLAT % V
Acidez mg KOH/g ASTM D-664 0.06
Acidos Nafténicos ppm UOP-565 = 185°C 32
Cloruros Organicos (1) ppm ASTM D-4929 = 205°C 36
H;S ppm UOP-163 94.0 260°C 47
Pentanos % Vol Liq ASTM D-2427 8.8 300°C 53
Nitrégeno Total ppm ASTM D 4629 1332 320°C 60

(1) BASE CRUDO
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¥ PEMEX

SUEBDIRECCION DE PRODUCCION

DESTILACION TECNICA

CARACTERIZACION MENSUAL

FORMATO SDQ-E4

Fecha de emisidn:

23-03-2012

Area Emisora: Laboratorio Experimental

REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS" HOJA 2/DE| b6
NOMBRE DEL CRUDO : CRUDO DE CARGA
PROCEDENCIA : PRIMARIA 3
FECHA DE MUESTREO : 15/03/2012
TABLA No. 2
PLAN DE DESTILACION TEMPERATURAS ° C RENDIMIENTO
CORTE TFE ASTM °C TBP CORTE ASTM %
GAS LICUADO HASTA BUTANOS - B 1
NAFTA PRIMARIA 195 191 189 29
NAFTA PESADA 250 250 251 10
QUEROSINA 282 296 301 10
DIESEL T-90 %=345 369 T.90%=343 1
GASOLEO PRIMARIO 450 450 450 1
GLEO. LIG DE VAC. 532 499 499 5
GLEO. PES. DE VAC. 565 538 537 2
RESIDUO TBP 538 °C+ 21
ANALISIS CROMATOGRAFICO
ANALISIS [METODO INCONDEN. GAS LICUADO NAFTA PRIMARIA
%MOL | %P [%VL]| %v.ua [ %Peso [ % MOL [% V. LIQ] % PESO| % MOL
Cy 35 153 | 524 —
C, 23.0 158 | 21.8 s — = =" 2 =
A 485 | 488 [475]| 159 12.5 13.7 0.1 — .
iCs 8.0 106 | 93 | 76.2 791 78.3 21 1.3 11
nC, 11.6 154 | 13.0 71 74 7.0 10.2 6.1 53
iCs 24 39, [=32 05 06 0.6 94 7.0 6.5
nCs 2.0 33 | 26 0.3 0.4 0.3 20.8 15.4 14.6
2,2DMC, e o * e = o oy v 3,
2MCs o — —
3MCs sz = sy o e == o e e
nCs —_ —_— —_ —_ —_ —_— —_ —_ —_
MCCs RS =2 iz AiSS — zios =1 28 i
H.S — . — . — — — — -
CO; 1.0 10 | 06 -- = o 2
N2 = £ =, — — — — — —
C6 + PES o= = — s — — 574 70.2 72.5
C4 +PES . o — .
100.0 | 100.0 [100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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¥ PEMEX

SUBDIRECCION DE PRODUCCION

REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS™

DESTILACION TECNICA
CARACTERIZACION MENSUAL
FORMATO SDQ-E4

Fecha de emision:

23-03-2012

Area Emisora: Laboratorio Experimental

HOJA 3| DE

5

NOMBRE DEL CRUDO :

CRUDO DE CARGA

PROCEDENCIA : PRIMARIA 3
FECHA DE MUESTREDO : 15/03/2012
T:AB L A # 3
CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS
PRUEBAS METODO NAFTA QUEROSINA GASOLEO PRIM GLEO. DE VACIO | RESIDUO
ANALITICAS PRIMARLA Nafta pesada | Querosina| Diesel Gasoleo GLV GPV
Peso Esp. a 20/4°C D-1298 0.7281 0.8036 0.8292 0.8632 0.9034 09173 | 0.9352 1.018
Gravedad APl a 60°F D-287 61.70 43.70 38.30 31.70 24.50 2210 19.00
Destilacion

0 % OTE®C (1) 43 190 237 290 313 336 358 409

5 % °C (1) 68 192 241 297 339 395 413 482

10 % °C (1) 79 198 243 301 348 417 428 499

15 88 201 245 303 354 422 433 510

20 % °c (1) 93 203 248 305 358 424 437 525

25 97 205 250 307 361 428 440 —_

30 % °C (1) 103 206 252 309 364 430 443 s

35 109 208 254 31 367 433 447 —_

40 % °C (1) 116 210 256 313 372 435 451 —_

45 122 212 258 315 375 436 455 —

50 % °C (1) 126 214 260 317 379 439 459 —_

55 131 216 263 319 383 442 485 —

60 % °C (1) 135 218 265 320 385 445 471 —_

65 138 220 267 322 389 447 474 —_

70 % °C (1) 145 223 269 325 393 450 477 —

75 150 226 272 329 396 454 430 —

80 % °C ) 154 229 276 334 401 456 433 —

85 160 234 280 337 410 469 436 —_

90 % °C {:40) 166 242 286 343 421 474 501 —

95 % °C (1) 174 248 293 355 436 485 516 —

98 % OTFE°C (1) 189 251 301 368 450 499 537 —_
Color Saybolt D-156 +30 +28 +26 — — e = .
Color ASTM D-1500 — — — 1.0 20 40 55 —_
Temp. Escurrim., °C D-97 —_ — — -7 +12 +26 +34 —_
Temp. Congelacion, *C D-2366 — -45 -38 — — — — —
Factor de Caracter, K UOP-375 — 119 12 12.3 T 116 116 —
Vol. a 1000 °F D-1160 - — — — — — —_ 24%
Visc.S.5.U. a 37.8°C D-445 27 32 37 43 96 342 —_ —_
Visc.5.5.U. a 98.9°C D-445 —_ —_ —_ — — — 70 —
Visc.S.S.F. a 100°C D-88 - — — — — — — 1320
Penetracion a 25°C D-1321 — — — — — — — 105
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DESTILACION TECNICA
5 CARACTERIZACION MEN SUAL Fecha de emision:  23-03-2012
FEMEx FORMATO SDQ-E4
REFINACION NOMBREDELCRUDO: CRUDO DE CARGA Area Emisora: Laboratorio Experimental
SUBDIRECCION DE PRODUCCION PROCEDENCIA : PRIMARIA 3
REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS™ |FECHA DE M UESTRED: HOJA 4/ DE| 5
I w—— NAF TA - Na®a pesaga & Querosing Diesel =@ Gasok0 =@~ GLV === GFPV === TBEP === HEMPEL ]
‘c DESTILACION DE CORTES

-
©w
=]

e PR ST,
i
|
4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% EN VOLUMEN

Fecha de impresion: 09-may-16
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F o) PEMEX

SUBDIRECCION DE PRODUCCION
REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS™

DESTILACION TECNICA
CARACTERIZACION MENSUAL
FORMATO SDQ-E4

Fecha de emision:  23-03-2012
Area Emisora: Laboratorio Experimental

HOJA 6|DE| 5

NOMBRE DEL CRUDO :
PROCEDENCIA :

FECHA DE MUESTREO :

CRUDO DE CARGA
PRIMARIA 3
15/03/2012

PREPARACION DE COMBUSTOLEO

RESIDUO DE VACIO

TEMP DE INFL. °C

% DILUENTE |
% RESIDUO DE VACIO

TEMP DE INFL. °C

% DILUENTE DE REF_INERiA
% RESIDUO DE VACIO

% COMBUSTOLEO
VISC SSU a 50 °C
AZUFRE % P

Pe 20/4 °C 1.018

VISC SSF a 100 °C 1,320

AZUFRE % P 5.30
KEROSINA

Pe 20/4 °C 0.8234

VISC SSUa 378 °C 34

AZUFRE % P 0.89

25.0%
75.0%

COMBUSTOLEO PREPARADO BASE CRUDO

% COMBUSTOLEO 28
VISC SSU a 50 °C 508
AZUFRE % P 262
DILUENTE EMPLEADO EN REFINERIA
Pe 20/4 °C 0.9350
VISC SSU a 37.8 °C 542
AZUFRE % P 224

30.0%
70.0%

30.0%
542
3.54

DILUENTE NECESARIO PARA PREPARAR 100 BLS DE COMBUSTOLEO DE 500 SSF A 50 °C EN %.

DILUENTE DE REFINERIA NECESARIO PARA PREPARAR 100 BLS DE COMBUSTOLEO DE 500 SSF A 50 °C EN %.

COMBUSTOLEO PREPARADO BASE CRUDO CON DILUENTE DE LA REFINERIA
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B Diagrama de flujo del proceso de la
planta de destilacién atmosférica
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