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Resumen

El presente proyecto se basa en los fundamentos principales del proceso
de refinacion FLEXICOKER, el cual consiste en el craqueo térmico de las
fracciones mas pesadas del crudo (Residuo de Vacio), provenientes de las

torres de destilacion de vacio, con el fin de convertirlos en productos de mayor
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valor agregado (Naftas, Gasoleos livianos y el flexigas). Para comprender mejor
la tecnologia del funcionamiento de este proceso se presentaran los equipos
principales y secundarios, asi como las distintas corrientes de procesos con sus

respectivas condiciones de operacion.

El corazén de este sistema de refinamiento radica en tres equipos
principales que son: El Reactor de lecho fluidizado con depurador en la parte
superior, el Calentador y el Gasificador. Este proceso se diferencia de la
coquificacion retardada, por la fluidizacion del coque del reactor a partir del uso
de vapor de agua, y la inyeccion de coque caliente proveniente del calentador.
En este proceso se busca que los requerimientos energéticos sean

suministrados por el calor generado en el calentador.

Debido a los grandes costos de produccion y manejo en las condiciones
de operacion, el proceso de Flexicoker a nivel mundial ha perdido auge, a pesar
de la eficiencia econémica obtenida, ya que los equipos principales y
secundarios requieren de sistemas de control rigurosos para su Optima
operacion. En la actualidad solo funciona 1 unidad (CRP AMUAY) de las 5
existentes a nivel mundial (1 se encuentra en parada y 3 explotaron). Por esta
razon se propone como mejora un sistema de control por adelanto al horno
calentador sobrecalentador que suministra vapor de agua al gasificador en

condiciones de 145 psig.

Justificacion y planteamiento del problema

El proceso de flexicoker o coquificacion fluida esta basado en la
desintegracion térmica severa de la fraccion mas pesada del crudo,
convirtiéndolo en productos de mayor valor comercial; es por esto que

representa un papel importante en el avance cientifico, econémico y comercial
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de la industria petroquimica de refinacién (gases, olefinas, naftas, gasoleos,

lechada y coque).

Nuestro pais, uno de los grandes productores de crudo pesado, necesita
maximizar los procesos de produccion y estar a la vanguardia tecnolégica de
los mismos. Es en este momento que el proceso de coquificacion fluida
adquiere gran importancia, pues la economia mundial exige cada dia mas de
los recursos energéticos y, el petrdleo sigue siendo el principal combustible del
aparataje tecnoldgico.

Venezuela, por poseer una economia destinada a la exportacion de los
productos del crudo, debe optimizar los procesos de produccion y refinado;
COmo consecuencia nuestra preparaciéon como ingenieros de procesos se vera
muy favorecida al estar al corriente del funcionamiento del flexicoker, lo cual
hace posible la presentacion de este proyecto y tratar de dar cumplimiento de
los objetivos aqui propuestos con miras a dar un paso mas adelante en el
manejo y control de esta compleja tecnologia que busca sacar el mayor

provecho a la explotacion petrolifera de nuestro pais y el mundo.

INTRODUCCION

Propdsito de la Unidad

La unidad de FLEXICOKER, tiene como finalidad procesar una mezcla

de fondos de vacio provenientes de las torres de vacio existentes.
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El fondo de vacio (BREA) posee la relacion mas baja
(hidrégeno/carbono) de las fracciones liquidas de hidrocarburos y posee un
alto contenido de contaminantes como azufre, nitrdgeno y metales (niquel,
sodio y vanadio). Por lo tanto, para convertir el fondo de vacio en productos
livianos de mayor valor comercial debe incrementarse la relacion

(hidrégeno/carbono) y reducirse el nivel de contaminantes.

El proceso de Flexicoker esta basado en la desintegracién térmica
severa (coquizacién) que convierte la fraccion mas pesada del crudo (fondo de
vacio) en productos de mayor valor comercial (gases, olefinas, naftas,

gaséleos, lechada y coque).

La unidad puede alimentarse desde cualquiera de las torres de vacio
existentes en la Refineria. Normalmente, la alimentacion estara compuesta
mayormente por la totalidad de fondos de vacio, provenientes de algunas de
las torres de vacio o de la totalidad de torres existentes en el complejo

refinador.

La alimentacion de fondos de vacio sera transformada en gas, olefinas,
gaséleos, naftas, lechada y cogue que posteriormente es convertido en un gas
combustible de bajo poder calorifico (Flexigas), aprovechando este para los
requerimientos de los equipos de combustion del complejo refinador, tales

como hornos y calderas.

La unidad de FLEXICOKER estd compuesta por las siguientes siete

secciones principales:

o Seccion de Alimentacion y Lechada.
o Seccion de Reaccion y Depuracion.
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o Sistema de Cabecera del Calentador, que contiene la unidad de

limpieza.
o Seccion de Fraccionamiento
o Seccion Compresiéon y Recuperacion de Productos Livianos
o Seccion de Manejo de Coque incluyendo Disposicion de Flexicoker

(DFAY).
o Secciéon de Tratamiento de Merox.

CAPITULO 1

INFORMACION DEL PROCESO

1.1.- Visién General

El proceso de Flexicoker esta basado en la desintegracion térmica severa

(coquizacion) que convierte la fraccion mas pesada del crudo (fondo de vacio)
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en productos de mayor valor comercial (gases, olefinas, nafta, gaséleo, lechada
y coque). A diferencia de otros procesos de coquizacion el Flexicoker gasifica
entre 88-92 % peso del coque producto del craqueo térmico obteniéndose el

gas de bajo poder calorifico (Flexigas).

La Unidad de FLEXICOKER, tiene como finalidad procesar una mezcla
de fondos de vacio provenientes de las torres de vacio existentes para dos
disposiciones de crudo. Este proceso puede alimentarse desde cualquiera de

las unidades de destilacién de vacio existentes en la refineria.

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo simplificado del proceso
de Flexicoker. La unidad consta de un reactor de lecho fluidizado, un depurador
ubicado en el tope del reactor, un calentador, un sistema de cabecera, un
gasificador, un sistema de fraccionamiento de los hidrocarburos livianos que

salen por el tope del reactor y un sistema de manejo de coque.

El residuo alimentado a 600-620 °F es inyectado al reactor donde es
térmicamente craqueado, tipicamente a 967° F, para obtener productos de
mayor valor agregado. El calor sensible, el calor de vaporizacién y el calor
necesario para llevar a cabo la reaccion endotérmica de craqueo del residuo
alimentado son proporcionados por la corriente de coque caliente que proviene
del calentador. Los vapores de hidrocarburos resultantes de las reacciones de
cragueo son enfriados en el depurador, las fracciones mas pesadas se
condensan formando una corriente de hidrocarburo con particulas de coque.
Las fracciones livianas provenientes del depurador son enviadas a un sistema
de fraccionamiento donde son separadas para obtener gasoleo pesado,

gasoéleo liviano, nafta pesada, nafta liviana, olefinas y gases.
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Coque fluidizado circula desde el reactor hacia el calentador, donde es
calentado por el coque y el gas que provienen del gasificador. Una corriente de
coque es enviada desde el calentador al gasificador donde reacciona a
elevadas temperaturas (1500-1800 °F) con aire y vapor para formar una mezcla
de hidrégeno (H:), monéxido de carbono (CO), nitrégeno (N,), didéxido de
carbono (COy), agua (H:.O) y pequefias cantidades de COS. Esta mezcla
gaseosa, llamada gas de bajo poder calorifico o Flexigas, se retorna al
calentador y es enfriada por coque frio proveniente del reactor, proporcionando
de esta manera una porcion del requerimiento calérico del reactor. El restante
de dicho requerimiento lo entrega una corriente de coque que va desde el

gasificador hacia el calentador.

El gas de bajo poder calorifico, que sale por el tope del calentador, es
usado para generar vapor de alta presion, antes de pasar por el ciclon terciario
para remover las particulas de coque arrastradas. Las particulas finas que
permanecen en el gas al salir del ciclon terciario son removidas en un
depurador venturi, después de una etapa adicional de enfriamiento. El gas libre

de sélidos es enviado hacia la unidad de desulfuracion para remover el H.S.

1 —
Proponer mejora en una Unidad de FLEXICOKER para la conversion de crudos pesados de la Faja Petrolifera del Orinoco (Crudo MEREY), en productos
Livianos 8



y 4
UNIVERSIDAD Emg;!:r&ng
DE LOS ANDES

557 VENEZUELA

Fraccionador

Ciclén Terciario

PN Depurador

Reactor Calentador

Alimentacion
Coque frio  Cogue caliente del Gasificador

Figura 1 Diagrama de Flujo simplificado del Proceso de Flexicoker

1.2.- Flujo de Proceso

La Unidad de FLEXICOKER esta compuesta por las siguientes

secciones principales:

o Seccion de Alimentacion y lechada.
o Seccion de reaccion y Depuracion.

o Seccion de Acondicionamiento ael Flexigas
(Sistema de cabecera del calentador)

o Seccion de fraccionamiento

o Seccion de Compresion y recuperacion de productos livianos

o Seccion de Manejo de coque solido y en Suspension.

o Seccion de tratamiento de Merox de Butano y Nafta liviana

1.2.1.- Seccién de Alimentacién y Lechada.
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La funcién primordial es alimentar el fondo de vacio a las condiciones
apropiadas de presion y temperatura para obtener una buena atomizacion y
distribucion evitando crecimientos acelerados de la pared de coque vy

aglutinamiento en el reactor.

Ademas, el enfriamiento de la lechada se logra removiendo el calor
utilizando los precalentadores, los generadores de vapor o introduciendo brea
fresca al sistema de lechada (operacion comb-coquer) permitiendo mantener
subenfriado el depdsito del depurador evitando las reacciones de craqueo

indeseables.

Por ultimo, la depuracion de la lechada en los hidrociclones la
acondiciona para procesarla en las plantas de destilacién al vacio o enviarla al

sistema de combustible pesado de alto azufre

1.2.2.- Seccién de Reaccién y Depuracion.

La seccion de reaccion y depuracion constituye la parte primordial del
proceso de Flexicoker y estd compuesta por:
o Reactor
o Calentador
o Gasificador
o Elutriador.
o Lineas de Transferencias

o Depurador
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La alimentacion total (fresca y reciclo) es bombeada al reactor, bajo
control de presion, hasta un sistema de aros donde se atomiza la brea con

vapor a través de las boquillas de alimentacion.

La funcion del reactor es la de producir el craqueo o rompimiento de las
moléculas de hidrocarburos contenida en la alimentacion total para obtener

compuestos mas livianos y carbén.

El craqueo térmico de la alimentacion ocurre en la superficie de las
particulas de coque fluido caliente a 964 -967 °F. Las reacciones de craqueo
producen coque gque se deposita sobre las particulas de coque, e hidrocarburos
mas livianos, los cuales se vaporizan. Los gases, junto con una cierta cantidad
de alimentaciéon vaporizada no craqueada (reciclo), pasan a través de los
ciclones del reactor que extraen las particulas de coque arrastrado, antes de
gue los gases entren al depurador. Coque de abrasion es introducido en la fase

diluida para evitar la condensacion de los gases de hidrocarburos.

El calor necesario para las reacciones de craqueo y el calor sensible
para la alimentacibn se suministran circulando coque a 1150 °F entre el
calentador y el reactor por la linea de circulacion de coque caliente. El coque
desciende por el lecho fluido del reactor donde, debido a la reaccion de
craqueo, se deposita coque adicional sobre las particulas. Los hidrocarburos no
craqueados son despojados de las particulas de coque utilizando vapor de
agua en la seccién de despojamiento del reactor; luego, el coque retorna al
calentador por la linea de coque frio. El coque del reactor es fluidizado
introduciendo el vapor de despojamiento y los vapores de hidrocarburos

producto de la vaporizacion de la brea y el craqueo térmico.
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El calentador opera aproximadamente a 1150° F ; El coque frio
proveniente del reactor entra a la fase densa del calentador, donde es
calentado por el gas de cabecera caliente del gasificador (Flexigas) y por la

circulaciéon de coque a 1750° F provenientes del mismo recipiente por rebose.

Aunque la funcién primordial del calentador consiste en actuar como
intercambiador de calor y recipiente de compensacion, algunas reacciones
ocurren en el mismo en mayor o menor grado. Las reacciones en el calentador
son de combustién de gas y no de coque. Esto es debido a que las reacciones
en la fase gaseosa son mas rapidas que las reacciones gas- solidos. Por esto,
el aire en el calentador se consume completamente reaccionando con el

Flexigas.

El Flexigas proveniente del gasificador a 1550° F es distribuido en el
calentador. Ademas, la corriente de Flexigas efluente de este recipiente es
depurada del contenido de coque utilizando ciclones los cuales estan ubicados
en la fase diluida del recipiente.

Una corriente de coque caliente proveniente del gasificador es devuelta
al calentador a través de la linea de rebose del gasificador. Esta corriente
suministra parte del calor necesario para mantener el balance térmico en el

calentador.

El elutriador es el recipiente donde se enfria el coque retirado, por
control de nivel, del calentador con agua y vapor. Este enfriamiento por
contacto directo acondiciona la temperatura del coque para enviarlo a los silos

de lecho por medio de transporte neumatico en fase diluida.
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Desde el punto de vista de proceso, el depurador es la zona de
vaporizacion instantanea y la etapa inicial de reflujo del fraccionador. Las
funciones principales de este equipo que se efectian sobre la corriente de
hidrocarburo proveniente del reactor son remocién de calor, fraccionamiento y

remocion de particula.

La remocion de calor en el depurador se realiza para enfriar los vapores

y terminar las reacciones de craqueo.

1.2.3 Sistema de Depuracién de Flexigas

El Flexigas acido (5000 - 7000 ppm) es tratado en la torre absorbedora,
para remover preferencialmente el contenido de H.S (300 - 500 ppm).

1.2.4 Seccioén del Fraccionamiento.

La funcion del fraccionador es separar los productos de la conversion
térmica en los cortes deseados para su posterior tratamiento. La operacion es
comparable a una torre atmosférica, siendo las corrientes recuperadas las

siguientes:

o Nafta de Cabecera, la cual es parcialmente recuperada en el
sistema de tope del fraccionador para utilizarla como reflujo a la
torre. El producto total de cabecera es procesado en la seccion de
livianos para obtener gas de refineria, Cs producto, C. producto,

nafta liviana y nafta pesada del coquer.

o Gasobleo Liviano del Coquer.
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o Gasodleo Pesado del Coquer,

o Una corriente pesada de aceite de lavado

1.2.5. Seccién de Compresiéon de Gas y Recuperacion de

Productos Livianos

La seccion de compresion de gas y la unidad de recuperacion de
productos livianos esta compuesta por un compresor y columnas de destilacion
gue procesan los productos de cabecera del fraccionador, separandolos en gas
combustible, olefinas y productos pesados. Uno de los objetivos consiste en
maximizar la recuperacion de Cs y Ci, en tanto que simultineamente se
descartan el etano y los materiales mas livianos hacia el sistema de gas
combustible. Los materiales mas pesados que el butano se separan en dos

corrientes:

Nafta pesada del Flexicoker y Nafta liviana del Flexicoker

1.2.6 Seccion de Manejo de Coque Sdlido y en Suspension.

En Flexicoker se gasifica entre 80-90 % peso del coque producido
durante craqueo térmico obteniéndose el gas de bajo poder calorifico
(Flexigas).

Una cantidad del coque no gasificado es retirado por hacia un recipiente
donde es enfriado (elutriador) para luego enviarse neuméaticamente hacia los

silos de lecho en donde es almacenado temporalmente.
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Otra parte del coque no gasificado es arrastrado por el Flexigas hacia el
sistema de cabecera del calentador, en donde se recupera a través de dos

etapas de remocion de sélidos.

La primera etapa esta conformada por un grupo de ciclones en los
cuales separan del gas los finos de coque que no pueden ser retenidos por los

ciclones del calentador.

La segunda etapa se efectia en el Depurador Venturi en donde se
remueven los sdlidos utilizando el principio de impacto sdlido - liquido para

capturar los finos remanentes formando un lodo.

Tanto el lodo de la primera como de la segunda etapa de recuperacion
de solidos del sistema de cabecera son enviados al sistema de manejo de
coque en suspensidon para su acondicionamiento en forma de torta o laja para

la venta.

1.2.6.1.- Seccidén de Disposicion de Flexicoker

El Flexicoker se transporta hasta los silos de soélidos y luego es
ensacado en supersacos que son almacenados en patios temporales mientras
se disponen para la venta y/o almacenamiento final en celdas destinadas para

tal fin.
1.2.6.2.- Secciéon de Manejo de Coque Sdlido.
El principal objetivo del sistema de manejo de coque sdlido consiste en

suministrar instalaciones para el acondicionamiento y almacenamiento de la

produccion neta de coque que normalmente se retira de la unidad.
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1.2.6.3.- Seccion de Manejo de Coque en Suspension

El sistema de manejo de coque en suspension esta constituido por
tanques de almacenamiento/compensacién. Los lodos mencionados
anteriormente son mezclados y enviados al espesador donde se concentra la
corriente de fondo hasta 20-30 % peso por asentamiento. La corriente de agua
del tope es enviada a una piscina de asentamiento previa adicion de un
polimero que aglomera las particulas remanentes facilitando su separacion

para luego disponer el agua clara al separador norte de conversion.

La corriente de fondo del espesador con una concentracion de sélidos
entre 20-30 % peso es enviada hacia los filtros prensa para la extraccion del
agua y formacion de la torta o laja por medio de la compresion del lodo entre

dos correas con la adiciéon previa de un polimero para facilitar su aglomeracion.

1.2.6.4.- Coque Lajado

La torta de coque o coque lajado producto de la compresion del lodo en
los filtros prensa es transportado humedo (50% peso humedad) en camiones
hasta su sitio de almacenamiento temporal en donde es apilado. Esta cantidad
de coque lajado es acumulada en un periodo de 80 a 90 dias de operacion
continua, manteniéndose humedo por medio del rociado con agua de las pilas

cada 15 dias.

1.2.6.5.- Coque en Suspension

El coque en suspension se recibe, como coque al 10 % maximo en peso
proveniente del despojador de coque en suspension. Desde este equipo el

coque en suspension es bombeado hasta el filtro prensa de correas. Antes de
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ser descargado a estos filtros, el coque en suspensién es mezclado con un
polimero inyectado. Luego, el coque en suspension es deshidratado y
transferido directamente por una correa transportadora a una pila ubicada al sur
de la piscina asentadora y posteriormente con un camion tipo cubeta de 30 M
Ton/D hacia un pote de almacenamiento de cielo abierto.

El filtro gravitatorio de correa utiliza agua de filtrado proveniente del
tanque de agua clara, para lavar las correas. El agua de filtrado es suministrada
por las bombas de lavado de la correa. El agua de lavado de la correa y la
removida que contiene muy poca cantidad de sdlidos en los filtros presion, fluye
luego a una fosa colectora, desde donde es bombeada, hasta el espesador de

coque en suspension.

1.2.7.- Seccién de Tratamiento Merox de Nafta Liviana y Butano.

El tratamiento de MEROX es un proceso basado en la habilidad de un
catalizador érgano - metalico de acelerar la oxidaciébn de mercaptanos a
bisulfuros a temperaturas y presiones cercanas a la del ambiente. La reaccién
sOlo se lleva a cabo en medio alcalino y en presencia de aire (oxigeno). El
nombre MEROX proviene de la simbiosis de dos palabras Oxidacion de

Mercaptanos.

El Flexicoker cuenta con dos unidades de tratamiento de Merox para
procesar la nafta liviana producto y el butano producto provenientes de la

seccion liviana.

o Seccién de tratamiento de Merox de Nafta Liviana
o Seccién de Tratamiento Merox de Butano
o Seccion de Regeneracion Merox
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Rendimiento Tipico de los Productos ( % Peso )

Flexigas (22%)
Fondos de

Vacio
(Brea)

"> Gas de Refineria (10%)
::> Propilenos ( 2%)

[ > Butano (3%)
[ > Naftaliviana  (4%)

::> Nafta Pesada ( 8%)
C—— > Gasoleo Liviano (12%)

|:> Gasdleo Pesado (22%)
> Lechada (14%)

Y

WHEE QO™ M

4

Coque (3%)

Figura 2.
1.3.- Quimica del Proceso

1.3.1.- Reactor.

La coquizacion es un proceso de conversién térmico que permite
basicamente convertir una corriente de residuos o fondos de vacio en
productos de mas alto valor comercial, y en una cierta cantidad de coque en la

gue se concentran gran parte de los metales y el azufre de la alimentacién.

La cantidad de coque producida depende del contenido de Carbon

Conradson de la alimentacién de hidrocarburos.
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A nivel molecular, el craqueo térmico implica la descomposicion térmica
de grandes moléculas (con un punto de ebullicibn mas alto que la gasolina) en
moléculas mas pequeias. El FLEXICOKER de fondos de vacio es una version

mas severa del proceso de craqueo térmico.
1.3.2.- Mecanismo del Craqueo Térmico.

Las reacciones que tienen lugar en un reactor de coque pueden
explicarse por el mecanismo de reaccién en cadena de radicales libres. Un
radical libre es un atomo o grupo de atomos que posee un electron libre (no
apareado). Los radicales libres de hidrocarburo se forman por la escision
homolitica de primer orden de un enlace carbono- carbono o de un enlace

carbono-hidrogeno

CHs = CHy;™ CHs - CH: = CHs + CH4

[ prmas
CHs

CH3 — CH —CHz—CHa * H

CHs Secundaria
CHs
>Hz = CH= CHy=CHy — > < |
CH; = CH ~CH™ CHj + H
Terciaria
CHs

CH;— C —CH—CHa + H

Los enlaces carbono - hidrégeno son mas cortos, y por lo tanto mas
fuertes, que los enlaces carbono - carbono. Resulta evidente que un
hidrocarburo parafinico experimentara una escision carbono - carbono con
mucha mayor facilidad que una escision carbono - hidrogeno. Ademas, las
distintas energias de enlace carbono - carbono lo suficientemente cercanas

como para que se observe poca discriminacién en la ruptura de los tres tipos
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de enlace. A las temperaturas tan elevadas a las que opera una unidad de

Flexicoker, todas las reacciones posibles ocurren en mayor o menor grado.

Las energias de enlace relativas determinardn los enlaces que se

rompan. Para los enlaces carbono - carbono estas energias son:

Tipo de Enlace Energia, Kcal/mol
Terminal R —CH,; —CHzs; 79
Secundario R— CH,;— CHzs 75

R
|
Terciario R CH —CH, R 74

Las energias de enlace para los enlaces carbono - hidrégeno son:

Primario 95
Secundario 89
Terciario 85

Los enlaces carbono - hidrégeno son més cortos, 1,09 A, que los

enlaces carbono - carbono, 1,54 A, y mas fuertes.

Resulta evidente que un hidrocarburo parafinico experimentara una
escision carbono - carbono con mucha mayor facilidad que una escision
carbono- hidrégeno.

Asimismo, es evidente que las distintas energias de enlace

carbono-carbono son lo suficientemente cercanas como para que se observe
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poca discriminacion en la ruptura de los tres tipos de enlace. A las altas
temperaturas con que opera la unidad de FLEXICOKER, todas las reacciones

posibles ocurren en mayor o menor grado.

Los radicales libres son altamente reactivos y participan en una serie de
reacciones que en gran medida determinan la distribucion de productos en el

craqueo térmico.

El radical libre puede reaccionar con un hidrocarburo extrayendo un
atomo de hidrégeno para producir un radical libre de ese hidrocarburo y un

nuevo hidrocarburo correspondiente al radical libre original.

CHs+ R - CHz-CH2-CH2-CH2-CHp-CHa-CHs » CHa + R-CHz-CHa-CHg-CHg-CH-CHz-CH3

Debido a la menor fuerza del enlace carbono- hidrogeno secundario, el

nuevo radical libre se formara en un a&tomo de carbono interno.

Un radical libre secundario puede experimentar una escisién beta para

producir una olefina alfa y un radical libre primario:

R - CH3-CHo-CH5-CHo-CH-CH3-CHs >

R-CH2-CH2-CH»o + CHg = CH-CH2-CH4 -

R-CHE-CHQ-CHE — > R-CHQ + CH2 — CHQ
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El radical libre primario se degradara a su vez en etileno y otro radical
libre primario. La escision beta explica la gran cantidad de etileno y olefinas alfa
producidas por el craqueo térmico de hidrocarburos parafinicos o de

alimentacion con un alto contenido de hidrocarburos parafinicos.

Los radicales libres primarios que son lo suficientemente largos pueden
enrollarse y extraer un atomo de hidrégeno para formar radicales libres

internos.

./\

CH2 —® R - CHy-CH3-CH5-CH5-CH-CHa-CH4

CH2

Este tipo de reaccion produce una menor cantidad de etileno y un mayor
rendimiento de olefinas con un punto de ebullicion ubicado en el rango de la

gasolina.

Esta recomendacion de dos radicales libres produce un hidrocarburo

saturado, deteniendo la reaccion en cadena.

R-CHs + R-CHp ™ ® R- CH>-CH> -R

Esta reaccion no es demasiado importante puesto que bajo las
condiciones de craqueo hay mucho mas hidrocarburos saturados que radicales
libres. Por lo tanto, la reaccién con un hidrocarburo es mucho mas probable

gue la reaccién con otro radical libre.
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Una caracteristica significativa y propia de los radicales libres de
hidrocarburos es su incapacidad de isomerizarse mediante la migracion de un
grupo alkil. En consecuencia, el craqueo térmico no produce ninguna

ramificacion que no esté ya presente en la alimentacion.

En los radicales libres, el electron no apareado no cambia de un atomo
de carbono al siguiente en la cadena, y la Unica migracién de un atomo de

hidrégeno que ocurre es el caso especial indicado anteriormente.

1.3.3.- Mecanismo de formacién de coque.

Los hidrocarburos componentes de un fondo de vacio que reaccionan

para formar coque son los asfaltenos, las resinas y los aromaticos.

La fraccion de asféltenos de los fondos de vacio es una substancia
marrén a negra, no volatil, amorfa (no cristalina), presente como un coloide
altamente disperso en el aceite. Los asfaltenos precipitan facilmente al afiadir
un disolvente como n-hexano o n-pentano. Estos compuestos estan formados
por carbono, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, azufre, vanadio y niquel. Su peso
molecular esta entre 3.000 y 5.000. la concentracién de asfaltenos en el fondo

de vacio puede variar, y depende de la profundidad con que se corte el fondo.

La fraccién resina de los fondos de vacio generalmente tiene una
estructura similar a la de los asfaltenos. Las resinas son viscosas, pegajosas, y

lo suficientemente volatiles como para ser destiladas con los hidrocarburos.

Las resinas son solubles en n-pentano, pero son insolubles en propano.

Se diferencian de los asfaltenos por la presencia de mayores concentraciones
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de nitrégeno y azufre. El peso molecular promedio de las resinas es inferior al

de los asfaltenos.

La de alquilacion de un grupo alifatico es suficiente para convertir un

asfaltenos en una resina.

Los aromaéaticos contenidos en los fondos de vacio tienen una estructura
relativamente simple. Estos estdn compuestos por aromaticos policiclicos de 6

carbonos.

Coque. Existen dos mecanismos de reaccion diferentes que forman
coque bajo las condiciones de operacion tipicas de los reactores de coque. En
un caso, se pierde la sustancia coloidal caracteristica de los compuestos de
asfaltenos y resinas, y estos precipitan formando una estructura con una gran
cantidad de enlaces cruzados de coque amorfo. Durante la precipitacion y la
formacion de enlaces cruzados, los compuestos experimentan ademas una
escision de sus grupos alifaticos de acuerdo a una reaccion de primer orden.
Esto es puesto en evidencia por una diferencia significativa entre la
concentracion de atomos de hidrégeno en los compuestos de resina-asfaltenos
de la alimentacion y aquella observada en el coque formado. La relacion en
peso carbono/hidrégeno aumenta desde un rango de 8/10 alimentacion a 20/24

en el coque.

El segundo mecanismo de reaccién involucra la polimerizacién y
condensacion de arométicos, los cuales concentran una gran cantidad de estos
compuestos hasta el punto que, eventualmente, se forma coque. El coque
producido de esta manera contiene menos enlaces cruzados, y tiene una

apariencia mas cristalina que el coque tipo resina-asfaltenos.
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Los hidrocarburos componentes de un fondo de vacio que reaccionan para

formar coque son.

o Asfaltenos: compuesto formado por carbono, hidrégeno, nitrégeno,
azufre, vanadio y niquel. Su peso molecular oscila entre 3000 y 5000.
Substancia marrén - negra, no volatil, amorfa, presente como un coloide

altamente disperso en el aceite.

o Resinas: son viscosas, pegajosas y lo suficientemente volatiles para
destilarse con los hidrocarburos. Aunque su estructura es similar a los
asfaltenos poseen mayor concentracion de nitrégeno - azufre y su peso

molecular promedio inferior.

o Aromaticos: compuesto por aromaticos policiclicos de seis atomos de

carbono.

Existen dos mecanismos de reaccion diferentes para formar coque bajo

las condiciones de operacion tipicas de los reactores de coquizacion:

o Coque Amorfo: estructura con una gran cantidad de enlaces cruzados
resultado de la precipitacion de los compuestos de asfaltenos y resinas

debido a la pérdida de su suspensién coloidal caracteristica

o Coque Cristalino: producto de la polimerizaciéon y condensacion de
aromaticos, los cuales concentran una gran cantidad de compuestos
hasta el punto en que, eventualmente, se forma el coque. Este coque

contiene menos enlaces cruzados y tiene una apariencia mas cristalina.
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Quimica del Craqueo Térmico.

Para permitir predecir los productos obtenidos a partir del cragueo

térmico de diversas alimentaciones pueden hacerse ciertas generalizaciones:

o Las parafinas normales inicialmente reaccionan polimerizandose en
compuestos de alto peso molecular, que posteriormente se degradan en
compuestos de menor peso molecular, a medida que la reaccion

progresa.
o Las parafinas ramificadas producen altos rendimientos en olefinas. La

relacion en peso propileno/etileno tiende a ser mucho més alta para las

parafinas ramificadas que para las correspondientes parafinas normales.
o El anillo aromatico es muy refractario.

En general, la tendencia al craqueo térmico disminuye de la siguiente

manera.

Tipo de Componente

Parafinas

Olefinas de Cadena Recta Tendencia al craqueo
Naftenos (cicloparafinas) decreciente
Ciclo-olefinas

Aromaticos

La sensibilidad al craqueo aumenta con el peso molecular y el rango de
ebullicién.

Algunas reacciones de craqueo térmico tipicas son:
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o Hidrocarburos saturados: la reaccion esquematica general es:

Calor

_—

Parafina parafina PEMB + Olefinas + gas

Por ejemplo, la pirolisis del pentano tipicamente podria dar una mezcla

de propileno, etileno, propano e hidrégeno.

o Hidrocarburos no saturados: la reaccion esquematica general es:

Calor

No saturados — > RL no saturados + Olefinas PEMB + gas

Condensacién
RL no saturados. » Aromaticos + Olefinas PEMB + gas

o Hidrocarburos aromaticos: los aromaticos pueden seguir tanto una
reaccion de craqueo térmico como una condensacion. Las reacciones

esquematicas generales son:

Calor

Aromaticos — > Aromaticos PEMB + Olefinas + gas

Calor

Aromaticos — > RLAromaticos + Olefinas + gas

Condensacion
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RL Arométicos »Aroméaticos PEMA —— Coque

o Asfaltenos: esta fraccion también puede seguir tanto una reaccién de

craqueo como una condensacion.

Calor

Asfaltenos — Coque + Aromaticos PEMB + Olefinas + gas

Asféltenos — asfaltenos Condensados —Coque asfaltico »Coque

PEMB: punto de ebullicion mas bajo.
RL: radicales libres
PEMA: punto de ebullicion mas alto.

1.4.- CALENTADOR.

En el calentador no se produce ninguna reaccion significativa ya que su
principal funcidén consiste en actuar como intercambiador de calor y recipiente
de compensacién. Sin embargo, algunas de las reacciones que ocurren en el

calentador en mayor o menor grado son:

Pirolisis del coque para producir metano (CH.) y sulfuro de hidrégeno
(H2S). La temperatura de operacion del lecho del calentador (1.100°F) es lo

suficientemente alta como para promover esta reaccion.

Combustion del monéxido de carbono, la cual ocurre principalmente en la
fase densa del calentador:

2CO0+0;, —™ 2 CO;
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Conversion del sulfuro de carbonilo a sulfuro de hidrégeno, o hidrdlisis.

Bajo las condiciones de operacion del calentador, esta reaccion se mantiene
practicamente en equilibrio:

v

COS + H,O H.S + CO;
Combustion del hidrogeno en agua:
2H,+ O — 2H;0

Reaccion de cambio gas - agua, la cual se produce en el calentador

debido a la menor temperatura y el mayor contenido de vapor en el gas:

CO + H.O «— CO; + H>

1.5.- GASIFICADOR

Las particulas de coque reaccionan en este recipiente con aire y vapor a
aproximadamente 1.700°F para producir un gas de bajo poder calorifico. Las
principales reacciones son:

o Reacciones de oxidacion que son altamente exotérmicas:
C+ 120, ——— CO
C+ 0 ——m CO;

CO +120, ——» CO,
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o Reacciones de gasificacion que son endotérmicas. Estas reacciones no
estan en equilibrio. Ademas, un aumento de la temperatura aumenta la

velocidad de la gasificacion.

Reaccion de Boudouard:

co, + C —» 2CO

Gasificacion con vapor:

C+H20 —* CO + H2

o Reaccién de cambio gas- agua, que es una reaccion exotérmica, en la
cual las temperaturas bajas favorecen una conversion mas completa del
CO. Sin embargo, la velocidad de reaccion aumenta con la temperatura
bajo las condiciones de operacién del gasificador, la reaccion de cambio
gas- agua se encuentra en equilibrio.

 —

CO+ HHO «— CO:+ H:

o Hidrdlisis del sulfuro de carbonilo, la cual se encuentra en equilibrio bajo

las condiciones de operacion de operacion del gasificador.

COS + HLO———*> H.S + CO;

o Pirdlisis del coque que entra a la fase diluida, para producir metano.
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La figura 1 presenta un esquema del gasificador. El gasificador puede

considerarse como si estuviese compuesto por tres regiones diferentes.

o La zona de oxidacion, que es la region directamente encima del
distribuidor de aire. Se considera que en esta zona el oxigeno reacciona
instantaneamente con el coque para formar CO,. Esta reaccion es

exotérmica y satisface los requisitos de calor del proceso.

o La zona de reduccién, en la cual ocurren simultineamente tres
reacciones principales. Estas son: la gasificacion con vapor del coque, la
reaccion Boudouard o gasificacion del CO,, y la reaccion del CO,, y la
reaccion de cambio gas - agua. La hidrdlisis del sulfuro de carbonilo y la

metanizacion también ocurren en esta region, aunque en menor medida.

o La zona de la fase diluida, en la cual se supone que las reacciones de
gasificacion del vapor del coque y gasificacion del CO, son

despreciables.

El lecho fluidizado del gasificador puede describirse siguiendo un modelo
de burbuja. Este modelo representa al lecho con tres fases gas- soélido
diferenciadas: una burbuja de gas, un lecho fluidizado de sodlidos (fase en
emulsion), y una fase de transicién entre la burbuja y el lecho (nube de burbuja)

1 —
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CAPITULO 2

OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. Antecedentes

El primer uso comercial de craqueo catalitico se produjo en 1915 cuando
Almer M. McAfee de la Compafiia de Refinacion del Golfo desarrollado un
proceso por lotes con cloruro de aluminio (a Friedel-Crafts catalizador conocido
desde 1877) para romper cataliticamente aceites pesados derivados del
petréleo. Sin embargo, el costo prohibitivo del catalizador impedido el uso

generalizado de los procesos de McAfee en ese momento.

En 1922, un francés ingeniero mecénico llamado Eugene Jules Houdry y
un farmacéutico francés llamado EA Prudhomme establecer un laboratorio
cerca de Paris para desarrollar un proceso catalitico para la conversion de
lignito de carbon a la gasolina. Apoyado por el gobierno francés, se construyé
una planta de demostracion de pequefia en 1929, que procesa cerca de 60
toneladas diarias de carbdn de lignito. Los resultados indicaron que el proceso

no era econdmicamente viable y que posteriormente fue apagado.

Houdry habia descubierto que la Tierra de Fuller , un mineral de arcilla
que contiene aluminosilicatos (Al,SiOg, podria convertir el aceite derivado del
lignito a la gasolina. A continuacion, comenz6 a estudiar la catélisis de los
aceites de petrdleo y tenia cierto éxito en la conversion de aceite de petrdleo
vaporizado a la gasolina. En 1930, la Vacuum Oil Company le invitd a venir a

los Estados Unidos y se trasladé su laboratorio a Paulsboro , Nueva Jersey .

En 1931, la Vacuum Oil Company se fusion6é con la Standard Oil de
Nueva York (Socony) para formar la Compaiiia de Petréleo Socony-Vacuum. En
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1933, una unidad de proceso de Houdry pequefias de procesamiento de 200
barriles por dia de petréleo. Debido a la depresion econdmica de la década de
1930, Socony-Vacuum ya no era capaz de apoyar el trabajo de Houdry y le dio

permiso para buscar ayuda en otra parte.

En 1933, Houdry y Socony Vacuum se unié a Sun Oil Company en el
desarrollo del proceso de Houdry. Tres afios mas tarde, en 1936,
Socony-Vacuum convertido una antigua unidad de craqueo térmico en su
refineria de Paulsboro en Nueva Jersey a una unidad pequefia demostracion
con el proceso de Houdry para romper cataliticamente 2.000 barriles por dia de
petréleo.

En 1937, Sun Oil comenzo la operacidon de una unidad de procesamiento
de 12.000 nuevos Houdry barriles por dia (1.900 m ®/ d) en su Marcus Hook
refineria en Pennsylvania. El proceso de Houdry en ese momento utiliza
reactores de lecho fijo de catalizador y fue una operacion por lotes
semi-participacion de varios reactores con algunos de los reactores en
funcionamiento, mientras que los reactores se encontraban en diversas etapas
de la regeneracion del catalizador. En el motor las valvulas se utiliza para
cambiar los reactores entre la operacion en linea y la regeneracion fuera de
linea y un temporizador de ciclo logro el cambio. Casi el 50 por ciento del
producto era gasolina en comparacion con el 25 por ciento de los procesos de

craqueo térmico.

En 1938, cuando el proceso Houdry se anuncié publicamente, la
Socony-Vacuum tenia ocho unidades adicionales en construccion. El proceso
de concesidn de licencias a otras compafias también comenzaron y en 1940
habia 14 unidades Houdry en operacion de procesamiento de 140.000 barriles

por dia.

El siguiente gran paso fue desarrollar un proceso continuo mas que el

proceso de semi-batch Houdry. Ese paso se llevé a cabo por el advenimiento
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del proceso de lecho movil conocido como el Cracking Catalitico Thermafor
(TCC) proceso que utiliza un cubo de transporte-ascensor para mover el
catalizador de la regeneracion en el horno de la seccién del reactor por
separado. Una demostracion pequefia unidad de TCC se construyé en la
refineria de Paulsboro Socony-Vacuum en 1941 y operado con éxito. A
continuacion, una completa escala de unidades comerciales TCC
procesamiento de 10.000 barriles por dia comenz6 a funcionar en 1943 en el
Beaumont, Texas, la refineria de la petrolera Magnolia, una filial de la
Socony-Vacuum. Al final de la Segunda Guerra Mundial en 1945, la capacidad
de procesamiento de las unidades de TCC en la operacion fue

aproximadamente 300.000 barriles por dia.

Se dice que las unidades Houdry y TCC fueron un factor importante en la
conquista de la Segunda Guerra Mundial mediante el suministro de la gasolina
de alto octanaje que necesitan las fuerzas aéreas de Gran Bretafia y los

Estados Unidos.

En los afios inmediatamente posteriores a la Segunda Guerra Mundial, el
proceso de Houdriflow y el proceso de aire comprimido TCC fueron
desarrolladas como las variaciones de la mejora en el tema de lecho movil. Al
igual que los reactores Houdry de lecho fijo, los disefios de lecho movil, son
excelentes ejemplos de la ingenieria mediante la formulacién de un método de
movimiento continuo del catalizador entre el reactor y las secciones de la

regeneracion.

Este proceso de craqueo catalitico fluido primero habia sido investigado
en 1920 por la Standard Oil de Nueva Jersey, pero la investigacion en que fue
abandonado durante los afios de depresion econdmica de 1929 a 1939. En
1938, cuando el éxito del proceso Houdry habia puesto de manifiesto, la
Standard Oil de Nueva Jersey reanuda el proyecto como parte de un consorcio

de que son cinco las compaiias petroleras (la Standard Oil de Nueva Jersey, la
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Standard Oil de Indiana, Anglo-Iranian Oil, de Texas petréleo y Shell holandés),
dos empresas de ingenieria y construccion (MW Kellogg y universal de
productos del petrdleo) y una empresa alemana de productos quimicos (IG
Farben). El consorcio se denomina catalizador Research Associates (CRA) y su
objetivo era desarrollar un proceso de craqueo catalitico que no inciden sobre

las patentes de Houdry.

La Ingeniera quimica profesores Warren K. Lewis y Edwin R. Gilliland del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) sugirié a los investigadores de
CRA que un flujo de baja velocidad del gas a través de un polvo podria
"levantar” lo suficiente como para hacer que fluya de una manera similar a un
liquido centrado en la idea de un catalizador fluidizado, los investigadores
Donald Campbell, Homer Martin, Murphree Eger y Charles Tyson de la
Standard Oil de Nueva Jersey (ahora Exxon-Mobil empresa) desarrollo la
primera unidad de craqueo catalitico fluidizado. Su patente de EE.UU. N ©°
2.451.804, un método y aparato para Solidos y ponerse en contacto con los
gases, se describe su invencion hito. MW Kellogg Company construydé una
planta piloto a gran en el Baton Rouge, Louisiana refineria de la Standard Oil de
Nueva Jersey. The pilot plant began operation in May 1940. La planta piloto

comenzo a funcionar en mayo de 1940.

Basado en el éxito de la planta piloto, la primera planta comercial de
craqueo catalitico fluido (conocido como el Modelo | de la FCC) inici6 el tramite
de 13.000 barriles por dia de aceite de petrdleo en la refineria de Baton Rouge
en el 25 de mayo 1942 tan solo cuatro afios después de que el consorcio CRA
se formé y en medio de la Segunda Guerra Mundial. Un poco mas de un mes
mas tarde, en julio de 1942, se estaba procesando 17.000 barriles por dia. En
1963, este primer modelo que la unidad FCC fue cerrado después de 21 afios
de operacion y posteriormente desmantelado.
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En las Ultimas décadas muchos ya que el modelo que comenzd a
funcionar la unidad FCC, las unidades de lecho fijo Houdry han sido cerradas al
igual que la mayoria de las unidades de lecho mévil (por ejemplo, las unidades
de TCC), mientras que cientos de unidades de FCC se han construido. Durante
esas décadas, muchos disefios mejorados de FCC se han desarrollado y de
craqueo catalitico se han mejorado, pero las modernas unidades de FCC son

esencialmente el mismo que el primer modelo que la unidad FCC.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Proponer mejoras en una Unidad de FLEXICOKER para la conversion de
crudos pesados de la Faja Petrolifera del Orinoco (Crudo MEREY), en

productos Livianos
2.2.2 Objetivos Especificos

1.- Analizar el funcionamiento de cada uno de los equipos presentes en

las plantas de Flexicoker existentes en la actualidad.
2.- Realizar Balance de Materia para la planta de Flexicoker

3.- Crear una propuesta de mejoramiento a una planta de Flexicoker, que

innove la produccion y costos de funcionamiento.

Capitulo 3

Resultados y Discusion

3.1.- Balance de Materia de la Unidad de Flexicoker

Caracteristicas del Crudo:
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Caracteristicas del Crudo °API: 11,8
% de Carbén Conradson: 8,16
Lb/h (Residuo de Vacio): 1696775,17
%Azufre: 2,14
Densidad 0,982482994
Tabla 1 Caracterizacion del Crudo.
Balance de de Masa:
%GAS 6,60972188 | Lb de Gas/h 112152,12
%GASOLINA 17,6542776 | Lb de Gasolina/h 299553,399
%COQUE 10,3395633 | Lb de Coque/h 175439,143
%GASOLEO 65,3964373 | Lb de Gasodleo/h 1109630,51
1696775,17
Tabla 2 Balance de Masa.
Composicion del Gas
2,9671576 3327,7302
%C4 8| Lb C4/h 4
2,8156213 3157,7789
%C2 1|Lb C2/h 8
0,8269428 927,43398
%C3 9|Lb C5/h 6
Tabla 3 Composicién del Gas
Distribucién de Azufre en Productos
0,4140065
% de Azufre en Gasolina 4 | Libras Azufre en Alimentacion por hora 36310,9887
% de Azufre en Gasoleo 2,1269248 | Libras Azufre en Gasolina por hora 1240,17066
3,1828387
% de Azufre en Coque 4 | Libras Azufre en Gasdleo por hora 23601,0065
% de Azufre en Gas 0,0524811 | Libras Azufre en Coque por hora 5583,945
Libras Azufre en Gas por hora 5885,8665
Total 36310,9887

Tabla 4 Distribucion de Azufre en Productos

°API Alimentacion

5,012644

°API| Gasoleo

9,67541193
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Tabla 5 Gravedad API

Correlaciones empleadas para el Balance de Materia en Flexicoking
%Gas=0,171943*%CCR + 5,206667

%Gasolina= -0,115234*%CCR + 18,594587

%Coque= 1,037233*%CCR + 1,875742

%Gaso6leo=100 - %Gas - %Gasolina - %Coque

%CCR = %Carbon conradson

Composicion del Gas

%C4 =-0,028627 * %CCR +3,20754
%C2=0,647791 * (%Gas - %C4) + 0,456001
%C3=%Gas - %C4 - %C2

La distribucion de azufre en productos

%S en Gasolina =0,193461*S alimentacion

%S en Gasoleo=0,91482 * S alimentacion+0,16921

%S en Coque=1,399667* S alimentacion +0,18691

S en Gas= S alimentacion- S gasolina — S en gasoéleo — S en coque

112152,12 Lb/h de Gas
299553 309 Lbih.d ' , i .
17 gﬁv&cﬁggdégjzﬂéala alimentacion y Gasoleo

°API| alifiBHitaeion= 0,5*%CCR + 0,932644
Ciclon T
"API Gaspfe0=\1,264942 * AR alimentacion + 0,506675*%CCR — 0,79976

Depurador

Gasificador Wapor de Aguz a 145

F 3

1B8E775,17 Lbih
Residun de Wacio

Corrientés-enta

Calentador

‘. &udos pesados de la Faja Petrolifera del Ofinoco (Crudo MERE

—
ner mejora en ), en productos

Propol
175439 143 Lh.l’F] de Cogue Thidientacion Sistema de 38
Coque frio  Coque caliente del Gasificador Control por Agua
adelanto o

feedforward

. 5as de Refineria
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3.2 Propuesta de mejora

La tecnologia de flexicoking o coquificacion fluida se desarrollo por
primera vez hace 30 afos integrando el coque del lecho fluidizado y la
gasificacion de aire con el fin de eliminar la producciébn de coque en las
refinerias de crudo de petréleo. El flexicoking produce un gas de combustible
con bajo contenido de azufre que puede utilizarse econ6micamente en hornos
de refineria y calderas, con el propésito de eliminar NOx o SOx.* Convirtiendo
esta tecnologia en un gran atractivo a los mercados con poca demanda de

coque.?

La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos marco la llegada
del combustible diesel con una concentracion muy baja de azufre, lo cual
ocasiono que las refinerias de este pais comenzaran a producir gasolina con un

1 Business Wire (2006). ExxonMobil's FLEXICOKING Technology Selected by Hellenic
Petroleum for Refinery Upgrade. Business Wire, New York

2 Chemical Business Newsbase(2010). Petroperu, ExxonMobil ink Talara technology deal:
PeruChemical Business Newsbase,Peru
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contenido de 15ppm d azufre. Para lograr tal objetivo, la Hellenic Petroleum SA
selecciono a Exxon Mobil Research & Technology Enginering CO’s Flexicoking
para un proyecto de mejora en su produccion de 100.000 barriles por dia de

gasolina.*

Con la informacion obtenida a partir de articulos cientificos sobre el
flexicoking se observa que los mejoramientos como tal a esta tecnologia es la
implementacion de la misma en diversas refinerias a nivel mundial con el fin de
incrementar su produccién de gasolina u obtener productos ecoldgicamente
mas viables, en nuestro pais actualmente se encuentra en funcionamiento la
unidad de flexicoking de la refineria de Amuay, la cual esta basada en la
tecnologia original de Exxon Mobile ya que en su ultima parada de planta se
logro evaluar la funcionalidad y las distintas condiciones de proceso de las
multiples secciones de esta unidad. Es a partir de esta informacion que se
propone en este proyecto el desarrollo de una mejora en el horno precalentador
que suministra el vapor de agua a la unidad de flexicoking, siendo esta una

innovacion nunca antes propuesta.

Actualmente no se dispone de ningun equipo en linea para evaluar los
BTU del gas combustible que alimenta a los quemadores del horno
precalentador en el proceso de flexicoker. Esta situacidbn genera problemas
operacionales en el manejo de la eficiencia del calor de combustion en esta

unidad, ocasionando que las condiciones en las cuales se produce el vapor de

3 Oil & Gas Journal (2006). Processing - Quick Takes. PennWell Corporation, United States

4 Federal Information & News Dispatch, Inc.(2008). Regulation of Oil-Bearing Hazardous
Secondary Materials From the Petroleum Refining Industry Processed in a Gasification System
To Produce Synthesis Gas. Lanham, United States.
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agua requerido por el gasificador de la unidad, siempre presenta fluctuaciones
con el valor necesario de operacion el cual debe ser constante a 145 psig, para

tener un optimo funcionamiento del gasificador.

Es por ello que se propone la instalacion de un sistema de control, el cual
principalmente es un analizador de poder calorifico cuyo disefio puede estar
basado en el empleo de técnicas de cromatografia de gases para caracterizar la
corriente de gas en % molares o0 en la medida de indice Wobbe. Sera posible
establecer un control de calidad en el suministro de gas de refineria y flexigas

gue se alimenta al horno calentador.

Desde el punto de vista de control, el horno puede dividirse en tres partes
perfectamente diferenciadas. Una de ellas esté relacionada con el producto a
calentar o alimentacion, otra con los elementos de la combustion, como lo son
el aire y los combustibles, y la Ultima con la presion. Relacionadas con las tres
partes mencionadas, existen aplicaciones de control avanzadas. Como es
I6gico dependiendo del tipo de horno hay que desarrollar los sistemas de

control mas apropiados al mismo.

Es por ello que para el horno sobrecalentador de la unidad de flexicoker
se desea evaluar un control por combustion, éste puede considerarse como un
control de balance de energia. En este balance, la demanda corresponde al
calor necesario en el horno para elevar la temperatura de la carga desde la que
tiene a la entrada, hasta la deseada a la salida. La energia aportada
corresponde a la que desprende el combustible utilizado al realizar su

combustion junto con el aire.

La temperatura de salida se controla para compensar los cambios en las

condiciones termodinamicas, tanto del producto como del combustible. Como
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puede deducirse facilmente, el control de combustion es un sistema en el que
las condiciones del producto a la entrada al horno, asi como las condiciones del
combustible, actan como feedforward, mientras que la temperatura de salida
actia como un feedback, como puede verse, la cascada basica de control se
realiza entre los controladores de temperatura y presion, en lugar de actuar
sobre el flujo de gas combustible. La principal ventaja de este sistema esta en
gue durante las puestas en marcha y paradas, es mas facil controlar la presion
gue el flujo neto de gas combustible aportado. Por otro lado, cuando el nUmero
de quemadores en servicio varia dentro de un margen relativamente amplio, la
limitada rangeabilidad del medidor de flujo hace que su uso no sea muy
adecuado. A favor de la presion se tiene ademas que esta es una variable mas
estable que el caudal en todo el rango de trabajo y es de mas facil

mantenimiento.

Para realizar el feedforward ante variaciones en las condiciones del
producto y el combustible, se utilizara basicamente las medidas de caudal de
ambos, la temperatura a la entrada del producto y el punto de consigna del
controlador de temperatura a la salida. También debe utilizarse un analizador de

poder calorifico en linea.

Actualmente existen tres vias por las cuales se puede obtener el poder

calorico de un gas combustible.

Uno de ellos se basa en medir el indice Wobbe, el cual se lleva a cabo
sometiendo a combustion catalitica la mezcla de gases, el oxigeno residual
posteriormente se analiza en una célula de 6xido de zirconio (ZrO;), por medio
de este paso se puede conocer la demanda de aire (indice CARI) y existe una

relacion algebraica que la relaciona con el indice de Wobbe.
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El indice de Wobbe de un gas combustible también se obtiene dividiendo
el poder calorifico alto de un gas (Btu/Npie?), por la raiz cuadrada de su peso
especifico con respecto al aire. Cuanto mayor sea éste, mayor es el poder
calorifico del gas que fluye a través de un periodo de tiempo determinado. Se
acostumbra a dar un indice de Wobbe sin unidades a pesar que tiene
dimensiones (Btu/pie?®), porque hacerlo llevaria a la confusiéon con el valor de

calentamiento volumétrico del gas.

PCi=1,,,,, XSG
(Ec. 1)

Donde:

PCi= poder calorifico inferior.
lwosbe= indice wobbe.

SG = gravedad especifica

El poder calorifico inferior es un parametro de gran importancia cuando
se quiere mezclar gases combustibles con aire. Se controla este indice para
controlar la combustion satisfactoria en los quemadores. Esto se debe a que si
una mezcla de gases posee un mismo indice de Wobbe, ésta entregard la

misma cantidad de calor.

Ademas el equipo deberéa disponer de una célula de gravedad especifica

con lo que se podra conocer el poder calorifico como se mostré en la Ec. 1

El otro sistema se basa en la cromatografia de gases en linea, por medio

de la cual se puede conocer la composicién de la mezcla de gases, y con esto
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determinar el poder calorifico que resultaria de la suma ponderada de los

poderes calorificos individuales.

Por ultima opcion se tiene la medida de la gravedad especifica, valida
cuando el gas es de composicién relativamente constante. Lo que ocurre es
gue si en el gas combustible existen componentes inertes en proporcion
variable, como el nitrdgeno, la densidad no es una buena medida del poder

calorifico.

Discusion de la Mejora

El control del flujo de calor en los hornos de las diferentes plantas, que
forman parte de una refineria, es de gran importancia porque de éste depende
la temperatura de sus productos, a pesar de la importancia, el sistema de
control de los hornos son muy simple, por lo que se ha visto la necesidad de

estudiar como integrar nuevos instrumentos al sistema.

Uno de ellos se basa en la instalacion de analizadores en linea de poder
calorifico, los cuales estan siendo usados a gran escala en las mas importantes
refinerias y petroquimicas, puesto que los gases que se producen en las
diferentes plantas de estos complejos sufren muchas perturbaciones en su PC,
en la figura 3, se puede observar el valor registrado del PCiprovenientes de

datas reales de refinerias.

1 —
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Figura 3. Comportamiento del Poder Calorifico del Gas Natural y del Gas de
Refineria @ 75y 60 psig.

En la figura 4, se muestra la instalacion recomendada para los
analizadores; su posicion a la salida de los tambores del condensador se
selecciond puesto que aqui el gas se encuentra con el menor contenido de fase
liquida, condicion necesaria para estos equipos. Por otra parte esta ubicacion
permite la facilidad para su instalacion debido a que las plantas se pueden
aislar del sistema principal de gas cuando se encuentren fuera de servicio,
adicionalmente el poder calorifico permanecera constante a la salida del tambor

recolector/distribuidor.

1 —
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Figura 4.Instalacion Mecanica de Analizador de Poder Calorifico.

Se encontré6 que el analizador que funciona con la medida de indice
Wobbe resulta mas efectivo que el cromatografo de gases principalmente por
dos variables: la rapida respuesta para ser aplicado al control de proceso y el

poder monitorear gases con alto contenido de H.S y otros inertes.
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Entre los problemas que se pueden tener por la presencia de H,S y CO;

en un gas se pueden mencionar:

« Toxicidad del H.S.

« Corrosién por presencia de H,S.

« En la combustién se puede formar SO, que es también altamente téxico y
COrrosivo.

« Disminucién del poder calorifico del gas en el caso de la presencia del CO..

« Promocién de la formacion de hidratos en el caso de la presencia del CO..

+ Los compuestos sulfurados (mercaptanos (RSR), sulfuros de carbonilo
(SCO) y disulfuro de carbono (CS.)) tienen olores bastante desagradables y
tienden a concentrarse en los liquidos que se obtienen en las plantas de
gas; estos compuestos se deben eliminar antes de que los compuestos se

puedan usar.

Se realizé una tabla de promedios ponderados con las variables mas
importantes que debe poseer un analizador de poder calorifico en linea,

dependiendo de la operacion que se desea aplicar y del gas en estudio.

Indice Cromatografia de
Wobbe Gases

Variable/Método

Elevada velocidad de respuesta 3 1
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Medida de gas combustible de alta suciedad

N

Aplicaciones al control de proceso

Capacidad para analisis de gases con gran

numero de hidrocarburos e inertes

Control de la combustion

Costo de instalacion

Costo de mantenimiento

[l ol | ol O8] w w|w
NINW[N [l

Espacio para instalacion

Ponderados:3: Alto; 2: Medio; 1: Bajo.

Tabla 6. Ponderados de las principales variables que se desean en un

analizador de poder calorifico.

La medida de la gravedad especifica para obtener el poder calorifico fue
descartada por el alto contenido de inertes que estan presentes en el Sistema

de Gas de Refineria.

Al ser la respuesta del cromatografo mucho mas lenta que el propio
proceso de calentamiento en el horno la temperatura de salida, que actia como
sistema de reajuste, tarda menos en reaccionar ante un cambio en el poder
calorifico que el propio sistema de adelanto o feedforward que se pretende

incorporar con el analizador

Hay que tener en cuenta que la inversion inicial de los analizadores del
tipo indice Wobbe es alta, al igual que sus costos de operacién y
mantenimiento. Sin embargo una ventaja que presentan los cromatografos en

linea es que reporta la composicion del gas.

Para la adquisicién de estos equipos los fabricantes recomendados son:
Thermo Electtron Corporation, ABB, Siemens, Rosemount, Axis Corporation u

otro similar que tenga Representacion Exclusiva en el Pais.
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Con la instalacion de los analizadores de poder calorifico se podrian
implementar nuevas estrategias de control en el horno calentador de la unidad
de flexicoker, y asi mejorar los problemas operacionales en éstos, en este
proyecto se realizo un breve estudio de los hornos de las unidades flexicoker,

los cuales operan con gas de refineria @70 psig y estan equipados con

guemadores de pre-mezcla.

En la figura 5 se describe brevemente el sistema de control actual del
horno sobrecalentador F-2102, como se observa es bastante sencillo por lo que
requiere un constante monitoreo por parte los ingenieros y operadores
encargados, para poder obtener productos en especificacion y evitar dafios en
el equipo.

Esquema de Control del Horno Sobrecalentador F-2102 de la Unidad de Flexicoquer

F-2102

Wapor @ 145 psig
Agua de Proceso r-% AN /- A A
L VAV VAV

{=Th
Flexigas % Gas de Refineria a TSpsig

Descripcion del Sistema de Control

El sistema de control del Horno Sobrecalentador F-2102 es por retroalimentacién donde |a variable controlada es la temperatura del producto y la variable manipulada
ez la relacion entre el flujo de gas de refineria @ 75 psig v el flexigas. el controlador funciona en accidn reversa (un aumento de la temperatura del producio con lleva a
una disminucién del flujc de gas y viceversa), £ste sistema solo responde rapidamente a perturbaciones gue acontezcan en la cormmients de proceso y no en lado de |a
combustién lo que hace complicado mantener constante el flujo de calor proveniente de la quema del gas de refineria

Figura 5. Descripcion del sistema de control actual.
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Con el analizador de poder calorifico se podria implementar la estrategia
de control mostrada en la figura 6 (Control de la Combustion), descrita en la
seccion de estrategia de control, ésta estrategia de control es bastante
compleja, sin embargo mejoraria la operacibn porque atacaria las
perturbaciones que ocurren en el PC del gas antes que la corriente de proceso

sienta ésta.

Estrategia de Control del Horno Sobrecalentador F-2102 de la Unidad de Flexicoquer

SommTTeees Tooooos ! pipteieiivisin e e
FeedFomwand |

I
1
L " 9 -
! i i
! ! T
1 i I
~ ! J:F H Calculo
W : rany I ,_.Flmfr -{’"
;"‘1_/ :r___W '}:'— Uacfn—m !
A N i Vapor @ i + |
\T/ \]r/' i F2102 e | !
1 1
N A .ﬂ\,-. AA AN i |
- AYATATYAVAVAY '\I' I | ’11"
Agua e Froce % WV | + + i
1 1 1
e V) Y o
1 i
L )
1 [ 1 1
H i A
1
I ! e e
e Nz f-;f}' .fJ-\ E f:\ f:"\
-~ ESTET (& &
X & o
Flexigas \‘T

Gas de Refineria ff 75 psig

Descripcion del Sistema de Control

El sistema de contral que se propone en el Horne Sobrecalentaodr F-2102 es por feedforwand o adelanto, éste se base en el control de la combustion y se logra por el
balance de energia n el homio, a efecios de control, |3 entalpia de entrada debe calcularse &l linea en funcidn de |a temperatura, toda vez que actla como adelanto,
mientras que la entalpia de salida se puede considerar constante. Existen razones para esto, siendo las mas importantes:

- La temperatura de salida corresponde al punto de consigna del controlador, por que permanece constants a efectos de control.

- Es dificil el calculo de |a entalpia a la salida del home.

FPara el control por adelanto la variable manipulada seria el Gas de Refineria @ 75 psig, por ser de esta que depende |a relacidn Gas de Refineria/Flexigas y la variable
controlada seguiria siendo la temperatura de salida de |a commiente de proceso.

Figura 6. Descripcion del sistema de control propuesto

A parte de mejorar el sistema de control en los hornos, esto ayudaria al

cuidado de los quemadores, que sufren grandes problemas operacionales,
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causados por el cambio de presién debido a la brusca apertura en la valvula

gue controla el flujo de gas.

Otras de las ventajas que presenta este sistema se pueden considerar las

siguientes:

o Se elimina la necesidad de manipular el flujo de combustible. Si el factor
de servicio de los medidores es muy bajo, la aplicacion de control
avanzado estara demasiado tiempo fuera de servicio.

o Las temperaturas utilizadas para el calculo demandado tienen un factor
de servicio practicamente del 100 %. Por tanto, la aplicacion de control

puede estar siempre activada.
Sin embargo hay que tomar en cuenta los costos que implica la
instalacion de analizadores de poder calorifico, por lo que se debe hacer una

justificacion técnica para la adquisicion de estos equipos.

3.3 Evaluacion de Costos del Proceso

Lb/pie3 | Pie3/h gal/dia $/gal $/dia
0,0447 | 2505632,
Gas 6 7 449811183 3,77° 1695788161
62,524 |117747,04
Gasbleo 8 62 3185949,73 4,09 13030534,4
46,363 |6461,016
Gasolina 2 47 1159881,68 3,79’ 4395951,55

5 Ino.com (2012). Natural Gas. Ino.com. Extraido 12 de marzo del 2012 desde
http://quotes.ino.com/exchanges/contracts.html?r=nymex_ng

6 Ycharts (2012) US Retail diesel price. Y charts. Extraido 12 de marzo del 2012
http://ycharts.com/indicators/us_diesel_price

7 U.S Energy information administration(2012) Gasoline and Diesel fuel update U.S Energy information
administration . Extraido el 12 de marzo de 2012 desde http://www.eia.gov/petroleum/gasdiesel/
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Alimentaci 27676,24 86,7
on 61,308 41 4968439,34 $/barril 10240801,1
118117,66 Ganancia 1702973845
BPD Total Neta $/dia

Tabla 7. Rentabilidad econdmica del proceso.

Como se observa en la tabla 7, el proceso de flexicoker es altamente
rentable y es por ello que no se ha prescindido de dicha unidad aun con los
riesgos que representa. Ya que el proceso logra transformar un residuo de

vacio en fracciones livianas de alto valor agregado.

Conclusiones

La presente investigacion se ha dedicado al estudio del proceso de
flexicoker, el cual esta basado en la desintegracion térmica severa
(coquizacion) que convierte la fraccion mas pesada del crudo (fondo de vacio)
en productos de mayor valor comercial (gases, olefinas, naftas, gasoleos,
lechada y coque). Se ha utilizado una unidad de flujo simplificado, la cual
consta de un reactor de lecho fluidizado, un depurador ubicado en el tope del
reactor, un calentador, un sistema de cabecera, un gasificador, un sistema de
fraccionamiento de los hidrocarburos livianos que salen por el tope del reactor

y un sistema de manejo de coque.

En el desarrollo del trabajo de investigacion que ha dado lugar al
presente proyecto se han alcanzado los objetivos inicialmente planteados en
cuanto a:

0 Analizar el funcionamiento de cada uno de los equipos presentes en las
plantas de Flexicoker existentes en la actualidad.

0 Realizar Balance de Materia para la planta de Flexicoker
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o Crear una propuesta de mejoramiento a una planta de Flexicoker, que

innove la produccioén y costos de funcionamiento.

En la investigacion se ha abordado a Unidad de FLEXICOKER con sus

secciones principales:

o Seccion de Alimentacion y lechada.
o Seccion de reaccién y Depuracion.
Seccién de Acondicionamiento del Flexigas (Sistema de cabecera del

o

calentador)

Seccidén de fraccionamiento

Seccién de Compresioén y recuperacion de productos livianos
Seccion de Manejo de coque solido y en Suspension.
Seccién de tratamiento de Merox de Butano y Nafta liviana

O O O O

De los andlisis de los aspectos tedricos encontrados en la bibliografia
gue trata sobre el desarrollo del proceso catalitico para la conversion de lignito
de carboén a la gasolina por ingeniero mecanico francés Eugene Jules Houdry,
quien habia descubierto que la Tierra de Fuller, un mineral de arcilla que
contiene aluminosilicatos (Al;SiOg), podria convertir el aceite derivado del lignito
a la gasolina, se concluye que los disefios de lecho mdvil, son excelentes
ejemplos de la ingenieria mediante la formulacion de un método de movimiento

continuo del catalizador entre el reactor y las secciones de la regeneracion.

Pero, por otra parte, igualmente de la bibliografia se concluye que en
1938, cuando el éxito del proceso Houdry habia puesto de manifiesto, la
Standard Oil de Nueva Jersey reanuda el proyecto como parte de un consorcio
que se denomina catalizador Research Associates (CRA) y su objetivo era
desarrollar un proceso de craqueo catalitico que no inciden sobre las patentes
de Houdry. De hecho, las unidades de lecho fijo Houdry han sido cerradas al
igual que la mayoria de las unidades de lecho mévil (por ejemplo, las unidades

de TCC), mientras que cientos de unidades de FCC se han construido.
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En la bibliografia se expone y se concluye que en la Ingeniera quimica
profesores Warren K. Lewis y Edwin R. Gilliland del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) sugirié a los investigadores de CRA que un flujo de baja
velocidad del gas a través de un polvo podria "levantar" lo suficiente como para
hacer que fluya de una manera similar a un liquido Centrado en la idea de un
catalizador fluidizado. Se concluye igualmente que muchos disefios mejorados
de FCC se han desarrollado y de craqueo catalitico se han mejorado, pero las
modernas unidades de FCC son esencialmente el mismo que el primer modelo
gue la unidad FCC.

En este proyecto se estudian las reacciones que tienen lugar en un
reactor de coque, las cuales pueden explicarse por el mecanismo de reaccién
en cadena de radicales libres. Un radical libre es un atomo o grupo de atomos
gue posee un electron libre (no apareado). Los radicales libres de hidrocarburo
se forman por la escision homolitica de primer orden de un enlace carbono-
carbono o de un enlace carbono-hidrogeno y una caracteristica significativa y
propia de los radicales libres de hidrocarburos es su incapacidad de
isomerizarse mediante la migracion de un grupo alkil. En consecuencia, el
craqueo térmico no produce ninguna ramificacion que no esté ya presente en la

alimentacion.

Existen dos mecanismos de reaccion diferentes que forman coque bajo
las condiciones de operacion tipicas de los reactores de coque. En un caso, se
pierde la sustancia coloidal caracteristica de los compuestos de asfaltenos y
resinas, y estos precipitan formando una estructura con una gran cantidad de
enlaces cruzados de coque amorfo. EI segundo mecanismo de reaccion
involucra la polimerizacion y condensacion de aromaticos, los cuales
concentran una gran cantidad de estos compuestos hasta el punto que,

eventualmente, se forma coque. El coque producido de esta manera contiene
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menos enlaces cruzados, y tiene una apariencia mas cristalina que el coque

tipo resina-asféaltenos.

Algunas de las reacciones que ocurren en el calentador en mayor o
menor grado son: Pirolisis del coque para producir metano (CH.) y sulfuro de
hidrégeno (H.S). Combustion del mondxido de carbono. Conversion del sulfuro
de carbonilo a sulfuro de hidrégeno, o hidrélisis. Combustion del hidrégeno en
agua. Reaccién de cambio gas — agua. Mientras que en el gasificador, las
reacciones son las siguientes: Reacciones de oxidacion que son altamente
exotérmicas. Reacciones de gasificacion que son endotérmicas. Estas
reacciones no estan en equilibrio. Ademéas, un aumento de la temperatura
aumenta la velocidad de la gasificacion. Reaccion de Boudouard, Reaccion de
cambio gas- agua, que es una reaccion exotérmica, en la cual las temperaturas
bajas favorecen una conversion mas completa del CO. Sin embargo, la
velocidad de reaccién aumenta con la temperatura bajo las condiciones de
operacion del gasificador, la reaccibn de cambio gas- agua se encuentra en
equilibrio. Hidrodlisis del sulfuro de carbonilo, la cual se encuentra en equilibrio
bajo las condiciones de operacion de operacion del gasificador. Pirolisis del

coque que entra a la fase diluida, para producir metano.

El lecho fluidizado del gasificador puede describirse siguiendo un modelo
de burbuja. Este modelo representa al lecho con tres fases gas- solido
diferenciadas: una burbuja de gas, un lecho fluidizado de sdlidos (fase en
emulsién), y una fase de transicion entre la burbuja y el lecho (nube de
burbuja). El gas de bajo poder calorifico, que sale por el tope del calentador, es
usado para generar vapor de alta presion, antes de pasar por el ciclon terciario
para remover las particulas de coque arrastradas. Las particulas finas que

permanecen en el gas al salir del ciclon terciario son removidas en un
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iando la energia

depurador venturi, después de una etapa adicional de enfriamiento. El gas libre

de sélidos es enviado hacia la unidad de desulfuracion para remover el H.S.

Anexos

Anexo 1. Informe de la ultima parada de una planta de flexicoker

Puntos de Atencién Causas Impacto Acciones
Tomadas/Observac.

1. Alto DP Obstruccion por Baja fluidizacion y * Maximizar retiro
parrilla Gx formacion de limitacion hidraulica de coque y
DP=5.2 vs. escoria de del Gx. disminuir
3.0 psi pento>§|do de gasificacion.

. | vanadio.
normal (9 psi
max.) + Condicion
mantenida.

2. Puntos Fluctuaciones de Exposicion del metal » Control de
calientes en temperatura durante | del recipiente y temperatura del
paredes del blackout. (En 2008) tuberias asociadas a metal mediante
GxITubo de a_ltas temperaturas y disipadores de

b riesgo de falla lor entr
rebose y mecanica. calor entre
linea de la 500-600°F vs.
valvula 380-400°F normal
(R-102V) (1300°F max.).

Linea de rebose
en 280°F.

Linea de R-102V
con fluctuaciones.

Seguimiento via
Termografia.
Condicion
mantenida
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3. Puntos Desprendimiento de | Exposicion del metal Disipadores de
Calientes en refractario por a altas temperaturas calor
pared del vaporizacién de
Calentador agua proveniente Seguimiento con

del elutriador ;
(Lado termografias
Noroeste). L
) Condicién
mantenida

4. Alta Zona desfluidizada *  Exposicién Seguimiento al
temperatura | posiblemente por de brazos del movimiento del
localizada ngtr!ﬁCC'o? de WW a altas WW.

(>1200°F) en oguitias ydo por temperaturas
el presencia de localizadas Prevision
S refractario : | d
distribuidor | gesprendido. reemplazo de
(WW) del Inmovilizacion o
ndicion
calentador de brazos Condic ©
que pudiera mantenida
ocasionar
dafios
mecénicos.

5. Elutriador * Vaporizacio e Limita retiro Reparacion linea
(D-2102) n repentina de coque del L-111 CV
operando de agua calentador. B
con alta ocasiona _ Operacion en
temperatura desprendimi *  Acumulacién caliente
y fisura en ento de de metales y .

i i taponamiento Condicion
linea de la refractario. p .
L-111CV. Grid Caps. mantenida
* Fisura

L-111CV * Retiro de

por fatiga cogue a alta

mecanica temperatura

(falta de

fuelles)

6. Limitacién Limitacion de la e Turbina Flujo de aire al Gx
en turbina por operando por en manual
compresor deficiencia del encima de
de aire sistema de condiciones Condicion

gobernacién o por L mantenida
2'57101 ensuciamiento de detd|se_n,0 en
extraccion .
( los alabes. y Realizar prueba
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MMPCMPD consumo de en la turbina
vs. 280.0) vapor
e antes de la Parada
Carga de programada
alimentacion
al FKAY * de la unidad.
limitada a 54
KBPD
Puntos de Atencion Causas Acciones
Tomadas/Observac.

7. Obstruccion Arrastre de coque Operacion * Prevision para
malla Glitsch | delRxy seca remover alta
del coquificacion acumulacion de
Depurador localizada. Puntos coque del
(Dx) Calientes en fraccionador.
malla
* Aumento aceite de
Arrastre de lavado por F124
coque al (Reflujo Medio).
fraccionador y
HKGO con * Prevision
alto sélidos. reemplazo total
malla glistch y
Puntos lecho empacado
calientes en del fraccionador.
lecho
empacado » Deterioro
progresivo
Baja
temperatura
fondo Dx y
baja
temperatura
alimentacion.
8. Baja Operacién con baja Pobre e Limpieza E-2101.
temperatura temperatura en atomizacion
de la fondo del depurador de » Limpieza boquillas
alimentacion | POr obstruccion alimentacion. de alimentacion.
malla Glitsch.
al reactor

Formacion de
coque en las
paredes del
Rx.

Prevision para
remover coque de
las paredes del
Rx.
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Petrds

iando la energia

Pase de
hidrocarburo
al Calentador
y al sistema
de cabecera.

Formacion de

KLBH)

Pase de agua
al cono del
D-2107.

Taponamiento
en el sistema
de cabecera
del R-2102.

espuma en el
espesador
9. Hidrociclone Limitaciones en el Envio de Prevision de inspeccién y
s fuera de compresor lechada sin limpieza de lineasy
servicio de aire C-2101 (237 depurar a equipos.
\'\/ASM;&PO[)) alma.cen.aje/e
nsuciamiento
de lineasy
equipos. (24
KBD)
Baja
temperatura
dela
alimentacion.
10. Rotura Baja calidad del Perdida de e Instalacion de
E-2103 B agua de caldera. agua de estacion reductora
Ataque quimico en caldera. (120 de presion de
zona superior de los K Lb/hr) vapor de 600 a
tubos .
250 psig
Toda la
produccion de * Instalacién de
vapor de 600 sistema de
psig reducida drenaje a la
a vapor de entrada del
145 psig (380 D-2107.

»  Dosificacion de
caustico e
incremento en
inyeccion de
fosfato trisodico
(tambor D-2111)
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Petrds

iando la energia

(E-2104 B)

11. Fisura en
linea de
entrada
E-2103B

Corrosién por H2S
en presencia de
agua libre.

Fuga de flexigas
almedio ambiente.

Instalacién de
grapa

Realizada
termogradia

12. LFAY fuera

Indisponibilidad de

Alto contenido de

Iniciar Reparacion

de servicio vapor a partir azufre en Flexigas General de LFAY
desde el 06 reparacion de
de Enero calderas 11y 15 Reemplazar
2010 inventario de
Flexsorb
13. Obstruccién » Ensuciamie « Degradacion Pendiente

de los nto con de 800 BPD stopples para
STR-2311 HKGO del de Olefinas instalar desvio a
reflujo (C3/C4) los filtros que
medio por permitan limpieza.
pase en los
E-2315's
(T-23086).

* Alto * Limitaciones « Alto Desvio entre 9 -10
contenido de en la T-2306 contenido de MMPCSD de
C5+en el por alto azufre en el gases desde la
Butano diferencial butano torre T-2303 a fin
tratado de la en el lecho tratado de disminuir el
unidad. superior, saliendo de la flujo de gases a

indicando unidad través del lecho
posible MEROX superior de la
obstruccién. FKAY T-2306, logrando

obtener una
especificacion
promedio de 40-60
ppm permitiendo
mantener en
servicio la unidad
HBAY.

Reparacion de los
rehervidor de
fondo de la T-2306
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(E-2315A/B)
Daios en Alto nivel de Dafios en la *  Prevision para
soporteria vibracién estructura reemplazo de
de la por corrida soporteria
estructura a baja carga Falla
del (54KBD sin mecdnica en * Inspeccion
Reactor/Dep hidrociclone tuberia del continua y
urador s) desde tope del Dx al reparacion de
Diciembre Fraccionador. soporteria dafiada
20009.
Fuga por
brida de tope
(54") del
Depurador
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Petrd

iando la Energia

Anexo 2.

Compresor de Gas

£2201

»{_ SISTEMADE GAS Dt
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Anexo 3. Reactor de una Unidad de

Flexicoker.
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! Salida de Vapores

El lecho del Rx se mantiene
fluidizado con vapor de H
despajamiento y los H/C —
cragueados, Los no cragueados e
depositados sobre las particulas '—Eﬂaﬂaﬁa
de cogue son despojados ]
utilizanda vapor de agua en la
zona de despojamisnto 720 oF
-
H 4 ciclones
Fase Diluida El coque de abrasidn
SEES introducido en la
¥ fase diluida para evitar
[ ~»i condensacién de gases
J '\
Coque
abrasivo del
Fase Densa 964 — 967 0 calentador
Coque
caliente del
L calentador
1 Suministra el calor
Despojador necesario para las
o reacciones de craguen

y calor sensible para
elevar la T de
alimentacidn

Coque Frio al
Calentador

Retiro de Coque

Anexo 4. Depurador Del Reactor

Gases Hidrocarburos al Fraccionador

700 °F

{ Aceite de Lavado

—» Malla Gliltsch

Lechada _...Pr.-ﬁ.. ——— —— )
o= = == =—=j+— Deflectores

i —— T
Lechada —>t:-'"‘"- pente ot R o,

i P N N N Espacio Vacio
&
Lechada <—|: 20 *Fle— Piscina
£ LY

Anexo 5. Calentador
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Flexigas Flexigas

T T

H — 20 ciclones
Primarios y 20
Ciclones
Secundarios
F (fase diluida)

1150-1200 °F =

¥—_ Coque del
Gx
Coque al Gx
i;xoque Frio del EI‘:E::L.- Gas de tope Cotue Coque de
del Gx caliente al Rx abrasion Rx

Anexo 6. Gasificador

Flexigas al Calentador

!

1
1
fﬁﬂuu of
?
v

1259 GRID CAPS <y Coque del

Retorno de |/ calentador

coque al
Calentador

Retiro de ‘J .
coque en Entrada de Aire
paradas
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