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Objetivos y situacion de la destilacion en refineria

La unidad de destilacion del crudo, también llamada
Topping, opera con grandes caudales de alimentacién
al estar al inicio del procesado del crudo en refineria.
Su tamano y coste es el mayor en la refineria.

- La capacidad de esta unidad:
10.000 — 400.000 barrels per stream day (BPSD)

- El objetivo de esta unidad es separar el crudo en
fracciones de acuerdo a su punto de ebullicidn,
produciendo productos que a su vez son materias
primas que tienen que ser procesados en otras
unidades posteriores en la refineria para obtener
productos de determinadas especificaciones, como
son por ejemplo eliminar componentes indeseables
como azufre, nitrdgeno y metales.

- Se consiguen las mayores eficacias y los costes mas
bajos si la separacién del crudo tiene lugar en dos
etapas: 1° fraccionando la totalidad del crudo a
presion atmosférica, y 2° alimentando la fraccion de
los residuos de punto de ebullicion mas alto de la 12
columna a una segunda columna que opera a vacio.

Photo 2 Crude oil distillation unit. Left: atmospheric distillation tower; right: vacuum
distillation tower.

J.H.Gary-G.E. Handwerk - Petroleum refining, technology
and economics, 4ed 2001, Marcel Dekker




Objetivos y situacion de la destilacion en refineria

Situacion de la destilacion. Ejemplo de configuracion de refineria de los afios 2000 +
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2- 1 Objetivos y situacion de la destilacion en refineria

Procesos de separacion

En qué consiste, objetivo

Destilacion primaria del crudo El objetivo es separar en fracciones adecuadas a su utilizacion posterior, en funcion de los

(a presion atmosférica)

cortes por intervalos de temperaturas de ebullicién.

Es complementaria a la destilacién primaria, permitiendo extraer del mismo destilados

Destilacion secundaria del crudo | pesados, que seran transformados posteriormente o serviran para su empleo como bases
(a vacio) de aceites lubricantes.

El residuo de vacio que contiene la mayor parte de las impurezas del crudo (metales,
sales, sedimentos, azufre, nitrégeno, asfaltenos...) se utiliza para la fabricacion de
betunes, produccion de fueles pesados o como carga a otros procesos de transformacion.

Crudo
_.,_.4

Desalado

Gas de refineria

Gases licuados
de petréleo

Gasolinas

Destilacién [~ Queroseno

atmosférica ) .
Gasoleo/gasoleo doméstico

5 Residuo

atmosférico RAT
Gasodleo ligero D
ilacid de vacio
Destilacion p—>» Gov

avacio |—3p Gasdleo pesado
de vacio

Residuo de vacio

Aceite desasfaltado
Desasfaltado > Asfalto

Ejemplo de distribucion de las fracciones obtenidas en las destilaciones

atm. y a vacio. El crudo es mezcla 50/50% Arabia ligero y pesado. d*=0,8

Cortes

% peso sobre crudo

% volumen sobre crudo

Gases de refineria 0,28 -
GLP 1,09 1,70
Nafta ligera 3,87 5,18
Nafta pesada 13,85 16,33
Queroseno 6,74 7.44
Gasoleo-FOD 24,37 25,06
Destilados a vacio 23,50 22,00
Residuo de vacio 26,30 22,20
Total 100,00 99,91

J. -P. Wauguier, “El refino del petrdleo”, Ed. Diaz de Santos




Objetivos y situacion de la destilacion en refineria

Caracteristicas de las fracciones obtenidas en las destilaciones atm. y a vacio.
El crudo es mezcla 50/50% Arabia ligero y pesado. d °=0,875

Caracteristicas Nafta Nafta |[Queroseno| Gaséleos | RAT DV RV

de los cortes ligera | pesada

Corte TBP (°C) Cs-80 | 80-180 | 180-225 | 225-375 | 375+ | 375-550| 550+

dy 0,654 0,742 0,793 _0.851 | 0986 | 0,935 | 1,037 | ! Los
Azufre (% peso) 0,003 0,035 0,15 f 1,4 3,95 2.8 5,0 —
Nitrégeno (ppm) | =1000 [=3500 [l
Parafinas (%vol) 73 N e o e e e e é
Naftenos (%vol) 15

Aromaticos (%vol) 12 20,5

Punto humo (mm) 19

Punto congelacion (°C) -50

Punto niebla (°C) -5

Numero cetano 53

RON claro

Visc. a 50 °C 24

Visc. a 100 °C L1 85 9 3300

Carbono Conr. (%peso) 12,5 1,2 22,6

Insolub. C; (%opeso) O A X _ 106 1.

Ni (ppm) 1 25 47 1

V (ppm) 73 138 :

componentes
no deseados
aumentan en

pesados

Los metales se
concentran en
los residuos




Desalado del crudo

Si el contenido en sal del crudo de petroleo es superior a 10 Ib / 1000 bbl (expresado como NaCl), el crudo requiere un
desalado para minimizar el ensuciamiento y la corrosion debidas al depdsito de sal sobre las superficies de transmision
de calor y a los acidos formados por la descomposicién de los cloruros. Ademas, en el proceso de desalado se eliminan
parcialmente algunos metales que pueden dar lugar a la desactivacién de catalizadores en las unidades de proceso
catalitico.

El desalado se lleva a cabo por emulsionado del crudo con agua a unos 250°F y bajo una suficiente presion para
prevenir la vaporizacién de los hidrocarburos o del agua. Las sales se disuelven en el agua y las fases acuosa y
organica se separan utilizando productos quimicos para romper la emulsién y/o mediante un campo eléctrico de
potencial elevado (> 1000 V/cm).

Unidad de desalacion electrostatica

__4.|:|:|_| -
=el-(=)
| wabar

Haater Emulsifiar .

b ]

J.G. Speight , "The chemistry and technology of petroleum”, 2007, ed. CRC Press




Desalado del crudo

Tipos de sales en el crudo de petroleo

Las sales en el crudo se encuentran en forma de sales disueltas en finas gotas de agua, es denominadowater-in-oil
emulsion, donde la fase continua es el crudo y la dispersa es el agua. Estas gotas de agua son tan pequenas que no se
pueden sedimentar por gravedad.

Los tipos de sales que contienen estas gotas de agua dispersas son: cloruros de magnesio, calcio y sodio (el mas
abundante). Si no se eliminan, el problema es que estos cloruros de magnesio y calcio se pueden hidrolizar a altas
temperaturas formando HCI que disuelto en el sistema de agua produciria corrosion por acido clorhidrico.

CaCl, + 2H,0 - Ca(OH), + 2HCI
MgCl, + 2H,0 > Mg(OH), + 2HCI

La relaciéon agua/crudo y la temperatura de
operacion dependen de la densidad del crudo:

Variables de operacion en un desalador

- Voltaje aplicado (>1000 V/cm) Water wash,

- Temperatura en el desalador “AP vol % Temp. °F (*C)

- Relacion de agua de lavado /crudo =) 14 240-260 (115-125)

- Nivel de agua en el desalador 30-40 4-7 260-280 (125-140)
=230 710 280-330 (140-150)

- Punto de inyeccién del agua de lavado

- Tipo de agua de lavado (pH alrededor de 6)
J.H.Gary-G.E. Handwerk - Petroleum refining, technology

- Inyeccién de agente desemulsionante (copolimeros, 3-10 ppm) and economics. 4ed 2001. Marcel Dekker

- Pérdida de carga en la valvula de mezcla (0,5-1,5 bar)
- Presion en el desalador (12 bar, para asegurar que todo el crudo esté en fase liquida durante el desalado)
- Inyeccidon de NaOH para neutralizar las sales remanentes: CaCl, + 2NaOH - Ca(OH), + 2NaCl

MgCl, + 2NaOH - Mg(OH), + 2NaCl




Desalado del crudo

La tendencia actual de procesado de crudos mas pesados ha aumentado la necesidad de desalado de los

crudos previo a su introduccion a la unidad de destilacion.

El contenido de sal del crudo se reduce normalmente un 90-95% en una etapa. Se pueden utilizar etapas
adicionales en serie para aumentar la eficacia, 99% o superior en dos etapas. En los casos en los que el
contenido de sal es superior a 20 Ib / 1000 bbl, se han de utilizar dos etapas en serie.

Unidad de desalacion electrostatica con dos etapas

Dosalled progus

¢

)

Demulsifier
(if nescrssary}
. 151 stage 2nd stage
Demuksifier desater ! saparar
Heatler Mg valve \ \
Raw fped ( ) (
A
Frashwater :
> @]
EHluEN Water

J.H.Gary-G.&. Handwerk - Petroleum
refining, tecfinology and economics,
4ed 2[“01, Marcel Dekker

0,8 micrones.

- Una funcién secundaria pero también importante del proceso de desalado es la eliminacion de sélidos
suspendidos. Estos son frecuentemente particulas finas de arena o tierra, particulas de dxido de hierro o
sulfuros de hierro procedentes de tuberias, tanques y contenedores. La eliminacion de estas particulas en
suspensién debe ser del 60 % o superior, requiriendo hasta un 80% en las particulas de mayor diametro que




Diagramas de proceso de la destilacion en refineria

Diagramas de los procesos de destilacion atmosférica y a vacio
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Después del desalado, el crudo de petréleo se bombea
a través de una serie de cambiadores de calor elevando
su temperatura hasta alrededor de 550°F por
intercambio de calor con las corrientes de producto y de
reflujo, y hasta 750°F por calentamiento en un horno,
para alimentarse a la columna de fraccionamiento
atmosférica, que contiene entre 30 y 50 platos (frays),
y varias salidas laterales para los diferentes cortes.

En la columna de fraccionamiento se necesitan de 5 a 8
platos para cada producto de la corriente lateral mas el
mismo numero por encima y por debajo del plato de
alimentacion.

Las corrientes de salida laterales se procesan en
columnas de separacion que contienen de 4 a 10 platos,
con vapor introducido por debajo del plato de cola.

El condensador de la columna a p. atmosférica
condensa la fraccion de pentano y mas pesados, de
los vapores que salen de la cabeza de la columna.
Esto constituye la porcion de gasolina ligera de la
cabeza, que contiene algunos butanos y propano vy,
esencialmente, todos los componentes de mayor
punto de ebullicion del vapor de cabeza de la
columna. Parte de este condensado se devuelve a la
columna como reflujo, y el restante se envia a la
seccion de estabilizacion de la planta de gas de la
refineria, donde los butanos y el propano se separan
de la gasolina ligera C5-180.

Snoping

Zone




Diagramas de proceso de la destilacion en refineria

Ejemplo de valores de temperaturas, presiones y flujos en un diagrama de proceso
de destilacion atmosférica

Crude oil

GasE3 +
pasolines

= Karozine

Yatar

-ight gas ail

Heavy pgas uiq

Atmospharic
residue

J-P. Wauquier —Petroleum refining. 2. Separation processes, 2000, Technip

Temperature indication Pressure indication 2 Flow rate indication (m¥h)
(°C, except if otherwise stated) (bar rel. unless otherwise stated) (unless otherwise stated)
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Diagramas de proceso de la destilacion en refineria

Ejemplo de valores de las variables en un diagrama de proceso de destilacion a vacio
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J-P. Wauquier —Petroleum refining. 2. Separation processes, 2000, Technip
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Pressure indication 2 Flow rate indication (m¥/h)
(bar rel. unless otherwise stated) (unless otherwise stated)




Diagramas de proceso de la destilacion en refineria

Algunos aspectos importantes de variables de operacion en la CDU

- Temperatura de cabeza: esta debe ser controlada en 14-17 °C superior a la del punto de rocio del agua a la
presion a la que se encuentra en la cabeza de columna de manera que no se condense agua liquida en la
columna (para prevenir corrosion)

Ejemplo: Si la corriente de salida por cabeza contiene 8,5 % mol de agua a una presion de 2,36 bars, estimar
la temperatura a la que se debe operar:

(1) Calculamos la presion parcial del agua: 0,085 x 2,36 = 0,2 bars
(2) Obtenemos de las tablas de vapor saturado la temperatura de saturacion de vapor a 0,2 bars: 61 °C
(3) Por lo que la temperatura de operacion segura sera : 61 °C + 17 °C = 78 °C

- Columnas pre-flash: para aumentar la capacidad de la unidad de operacidén, se puede introducir el crudo
por estas columnas antes de su calentamiento en el horno previo a la entrada a la CDU, de manera que se
separan ya aqui los componentes mas ligeros. Estas columnas se incluyen en el disefio de la unidad CDU
cuando se trata de procesar crudos ligeros.

¢_Y como es [a circulacion de las fases vapor v liquida en la columna de destilacion?

Condensad

A bubble cup tray Liguid overfiow

to the tray
bedow

J.G. Speight, "The chemistry and technology of petroleum”,
2007, ed. CRC Press




Estimacion de los costes y servicios
Costes de inversion de unidades de desalacion del crudo
10 — - -
: & [ Datos de costes del desalador
. /
- / == Costes incluidos
// 1. Unidad electrostatica convencional de desalado
8 / 2. Inyeccion de agua
» s — 3. Inyeccion caustica
; / 4. Precalentamiento y enfriamiento de agua
g s
§ / Costes no incluidos
o s ,/ i 1. Tratamiento del agua residual
4
e 2. Potencia suministrada
g
§ / Datos de servicios (por bbl de alimentacién)
. / 1. Potencia, KWh 0,01-0,02
2. Agua de inyeccion, gal (m3) 1-3 (0,004-0,012)
3. Producto quimico
desemulsionante, Ib (kg)2 0,005-0,01 (0,002-0,005)
4. Alcali (caustic), lb (kg) 0,001-0,003 (0,005-0,0014)
1 aprecio $ 1,5/Ib
TS 20 o) 200
Feed, MBPSD
MBPSD = 1000 BPSD
J.H.Gary-G.E. Handwerk - Petroleum refining, technology and economics 4ed 2001, Marcel Dekker

=14




Estimacion de los costes y servicios

s del inmovilizado de unidades de destilacion atmosférica del crudo

o Datos de costes de la unidad de destilaciéon atmosférica
800
600 Costes incluidos
1. Unidad y cortes laterales con lavadores (strippers)
0 2. Intercambio de calor para enfriar todos los productos de cabeza
v todos los cortes laterales hasta la temperatura ambiente
- 3. Sistema de control central
&
Costes no incluidos
g 1. Servicios: agua de enfriamiento, vapor y suministro de potencia
’g 100 ,/ 2. Desalado
= “ — 3. Enfriamiento del crudo reducido (residuo de cola)
2 57 4. Tratamiento de agua residual
= 63 5. Almacenamiento de productos y alimentaciones
g 6. Estabilizacion de la nafta
40 ;V‘/ 7. Recuperacién de las colas ligeras
Datos de servicios (por bbl de alimentacion)
20 1. Potencia , KWh 0,9
2. Vapor [300 psig], Ib(kg) 10,0 (4,5)
3. Agua de refrigeracion 2, gal (m3) 150 (0,58)
10 4. Combustible, MMbtu (KJ) 0,05 (52750)
s 20 LA 00 o eoe 00, o 230°F aumento
Fead, MBPSD

J.H.Gary-G.E. Handwerk - Petroleum refining, technology and economics 4ed 2001, Marcel Dekker




Estimacion de los costes y servicios

Costes del inmovilizado de unidades de destilacion a vacio del crudo

1000 . G ez .
Datos de costes de la unidad de destilaciéon a vacio
800
800 Costes incluidos
1. Unidad y todos los servicios necesarios para la producciéon
400

de gaséleo de vacio

2. Sistema de eyeccidn de tres etapas para operar
en la zona de alimentacién de 30 a 40 torr.

200 3. Enfriadores y cambiadores para reducir el GOV
a temperatura ambiente

E
]
g 100 -~ Costes no incluidos
g 0 — 1. Servicios: agua de enfriamiento, vapor y suministro de potencia
% 2. Enfriamiento de los residuos por debajo de 4009F.
) « 1 3. Precalentamiento de alimentacion hasta 6709F
g > 4. Tratamiento de agua residual
M' 5. Almacenamiento de productos y alimentacién
6. Cortes multiples o produccién de aceites lubricantes
. Datos de servicios (por bbl de alimentacion)
1. Potencia, KWh 0,3
2. Vapor [300 psig], Ib(kg) 10,0 (4,5)
10 3. Agua de refrigeracién, gal (m3) 150 (0,58)
10 2 o M 200 a0 8o eo . [4. Combustible, MMbtu(KJ) 0,03 (31650)
Feed, MBPSD 2 309F aumento

J.H.Gary-G.E. Handwerk - Petroleum refining, technology and economics 4ed 2001, Marcel Dekker




