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RESUMEN

El presente trabajo tiene como titulo “Evaluacion del impacto en la produccion de Jet A-1 con
la introduccion de Crudo Nacional en la Refineria Camilo Cienfuegos involucrando las areas
de la Planta de Proceso y la Direccion de Refinacion de Cuvenpetrol SA cuyo objetivo es
realizar un estudio técnico — econdémico que defina el impacto que provoca en la produccién
de Jet A-1 la introduccion de Crudo Nacional Cubano en la dieta de inyecto a la Destilacion,
con vistas a disminuir las perdidas actuales mejorando la rentabilidad de la Refineria
manteniendo la calidad de los productos. A consecuencia del esquema de disefio de la refineria
este trae consigo perdidas inherentes al no extraer al maximo los rendimientos de los
derivados que mejoran la rentabilidad de la empresa, continuamente se realizan estudios costo
beneficios y este trabajo aporta detalles que favorecen la toma de decisiones para resolver el
problema en cuestion, se realizaron diferentes corridas de Aspen PIMS, se analizaron los datos
en cuanto a especificaciones de calidad de los fracciones de la destilacion y se realiz6 un
andlisis de mercado donde se obtuvo como resultado que la propuesta que se expone en este
trabajo la produccion de Jet A-1 es degradada a Diesel llevando un margen de refino de 473
352 $/d y al reactivar la Unidad de hidrotratamiento trae consigo un margen de refino de 483

601 $/d y un incremento en las ventas de productos finales de 10 248 $/d.



ABSTRACT

The research presented is entitled "Evaluation of the impact in the Jet A-1 production using
Native Crude developed in the “Camilo Cienfuegos” Oil Refinery” involving the Process Area
and a Refinering Manager in Cuvenpetrol SA which the main objective is to realize a technical
and economical study for reduce the immediate losses to improve the rentability of the
Refinery keeping the quality of the products. The present refining scene involve their owns
losses but the Refinery technical team always working to reduce it and realizing all kind of the
technical and economical studies and this job is one of them to showing the details to
performance and taking the choice to solve them. Were used the Aspens PIMS results,
working with the lab analysis results of the distillation fraction, made the market analysis
where the Jet fuel without treatment is degreed to Diesel showing the Gross Margin is 473
352 $/d and when the Hydrotrated Unit is working the Gross Margin increase to 483 601 $/d

and the final products sales increase to 10 248 $/d.
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INTRODUCCION

La Refineria de Petroleo "Camilo Cienfuegos”, ubicada al norte de la bahia de Cienfuegos, es
una de las grandes inversiones que se iniciaron en la década del 80 con la colaboracion de la
desaparecida Union Soviética. Esta planta consta de una tecnologia disefiada para el
procesamiento  del petréleo crudo tipo Romashkino segin un esquema de refinacion
Hydroskiming donde aproximadamente el 50 porciento del crudo procesado o refinado lo

constituye el Fuel Oil, producto de bajo valor comercial.

Luego de los acuerdos alcanzados mediante la Alternativa Bolivariana para las Ameéricas
(ALBA) de integracion latinoamericana se decide la reactivacion de la refineria, prevista en
dos fases: la primera, poner en explotacion algunas de las unidades existentes, una segunda

fase encaminada a la profundizacién de la conversion y su rentabilidad econdmica.

Continuamente se han realizado estudios para mejorar la rentabilidad de la empresa que
contribuyan a disminuir las pérdidas que dicho esquema trae implicito al no extraer la mayor
cantidad de derivados de alto valor comercial como el Jet A-1 y otros destilados que se quedan

en el residuo atmosférico para lo cual se requiere de otros procesos mas complejos y costosos.

La calidad del Jet A-1, tradicionalmente, se garantizaba en etapas tan iniciales como la
cuidadosa seleccion de los crudos refinados, donde una composicion mayoritaria de parafinas,
isoparafinas y naftenos aseguraba una alta calidad y altos rendimientos sin necesidad de
aplicar procesos secundarios hidrogenerativos a un alto costo energético, ademas de la
necesidad de, en ocasiones, tener que emplear aditivos para garantizar la estabilidad térmica
del producto e incluso sus propiedades de lubricidad.

Sin embargo, la disponibilidad de este tipo de crudos es cada dia menor y la demanda de los
combustibles para turbinas de aviacién es cada dia mayor, asi como las exigencias de la
industria aerondutica, tratando de garantizar una mayor autonomia de vuelo de las aeronaves,
un mayor empuje en el despegue y mayores velocidades durante el vuelo.

Por lo que se hace necesario identificar otras fuentes de materia prima como los crudos
pesados y extrapesados de menor costo. En el pais anteriormente los laboratorios del Centro de
Investigaciones del Petréleo en la Habana, los laboratorios de las refinerias de La Habana y Santiago
de Cuba y, en colaboracién con PDVSA, los laboratorios de INTEVEP, realizaron un estudio con el
Crudo Nacional Cubano (CNC) del cual se llegb a la conclusion que para obtener destilados
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medios y Jet A-1 cumpliendo la especificaciones de calidad para la comercializacion de los
mismos solo se puede utilizar en la Dieta a procesar en la Destilacion atmosférica hasta el 20
% de Crudo. (Cavado et al, 2004)

Preliminarmente se conoce que es necesario que la inclusion de CNC trae implicito posibles

cambios tecnolégicos como son:

Reactivacion de un Hidrofinador para garantizar la calidad del combustible de aviacion.

Metales de torres de destilacion, tambores, tubos de hornos y condensadores en la unidad
de Destilacion Atmosférica.

Bombas de carga y de fondo atmosférico.
Incorporacion de un reactor adicional en el Hidrofinador de nafta.

Construccion y/o adaptacion de lineas tecnoldgicas, facilidades de almacenamiento y
estaciones de bombas para el manejo del crudo nacional.

Analizando detalladamente las condiciones actuales el personal técnico persiste en la
busqueda de posibles soluciones técnicas que ayuden a resolver el problema de la rentabilidad
de la instalacion por lo que se decide realizar un estudio que nos permita resolver el siguiente
PROBLEMA DE INVESTIGACION:

¢Como influye la introduccion de CNC en la produccién de Turbo combustible Jet A-1?
Como criterio de solucion de este problema se propone la siguiente HIPOTESIS:

Si se evalla el esquema actual de Refinacion se podra determinar la posibilidad de obtener Jet
A-1 a partir de la incorporacion del CNC, en la materia prima a procesar en la Refineria

Camilo Cienfuegos.

Para darle solucién a la misma, se define como OBJETIVO GENERAL de este trabajo:
Realizar una evaluacion economica del esquema de refinacion a partir de la utilizacion del

CNC en la materia prima, verificando su influencia en la produccion de Jet A-1.



Objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica sobre los esquemas de refinacion, la destilacion
atmosférica, herramientas matematicas de programacion lineal y la aplicacion del Software
Aspen PIMS para la toma de decisiones en cuanto a modificaciones en el proceso.

2. Caracterizar la materia prima, la fraccién 120 — 230°C y el Jet A-1.

3. Realizar un anélisis de Mercado. Analisis econdmico de las ventas de los productos
derivados obtenidos para cada esquema

4. Comparar los resultados de la evaluacion de los modelos propuestos
El trabajo esta estructurado en tres capitulos:
Capitulo 1. Anélisis Bibliografico.

En este capitulo se realiza una breve resefia sobre la historia del petroleo, se clasifican las
distintas clases de petr6leo y su caracterizacion basica, se mencionan las caracteristicas del
CNC asi como sus especificaciones de calidad. Se hace un resumen de los diferentes procesos
y esquemas de refinacion, se describen las generalidades del proceso basico de destilacion
atmosférica, se caracteriza el Turbocombustible y se describen los principales parametros de
calidad, los métodos para mejorar la misma, ademas se trata de manera general lo relacionado

a la programacidn lineal y el Software Aspen PIMS.
Capitulo 11. Disefio metodoldgico.

En este capitulo se hace una descripcion del proceso tecnolégico de la Seccidn 100, se aplica
Microsoft Excel para el procesamiento de los datos y realizar una anélisis del comportamiento
de la tendencia de la demanda de Jet A-1, se caracteriza ademéas la materia prima y los
productos finales para cada esquema propuesto, se explica la metodologia utilizada para la
evaluacion del esquema de refino y los pasos a seguir para la evaluacion con el software
Aspen PIMS.



Capitulo I11. Resultados y discusion.

En este capitulo se discuten los resultados del analisis de mercado donde se explica el
comportamiento de la demanda de Jet A-1 en el mercado interno en el periodo 2007-2016, se
realiza un analisis de la validacion del modelo, asi como el analisis de las ventas de productos

para cada caso y se comparan los resultados del margen de refino entre los casos propuestos
para este estudio.



Capitulo 1: Analisis Bibliografico.

En este capitulo se realiza una breve resefia sobre la historia del petroleo, se clasifican las
distintas clases de petréleo y su caracterizacion basica, se mencionan las caracteristicas del
CNC asi como sus especificaciones de calidad. Se hace un resumen de los diferentes procesos y
esquemas de refinacion, se describen las generalidades del proceso bésico de destilacion
atmosférica, la destilacion atmosférica en el refinado de un crudo, los parametros
termodinamicos de la destilacion atmosférica asi como los diferentes tipos de torres y sus
caracteristicas. Se caracteriza el Turbocombustible y se describen los principales parametros de
calidad, los métodos para mejorar la misma, ademas se trata de manera general lo relacionado a

la programacion lineal y el Software Aspen PIMS.

1.1 Breve resefia sobre la historia del petroleo.

El petréleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente hidrocarburos
insolubles en agua. También es conocido como petréleo crudo o simplemente crudo. La palabra
petroleo viene de los Romanos PETRAOLEUS “aceite de las rocas”, “petra” significa roca,
“oleus” es Aceite en latin.

Es de origen fosil, fruto de la transformacion de materia organica procedente de zooplancton y
algas que depositados en grandes cantidades en fondos andxicos de mares o zonas lacustres del
pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados bajo pesadas capas de sedimentos. Se
originaron a partir de restos de plantas y microorganismos enterrados por millones de afios y
sujetos a distintos procesos fisicos y quimicos. La transformacion quimica (craqueo natural)
debida al calor y a la presion durante la diagénesis produce, en sucesivas etapas, desde betin a
hidrocarburos cada vez mas ligeros (liquidos y gaseosos). Estos productos ascienden hacia la
superficie, por su menor densidad, gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando se
dan las circunstancias geoldgicas que impiden dicho ascenso, trampas petroliferas como rocas
impermeables, estructuras anticlinales, margenes de diapiros salinos, etc., se forman entonces

los yacimientos petroliferos, (Lluch Urpi, 2008).


http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_homog%C3%A9neo
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo

En condiciones normales es un liquido bituminoso que puede presentar gran variacion en

diversos parametros como color y viscosidad desde amarillentos y poco viscosos como la
gasolina hasta liquidos negros tan viscosos que apenas fluyen, densidad (entre 0,75 g/ml y 0,95
g/ml), capacidad calorifica, etc. Estas variaciones se deben a la diversidad de concentraciones
de los hidrocarburos que componen la mezcla.

Es un recurso natural no renovable y actualmente también es la principal fuente de energia en
los paises desarrollados. El petréleo liquido puede presentarse asociado a capas de gas natural,
en yacimientos que han estado enterrados durante millones de afios, cubiertos por los estratos
superiores de la corteza terrestre.

El petroleo estd formado principalmente por hidrocarburos, que son compuestos de hidrogeno y
carbono, en su mayoria parafinas, naftenos y aromaticos. Junto con cantidades variables de
derivados saturados homdlogos del metano (CHy).

Ademas de hidrocarburos, el petroleo contiene otros compuestos que se encuentran dentro del
grupo de organicos, entre los que destacan sulfuros organicos, compuestos de nitrogeno y de
oxigeno. También hay trazas de compuestos metélicos, tales como sodio (Na), hierro (Fe),
niquel (Ni), vanadio (V) o plomo (Pb). Asimismo, se pueden encontrar trazas de porfirinas.
(Fong , De Ruiz, 1996).

1.1.1 Clasificacion de las distintas clases de petréleo.

Ante la complejidad de su composicién y la diversidad de los existentes, no hay ningin tipo de
clasificacion de crudos que se pueda considerar como definitiva. Como consecuencia de su
origen, condiciones de evolucién y antigliedad, los crudos tienen diferente composicién en
cuanto al tipo y cantidad de familias quimicas hidrocarbonadas de las que estdn formadas,
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos, cuyas caracteristicas fisicas variaran en
funcidén de esta composicion y las posibilidades de refino o aprovechamiento para la obtencion
de sus productos derivados, principalmente combustibles, lubricantes, asfaltos y materias
primas para petroquimica, seran diferentes asi como su valoracion economica. (Lluch Urpi,
2008)


http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Litro

El factor de caracterizacion (K), es un valor que permite al refinador identificar o caracterizar

el tipo de crudo en cuanto a su composicion quimica, (base parafinica, mixta, nafténica,
aromatica), ademas para cada crudo existe una relacién entre la temperatura de ebullicién de un
componente puro, su densidad y su relacion H/C, también permite tener conocimiento de los

rendimientos y calidad de los productos a obtener al realizar una evaluacién de los mismos.

Base parafinica: Las parafinas livianas dan buenos aceites para usos domésticos, pues no
producen humo al quemarse, tienden a resistir el calor. Las parafinas mas espesas contienen
cristales blancos y blandos que cuando son aislados y refinados forman lo que se conoce como
cera parafinada. Se encuentran generalmente en Pensilvana, West Virginia y centro de Estados

Unidos.

Base nafténica: Generalmente contienen gran proporcién de fracciones volatiles, es decir,
componentes que se evaporan facilmente. Se encuentran generalmente en la antigua URSS,

Peru, California y Golfo de Méjico. En Cuba se encuentra en la zona de Motembo.

Base asfaltica: Contienen ademas de carbono e hidrégeno, gran cantidad de azufre. En la
destilacion avanzada o mas completa rinden una cantidad relativamente alta de alquitran y

asfalto. Se pueden encontrar en Méjico, Venezuela, California y el Caribe.

Base mixta: Ningun crudo es realmente netamente nafténico, asfaltico o parafinico en su
composicién quimica, sino que contienen proporciones de los otros tipos, caracterizandose por
el predominio del compuesto en mayoria. Sin embargo, ciertos crudos de Kansas, Oklahoma y
Texas, tienen tan parejos los contenidos de nafta, parafinas y asfaltos que resulta imposible

clasificarlos en una sola de estas clases.


http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml

Este tipo de clasificacion segin su base no permite dar una idea de la valoracién econémica de

un crudo y por lo tanto su utilizacion practica es muy limitada, ademas también hay crudos de

base mixta.
La clasificacién de los crudos segun el factor de caracterizacion, K se considera:
Base parafinica: K>12.2
Intermedio 122>K>11.45
Base nafténica 10.5<K<11.5
Base aromética K <105

Pueden definirse dos grandes grupos de hidrocarburos: saturados y no saturados. Cuando todas
las valencias de los atomos de carbono se comparten con otros atomos, es saturado; cuando
hay falta de hidrdgeno es no saturado y se pueden compartir dos y hasta tres valencias entre un

atomo de carbono con otro atomo. (Centro Politecnico del Petroleo, 1998)

La industria petrolera tiene en cuenta varios criterios para clasificar el petréleo crudo, uno de
ellos es segun su densidad o gravedad API (ligero, medio, pesado, extrapesado); los refinadores
también lo clasifican como "crudo dulce", que significa que contiene relativamente poco azufre,
0 "acido", que contiene mayores cantidades de azufre y, por lo tanto, se necesitaran mas
operaciones de refinamiento para cumplir las especificaciones actuales de los productos
refinados. (Fong , De Ruiz, 1996)

Ejemplos de crudos de varios paises productores:
e Arabian Ligero, de Arabia Saudita
e Bonny Ligero, de Nigeria
e Fateh, de Dubéi
e Istmo, de México (no-OPEP)

e« Minas, de Indonesia



e Saharan Blend, de Argelia
e Merey, de Venezuela

o TiaJuana Light, de Venezuela

1.1.2 Caracterizacion basica.

La calidad de un crudo se especifica a través de una serie minima de propiedades: su densidad,
contenido en azufre y curva de destilacién TBP. El conocimiento de estas propiedades permite
una diferenciacion entre los crudos en términos de ligero o pesado segun el valor de API
(medida internacional del American Petroleum Institute), rendimientos en destilacion mediante
su curva TBP y el contenido en azufre que permite una primera valoracion de sus dificultades

de procesamiento.

Densidad
La densidad en °API se define a partir de la densidad relativa o “specific gravity 60/60°F” (Sp.
Gr.) mediante la siguiente expresion:

1415
Sp.Gr60/60 °F

OAP| = ~1315 (1.1)

Donde Sp. Gr. Es la gravedad especifica del crudo a 60 °F

Fisicamente, la densidad API da una idea de la composicién del crudo, que sera mas ligero
cuanto mayor es su °API, con mayor proporcion de destilados ligeros y por lo tanto mas
favorable para la obtencion de productos destilados de mayor valor afiadido como gasolinas y
gasoleos mediante un esquema de refino simple, mientras que un crudo con menor °API, mas
pesado, necesitara de un esquema de refino mas complejo que incluya procesos de conversion

para obtener los mismos destilados. (Lluch Urpi, 2008)

Notese que el valor numérico de la densidad en °API tiene el sentido inverso respecto a la

densidad relativa, de esta forma cuanto mayor es el °API de un crudo mas ligero sera.

La clasificacién segln la densidad se considera:

> 30 °API[ ------------ Petroleo ligero



20 - 30 °API ------=----- Petr6leos medios
10 - 20 °AP] ------------ Petroleos pesados
< 10 °API ------------ Petroleos extrapesados

Azufre

El contenido en azufre de un crudo es un factor importante, ya que se trasladara casi en su
totalidad a los productos de refino, que estdn sometidos a fuertes restricciones de calidad
respecto a su contenido. Por lo general son méas abundantes en las fracciones mas pesadas.
Serd necesario eliminarlo de forma adecuada mediante una serie de procesos industriales que
encarecen la operacién, por esta razén, los crudos de bajo azufre necesitaran unos procesos

mas suaves y normalmente su valoracién en el mercado sera superior a los de alto azufre.

El azufre puede presentarse como &cido sulfhidrico, que se encuentra disuelto en el crudo,
también puede encontrarse formando parte de compuestos hidrocarbonados como
mercaptanos, sulfuros, tiofenos y benzotiofenos polisustituidos. También el azufre puede
desprenderse como sulfuro de hidrégeno (H.S), el cual es altamente toxico. Estos compuestos
de azufre contribuyen a la corrosion de las instalaciones productivas, al envenenamiento de los
catalizadores involucrados en los procesos y también al incremento de la contaminacion

ambiental como resultado de la combustion de los derivados utilizados como combustibles.

El contenido en azufre depende del origen y antigiiedad del crudo, los hay con un contenido
muy bajo, con valores del orden del 0,1 % en peso hasta valores superiores al 6% en peso.
Ambos extremos son excepciones y normalmente se encuentra en el intervalo entre el 0,2 y el
4 % en peso. (Fong , De Ruiz, 1996)

Curva de destilacion TBP

Al ser un crudo una mezcla de hidrocarburos de diferentes puntos de ebullicion, la manera mas
simple de procesamiento sera su separacion por destilacion en cortes o fracciones de diferente

intervalo de ebullicion y de diferente aplicacion. EI conocimiento previo de los rendimientos
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que se obtendran, mediante una destilacion en condiciones atmosféricas y a vacio, permitira

diferenciar entre si a los crudos.

La cantidad de cortes o fracciones que se utilicen pueden variar desde 4 hasta incluso 24, segln
las necesidades de las refinerias, pero las siguientes 8 fracciones proveen de una adecuada base

para la evaluacion de un crudo.

A nivel de laboratorio se determina la denominada curva TBP (True Boiling Point) y representa
el volumen de liquido recogido en funcion de la temperatura de destilacion en una columna
estandar predefinida, a presion atmosférica hasta unos 350 - 370°C, temperatura en la que en las
condiciones descritas puede empezar a aparecer el cragueo térmico de las moléculas mas
pesadas. (Lluch Urpi, 2008)

1.1.3 Crudos Cubanos.

El principal yacimiento de CUBA (Varadero) se descubrio en la década del 70 del siglo pasado,
su mayor auge productivo fue en la del 90. Este yacimiento, de crudo extra pesado, tiene como
promedio las siguientes caracteristicas:

Grados API 8 all0
Gravedad esp 1,0137 a999,4
Azufre, % p/p 7 a9
Viscosidad, cSt 10000 a 25000

En la Empresa de Perforacion, Extraccion de Petroleo Centro (EPEPC) existen otros
yacimientos menores (llamados cominmente satélites o asociados) como son: Varadero Sur,
Guésimas, Cantel Serpentina, Cantel Caliza, Camarioca, Majaguillar, Motembo, etc. Muchos de
ellos con crudo medio o pesado, aunque ante el crudo de Varadero, mayoritario en el

composito, se le llama habitualmente crudo ligero.
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En la Empresa de Perforacion, Extraccion de Petroleo Occidente (EPEPO) la caracteristica de

los crudos de los yacimientos es diferente

Yacimiento Grados API
Boca de Jaruco 11-14
Santa Cruz 18
Tarara 16

En el centro del pais la caracteristica de los crudos de los yacimientos de la U E. B MAJAGUA
es diferente, éstos se utilizan para fabricar aceites basicos en la Refineria Sergio Soto de
CABAIGUAN.

Yacimiento Grados API
Cristales +25
Motembo +30
Pina 14-20

1.1.3.1 Especificaciones de calidad del crudo

La entidad EPEPC cuenta con dos clientes: la Empresa Comercializadora de Combustibles de
Matanzas, adonde llega el crudo a travées del Oleoducto Magistral de aproximadamente 15 Km 'y

la refineria “Nico Lopez”. Las caracteristicas de calidad pactadas son:

indice de Calidad Valor
Contenido de agua <1.5% m/m
Viscosidad 1000 a1 200 cSt
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Azufre <5%plp

Gravedad especifica 0,995 a 0,900
Sales < 850 ppm

Dada la gran diversidad de petroleo crudo existente es necesario disponer de alguna
metodologia que permita conocer, a priori, su calidad y caracteristicas. Con el tiempo se han
desarrollado varios criterios de clasificacion de los crudos, ninguno de ellos tiene una aplicacion
universal, estas clasificaciones han sido superadas por la caracterizacion completa del crudo a

través de técnicas normalizadas internacionalmente.

1.2 Procesos de refinacion del petroleo.

El refino del petr6leo comienza con la destilacion o fraccionamiento de los crudos en grupos de
hidrocarburos separados. (Disponible en web www.lacomunidadpetrolera.com//2346-Proceso-
de-Refinacién, 2010) Los productos resultantes estan directamente relacionados con las
caracteristicas del petréleo crudo que se procesa. La mayoria de estos productos de la
destilacion se convierten a su vez en productos mas Utiles cambiando sus estructuras fisicas y
moleculares mediante craqueo, reforma y otros procesos de conversion. (Wauquier, 1998).

Los procesos y operaciones de refino de petréleo se clasifican basicamente en:

a) Destilacion atmosférica y al vacio.

Segun Herndndez, 2009 y otros autores (Jiménez, 2003; Abdel-Aal y Aggour, 2005; Branan,
2006; (Fraser, R. et al., 2008); Albright, 2009) la destilacion por fraccionamiento, es una
operacion unitaria utilizada para separar mezclas en productos individuales. Incluye separacion
de componentes por volatilidad relativa. La dificultad de la separacién estd relacionada
directamente con la volatilidad relativa de sus componentes y la pureza requerida de los

productos.
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Este es el primer proceso que aparece en una refineria. El petroleo que se recibe por ductos desde

las instalaciones de produccion, se almacena en tanques cilindricos de gran tamafo, de donde se
bombea a las instalaciones de este proceso. El petréleo se calienta en equipos especiales y pasa a
una columna de destilacion que opera a presion atmosférica en la que, aprovechando la diferente
volatilidad de los componentes, se logra una separacion en diversas fracciones que incluyen gas de
refineria, gas licuado de petréleo (GLP), nafta, queroseno (kerosene), gasoleo, y un residuo que
corresponde a los compuestos méas pesados que no llegaron a evaporarse. (Cortazar et al, 2000)

En una segunda columna de destilacion que opera a condiciones de vacio, se logra la vaporizacién
adicional de un producto que se denomina gasoleo de vacio, y se utiliza como materia prima en
otros procesos que forman parte de las refinerias para lograr la conversion de este producto pesado
en otros ligeros de mayor valor. En este proceso, el petroleo se separa en fracciones que después
de procesamientos adicionales, daradn origen a los productos principales que se venden en el
mercado: el gas LP (cominmente utilizado en las estufas domésticas), gasolina para los
automoviles, turbosina para los aviones jet, diesel para los vehiculos pesados y combustéleo para
el calentamiento en las operaciones industriales. Pero estos productos tienen que cumplir con una
serie de especificaciones que aseguren su comportamiento satisfactorio.

Originalmente, las especificaciones tuvieron un enfoque eminentemente técnico, como el nimero
de octano de la gasolina, o el de cetano del diesel, o el punto de humo del queroseno, o la
viscosidad del combust6leo; actualmente, las consideraciones de proteccion ambiental han
incorporado muchos mas requerimientos, limitandose, por ejemplo en la gasolina, el contenido del
azufre (este compuesto al quemarse, produce didxido de azufre que al pasar a la atmosfera se
oxida, y con el agua da origen a la lluvia acida), el benceno (que es un hidrocarburo que tiene
caracter cancerigeno), las olefinas y los aromaticos (que son familias de hidrocarburos altamente
reactivas en la atmosfera, promotoras de la formacion de ozono); la presion de vapor (que debe
limitarse para reducir las emisiones evaporativas en los automaviles y gasolineras), e inclusive se
requiere la presencia de compuestos oxigenados que no ocurren naturalmente en el petroleo (estos

compuestos favorecen la combustion completa en los motores automotrices).

Mediante el proceso de destilacion se separan las fracciones volatiles y medianas del petréleo,

permitiendo hacer:
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» Cortes que se mezclan directamente para la elaboracion de productos comerciales como la

gasolina de motor, kerosén, gasoleos, entre otros.

» Cortes que se usan como materia prima de procesos que presentan la particularidad de
transformar o reordenar la constitucion de las moléculas de los hidrocarburos, como
craqueo catalitico, isomerizacion, reformacion catalitica, etc. para obtener gasolina de alta
calidad.

> Cortes que utilizan como material de alimentacidn a procesos extractivos y/o tratamiento,
con la finalidad de obtener determinadas fracciones de alto grado de pureza, como el
proceso de hidrotratamiento de diesel y nafta. para alimentar otros procesos. (Kraus, R. S.
y Wauquier, 1998).

Dentro de las ventajas que tiene la destilacion sobre otros procesos de separacion, se encuentra
que a pesar de que la nueva fase difiere de la original por su contenido calorico, el calor se
adiciona o extrae rapidamente sin dificultad. Existen limitaciones para utilizar la destilacion
como proceso de separacion, por ejemplo, una de ellas consiste en que al crearse el gas mediante
la aplicacion de calor, inevitablemente se forman solamente componentes del liquido, por lo
tanto, como el gas es quimicamente muy parecido al liquido, el cambio en composicién resultante
de la distribucién de los componentes entre las dos fases no es generalmente muy grande; y en
algunos casos el cambio es tan pequefio que el proceso se hace impréctico. Sin embargo, la
separacion directa es posible generalmente mediante la destilacién, permite obtener productos
puros que no requieren de un procedimiento posterior y han hecho de la destilacion una de las

operaciones mas importantes con transferencia de masa. (Treybal, 1999).

b) Reformacion catalitica.
Con la Nafta pesada de destilacion atmosférica no es posible la fabricacién de gasolinas dado su
bajo nimero de octano. El proceso capaz de incrementar su valor es el reformado catalitico.
Para un mismo numero de 4&tomos de carbono, los hidrocarburos tienen diferente octano segun
su tipo, los de mayor nimero de octano son los aromaticos seguidos de los isoparafinicos, entre
los de menor nimero de octano estan los normal parafinicos y los nafténicos. EI Reformado es

un proceso catalitico en el que se producen una serie de reacciones quimicas tendentes a
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aumentar la aromaticidad de la alimentacion y con esto obtener un alto octanaje en la gasolina.
(Lluch Urpi, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

c) Craqueo catalitico fluidizado (CCU).
Para la conversion del gasoil de vacio en destilados ligeros se utiliza el proceso denominado
Cracking catalitico en lecho Fluido (“Fluid Catalytic Cracking”). En este proceso la ruptura de
las grandes moléculas componentes del VGO (Gas oil de Vacio) da lugar a moléculas de
hidrocarburos en el rango de destilacion de las gasolinas y los gaséleos, ademas de GLP, un
residuo pesado que se utiliza en la formulacion de Fueloil y por Gltimo coque que se utiliza
como fuente de energia para el propio proceso. (Lluch Urpi, 2008)Y (Kraus, R. S, 1998).

d) Coquificacion retardada.
El proceso de coquizacidn es un proceso de cracking térmico controlado que elimina el residuo
de vacio y que junto con una elevada cantidad de coque (carbon) produce destilados medios y
ligeros y una pequefia proporcion de GLP olefinico.
En este proceso, aparte de la alimentacion, las condiciones de operacion son préacticamente fijas
en funcién del disefio de la planta, Unicamente puede actuarse sobre el reciclo interno para
optimizar la unidad. No existen por tanto operaciones a diferentes severidades. (Lluch Urpi,
2008) y (Kraus, R. S, 1998).

e) Alquilacion.
La alquilacion es un proceso que permite obtener componentes de gasolina a partir de
hidrocarburos de C3 y C4. Consiste en la adicion de isobutano a compuestos olefinicos,
butenos, especialmente n-buteno (subproducto del proceso de MTBE), propileno y también
amilenos. La reaccién de alquilacion es catalizada por un acido fuerte, sulfurico o bien
fluorhidrico. Con sulfurico la reaccion opera entre 5 y 15 °C a una presion suficiente para
producir la vaporizacion de los productos de reaccion y de esta forma eliminar el calor de
reaccién y poder mantener la temperatura de reaccion. En el caso del fluorhidrico, la
refrigeracion es por agua y por tanto puede trabajarse a temperaturas entre 25 y 40 °C. Puesto
que las olefinas son elementos reactivos que polimerizan rapidamente es necesario trabajar a
una alta relacion isobutano/olefinas. Por otro lado, la reaccion se produce en fase liquida siendo

necesario un buen control de la mezcla de los reactantes. Puesto que la conversion depende de
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la fortaleza del acido es necesario eliminar y agregar continuamente el mismo. (Lluch Urpi,
2008) y (Kraus, R. S, 1998).

f) Isomerizacion.

El objeto de este proceso es mejorar el nimero de octano de la nafta ligera de destilacion
directa, en concreto los hidrocarburos normal parafinicos en C5 y C6 mediante su
transformacion en sus isémeros ramificados. La nafta ligera de destilacion directa tiene un
indice de octano entre 65 a 70, dependiendo del tipo de crudo y corte de destilacién TBP. Los
valores de octano de los componentes normal parafinicos son inferiores que los de los productos
ramificados. (Lluch Urpi, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).
g) Hidrocraqueo

El proceso de hidrocraqueo tiene por objetivo la conversién de destilados de vacio, productos de
conversion e incluso naftas de destilaciéon directa y residuos, en productos destilados. Es un
proceso de cracking catalitico en presencia de hidrogeno. La alimentacion compite con la del
CCU pero sus productos, al ser hidrogenados presentan una mejor calidad, en especial los
destilados medios. La nafta ligera tiene un nimero de octano inferior a la producida en CCU del
orden de 78 a 85 RON, pero no presentan olefinas ni azufre. La nafta pesada de carécter
marcadamente nafténico es una buena alimentacién al reformado catalitico, y los destilados
medios presentan un elevado nimero de cetano, entre 66 — 70. El residuo, altamente
hidrogenado puede utilizarse como alimentacion al CCU y también en la obtencion de bases
lubricantes. (Lluch Urpi, 2008) y (Kraus, R. S, 1998).

h) Oligomerizacion.
El proceso de Oligomerizacién tiene como objetivo procesar fracciones ligeras olefinicas de
C3/C4 procedentes de procesos de conversion, debidamente tratados para reducir contenido de
impurezas con el fin de producir cortes de gasolina, diesel y GLP. Las reacciones ocurren en la
cama catalitica de tres reactores conectados en series, pero antes se hidrogena la materia prima
en un reactor en presencia de hidrogeno; en estos dos procesos se ponen de manifiesto las
reacciones de hidrogenacion selectiva del butadieno de un corte de GLP olefinico y la
oligomerizacién de propileno, isobuteno y normal butenos que conducen a la obtencién de los

productos deseados para esas condiciones de operacion. (Lluch Urpi, 2008).
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i) Hidrofinacion.

Tratamiento de un hidrocarburo con hidrogeno, en presencia de un catalizador en reactores de
lecho fijo y bajo condiciones de operacion adecuadas, para remover contaminantes o saturar
insaturaciones tiene como objetivos fundamentales los siguientes: (Lengiproneftekhim, 1981)

e Remocion de contaminantes.
e Conversion de compuestos en la misma fraccion.

e Conversion a fracciones mas livianas.

j) Otras operaciones en la refinacion.

Dentro de las otras operaciones que se llevan a cabo en refinerias, se encuentran la recuperacion
de ligeros, "stripping"” de agua acida, tratamiento de desechos sélidos y de agua, tratamiento y
enfriamiento de agua de proceso, almacenamiento, manejo y transportacion de productos,
produccion de hidrogeno, tratamiento de acidos y “colas”, y recuperacion de azufre.
(Lengiproneftekhim, 1981)

Las operaciones e instalaciones auxiliares incluyen la generacion de energia y vapor, sistemas
de agua contra incendio y de proceso, sistemas de relevo, hornos y calentadores, bombas y
valvulas, suministro de vapor, aire, nitrdgeno y otros gases, alarmas y sensores, controles de
ruido y contaminacion, muestreo, pruebas, inspeccion, laboratorio, cuarto de control,
mantenimiento, e instalaciones administrativas.

La industria petroquimica elabora a partir del petréleo varios productos derivados, ademas de
combustibles, como plasticos, derivados del etileno, pesticidas, herbicidas, fertilizantes o

fibras sintéticas. (LLuch Urpi, J, 2000) y (Wauquier, 1998).

1.3 Esquemas de refino.

La transformacién del crudo de petréleo en sus productos derivados se realiza mediante la
aplicacién de una serie de procesos fisicos y quimicos con el objetivo de afiadir el maximo valor
afiadido al producto refinado y al minimo costo posible. El desarrollo de los diferentes procesos
responde a la necesidad de producir mayor y mejor calidad de productos sin olvidar las

exigencias medioambientales cada vez mas restrictivas.
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Histdricamente el refino de petroleo consistia en una destilacion simple del crudo, en batch, de

forma que los hidrocarburos de mayor punto de ebullicion, se vaporizaban y condensaban
posteriormente, separandose a continuacion diferentes fracciones segin su intervalo de
destilacion. A partir de ahi se desarrolld la destilacion continua actual. La utilizacion del
cracking térmico cubridé una etapa intermedia en la que la utilizacion de temperaturas elevadas
permitia la ruptura de las moléculas grandes del fondo del barril en otras mas ligeras con un
mayor rendimiento en gasolinas comerciales y ademéas de mejor octanaje. Con la utilizacion de
los catalizadores se abre la moderna historia del refino.

En el refino del crudo se obtiene un gran nimero de productos intermedios o finales, en la de
los cuales se listan algunos de ellos:

Gases licuados (LPG): Propano y Butano

Gasolinas para automocion y aviacion

Combustibles o Kerosenos de aviacion

Gasoleos de automocion

Gas0leos para otros motores diesel (tractores, locomotoras, BB/TT, etc.)

Gasoleos de calefaccion o Heating oil

Fueloil bunker para buques

Fueldleos para hornos, calderas industriales y calefaccion

Fueldleos para Centrales Térmicas

Disolventes

Aceites lubricantes

Betunes para la fabricacion de asfaltos

Coque combustible y para fabricacion de electrodos

Productos derivados y especialidades (Azufre, Extractos aromaticos, parafinas, etc.) (Lluch
Urpi, 2008)

Los combustibles de motor, que son los productos de mayor valor afiadido, Gasolinas,
Kerosenos y Gasoil tienen un peso molecular medio inferior a 30 mientras que el resto de
intermedios, mas pesados y de menor valor economico, tienen nimeros moleculares mucho

mayores y representan entre el 25 y el 50% del rendimiento en destilacion directa. El interés
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principal de los procesos de refino sera en convertir estos productos de mayor peso molecular

en otros de menor y mayor valor econémico.
Se conoce como esquema de refino, al conjunto de procesos que constituye una de refineria,
bésicamente pueden considerarse cuatro esquemas tipicos:
TOPPING o destilacion atmosférica
HYDROSKIMING que incluye el hidrotratamiento
CONVERSION, con transformacion de destilados de vacio en ligeros.
CONVERSION PROFUNDA, con transformacion de residuos de vacio en destilados
ligeros.
Disponer de uno u otro esquema de refino es funcion del entorno econémico de la refineria, de
su mercado y de sus posibilidades de aprovisionamiento de crudos. Cuanto mas sofisticada es
una refineria mayor habra sido el costo de su inversion y también lo son los costos de

operacion. Como contrapartida el valor de los productos obtenidos es también mayor.

Ademés de la destilacion atmosférica y al vacio existen otros procesos de refinacion
importantes como el hidrotratamiento, reformacion de la nafta, isomerizacion, desintegracion
catalitica fluida (FCC), alquilacién, fondo de barril, produccion de lubricantes, endulzamiento y

recuperacion de azufre, procesamiento de gas natural etc. (LIuch Urpi, 2008)

1.4 Caracteristicas del Turbo Combustible Jet A-1.

Uno de los productos finales de gran importancia debido a su alto valor comercial para la
refineria es el Jet A-1 o turbo combustible para aviacion, destilado medio proveniente de la
destilacion atmosférica que posee caracteristicas especiales de calidad.

El combustible para un avién accionado por piston motor tiene un punto de destello bajo para
mejorar sus caracteristicas de la ignicion. Los motores de turbina pueden funcionar con una
amplia gama de combustibles, y los motores del Jet-avion utilizan tipicamente los combustibles
con puntos de destello mas altos, que son menos inflamables y por lo tanto méas seguro
transportar y dirigir. Los primeros combustibles de jet fueron basados en el keroseno o una

mezcla de gasolina-keroseno, y la mayoria de los combustibles de Jet todavia se basan en el
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keroseno. Este producto tiene especificaciones muy estrictas y las mas importantes son el punto

de congelacion y el de flasheo. EI punto inicial de ebullicién es ajustado para obtener la

temperatura minima de flasheo aproximadamente de 100 °F (37.80C) y el punto final de

ebullicion es ajustado para obtener el punto méaximo de congelacién requerido

aproximadamente de -52 °F (-11 OC). Los jet fuel basicos son: el Jet A, Jet A-1, Jet B. (Parkash,
2003)

Los combustibles de Jet se clasifican como tipo keroseno o tipo nafta. El tipo Keroseno incluye
el Jet A, el Jet A-1, JP-5y JP-8. El tipo Nafta incluye el Jet B y JP-4.

El Jet A es un tipo de keroseno similar al Jet A-1, a excepcion de su punto de congelacion mas
alto de -40° c. es usado mayormente por aerolineas comerciales de varios paises, donde el punto
de congelacion no impone limitaciones. El Jet B es un combustible que tiene un amplio rango,

es decir su punto inicial de ebullicion esta en el rango de las gasolinas, y por ende tiene mayor

[0}
contenido de ligeros que los restantes combustible con punto de congelacién de -50 a-58 Cy
es mayormente utilizado por los aviones militares. El Jet A-1 tambien conocido como Turbo

combustible, Turbosina tiene caracteristicas parecidas al Jet A-1 pero un maximo punto de

congelacién de — 47 °c y el punto de flasheo de ambos de 38 °C. Este tipo de combustible es
usado por muchas aerolineas internacionales. (Ecopetrol, 2005). En el Anexo 1 se muestra las

especificaciones regidas a nivel mundial del Jet A-1.

1.4.1 Principales parametros de calidad del Turbocombustible Jet A-1.

Normalmente y en la mayoria de las refinerias que cuentan con una Unidad de Produccién de
Turbocombustible, no se controlan la totalidad de los pardmetros de calidad en la corriente de
produccidn, dado que son varias las determinaciones que exige la especificacion, asi como los
recursos de personal y tiempo que disponen los laboratorios de control de calidad, son
limitados.

El analisis completo del producto, se realiza sobre muestras representativas de los tanques de

produccion.
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No obstante, las caracteristicas propias que hacen al proceso de elaboracion de la unidad,

permiten conseguir la especificacion del producto, controlando las variables de operacion y
realizando los ensayos de laboratorio, de los principales pardmetros de calidad.

Ello no implica que, para determinadas situaciones particulares o eventuales, se pueda
monitorear en particular, algiun parametro de calidad en el laboratorio, ya sea porque ha salido
de especificacion o simplemente para ver su evolucion a los cambios de las variables de
proceso. Ejemplos de este control pueden ser, el seguimiento del WSIM o el contenido de
solidos.

Segln (Grupo combustibles de aviacion. Cupet, 2001) los principales parametros que hacen al
control diario de la corriente de produccion de Jet de la unidad son:

- Color Saybolt: Mide el color del Jet segin una escala de color determinada.

- Aspecto: Mide el aspecto de la muestra. Las posibilidades son: turbia, clara, con material
solido, opaca, amarillenta, etc. Se trata de una determinacién visual. La especificacion requiere

que la muestra sea clara y brillante.

- Acidez total: Conocido también como Numero de Acidez Total (TAN). Mide el contenido de
acidos nafténicos y carboxilicos, expresado en mg de Hidréxido de Potasio por gramo de

muestra.
- Azufre total: Mide el contenido de Azufre organico (sulfuros y disulfuros) y mercaptanos.
- Azufre mercaptanico: Mide el contenido de mercaptanos.

- Ensayo Doctor: Se trata de un ensayo cualitativo para corroborar la presencia de Sulfuro de
Hidrogeno y mercaptanos.

- Destilaciéon ASTM D-86: Se trata de los puntos de ebullicién promedio, de cada rendimiento
de destilado.

- Punto de Inflamacién: Es la temperatura mas baja, a la cual los vapores de una mezcla se

inflaman por accién de una fuente de ignicion.

- Gravedad Especifica: Es la densidad a 15 °C.
Punto de Congelacion: Es la temperatura por debajo de la cual se pueden formar cristales en la

muestra.
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- Viscosidad: Representa la mayor o menor tendencia a fluir. La determinacion se realiza a -20
°C.

- Micro separador de Agua WSIM: Da una medida de la capacidad del Jet, para liberar el agua

arrastrada o emulsificada, cuando el producto pasa a través de un filtro coalescedor de fibra de
vidrio.
- Contaminantes sélidos: Mide el contenido de particulas muy pequefias de diametro

especificado. (Grupo combustibles de aviacion. Cupet, 2001)

1.4.2 Métodos para mejorar la calidad del turbo combustible Jet A-1.

Segun Marcilla D.et.al, 2001 existen varios métodos para mejorar la calidad del turbo
combustible como uno de los procesos de mayor uso general en varias refinerias los cuales se
describen a continuacion.

« La hidrofinacion

Esta tecnologia se disefia para disminuir los contaminantes tales como sulfuros, el nitrégeno, los
compuestos aromaticos condensados de anillo, o los metales. Tiene una historia larga de uso
comercial, desde los afios 50, con mas de 500 unidades licenciadas en funcionamiento
colocadas a nivel mundial. El proceso de hidrofinacion del turbo combustible se basa en las
reacciones de hidrogenacion moderada en cuyo resultado los compuestos oxigenados,
sulfurosos y nitrogenados se convierten en presencia de hidrogeno y catalizador en
hidrocarburos con desprendimiento de sulfhidrico, agua y amoniaco; las olefinas se convierten
en hidrocarburos mas estables de la serie parafinita o nafténica en funcion de la naturaleza de
olefinas en la materia prima inicial.

La velocidad relativa y profundidad de reacciones depende de las condiciones de realizacién del
proceso que dependen de las propiedades fisico quimicos de la materia prima que se procesa,
del catalizador utilizado y de la composicion fraccionada y quimica del inyecto. Los parametros
fundamentales que caracterizan la hidrofinacion son la temperatura, presion, velocidad espacial
de suministro del inyecto, relacion de recirculacion de gas rico en hidrogeno con respecto al

inyecto y actividad del catalizador. Las principales reacciones que ocurren son reacciones de los
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compuestos sulfurosos, compuestos oxigenados y nitrogenados y a la vez se efectian numerosas

reacciones de hidrocarburos. (Mufiecas, 2005)

« El tratamiento caustico

Es un proceso catalitico usado en refinerias de petrdleo para endulzar el jet fuel. Los
mercaptanos se convierten a disulfuros. Estos pueden permanecer en la corriente del
hidrocarburo pues son solubles en productos de petroleo y menos corrosivos. El proceso de
endulzamiento del tratamiento del Jet A-1 se utiliza en lugar de un hidrotratamiento cuando el
azufre total es inferior a lo normado, es una planta con bajos costos de operacion y se aplica a
combustibles livianos. (Suarez, 2001)

En el tratamiento caustico del jet fuel hay dos pasos importantes que son la reduccién de la
acidez total y la oxidacién de mercaptanos. La acidez de los hidrocarburos es medida por su
numero de neutralizacion o por el valor de los &cidos totales que puede estar relacionado con su
potencial de corrosion en el equipo. Los &cidos nafténicos son el principal contribuyente de la
acidez en las fracciones de destilados. Su nombre es genérico para familia de compuestos que
pertenecen a la amplia categoria de los acidos carboxilico en donde uno o la combinacién de
hidrocarburos saturados tienen un radical de acido organico unido a uno de los atomos de
carbono. EI mercaptano es el nombre genérico para una familia de compuestos organicos donde
el radical SH se une a uno de los &tomos de carbono en la molécula. El &tomo de hidrogeno en
el radical SH puede ionizarse y producir un ambiente ligeramente acido pero en menor grado
que los &cidos nafténicos. La méas notable caracteristica de los mercaptanos es su olor
desagradable fuerte, incluso cuando su concentracién es muy pequefia. Es interesante notar que
las fracciones gque se derivan de crudos que contienen grandes cantidades de acidos nafténicos
rara vez contienen significativas cantidades de mercaptanos. Igualmente lo opuesto es
verdadero, por lo que la mayoria de las refinerias procesan una variedad de crudo mixto, esto
requiere que se le realice tratamientos quimicos para ambos tipos de impurezas. (Marcilla
D.et.al, 2001)

La produccion de turbo combustible varia desde un simple producto de corriente lateral por
extraccion de un fraccionador de crudo que no requiere tratamiento adicional ni limpieza, y en

otros que solo requiere limpieza minima con técnicas de filtracion con arcilla; otro caso puede
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ser obtener un producto que requiere tratamiento caustico seguido de lavado con agua, secado

con sal y filtracion con arcilla; y finalmente en algunos casos por un hidrotratamiento. (Suarez,
2001).

En el tratamiento caustico del jet fuel hay dos pasos importantes que son la reduccién de la
acidez total y la oxidacién de mercaptanos. La acidez de los hidrocarburos es medida por su
numero de neutralizacion o por el valor de los acidos totales que puede estar relacionado con su
potencial de corrosion en el equipo. Los acidos nafténicos son el principal contribuyente de la
acidez en las fracciones de destilados. Su nombre es genérico para familia de compuestos que
pertenecen a la amplia categoria de los &cidos carboxilico en donde uno o la combinacion de
hidrocarburos saturados tienen un radical de &cido organico unido a uno de los atomos de
carbono. EI mercaptano es el nombre genérico para una familia de compuestos organicos donde
el &tomo SH se une a uno de los atomos de carbono en la molécula. El atomo de hidrogeno en el
radical SH puede ionizarse y producir un ambiente ligeramente acido pero en menor grado que
los acidos nafténicos. La mas notable caracteristica de los mercaptanos es su olor desagradable
fuerte, incluso cuando su concentracion es muy pequefia. Es interesante notar que las fracciones
que se derivan de crudos que contienen grandes cantidades de &cidos nafténicos rara vez
contienen significativas cantidades de mercaptanos. Igualmente lo opuesto es verdadero, por lo
que la mayoria de las refinerias procesan una variedad de crudo mixto, esto requiere que se le

realice tratamientos quimicos para ambos tipos de impurezas. (Marcilla D.et.al, 2001)

1.4.3 Comparaciéon entre los métodos utilizados para mejorar la calidad del turbo

combustible.

El hidrotratamiento involucra una inversion de capital muy grande (10 a 20 veces) y requiere
costos de operacidn altos (20 a 50 veces) en comparacion con el tratamiento himedo, frase que
frecuentemente se usa para denotar el tratamiento céaustico con el proceso de limpieza
acompafante. Por esta razon las refinerias evitan el hidrotratamiento siempre que sea posible.
(Varadi, 1999)
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Sin embargo el hidrotratamiento puede producir jet fuel de la mayoria de los crudos, pues

destruye los acidos nafténicos y fenoles; mientras que el tratamiento himedo esta limitado para

jet fuel que tengan especificaciones apropiadas que no se afecten por dicho tratamiento.

El tratamiento caustico posee otras ventajas, ya que usa un material convencional (acero al
carbén) por no existir un ambiente corrosivo; tiene facilidad operativa; baja cantidad de
desechos quimicos, ausencia de reacciones colaterales y de contaminantes de la corriente

tratada; ademas es un proceso altamente empleado a nivel mundial. (Suarez, 2001)
1.5 Programacion lineal en los procesos petroquimicos.

Los modelos de Programacién Lineal permiten tener simulada a toda una refineria incluyendo
no solamente sus unidades de proceso, con sus capacidades, rendimientos, severidades,
calidades de productos, etc., su sistema de blending o mezclado sino que ademas permite
formular modos de operacion: agrupando crudos de determinadas caracteristicas (alto/bajo
azufre, parafinicos / nafténicos, bajo/alto API), agrupando alimentaciones a unidades de
conversion.

Un modelo debe ser el resultado del equilibrio adecuado entre los modos de operacion
normalmente usados en la refineria y la posibilidad de exploracién de otras rutas o modos
diferentes a la operacion cotidiana. Un modelo basado en la experiencia diaria conduciré a
resultados predeterminados sin mas interés que el de la mera simulacién mientras que un
modelo excesivamente libre de restricciones puede dar resultados tedricos imposibles de
materializar.

La Programacion Lineal no tiene en cuenta el factor tiempo y normalmente los modelos se
formulan con variables continuas con lo que tampoco tiene en cuenta la discrecionalidad de las
operaciones (a menos que se formulen con variables enteras o mixtas). (Lluch Urpi, 2008)

Por otro lado, a medida que aumenta la complejidad de modelos ( numero de variables y
restricciones ) y puesto que alcanzar una soluciéon optima no significa nada mas ( ni nada
menos) que maximizar el valor de una ecuacion lineal en la que intervienen muy pocas de las
variables del sistema para lo cual se habran tenido en cuenta un nimero sensiblemente elevado

de restricciones entre todas las variables, puede ocurrir que el resultado esté direccionado por el
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efecto de alguna de las variables o coeficientes ( precios, costos, rendimiento, etc.) que desde el

punto de vista de produccién o incluso de negocio no sea la mas importante.

Estas consideraciones obligan a utilizar los modelos y analizar sus soluciones dentro de un
entorno donde el conocimiento del negocio es fundamental, en el limite, la utilizacion del
modelo debe servir como confirmacion matematica y cuantificacion de las previsiones hechas
por el propio conocimiento del planificador del sistema de refino implicado y del entorno de su
aplicacion. Ello sin olvidar nunca que para la exploracion de diferentes alternativas, no
habituales o no claramente identificadas en el negocio, los modelos programacion lineal son
imprescindibles.

Se puede decir que con un modelo LP fielmente representativo de un esquema de refino
determinado y que con unas bases de utilizacién: Disponibilidad, Demandas, coste y precios de
materias primas y productos, se obtiene un margen a variables 6ptimo que debe servir de
criterio-guia para preparar un programa de produccién adecuado.

Del analisis de la optimizacién se pueden obtener criterios adecuados en cuanto a realizacion de
los crudos, actividad y margen de operacion de las unidades, blending de productos, productos a
fabricar y sus margenes... y estos criterios deben mantenerse, en lo posible, cuando se aplica el
factor tiempo para pasar un Plan de Produccion a un Programa de produccion (Lluch Urpi,
2008)

Resolver manualmente un modelo en una refineria implica célculos realmente tediosos por la
inmensa cantidad de variables y de ecuaciones que posee el proceso de refinacion. Para resolver
estos problemas con rapidez existen herramientas computacionales: ASPEN PIMS, SOLVER,
LINDO, QSB, SIAN, entre otras. En los subepigrafes siguientes se explica de forma general

estas las herramientas.

1.5.1. LINDO

Optimizacion Linear, Interactiva y Discreta (LINDO) es una herramienta simple para formular
problemas lineales y no lineales, resolverlos y analizar su solucidon. Proporciona el mejor
resultado: la ganancia maxima, o el costo minimo. A menudo estos problemas involucran el uso

mas eficiente de los recursos. Permite expresar un problema de una manera muy similar la
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anotacion matematica normal pudiendo también, expresar una serie entera de restricciones en

una declaracion compacta. Esto lleva a modelos que son mucho mas faciles de mantener.

Otro aspecto es la seccion de los datos, que le permite aislar los datos de la formulacion del
modelo, de hecho los puede leer de una hoja de célculo separada, base de datos, o archivo de
texto. Con datos independientes del modelo, es mucho mas facil hacer cambios, y hay menos
oportunidad de error cuando se realiza el modelo.

1.5.2. SOLVER

Es un paquete contenido en Microsoft Excel que optimiza los modelos sujetos a restricciones,
como los modelos de programacion lineal, la cual permite obtener soluciones Gptimas para un
modelo determinado y dependiendo de los niveles de organizacién se tomen las mejores
decisiones para resolver los conflictos de una empresa. Consiste en dos programas: el primero
es un programa de Visual Basic para Excel el cual traduce el modelo escrito en la hoja de
calculo en una representacion interna al segundo programa que reside en la memoria fuera de
Excel, este realiza la optimizacion y luego devuelve al primero la solucién encontrada para
actualizar la hoja de célculo (Azofeifa C., 2003).

En términos generales, la idea de SOLVER es tener una celda que corresponda a la funcion
objetivo del programa, esta puede ser de cualquier tipo, lineal o no lineal, contener funciones
trigonométricas, probabilisticas o de cualquier otro tipo: esta celda, estard en funcion de otras
que representan a las variables de decision cuyo valor sera cambiado por SOLVER para
ajustarse a la definicion del objetivo dentro de los limites que establezcan las restricciones que
se deben plantear en otras celdas (J. Marin, 2006).

SOLVER utiliza diversos métodos de resolucion, dependiendo del problema que tenga que
resolver:

(] Para los problemas de Programacion Lineal utiliza el método simplex.

(] Para problemas lineales enteros utiliza el método de ramificacion y acotacion implantado por

John Watson y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

(] Para problemas no lineales utiliza el cddigo de optimizacidén no lineal desarrollado por Ledn
Lasdon, de la Universidad de Austin (Texas) y por Allan Waren, de la Universidad de

Cleveland.
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1.5.3 Sistema Aspen PIMS (Process Industry Modeling System).

El Sistema avanzado para Ingenieria de Procesos - Advanced System for Process Engineering
(ASPEN) es un mercado lider en herramientas de modelado de proceso de disefio conceptual,
optimizacion y monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros, especialidades
quimicas, metales y minerales. Desarrollado en la década de 1970 por investigadores del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) y comercializado desde 1980 por una compafiia
denominada AspenTech. Aspen Plus es un simulador estacionario, secuencial modular (en las
Gltimas versiones permite la estrategia orientada a ecuaciones). Actualmente es posible que sea
el més extendido en la industria. Se ha utilizado para modelar procesos en industrias: quimica y
petroquimica, refino de petréleo, procesamientos de gas y aceites, generacién de energia,
metales y minerales, industrias del papel y la pulpa y otros. Aspen Plus tiene la base de datos
mas amplia entre los simuladores de procesos comerciales, e incluye comportamiento de iones y
de electrolitos. Ademas modela y simula cualquier tipo de proceso para el cual hay un flujo
continuo de materiales y energia de una unidad de proceso a otra. Posee herramientas para
calculos de costos y optimizaciones del proceso, generacion de resultados en forma gréfica, en
tablas y otros. (Bechtel Corporation, 1994)
Aspen Plus permite:

e Regresion de datos experimentales.

e Disefio preliminar de los diagramas de flujo usando modelos de equipos simplificados.

e Realizar balance de materia y energia rigurosos usando modelos de equipos detallados.

e Dimensionar piezas clave de los equipos.

e Optimizacion on-line de unidades de proceso completas o plantas.

El paquete de programas desarrollado por Aspen Technologies denominado PIMS™ (Process
Industry Modeling System) es una herramienta flexible para la planeacion economica en la
industria de la refinacion de petrdleo. Se considera una aplicacion de tipo Caja Negra donde los
usuarios no tienen control sobre los modelos (Verruchi, E et al, 2009)
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El Aspen PIMS, es un sistema computarizado para formular modelos individuales de

Refinerias, Industrias Petroquimicas y otras facilidades de la industria de procesos, mediante
sistemas de ecuaciones lineales utilizando la técnica de programacion lineal, con el fin de

maximizar ganancias 0 minimizar costos. (Aspen technonology, 2009)

Es una clase de Modelo de Programacion Matematica que permite determinar la mejor
asignacion de recursos limitados de una Empresa, con el objetivo de satisfacer las metas

deseadas (maximizar ganancias, minimizar costos).

La caracteristica principal de estos modelos es que las funciones que representan el objetivo y

las restricciones son lineales.

PIMS permite modelar de forma sencilla unidades de proceso. Los modelos contienen
tipicamente un balance de materiales y variables para el consumo de capacidad y servicios,
ademaés puede contener balances de energia y una variedad de ecuaciones y caracteristicas de

operacion.

PIMS es una herramienta que permite estructurar modelos matematicos y optimizarlos. El
modelo matematico es una matriz de ecuaciones y variables que son definidas por el usuario. En
la misma matriz se define la ecuacién que representa la funcion objetivo. EI manejo de

informacion se realiza a través de hojas de célculo.

El PIMS exige como datos de entrada entre otros, los siguientes:

% Tipos de crudos disponibles, sus calidades y cantidades asociadas.

% La definicion de los voliumenes necesarios de cada uno y las caracteristicas cualitativas
exigidas por el mercado.

% Unidades de procesos que componen el esquema de refinacion.

% Precios de compra de la materia prima y de venta para los productos refinados.

Para formular un modelo de optimizacion se debe definir los siguientes componentes:
e Variables de decision: Representan las alternativas de decision del problema

e Restricciones: Conjunto de valores que pueden tomar las variables de decision.

e Funcion objetivo: Representa lo que se desea optimizar (ganancia).
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Se debe tener en cuenta que tanto la funcidon objetivo como las restricciones, presentan una

estructura lineal, ademas de que deben ser proporcionales y aditivas. La primera requiere que la
contribucion de cada variable de decision sea directamente proporcional al valor de la variable y
la segunda estipula que la contribucién total de todas las variables en la funcidn objetivo y sus
requerimientos en las restricciones sean la suma directa de las contribuciones o requerimientos
individuales de cada variable (A. Taha, 2014).

En una refineria un modelo (LP) representa la operacion mediante ecuaciones lineales y
restricciones del tipo <, > o =, donde el nimero de variables es mayor que el nimero de
ecuaciones dando como resultado infinitas soluciones factibles pero solo una solucion éptima
que reportard un beneficio maximo. La funcidén objetivo engloba los ingresos debido a las
ventas de los productos de refinacion y los costos asociados a la compra de materia prima y los

insumos necesarios para la operacion de las unidades.
Dentro de la amplia gama de aplicaciones del PIMS cuentan las siguientes:

e Evaluacién de cambios en la alimentacion en las unidades de proceso
e Dimensionamiento de plantas

e Optimizacion de mezclas de productos

e Programacién de operaciones

e Elaboracion de nuevos productos

e Optimizacion del margen de refinacion.

La autora coincide con Martinez et al, 2000 que el Aspen PIMS es catalogado como un
software estable dentro de la amplia gama de simuladores a utilizar en la industria y en el caso
particular de la refineria se ha seleccionado como herramienta para la evaluacion de los
procesos en la refineria pues es el utilizado en PDVSA y al ser una empresa mixta con la cual
esta empresa venezolana estd asociada es empleado para que ambas partes puedan corroborar

informaciones y/o resultados para la toma de decisiones.
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1.6 Conclusiones parciales del analisis bibliogréfico.

Para cumplir estos objetivos se realizd una busqueda bibliogréafica acerca de los documentos y
libros presentes en el departamento de documentacion de la refineria, ademés de diferentes
bases de datos remota, disponible en INTERNET y otros documentos propios del proceso,
incluyendo bases de datos y software. Se concluye lo siguiente:

1. El crudo y su refino avanza vertiginosamente acortando el periodo de existencia de las
reservas petroliferas a nivel mundial por lo que es necesario aplicar otras alternativas
que sustituyan las normas convencionales de los procesos involucrados.

2. La obtencion del turbocombustible Jet A-1 a partir de crudos pesados y extrapesados a
partir de procesos de refinacion involucran los procesos de destilacion e
hidrotratamiento donde el rendimiento de este producto y los pardmetros de calidad
puede variar teniendo en cuenta el porcentaje de contaminantes en la materia prima.

3. El contenido en azufre de un crudo es un factor importante, ya que se trasladara casi
en su totalidad a los productos de refino, que estan sometidos a fuertes restricciones de
calidad respecto a su contenido.

4. EIl Jet A-1 es uno de los productos finales de gran importancia debido a su alto valor
agregado, para la refineria juega un papel primordial para su economia.

5. De los software que se emplean para la programacién lineal el PIMS es el mas
adecuado porque podemos analizar el cambio de dieta y la economia de la refinacion
una vez establecidos los modelos, ademas por razones econdmicas lo utilizamos de
conjunto con PDVSA para comparar los resultados aplicando un mismo sistema de

evaluacion
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Capitule 39. Diseiic Metedaligice.

Capitulo 2. Diseio Metodoloégico.

En este capitulo se describe la unidad de destilacion atmosférica Seccion 100, utilizando el
reglamento tecnoldgico del proyecto ruso, se caracteriza la fraccion de turbo combustible y el
Jet A-1, para el caso utilizando crudo nacional cubano, verificado a través de los datos
obtenidos en la evaluacién del proceso, los rendimientos de los productos, y los pardmetros de
calidad a obtener, se explica los pasos a seguir para la utilizacion del Software PIMS los
modelos propuestos asi como para el analisis de mercado y de las ventas de productos, se

valida el esquema propuesto y se emiten conclusiones parciales de este capitulo.

2.1 Introduccion.

La produccion de combustible de aviacion a partir del corte Kerosén requiere de la utilizacion
de varias etapas de tratamiento a efectos de cumplir con las especificaciones de Acidez,
Mercaptanos y otras relacionadas con la presencia de Agua Libre y Sélidos en Suspension.
Como el Kerosén se obtiene como un corte medio en la Torre de Destilacion Atmosférica de la
refineria, con un rango de ebullicion tipico de 120 °C a 230 °C, existe una cantidad de
compuestos que destilan en este rango tales como Acidos Nafténicos y Mercaptanos, y otros
gue son considerados como impurezas para su uso como combustible.

El combustible de aviacion tiene también otros requerimientos a cumplir tales como Maximo
Contenido de Aromaticos, Punto de Escurrimiento, Punto de Humo, Color y WSIM, este
ultimo relacionado con el contenido de Agua Libre.

El tratamiento céustico del Kerosén solo tiene impacto en la remocion de Acidos Nafténicos
de modo de obtener un Numero de Acidez adecuado, y para servir como vehiculo para la
oxidacion catalitica de Mercaptanos de modo de cumplir con el Ensayo Doctor 0 un maximo
nivel de Mercaptanos normalmente establecido en 30 ppmw.

Para la situacion actual de la refineria en particular, y basandose en las caracteristicas de la

fraccion de Kerosen a ser procesado para producir combustible de aviacion con las
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Capitule 39. Diseiic Metedaligice.

especificaciones de calidad dadas por el cliente (Anexo 1), se recomienda la utilizacion de un

Lavado Caustico, Lavado con Agua de Proceso, Secador de Sal y Filtro de Arcilla.

En la medida que el contenido de azufre se modifique por un cambio en la dieta de crudos a
procesar, se considerara en el futuro una unidad de hidrotratamiento.

Dada las caracteristicas especiales de este combustible y la importancia del mismo en la
rentabilidad del proceso, se hace necesario extremar las medidas y parametros reglamentarios
de operacion para satisfacer las especificaciones de calidad del mismo en su entrega a mercado
como producto terminado.

El petroleo crudo tiene en mayor o menor grado, dependiendo de su naturaleza y origen, un
variado numero de especies quimicas indeseables que se transfieren a los productos, durante el
proceso de destilacion atmosférica. Las especies quimicas indeseables que mayor impacto
negativo tienen, sobre la calidad del JET son, los Compuestos de Azufre y los Acidos
Nafténicos.

Tienen propiedades toxicas, como tales o cuando entran en combustion, liberando Oxidos de
Azufre. Bajo determinadas condiciones pueden producir depdsitos derivados del Azufre.
También, generan procesos corrosivos, presentan olor desagradable y resultan ser un veneno
para los catalizadores y adsorbentes, empleados en las unidades aguas abajo en el proceso.

Por esta razén se propone realizar esta investigacion pues al introducir CNC en la dieta el
contenido de impurezas aumenta, por lo que se modifican las caracteristicas de la fraccion de
turbocombustible que se obtiene en la destiladora. Por lo que es necesario determinar el
proceder para lograr un combustible de aviacion con los requerimientos establecidos para su

comercializacion.
2.2 Descripcién del proceso techolégico de la Seccién 100.

La Seccion 100 esta destinada para el procesamiento del petroleo no estable tipo Romashkino.
Como resultado del proceso tecnoldgico se obtienen fracciones, algunas de las cuales después
de mezclarlas constituyen la alimentacion para otras secciones de la Planta Combinada o los

componentes al mezclar los productos terminados.

El proceso se verifica en dos etapas: desalacion eléctrica y destilacion atmosférica.
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2.2.1Desalacioén eléctrica.

El petréleo que viene de la planta contiene las sales hasta 300mg/l. El agua contenida en el
petréleo (hasta un 1% p/p) con sales disueltas en ella, esencialmente con cloruros, no solamente
constituye una impureza, sino que provoca una fuerte corrosion en los equipos del proceso y
empeora la calidad de los combustibles que son inyecto para los procesos cataliticos. (Gonzalez
Mazorra Yosvany, 2002)

Al calentar el petroleo en el cual existen pequefias trazas de agua tiene lugar la hidrolisis intensa
de cloruros con el desprendimiento del agente fuerte de corrosién del cloruro de hidrogeno,

como se muestra en las siguientes reacciones:
Mg Cl, (ac) t H,O n < MgOHCL (ac) T HCL(g) 2.1)

Mg C|2 (ac) + 2H20 < Mg (OH) 2(ac) + 2HCL (ac) (2.2)

Aumentando la temperatura la velocidad de hidrolisis del cloruro aumenta considerablemente.
De los cloruros contenidos en el petroleo el que se hidroliza méas facilmente es el cloruro de
magnesio, luego sigue el cloruro de calcio y el cloruro de sodio que se hidroliza con mas

dificultad en comparacion con los restantes.

Para evitar la corrosion de cloruro de hidrégeno de los aparatos de la Seccion 100 se prevé el
suministro al petréleo desalado de la solucion al 1 % de alcali, de la solucion al 2 % de cobre-
amoniaco (Kronoks "C”) y de la solucién al 2 % del inhibidor de corrosion (NkG-2-2) a las
lineas de reflujo de tope y a las lineas de tope de las columnas de la unidad de destilacion

atmosférica.

Para extraer las sales todo el petroleo se somete a la desalacion. Para ello el petréleo se mezcla
con intensidad con el agua dulce en los mezcladores y la emulsion formada entre el agua vy el
petréleo se destruye y se dispersa en un campo eléctrico de los electro deshidratadores. La
destruccion mas rapida y completa de las emulsiones de petréleo se alcanza al calentar el

petréleo con el empleo del reagente efectivo, solucion al 2 % del desemulsionante (progalita).
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La desalacion del petréleo se efectia por un esquema de dos etapas. El enfriamiento del agua se

efectlia en el enfriador de aire hasta 55°C y luego en el enfriador de agua hasta 40 °C y el

petroleo desalado y deshidratado va a la destilacion atmosférica.
2.2.2 Destilacion atmosférica.

La destilacion del petréleo se efectlia por un esquema de dos torres. La gasolina no estable que
se obtiene como resultado de la destilacion atmosférica fluye a la torre de la destilacion
secundaria donde por la parte superior se extrae la fraccion PIE 70°C y por el fondo la gasolina
estable 70-120°C. (Gonzalez Mazorra Yosvany, 2002)

Producto de la destilacion atmosférica en la segunda torre compleja se extraen los cortes

laterales:
Fracciones: 120-180°C, 180-230°C, 230-270°C, 270-350°C.

Los primeros tres chorros se dirigen a cada una de las torres de despojamiento con el fin de
despojar las fracciones ligeras. Cada una de las secciones de la torre compleja tiene una carga
distinta de vapor, de liquido y de numeros de reflujo. Al tope de la torre compleja se inyecta el
reflujo profundo. Esta torre tiene tres reflujos de circulantes. Mediante el aprovechamiento de
su calor se mejoran los indices energéticos del proceso. Mezclando las fracciones se obtiene el

inyecto para los procesos secundarios de la Planta Combinada. (Lengiproneftequim, 1985)

b 3

La fraccion 70-180°C es el inyecto de la seccion 200. (Reformacion catalitica)

% La fraccion 120-230°C es el inyecto de la seccidén 300-2PT. (HDS. Hidrodesulfuradora)
% La fraccion 120-270°C es el inyecto de la seccion 300-2KO.

x La fraccion 180-350°C es el inyecto de la seccion 300-1.(HDS)

x La fraccion no estable PIE 70°C va a la seccion 400. (Fraccionamiento de gases)

x El residuo atmosférico (fraccion > 350°C) extraido del fondo de la torre compleja va al
parque intermedio de almacenaje para mezcla con el fin de obtener un producto
terminado.

En el Anexo 4 se muestra el diagrama de flujo de esta seccién.
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2.2.2.1 Caracterizacion de la destilacion atmosférica de la T-102.

La linea que va al horno F-101/T-102, proveniente de la descarga de la bomba P-102/R se
divide en tres para alimentar a cada seccion de dicho horno. Por la linea proveniente del horno
F-101/T-102 es alimentado por dos lineas el petroleo desgasolinado (fondo de T-101) a una
temperatura de 354°C y una presion de 6,2 Kgf/cm? a la torre de destilacion atmosférica T-102,
en el plato 6. (TIVENCA, 2007) (Ver anexo 4 pagina 2)

Tope de la torre T-102.

Enla linea de salida del topey en la linea de reflujo de la torre T-102, se inyecta al 2%
inhibidor de corrosién, procedente del bloque de reactivos.

Por el tope de la torre sale la fraccion pie 120°C hacia los enfriadores de aire 2, 3,4-A-102 a
una temperatura de 114°C y a una presion de 1,7 Kgf/cm? Esta fraccién se enfria hasta una
temperatura de 55°C y va al tambor de reflujo del tope T-102 (D-104).

Desde el tambor de reflujo (D-104), se succiona el producto a través de la bomba de reflujo a
la T-102 (P-106/R), cuya descarga va al enfriador por aire 1-A-102, y de alli pasa al
intercambiador, pie 120°C (E-110). Posteriormente sale de alli hacia el tope de la torre. En este
tambor de reflujo D-104, el agua sulfhidrica se descarga hacia el enfriador E-120.

En el tambor D-104, el exceso va hacia el enfriador por aire 3-A-101. Luego pasa al enfriador
(E-109) y la salida de este enfriador va al tambor D-105.

Fracciones de la Torre T-102.

De la torre T-102, se extraen tres cortes laterales:
v La Fraccién 120-180°C, se extrae por los platos 45 y 47 y va a la parte superior de la
primera seccion de la torre despojadora T-103 a una temperatura 134 ° C y a una

presion de 1,7 Kgf/cm?,
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v La Fraccion 180-230°C, se extrae entre los platos 34 y 36 y va a la parte superior de la

segunda seccidn de la torre despojadora T-103 a una temperatura 19 °C y a una presion
de 1,7 Kgf/cm?,

v La Fraccién 230-270°C, se extrae entre los platos 22 al 24y va a la parte superior de
la tercera seccion de la torre despojadora T-103 a una temperatura 252°C y a una
presion de 1,8 Kgf/cm?.

v La Fraccién 270-350°C, se extrae entre los platos 12 al 14 y va a la succion de la
bomba P-110/R, a una temperatura de 313°C y una presion de 1,8 Kgf/cm?. La descarga
de dichas bombas se ramifica en dos lineas que van a los 1,2-E-105, en el segundo
banco de intercambiadores para ceder calor al crudo desalado. El flujo de esta fraccion,
va hacia los enfriadores por aire A-107 y A-109, para luego ir al nudo mezcla de la

seccion 100.

Reflujos circulantes de la torre T-102.

De la torre T-102, se extraen tres reflujos circulantes, los cuales se aprovechan para ceder calor
en el | banco de intercambiadores y asi precalentar el crudo, antes de su desalacion.
v El prime reflujo circulante, se extrae por el plato 43 y es succionado por la
bomba P-111/R, con una temperatura de 169°C y una presion de 1,7 Kgf/cm?. La descarga
de la misma va al intercambiador 2-E-101 y posteriormente va al intercambiador 1-E-101.
Posteriormente va a dos secciones del enfriador A-111, para luego retornarlo a la torre
T-102 en el plato 45 con una temperatura de 70°C. De acuerdo a la temperatura que trae esta
fraccion, la misma podra pasar o no por el enfriador por aire A-111.
v El segundo reflujo circulante, se extrae por el plato 32 y es succionado por la
bomba P-112/R, con una temperatura de 216°C y una presion de 1,8 Kgf/cm?. La descarga
de la misma va al intercambiador 2-E-102 y posteriormente va al intercambiador 1-E-102.
Posteriormente va a una seccion del enfriador A-111, para luego retornarlo a la torre T-102
en el plato 35 con una temperatura de 70°C. De acuerdo a la temperatura que trae esta

fraccion, la misma podra pasar o no por el enfriador por aire A-111.
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v' El tercer reflujo circulante, se extrae por el plato 21 y es succionado por la

bomba P-113/R, con una temperatura de 290°C y un presién de 1,8 Kgf/cm?. La descarga
de la misma va a intercambiador 2-E-103 y posteriormente va al intercambiador 1-E-103.
Posteriormente va a una seccion del enfriador A-106, para luego retornarlo a la torre T-102
en el plato 22 con una temperatura de 100°C. De acuerdo a la temperatura que trae esta
fraccion, la misma podra pasar o no por el enfriador por aire A-106. La linea de salida de la

fraccién 230-270°C va hacia el nudo de mezcla.
Fondo de la torre T-102.

Por el fondo de la torre (T-102), sale el crudo reducido a una temperatura de 344°C y a una
presion de 1,8 Kgf/cm? hacia la entrada del segundo banco de Intercambiadores y se ramifica
en dos lineas, una linea entra en el 3-E-106, pasando posteriormente por el 2E-106 y 1E-106,
la otra linea entra al 6E-106, pasando posteriormente por el 5E-106 y 4E-106.

A la salida de los intercambiadores 1,6-E-106, se dirige al primer banco de intercambiadores
para ceder calor en contracorriente, al crudo que se precalienta en serie en los intercambiadores
1,2-E-104. Luego el crudo reducido sale hacia los enfriadores por aire 1,2 A-108, los cuales
trabajan en operacion normal en serie aunque dependiendo de la condicion del crudo reducido
tienen la facilidad de trabajar en paralelo. La salida de estos enfriadores se dirige al patio de

tanques en el Titulo 29. (Gonzalez Mazorra Yosvany, 2002)

2.3 Caracterizacion de la materia primay productos finales.

Para el desarrollo de esta investigacion se recopilan los resultados de los ensayos de
laboratorios correspondientes a las corrientes de salida de la T-102, fraccion 120 — 230 °C,
para caracterizar las corrientes de procesos y utilizar esta informacion en la validacion y
evaluacion de la planta para el caso en estudio. Se utiliza la composicion del producto en

tanques terminados para caracterizar el producto final que va a mercado.

39



Capitule 39. Diseiic Metedaligice.

Se toman ademas los datos de disefio del reglamento tecnoldgico del proyecto ruso al no estar

la planta hidrofinadora funcionando para validar los resultados del software asi como las
especificaciones de calidad establecidas en el reglamento nacional para los combustibles de
aviacion.

La inclusion del CNC en la dieta a procesar trae consigo cambio de composicion apreciables
en el inyecto a planta tal como se muestra en la tabla 2.1 donde se resumen los pardmetros de
calidad de cada una de las materias primas que pasarian por la unidad de hidrotratamiento: por
disefio, para la mezcla actual 28 ® API y para la inclusion de crudo nacional en la dieta actual.

Tabla 2.1 Parametros de calidad de la fraccion 120 — 230 °C.

Mezcla 28
o 0 DEF
’ ) Disefio Mezcla APl +
Parametros de calidad 0 STAND
HDS 28 API Crudo
) 91-91.2005
Nacional

Densidad a 20 °C, g/cm® 0, 8050 0,8221 0,8239  0.775-0.840

Contenido de Azufre, %

Hasta 0,7 0,122 0,41 0.3 méx.
p/p
Punto de humo, min 21,5 0.0485 0,0128 25
Contenido de impurezas )
o Falta Falta Falta 1 max.

mecanicas
Acidez, mg KOH/mI 2,7 0,0193 - 0.015
Contenido de

- 3,8485 - 0.003 méx.
mercaptanos,% m/m
Contenido de aromaticos,

- 20,48 20,74 25

% viv

Los datos de disefio fueron tomados del (Reglamento tecnoldgico de la Seccion 300-2PT).
La caracterizacion de los libros de crudo llega a productores y compradores mediante los

denominados ASSAYS, los cuales nos brindan una informacion detallada del crudo que se
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pretende emplear pues en las refinerias se realizan los analisis mas importantes para

comprobar el régimen tecnoldgico, los utilizados en este trabajo se pueden encontrar en los
Anexos 2 y 3. En la tabla 2.2 se hace un resumen de la caracterizacion de los crudos que se
proponen procesar en este trabajo.

En el Anexo 5 muestra resultados de varios tipos de yacimientos de crudo cubanos donde se lo
cual concuerda con la caracterizacion del crudo que se muestra en la tabla 2.1 en cuanto a
porciento de azufre total y grados API.

Tabla 2.2 Pardmetros de calidad de los crudos propuestos como materia prima.

Caracterizacion de la Materia Prima Mezcla 28 Y API CNC
Gravedad Especifica 60/60 ° F 0,8866 0,9916
Gravedad Especifica APl A 60 OF 28 11,2
Contenido de Azufre, % masa 1,27 8,05
Punto de fluidez,° C <-42 0
Contenido de parafinas,% P 0,48
Factor de caracterizacion KUOP 11,7 11,3
Numero de neutralizacién, mg KOH/g 0,21 1,27
Punto de inflamacion, ° C <-30 48
Presion de vapor REID 100 °F.psi 5,09 3,85
Asfaltenos 3 16,9
Cloruros inorganicos, ppm P/P <1 538
Contenido de Sales, ptb > 150
Cenizas, % P 0,0175 0,1132
Vanadio, ppm P/P 71 86
Niquel, ppm P/P 17 46
Sodio, ppm P/P <5 274
Hierro, ppm P/P <5 8,49
Silicio, ppm P/P No <10
Aluminio, ppm P/P No <5
Nitrégeno, ppm P/P 2400 3393
Residuos de Carbon, % P 5,64 11,67
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En este trabajo el analisis de las calidades de los productos tanto: materia primas, productos
intermedios y terminados es fundamental para las acciones posteriores a realizar para la
evaluacion del esquema de refinacion por lo que en la tabla 2.3 se muestran los valores de
azufre total para cada caso el cual se considera es el objetivo principal para garantizar la
calidad del producto final por las consecuencias anteriormente mencionadas que traen consigo
estos compuestos.

Tabla 2.3 Parametros de calidad del Producto hidrofinado.

Densidad a 20 ° C,

2 0, 8050 0,8221 0,8239
g/lcm
Contenido de Azufre, %

0,05 0,03 0,04

m/m
Contenido de impurezas

o Falta Falta Falta
mecanicas, mg/|

2.4 Metodologia para la evaluacion del esquema de refinacion.

Para la realizacion de este trabajo se decide utilizar el PIMS como herramienta matematica

para conformar el modelo de programacion lineal, encaminado a:

x Laevaluacion de cambios en la alimentacion en las unidades de proceso.

% Optimizacién del margen de refinacion.
Tomando estos dos aspectos se propone realizar el analisis del impacto en la produccion de
Turbo combustible Jet A-1 con la introduccion del CNC en la Refineria a partir de los datos

aportados por el Software Aspen PIMS.
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Se decide realizar la comparacion de los diferentes casos en la Refineria, se toma como caso

base el esquema actual de refinacion con la dieta de crudo Blend 28, (Mezcla 88 % Mesa 30

—12% Merey 16). Y se utiliza el Software ante las siguientes variantes:

1. Esquema actual con la dieta, 80 % Blend 28, Mesa 30-Merey 16 + 20% Crudo
Nacional.
2. Esquema actual + Seccion 300 - 2 KO con la dieta, 80 % Blend 28, Mesa 30-Merey 16

+ 20% Crudo Nacional.
Las caracteristicas de la fraccion 120 — 230 ° C obtenida actualmente en la destilacion
atmosférica permite el tratamiento Merox por lo que el esquema de refinacion actual garantiza
las especificaciones de calidad segin el reglamento nacional para los combustibles de
aviacion.
2.4.1 Pasos a sequir para la evaluacion con el Aspen PIMS.

Para llevar a cabo el propdsito de este trabajo se siguen los siguientes pasos.

En la empresa se utiliza la siguiente version del Aspen PIMS.

aspen

Aspen PIMS™

dSpen
£ 2007 Aspen Technology, Inc. AspenTech®, aspenONE™ and the Aspen leal logo P
are regisbered trademarks: of Aspen Technology, Inc. All nghts reserved.
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Paso 1.

Acceso al programa, pagina principal del mismo.

il Aspen PIMS 2006.5 - aspenONE - [05 10 MAYO 2012]
'EgFile Edt Vew Model Run Integration Tooks Window Help

BEHGL R a2y sREY 000025

¥ i Pogean tons
-l 0510 M0 2012

i % Madel Settings

¥ ﬂ Tables
+ ﬁ Reports
¥ ﬂSnlution Files

¢ % Flowshests
' Praperty Caleulation Formulas

Figura 2.1 Pagina principal del PIMS.

Se escoge la opcién con la cual se desea comenzar a trabajar, en este caso seleccionamos la
opcion Tables de la Figura 2.1 la cual se emplea para suministrar datos de entrada al PIMS.
Esta constituida por un conjunto de tablas que describen los aspectos econémicos y la
tecnologia de los procesos que conforman un determinado complejo industrial. Las tablas del
PIMS pueden definirse, modificarse y actualizarse por el usuario antes de la corrida del
modelo. La elaboracion de las mismas presenta la siguiente la codificacion:

% ldentificacion de las corrientes: Cdodigo de tres letras definido por el usuario (XXX).
Identificacion de las unidades de proceso: Codigo de tres letras definido por el usuario
(YYY).

% Ecuaciones de balance de masa en peso: WBALXXX, codigo formado por dos partes;
“WBAL” que significa balance en peso y “XXX” codigo de la corriente.

% Ecuaciones de balance de masa en volumen: VBALXXX, codigo formado Por dos

partes;”VBAL”, significa balance en volumen y “XXX” codigo de las corrientes.
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% Restricciones de capacidad: CCAPYYY, codigo formado por dos partes; “CCAP” mas

“YYY” codigo correspondiente a la restriccion del consumo de capacidad.

Paso 2. Ejemplos de Nomenclatura a utilizar en el modelo.

Se define la nomenclatura para cada una de las corrientes que se utilizan en el programa.
CNC Crudo Nacional Cubano

LPG Gas Licuado del petrdleo
URG Unleaded Gasoline
LRG Leaded Gasoline
JET Kero/Jet

DSL Diesel

LSF Low sulfur fuel oil
HSF High sulfur fuel oil
FLR Fuel to flare, foeb
SUL Sulfur, wt%

LN1 Lt st run naphtha
MN1 Hv St Run Naphtha
HN1 Nap Swing

LD1 Light distillate
MD1 Mid Distilate

HD1 Heavy dist

AR1 CR1 atm btms

H2S H2 sulfide, foeb
KER Hydrotreated kero
CCS Cat slurry

PGA Polynafta Gasoline
PGO Polynafta Gasoil
C2= Ethylene, foeb
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HYH Hydrogen, foeb
HCL Lt hydrocrackate
HLD Hydrocracker kero

Paso 3. Opcion Distillation.
Se escoge dentro Tables la opcion distillation en la figura 2.2. la cual permite transferir los
datos de la destilacién de los ensayos al resto de los procesos secundarios en el modelo de la

refineria.

|1.1]Jl Aspen PIMS 2006.5 - aspenONE - [05 10 MAYO 201 2]
E File Edit “iew Model Run Integration Tools Window Help

SEH SR 4R el 20 RE% S/ 00| DB S
- Prograr Oplions

Cleanup Options

Daka Assistants

Flowsheets

General

User Tools
=Wl 05 IO MAYO 2012

+ E _Mcudel Setkings

+
+

+ ¥

+ 'j Recursion

+ 'j Submodels

+ 'j Supply/Dermand
'ﬁi Reports
)

Solution Files

U}ﬁ_‘ Flowsheets
F. Property Calculation Formulas

Figura 2.2 Tablas de Destilacion.
Al desplegar las tablas de destilacidn se encuentran las siguientes opciones de tablas:
X ASSAYS: Tablas de ensayos de crudos.
% CRDDISTL.: Definicion de unidades ldgicas.
x CRDCUTS: Esquema de cortes y segregaciones.
% ASSAYLIB: Tablas multiples de ensayos de crudos.
A continuacion se muestra el despliegue de las tablas que conforman la destilacion en las

Tablas 2.5, 2.6, 2.7 respectivamente.
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Se crea la tabla ASSAYS: Se utiliza para proveer informacion de la destilacion de cada crudo

al modelo. La informacion se refiere a las diferentes corrientes de la destilacion, rendimientos
y propiedades.

La tabla de la biblioteca de crudos se crea con el objetivo de tener esta informacion por si se
necesita para otro estudio.

Tabla 2.5 Tabla de ASSAY'S Para caso de estudio.

*TABLE ~ ASSAYS Crude Unit Data
*

TEXT M30 M16 CNC
*
*
* Reported AP Gravity 29.50 15.90 11.20
* Calc API Gravity 29.36 25.45 11.62
*
* Reported Spec Gravity 0.8789 0.9600 0.9916
* Calc Spec Gravty 0.8797 0.9016 0.9887
*
* Reported Sulfur, wt% 1.04 2.71 8.05
* Calc Sulfur, wt% 0.000 0.00 0.00
*
VBALNC1 Methane 0.0000
VBALNC2 Ethane 0.0000
VBALNC3  Propane 0.0000
VBALIC4  Iso Butane 0.0001
VBALNC4 N Butane 0.0004
VBALLN1 Lt St Run Naphtha 0.0087
VBALMN1 Hv St Run Naphtha 0.0313
VBALHN1  Nap/Ker Swing 0.0571
VBALLD1 Lt Distillate 0.0559
VBALMD1 Mid Distilate 0.0273
VBALHD1 HuvDistillate 0.1031
VBALARL  Atmos Resid 0.7161
VBALLL1 L Lt Vac Gas Oil 0.0270 0.0411 0.0145
VBALLV1 Lt Vac Gas Oil 0.1270 0.1379 0.0893
VBALHV1 HvVac Gas Oil 0.1195 0.1157 0.1051
VBALVR1 Vac Resid 0.1811 0.3905 0.5074
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e 0: Finales ligeros a las plantas.
e 1: destilados medios
e 2:residuos de la destilacion atmosférica.
e 3:residuos de vacio.
Tabla 2.6 Tabla de CRDCUTS Para caso de estudio.

*TABLE CRDCUTS

*

TEXT

NCI  Methane

NC2  Ethane

NC3  Propane

IC4 IS0 Bltane

NC4 N Bltane

Nl C5-180 Lt Naphtha
MNL  180-350 Md Naphtha
HNL 350-400 Nap Swing
D1 400-550 Light dist
MDI  550-600 Mid Distilate
HDL 550650 Heaw dist
ARl 650+ Atm Bottoms
LL1 650-950 Lt wjo

VL 650950 Lt wyo

HVL  950-1050 Hvyo
VRl 1050+ Vac Resid
*COK  Process coke

Capitule 39. Diseiic Metedaligice.

En la Tabla 2.6 se especifican los cortes de la destilacion, donde se agrupan las corrientes por:

STANDARD CUTTING SCHEME AND PRODUCT POOLING

TYPE

O O LW LW LW MO P P P P P DO O o o o

CRL

— O, s

ICR2

[ e e e i S I e e e e S S N S

[ NS B NG R N ]

Atmos Light Ends to Gas Plan
Atmos Light Ends to Gas Plan
Atmos Light Ends to Gas Plan
Atmos Light Ends to Gas Plan
Atmos Light Ends to Gas Plan
Atmos Tower Cut

Atmos Tower Cut

Atmos Tower (Swing) Cut
Atmos Tower Cut

Atmos Tower Cut

Atmos Tower Cut

Atmos Tower Cut

Vacuum Tower Cut

Vacuum Tower Cut

Vacuum Tower Cut

Vacuum Tower Cut

Deferred Cut
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En la tabla 2.7 CRDDISTL contiene la composicion de la materia prima a utilizar, las

unidades de destilacion (Atmosférica y/o vacio) y los consumos para dichas unidades.

Tabla 2.7 Tabla de CRDDISTL Para caso de estudio

CRUDE DISTILLATION

*TABLE |CRDDISTL MAP
*
TEXT CR1 ICR2
Estimated Crude
* Slate:
ESTM30 Est'd charge M30 91.0 1.0
ESTM16 Est'd charge M16 9.0
ESTCNC Est'd charge BAC 1.0
*ESTARH | Est'd charge ARH 0.0
*ESTTIL Est'd charge TJL 10.0 1.0
*ESTNCR | Est'd charge NCR 1.0 1.0
* Tower Mapping:
ATMTWR | Physical ATM tower 1.0 2.0
VACTWR | Physical VAC tower 1.0 1.0
Utilities (Atmos):
ATMFUL FUL ATM tower 0.0417 0.0417
ATMKWH | KWH ATM tower 0.7931 0.7931
ATMSTM  |[STM ATM tower 0.0064 0.0064
* Utilities (Vacuum):
VACFUL FUL VAC tower 0.0036 0.0036
VACKWH | KWH VAC tower 0.6368 0.6368
VACSTM STM VAC tower 0.0217 0.0217
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Paso 4. Opcion SubModelos.

Esta tabla contiene una lista de todas las unidades de procesos y/o mezclas construidas por el
usuario que requieran ser consideradas por el PIMS. Los nombres de las filas son de la forma
SXXX donde S significa el submodelo y XXX los codigos para identificar cada proceso. Se
definen ademas:

e Capacidad de cada unidad. Tabla CAPS.

e Consumos.

¢ Rendimientos/Componentes.

Como su nombre los incida en la tabla 2.8 se define las capacidades de las unidades de

procesos relacionadas con el modelo en estudio.

Tabla 2.8 Tabla de capacidad asociada al caso de estudio.

PROCESS

*TABLE CAPS CAPACITIES
*

TEXT MIN MAX
* Crude Units:
CAT1 Crude unit#1 BPD 0 65
* Major Process:
CNHT Naph Hydrotrt BPD 8.755 9.812
CREF Reformer BPD 0 23
CKHT Kero Hydrotrt BPD 0 7
CDHT Dist Hydrotrt BPD 0 15.095
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Para definir los componentes de las corrientes y los consumos especificos de la unidad se crea

la tabla 2.9 dentro de los submodelos.

Tabla 2.9 Tabla de consumos/componentes asociada al caso de estudio.

KERO

*TABLE  SKHT HYDROTREATER
*

TEXT BAS SUL
*
FREE Free up adjustor 1
* Material Balance:
VBALLD1 Ltdistillate
VBALHYL Hydrogen, foeb 0.0420 0.0007
VBALH2S  H2 sulfide, foeb -0.0033 -0.0002
VBALNCS N Pentane -0.0120
VBALKER Hydrotreated kero -0.9862 0.0005
* Balance check -0.9595 1.0010
* Control Rows:
ECHGKHT Feed charge 1
ESULKHT  Sulfur 1 0.5
* Capacity Rows:
CCAPKHT KHT Cap Usage, Bbl
* Utilities:
UBALFUL Fuel mambru 0.0085
UBALKWH Power kwh 1.7100
UBALSTM Steam mlbs 0.0069
UBALH20O Cooling water mgal 0.0013
UBALCCC Cat+chem $ 0.0398
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La opcion de submodelo incluye las tablas BUY y SELL, las cuales se describen a
continuacion.

e Tabla BUY(Compras)

Esta tabla se muestra en la Tabla 2.10, en ella se listan todos los insumos que deben ser
comprados por la industria, cada uno de los cuales se identifica con un cddigo de tres letras
elegido por el usuario y definido por él mismo en la columna TEXT. Las columnas MIN,
MAX y FIX contienen las limitaciones en cuanto a la cantidad de producto a comprar
expresada en miles de unidades de peso o volumen; cualquier entrada en la columna FIX
equivale a decir que la limitacién minima es igual a la méxima e igual a ese valor. La columna

COST indica el costo de cada uno de los insumos.

Tabla 2.10 Tabla de Materias Primas para el Caso en estudio.

Materias Primas Unidad U/d Minimo Maéaximo $/Unidad $/Dia

M30 Mesa 30 Bbl

M16 Merey 16 Bbl

CNC | Crudo Nacional Bbl

Total Crudo

Total
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e Tabla SELL(Ventas)

Tiene el mismo formato que la tabla BUY, con la diferencia que los codigos identificados en
SELL representan a los productos finales destinados al mercado interno y de exportacion,
segun la cantidad minima, maxima o fija a producir por el modelo. Es importante destacar que
cuando se coloca un cero en la columna MIN y un 500 en la columna MAX, para un
determinado insumo o producto, se le da libertad al modelo de comprar o producir la cantidad
necesaria para optimizar econémicamente el proceso; entonces se dice que dicho material esta

“abierto”. Se muestra en la Tabla 2.11 Tabla de ventas de productos.

Tabla 2.11 Tabla de Ventas de productos para el Caso en estudio.

Ventas de Productos Unidad U/d Minimo Maéaximo $/Unidad $/Dia

LPG |LPG Bbl

Total LPG & Gases

URG |Unleaded Regular Bbl

Total Gasolina

JET |Kero/Jet Bbl

DSL |Diesel Bbl

Total Destillados

LSF |Fuel Oil de Bajo azufre [Bbl

HSF [Fuel Oil de Alto azufre [Bbl

Total Fuel Oil

Total Sales
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Paso 5. Tabla de Recursion.

Las tablas de este renglon controlan los procesos de recursion considerados por PIMS para
solucionar modelos que involucren problemas no lineales, como la recursion distributiva de

propiedades.

Esta tabla permite el calculo de propiedades inicialmente estimadas por el usuario donde el
proceso se repite hasta que las propiedades calculadas se mantienen dentro de niveles de
tolerancia deseados.

La tabla PGUESS sirve para dar un estimado inicial de la propiedad de una corriente, que
depende de corrientes anteriores.

Durante la recursion el valor de la propiedad va a ser recalculado en cada paso de la

optimizacion si la actividad de balance del pool excede el valor del error en la ecuacion.

Tabla 2.12 Tabla PGUESS Propiedades de las corrientes del caso en estudio.

*TABLE PGUESS FOR MODELO13

ROWMNAMES SPG

RVP RON DON D11 MPA LUM ARC

N1 0.6829 118454 64.1701 774164
MN1 0.7659 457097 16.0708
HN1 0.7986 55.1662 56.9044 20,4758
HN2 0.72897 40.7959 56.0000 20.9999
D1 0.8311 44,6579 21.6486
HD1 0.8662
ARL 0.9673
ARZ 0.9517
w1 0.9186
L2 0.9156 21400
HV1 0.9573 2.2386
HV2 0.9478 2.6900

R1 0396 3.5369

R2 1.0245 42500
COK 42380
CCF 20639
DTF 12973
RFT 100.99233 95.4987 98.2988
ALK 94,4023 994084
KTF 0.39038 44,6305 21.6652
RFD 530224
M
cam
DCX 13434

Este software tiene otras opciones de tablas las cuales se van creando e incrementando segun

sean necesarias para la corrida de cada modelo las cuales permiten realizar el calculo de
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propiedades a partir de datos iniciales, estos seran nuevamente calculados una vez corrido el

modelo, ademas permite colocar en cada modelo restricciones ya sea por propiedades,

caracteristicas de la unidad y otros casos.

Una vez ejecutado el PIMS, se obtiene un reporte de salida del que se puede obtener
informacidn Gtil para la toma de decisiones permitiendo a los refinadores obtener dramaticos
incrementos en la productividad de la operacidn, en la evaluacion de alternativas optimizadas
de utilizacion de dietas de crudos, lograr el 6ptimo en la cartera de productos obtenidos. El

Reporte final de la evaluacion con el Aspen PIMS es el que se muestra en la Figura 2.1

Aspen PIMS

Process Industry Modeling System

Version 17.5.0 Copyright © 1985-2007 Aspen Technology, Inc.
All Rights Reserved

PIMS MODEL SOLUTION REPORT

Model: Modelo Cienfuegos EXP
Case: Esquema actual con 20% CNC

Obj Fn: 454,28
Solution Status: Optimal

Notes: Revised January 2008
Typical Refinery Model
Crude Units
Hydrotreaters
Cat Reformer
Hydrocracker
Cat Cracker
Alkylation Unit
Delayed Coker
Sulfur Plant

Figura 2.1 Reporte de Solucién Modelo PIMS. Esquema actual con 20% Crudo Nacional
Cubano.

A partir del cual se analiza la informacion obtenida para la toma de decisiones en cuanto a:

e Calidad de los productos finales.

¢ Rendimientos de los productos.

e Margen de refino.
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2.5 Metodologia para el analisis de mercado y las ventas de

productos derivados del petréleo.

El mercado del petroleo es un mercado muy volatil dependiendo de mdaltiples factores que
afectan el precio.

La autora coincide con (Orjuela et al, 2002) pues para realizar un analisis del mercado se hace
una valoracion del mismo con el objetivo de tener una vision global del mercado cubano de
combustibles, se chequean las certificaciones de salidas y ventas del Jet A-1 en el periodo
2007 al 2015 y la proyeccion de las mismas para el 2016, segun los datos de la tabla 2.4 se por
analiza la demanda existente y el potencial de crecimiento, se buscan datos relacionados con
las diferentes vias de salidas de Jet A-1, en el mercado interno desde la empresa y sus clientes
potenciales, analizando cudl de ellas aporta el mayor volumen de salidas por concepto de
ventas al mercado interno, ademéas se realiza un anélisis de la tendencia a partir del
comportamiento de la demanda de Jet A-1 por concepto de produccion de la refineria de
Cienfuegos, segun (www.makeanet.com, 2014) para seleccionar la linea de tendencia

exponencial para lo cual se tiene en cuenta el comportamiento de la demanda.

Tabla 2.4: Demanda de Jet A-1 (2007-2016).

Jet Al
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2.6 Validacion del modelo.

Para validar el modelo se analizan los esquemas propuestos, de forma tal que se comparan
los resultados que pueden afectar el producto final con las especificaciones de calidad
declaradas en el Reglamento Nacional para los combustibles de aviacion, lo relacionado con
el cambio de dieta incluyendo el rendimiento base y la composicion del producto final.

A partir del problema de investigacion detectado se propone el cambio de dieta para mejorar la
rentabilidad de la empresa y reducir las pérdidas por lo que se decide evaluar el esquema de
Refinacién actual para este cambio. Se aplica para cada esquema la ecuacion 2.1 para validar

el modelo.

Proceso real — proceso simulado
%Error = * 100 (2.1)
proceso real

El error calculado debe ser menor del 5 porciento, para que el modelo se ajuste.

En este capitulo se puede llegar a la conclusion que las herramientas que utilizan para la
evaluacion de este trabajo responden a un conjunto de investigaciones sobre: competencia,
clientes, demanda, oferta, caracteristicas del entorno, vias de distribucion, ventas del producto
relacionadas a los rendimientos alcanzados en cada caso, promocion, precios, etc. Los datos
recopilados, segun suele suceder en el mercado del petréleo estan sujetos a los cambios de
escenarios en el momento que se desee aplicar las metodologias definidas en este capitulo,

meritando un respectivo analisis posterior de los resultados.
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Capitulo 3: Resultados y discusion.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos con el PIMS tanto en rendimiento,
capacidad de la planta y calidad de los productos intermedios y finales, ademas se realiza un
andlisis de mercado para los casos propuestos, incluyendo el andlisis de la demanda del
producto en estudio, las vias de distribucion y la validacion del modelo propuesto.

3.1 Resultados del anélisis de mercado.

La introduccién del CNC en la dieta a procesar en la empresa trae consigo un aumento del
porciento de azufre total en la Fraccion de turbocombustible, de 0.122 a 0.40 % mm, lo cual
se ve comprometida la produccion de Jet A-1 pues el objetivo fundamental de la Planta Merox
consiste en eliminar la acidez de la fraccion de turbocombustible que se obtiene en la
destilacion para llevarla a los parametros permisibles segun se muestra en el Anexo 1, es decir
0.015 mg KOH/L mientras que se mantenga dentro de la norma el contenido de azufre total,
el punto de humo vy el contenido de aromaticos, expresados en % m/m. En el caso que se
estudia, el contenido de azufre total en la fraccion de turbo combustible sale de
especificacion por lo que esta es degradada a diesel, comprometiendo el mercado interno
desde la Refineria de petroleo de Cienfuegos y por consiguiente un aumento de las
importaciones de este producto en el pais.

La refineria tiene un esquema de refinacién del tipo Hydroskiming donde los valores de
produccion se comportan como se expresa en la figura 3.1 y el residuo atmosférico puede
alcanzar valores cercanos al 50 % de la materia prima, dividiendo el resto entre los otros

productos de mayor valor comercial.
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En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los rendimientos de los productos derivados

del petroleo para el caso base y cada uno de los casos propuestos.

&0
50
40
30
20

10

[+]

LPG Gasolinas Jet A-1 Diesel Fuel Oil
= Mezch 28 0 API
Esquemas propuestos mMezcla 28 O APl + Crudo MNacional(Sin HDS)

wherchh 28 0 APl + Crudo Macional{Con HD35)

Figura 3.1 Grafico de los rendimientos de productos derivados del petréleo.

La autora coincide con (Orjuela et al, 2002) que al realizar un anélisis de la demanda
(existente, potencial de crecimiento y factores que inciden sobre la demanda) el
comportamiento de la demanda de Jet A-1 de la Refineria, se muestra en la tabla 3.1 la cual
aporta los datos de la comercializacion del producto y su proyeccion en el periodo 2007 al
2016.

Tabla 3.1: Demanda de combustible proyectada (2007-2016).

Jet Al 370.1 |377.5|385.1|392.8|400.6|1944.9|2025.1|2016.1 | 172906 | 239442
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A partir de estos datos, utilizando la herramienta Microsoft EXCEL, se elabora el grafico de

la figura 3.1 donde se describe la tendencia de dicha demanda.

78125 =
15625 -
3125 +
625 o
125 =

25 =

2007 2008 200920102011 201220132014 20152016

Figura 3.2 Demanda proyectada del Jet A-1.

La demanda del Jet A-1 para la produccion de la refineria se puede clasificar como alcista, lo
que demuestra el comportamiento ascendente de la misma como se muestra en la figura 3.1,
en el periodo del 2007 al 2011 la demanda del Jet sufre un ligero incremento, debido a las
garantias ofrecidas hasta el momento en la calidad del producto cumpliendo con las
especificaciones establecidas, lo cual coincide con la reactivacion de la refineria momento en
el cual se inserta en el mercado nacional con este producto, otro factor que condiciona el
incremento de la demanda lo constituye el alza del turismo internacional, y esto trae consigo
un aumento del consumo del producto por un mayor trafico aéreo en las terminales, por lo que
la CUPET comienza a insertarnos en el mercado interno e influye en la disminucion de las
importaciones de este producto en el pais, lo cual se muestra en la figura 3.1 como un

incremento marcado en la demanda del producto hasta la actualidad.
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Se puede afirmar que la demanda del producto es favorable para garantizar la produccion de
Jet A-1 en la Refineria Camilo Cienfuegos pues la misma constituye un factor importante en el

mercado interno del pais.

Al realizar el analisis de mercado se tiene en cuenta ademés el destino que alcanzan las
producciones a través de la diversidad de los clientes finales del mismo vy las vias de

distribucién.

El Jet A-1 como el resto de los productos de la refineria tiene como cliente potencial la
Empresa Comercializadora de Combustibles de Cienfuegos, en lo adelante ECCC, a partir de
ella los clientes finales son diversos comportandose como se muestra en la figura 3.2. Vias de
distribucion del Jet A-1.

B Pailas
B Ferrocarril
Patanas

E Buques

Figura 3.3 Vias de distribucién del Jet A-1.

Como se puede observar en esta figura el mayor volumen de salidas de producto es a través de
las pailas y los buques mediante ellos se distribuyen hacia el resto de las comercializadoras de
Cupet (Habana, Matanzas, Nuevitas) o sea occidente, centro y oriente, abarcado todas las

regiones de la isla.
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3.2 Resultados del andlisis de las ventas.

La actividad econdmica de una refineria, sea cual sea su esquema para el margen de refino,
tiene como prioridad generar un beneficio que debe permitir, cubrir los gastos fijos y
estructurales y su amortizacion, permitir la inversion en la propia estructura fisica de la
refineria para mantener y adaptar, en cada momento, su esquema de refino a la demanda

de venta de los productos residuales como el fuel oil, para el resto de los productos dependera
del mercado. (Lluch, Urpi, Jose, 2008)

El margen de refinacion, que no es mas que la diferencia entre el costo de la materia prima y
los ingresos generados en el proceso expresados sobre la base de un barril de crudo procesado,
generalmente aumenta con un incremento de la complejidad del proceso, es decir de la
profundidad de la conversion de petréleo crudo a productos refinados de mayor valor

agregado.

Margen de Refino = Productos — Materia Prima — Costos de Operacion.  (3.1)
Expresado en $/d se define como:

Productos= ) Volumen de productos * Precio

Materia Prima= ) Volumen de materia prima * Precio

Costos de operacion = Gastos generados para la produccion de un barril de crudo.

El andlisis financiero relacionado con el esquema que se propone permite comparar diferentes
escenarios 0 esquemas para el caso en estudio y cuyos resultados se muestran en la tabla 3.4
para una mejor comprension de la informacién brindada por el PIMS, el mismo puede ser

modificado si se produce un cambio de precios como es natural en el mercado del petréleo.
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Tabla 3.2 Analisis de las ventas.

) Actual Mezcla 28 ° APl Mezcla28  API
Parametros 0 .
Mezcla 28 " API + CNC(Sin HDS) +CNC(Con HDS)

Materia Prima,$/d 5,131.072 5,871.996 5,871.996
Ventas de productos,$/d 5,223.059 6,345.348 6,355.596
Margen de Refino

91987 473352 483601
Bruto,$/d
Costos de Operacion,$/d 122436 317118 326280
Margen de Refino

- 30449 156234 157321

Neto,$/d

Actualmente el esquema de refinacion opera con pérdidas pues no se explota al maximo al
obtener de productos de menor valor comercial hasta un 50 porciento de rendimientos por lo
que el margen de refino es de — 30 449 $/dia.

El cambio de dieta aporta un incremento en los rendimientos de los productos de mayor valor
agregado lo cual permite salir del estado de operacidn con pérdidas planificadas y lograr un
margen de refino positivo de 156 234 $/ dia, lo cual se traduce como ventajoso para la
economia de la empresa.

Los resultados que se muestran en la tabla 3.2 se traduce de la siguiente forma: La materia
prima para el caso actual estd compuesta por 88 porciento de Mesa 30 y 12 porciento de
Merey 16 a una razén de 51 927 Barriles por dia y para los casos propuestos esa razén se
eleva a 65 000 barriles por dia dividida en 74 porciento Mesa 30, 6 porciento de Merey 16 y
20 porciento de CNC lo cual justifica el incremento del precio de la materia prima para el
caso en estudio. Los rendimientos de los productos que se obtienen se pueden ver en la figura
3.1.

Los costos de operacion se incrementan por la severidad de la composicion de la materia
prima, se acortan los periodos de regeneracion del catalizador, los ciclos de limpieza y
mantenimiento se acortan por lo que los gastos de materiales aumentan, mayor consumo de

vapor y corriente eléctrica.
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Como se puede apreciar esta informacion permite percibir que al utilizar un Crudo pesado a
pesar de incrementarse los costos de operacion e incluir la HDS se obtiene un incremento en el
margen neto de refino de 1087%/d para un mismo costo de materia prima.

En otras refinerias cuando se utiliza este tipo de crudos estos son sometidos a tratamientos
previos para reducir su viscosidad lo cual permite un manejo favorable del producto y siempre
va acompafiado con un proceso de hidrotratamiento posterior para los destilados medios.
Actualmente los crudos pesados y extrapesados no se refinan directamente sino que son
procesados en los llamados mejoradores para llevar los °API hasta para metros favorables los

cuales mejoran los precios y algunas de las caracteristicas inherentes al producto.

3.3 Resultados de la validacion del modelo.

El modelo en estudio en este proyecto estd basado en la inclusion del crudo nacional dentro de
la dieta de crudo a procesar en la instalacion y el efecto que provocaria la misma en la
produccién de turbocombustible Jet A-1, producto de alto valor comercial cuya
comercializacion favorece grandemente la economia de la empresa. Al realizar la evaluacion
del modelo propuesto podemos tener como resultados preliminares los que se muestran en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3 Analisis de los parametros de rendimiento y calidad del modelo en estudio.

Mezcla Mezcla 28 ° API Mezcla 28 ° API

Parametros Disefio 0 )
28 ° API +CNC(Sin HDS) +CNC(Con HDS)

Productos, Bbl/d 2585 2,066 No hay fraccion 2623
Azufre en materia prima,

) 0,5 0,120 0,410 0,410
% m/m maximo
Azufre en producto final,

0,05 0,120 0,410 0,040

% m/m maximo
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Al evaluar el esquema el PIMS aporta los resultados que se muestran en la tabla 3.3 con el
modelo propuesto no se obtiene produccion de Jet A-1 pues la fraccion que se obtiene por
destilacion directa tiene un 0.41 % m/m de azufre total, y el endulzamiento de la Merox no
soluciona este parametro fuera de especificaciones para comercializar el producto final y lo
cual queda resuelto con la Hidrofinacion que se obtiene un producto final con valores por

debajo de la norma que es 0.3 % m/m.

A partir de los datos de esta tabla se hace un andlisis comparativo de los resultados para
validar el modelo segun se muestra en la siguiente tabla 3.4.

Tabla 3.4 Analisis de datos para la validacion del modelo.

% Azufre en % Azufre en Jet .
Casos fraccion A-1 Rendimientos
Propuestos
Real Simulado|%E Real Simulado | %E | Real Simulado %E
Esquema
actual con |0.40 0.41 -2 | 040 0.41 -2 | 2066 0 100
CNC
Esquema
actual con |[0.40 0.41 -2 1 0.042 0.04 4.8 | 2585 2623 -1
CNC + HDS

Se puede decir a partir de estos resultados obtenidos por el PIMS , que al introducir el CNC en
la dieta actual desde el punto de vista de porcentaje de azufre total( % m/m), este valor esta
por encima del permisible por la norma y como se ha explicado anteriormente el proceso
Merox no elimina azufre total sino que es un proceso de endulzamiento por lo que esto ratifica
que no puede ser vendido como Jet A-1 con caracteristicas comerciales, por lo que en este
caso no se obtiene rendimiento de este renglén en la destilacion y por lo tanto esta fraccién
sera degradada a otro producto de menor valor comercial, el %Error calculado= 100 % al ser

mayor al 5 % por lo que el modelo propuesto no se ajusta por lo que no queda validado.

Sin embargo al incluir en el esquema de refinacion la Seccién de Hidrotratamiento con
desulfuracion el pardmetro relacionado con el % de azufre total en la fraccion es 0.41 % m/m
quedando por debajo del pardametro de disefio de la planta que es 0.5 % m/m y el producto

hidrofinado que se obtiene queda con un porciento de azufre de 0.04 % m/m lo cual esta por
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debajo de lo establecido por la norma que es 0.3 % m/m maximo para ser vendido como Jet A-
1, ademas segun el resultado arrojado por el PIMS el rendimiento obtenido se ajusta al modelo
propuesto pues el % Error calculado = 1 % en menor del 5 % por lo que queda validado este

esquema.
3.4 Conclusiones parciales.

1. El modelo propuesto para este estudio no permite la obtencion de Jet A-1 a partir de la
introduccion de CNC pues el tratamiento Merox instalado no permite la disminucion del
azufre total en la fraccion 120 - 230 °C.

2. Segun los parametros de calidad obtenidos por el PIMS a partir de la mezcla del inyecto
con CNC es imprescindible la reactivacion de la Unidad de Hidrotratamiento para garantizar
las especificaciones de calidad requeridas para comercializar el producto final Jet A-1.

3. Al decidir la reactivacion de la unidad de hidrotratamiento se debe tener presente la
exclusividad de los equipos y sistemas relacionados con la produccion y manipulacién del Jet
A-1 pues la promiscuidad de los mismo conllevan a incorporar agentes tensoacticos que
disminuyen la tension interfacial entre el combustible y el agua libre que pueda contener, lo
que favorece la emulsién de ambos liquidos y se estabiliza la turbidez o suspensién que se

forma al disminuir la capacidad coalescente del equipo separador de agua.
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Conclusiones

1. Segun los pardmetros de calidad obtenidos por el Aspen PIMS, a partir de la mezcla del
inyecto con Crudo Nacional no es posible comercializar el producto final Turbocombustible
Jet A-1 con el esquema de refinacion actual.

2. La demanda de Jet A-1 en el mercado interno es favorable para planificar este proyecto.

3. La fraccién 120-230 °C que se obtiene a partir de la incorporacién de petréleos crudos
cubanos pesados, con alto contenido de azufre, al ser hidrofinada en condiciones de baja
severidad, permite obtener JET A-1, que cumple con los indices de calidad establecidos
internacionalmente.

4. El rendimiento de la fraccion 120-230 °C que se obtiene en la destilacion puede ser
procesado en la Seccion 300 2-KO pues su capacidad de disefio lo permite.

5. Podemos decir que al utilizar un Crudo Nacional pesado e incorporar la Seccion 300 2-KO
en el esquema de refinacion actual a pesar de incrementarse los costos de operacion se
reducen las perdidas y se obtiene un incremento en el margen neto de refino de 1087$/d para

un mismo costo de materia prima.
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1.

Recomendaciones.

Implementar la propuesta de reactivacion de la Unidad de Hidrotratamiento del Jet A-1
en la Seccién 300 2-KO perteneciente a la Refineria Camilo Cienfuegos.

Aplicar esta propuesta en la modalidad de inversion de sostenimiento pues asi se
mantendria la Unidad de endulzamiento en funcionamiento hasta tanto se le dé puesta
en marcha y la aceptacion final a la Seccion 300 2-KO sin interrumpir la produccion
de Jet A-1 a mercado.

Tener presente que al seleccionar equipos y materiales solamente se pueden utilizar
los que estan aprobados Nacionalmente por el Comité Técnico Asesor para los

Combustibles de Aviacion
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Unexas.

Anexo 1. Especificaciones de calidad del Turbocombustible Jet A-1(DEF STAN 91-91
ISSUE - 8 JUNE 2007 y LISTA DE CHEQUEO AFQRJOS “JOINT FUELLING SYSTEM
CHECK LIST FOR JET A-1 ISSUE 21- JULIO 2006).

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
METODO DE VALOR
INDICE DE CALIDAD UM ENSAYD ESPECIFICADO
1- Apariencia. - ASTM-D 4176 Claro v Brillante (1)
2-Colar ASTM-D 156 0 | Reportar
ASTM-D 6045
3-Contaminacion por Particula en el | Mg/l ASTM-D 5452 1.0 Max. (2)
punto de manufactura.
4-Acidez Total mgkOH/g ASTM-D 3242 0.015 max.
5- Aromaticos % viv ASTM-D1319 25.0 max.
G-Aromaticos Totales % wiv ASTM-D 6379 26.5 max.
7- Azufre Mercaptano % m/m ASTM-D 3227 0.0030 max.
o Prueha Doctor (3) negativa
ASTM-D 4852
8- Azufre Total % mi/m ASTM-D 1266 0.30 max.
{(3), 01552, D
2622
9- Componentes Hidroprocesados % viv Reportar (4)
10- Componentes Hidroprocesados % viv Reportar (4)
con severidad
11 - Desfilacion ASTM-D 86
Inicial °C Reportar
10 % destilado 205 max.
A0 % destilado Reportar
90 % destilado Reportar
Final 300 max.
Residuo % viv 1.5 max.
Perdida 9% wiv 1.5 max.
12-Temperatura de Inflamacion °C ASTM-D 56 40 min.
g/cm3 ASTM-D 1208 0.775-0.840
13-Densidad a 15 °c
14-Temperatura de Congelacion °C ASTM-D 2386 - 47 max.
ASTM-D 5872
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15-Viscosidad a — 20 ¢ mmz2/'s ASTM-D 445 8.0 max.
16- alor caldrico neto M.J/kg ASTM-D 4529 42 8 min.
(kcalkg) | ASTM-D 3338 {(10222) min.
ASTM-D 4809
17- Propiedades de Combustion:
una de las siguientes:
a) punto de humo mim ASTM-D 1322 25 min.
b) punto de humo e mim ASTM-D 1322 19 min.
hidrocarburos naftalenicos % viv ASTM-D 1840 3.0 ma.
18- Comosion al cu 2 ha 100 °C ASTM-D 130 1 mix.
19-Estabilidad termica (JFTOT) mm Hg ASTM-D 3241
Control de temperatura 260 ®c 25 max.
Diferencial de presion en el filino Menor de codigo 4
Deposito en el tubo (visual) (=)
20-Goma Existente g/ 100cm3 ASTM-D 381 7 max.
21-Reaccion al agua Rate de - ASTM-D 1094 1b max.
interfase
22- Rate microseparometro (MSEP)
¥ Con aditivo disipador estatico ASTM-D 3948 70 min.
o 85 min.
¥  5in aditivo disipador estatico
23- Conductividad Eléctrica pSim ASTM-D 2624 50 — 600 (8)
24-Diametro marca desgaste Bocle mm ASTM-D 5001 0.85 max.
25- Aditivos (6)
Antioxidantes
*  Obligatorio en combustibles magfL 17.0-240
hidroprocesados v sintéticos
+  Opcional en combustibles no .
hidroprocesados. mg/L 24.0max.
Desactivador de metal (opcional) mg/L 2.7 max. (9)
Dizipador estatico Stadis 450 (7) .
* Primera aditivacion ma/L 3.0 max
* re — aditivacion: ma/L 5.0 max
concentracion acumulativa - ,
dosificacién inicial desconocida: mg/L 2.0 max.

Redosificacion

72



Unexas.

Anexo 2. Caracteristicas de la Mezcla Merey 16 — Mesa 30 28,1 ° API (ASSAY,
INTEVEP, 2005).

s povsa MEZCLA MEREY 16-MESA 30 DE 28,14P
CARAL TEFISTICAS DEL CRL) [ HCFICARBUROG LIVUNGS T ORMLCT N GENERAL
CRAVEORDAFIE0 F T 00| CROMATOGRAFIADE GAGES
GRAYEDAD ESPECIFICA bE F (|54 PEZN 240 00H5 WhHG L% DATOS ANALITICOS ENESTAHOIL REPRESENTAN
VISCOS0AD CHEMATICAA N0'F o5 RE|NOL 1% 0 Np 5% L0 RESLTADZS OE AL EVALUACONCOMALETE
WSCOADAD CHEMATICAL WO F ¢St &7 |ClyC2 0060 0000 0000 0000 REALZADA EN QCTUBRE DEL 2007
RZUFFE WPeso 127 |C3 O1E0 Oooor opise oot
PUNTOCE FLUCEZ T D (008 0260 0000 0007 000M
FACTORDECARACTERZACKNK(UOR) Adm 17 [NCH 0R20 0OU0 Q0D O0W)
PRESION CE VAPORFED OOF.psi S0 |BOCH OBB0 03%2 0038 Qo
PUNTODE NFLAMACKH 'C 30 [NCS 0 07 0o 00
A4 EN CRUDDS <08 OB 0ni0
SEDMENTOS POREXTRACOON unim  OM
A4 Y SEOIMENTOS R
CLORIROS NORGANCOS pmPR <l
CRI| GESTLAN ) |
FRACCIONES iy P20 | 2000 | 0 | 000 D 240250 | 250 0| T8 | A0 | AGAR6( e | 288 | Bk | B2

FACTORIOE CARALTERZACON[VOF)| Agm | 107
REDMENTOENEL CAUOO Py WA | (6 | 8% [ S| 60T | 83 | SR | 9% | 8% | 048 | S| 64| K6 | A9

RENCMENTOENEL CRUDO ol 19 | 240 [ WAS | 59 | 8N | ST | WD | BN | 9N | WE | BB ) WH | Y| UM
RENOMENTO ACIMILADO HPeso 128 | 300 [ | M| 2820 [ OHT | 30 | KRG | 6N | TO02 | MDD [ 000 | 000 | 0000
RENDMENTO ACUMLADO ol 19 | 440 | 08 | 2066 | 2007 | 3808 | 491 | 508 | 6788 | T5 | 00000 | 1000 | %000 | 000

RENOMENTOPROMEDI ACUMLADO | Vol 0% | 00 | A7 | AT | 2600 | MZD | 00| S4B | BB | MR
GRAYEDAD EXPECIFICA KUY F 700 | 67| (1000 (2908 | 0881 | 0520 | 0728 | 0074 | 0594 | 0800 | (3620 | 038600 | 1007 | 10c81
GRAYVEDAD API ABIF 01 ) RT ) TR )W) AGT | We | WD | NE | I L) W3 | RT [ RR )89 | B
DESTRACKNASTM D 7169} D86 | 006 | D& | D36 | DI | D86 | D60 | DINGO | D160 | D7I69 | 07169 | D716 | 07169

55
2

PE T | B9 || T | ToA | Wia | D | D | 295 | 03 | 705 | WOD | B4A | 02| W) | W
'SADWOMIAOL OO | C | B0 || 40| 906 | 2 | o0 | 2080 | e | A2 | %00 | e | e | 1| w5 | 8
"WADSOMAL DM | O |2 || M| o | | 0 | 0 | oS | e | 07 | e | ms | aoen | e | B
WDEOMOAOL DR | C | a2 || 462 | S5 | w0 | a0 | 0 | e | w2 | a7 | we2 | e | 0z | e | B2
"WAOSOMAOLOMSE] [ T | W0 | | w6 | men | o0 | o0 | ame | omr | w5 | ame | we | s | s | 52
OROMANOLOMSAE] [ C | M2 | 409 | W | 505 | 60 | 050 | J&T | T | 44 | G0N0 | 488 | 506 | e | e
'S 0R00L 0RO | oo || s | ony | o | 200 | o |y | ma | wous | e | w7 | sa | s | eees
WA0BOMAOLOMSE] | € | ma || se | me | won | oo | oo | | e | wse | wos | 509 | 50 | s | e
TOBOMAOLOMSE] | C | U || %A | 05 | W54 | 260 | %600 | 905 | 82 | W05 | 1 | 680 [ e8| oseg
WDROMOOLDIRRR] | O | ss || s | s | wes | 2200 | a0 | | e | weh | e | wisa | esan | 2
WA0BOMAOLOMSE] | T | e[| 82| e | ma | ze0 | g | me | e | s |
Su0EomaoLomsr] [ o || | ee | oa | mez | 20 | | o | e | eoa | s

PFE e AR EIFARIE L
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YISCOSI0A0 CINEMATICA A 100F e | 1288 0802 | 1380 .58

YISCOSIDAD CINEMATICA A 104F et | 1224

YISCOSIDAD CINEMATICA A122F o5t

YISCOSI0A0 CINEMATICA A MOF = Y 0733 | 1065 | 187 | 2881 | 8820 | A7 [ o

YISCOSI0A0 CINEMATICA A 160F 5t 0832 | 1367 [ 2377 | 4B 0 | 3250 | B2 | M09 | 1ED
YISCOSI0AD CINEMATICA A 20F et WG | 1818 | 3364 | 643 | 827 [ 44pE I 329 T 4601 | 3
YISCOSIDAD CINEMATICA A 275F eEt WiE | 230 | 08 [ 5ERD
WISCOSIDAC ABSOLUTA 60°C Paige BE6 | 090
MERCAPTANDS (Coma ) ppmPR | <O SR I I I T T 1Y

AZUFRE wPeso | 127 0,0020| 00027 FOOMZ | 0020 | 0533 | 1010 | 1360 | 1403 | 1597 | 1300 | 2048 | 2230 | 240
CORROSION ALALAMNADECOERE | S0CHK la | b | & |

PUNTODE FLUIDEZ T e Bl R RO RTIFETFRTE
FUNTO DE WUBE ‘C AN wr2rn

PUNTO DE INFLAMACION L]l P Fean Fogo [weon Fiwes Foag Foge Foasd Foaeo Fae Fau
PRESION DE YAPCR REID pii | B0 03 2 o

CLORUROS INORGANICOS pmPiR | o | et ]|

CLORDTATAL ppm PIP ol | oefl ] et | el

NUMERQ DE NEUTRALIZACION mgkOHfg) 021 DLl a0t [ 0 026 [ 03 | 03 | 03T | 03 | 03| 03
ASFALTENOS %Peso | 3 <0F | 05BN P BE BT [ M
RN, CLARD Detanas RO | 630

MON, CLARD) Detanas B0 | 630

ARAMATICOS [HPLE] % Peso THOLOBE | T BRTE | 4300 | 468D

SATURADOS (HPLE) %Peso 8226 | MO5 | 6B | BAM | BAFT | HE

RESINAS [HPLE) %Peso L L 7 T I I 11

AROMATICOS-FIA sl | | fE [ 20

SATURAOOS - FI& Hal B0 | 820 | 800 | 720

OLEFINAS - FI, sl 09 [ 12 | 24| 3

PARAFINAS - PONA % Peso HEE | 0|k

PARAFINAS - PONA sl RS | N8| A

IS0 PARAFINAS - PONA %Peso A0S | 2936 | 2940

IS0 PARAFINAS - PONA sl L R

MAFTENDS - POM %Peso 047 | W28 | 5

NAFTEROS - PONE, Hal a4 a0

AROMATICOS - PONA % Peso 09 | |7 | 280

ARAMATICOS - PONA sl 075 | 1343 | 250

Mo % Peso 186 | 500 | 503

Ned ¥l 1016 | 4653 | 4704

PUNTO DE HUMO mm A0 20| 10

PUNTO OE COMGELACION ‘C T [-445 7 -0

NUMERQLUMNOMETRO (CALCULAD] | Adm B2l 41| W

NAFTALENDS 4 Peso D06 | 191 | T

INDICE DE REFRACCION & 200C[ERC) Bdim 14375 | 14530 | 14725 | 14040 [ 14040 F 14945 £ 15055

RELACION CARBONG {HOROGEND Bdim 545 | GOB | BAD | BSE | BET [ BT | A | T4 | TS0

NITROGENDTOTAL ppmPiR | 400 FOEE | A0 | 1030 | 7RI | MK | 4057 | 49| M| M
NITROGENOBASICO ppm PIP B3| M4 | 6R2 | W6 | MR

COLOR ASTM Bdim Ug | L35 | L1G | L

COLOR SAYBOLT Bdim a2 fara

ESTABILIDADDEL COLOR [despues] | Adim [43h Frafar.a

FUNTODE ARILINA C 4125 | G | BOTE | BRSG | VTG | TRFE | 8345

iNOICE OE CETAND Bdim HE M 4

NUMERQDE CETAND Adim I I I A T Y

RESIDU0S DE MCROCARBN wPeso | B o | 086 | 94 | N5 | B3| 230
CENIZAS %Pezo | 005 0024 | 0033 | 006 | 0060
YANACID pmPiE( T 05 | 05 | 1 | Moo | I
MIGUEL pmPiE T 05 [ 05 ] 30 | % | & | &
=] pemPIR | <500 <500 | <500 <500
HERRQ pemPIR | <500 <500 | <500 | <500 <500
PENETRACION A 25" C. 100 g, 55 110 mm i
FUNTO DE ABLANDAMENTO C i
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Anexos.

Anexo 3. Caracteristicas del Crudo Nacional Cubano (ASSAY, INTEVEP, 2005).

PDVSA

CRUDO NACIONAL CUBANO

CARACTERISTICAS DEL CRUDO

AR EPEC R R F Adm | RIS TRROCARBLRS TR |L05 DATOS ANALTICOS EN ESTA FOUA FEPRECENTAN 06 REGULTADCE

VISCOSIDAD CNEMATICAA TO F @ | NA [endimenoeneiChdo |OFUNAEVALUACION COMPLETAREALIZADA EN ENERO DE 200

VISCOSIDAD CINEWATICA A 100°F & | W 3100 100200 |ENPDVGA-INTEVERS

VISCOSIDAD CNEWATICAA 122°F & | 1M 4P

VISCOSIDAD CINEWATICA A 140°F & |85

VISCOSIDAD CINENATICAA 210 °F S| 8 (0 0M 00005

AZUFRE WPy | 815 |so0é 0N OO0

CONTENIDO OE PARKFINAS WP | 040 (04 OET 000

PUNTO DE FLUDEZ L I

FACTOR DE CARACTERIZACIONK (UCF) mim | 132 (05 00 00

PRESION DEVAPOR REL MFps | 3

PUNTO DE INFLAMACION v 8

CONTENIDO DE SAL B | 5

CLORUROS INCRGANICOS wm PP | 5 INTA0508, 2005 EMISON FEBRERO DE 2005
T TGN

FRACCIONES o EW ] WA | W | S | R W ]

IFRCTOR O CARACTERIZACTOR TP LT )

RENDMIENTO ENEL CRUDO % Pesp 18 i i o 6 -

RENDMIENTOENEL CRUDO %\ 28 0m e e | me | g | mm

RENDIMENTO ACLMLLADO % Pesy 1w 0% 138 A0 | On | mp | 10w

RENDIMENTO ACUMLLADO %V 28 1265 17 A1 | 6% | W@ | 10

RENDIMENTO PRONEDIO ACUMULADO %V i3 03 12 17 1400

GRAVEDAD ESPECIFICA 608D F Am [0WE| O | oW | o@m | 08t | ogR | 108 | 10

GRAVEDAD APIAGOF wo| 12| & & 307 75 {51 3 08
] iL:] 1] 1) 1] RN DTTE] DT

DESTILACION ASTMLPE o | ne| 4 1043 M5 #Mp | W | wmn | W

* % VOL RECOBRADO oo | BE| #2 28 22 mro| ome | mno| e

*10% V0L RECOBRADO o | m2| @k 128 2 BMé | my | @ | om0

*20% V0L RECOBRADO oo | @i| me 1380 4 5| aw | as | me

* 0% VOL RECOBRADO 0 |4me| T 5 m3 mé | s | o | e

* 0% V0L RECOBRADO o0 | Wl | S i564 pel] w4

*10% V0L RECOBRADO i m 114 5 M5 | 458

*30% V0L RECOBRADO i 1014 1804 s WE |

*35% V0L RECOBRADO i 103 1657 2 5| 404

PFE o0 | ERi| B4 | 260 Pk o

[V CETORD CINERRTTCA R T0°F cal R

VISCOSIDAD CINENATICA A 100 & | 081 12 58

VISCOSIDAD CINENATICA A 12 & | 1720 072 157 4

VISCOSIDAD CINEMATICA A 140 G| 06 1% 15 Ak

VISCOSIDAD CINEMATICA A 160 & 054 10 o3 | o feeEE

VISCOSIDAD CINEMATICA A210F G| B 181 ™o |oas |

VISCOSIDAD CNENATICA A 275 & ME |3

\VISCOSIDAD ABSOLLTA B0°C Prie Wl O W

WERCRFTRNS TCamo 5] T T o0l it i Lt

s PP 104 ] HIE 4

AZUFRE WPy | 805 | 0 15 10 4 5 80 o

CORROSION A LA LAMINA E COBRE S 4 & 3 %

PUNTO DE FLUDEZ |0 8l <3l 4 2 & R

PUNTO DE NUBE o 3l 3] 2

PUNTO DE INFLAMACION I el B 1t 0 i £

PRESTNTE VAFOR RED R T

CLORURCS ORGANCOS omPP ) a )

NUMERD DE NELTRALIZACION mEOHy | 17 087 04 WwE | M | 08| DS

ASFALTENCS ey | 160 %3 B
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HUN, MOIUK Uttanos (1]
WO, HOTOR Octnos i
ARTWATICES - FFLC e

SATURADS - HPLC " Pesp

RESIA-HFLC % Pesp

AROMATIOCS - FIA e 3
SATLRADDS - FA S B4
OLEFINAS - PAA e
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150 PARAFINAS - PN % Pesp 41

150 PARAFINAS - PN A &%
NAFTENS - PN " Pesp B0
NAFTENS - I A %
AROMATICDS - PNA " Pesp 42
AROMATICCS - PN A W
N+ " Pesp 1%
N+ o B
FRTOTE AUV

PUNTO DE CONGELACION

NUNERD LUMNOMETRO (CALCULADD)

NAFTALENGS

CE TE REFRECCONA T

RELACION CARBONQ /HDROGEND

NTROGEND TOTAL

NTROGENDBAZCO

COLOR SAYBOLT & (ASTW)

ESTABILIOAD DEL COLOR anesspues)

PUNTO DE ANLINA
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500 |
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Anexos.

Anexo 4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECCION 100.

DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-1)
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Anexos.

DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12183-E (PAGINA-2)
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14

DIAGRAWA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-1218%-E (PAGINA-3)

SIMBOLOGIA
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Anexos.

Anexo 5. Caracterizacion de CNC. (Aguilar V, L et al, 2011) y otras.

Muestras de CNC
1

2

10

11

12

13
Bacuranao B-100(1)

Bacuranao B-100(2)

Cojimar C-100(1)
Cojimar C-100(2)
Habana del Este HE-100
Habana del Este HE-101
Promedio

% Azufre

8.11

8.69

8.06

5.68

7.87

8.3

8.5

8.3

8.5

9.1

8.5

8.4

8.05

7.02

8.1

7
8.02
7.9
8.3
8.02

°API

11.6

13.7

11.3

11.9

11.5

9.4

8.6

8.4

8.8

114

11

10.8

9.6

8.6

8.5

17.7
17.6
14.6
9.6
11.3

Las muestras de la 1 a la 13 forman parte de los lotes recibidos en la Refineria Sergio Soto en

Cabaiguan.
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