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3.- PROCESO Y ESQUEMA DE REFINO.

Aunque en el presente proyecto se restringe la aplicacion a una seccion del esquema

de refino para una mejor comprension del simulador, en este apartado se aborda la descripcién

de los procesos mas importantes de las plantas de refino de crudo.

3.1.- ESQUEMA DE LA PLANTA DE REFINADO DE PETROLEO.

En esta primera figura observamos un esquema general de una planta de refino de

crudo en el que se pueden diferenciar los grandes bloques u operaciones principales del refino

de crudo, que son:
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Figura 3.1.- Esquema general de una planta de refinado de petréleo.
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Estos bloques seran explicados brevemente en el siguiente apartado, dejando para el

ultimo apartado de este capitulo la explicacion de la destilacion atmosférica, siendo esta mas

extensa, ya que es el proceso que se simula en este proyecto.

En la siguiente figura podemos ver el esquema o diagrama de bloques de una planta

de refinado mucho més detallado que el anterior donde se reflejan en las corrientes valores

obtenidos para una alimentacién de crudo dada.
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3.2.- PROCESO DE REFINO.
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Figura 3.2.- Diagrama de bloques de una planta de refino.

Como se ha dicho, en este apartado veremos brevemente cada blogque principal de

operacion por separado para ver la funcién realiza dentro de la planta, su finalidad y

caracteristicas.

Esta seccién se divide en ocho partes, una por cada operacién, para que su

seguimiento sea mas facil.

Antes de empezar con las diferentes partes se debe comentar el pretratamiento del

crudo. Este pretratamiento consiste basicamente en un desalado del crudo. El principio de éste

es lavar los hidrocarburos con agua a alta temperatura y presiéon para disolver, separar y

eliminar las sales y los solidos. En la siguiente figura podemos ver el esquema bésico de un

desalador.
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Figura 3.3.- Esquema basico de un desalador.

El objetivo de este paso previo al refino de crudo es reducir o eliminar componentes
inorganicos como sales hidrosolubles, arena, oxido de hierro y otros sélidos que en conjunto
son caracterizados como sedimentos. Estas impurezas deben ser eliminadas porque inhiben la
actividad de muchos catalizadores y pueden conducir al ensuciamiento y corrosion de los

intercambiadores de calor.

El proceso de desalado se resuelve en dos etapas; la primera consiste en una
deshidratacién (tratamiento de emulsion), para reducir el agua remanente en el crudo a niveles
de 0.2 a 1%, y la segunda etapa consiste en la desalacién, que incluye los medios para
incorporar agua dulce como diluyente de las sales emulsionadas y posteriormente deshidratar

para reducir el contenido de agua al nivel especificado.

El crudo junto con agua fresca y reutilizada entra en el desalador como alimento del
proceso y como producto de éste obtenemos el crudo desalado y agua contaminada. El

proceso de desalado sigue los siguientes pasos basicos:

1. Precalentamiento del crudo a 115-150°C.

2. Inyeccidn de agua en la alimentacion del crudo.

3. Dispersién en un mezclador.

4. Se separa el agua afiadiendo demulsificantes o aplicando un campo eléctrico
(separadores electrostaticos).

5. Obtenemos el crudo desalado, que sera la alimentacion a nuestra planta de

refino, y agua contaminada.

3.2.1.- Destilacién a vacio.

El proceso de destilacién a vacio es un proceso que a menudo se integra con la unidad
de destilacion atmosférica en cuanto a la transferencia de calor se refiere. La alimentacion de
esta unidad es el residuo que sale por fondo de la torre de destilacion atmosférica. Este residuo
es destilado a vacio para proporcionar las corrientes de destilado pesado que se utiliza para la

produccién de aceite lubricante o para las unidades de conversion.
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Las temperaturas de salida del horno requeridas para la destilaciéon a presion
atmosférica de las fracciones mas pesadas del crudo de petréleo son tan altas que podrian dar
lugar al craqueo térmico, con la consiguiente pérdida de producto y ensuciamiento del equipo.
A menor presion la temperatura de ebullicion decrece y este es el motivo por lo que se realiza a
vacio. La destilacion se lleva a cabo con presiones absolutas, en la zona de alimentacion de la

columna de 25 a 40 mm de Hg.

En la siguiente figura podemos ver un esquema general de un equipo de destilacion a
vacio de crudo.
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Figura 3.4.- Esquema general de la torre de vacio.

LECHO

LECHO M4

El crudo reducido es alimentado, junto con vapor (rebaja aun mas la presion efectiva),
son alimentados a un horno para calentarlos hasta unos 730-850°F. También se introduce

vapor directamente en la torre como alimentacion.

Obtenemos dos productos intermedios, gaséleo ligero de vacio y gaséleo pesado de

vacio, y una corriente de cola, la cual seran los asfaltos.

Obtenemos dos corrientes mas por la corriente de cabeza, gas no condensable y agua
aceitosa. La corriente de cabeza pasa por tres etapas de eyectores de vapor y condensadores
barométricos o de superficie que son los instrumentos para mantener la presion de operacion

deseada.

3.2.2.- Coquizacién.

La coquizacién puede considerarse como un proceso de craqueo térmico energético,
en el cual uno de los productos finales es el carbon (coque). La coquizacidén se utiliza
principalmente como un pretratamiento de los residuos de vacio para preparar corrientes de
gasotleos de coque adecuados como alimento para el cracking catalitico. También se utiliza
para la preparacibn de materias primas para el hidrocracking (gaséleo) y para los
hidrotratamientos (nafta). Por Ultimo decir que también obtenemos con este procedimiento una

corriente producto de LPG+FG.
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En el siguiente esquema observamos las corrientes de alimentacion y las de productos
del proceso de coquizacion y el origen o destino de las corrientes.

4|—) GO (HIDROCRACKING Y FCC)

» COK (PRODUCTQ)

»

RESIDUO VACIO —————— COQUIZACION
(CORRIENTE COLA) » NAFTA (HIDROTRATAMIENTO)

—|—> LPG+FG (PRODUCTO)

Figura 3.5.- Corrientes de entrada y salida de la coquizacion.

En la siguiente figura observaremos un esquema basico de una unidad de coquizacion

de una planta de refino de petrdleo.
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Figura 3.6.- Esquema basico de una unidad de coquizacion.

3.2.3.- Reformado catalitico.

La insercion de este proceso en la planta de refino se debe a la demanda de
automoviles de alto voltaje, por lo tanto el objetivo principal de dicho proceso es aumentar el
octanaje, en su mayor medida de la gasolina. Las materias primas caracteristicas de los

reformadores son las gasolinas directas y naftas.
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Para conseguir el objetivo deseado se debe favorecer las reacciones que dan lugar a

compuestos aromaticos o isoparafinas.

Los procesos de reformado catalitico se clasifican en continuos, ciclicos y

semirregenerativos, dependiendo de la frecuencia de regeneracion del catalizador. A

continuacién se muestra un esquema de un proceso de reformado semirregerador.
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Figura 3.7.- Esquema basico de un reformador catalitico semirregerativo.

3.2.4.- Isomerizacion.

COMBUSTIBLE

La introduccién de este proceso en una planta de refino persigue el mismo objetivo que

el reformado catalitico, aumentar el octanaje de las gasolinas. Este proceso es utilizado para

mejorar el octanaje de la gasolina ligera convirtiendo las parafinas normales en sus isémeros.

Un diagrama de bloques de proceso seria el siguiente:

———————» iC5 (PRODUCTOS)
DESTILADO LIGERO —————— %

ISOMERIZACION ———» FG +LPG
HZ —————————

Figura 3.8.- Diagrama de bloques de la unidad de isomerizacion.

» |ISOMERIZADO (BLENDING)
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En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo representativo de una unidad de
isomerizacion.

PRODUCTOiCj5 -

C3 Y GAS LIGERO
RECICLADO nCjs ( A COMBUSTIBLE
s -§
fl\ DESISOPENTANIZADOR
T H, RECICLADO
T ‘
FRACCIONADOR
30;) A Cs/Cq
00°F
Cs/ Cg 200
E IB ALIMENTO 5
REACTOR
ACEITE
CALIENTE
PRODUCTO Cg
ESTABILIZADOR
oL
SECADOR

Hp | |
@._—-‘ SECADOR
OBTENIDO{____ |

Figura 3.9.- Esquema basico de una unidad de isomerizacion.

3.2.5.- Cracking catalitico.

El cracking catalitico trata cargas cuyos puntos de ebullicibn extremos estan
generalmente comprendidos entre 300 y 500°C de diversa procedencia: destilados
atmosféricos y de vacio, gasoil de cracking térmico obtenidos en procesos de reduccion de
viscosidad o de coquizacién, extractos parafinicos 0 aromaticos que constituyen subproductos
de las cadenas de fabricacion de aceites, etc.

La operacién se realiza en fase vapor a aproximadamente 500°C y una presién un poco
superior a la atmosférica, empleando catalizadores. Como productos obtenemos gasoil ligero,
residuos (que se recirculan) y cok principalmente. En el siguiente diagrama observamos las
corrientes de entrada y salida.
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Figura 3.10.- Diagrama de blogues de la unidad de cracking catalitico.

El cracking catalitico es el proceso mas importante de la refineria y el mas ampliamente

utilizado para la conversion de aceites pesados en gasolinas mas valiosas y productos mas
ligeros.

Los procesos de craqueo catalitico se pueden clasificar en unidades de lecho mévil o
de lecho fluidizado. En las siguientes figuras podemos ver los diagramas de flujo del proceso
de cracking en lecho mévil y en lecho fluidizado.
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Figura 3.11.- Esquema basico de cracking en lecho fluidizado.
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Figura 3.12.- Esquema basico de cracking en lecho movil.

3.2.6.- Hidrotratamientos.

El tratamiento con hidrégeno es un proceso para estabilizar los productos del petréleo
y/o eliminar los elementos inadmisibles en las materias primas o0 en los productos haciéndolos
reaccionar con hidréogeno. La estabilizacién implica la conversion de los hidrocarburos
insaturados tales como olefinas o diolefinas a materias saturadas tales como parafinas. Los
elementos insaturados mediante tratamiento con hidrogeno incluyen al azufre
(hidrodesulfuracion), el nitrégeno, el oxigeno, los haluros y las trazas de metales. Los

hidrotratamientos abarcan un amplio sector de materias primas, desde la nafta al crudo

reducido.

La reaccion principal del hidrotratamiento es la de desulfuracién, pero pueden tener
lugar otras muchas en un grado proporcional al rigor de la operacidén. Las reacciones

caracteristicas se describen a continuacion.
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1. Desulfuracion.

a. Mercaptanos. RSH +H, » RH+ H,S

b. Sulfuros. R,S + 2H, - 2RH + H,S

c. Disulfuros. (RS), + 3H, - 2RH + 2H,S

d. Tiofenos. C,H,S+4H, » C,H,, + H,S
2. Desnitrogenacion.

a. Pirrol. C,H,NH +4H, - C,H,, + NH;

b. Piridina. CsHsN + 5H, » CsHy, + NH;
3. Desoxidacion.

a. Fenol. C¢H;OH + H, » C¢Hg+ H,0

b. Peréxido. C,H,;00H + 3H,0 - C,H,s + 2H,0
4. Desalogenacion.

a. Cloruros. RCl+ H, » RH + HCl

5. Hidrogenacion.
a. Pentano. CsHi, + H, » CsH,y,

En la siguiente figura se muestra una unidad caracteristicas de tratamiento con

hidrégeno.
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Figura 3.13.- Esquema basico de una unidad de hidrodesulfuracién.
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3.2.7.- Hidrocracking.

El uso del craqueo con hidrégeno ha venido motivado por diversos factores, de los

cuales destacan los siguientes:

e La demanda de los productos del petréleo se ha acrecentado por parte de la
gasolina a costa del empleo de destilados medios.

e Se dispone de hidrégeno como subproductos de bajo coste y en grandes
cantidades.

¢ Demanda decreciente de destilados combustibles ha motivado la necesidad de
convertir los derivados del petréleo de mayores puntos de ebullicion en
gasolinas y combustibles para reactores.

e Versatilidad del craqueo catalitico con hidrégeno.

Las ventajas que ofrece este proceso son principalmente las que se recogen a

continuacion:

e Mejor balance en la produccion de gasolinas y destilados.
e Mejor rendimiento en gasolinas.
¢ Mejoramiento de la calidad y sensibilidad del nimero de octano de la gasolina.
e Complementa al cracking catalitico para degradar los alimentos de craqueo
pesado, aromaticos, aceites ciclicos y aceites de coque hasta gasolinas,
combustibles para reactores y fuelbleos ligeros.
Como podemos observar en el siguiente diagrama el hidrocracking utiliza como
alimento los aceites ciclicos y los destilados de coque, pero es también posible procesar

fueldleos residuales y crudo reducido.

GOPESDOS ATM. » — » C1-C4
GO PESADOS (FCC) » ———— NAFTA
HIDROCRACKING
H2Z —— ————» PG +FG
GO (COQUIZACION) e » GASOLEO

Figura 3.14.- Diagrama de bloque de la unidad de hidrocracking.

Todos los procesos de craqueo con hidrégeno usados son de lecho catalitico fijo con
circulacion del liquido a través del catalizador. Los procesos suelen necesitar una o dos etapas
dependiendo ello del proceso y del alimento empleado. En la siguiente figura observamos un

craqueador con hidrégeno en dos etapas.
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Figura 3.15.- Esquema basico de una unidad de hidrocracking.

3.2.8.- Alquilacion.

La alquilacion es un proceso en el cual se da la reaccion de olefinas de bajo peso
molecular con una isoparafina para dar como productos isoparafinas de mayor peso molecular.
Esta reaccion es inversa al cracking. La demanda de carburantes de aviacién de alto octanaje
durante la 22 Guerra Mundial actué como estimulante para el desarrollo del proceso de

alquilacion para producir gasolinas isoparafinicas de alto nimero de octano.

Las reacciones se dan en presencia de un catalizador, bien sulfdrico o fluorhidrico. En

la siguiente imagen podemos ver dos reacciones tipicas que se dan en la alquilacion.

H H H

HC.H H-CH H-CH
[+ H | H
1 f
H.C—CH ) foxT) — I, HE e O
.'.‘I I ! ;
C-H H | H
H-G-H ] H-G-H
H H 1
wobutans propilena H-GH
HaCoH
N LA ALQUILACION
ischeptano COMBIMA OLEFINAS E
e ISOBUTAMND PARA
H CHy i PRODUCIR
) (il H-C-H
H| -G-H MM |.1 | " ISOPARAFIMNAS
-1—(:',--[.] H . H-C-H B " ? _Ll-: i
[ 1] H H
H-C-H CeH H ? -
i i H-C-H
H 1
H-GC-H
sobutana Eutileno !
H (_I': H
H
Isooctans

Figura 3.16.- Reacciones de alquilacion.
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En la siguiente figura se muestra un diagrama de blogue con las corrientes de entrada
y salida del proceso de alquilacion.

———— GLP
4 . — % nBUTANO
ALQUILACION
OLEFINAS ———» ALQUILATOS
(FCC Y COQUIZACION)
———» ASFALTOS

Figura 3.17.- Diagrama de bloques de la unidad de alquilacion.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de un proceso de alquilacién utilizando

acido fluorhidrico como catalizador.

ALIMENTACION
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POLIMEROS PESADOS
A COMBUSTIBLE DE REFINERfA =~
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l
Q)

ALIMENTACION
@ DE ISOBUTANO) i N

RECIRCULACION

DEiCy
| O
n-BUTANO
ALQUILATO

o=

Figura 3.18.- Esquema basico de la unidad de alquilacion.
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3.3.- DESTILACION ATMOSFERICA.

La destilacion atmosférica de crudo es la primera etapa importante en una refineria. Se
utiliza para separar el crudo de petréleo en fracciones de acuerdo con su punto de ebullicion. A
continuacién se muestra una tabla con los intervalos caracteristicos de ebullicién de las

fracciones de crudo de petroéleo.

Intervalos de ebullicion
Fraccion ASTM (°F) | PEV (°F)
Butanos y més ligeros
Gasolina ligera (LSR) 90-220 90-190
Nafta (gasolina pesada directa) 180-400 190-380
Queroseno 330-540 380-520
Gasoleo ligero (GOL) 420-640 520-610
Gasoleo atmosférico 550-830 610-800
Gasoleo a vacio (GOV) 750-1050 | 800-1050
Crudo reducido de vacio 1000+ 1050+

Tabla 3.1.- Intervalos de ebullicién de las fracciones caracteristicas del crudo.

El crudo es calentado a elevada temperatura y sometido a destilacion fraccionada a
presion atmosférica separando las diversas fracciones de acuerdo a su intervalo de ebullicion.
Las corrientes obtenidas de la torre de destilacion seran la base de los diferentes productos de
refino. Estas corrientes seran tratadas posteriormente para ajustes de propiedades o bien

seran la carga de diversos procesos de transformacién existentes en la refineria.

En la siguiente figura podemos ver un diagrama de flujo de la torre de destilacién
atmosférica de crudo en la que estan marcadas las diferentes partes de la operacién de la torre

con recuadros de diferente color y numeradas.

El crudo se bombea desde el almacenamiento y es precalentado en un tren de
cambiadores por intercambio con las corrientes de destilado salientes de la unidad (1). A una
temperatura entre 100 y 150°C se inyecta agua y emulsiona el crudo tratdndose en un
desalador deshidratador (2). El crudo desalado se envia a un deposito de espera donde se
separan una parte del agua no separada en la operacion de desalado y una parte de los ligeros
contenidos en el crudo enviandose esta corriente a la zona de expansién de la destilacion
(Flash) sin ser precalentada (3). Una bomba aspira el crudo y lo envia al horno tras pasar por el

resto de intercambiadores donde enfria las corrientes que abandonan la destilacion (4).
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Figura 3.19.- Esquema basico de la destilacién atmosférica de crudo.
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El crudo calentado en el horno se vaporiza parcialmente al entrar en la torre. Para
garantizar una corriente de reflujo suficiente en la destilacion se suele vaporizar
aproximadamente entre un 3 y un 5 % mas del requerido por balance para garantizar la
produccién de destilados. El crudo entra en la zona inferior de flash de la torre. La fraccion
liquida de la alimentacién abandona la destilacion por fondos de la torre tras someterse a un
stripping con vapor (5), mientras que los vapores ascienden en contracorriente con el reflujo
frio promoviendo el contacto intimo entre ambas corrientes por medio de una serie de platos de
campanas de borboteo. Los destilados se recuperan en diferentes platos, tratandose estas
corrientes en diferentes strippers laterales para eliminar ligeros enviando el producto al
almacenamiento o introduciéndolo en otra operacion de la refineria, y los ligeros y el vapor de

agua es reintroducido en la torre por encima del plato de extraccion (6).

Las columnas de liquido no utilizan hervidores, generalmente se incorporan varios
platos por debajo de la zona de alimentacion, introduciéndose vapor por debajo del plato de
cola para separar cualquier gasoleo residual del liquido en la zona de alimentacion y dar lugar
a residuos con un alto punto de inflamacion. El vapor reduce la presion parcial de los

hidrocarburos rebajando asi la temperatura requerida para la vaporizacion.

La corriente de productos mas ligeros (LPG y naftas) abandonan la torre por la parte
superior condensados y recogidos en el depdsito de reflujo de cabeza, utilizandose una parte
como reflujo mientras que la restante se envia a la unidad de ligeros para su posterior

estabilizacién y destilacion (7).

Un sistema de bombeo y enfriamiento (Pump Around) garantiza el reflujo en la zona de
flash condensando una fraccion de la corriente de vapor justo en el plato de extraccién de

gasoil ligero (8).
Zona Flash.

La alimentacién es introducida en una seccién de la torre justo por debajo de las etapas
de fraccionamiento. Esta seccién se denomina zona flash. La temperatura en esta seccién es
tal que mantiene el correcto grado de vaporizacion de la carga para alimentar la zona de

rectificacién y suministrar el reflujo necesario para garantizar la calidad del destilado.
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Figura 3.20.- Esquema de la zona flash y la parte inferior de la torre.

e Presion en la Zona Flash.
La presion en la zona flash esta determinada por la presién en el tambor de reflujo mas
las perdidas asociadas al condensador y las diferentes etapas, una estimacién de la
presién podria ser de 25 psig con el siguiente reparto:
o Presién en el condensador: 5 psig.
o Perdidas en el condensador: 7 psi.
o Perdidas en los platos: 10 psi (40 platos con una pérdida de 0.25 cada uno).
e Temperatura en la Zona Flash.
La temperatura en la zona flash es aquella que corresponde en la EFV al porcentaje de
destilado y el porcentaje en exceso necesario para garantizar el reflujo. El exceso se
fija entre el 3 y el 5% del volumen del crudo, con lo que se consigue suficiente reflujo

para garantizar la separacion entre los productos.

Equipo cabeza fraccionadora.

Los vapores dejan la torre por cabeza en su punto de rocio. Primero es parcialmente
condensado en un condensador carcasa-tubo, para posteriormente serlo totalmente y enviado
al bidén de condensado de cabeza que separa el agua de los hidrocarburos. Una fraccion del
hidrocarburo condensado es enviada como reflujo por encima del plato superior. El reflujo entra
a través de un sistema de rociadores para asegurar una buena distribucion de aquel en el

Gltimo plato.
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Figura 3.21.- Esquema de la parte superior de la torre y sistema de condensacion.

e Presion de condensacion.
La presion se controla por medio de dos valvulas de control/seguridad, una de ellas
conectada a la red de antorchas de la refineria, mientras que la segunda con la red de
fuel gas. Si la presidon es excesiva se abre la valvula de alivio enviando el gas a la
antorcha, y en caso contrario la segunda valvula se abre conectando con la red de fuel
gas y corrigiendo la situacion.

e Temperatura de condensacion.
La temperatura de condensacién se mantiene en el punto de rocio del condensado o
ligeramente subenfriado, ello se consigue por un control de velocidad de
aerorrefrigerantes.

e Presion en cabeza de la torre.
La presion de la cabeza de la torre es la presion del tambor de reflujo mas las pérdidas

de carga asociadas al proceso. Esta pérdida se estima en 7-9 psi.

Corrientes laterales vy reflujos intermedios.

En general, en una torre de destilacion atmosférica de crudo, se disponen de tres
corrientes laterales, keroseno, gasoil ligero y gasoil pesado. La existencia de tres extracciones
supone que al menos existan dos secciones “pump around”, cuyo objetivo es garantizar el
reflujo interno suficiente en la seccion inmediatamente inferior al plato de extraccién, “draw off
tray”. El reflujo se asegura tomando una fraccion de liquido del extraido como destilado y
bombeéndolo a través de un intercambiador subenfriador e introduciéndolo frio en dos o tres
etapas por encima del plato de sangrado. El liquido frio introducido en su descenso por la torre

actlla como un condensador interno de contacto directo.

Las corrientes laterales son sangradas desde platos especiales instalados en la torre
principal. La siguiente figura muestra un esquema de la extraccion y posterior stripping de una
corriente lateral.
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Figura 3.22.- Esquema extraccion y stripping de una corriente lateral.

La corriente lateral se introduce por cabeza del stripper a través de un plato distribuidor
dotado de un control de nivel, introduciéndose el vapor por fondos de la columna. Los ligeros
entrantes con la alimentacién son separados y enviados al espacio entre los platos justo por
encima del plato de sangrado. El producto abandona el stripper por los fondos y es bombeado

a almacenamiento. El bombeo se controla por el nivel del producto en el fondo del stripper.
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