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La gasolina vista como uno de los productos de mayor valor agregado en una refineria de
petrdleo, esta compuesta por una mezcla de hidrocarburos, obtenidos de diversos procesos
de refinacion como destilacion, craqueo, reformacion catalitica, alquilacion e
isomerizacién. Cada una de estas corrientes con sus propiedades fisico quimicas
contribuyen a lograr la calidad de la mezcla. La refineria Camilo Cienfuegos se encuentra
inmersa en un proceso inversionista con el objetivo de elevar los indices de rentabilidad
econOmica, para ello ha disefiado un esquema de refinacién con conversion profunda,
donde las corrientes componentes de la mezcla de gasolina a partir de los nuevos procesos
implementados, aumentaran en cantidad y calidad. Es de vital importancia una vez
disefiado el esquema de la mezcla de gasolina y su calidad, mantenerlo. Con el fin de
garantizar la calidad de este producto, la logistica operacional y con ello la economia del
proceso ante la parada de las unidades de Hidrocraqueo y de Hidrocragueo Moderado, este
trabajo iniciara una investigacién que permitira determinar el esquema de mezclado
Optimo. Para esto fue necesario realizar una revision bibliografica sobre los esquemas de
refinacion, del proceso de mezclado y de las corrientes que conforman la mezcla. Se
empled como herramienta matematica el Sistema de Modelacién de Procesos Industriales:
PIMS quien garantiza la factibilidad econdmica del proceso ante una parada de dichas
unidades. El esquema de mezclado de gasolina resultante maximiza los ingresos de la

Refineria ante el escenario de trabajo.
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Introduccion

INTRODUCCION

Una de las premisas fundamentales adoptadas por el gobierno cubano, para lograr mejoras en
el modelo econdmico, es expresada en el lineamiento 241 de la Politica Econdmica y Social
del Partido y la Revolucion, donde se plantea la necesidad de “Elevar la capacidad de
refinacion de crudo, alcanzando volimenes que permitan reducir la importacion de productos
derivados”. En este esfuerzo las nuevas inversiones en la refineria de petroleo “Camilo

Cienfuegos” juegan un importante papel.

La actividad econémica de una refineria tiene como prioridad generar un beneficio que debe
permitir cubrir los gastos fijos, la amortizacién, la inversion en la propia estructura fisica para
mantener y adaptar, en cada momento, su esquema de refinacion a la demanda en cantidad y

calidad de su mercado.

El esquema tecnoldgico actual de la Refineria es Hydroskimming, este es uno de los mas
sencillos, posee unidades de destilacion atmosférica, hidrofinacion y reformacion catalitica
para obtener los siguientes derivados: Gas Licuado del Petroleo (GLP), Gasolina, Jet Fuel,
Diesel y Fuel Oil. Este esquema casi nunca logra una conversion de méas del 50%, salvo el
caso de las refinerias que usan de materia prima los crudos ligeros o medios-ligeros, de bajo
nivel de azufre. Es por eso, que en la mayoria de los casos aproximadamente la mitad del
crudo se convierte en Fuel Oil, lo cual no es conveniente por su bajo valor en el mercado
debido a su caracter de combustible pesado, carente de un porciento importante de fracciones
ligeras incluso bajo ciertas circunstancias es mejor disponer de crudo que de Fuel Qil. Lo
expuesto anteriormente hace que opere cerca del punto de equilibrio o en negativo, con un

margen de refino mas bajo que los esquemas de Conversion simple y Conversion profunda.

Con el interes de mitigar esta situacion la refineria de Cienfuegos se encuentra inmersa en un
proceso inversionista que ha sido convenientemente concebido en etapas, en aras de alcanzar
resultados econdémicos a corto plazo. Una de las ideas mas atractivas, desde el punto de vista
econdmico, es la implementacion de un esquema de refinacion con Conversion Profunda, el
cual elevaria considerablemente los indices de rentabilidad econdmica. Ademas la Refineria
estaria operando por encima del punto de equilibrio, obteniéndose margenes de refino de valor

suficientemente mayores a los actuales, también se reduciria el costo de la inversion inicial

1
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que facilitaria la gestion de préstamos. Con este nuevo esquema ademas de la destilacion
atmosférica se incorporarian procesos de vacio, craqueo en cualquiera de sus variantes,
hidrocraqueo, una unidad de coquificacion retardada, tratamiento de productos y
almacenamiento asociado.La gasolina constituye uno de los productos de mayor valor
agregado en una refineria pero su calidad depende de las corrientes que conformen la mezcla 'y

de las propiedades resultantes de la misma.

Problema de Investigacion

¢Coémo mantener la calidad de la gasolina ante una parada de las unidades de Hidrocraqueo
(HCK) y de Hidrocraqueo Moderado (MHC) sin comprometer la factibilidad econémica de la

operacion?
Hipotesis de la Investigacion

Si se propone un esquema de mezclado ante la parada de las unidades de Hidrocraqueo (HCK)
y de Hidrocraqgueo Moderado (MHC) se podrd garantizar la calidad de la gasolina sin

comprometer la factibilidad econdmica de la operacion.
Objetivo General

Proponer el esquema de mezclado para los componentes de la gasolina de manera que se
cumplan sus especificaciones de calidad ante una parada de las unidades de Hidrocraqueo
(HCK) y de Hidrocraqueo Moderado (MHC).

Objetivos especificos

1. Realizar una revisién bibliografica sobre los esquemas de refinacion, el proceso de
mezclado y herramientas matematicas de programacion lineal para la obtencion de un

modelo 6ptimo de mezclado de la gasolina.

2. Caracterizar los componentes que intervienen en la preparacion de gasolina para la

conformacién del esquema de mezclado.

3. Proponer el esquema de mezclado de gasolina ante la parada de las unidades MHC y
HCK, utilizando el PIMS.

4. Analizar la calidad de la gasolina segun el esquema de mezclado propuesto.
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Capitulo I: Revision Bibliografica

CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se realiza un estudio sobre los temas relacionados con los esquemas de
refinacion del petréleo y los productos de refinacion, refiriendo en la gasolina las propiedades
mas importantes para lo cual se realiza una busqueda bibliogréafica referente a dichas
tematicas. Ademas se identifican y describen algunas de las herramientas matematicas que se

emplean en el mundo para la conformacion de modelos de mezcla de productos.

1.1. Origen del petrdleo

El petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que normalmente contiene cantidades
significativas de azufre, nitrogeno y oxigeno, asi como pequefias concentraciones de niquel,
vanadio y otros elementos. Atendiendo a la mayor proporcion del tipo de hidrocarburos que
conforman la mezcla se clasifican segln su base: parafinica, nafténica, asfaltica y mixta (J. H.
Gary & G.E. Handwerk, 2001).

e Base parafinica: Las parafinas livianas dan buenos aceites para usos domésticos, pues no
producen humo al quemarse y ademas tienden a resistir el calor. Las mas pesadas contienen
cristales blancos y blandos que al ser aislados y refinados forman lo que se conoce como cera
parafinada.

e Base nafténica: Generalmente contienen gran proporcion de fracciones volatiles, es decir,
componentes que se evaporan facilmente.

e Base asféltica: 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.

e Base mixta: Ningun crudo es netamente nafténico, asfaltico o parafinico en su composicion
quimica, sino que contienen proporciones de los otros tipos, caracterizandose por la
predominancia del compuesto en mayoria. Sin embargo, ciertos crudos, tienen muy parejos

estos contenidos, por lo que resulta imposible clasificarlos en una sola clase.

1.2. Refinacion del Petréleo.

El crudo no tiene aplicaciones practicas tal y como se obtiene del yacimiento, sin embargo,

sometido a las operaciones basicas de la industria de refinacion, da lugar a un conjunto de
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productos de uso energético directo, y otros, que son materias primas de la industria
petroquimica. De forma genérica pueden listarse los siguientes productos: GLP, Fuel Oil para
hornos y calderas, gasolinas automotor y de aviacion, disolventes, turbo combustible de
aviacion, diesel automotor, aceites lubricantes, gaséleos de calefaccion, bunker para buques,
coque combustible, betunes para la fabricacion de asfaltos, azufre, extractos aromaticos y
parafinas(J. Lluch Urpi, 2000). El rendimiento de cada producto de refinacion dependera del

crudo procesado y del esquema de refinacion utilizado.

1.3. Esquemas de Refino.

Se conoce como esgquema de refinacion, al conjunto de procesos que constituyen una refineria,

basicamente pueden considerarse cuatro tipos:

Topping o destilacién atmosférica

Hydroskimming que incluye hidrotratamiento

Conversion simple, 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 es funcion del entorno econdmico de la refineria, de su
mercado y de sus posibilidades de aprovisionamiento de crudos. Cuanto mas sofisticada sea
ésta, mayor habrd sido el costo de su inversién y también los de operacion. Como

contrapartida el valor de los productos obtenidos es también superior.
1.3.1. Topping

Este esquema constituye la primera etapa del refino de un crudo, el objetivo es su
vaporizacion parcial y separacion por condensacion a diferentes temperaturas. Se realiza en
una columna de destilacion o fraccionamiento en cuyo interior estan dispuestas de forma
ordenada una serie de “platos” en los que se recogen los liquidos condensados. Cada plato
tiene una temperatura inferior a la del situado inmediatamente debajo por lo que esta es
elevada en el fondo. La destilacion se realiza a una presion ligeramente superior a la

atmosférica.

Al no existir en este esquema procesos de refinacion posteriores, la calidad de los productos

obtenidos dificilmente cumplira las exigencias del mercado. En el Anexol se muestra la forma
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mas comun de este esquema. Dada la calidad de las fracciones de destilaciéon directa, muy
pocas refinerias tienen una estructura de este tipo, las que existen suelen responder a

situaciones geograficas y de mercado muy especificas.

1.3.2. Hidroskimming

El esquema formado por la destilacion atmosférica, una unidad de reformacion y los
hidrotratamientos se conoce como Hydroskimming. En la Tabla 1.1 se muestran los sistemas

que se deben afiadir a estas dos unidades principales.

Tabla 1.1: Sistemas que conforman el esquema Hidroskimming.

Fraccionamiento
gases de GLP

Estabilizadora Concentracion de

Hidrodesulfuracion  Fraccionamiento de Hidrogenacion de Endulzamiento

de nafta nafta reformada reformado ligero 0 Merox de
para eliminar GLP y nafta
benceno

Por ultimo hay que incluir también la unidad de aminas y la unidad de recuperacion de azufre.

En el Anexo 2 se representa de forma general este esquema.
El sistema de mezclado queda de la siguiente manera:

e Naftas: Normalmente estaran compuestas por nafta ligera y el excedente de nafta pesada
que no haya alimentado a la unidad de reformacion.

e Gasolinas: Estaran formuladas con la nafta reformada desbencenizada como componente
basico y al que se le afiadira nafta ligera para ajustar densidad y butano para ajustar Presion de
Vapor Reid (RVP). A medida que se ha ido endureciendo la calidad de las gasolinas y

6
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disminuyendo el nivel permitido en benceno y aromaticos, la posibilidad de fabricar gasolina
comercial con un sistema Hydroskimmnig es practicamente nula. El nivel de aromaticos de
una nafta reformada, situado en el intervalo 65 % — 70 % vol., limita la contribucion de este
componente en la mezcla de gasolinas a valores del orden del 50 %. El resto de componentes
deben tener alto octano y nulo contenido en aromaticos. Componentes como el isomerizado, el
alquilato y éteres permiten el cumplimiento de estas especificaciones.

e Keroseno de aviacion: Esta constituido unicamente por el excedente de lra extraccion
desulfurada que no haya entrado a formar parte del gaséleo de automocion.

e GasOleo de automocién: Con las actuales especificaciones de azufre y a menos que se
procesen crudos de muy bajo contenido del mismo, la formulacion de gasoleo no suele
permitir la utilizacion directa de extracciones laterales de keroseno y destilados medios ( 2da y
3ra extraccion) de destilacion directa, de modo que su principal componente seran los
destilados medios hidrodesulfurados a los que se afiadira la 1ra extraccion desulfurada, tanto
para ajustar especificaciones (densidad, cetano y propiedades de frio) como para obtener un
volumen mayor (segun el precio del gaséleo y el keroseno de aviacion).

e Fuel Oil: No se modifica la formulacion respecto al esquema de Topping, sera el residuo
atmosférico fluidificado con 1ra extraccion o con destilados medios. En ocasiones para ajustar
el contenido de azufre pueden emplearse también los destilados medios hidrodesulfurados.

La inclusion de un proceso de reformacién catalitica de naftas y la eliminacion de azufre en
los destilados medios, via hidrodesulfuracion, permite la obtencion de productos terminados

para la mayoria de los crudos.

1.3.3. Conversion simple

Si a un esquema de Hydroskimming se agrega una unidad de destilacion al vacio y una unidad
de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) se dispone de una conversion simple.

Los resultados que podemos encontrar con respecto al Hydroskimming son los siguientes:

e Mayor produccion de GLP al incorporarse las fracciones C3 y C, olefinicas; en las

refinerias integradas con un complejo petroquimico, el propileno puede recuperarse como tal.
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e Mayor produccion de gasolinas como consecuencia de la incorporacion de la nafta de FCC,
componente de un octano apreciable (93/91 RON/MON) pero con un elevado contenido de
azufre (segun el tipo de alimentacion al FCC puede tener hasta 1000 ppm).

e Mayor produccion de destilados medios, principalmente gasoleos, condicionada por la
necesidad de fluidificacion del residuo de vacio producido. El azufre y la viscosidad del
residuo de vacio son muy superiores a las del residuo atmosférico y por lo tanto mayores las

necesidades de fluidificacion.
Con este esquema, el sistema de mezclado es el siguiente:

e Naftas: Como en el caso del Hydroskimming, estaran formadas por los excedentes de nafta
ligera y pesada no utilizados en la formulacion de gasolinas.

e Gasolinas: Se dispone de un componente nuevo: la nafta de FCC, junto con la nafta
reformada constituiran los componentes basicos de la formulacion de gasolinas, el resto de
componentes se utilizaran para ajustar las especificaciones.

e Keroseno de aviacién: Lo constituye el keroseno desulfurado excedente de la formulacion
de Gasoil auto.

e GasOleo de automocion: También en este caso se dispone de un nuevo componente: el
Aceite de Ciclo Ligero (LCO) de la unidad de FCC que previamente debe haber sido
hidrotratado para ajustar su contenido en azufre y aumentar su indice de cetano. El resto de
componentes seran el keroseno y el diesel desulfurado.

o Fuel Oil: Desaparece de la formulacion el residuo atmosférico (aunque puede existir algun
excedente de la destilacién a vacio si la capacidad de esta unidad no estuviera ajustada a la
produccién de residuo atmosférico en el Topping) y en su lugar aparece el residuo de vacio.
Este producto tendra mayor contenido de azufre, viscosidad y metales, lo que provoca la
necesidad de una mayor utilizacion de fluidificantes, normalmente se utiliza el LCO, keroseno
0 12 extraccidn y diesel 0 22 extraccién en la formulacion de este producto.

Para mejorar el rendimiento de los destilados medios frente a la nafta, una opcion es trabajar a
menor severidad en la operacion pero ello conlleva a un menor grado de conversién con un
incremento de aceite decantado. Otra opcion en el mismo sentido es trabajar con catalizadores
menos activos. Desde el punto de vista de mejora de las propiedades de los productos

obtenidos en el FCC existen dos posibilidades, pretratar la alimentaciéon o bien el
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postratamiento de los productos. Con la incorporacion de una unidad de FCC el esquema de
conversion simple permite incrementar de manera apreciable los rendimientos en gasolinas y

destilados a costa de los residuos.

1.3.4. Conversion profunda

Cuando a un esquema de conversion simple se le afiade una unidad de Coquificacion
Retardada, se dispone de una conversion profunda, la cual tiene la ventaja afiadida de eliminar
la produccidn de Fuel Oil o reducirla al minimo. En el Anexo 4 se muestra un ejemplo de este
esquema. La calidad de los destilados de la coquificacion es mejor que la de los de FCC en
cuanto a su densidad y nimero de cetano mientras que el contenido de azufre dependera de la
alimentacion. La nafta es de peor calidad, muy bajo nimero de octano y normalmente se

hidrogena para enviarla a la mezcla de gasolina.
Con este esquema, el sistema de mezclado de productos finales es el siguiente:

e Naftas: Como en el caso de conversion simple, estaran formadas por los excedentes de
nafta ligera y pesada que no han entrado a formar parte de la formulacion de gasolinas,
incrementadas en este caso por la nafta ligera de coquificacion que, dado el caracter olefinico
de la misma debera ser hidrotratada previamente.

e Gasolinas: No varia respecto al esquema de FCC ya que el Coquizador no introduce nuevos
componentes de mezcla.

e Gasotleo de Automocion: En este caso se dispone de un nuevo componente: el gasoil ligero
de coque que previamente debera hidrotratarse para ajustar su contenido de azufre. El resto de
componentes serdn el LCO de FCC, el keroseno y diesel desulfurados de crudo.

e Keroseno de aviacion: Lo constituyen los excedentes del keroseno desulfurado no utilizado
en la formulacién de gasoleo de automocion.

e Fuel Oil: Desaparecen de la formulacion los residuos atmosféricos y de vacio, siempre que
la capacidad instalada de las unidades de destilacién al vacio y del coquizador sea la adecuada.
Los unicos componentes que forman la mezcla de fuel sera el aceite decantado de FCC y el

gasoleo pesado de coquificacion.
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1.4. Gasolina como producto de Refinacion

Gasolina, también llamada fuel (Estados Unidos y Canada), o petrol (Gran Bretafia) o benzine
(Europa) es el resultado de una mezcla de distintos componentes obtenidos en los procesos de
refinacion, los cuales constituyen hidrocarburos desde 4 hasta 11 atomos de carbono, que
destilan entre 25 - 220 °C y que caen dentro de tres tipos generales que son: parafinas, olefinas
y aromaticos (G. Speight, 2006). Pueden contener ademas compuestos oxigenados como
etanol en proporciones variables y un contenido muy bajo de azufre y nitrégeno, del orden de
las partes por millon. Es normal que se le incorporen aditivos de estabilidad, antidetonantes,
antihielo, detergentes, etc, pero para obtener un buen rendimiento en una gasolina se deben

cumplir tres condiciones:

e Volatilidad adecuada para asegurar buena mezcla con el aire, es decir una adecuada presién
de vapor (RVP) para facilitar el arranque del motor.

e Composicion quimica adecuada para evitar la detonacion del vapor de gasolina en el
cilindro. La gasolina mientras mayor es el niumero de Octano mayor es la relacion de
compresion del motor. Tiempo atras se empleaba el Tetraetilo de Plomo para incrementar el
Octanaje, luego se utilizd el Metilterbutil éter (MTBE) y hoy en dia alquilatos, metanol y
etanol.

e La ausencia de compuestos de azufre en todas sus formas, ya que, constituyen sustancias
corrosivas y negativos para el ambiente y la salud una vez que combustionan. Otros productos
indeseables en las gasolinas son las poliolefinas que se convierten en polimeros gomosos (A.
Vian Ortufio, 1997).

1.4.1. Caracteristicas de las gasolinas.

Su principal especificacion es el nimero de octano, existen otras, que se relacionan a
continuacion: azufre, Presion de Vapor de Reid (RVP), densidad, volatilidad y Periodo de

Induccion.
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e NUmero de octano

Es la medida de la resistencia de la gasolina a la detonacion y es un factor determinante en la
calidad del producto. Una gasolina con una calidad antidetonante inferior al requerimiento del
vehiculo provoca el pistoneo del motor, el cual lo afecta negativamente en términos de pérdida
de potencia y posible dafio al mismo. El octanaje se expresa en términos de RON, MON o
DON, cuyos valores son indicativos de la calidad antidetonante del producto, relativos a
combustibles de referencia. El analisis del RON (Research Octane Number/ NUmero de
Octanos de Investigacion) de una gasolina consiste en determinar el nimero de octano, en una
prueba donde se hace pasar la muestra a través de una maquina de octanaje, sometida a
condiciones de baja severidad, mientras que el anlisis del MON (Motor Octane Number/
Numero de Octanos del Motor) se realiza en condiciones de alta severidad. EI DON (Roud
Octane Number/ Numero de Octanos de Carretera) es el promedio del RON y el MON. Se
concluye que mientras mas alto es el RON, MON o DON llamado octanaje, mejor es la
calidad de la gasolina y por ende se obtiene un mayor rendimiento en un motor de combustién
(James Gary, 1979)

e \/olatilidad

La volatilidad es el factor determinante para indicar la tendencia de un hidrocarburo a producir
vapores potencialmente explosivos. Es de importancia critica tanto para las gasolinas de motor
como las de aviacion, ya que afecta el encendido, el calentamiento y la tendencia al bloqueo
de vapor en condiciones de operacion a temperaturas altas, altitudes elevadas o en ambas. Esta
propiedad debe ser cuidadosamente balanceada para garantizar un compromiso 6ptimo entre
los diferentes aspectos y el funcionamiento de un motor (ASTM, 1997).

La volatilidad de la gasolina esta relacionada con tres propiedades (CORPOVEN, 1999):
v Rango de Ebullicién

Puesto que la gasolina es una mezcla de muchos hidrocarburos, ella no tiene un punto de
ebullicion simple, es méas bien, de rango amplio. En el laboratorio se usa el método de
Destilacion para determinar el rango o amplitud de ebullicion de los productos del petréleo. La

tendencia a vaporizar esta caracterizada por la determinacién de una serie de temperaturas en

11
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las cuales a determinado porcientos se evaporan, y se utilizan principalmente las temperaturas

en las cuales ocurre el 10, 50 y 90 % de evaporacion.
v RVP

Es la presion que alcanza un producto determinado en un volumen de aire cuatro veces
superior al del liquido a 38 °C. La prueba RVP indica la tendencia lineal hacia la
vaporizacion, mientras que la prueba de destilacion proporciona una medida de la extension

que alcanzara la vaporizacion de un determinado conjunto de condiciones.

La RVP provee una aproximacion de la presion de vapor absoluta de una muestra ligeramente
vaporizada a 38 °C, sin embargo, no es equivalente a la presion de vapor real, ya que esta tiene
una ligera evaporacion de la muestra y la presencia de vapor de agua y aire en el espacio

confinado. En general, las presiones de vapor real son mayores que los RVP.
v Indice de bloqueo de vapor (IVB)

Es una medida de la tendencia de una gasolina a generar excesivos vapores en una linea de
combustible, causando desplazamientos del combustible liquido en sentido contrario al flujo y

la subsiguiente interrupcién de la operacion normal del automdvil.
Relacion entre volatilidad y rendimiento

En términos generales, aplican las siguientes relaciones entre volatilidad y rendimiento
(CORPOVEN, 1999):

o Altas presiones de vapor y temperaturas bajas para el 10% evaporado, conducen a un
arranque facil en climas frios. Al contrario en climas célidos, esto conduce a bloqueo de vapor
y a formacion de mucho vapor en los tanques de combustible y en los carburadores. Aunque la
presion de vapor es un factor importante en la formacion de la cantidad de vapor, ella sola no
es un buen indice. Un indice mejor para medir el rendimiento de bloqueo por vapor reactivo
en los modelos de carros corrientes, es la temperatura a la cual se logra una relacion
vapor/liquido igual a 20, mientras menor sea la temperatura a la que esto se logra mayor sera

la tendencia al bloqueo por vapor.

12
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o Latemperatura a la cual se evapora el 50 %, es una indicacién muy importante de facilidad
de calentamiento y de buena aceleracion, en condiciones de arranque en clima frio. En cuanto
menor sea esta temperatura, mayor sera el rendimiento obtenido.

o La temperatura a la cual se evapora el 90% y el punto final de ebullicién, indican la
cantidad de componentes de punto de ebullicion relativamente alto en la gasolina. Una
temperatura alta del 90% evaporado esta usualmente asociada con componentes de densidad y
nimero de octanos mayores, lo que redunda en economia de combustible mejorada y en
resistencia al golpeteo. Si las temperaturas del 90% evaporado y el punto final de ebullicion
son demasiado altas, ello puede causar distribucién pobre de la mezcla en el multiple de

admision y en las camaras de combustion, también depositos excesivos en esta Ultima.

e Gravedad °API

"Gravedad" es un término utilizado para denotar la densidad de las gasolinas; hay dos métodos
comunmente utilizados para expresarla: la gravedad especifica o densidad relativa que es la
relacion entre la masa de un volumen dado de gasolina a una temperatura determinada
(usualmente 15,6 °C ) y la masa del mismo volumen de agua a igual temperatura; y la
gravedad API (Instituto Americano de Petr6leo) que indica la relacion correspondiente de
peso especifico y fluidez de la gasolina respecto al agua(ASTM, 1997).

Para los efectos del control de calidad de los derivados de petroleo en una refineria, se utilizan
las siguientes correlaciones: A medida que aumenta la gravedad especifica, el punto de

ebullicion se hace mas alto y/o el producto se hace menos parafinicos(CORPOVEN, 1999).

En las gasolinas que tienen igual rango de ebullicion, una gravedad API baja, con frecuencia
esta relacionada con un mayor nimero de octano. En las fracciones de petr6leo que van a ser
sometidas a procesos de desintegracion, una gravedad API alta es indicio de una mas facil y
eficiente operacion para producir grandes cantidades de gasolina. Mientras mas alta sea la
gravedad API de un aceite combustible, méas bajo sera su poder calorifico.

e Contenido de azufre

El contenido de azufre total (expresado como porciento en peso) es indicativo de la

posibilidad de formacion de Oxidos de azufre durante la combustion y a partir de los mismos
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de &cido sulfdrico, que ataca u oxida a los elementos con los que entra en contacto. Existen
diversos métodos de determinacion, el mas extendido es el de Espectrografia por Rayos-X.
Las Normas ASTM D 1266 (Método lampara), ASTM D 2622 (Método espectrografia por
rayos-X), ASTM D3120 (Método Microcolumbométrico oxidativo), ASTM D 5453 (Método

fluorescencia ultravioleta), permiten determinar esta caracteristica.

La especificacion permitio un contenido maximo en azufre de 150 ppm hasta el 2005 y a partir
de entonces se restringid su contenido hasta 50 ppm, pero en muchos paises debe coexistir en
el mercado productos con 10 ppm. A medio plazo, este ultimo valor parece que sera el Unico
aceptado. Desde el punto de vista de formulacion, solamente hay dos componentes con valor

de azufre superiores a 50 ppm, la Nafta de FCC y la Nafta Virgen Ligera.

e Densidad

La densidad es una propiedad que adquiere relevancia por su incidencia en varios aspectos,
por ejemplo, en los modernos sistemas de inyeccion la masa de combustible inyectada en la
camara de combustion depende de esta propiedad, ya que pueden producirse variaciones de la
relacion aire/combustible que deben ser reguladas por un sistema de control adecuado; ademas
es un indicativo del poder caloérico y se utiliza como variable de control en los procesos de

produccién.

Puesto que la densidad de la gasolina se mide a 15,6 °C es un factor importante en las
transacciones comerciales, se debe realizar la correccién necesaria de volumen en funcion de

la temperatura en que se encuentra el producto a vender, normalmente a ambiente.

La especificacion de densidad se sitda entre un minimo de 0,72 kg/m® y un méaximo de 0,77
kg/m®. EI componente principal de la formulacion de una gasolina es la nafta reformada, cuya
densidad es del orden de 0,79 a 0,82 kg/m®. Para ajustar la densidad de la mezcla es necesaria
su dilucién con componentes mas ligeros como nafta virgen ligera ~ 0,67 kg/m®, isomerizado

~ 0,70 kg/m® y otros.

1.5. Principios de Mezclado de Gasolinas

La mezcla de productos, la operacion en el proceso final de cada refineria(MathPro, 2011),

consiste en una mezcla de las corrientes en diferentes proporciones para elaborar productos
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terminados con especificaciones establecidas en normas vigentes, las cuales se corresponden a
las propiedades fisicas (densidad, volatilidad, punto de ebullicion), quimicas (contenido de
azufre, de aromaticos, etc.) y a las caracteristicas de funcionamiento (nimero de octano, punto
de humo), todo lo anterior debe ajustarse a un costo minimo para dar al producto terminado un

mayor valor agregado.

Cada producto requiere de una mezcla de varios componentes debido a que las refinerias no
producen el volumen suficiente de una Unica mezcla de componentes para cumplir la demanda
de cualquiera de los principales productos de mezcla, como la gasolina, el combustible pesado
y el combustible diesel (J. H. Gary & G.E. Handwerk, 2001).

El mezclado de gasolina es considerado el proceso de mezcla mas complejo y altamente
automatizado. En las refinerias modernas, estos sistemas miden y mezclan los componentes
asi como los diferentes aditivos que pueden ser empleados mientras que a cargo de la
supervision de las propiedades de la mezcla estan andlisis de las muestras en el laboratorio. El
control computarizado y los modelos matematicos establecen las formulas de mezcla que
producen los volimenes de productos requeridos y cumplen todas las especificaciones de

mezcla.

Ciertas propiedades de mezcla pueden determinarse a partir de los componentes iniciales,
promediandolas en forma ponderada, es decir, pueden mezclarse linealmente en peso o0 en
volumen, de acuerdo a la ecuacion siguiente: (PDVSA-INTERVEP, 1994)

p, = yizpiim (Ec.L.1)

ms
Donde:
P = Propiedad de la corriente
s = Corriente de mezcla
m = Flujo méasico o volumétrico de acuerdo al modelo de mezcla (peso o volumen)

i = nimero de la corriente
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Existen otras propiedades que se mezclan de forma no lineal, debido a que al tratar de
estimarlas de forma lineal se generan diferencias significativas entre la propiedad estimada y
la real. Uno de los métodos utilizados para estimar estas propiedades es emplear en lugar del
valor real uno similar que presenta las caracteristicas de mezclas lineales. Estas propiedades
auxiliares se llaman factores o indices de mezclas, entre los cuales se pueden citar: indices de
mezcla para determinar la RVP, el numero de octanos, punto de humo, entre otros. Definir
cada propiedad de los hidrocarburos y la descripcion del tipo de mezcla que se aplica en cada
caso resulta de gran importancia debido a que constituyen restricciones del modelo y que

permitiran garantizar las calidades de los productos que se generan en una refineria.

1.5.1. Tipos de mezclado de gasolina

Aunque existen variantes en cada uno de ellos, los dos tipos esenciales de mezcla son:

e Enlinea

e Porcarga

La mezcla en linea consiste esencialmente en realizar la mezcla de los componentes en una
tuberia, mientras son desplazados desde sus puntos de fabricacion como materias primas hasta

el punto de almacenamiento como producto acabado.

Este tipo de mezcla se realiza con un equipo que consiste en varios medidores en linea ya sean
volumétricos o masicos (aungue éstos ultimos son mas fiables), generalmente comandados por
un sistema informatico, o también puede hacerse con un sistema electrénico, incluso
mecanico, por los que se van incorporando los distintos componentes en la mezcla en las
proporciones definidas. El producto debe ser sometido, previamente a su almacenamiento, a
un proceso de homogenizacion. Los medidores volumétricos deben tener sistema de

correccion por temperatura.

A continuacion se enumeran las principales caracteristicas que definen la utilizacion de este

tipo de mezcla:

e Es un sistema indicado para lotes grandes de mezcla
e Solo se puede utilizar cuando las materias primas (bases y aditivos) estan disponibles a

granel
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e EIl nimero de componentes a utilizar en la mezcla esta limitado
e Siempre que se cuente con un buen equipo de mezcla, es un sistema muy fiable
e Los componentes deben ponerse en las condiciones fisicas de mezcla antes de empezar el

proceso

La mezcla por carga se realiza afiadiendo en un depdsito mezclador los componentes de la
gasolina, medidos previamente y realizando la mezcla por agitacion a la temperatura
establecida. Una vez realizada la misma, el producto se transfiere a su lugar de

almacenamiento como producto terminado.
Existen diferentes tipos de mezcla por carga en funcion de:

e Laforma de medir sus componentes al incorporarlos al proceso
e El lugar donde se realiza la mezcla

e Laforma de ordenar y controlar la incorporacion de los componentes al proceso

Asi, existen mezclas por carga en las que los componentes son incorporados mediante pesada
manual o automatica, a través de medidores volumétricos o masicos o bien su control se
realiza mediante pesada del propio reactor. Se puede mezclar en un mezclador definido al
efecto o puede ser sobre un tanque de almacenamiento, provisto de elementos de
calentamiento y agitacion para realizar esta funcion. La mezcla puede ser ordenada de forma
manual mediante accionamiento directo de las correspondientes valvulas y bombas, de forma
semimanual, a través de autdmatas programables que accionan estos elementos o de forma

totalmente automatica. En este Gltimo caso, la secuencia de fabricacion es la siguiente:

e Se informa al sistema informéatico del producto que se desea fabricar y de la cantidad
deseada,

e El sistema dispone de la informacion necesaria para realizar esta operacion, es decir, de la
receta de fabricacion, de todas las incompatibilidades del producto solicitado con anteriores
fabricaciones, de la disponibilidad de materias primas, de espacio para fabricar v,
posteriormente, para almacenar el producto, etc.,

e El sistema informatico propone la secuencia de fabricacion,

e Se modifica o valida la propuesta realizada por el sistema,
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e El sistema ejecuta la fabricacion accionando los equipos necesarios para ello. Cuando la
operacion finaliza, informa de ello, asi como de las incidencias,
e Por ultimo, el sistema ordena la limpieza de los equipos utilizados y deja la instalacion

preparada para una nueva operacion.

Realmente ha finalizado el proceso de mezcla en el momento que se extrae una muestra del
producto acabado, se le realizan los correspondientes andlisis con resultados satisfactorios y

entonces es aceptado por el responsable del control de calidad.

1.6. Herramientas matematicas de programacion lineal

La programacion lineal (PL) ademas de ser una técnica de optimizacion es un procedimiento
matematico por el cual se puede resolver el problema de como distribuir recursos escasos, con
medios limitados, de tal forma que se obtengan ganancias maximas al mismo tiempo que se
cumplan con los requisitos exigidos. En términos matematicos, un problema de programacion
lineal consiste simplemente en un sistema indeterminado de ecuaciones lineales simultaneas,
el cual representa las condiciones del problema, y una funcion lineal que expresa el objetivo
del problema. El sistema puede igualmente ser de inecuaciones; puede estar formado por igual
0 menor numero de variables que de ecuaciones, si es linealmente dependiente (A. Pietri,
1970). El procedimiento empleado para resolver problemas de programacion lineal consiste en
un proceso iterativo, basado en un algoritmo pre-programado, examinando varias soluciones
hasta seleccionar el conjunto de variables y sus valores positivos que lleven al maximo, o al
minimo si es el caso, el valor de la funcion objetivo. Debido a la complejidad del
procedimiento, para la solucion de problemas de programacion lineal se hace indispensable el
uso de computadores digitales.

Se debe enfatizar que la programacion lineal es s6lo un instrumento de ayuda, el cual,
basandose en la informacién suministrada, puede determinar cual es el mejor uso de los

ingredientes y equipos disponibles para satisfacer las condiciones especificadas.

Mediante el uso de la programacion lineal se facilita la toma de decisiones en aquellos
problemas donde intervienen un gran nimero de variables, asi como también permite analizar

numerosos casos. Si los datos que conforman el problema de programacién lineal poseen
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alguna incertidumbre, no se debe pretender que la solucion sea mejor que la informacion

contenida en los datos del problema.

Para el caso especifico de las gasolinas, objeto del presente estudio, los pardmetros a optimizar
para obtener modelos de mezclado mas confiables son principalmente: RVP, concentracion de

azufre, contenido de aromaticos, olefinas, MON, RON y benceno.

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).

Se debe tener en cuenta que tanto la funcidn 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 contribucion total de todas las variables en la funcion
objetivo y sus requerimientos en las restricciones sean la suma directa de las contribuciones o
requerimientos individuales de cada variable (A. Taha, 2014). En cuanto al algoritmo de
solucion el més utilizado es el método Simplex, el cual permite ir mejorando la solucién en
cada paso. En una refineria un modelo (LP) representa la operacion mediante ecuaciones
lineales y restricciones del tipo <, > 6 =, donde el nimero de variables es mayor que el nimero
de ecuaciones dando como resultado infinitas soluciones factibles pero solo una solucion
Optima que reportara un beneficio maximo. La funcion 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.

F.O (i) = Ventas (%) — Costos (i) (Ec. 1.2)

dia dia

0 lo que representa lo mismo:

F.0 =X j-1(myV}) — Xi=1(m;C;) (Ec. 1.3)

Doénde:
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F.0: Ecuacion de la funcion objetivo ($/dia)

Tons Bbls

dia 0 dia)

m: Flujo de corrientes (

j: Productos de Refinacion

V. Precios de venta (Tjns o %)

i: Insumos

C. Costos de todos los insumos (materia prima y servicios) (To$ns 0] %)

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: PIMS, SOLVER,
LINDO, QSB, SIAN, entre otras. En los subepigrafes siguientes se explica de forma general

las herramientas que, al juicio del autor, poseen mayor importancia.
1.6.1. LINDO

Optimizacion Linear, Interactiva y Discreta (LINDO) es una herramienta simple para formular
problemas lineales y no lineales, resolverlos y analizar su solucién. 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 a
la anotacion matematica normal pudiendo también, expresar una serie entera de restricciones
en una declaracién 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 calculo separada, base de datos, o archivo de
texto. Con datos independientes del modelo, es mucho més facil hacer cambios, y hay menos
oportunidad de error cuando se realiza el modelo.

1.6.2. 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 organizacion se tomen las mejores
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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 solucion encontrada para

actualizar la hoja de célculo (C. Azofeifa, 2003).

En términos generales, la idea de SOLVER es tener una celda que corresponda a la funcién
objetivo del programa, esta puede ser de cualquier tipo, lineal o no lineal, contener funciones
trigonométricas, probabilisticas o de cualquier otro tipo: esta celda, estara en funcion de otras
que representan a las variables de decision cuyo valor serd 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:

e Para los problemas de Programacion Lineal utiliza el método simplex.

e Para problemas lineales enteros utiliza el método de ramificacion y acotacion implantado
por John Watson y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

e Para problemas no lineales utiliza el cddigo de optimizacion no lineal desarrollado por
Leon Lasdon, de la Universidad de Austin (Texas) y por Allan Waren, de la Universidad de

Cleveland.

1.6.3. PIMS

El PIMS es un sistema computarizado para formular modelos individuales de refinerias,
complejos petroquimicos y otras facilidades de la industria de procesos, mediante sistema de
ecuaciones lineales. Este programa emplea la técnica de programacion lineal para optimizar la
operacion y disefio de la industria de procesos a fin de maximizar ganancias 0 minimizar
costos. PIMS es licenciado por la compafiia ASPEN-PIMS, perteneciente a la tecnologia
ASPEN. Esta compafiia ofrece una serie de paquetes de software que cubren una gran
variedad de aplicaciones en el area de programacion matematica para la industria petrolera (E.
Verruschi, 2009).
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Algunas de las aplicaciones del PIMS en las refinerias son las siguientes (Bechtel Corporation,
1994):

e Evaluacion de crudos y otros insumos: ¢Qué crudo se debe comprar ya qué precio?

e Plan de operaciones - Procesando una dieta: ;Qué productos se deben producir y como se
mezclan para maximizar beneficios?

e Planes de inversion a mediano y/o largo plazo: Capacidad de la expansién o planta nueva.
¢ Es rentable?

¢ Planificacion de paradas de plantas: ¢Cudl es el impacto econdmico de una pareada de planta?,
¢Se debe programar?

e Impacto de nuevos mercados o restricciones ambientales: ¢Cudal oportunidad de mercado es
mas beneficiosa?

e Politicas de inventario.

La data introducida en el PIMS se encuentra en forma de tablas, agrupadas en seis renglones
de acuerdo a la funcién que cumplen:

¢ Insumos/Productos

e Destilacion de Crudos

e Unidades de Procesos/Mezclas

e Mezclas de Componentes

e Miscelaneos

e Técnicas de Revision.

En la Figura 2.2 se presentan los nombres de las tablas del PIMS para cada renglon.

Supply/Demand | [Distillation | [Blending | |Recursion | |Miscellaneous | [Submodels
- Sell -Crdcuts [ Blnmix |- Upool - Rows - Submods

- Ulihuy -Ciddistl |- Blnnaph -Rallo 363U

- Blnspec - Pealc - SNH2

- Wspecs - SREF

-SCCR

Figura 2.2: Clasificacion de las tablas del PIMS. Fuente: Corpoven S.A., 1993
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a) Insumos/Productos.

Este rengldn es utilizado para indicar cuales componentes y servicios pueden ser comprados y
vendidos por el modelo, el precio de venta y costos de dichos componentes, cualquier
limitacion en las cantidades a comprar o vender y a su vez indicar si los componentes son
comprados o vendidos en base gravimétrica o volumétrica.

b) Destilacion de Crudos

Este renglon solamente aplica a refinerias de petroleo. Las tablas que lo conforman son
utilizadas por PIMS para simular automaticamente los rendimientos de las unidades de
destilacion atmosférica y/o al vacio a partir de los ensayos de cada uno de los crudos a
procesar.

c) Procesos/Mezclas

Este renglon le brinda al usuario la oportunidad de construir las diferentes unidades de
procesos que conforman una determinada industria. Asi mismo, le permite simular las mezclas
de productos intermedios que puedan tener lugar en un determinado tanque de
almacenamiento. Estos submodelos normalmente incluyen balance de materiales, capacidades
y consumo de servicios, pero también podria incluir balances por componentes asi como una
gran variedad de alimentaciones y condiciones de operacion.

d) Mezcla de Componentes

Para la mezcla de componentes, PIMS ofrece dos métodos. En el primero el usuario establece
la formulacién de los productos y en el otro PIMS se encarga de determinar las formulaciones
Optimas que mejor satisfagan las especificaciones a cumplir.

e) Miscelaneos

Las tablas agrupadas en este renglon surgen como consecuencia de cierta informacion
suministrada en los renglones anteriores. Dicha informacién podria ser unidades en las que se
expresan las corrientes u opciones especificas de los modelos.

f) Técnicas de recursion.

Las tablas de este renglén controlan los procesos de recursion considerados por PIMS para
solucionar modelos que involucren problemas no lineales, tales como: recursion distributiva
de propiedades y recursion distributiva de la susceptibilidad del octanaje por incorporacion de

un aditivo.
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Para la realizacion de este trabajo debido a que es un programa disefiado para la industria
petrolera y en especial a la optimizacion de procesos de mezclado de productos, se decide
trabajar el PIMS como herramienta matematica para conformar el esquema de mezclado de

gasolina.
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Capitulo I1: Materiales y metodos.

CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se realiza una presentacion de la refineria de petréleo “Camilo Cienfuegos”
especificamente de las pretensiones del Proyecto Expansion. Se describe el proceso de
mezclado de la gasolina y se caracterizan las corrientes que integran la mezcla. Se detalla la
estructura del programa empleado y de las tablas que deben ser modificadas. Se establece
ademés una breve metodologia para la conformacion del modelo PIMS en el proceso de
mezclado de gasolina ante la parada de las unidades MHC y HCK, modificando el Caso Base

(todas las unidades operando).

2.1. Descripcién general del Proyecto Expansion de la refineria de petréleo “Camilo
Cienfuegos”.

La Expansion de la refineria “Camilo Cienfuegos” tiene el propdsito de aumentar las
capacidades actuales de procesamiento de petréleo crudo con procesos de conversion
profunda, que incrementaran la eficiencia econdémica a través de la generacion de productos de
mayor valor comercial. De esta forma también se podran satisfacer las necesidades del
mercado nacional y se exportaran al mercado internacional los excedentes que se produzcan;

con el fin de apoyar la politica de integracion energética de los paises del ALBA.

2.2. Descripcién del proceso de mezclado de gasolina de la refineria de Cienfuegos

El proceso de mezclado de gasolina de la Refineria toma las corrientes provenientes de
diferentes unidades de proceso, con el objeto de mezclarlas en diferentes proporciones y
obtener productos de mayor valor comercial con caracteristicas y propiedades especificas
exigidas por el mercado. Un esquema de dicho mezclado se muestra en el Anexo 5. Los
componentes de la gasolina son mezclados en linea por control de relacion de flujo, los
mismos son tomados de los tanques intermedios para ser filtrados con el fin de separar agua y
particulas de arrastre tanto de las tuberias como de los catalizadores empleados en el proceso.
Para la mezcla se tiene en cuenta el plan de produccion, el mercado para el que se va a

producir y la disponibilidad de las unidades de proceso.
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2.2.1. Variables que afectan el Proceso de Mezclado

Las instalaciones del sistema de mezclado de gasolinas estan ampliamente distribuidas en la
refineria, dado por la ubicacion de las unidades de proceso, tanques intermedios y las lineas

hasta los tanques de productos terminados.

Las variables principales que afectan el proceso de mezcla, y por lo tanto la operacion del

sistema de mezclado, son las siguientes:

e Flujo y volumen de componentes.
e Flujo y volumen de mezcla total.

e Especificaciones de calidad de los componentes a ser mezclados.

Estas variables deben mantenerse bajo control para garantizar la calidad de los productos
deseados. Dado que los componentes de la mezcla estan en control de relacién de flujo,
cualquier variacion en este se ajusta automaticamente mediante cambios proporcionales en las

otras corrientes de modo que el producto mantenga la especificacion.

2.3. Corrientes que conforman la mezcla

En el proceso de mezclado de gasolina del Proyecto Expansion de la refineria de petroleo:

“Camilo Cienfuegos” se tienen previstos los siguientes componentes:

Nafta polimerizada

e Nafta Ligera y pesada hidrocraqueada.
e Nafta Craqueada

e [somerizado

e Reformado pesado

e Nafta Liviana
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2.3.1. Caracteristicas de los componentes que intervienen en la preparacion de
gasolinas.

Las calidades de los componentes que conforman la mezcla de gasolina fueron tomadas de los
reportes de las bases de disefios y libros de proceso de las unidades, emitidos por el licenciante

de la unidad, con el objetivo de ingresarlas a la base de datos del simulador.

e Reformado pesado

Esta nafta procede de la unidad de Reformacion Catalitica Continua (CCR) cuyo objetivo es
incrementar el nimero de octano de los cortes de nafta para ajustarlos a la manufactura de
gasolina. EI CCR convierte las moléculas de naftenos, contenidas en la nafta, en aromaticos
con mucho mayor nimero de octano (hasta RON 100 o atn mayor). La reaccion se inicia por
un catalizador bajo presion de alrededor de 20.4 kg/cm? y a una temperatura de alrededor de
520 °C. La nafta hidrotratada libre de azufre se pasa a través de los reactores verticales en
serie en los que tiene lugar la reaccion. El reformado producido sera el componente base del

pool de gasolina.

Al convertir las especies de naftenos en aromaticos produce de 2 a 4 % en peso de hidrégeno.
El dltimo es un importante producto que es generalmente usado como reactivo en las unidades
de hidrotratamiento de nafta e hidrodesulfuracion de gasoil para cubrir las necesidades de
hidrogeno. Esta unidad posee una tecnologia regenerativa que no es mas que la regeneracion

continua del catalizador, manteniéndolo a un nivel éptimo de actividad y selectividad.

Tabla 2.1: Especificaciones de la Nafta Reformada pesada. Fuente: Libro de procesos de la

unidad Reformacioén Catalitica, 2011
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e Nafta polimerizada

La reaccion fundamental en el proceso de este unidad es la oligomerizacion profunda
(combinacién de moléculas similares) de olefinas ligeras C3/C, tratadas previamente en las
secciones precedentes (Seccion de Hidrotratamiento y Seccion de Reaccidn). Esta reaccion se
lleva a cabo sobre un catalizador de tipo silice-alimina que permite una amplia flexibilidad
hacia el punto de ebullicion de los productos. La unidad funciona a alta temperatura y alta
presion para obtener destilados de poligasolina (Gasolina), destilados medios (diesel), propeno

y buteno refinado.

La mezcla del GLP dulce y el reciclo C3/C4 entra como alimentacion al primer reactor de
oligomerizacion donde intercambia calor con el efluente del Ultimo reactor mediante un
intercambiador, luego con vapor a presion media y pasa entonces al 2do y 3er reactor. El
efluente del primer reactor es enfriado para garantizar la temperatura de entrada al reactor, lo
mismo para los efluentes del segundo reactor. El efluente del tercer reactor se dirige a la
seccion de destilacion, donde son enfriados con el precalentamiento de la alimentacién de

oligomerizacion.

En esta seccion los efluentes entran en el desbutanizador donde se separa el corte C3/C4 que no
reaccionaron. El tope del desbutanizador es sub-enfriado a través del condensador de aire y
por el enfriador con agua. El corte C3/C4 entra en el tambor de reflujo del desbutanizador y
toma las siguientes direcciones: una corriente se dirige al tope de la columna para garantizar
las condiciones de operacidn en esa zona, otra corriente va hacia el tambor de alimentacion

para diluir la carga de alimentacion y la tercera corriente se dirige hacia la despropanizadora.

Los oligdmeros son recuperados en el fondo del desbutanizador y son enviados al Splitter de
gasolina, donde son separados los destilados medios y la poligasolina producidos por la
reaccién de oligomerizacion. Esta columna opera al vacio para limitar la temperatura en el
fondo debido a la presencia de oligdmeros. La poligasolina del fondo del tambor de reflujo se
dirige una parte al tope de la columna y la otra después de afadir un agente anti-polimerizante

es bombeado hacia almacenamiento.

Tabla 2.2: Especificaciones de la corriente de polinafta. Fuente: Libro de procesos de la

unidad de Oligomerizacién, 2011.
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10 max

0.30 méx

98.3 min

83.8 min

1 max

95 min

0.1 max

e Nafta Craqueada

El proceso de craqueo catalitico es otro proceso de conversion que intensifica la paridad de los
productos mediante la transformacion de las moléculas de alimentacion pesada en mas ligeras.
El proceso fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial como una “Maquina de hacer
gasolina” para motores militares. La produccion de gasolina en la alimentacion depende de

las condiciones de operacion y normalmente varia de 40 % a 50%.

La alimentacion se contacta con el catalizador circulante a baja presién y alrededor de 500 °C,
y el rango entre el catalizador circulante y la alimentacion es alrededor de 5. Cuando la
alimentacion liquida se contacta con el catalizador caliente, este se calienta, vaporiza y
craquea para producir gas, gases licuados liquidos, gasolina, aceite pesado de reciclo, aceite
ligero de reciclo, arcillas y coque. El tltimo (alrededor de 5% en la alimentacion) se quema en
la unidad propiamente dicha, proporcionando asi el calor requerido para calentar, vaporizar y

craquear la alimentacion.

Las reacciones de calentamiento, evaporacién y craqueo tienen lugar en el tanque del reactor
donde el catalizador se cubre con el coque. El catalizador es entonces circulado hacia el
tanque de regeneracion, que opera a valores cercanos a los 700 °C, se inyecta aire al
regenerador y se quema el coque para dejar un catalizador regenerado que es nuevamente
adecuado para nuevas reacciones de craqueo. El catalizador se hace de silicio, particulas de

alumina, enriquecida con zeolita, con un tamafio de particula promedio entre 25 y 100 um.
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Este se mantiene fluidizado o transportado por aire, vapor o hidrocarburos. Las

especificaciones de calidad de esta corriente se muestran a continuacion en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Especificaciones de calidad de la corriente Nafta Craqueada. Fuente: Libro de
procesos de la unidad de Craqueo Catalitico, 2011.

Cs-160

10 max

91 min

80.5 min

20 max

38.4

e Nafta Ligeray pesada hidrocraqueada

El hidrocraqueo es un proceso que combina el craqueo catalitico y la hidrogenacion. Las
alimentaciones mas pesadas se craquean en presencia de hidrégeno para producir productos
méas deseables. El proceso tiene lugar a alta presion, un catalizador, e hidrégeno. El
hidrocraqueo es utilizado para alimentaciones que son dificiles de procesar por craqueo
catalitico, ya que estas se caracterizan normalmente por un alto contenido de aromatico poli-
ciclico y/o altas concentraciones de azufre y compuestos de nitrégeno que son envenenadores

del catalizador.

El proceso de hidrocraqueo depende en gran medida de la naturaleza de la alimentacion y las
proporciones relativas de las dos reacciones que competen: hidrogenacion y craqueo. La
alimentacion pesada se convierte en productos mas ligeros bajo un amplio rango de presiones
muy altas. (81.58 a 183.50 kg/cm?) y temperaturas bastante altas (alrededor de 400 °C), en
presencia de hidrdgeno y catalizadores especiales. Comparando con el craqueo catalitico que
opera alrededor de 500 °C, el hidrocraqueo trabaja a temperatura relativamente baja y alta

presion parcial de hidrégeno. Esto limita los depdsitos de carbono en el catalizador y
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consecuentemente permite que sea usada una tecnologia de lecho fijo con una corrida de
circulacion de uno a tres afios. No solamente las moléculas pesadas son craqueadas en mas
pequefas, sino ademas, el hidrogeno a un rango de carbono se aumenta en este proceso.
Cuando la alimentacion tiene un alto contenido de parafina, la primera funcion del hidrégeno
es prevenir la formacion de compuestos aromaticos policiclicos. Otro papel importante del
hidrogeno en este proceso es reducir la formacion de alquitran y prevenir la formacion de
coque en el catalizador. La hidrogenacién también sirve para convertir los compuestos de
azufre y nitrogeno presentes en la alimentacion en sulfito de hidrégeno y amonio.

En la primera etapa, la alimentacion precalentada consistente en Gasoleo de Vacio (GOV) de
la unidad de Destilacion al Vacio (VDU) y el Gasoéleo potencialmente pesado de la unidad de
coquificacion retardada (UCR), se mezcla con el hidrégeno recirculado y se envia al reactor de
la primera etapa, donde el catalizador de hidrotratamiento convierte los componentes del
azufre y nitrogeno en sulfito de hidrégeno y amonio. También ocurre un hidrocraqueo
limitado. El efluente de esta etapa es enviado a la segunda etapa donde tiene lugar el
hidrocraqueo. La parte de la nafta es primeramente separada para eliminar el H,S, que mas
tarde sera absorbido en el absorbedor de aminas, entonces estabilizada y separada en nafta
ligera y nafta pesada. La seccion de fraccionamiento es alimentada con nafta pesada,

keroseno, diesel y aceite no convertido.

La operacion del fraccionador es adaptada a los productos deseados (componentes de gasolina,
jet fuel y gasoleo). Un material del rango del keroseno puede ser extraido como un producto
colateral separado, incluido en el corte del fraccionador de gaséleo. La calidad de la nafta

ligera se muestra en la Tabla 2.4 y la nafta pesada en la Tabla 2.5:

Tabla 2.4: Especificaciones de calidad de la nafta ligera. Fuente: Libro de procesos de la
unidad de Hidrocraqueo, 2010.
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<10

89/0/10/1

79

77

0.92 0.91

Tabla 2.5: Especificaciones de la nafta pesada. Fuente: Libro de procesos de la unidad de

Hidrocraqueo, 2010.

<5

43/0/51/6

60

58

e Isomerizado

La isomerizacion es un proceso catalitico que convierte las n-parafinas contenidas en la nafta
ligera en iso-parafinas con nimeros de octano superiores. La reaccion tiene lugar en presencia
de hidrogeno, sobre un lecho de catalizador fijo y a condiciones de operacién que promueven
la isomerizacion y minimizan el hidrocraqueo. Las condiciones de operacion no son severas,
lo que se refleja por la presion de operacion moderada, baja temperatura y requisitos de baja
presion parcial de hidrogeno. El catalizador puede ser envenenado por las impurezas
contenidas en la alimentacion y especialmente por el agua por lo que esta necesita ser tratada a

través de secadores para evitar este efecto contaminante.
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Un esquema de recirculacion de flujo de baja intensidad capital se logra mediante la
combinacion de este proceso con una columna desisohexanizador DIH. Esta columna
concentra las especies bajas de octano en el efluente del estabilizador de la corriente del corte
lateral. La misma se recircula y combina con la alimentacion antes de que entre en el reactor.
La corriente superior de la columna de DIH se cubre con una mezcla de gasolina. La pequefia
corriente del fondo puede ser usada como componente de gasolina o como alimentacion al

reformador.

La ventaja de este proceso es que, a pesar de un nimero de RON relativamente bajo, los
productos tiene una baja sensibilidad, es decir, una pequefia diferencia entre el RON vy el
MON. Tipicamente, la sensibilidad del isomerizado es de alrededor de 2 mientras que la
sensibilidad del reformado es mas cercana a 10. Otra ventaja puede estar en la baja densidad
del isomerizado que contra balancea la alta densidad del reformado para cumplir la
especificacion de la gravedad especifica de la gasolina. En esta Unidad se obtiene una nafta

isomerizada cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Especificaciones del Isomerizado. Fuente: Libro de procesos de la unidad de

Isomerizacion, 2011.

Para este componente del pool el contenido de azufre, aromaticos y benceno no esta
especificado ya que debe ser reportado una vez terminado el proceso de isomerizacion.
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e Nafta liviana

Esta corriente proviene de la unidad de destilacién atmosférica cuyas especificaciones se

muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Especificaciones de la nafta ligera. Fuente: Libro de procesos de la unidad de

Destilacion Atmosférica, 2011.

13.4
69.9
71.9
4.18
0.0006

1.0

68.0

0.68

2.4. Especificaciones de la gasolina que se desea producir

El Proyecto Expansién de la refineria de petroleo Camilo Cienfuegos pretende producir
combustibles de alta calidad para garantizarle tanto a la empresa como al pais un beneficio
economico. Uno de estos productos es la gasolina, la cual debe cumplir una serie de
especificaciones segun los tipos que se quieran producir. Para este trabajo se centrard la
atencion en la Gasolina DON 87, la cual sera destinada a la exportacion (fundamentalmente
para el mercado europeo). La tabla 2.8 muestra las especificaciones de este tipo de gasolina

que son establecidas por el mercado internacional.
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Tabla 2.8: Especificaciones de la Gasolina DON 87.

ppmpeso 25 méx.

82 min.
87 min.

kg/cm?2 0.63 max.

% vol. 30 méx.

% vol. 29 max.

% vol. 0.62 max.
0

El RON no se especifica, mas debe ser reportado una vez terminado el producto asi como su

gravedad especifica.

2.5. PIMS: Sistema de Modelaciéon de Procesos Industriales

El programa de optimizacion utilizado por PDVSA vy sus filiales se conoce con el nombre de
PIMS, el cual es un sistema computarizado que emplea la técnica de programacion lineal para
representar los procesos e implicaciones econémicas de una refineria o cualquier otra industria

en consideracion. 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 Programacion de operaciones

e Elaboracion de nuevos productos

e Optimizacion del margen de refinacion
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Los modelos de PL construidos por PIMS, son modelos disefiados para evaluar situaciones
dentro de un periodo de tiempo definido (un dia, una semana, mes o afio) referidas a una
industria en particular (CORPOVEN, 1999).

2.5.1. Funcionamiento del programa

PIMS permite al usuario crear e independientemente mantener un nimero de modelos en el
mismo computador, éstos pueden variar 0 ser opciones alternas para la misma situacion, o

podrian ser representativos de la totalidad de las diferentes plantas o procesos.

El icono para acceder al programa l |

=N ATE

Luego aparece un cuadro de didlogo similar al que se muestra a continuacion:

Status

G athering Licensing Information from the Sspen SLM License Server...

Y por dltimo se muestra la portada del programa donde se especifica la version y el

licenciante:

aspen

Aspen PIMS™

dSpen
© 2007 Aspen Technology, Inc. AspenTech®, aspenONE™ and the Aspen leal logo p
arg regishered rks of Aspen Ty logy, Inc. All ights reserved.
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Capitulo I1: Materiales y metodos.

Una vez accedido al programa aparece la pagina principal del mismo

il Aspen PIMS 2006.5 - aspenONE - [05 10 MAYO 2012]
'Eg File Edit Y%ew Model Run Integration Tools Window  Help

SEHSL| ¥R AL AERYY | JO0Q D@ B A

+ 'ﬁ Tahles
+ ﬁ Reports
+ _,1] Solution Files

+ [hfa: Flowsheets
Tfe Property Calculation Formulas

Las opciones de interés para este trabajo son:
e Laopcién Model Settings se usa para establecer la configuracién de un modelo individual,
donde cada uno puede tener su propio conjunto de ajustes a partir del modelo general.
EI% Model Sekttings
P b General

..... L.P.

freees Recursion

) Reporking
e Laopcion Tables se emplea para suministrar datos de entrada al PIMS. Esta constituida por
un conjunto de tablas que describen los aspectos econdémicos y la tecnologia de los procesos

que conforman un determinado complejo industrial.

|H]Jl Aspen PIMS 20006.5 - aspenOME - [0% 10 MAYO 201 2]
-EE File Edit Wiew Model Run  Integrakion Tools  Window  Help

SEHH S L @l Ao E RS | O D B &
= Program Options

Cleanup Options

Daka Assiskants

Flowsheets

General

User Tools
=l 05 I MayYo 2012

+ 'j Elending

+- [ Distillation
+-[=] Miscellaneous
+-[= Recursion

+ j Subrmodels

+ j Supply/Demand

ﬁ Reports
Solukion Files

'31)‘,‘7‘ Flovwsheets
T Property Calculation Formulas

+
+
I
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Capitulo I1: Materiales y metodos.

Estas tablas pueden modificarse y actualizarse por el usuario antes de la corrida del modelo.

La elaboracion de las mismas se rige por la codificacion que se muestra a continuacion:

Identificacion de las corrientes: Codigo de tres letras definido por el usuario (XXX).

Identificacién 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, cdédigo formado Por dos

partes;”VBAL”, significa balance en volumen y “XXX” cddigo de las corrientes.

Restricciones de capacidad: CCAPYYY, codigo formado por dos partes; “CCAP” mas

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

En el Anexo 6 se exponen los codigos utilizados en el modelo del Proyecto Expansion de la

refineria Camilo Cienfuegos.

2.5.2. Tablas del PIMS.

Las tablas Excel que conforman el modelo contienen un grupo de filas y columnas con
entradas numéricas o texto (CORPOVEN, 1999). En la Tabla 2.9 se ejemplifican las

caracteristicas principales de las tablas del modelador de procesos PIMS.

Tabla 2.9: Formato estandar de una tabla PIMS. Fuente: CORPOVEN, 1999

A B [ D

4

FlLAS DE COMERMT ARIOS

FilILA (DE NOMBREZ=Z DE COLURMMNAS

O LIRAT A

DE CUERPFPO DE L=
rMOoOMBRES

DE TABLAS PIMM=S

FlLas

' - .
:domeQthwa

Cualquier fila que tenga (*) en la primera posicion es considerada como fila de comentarios y
es ignorada por el PIMS siendo igual para aquella columna que tenga (!) en la primera

posicion.
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

A continuacion se describe la estructura de algunas tablas de interés contenidas en cada uno de

los renglones:

Insumos/Productos.
e TablaBUY

Un ejemplo de esta tabla se muestra en la Tabla 2.10, esta lista 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 maxima e igual a ese valor. La columna

COST indica el costo de cada uno de los insumos.

Tabla 2.10: Modelo de Tabla BUY del PIMS.

(MBD) (MBD) (MBD) $/Bbl

CRUDE OIL PURCHASES:
MESA 30 (CFG)
MEREY 16 (CFG)

CRUDO NACIONAL
CUBANO

DECOM 32
DECOM 28
DECOM 26
DECOM 22
DECOM 16
Total Crude

FRCCG ISLA
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

- REFORMADO EXISLA

e Tabla SELL

Tiene el mismo formato que la tabla BUY, con la diferencia que los cddigos identificados en

Sell representan a los productos finales destinados al mercado interno y de exportacion, segin
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”.

Procesos/Mezclas
e Tabla SUBMODS

Como se muestra en la Tabla 2.11 esta 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

cddigos para identificar cada proceso.

Tabla 2.11: Modelo de Tabla SUBMODS del PIMS.

CDU1, Mode 1

CDU2, Mode 2

Gas Sweeting Unit
Naphtha Hydrotreater 1
Naphtha Hydrotreater 2

HN Reformer 1
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

HN Reformer 2
Reformate Splitter
Heavy Reformate Pool
Ligth reformate Pool
LN Isomerization
PolyNaphtha
Hydrogen Plant CCR
Sat Gas Plant

HKT

HDT -1

HDT-2

Cat feed pool

Cat Cracking Unit
Delayed Coker

Feed VB & AQC
Visbreaker
Aguaconversion
Hydrocracker

Mild Hydrocracker
Sulfur Recovery Unit
Plant Fuel System
Weight to Volume

Volume to Weight

42



Capitulo I1: Materiales y métodos.

e Tabla CAPS

Como se muestra en la Tabla 2.12 esta tabla permite al usuario definir las limitaciones en
capacidad de carga de cada una de las unidades de proceso. Los nombres de las filas son de la
forma CXXX donde el caracter C significa capacidad y XXX se refieren a cada uno de los
procesos y deben coincidir con los definidos en la tabla SUBMODS. La columna TEXT se
emplea para describir cada una de las filas, MIN/MAX indican los valores maximos y
minimos que pueden alcanzar la planta y PENALTY representa la penalizacion que se suma a
la funcion objetivo de la corrida si la capacidad de cada unidad se sale del rango fijado en min

y Max.

Tabla 2.12: Modelo de Tabla CAPS del PIMS.

Crude Section

Crude Unit#1 T/D (BLD)
Crude Unit#2 T/D (CNC)
Vac Unit#1  TPD (BLD)
Vac Unit#2 TPD (CNC)

Naphtha Processing

PolyNaphtha Unit  TPD

Naph Hydrotrt 1 TPD

Naph Hydrotrt 2 TPD

Continuous Catalytic Reformer TPD
Low Press Reformer TPD

Reformate Splitter

Isom TPD

Distillate Processing
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

Sweet Kero TPD

Hydrotrt Kero TPD
GO Hydrotrt 1 TPD
GO Hydrotrt 2 TPD

Cracking

Hydro Cracker TPD

Mild Hydro Cracker TPD
Cat feed pool

Cat Cracker TPD

Other Processing

Delayed Coker TPD
Feed VB & AQC
Visbreaker
Aquaconversion

H2 Plant CCR TPD
Sulfur PIt TPD
Saturated Gas Plant TPD

Amine Gas Unit TPD

Mezcla de Componentes
e Tabla BLENDS

En esta tabla se listan todos los productos a ser obtenidos a partir de la mezcla de
componentes, indicando a su vez si la formulacién va a ser dada por el usuario o determinada

por PIMS. Los nombres de las filas son los tres caracteres que defina el usuario en la columna
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

TEXT para identificar los productos a ser formulados. Las entradas en las columnas SPEC o
FORM deben ser valores iguales a 1, donde una entrada en la columna SPEC indica que el
producto es formulado por PIMS, y una entrada en la columna FORM indica que el producto
es creado a partir de una formulacién dada por el usuario. Un ejemplo de esta se muestra en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13: Modelo de la Tabla BLENDS del PIMS.

LPG

LPG

MOGAS
DON 87 to Export

Local Gasoline

JET

Kero/Jet

GASOIL
Diesel Export

Local Diesel

FUEL OIL

FO 1200

FO 450

OTROS PRODUCTOS

45



Capitulo I1: Materiales y métodos.

Bitumen

CONSUMO PROPIO

COMB. GAS

Nafta Liviana

e Tabla BLNSPECS

En la Tabla 2.14 se muestra un ejemplo de la Tabla BLNSPECS, la cual contiene las
especificaciones a ser cumplidas por los productos obtenidos a partir de la mezcla de
componentes. Los nombres de las filas de la forma NSSS o XSSS, donde SSS son los cddigos
que definen la propiedad y “N” y “X” indican si la especificacion a cumplir es minima o
méaxima respectivamente. Los nombres de las columnas deben corresponder solo con el codigo
de los productos cuya formulacion sea determinada por especificacién mediante el simulador,

obviando aquellos cuya formulacion es dada directamente por el usuario.

Tabla 2.14: Modelo de Tabla BLNSPECS del PIMS.

RVP Max Spec, PSI

RVP Index

MON min

RON min

DON (RON+MON)/2 min
Aromatics, LV%
Benzenes, LV%

Sulfur, WT%

Olefins, LV%

Specific Gravity

Specific Gravity
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

FREEZING POINT INDEX
FREEZING POINT °F
FLASH INDEX
MIN.FLASH POINT°F
SMOKE POINT NUMBER
SMOKE POINT INDEX
IND.PTO.NUBE
PTO.NUBE °C

Cetane Number

Viscosity index max @ 50°C -
122°F (cSt)

Viscosity @ 50°C - 122°F (cSt)

Viscosity index max @ 50°C -
122°F (cSt)

Viscosity @ 50°C - 122°F (cSt)
Vanadium, Wgt (ppm)
Max % vol NH1

REPORTING ROWS

RON

MON

DON (RON+RON)/2
Sulphur content (%Wt)
RVP Index

Benzene content (%\Vol)
Aromatic content (%Vol)
Olefin content (%Vol)

Density
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

Freeze point index(°F)
Flash point index (°F)
Smoke Point index
Cetane number

Cloud point Index (°C)

Viscosity Index @ 50°C - 122°F
(cSt)

e Tabla BLNMIX

Esta tabla indica los compuestos que pueden formar parte de los productos que seran
formulados por especificacion, asi como aquellos cuya formulacion es dada por el usuario. Las
filas identifican los compuestos a ser mezclados y las columnas los de los productos finales
que se encuentran en BLENDS. En la Tabla 2.15 se muestra un ejemplo de esta tabla. Las
intersecciones de las filas con las columnas deberan ser iguales a uno para aquellos productos
a ser formulados por el PIMS. Para los productos creados por el usuario la entrada sera la
fraccion volumétrica o en peso de cada uno de los componentes que van a formar parte del

producto; las unidades dependen si el producto sera vendido en peso o volumen.

Tabla 2.15: Modelo de Tabla BLNMIX del PIMS.

LPG

Propane

N-Butane

I-Butane

Propane from PNU
Propylene from PNU

iButane from PNU
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

nButane from PNU

Butylene from PNU

Mogas Pool

Cracked Naphta
from ccu

Isomerate

HCK LIGTH
NAPHTHA

Hvy Reformate
Reformate 94

Polynaphtha
Gasoline

Nafta Liviana
FRCCG ISLA

REFORMADO
EXISLA

HCK N-Butane

Distillate Pool

DIESEL

Heavy Naphta
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

Light Kero AT1
Heavy Kero AT1
Kero Hidrotratado
Light Kero AT2
Heavy Kero AT2
Sweet Kero
HCK Kerosene
HCK Diesel
GH1 Gasoil
GH2 Gasoil
LLVGO AT1
LLVGO AT2

LCO from ccu

Fuel Pool

Visbreaker Gasoil
Atmos Residue AT1

Vacuum Residue
VT1

HCO from ccu
Visbreaker Residue
AQC Residue

Vacuum Residue
VT2

High vacumm Gasoil
VT2
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Capitulo 11: Materiales y métodos.

Gas Combustible

HCK
UNCONVERTED
OIL

e Tabla BLNNAPH

En esta tabla se identifican las propiedades de los componentes de mezcla de la gasolina. Los
nombres de las filas son los tres codigos que refieren a los componentes de mezcla y los
nombres de las columnas son los cddigos que definen cada propiedad. La columna TEXT
también puede ser incluida para identificar a cada uno de los componentes. Los valores de las
propiedades pueden ser suministrados en peso o en volumen, dependiendo de como se
mezclan linealmente. Es importante destacar que para las propiedades no lineales debe
suministrarse el indice de mezcla correspondiente en lugar del valor real de la propiedad y

aquellas propiedades suministradas en peso deben ser remitidas a la tabla WSPECS.

Debido a que el simulador realiza el calculo de las propiedades con la premisa de que éstas
son lineales en volumen, es necesario suministrarle al mismo la gravedad API o especifica de
cada uno de los componentes de modo que pueda hacer las conversiones necesarias a los
valores de las propiedades gque son introducidas en unidades de masa. Un ejemplo de la tabla

antes mencionada se muestra en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16: Modelo de Tabla BLNNAPH del PIMS.

Mogas Pool

Propane
N-Butane

I-Butane
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Capitulo I1: Materiales y métodos.

Propane from PNU
Propylene from PNU
iButane from PNU
nButane from PNU
Butylene from PNU
CCUTCN

FRCCG ISLA
FRCCG ISLA

REFORMADO
EXISLA

REFORMADO
EXISLA

Isomerate

90R REFORMATE
92R REFORMATE
94R REFORMATE
95R REFORMATE
98R REFORMATE
100R REFORMATE
102R REFORMATE
Heavy Reformate
Reformate 94

Polynaphtha  Gasoline
from PNU

Plant Fuel

C4H8




Capitulo I1: Materiales y métodos.

DCU NAPHTHA

HCK LIGTH
NAPHTHA
HCK HEAVY
NAPHTHA

Wild Naphta Product

Reference density

METHANE
ETHANE
Propane APS1
Iso-Butane APS1
N-Butane APS1
Butylene
Butane

H2 Sulfide

Fuel Gas

Fuel Gas
Propylene
Propane
Butylene
iButane
nButane

Coker LNaph.
Coker HNaph.
High-Purity H2

Propane




Capitulo I1: Materiales y métodos.

Low-Purity H2
iButane

KE HDT Naph.1
N&O Nat. Gas

Iso. Feed

Benzene hydro feed
Ref. Feed

Hydrotreated HCK
Naphtha

Lgt Reformate RON 96
Lgt Reformate RON 98
Lgt Reformate RON 100
GOHDT L.Naph
GOHDT H.Naph

VGO HDT LN cas coker
Propane

Imported HDT Light
Naphtha

Light Naphtha

2.6. Procedimiento para la elaboracion del modelo PIMS ante un escenario de parada
de planta.

Para llevar a cabo este objetivo se debe establecer el escenario a considerar:

e Fuera de servicio la unidad de Hidrocragueo (HCK) y la de Hidrocragueo Moderado
(MHC).
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Capitulo I1: Materiales y metodos.

El procedimiento para la obtencidn del esquema de mezclado de gasolina ante el escenario
planteado parte de realizar modificaciones al CASO BASE (condiciones normales de

operacion), (Mayelin Gutiérrez, 2015)
Acciones a realizar:

1. Eliminar del modelo las unidades que entran en parada y modificar las capacidades de

las unidades que se vean afectadas.

1.1. Modificar la Tabla CAPS para garantizar que el modelo no incluya las unidades
MHC+HCK.

e Colocar un cero en la capacidad MAX de estas unidades.

e Reducir la capacidad del CCU en un 30 % ya que, teniendo en cuenta las
especificaciones del licenciante, ante cambios en la materia prima solo se garantiza la

operacion de CCU a un 70 % de su capacidad.
2. Reubicar las corrientes que alimentan las unidades que entran en parada.

2.1. Modificar la tabla SUBMODS especificamente el submodelo CFP (Corriente de
alimentacion al pool)

e Activar como posibles alimentaciones las corrientes LV; (Corte ligero del vacio 1),
HV; (Corte pesado del vacio 1) y HV, (Corte pesado del vacio 2) que van a pasar

directamente de la destilacion al cragueo.

3. Correr el modelo, eliminando posibles errores e inconsistencias hasta lograr la

convergencia del mismo.

4. Analizar el cumplimiento de los requisitos de calidad y la variacion con respecto al

Caso Base.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza una presentacion del Caso Base que es donde se encuentran
operando todas las unidades de proceso y sobre la base del cual se realizan las modificaciones,
para lograr el esquema 6ptimo de mezclado de gasolina ante la parada de las unidades
MHC+HCK. Ademas de lograr dicho esquema, objetivo principal de este trabajo, se realiza un

andlisis de los barriles de gasolina que se dejan de producir diariamente ante este escenario.

3.1. Presentacion del Caso Base

Para el caso base donde se encuentran en operacion todas las unidades de proceso, la cartera
de productos para la venta se completa de una forma dptima, obteniéndose una funcion
objetivo (Obj Fn) de 2 315 280 USD/ dia como se muestra en la Fig 3.1.

Process Industry Modeling System

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

PIMS MODEL SOLUTION REPORT

Model: TESIS CASO EXPANSION

Obj Fn: 2315,28
Solution Status: Optimal

Fig. 3.1: Reporte del modelo Caso Base. Fuente: Mayelin Gutiérrez Brunet, 2015
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Esta funcidn incluye todos los gastos, sean operacionales, fijos o de mantenimiento por lo
cual representa la ganancia. Este resultado aparece en el Reporte que ofrece el PIMS luego de
realizar una corrida, el indice de dichos resultados se muestra en la Fig 3.2.

Table of Contents

Material Purchases

BRERBEREERER v ~niowms w

Fig. 3.1: Tabla de contenidos de reporte del PIM del Caso Base. Fuente: Mayelin Gutiérrez
Brunet, 2015.

Los resultados del esquema de mezclado de la gasolina para este caso se muestran en la Tabla
3.1.
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Tabla 3.1: Esquema de mezclado éptimo para el Caso Base. Fuente: Mayelin Gutiérrez Brunet, 2015.

Nafta Nafta Reformado n- Gasolina Nafta Especificaciones  Especifaciones DON
SIS ligera S Isomerizado  Butano oolinafta craqueada Mescla -
de HCK de PNU
13.4 17.8 10.17 24.70 139.60 6.10 10.4 15.2 15.2 max.
69.9 77 81 85.60 89.10 83.80 80.6 82.45 82 min.
71.9 78 87.5 86.80 91.55 91.50 85.7 87.01 87 min.
4.18 1 55 0 0 1.00 18.3 28,9 29.00 max.
0 0.2 0 0 0.1 1.09 0.5475 0.62 max.
0.0006 0.001 0 0 0 0 0.001 0.0005 0.001 max.
1.0 0 0.1 0 0 95 33.9 12.8984 30 max.
68.0 79 94 88 94 98 90.8 91.5335 report
0.68 0.68 0.77 0.66 0.58 0.74 0.72 0.7358 report
3.97 6.60 42.30 17.14 1.56 4.63 23.86 100

(*) Estas especificaciones se establecen en los catélogos de ventas de Cupet.



Como se puede apreciar la gasolina cumple con las especificaciones de calidad maximas/
minimas establecidas, ademés el esquema de mezclado resultante logra incorporar todas las
corrientes que segun el disefio conforman el pool. Los mayores aportes a la mezcla estan
dados por el reformado pesado, el isomerizado y la nafta craqueada con 42.30, 17.14 y 23.86

% respectivamente.
En el epigrafe siguiente se ofrecen los resultados del programa para el escenario planteado
anteriormente.

3.2. Caso sin MHC+HCK

Siguiendo la metodologia establecida en el capitulo anterior para el caso de parada de planta
de las unidades MHC+HCK se procede a correr el modelo en el PIMS. Los resultados

obtenidos seran comparados con el Caso Base.

La primera modificacion realizada al Caso Base se produjo en la Tabla CAPS, el resultado se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Modificacion a la Tabla CAPS del PIMS. Fuente: PIMS

Crude Section

Crude Unit#1 T/D (BLD) 0,000 Disefio
Crude Unit#2 T/D (CNC) 0,00 Disefio
Vac Unit#1 TPD (BLD) 0,00 Disefio
Vac Unit#2 TPD (CNC) 0,00 Disefio

Naphtha Processing

PolyNaphtha Unit TPD 0,00 Disefio

Naph Hydrotrt 1 TPD Disefio Disefio
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Naph Hydrotrt 2 TPD 0,00 Disefio

Continuous Catalytic Reformer TPD 0,00 Disefio
Low Press Reformer TPD 0,00 Disefio
Reformate Splitter 0,00 Disefio

Isom TPD 0,00 Disefio

Distillate Processing

Sweet Kero TPD 0,00 Disefio
Hydrotrt Kero TPD 0,00 Disefio
GO Hydrotrt 1 TPD 0,00 Disefio
GO Hydrotrt 2 TPD 0,00 Disefio

Cracking
Hydro Cracker TPD 0,00 0,00
Mild Hydro Cracker TPD 0,00 0,00
Cat feed pool 0,00 0.7*Disefio
Cat Cracker TPD 0,00 0.7*Disefio

Other Processing

Delayed Coker TPD 0,00 Disefio

A continuacién se muestra la modificacion realizada a la alimentacion del CFP para lograr que
algunas corrientes pasen directo al CCU ya que estan en parada las unidades MHC y HCK.
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Tabla 3.3: Modificacion al submodelo CFP del PIMS. Fuente: PIMS.

Unconverted from HCK 1

Unconverted from MHC 1

LVGO 1

LVGO 1

HVGO 1

HVGO 1

Cat Feed Pool -1 -1 -1 -1 -1 -1

Como resultado de la corrida del programa, con las modificaciones realizadas al Caso Base, se

obtuvo el siguiente reporte:

Aspenn PIMS

Process Industry Modeaeling System

Yersion 1 7.5.0 Copyright & 198S5-2007 Aspen Technology. Inc.
Aall Rights Reserved

PIMS MODEL SOLUTION REPORT
rModel: caso sin hckrmbc

Obj Fra: sS5, 73
Solution Statwus: Optrtirmeal

Notes:

s Solution has 3 stream(s) out of Mmaterial balance &+~

LY LVGO
HES Hvy Reformmate 985
HEREF Hwevy Reforimate

Figura 3.2: Reporte del modelo sin MHC+HCK. Fuente: Reporte del PIMS.
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En este caso la funcion objetivo disminuyd su valor considerablemente en 2 259 550 USD/dia
con respecto al Caso Base, ademas aparecen 3 corrientes fuera de balance (LV2: Corte ligero
del vacio 2, HR8: Reformado pesado 98 y HRF: Reformado pesado) ya que no cumplen con
las especificaciones. Para revertir esta situacion serd necesario realizar algunos cambios a las

restricciones del proceso y asi mejorar la rentabilidad econdmica del mismo.

En la Tabla 3.4 se muestra que los valores especificados del contenido de benceno y
aromaticos en la gasolina se encuentran en el méximo permisible por lo que se decide mover
estas restricciones a valores superiores para asi poder incorporar al proceso de mezclado las
corrientes que quedan fuera de balance, teniendo en cuenta que para comercializar la gasolina

en el mercado local no existe restriccion para estos parametros.

Tabla 3.4: Calidad de los productos establecidas en Especificaciones del mezclado. Fuente:
Reporte del PIMS.

Product Qualities Minimum Product Maximum
RVI RVP Index 15,1987 15,1987
MON MON min 82,0000 82,2113
DON DON (RON+MON)/2 min 87,0000 87,2372
ARO Aromatics, LV% 29,0000 29,0000
BEN Benzenes, LV% 0,6200 0,6200
SuL+ Sulfur, WT% 0,0005 0,0010
OLF Olefins, LV% 22,8223 30,0000
RON RON min 92,2630
SPG Specific Gravity 0,7316

Para ello en la Tabla Blnspec se modifica la restriccion del contenido de benceno y de
aromatico moviendo sus valores desde 0.62 hasta 0.8 % vol. y de 29 a 32 % vol.

respectivamente.

Tabla 3.5: Modificacion de la Tabla Blnspec del PIMS. Fuente: PIMS

RVP Max Spec, PSI  142.20 8.80 9.70
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RVP Index

MON min

RON min

DON
(RON+MON)/2 min

Aromatics, LV%

Benzenes, LV%

Sulfur, WT%

Olefins, LV%

Specific Gravity

Specific Gravity

FREEZING POINT
INDEX

FREEZING POINT
°F

FLASH INDEX

MIN.FLASH
POINT°F

SMOKE POINT
NUMBER

IND.PTO.NUBE

Cetane Number

Viscosity index max

491.20

15.20

82.00

87.00

32.00

0.80

0.001

30.0

17.10

90.00

0.10

25.00

0.30

0.77

0.84

0.21

-52.60

698.64

100.00

19.00

1.00%10°

0.84

508.51

113.00

240.77

51.00

0.90

0.81

0.86

508.51

113.00

46.00

5.00 3.50

0.99 0.99

24183  241.83

144.00 = 144.00

23.75
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@ 50°C - 122°F
(cSt)

Viscosity @ 50°C -
122°F (cSt)

Viscosity index max
@ 50°C - 122°F
(cSt)

Viscosity @ 50°C -
122°F (cSt)

Vanadium, Wgt
(ppm)

Max % vol NH1

REPORTING
ROWS

RON

MON

DON
(RON+RON)/2

Sulphur content
(%Wt)

RVP Index

Benzene content
(%\Vol)

Aromatic content
(%Vol)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

180.00

17.13

20.30

1200.00  450.00

400.00  400.00
16.00 2.00 2.00 2.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00
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Olefin content

1.00
(%Vol)
Density 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Freeze point
) 1.00
index(°F)
Flash point index
X 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(°F)
Smoke Point index 1.00
Cetane number 1.00 1.00

Cloud point Index

49

1.00

Viscosity Index @
50°C - 122°F (cSt)

1.00 1.00

1.00

1.00

Ademas se decide destinar el LVGO a la mezcla de fuel, ya que también queda fuera del
balance. Anteriormente esta fraccion pesada formaba parte de la alimentacién al HCK y al
entrar en parada dicha unidad es enviado directamente al CCU (Tabla 3.3) quien estara
operando a menor capacidad, lo que provoca que esta corriente no tenga ningun destino. Este
corte no puede ser enviado a la mezcla de productos ligeros por especificaciones de calidad,
entre las cuales se puede referir que no entra en los rangos de destilacion, no cumple el punto
de cetano para el caso del diesel y para el turbo el punto de humo. Ademas enviando este corte
a fuel se logra disminuir la viscosidad del mismo y se evita el empleo de productos finales
para este fin.

Para realizar esta modificacién, en la Tabla Blnmix se agrega dicha corriente a la mezcla de
fuel.
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Tabla 3.5: Modificacion de la Tabla Blnmix del PIMS.

TEXT LPG M87 M90 JEX DSX DSL HSF LSF BTM CGF LNX

LPG

Propane 1,000
N-Butane 1,000

|-Butane 1,000

Propane from PNU 1,000
Propylene from PNU 1,000

iButane from PNU 1,000 1,000
nButane from PNU 1,000 1,000
Butylene from PNU 1,000

1,000

1,000 1,000 1,000
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1,000

Mogas Pool

Cracked Naphta from ccu

Isomerate

HCK LIGTH NAPHTHA

Hvy Reformate

Reformate 94

Polynaphtha Gasoline

Nafta Liviana

FRCCG ISLA

REFORMADO EXISLA

HCK N-Butane

Distillate Pool

DIESEL

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000
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Heavy Naphta

Light Kero AT1

Heavy Kero AT1

Kero Hidrotratado

Light Kero AT2

Heavy Kero AT2

Sweet Kero

HCK Kerosene

HCK Diesel

GH1 Gasoil

GH2 Gasoil

LLVGO AT1

LLVGO AT2

LCO from ccu

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000 1,000 1,000

1,000 1,000 1,000

1,000
1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000
1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
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Fuel Pool

Visbreaker Gasoil

Atmos Residue AT1

Vacuum Residue VT1

HCO from ccu

Visbreaker Residue

AQC Residue

Vacuum Residue VT2

High vacumm Gasoil VT2

LVGO

Gas Combustible

HCK UNCONVERTED
OIL

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000
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En este caso lo que se hizo fue colocar un 1 a la corriente LVGO (LV2) en la columna de la

produccion de bitumen para que el programa la tenga en cuenta en este proceso de mezclado.

Como resultado se obtuvo la siguiente funcion objetivo:

Aspen PIMS

Process Industry Modeling System

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

PIMS MODEL SOLUTION REPORT

Model: caso sin hckmhc

Obj Fn: 339,46
Solution Status: Optimal

Figura 3.2: Reporte de la segunda corrida del modelo sin MHC+HCK. Fuente: Reporte del PIMS.

La funcion objetivo de esta corrida queda muy por debajo del Caso Base (339 460 USD/dia)
pero aun asi para el escenario de parada por emergencia de estas unidades representa el valor

Optimo y todas las corrientes fueron incluidas en el balance.

Los resultados de la mezcla de gasolina se muestran en la tabla que a continuacion se

presenta.
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Tabla 3.6: Esquema de mezclado 6ptimo para el Caso sin MHC+HCK.

Nafta
liviana
13.4
69.9
71.9

4.18

0.0006
1.0
68.0

0.68

2.94

(% V)

Nafta
ligera de
HCK

i-Butano
de PNU

206.1
89.1

91.55

94

0.55

0.35

Reformado
Pesado
10.17
81
87.5
55

0.2

0.1
94

0.77

36.94

Isomeri

zado

24.7

85.6

86.8

88

0.66

5.11

n-Butano
de PNU

139.6

89.1

91.55

94

0.59

2.80

Gasolina
Polinafta
6.1
83.8

915

0.1

95
98

0.74

5.97

Nafta
craqueada
104
80.6
85.7
18.3
1.09
0.001
339
90.8

0.72

45.88

Especificaciones

Mezcla

15.2
82
87
30

0.72

0.0005
21.34
921

0.7342

100

Especifaciones

Mogas

87

15.2max.

82 min.

87 min.

32.00 méx.

0.8 max.

0.001 méx.

30 max.

report

report
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Al estar fuera de operacion las unidades MHC+HCK el PIMS establece un nuevo esquema de
mezclado para la gasolina garantizando maximizar, en lo posible, la funcion objetivo. Este esquema,
siendo comparado con el Caso Base, incrementa la proporcion de nafta craqueada a un 45.88 % y
disminuye el reformado pesado a 36.94 % y el isomerizado a un 5.11 %. Se redujo también la
cantidad de nafta ligera debido a su bajo RON, MON y DON. Ademas para ajustar las propiedades y
asi cumplir con las especificaciones incorpora un 0.35 % de i- butano de PNU y se aumenta a un
2.80% el n- butano. Otro resultado que ofrece el reporte del PIMS es el de las ganancias debido a la
venta de productos. En la Tabla 3.7 se expone la variacion de estas ventas respecto al Caso Base
(CB).

Tabla 3.7: Variacion de las ventas de productos con respecto al Caso Base.

CB-5411
CB-5411
CB - 23 896
=CB
=CB
CB -23 896
CB - 33 554
CB-25604
CB -59 158
=CB
CB + 10 678

CB + 10678
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Ante la parada de planta de las unidades MHC+HCK se dejaria de producir 23 896 Bbs/ dia de
gasolina lo cual equivale a 3 214 728 880 USD/ dia (Reporte del PIMS). Se debe resaltar que esta
disminucion de la produccion de gasolina también se vio influenciada por la reduccion de la

capacidad del CCU ante el cambio en la alimentacion.

Por concepto de calidad de la gasolina DON 87 no se cumple con las especificaciones de contenido
de aromaéticos y de benceno por lo que no puede ser exportada aunque se puede comercializar como
Gasolina Motor 90 octanos, clasificacion establecida en el catalogo de especificaciones de Cupet,

para el mercado local.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES

e Con la implementacién de un esquema de refinacion con Conversion Profunda se logran
indices de rentabilidad econdémica superiores a los actuales en la refineria Camilo Cienfuegos.
e EIl Sistemas de Modelacion de Procesos Industriales (PIMS) fue la herramienta de trabajo
utilizada para la obtencion del esquema de mezclado 6ptimo de la gasolina en la refineria
Camilo Cienfuegos, ante un escenario de parada de planta.

¢ Ante la parada de las unidades MHC+HCK el esquema de mezclado 6ptimo de la gasolina
es: 2.80% de n- butano de PNU, 45.88% de nafta craqueada, 36.94 % de reformado pesado,
5.11 % de isomerizado, 2.94 % de nafta liviana, 5.97 % de gasolina polimerizada y se

incorpora un 0.35 % de i- butano de PNU.

e Ante el escenario de parada de las unidades MHC+HCK vy para un esquema de mezclado
optimo es imposible cumplir con los requerimientos del contenido de aromaticos y benceno

especificados para la calidad de la gasolina DON 87.

e El esquema de mezclado propuesto para la gasolina, ante la parada por emergencia de las
unidades MHC+HCK, cumple con las especificaciones de la Gasolina Motor 90 octanos
destinada al mercado local.

76



o
=
R,
g
ke
=
@
=
S
3
1 4




Recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Aplicar, dado el caso, el esquema de mezclado de gasolina propuesto para el escenario de
parada de planta de las unidades MHC+HCK.

e Realizar el analisis del comportamiento de la calidad de todos los productos de refinacion
ante este y otros escenarios de parada de plantas.
e Desarrollar un analisis de factibilidad para determinar las pérdidas econémicas ocasionadas

por la disminucion tanto del volumen como de la calidad de la gasolina producida.
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ANEXos

ANEXOS.

Anexo 1: Esquema representativo del Sistema de Topping. Fuente: Urpi, 2008.
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ANEXos

Anexo 2: Esquema Representativo del Sistema Hidroskimming. Fuente:

Urpi, 2008.
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ANEXos

Anexo 3: Esquema representativo del Sistema de Conversion simple. Fuente: Urpi, 2008.

CRUDC

LPG
GLP
MAFTA
MAFTA
LIGERA
MAFTAPESADA GASOLINA
REFORMADD
KEROSEMNC o
= HDS JET
DIESEL
HDS
SAS0IL
GLP OLEFINICO
MNAFTA DE FCC
- FCC
Wm0 LCO FUELOIL

AR

DECANTELD CHL

RESIDUC DE WACIO

88




AnNexos

Anexo 4: Esquema representativo del Sistema de Conversion profunda. Fuente: Urpi, 2008.
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AnNexos

Anexo 5: Representacion grafica del proceso de mezclado de la gasolina en la refineria de petréleos: Camilo Cienfuegos.
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Anexos

Anexo 6: Nomenclatura empleada por el PIMS.
Unidades:

GSU: Unidad de Endulzamiento de Gas
NH1: Hidrotratador de nafta 1

NH2: Hidrotratador de nafta 2

REF: Reformador existente

CCR: Reformacion Catalitica Continua

RSP: Splitter de Reformacion

RFT: Pool del reformado pesado

RFL: Pool del reformado ligero

ISO: Isomerizacion

PNU: Unidad de Polinafta

HYD: Planta de Hidrdgeno

SGU: Planta de Gas Saturado

2KO: HKT

GH1: HDT-1

GH2: HDT-2

CFP: Corriente de Alimentacion al pool
CCU: Unidad de Craqueo Catalitico

DCU: Unidad de Delayed (Retardado) Coque
VRP: Alimentacidn a visbreaker y conversion de agua
VBU: Unidad de Visbreaker

AQC: Conversion de Agua

HCK: Hidrocraqueo Catalitico
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MHC: Hidrocraqueo Catalitico
SRU: Unidad de Recuperacion de azufre
PFS: Sistema de Fuel

WTV: Peso a Volumen

VTW: Volumen a Peso
Productos:

LPG: Gas Licuado del Petroleo
M87: DON 87 para exportacion
M90: Gasolina Local

LNX: Nafta Liviana

JEX: Jet Al

DSX: Diesel de Exportacion
DSL: Diesel Local

HSF: Fuel Oil 1200

LSF: Fuel Oil 450

BTM: Bitumen

COQ: Coque

SU1: Azufre

Componentes del GLP:

NC3: Propano
NC4: n- butano
IC4: i- butano

P3n: Propano de PNU

P3=: Propileno de PNU
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B4i: i-butano de PNU

B4n: n- butano de PNU

B4=: Butileno de PNU

Componentes del Mogas:

CNT: Nafta Craqueada de CCU
ISS: Isomerizado

LNH: Nafta ligera de HCK
HRF: Reformado pesado

R94: Reformado 94

PGA: Gasolina de Polinafta
LN1: Nafta liviana

HC4: n-butano

Componentes de los destilados:

GO1: Diesel

HN1: Nafta pesada
LK1: Kero ligero AT1
HK1: Kero pesado AT1
KH1: Kero Hidrotratado
LK2: Kero ligero AT2
HK2: Kero pesado AT2
KEH: Keroseno de HCK
DLH: Diesel de HCK
HT1: Gasoil de GH1

HT2: Gasoil de GH2
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LCO: Aceite Ligero de Reciclo de CCU

Componentes del Fuel:

VBG: Visbreaker Gasoil

AR1: Atmos Residue AT1

VR1: Vacuum Residue AT1
HCO: HCO from ccu

VBR: Visbreaker Residue

AQR: Residuo AQC

VR2: Vacuum Residue VT2
HV2: High vacumm Gasoil VT2
LV2: Gasoil de vacio ligero 2
PFG: Gas Combustible

GOH: HCK UNCONVERTED OIL
NC3: Propano

IC4: iso- butano

NC4: Butano

LN1: Nafta ligera

MN1: M Nafta

HN1: Nafta Pesada

LK1: Kero ligero
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HK1: Kero pesado

GO1: Gasoil

AR1: Residuo Atmosferico

LL1: Gasoil de vacio muy ligero (LLVGO)
LV1: Gasoil de vacio ligero 1 (LVGO)
HV1: HVGO

VR1: Residuo de vacio
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Anexo 7: Especificaciones de la gasolina comercial. Fuente: Catalogo de ventas de Cupet.

Liracird
CubaPetralec
Gastidn de kb ol

Cadigo Wersidn Pagimas
-GN D613 | [¥F] | 14 de B1
AL T C AR
EALRDL A ANO TR S P OD 85 OC TASMODS 2T T AN
AL INA AFOTONE S P CRD S O T AMDS 2 T T OO
AL A AFOTENT S O CMARD 9 O TAMDS 2% T T AN

EMPHESAS PHODUCTOEAS

REFIMER LA “ts00 LOPEZ™
REFIMER LA "HERMAMROS DIAT™
REFIMERLA "SERGED SOTo"
FEOOLETO IMPOHRET AT

PRIMCIFSLES CONSUR IO RES: MMERCATD MACR AL

DESCHIFCHIN
DEL PROCIRCTCE

LEQURDD CLARD, TRANSPAHRENTE ¥ WSOLATIL, ETENICD EN LA AEFINACE N DEL PETROLED CRIUFDED,.
REDLANTE MEFDCLAS DE IFERENTES COMPONEMTES

ESFECIFICACRONES DEL PRODAM_TO

WALOR ESPECIFICALD

INOECES DE CALEDAD LRy BETODD OE EMSAYD
RO 83 RON S RO 94
1- Mo DE CCTAMO:
INSESTRGEATIVO (RN - ASTR D 2529 B2 rmiin S0 imiin B4 min
BOTOR O80IN) - ASTHR O 3700 Heportar Feportar Reprortar
LS g HErL A TM-LY Jar, L S0, LN o
1P 334
Z- IDESTILACKETN: IRBCLAL o P ASTM D B A5 min
T % EVAP. = T redon
50 %% EVAP = r-125
Ol % EVAP. L 19 s
Fik&L = 2S5 i
RESIC D o w'w 20 max
RECDERA o e 9% min
- PRESIOM DE WAPDH A 37 E=C kFa ASTMB D 323, 100 5190, E8 rmdoc
[egpi'crn ™ O 5151 [l |
[ CORROSEDMN AL Cw, 35 A S0 =C - M ASTR D 1340 T a3
F- A EXISTENTE g 1D il e ASTR [ 3ET 5 max
- PERNODD OE INDLUNOCION e ASTM D 535 240 min (1]
9- AFUFRE TOTAL o i M ASTE [ 1 355 4354 ER R R, =
T DEMSIDAED & 15 =C gf o MNC ASTM-D 127398, 4052 Fe=portar
11- APARIERNCLA - WISLAL [
12- BEERNCENG ¥ i ASTR D 3505 Rejportar
13 COMPOSKION: (HLEFIMAS B W AEPOATAR [ET]
ARCOMATHOOS o ' LE]
SATURADOS ¥ ol =)
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