BEGLP

O Gasol. y Naftas
I Destilad. Medios
M Fuel Oil

H Otros

acsm

)
Crudo Destilados (%peso)

*Otros : Lubricantes, Parafinas, Coque, Asfaltos.
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Caracteristicas de las ha

Performance vs. Composicion
Poder antidetonante de los
diferentes hidrocarburos

Iso parafinas con
alta ramificacion

ARRANQUE

Aromticos
Olefinas B
g
Hidrocarburos H
Nafténicos H
£
2
n-parafinas
PODER
ANTIDETONANTE

CALENTAMIENTO DEPOSITOS

Curvade di

ACELERACION

% Destilado

Caracteristicas del gas oi

Performance vs. Composicion

Poder antidetonante y propiedades
de flujo en frio de los diferentes
hidrocarburos

ARRANQUE
n-parafinas :
iso Parafinas :
olefinas f
nafténicos y
aromaticos !

Nimero
de Cetano o w0

Temperatura, 2C

POFF

Punto de
Escurrimiento

Curva de desti equerida

CALENTAMIENTO DEPOSITOS

50 90 100
% Destilado

Caracte as de los ¢

Definicion de crudo: MEZCLA INDEFINIDA DE HIDROCARBUROS

I

700

Temperatura, °C
B ow
5 8
g 3

0
Azufre reso 15% 50% 100%
Nitrégeno Molecular NAFTAS KERO +GASQIL ——————————>
Metales CCARGAS DE CONVERSION

(LUBRICANTES, ASFALTOS, FUEL OIL)

Tipos de procesos

=
iy

PRODUCTOS INTERMEDIOS Y FINALES

Separacién, Upgrading
Crudo P .
M.P Purificacién, Conversion
Mezcla

LPG, Nafta, Gas oil

Kerosene, Coke, Fuel
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Destilacion atmosférica

DESTILACION | UPGRADING ‘ PRODUCTOS Previo al proceso de separacién en si, el crudo debe ser tratado a fin de ser despojado de sus sales y de los
, sélidos que pudiera contener. Los sélidos en suspension y las sales disueltas en muy pequefas gotas de

agua, dispersas en el seno del petréleo, son extraidos en los desaladores.

Py
sata muians DESALADOR
TRANSFORMADOR
presrr— | CRUDOVIRGEN CRUDO DESALADG
M
M:"!T TanoL | ;:
gg - | ll C ]

vacio

]

Agua e

Lavvaca Agua
Efuerne.
coque '
Procesos de refi Destilacion al vacio
Destilacién Atmostérica La Unidad de Destilacién a Vacio tiene por objetivo la destilacién de las fracciones de hi que
SEPARACION/DESTILACION no pueden ser destiladas en la etapa atmosférica debido a que las altas temperaturas que se requeririan
Destilacién a Vacio irian su icién térmica. Es la i iaala ilacién atmosférica.
NIDAD DE o
EvecTones
. = TORRE (SISTEMA DE VACIO | Variables operativas:
Cracking Catalitico esACI Ol aagolL >T. Transferencia.
CONVERSION Hidrocraqueo HORN OB} LEcwo L :.:\::w . P, Tope Torre.
Coquizacion retardada R {CARGA DE IsoMAX) >T. corte.
@As oL PESAT~ >Inyeccion vapor.
Reformado de gas natural con vapor rEanEs DEVACIO - 25%
Fra %:-:rﬁ: ) Rendimientos tipicos (%vi):
Hidrotratamiento R Gas on >Incond.: 2-3.
Reformado catalitico Fees #COLV:10-15.
UPGRADING i6 . #GOPV: 20 =25,
Isom cion de naftas livianas erLro s DG
Alquilacién ICARGA DE CRAGUING
MTBE ‘
Destilacio Catalizadores
:.?ddestilzcién a(rl}osfé-r'icades el proceso que pedrmite Ia- %para:i:’m de los :Tmp?nentef deduna mejl_:la de » Un catalizador es una sustancia que lleva la reaccion quimica aun
\drocarburos en funcion de sus © s © punto cercano al equilibrio en el menor tiempo posible.

de los mismos.

UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA - TOPPING Variables operativas

DESALADOR | o0

» Los catalizadores inducen la transformacién rapida de los
HAPTA »T. Transferencia. N . . . . - .
reactivos sin sufrir cambios o alteraciones de caracter o cantidad.

»P. Tope Torre.
> T.corte.
mm Al e > Si el catalizador se encuentra en la misma fase que los reactivos
se conoce como catélisis homogénea. En caso contrario se conoce
Rendimientos tipicos (%v/v) como catélisis heterogénea, muy comun en refino donde la mayor
> Livianos: 1.5-2. parte de catalizadores son sélidos.

»Naftas:  15-25.
>GoL: 15-25.

»>GOP: 2-5.

T >CR: 40-55.
CRUpO REDCmO 47




Hidrotratamiento

Las unidades de hidrotratamiento tienen por objetivo procesar cargas donde se hace reaccionar

con de azufre, nitrd, y en sulfuro de
hidrogeno (H,S), amoniaco (NH,) y agua (H,0). El también i con hi
i (olefinasy Ati 4 en inicos y nafténi

Dentro de las posibles cargas se encuentran naftas, kerosenes, gasoil, gasoil de vacio y productos de
cracking catalitico o térmico, lubricantes y parafinas

v s

> Catalnador.

> Velocidad espacial

> presion parcia de .
Cna) > Relacion HfHC.

Condiciones operativas

(dependientes del tipo de carga_a

procesar)

> presion de reactor; 18 - 6Okg/m2g.

> Temperatura de resccion: 260 320°C

> Relacén H2/HC: 300 Nm3/m3

05/09/2024

Reformado catalitico

El reformado catalitico es un procesos que consiste en procesar nafta de bajo indice de octano para
convertirla en nafta reformada de alto octano (RON 98-100), obteniendo ademds Fuel Gas, LPG e
hidrégeno, utilizando catalizadores de metales nobles (Pt y Re) soportados sobre alimina.

Variables operativas:
> Catalizador.

FVelocidad espacial.
> Presion parcial de H.
> Relacién Ha/HC.

Condiciones operativas:
> 16 kg/emzg
> Temperatura de reaccién: 470 C
> Velocidad Espacial: 15 1/h

HIDROGENO

SEPARADOR
HIDROGENO

prson .35 g, o sem

ASOLINAREFORMADA :'/ Tenpurauna S0550%,  REGENERATVO,

Hidrotratamiento

» Los catalizadores de hidrotratamiento estan compuestos por un
soporte (normalmente y alimina de gran area especifica) y una fase
activa bajo la forma de sulfuro de molibdeno o tungsteno
(wolframio) promovido por cobalto o niquel.

» Las férmulas cominmente empleadas son las asociaciones CoMo y
NiMo, la primera para hidrodesulfuraciéon y la segunda para
hidrogenacion y denitrificacion.

» Los contenidos de metal son del orden de 9-15 % de Mo y 2.5-5 % de
Co o Ni.

» Un catalizador de hidrotratamiento se fabrica con los metales en
estado oxidado y después se activa por sulfuracién (in situ o ex
situ).

» Para procesos de saturacion de aromaticos y diolefinas se utilizan
catalizadores de metales nobles (Pd y/o Pt) sobre alimina.

Reformado catalitico

Las caracteristicas de los cortes usados en reformado y del producto se pueden observar en la
siguiente tabla:.

Compuestos Alimentacién Nafta Reformada
Parafinas (%p/p) 4570 20-45
Naftenos (%p/p) 20-40 18

Aromiticos (%p/p) 414 6075
Olefinas(3ép/p) 02 o

Los rendimientos tipicos en % peso pueden observarse en el siguiente grafico:

W2 WFUELGES UG WPEFORMADO

2

Hidrotratamiento

Los tipos de reacciones que tienen lugar en este tipo de unidades son las siguientes:

TIPOS DE REACCIONES
SATURACION DE OLEFINAS CH3-CH=CH-CH3 +H2 l:- CH3 - (CH2)X - CH3
SULFUROS R-S-R+H2 T p_pigp
MERCAPTANOS 2R-SH+2H2 T 2R-H+25SH2
H H
H H3 H, H
NITROGENADOS O{ +Hy o Ql +NH3
H H H H
N

2 METIL PIRIDINA BENCENO

Reformado catalitico

Las reacciones tipicas en una unidad de reformado de nafta son:

De-Hidrogenacién de Nafténicos

Hidrocraking
3
Sl L N~ N~ cam
_—
Wt iclo hexano Tolueno
o 08 RoN

o . Demetanizacion
Isomerizacion de Nafténicos

\Q/ o E e U T LN e e et

e e OA LI O/ on
Isomerizacion de Parafinas

N . \)\/\/ De-Alquilacién de Aromaticos

noetano 3 meti heptano 0/\/
fon 05 on 110 L3 (]’ oy
De-hidrociclizacion de Parafinas

\/":;n\/ \ ha- ST S

Coque

Meti o heana
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Reformado catalitico Craqueo catalitico fluido (

Todos los catalizadores actuales son de platino soportado sobre altimina clorada E! proceso de'craq'ueo implica ruptura de hidrofarburos de cader’a larga en f'avor de pro‘ducir
introducido en 1949 por UOP. hidrocarburos inferiores. Cuando el proceso ademas emplea un catalizador, se esta en presencia del

proceso de cracking catalitico. El proceso se desarrolla en forma continua, mediante la circulacién del
catalizador en contacto directo con la carga.

Platino sobre altimina clorada.

»  labase es alimina y ctbica clorada. La cantidad de platino (Pt) tiende a disminuir, variando
entre 0.2 y 0.6 % en peso. El Pt debe estar lo mas disperso posible. La reduccién de actividad es
i p i al valor de esta di: i6

> Catalizadores bimetalicos.

»  Seintrodujeron a finales de los afios 60.

> Estén constituidos por Pt asociado a otro metal (Iridio, Renio, Estafio o Germanio).

»la presencia del segundo metal permite una mayor dispersién de ambos y mejora el
comportamiento del catalizador.

>La combinacién Pt/Re es mayoritaria en los lechos semiregenerativos y Pt/Sn en lechos

circulantes.

Isomerizacion de naftas i Craqueo catalitico fluido (

Es un proceso mediante el cual se transforma la estructura quimica de los hidrocarburos parafinicos Las principales reacciones que tienen lugar son:
(5 y 6 4&tomos de carbono de cadena lineal, RON 69), en sus isémeros correspondientes de cadena

ramificada. Como resultado se obtiene una nafta denominada isomerado. aratigs — 0 g+ Otiss

El producto isomerado es una mezcla de pentanos y hexanos con un valor octanico RON 82 y MON 80, -
i i e
obtenido a partir de una nafta de RON 69. FUEL GAS —= . ook
- E—
Gt SO i parcntes "N s ambaies
serencan
Cetswoin
Senrogemsast
O ety

ko letnas 2R aromencos
DO i

csanzvons
NAETA "
HIDROTRATADA | O™
Craaums .
imms o dramticos o Susthides + Ohias
romitis | Transslulacn | oirecuntes akpataromitios
ot s B coue
‘Condensacon Deshiarogenasn
Contatiatin

*nciake e Salcrauasc, sy BOX080 4 EEA.

El catalizador de Isomerizacién es del tipo de “doble funcién”, es decir hidrogenacién-isomerizacién. Los balances, las variables operativas y los rendimientos tipicos del proceso son:
Operan a temperaturas por debajo de los 200°C, bajo una atmésfera de hidrégeno, en lecho fijo y con
presencia de cloruros como promotores de reaccién. Constan de un metal noble (platino) dispersado (TR
sobre un soporte. Las reacciones tipicas en este proceso son: ERIE e s S0 80 —
»De coque -
nc
REACCIONES SECUNDARIAS >De calor =
>De presion e
Rompimiento de Anillos Nafténicos >De masa P
REACCIONES PRINCIPALES R
. Q/ e — - Variables operativas independientes i
G P S >Temperatura de reaccién (Rx)
= Sl B o e Nafen >Temperatura de precalentamiento de carga
e soveniine TS >Actividad de catalizador
>Modo de combustién
Isomerizacién de n-C6. N I Q/ »Calidad de la carga Operacion - 70% GOPv -30 % Residuo Atmostérico
Ciclohexano ‘Metil ciclo pentano bt £5
& e Saturacién de Benceno Variables operativas dependientes - =
S~ . ¥ y
3 >Temperatura de regenerador (Rg) mc
i ~ O - >Caudal de circulacién 13 fwee
> > Conversién D
22 Dimeti Butano. Benceno. tohexano »Requerimiento de aire A
Hidrocraqueo >Relacién C /0 (710
NN N~ o
- T G ‘ ot




Craqueo catalitico fluido (

Descripcién de los balances
Balance de coque: Relaciona todas las fuentes de generacién de coque de la unidad. El coque formado
en el proceso responde a la siguiente ecuacion:

Ct

Cear + Cearga + Ceircutacion + Coontaminante

Ct= coque total producido,

oque depositado sobre el catalizador, producido por las reacciones de cracking.
Cearga = coque de la carga que se deposita directamente sobre el catalizador.

Circulacion = coque rico en hidrdgeno proveniente del stripper de la seccion de reaccion.
C contaminante = coque producido por la presencia de contaminantes metdlicos de la carga

Balance de calor: Relaciona las variables independientes y dependientes. Este balance estd
directamente vinculado con el balance de coque, ya que este producto es un aporte a la energia
necesaria para que las reacciones tomen lugar.
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Hidrocraqueo

Es un proceso de ruptura molecular, utilizando como reactivo hidrégeno a altas presiones y

sobre un en un lecho fijo dentro de un reactor. Tiene como
objetivo procesar, entre otras cargas, gasoil liviano de vacio produciendo gas residual, propano y
butano ial, nafta, de aviacién y gas oil i
REACTORES
SEPARADOR oS
_‘ e Variables operativas
Bas Catalizador.
KEROSENE. Velocidad espacial.

Presion parcial de H2.
Relacion H2/HC.
aasoi

Condiciones operativas
CoMPRESOR Presion de reactor: 150 kg/cm2g
Temp. de reaccion: 380 - 430°C
Relacion H2/HC: 1000

Nm3/m3
Balance de presién: Gobierna la circulacién del catalizador, permitiendo la operacion de la unidad. En v ELIMDEES AL
estado estacionario se mantiene un diferencial de presion entre el regenerador y el reactor HoRNe | RoEaRRmLs ST,
permitiendo el transporte del catalizador entre ambos recipientes. l CARGA  EEEEEEEEE——

v

Craqueo catalitico fluido ( Hidrocraqueo
Descripcion de las variables En los reactores se logra una fuerte ion de de azufre, nit i
. cra d . . s el | ones d wlitico orimari olefinas y aromiticos policclicos presentes en la carga. Se produce ademis la ruptura de cadenas de
lemperatura de reaccion: temperatura a la cual las reacciones de craqueo catalitico primarias y alto peso molecular a rocarburos de ba]o rango de " Las

secundarias tomen lugar.

P dep iento de carga: ala que se eleva la alimentacién a la unidad,
previo a su IHngSO a\ sistema de reaccion.
Actividad y del catalizador: es Ia idad que tiene el catali para acelerar las

reacciones primarias y secundarias de craqueo, favoreciendo la formacion de productos deseados.

Modo de combustién: puede ser total o parcial. Es el grado de conversién de mondxido de carbono a

dioxido de carbono. Segun sea la modalidad, se ve modificada la cantidad de calor que se libera en el

regenerador.

Calidad de la carga: es la composicion, naturaleza y contaminantes de la carga, fuertemente

responsables de la calidad y distribucién de productos.

Tiempo de residencia de vapores: es el tiempo que tardan los vapores de los productos generados en la

reaccion en recorrer todo el largo del riser.
de ion: es la

de regeneracion.

Conversion: es la cantidad de carga fresca que se transforma en fuel gas, LPG, nafta y coque.

Requerimiento de aire: es la cantidad de aire necesaria para llevar a cabo la combustion del carbén

depositado sobre el catalizador agotado.

Relacion catalizador/carga: es la relacién entre el caudal de circulacién del catalizador (t/h) respecto

del caudal de carga, expresada también en t/h.

de la fase densa del lecho del catalizador en la seccién

Hidrogenacion de m-Aromiticos

.
i O/
Isomerizacién de Parafinas

N ~ Y\)\ Hidrodealquilacién

- 0
Hidrocracking.

Hidrodeciclizacion
CH2ne2  + H2 . CaH2a#2 + CbH2b+2

REACCIONES EN LA UNIDAD DE HIDROCRACKING

Craqueo catalitico fluido (

Catalizadores

Un catalizador de FCC es un sdlido conformado fundamentalmente por una estructura zeolitica (agente
activo principal) y una matriz cuya funcién primaria es el cracking de las moléculas més pesadas.
Se presenta en forma de polvo constituido por microesferas de 60-70 um de tamafio promedio.

Aditivos diversos
Son productos que las del i funciones

> Promotores de combustion: A base de metales nobles (Pd o Pt) permiten asegurar una
combustion total del CO en CO, en la fase densa del regenerador. Se utilizan en bajas
concentraciones en el inventario total de la unidad. El Pd ademas reduce las emisiones de NOx.

> Captadores de SOx: Son ¢xidos metélicos que permiten fijar el SO, en forma de sulfatos sobre el
catalizador en el regenerador, transformandose en el riser en H,S, el cual posteriormente se
recupera en la unidad Claus y no se emite a la atmésfera.

> Trampas de metales: Contrarrestan el efecto nocivo de metales tales como niquel y vanadio que
ingresan con la carga.

»Promotores de octano: permiten mejorar sensiblemente el indice de octano de la nafta, e
incrementar los compuestos olefinicos livianos del tipo €3y C4 de alto valor petroquimico. ‘

Hidrocraqueo

Los rendimientos tipicos de estas unidades se representan en la siguiente figura:

Rendimientos sp

®Caas @rain Esrzene @ Giessl

w
La distribucién de productos depende ..,
fuertemente de la severidad de la L =
operacién del hidrocracking tal como se w0
muestra en la figura siguiente. 0

Wreracka MIGHOCII  MHRDE()

[ —




Coquizacion retardada

Esun proceso que tiene por objeto la ruptura (cracking) de cadenas de hidrocarburos de alto peso
molecular, mediante la accién combinada de alta temperatura y tiempo de residencia.

CARGA: RESIDUO DE VACIO

A
S gt

G v
1

G-
|
(.

coQUE

HORNO

Variables operativas
>Tiempo de residencia.

»Temperatura de
reaccion.

» Presion de operacion.
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Reformado de gas natur:

Generacion de gas de sintesis e hidrégeno

Hidrégeno

El hidrégeno contenido en el gas de sintesis se obtiene en estado puro tratando la corriente de salida del
reformador. Un esquema de las etapas de purificacién del gas de sintesis es el siguiente:

Gas de sintesis
del reformador

Coma s

o
Condersaiany
capacin o s

Reactor de comersin e Reactrdocomerson o
€0 e s emparaea 5 s ampertte

N

Rescto da metanacisn Absocion e c02

Coquizacion retardada

Las reacciones que se producen pueden dividirse en dos tipos:

> Primarias: de craqueo de cadenas de hidrocarburos.

> Secundarias: polimerizacién y condensacién que dan lugar a la formacién de cogue.

Los rendimientos tipicos de estas unidades se representan en la siguiente figura:

Rendimientos % p

45 g

MLPG WNafta WGasoillivisno W Gas oil pesado

MTBE (Metil Ter Butil Ete

Es un proceso cuyo objetivo es producir un mejorador de octano de 6ptima calidad a partir de la
combinacién de isobutileno y alcohol metilico (metanol).

sinoce- | | Variables operativas:
Repeiinia

MeOH o
o e
a Temperatura de reaccién: 40°C
Cds (entrada reactor) hasta 76°C
(salida reactor)
Velocidad espacial en peso
(WHSV): 1.5 [seg]
Relacién molar metanol /
isobutileno: cercanas a 1:1.
MTBE
MeQH

I L Relacién reciclo / carga: 15.5%
en la entrada del primer reactor.

Reformado de gas natur:

Generacion de gas de sintesis e hidrégeno

El reformado de gas natural con vapor es un proceso catalitico que utiliza como materia prima gas
natural, principalmente metano, y vapor con el fin de producir gas de sintesis (mezcla de hidrégeno,

mondxido de carbono, diéxido de carbono).

Es el proceso mas importante y econémico para producir hidrégeno (H,) y/o mezclas de hidrégeno,

monéxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,).

Gas de sintesis

La tecnologia mas aplicada para producir gas de sintesis es el reformado catalitico de gas natural con

vapor de agua. Un esquema general del proceso es el siguiente.

LLLLLT] , rosocsm

MTBE (Metil Ter Butil Ete

La reaccion quimica principal del proceso es:

cH3 cre
I H
CHI=OH + €=CH2 —grgme—= CHI—0 —C-cH3
cHa cH3
METANOL  ISOBUTILENO

METIL TER BUTIL ETER
(MTBE)

Los catalizadores utilizados son resinas sintéticas de intercambio catiénico fuertemente 4cidas y de
arquitectura esferoidal.

~(CH—CH )y

(@)
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MTBE (Metil Ter Butil Eter

Las principales propiedades del producto se indican en la siguiente tabla:

Alquilacion

Algunas ventajas en la utilizacién del alquilado en el pool de nafta son:

> Alto valor de RON y MON
> Libre de compuestos aromaticos
>Libre de Olefinas

e— — T > Libre de compuestos de Azufre
»Bajo valor de tension de vapor

4 Total Max 0.1%

Metanol Max 0.5% Las principales caracteristicas del producto son:

Di isobutileno Max 03% > Producto: Alquilado

Alcohol Terbutilico Max 0.5% >RON: 96
»MON: 93.8

Agua Ensayo 0.05% »Sensibilidad: 2.2 max.

Densidad Min 078 > Presién de Vapor: 5 a 6 Ib/pulg?
»Punto de ebullicién final: max. 204 °C

Corrosién al Cu Neg.

PVR Max 8.5 psi

Alquilacion

Es un proceso catalitico en el cual se combina una iso-parafina (iso-butano) y una olefina (butileno)

para producir un compuesto de mayor peso molecular (mezcla de isooctanos) llamado alquilado, que

se encuentra dentro del rango de destilacién de las naftas.

La Unidad de Alquilacion esta compuesta por dos secciones:

1) HYDRISOM (Hidroisomerizacién de butenos): Tiene como objetivo la on de del
catalizador (acido fluorhidrico anhidro,HF) y la isomerizacién del 1-buteno a 2-buteno.

2) HF-ALQUILACION (Reaccién de alquilacién):Tiene como objetivo la alquilacién catalitica de las iso-parafinas y olefinas.

.
(] | "
Hidrocarburo

Recificador

Variables operativas

D « >Pureza de acido: > 80%.

>Temperatura de reaccion: <2 40 °C.
>Presién del reactor: 7 kg/cm2.

1
de
e
HF !
ca D > Relacién isobutano - olefina: > 11:1
S
’

- I y
Stand-oi apipe
S e ]

Caoler Coler

isobutana
Butienos

Alquilacion

La reaccién principal que tiene lugar en este proceso es la siguiente:

CHa CHs CHa
CH3-CH=CH-CH3+ CHs-CH-CHs ————  CHs.C-CH2-CH-CHs
2-buteno uEm (.:H
5

2,2 4trimetil-pentano

El catalizador es écido fluorhidrico anhidro (HF), cuyas caracteristicas son

» Catalizador liquido

> Mayor densidad que la mezcla HC-catalizador

> Bajo punto ebullicién

> Fécilmente regenerable




