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2 RESUMEN

El petroleo es una mezcla formada por una infinidad de compuestos
organicos, en su mayoria hidrocarburos insolubles en agua de tipo parafinico,
olefinico, nafténico y aromatico. Debido a esto, para su empleo es necesario
separarlo en sus diferentes fracciones mediante el proceso de refino de petrdleo.
Existen diferentes tipos de refino del petrdleo en funcién del grado de conversion. El
objetivo principal de una refineria de petroleo es obtener la mayor cantidad y tipo de
productos de mayor valor anadido, sin embargo, los productos de mayor valor han
ido cambiando a lo largo de la historia, y con ellos, ha sido necesario crear nuevos
procesos que permitan cumplir con la demanda. Desde que apareciera la primera
refineria de petréleo, que consistia en una destilacion simple, hasta la actualidad,
han ido surgiendo nuevos procesos que permiten obtener un mayor rendimiento en
diésel, queroseno o naftas, seglin la demanda. A las refinerias actuales se las
denomina de conversion profunda, son aquellas que producen cero de fueldleos, y
esto lo producen en gran medida gracias a las unidades de conversion, como es la
unidad de craqueo catalitico en lecho fluido (FCC). Esta unidad se alimenta de
fueldleos procedentes de la unidad de vacio y obtiene como productos GLP, naftas o

diésel.

Desde hace tiempo las grandes companias de ingenieria dedicadas a la
industria petroquimica realizaban modelos y maquetas a escala de las refinerias
para poder apreciar la envergadura de estas y asi conocer el proceso de forma mas
sencilla. En la actualidad, con el desarrollo de software 3Dy con la impresion 3D esto
es algo mucho mas sencillo de hacer y puede utilizarse con otros fines, como por

ejemplo el académico.

En la unidad de FCC pueden diferenciarse 6 bloques que son el
pretratamiento de la alimentacion, sistema de generacion de vapor, riser, separacion
y stripping, regenerador y separacion de productos. Estos bloques, a su vez se dividen
en 3 grandes secciones, seccion 100 (pretratamiento de alimentacion), seccion 200
(Reaccion, separacion del catalizador, generacion de vapor y regeneracion de
catalizador) y seccion 300 (separacion de los productos de reaccion en sus

diferentes fracciones). Con esta division en secciones se plantea un diagrama de



ESCUELA DE INGENIERIAS Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida
INDUSTRIALES (FCC) para su representacidn en impresora 3D en FABLAB-UVa
Universidad deValladolid

flujo y un balance de materia en el que se parte de una corriente de 177,5 t/h de
fueloil pesado y se obtienen 38,15 t/h de GLP, 81,1 t/h de naftas, 34,43 t/h de
diésel ligero, 13,49 t/h de fueloil pesado y energia, que se emplea para la
regeneracion del catalizador y para la generacion de vapor. Para garantizar el
correcto funcionamiento de la unidad es de vital importancia disponer de un sistema
de control basico. Este sistema se encarga de garantizar que el proceso se efectla

de forma correcta y ademas juega un papel importante en la seguridad del proceso.

Para poder hacer un diseno 3D a escala de los equipos principales de un FCC
es necesario disenarlos previamente. Los equipos a disenar son los ciclones
empleados para la separacion y evitar arrastres del catalizador, riser y un lecho

fluidizado en el que se guema el coque depositado en la superficie del catalizador.

Con todos los equipos dimensionados ya se puede iniciar el diseno en 3D,
para el diseno se utiliza como software FreeCad. En este disefno se incluyen todos los
equipos dimensionados con una escala de 1:10. Una vez completo el diseno, esta
listo para poder imprimirse mediante impresion 3D. Esta impresion de los equipos
permite utilizarlos en un ambito académico facilitando la visualizacion y la
comprension del proceso, algo que viendo un FCC en la realidad es muy dificil de

comprender.
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3 INTRODUCCION

El consumo energético de la sociedad actual es muy elevado. EI modelo
energético, sin duda, va a cambiar en las proximas décadas hacia un modelo mas
sostenible econdmica, social y medioambientalmente. Sin embargo, a dia de hoy, el
petroleo y los combustibles fosiles asociados contintian siendo una de las principales

fuentes de energia y de productos tanto para la industria, como en nuestros hogares.

El petréleo es una mezcla de miles de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. Aunque su composicion en su mayoria son
hidrocarburos, también puede contener compuestos inorganicos como el azufre o el
nitrégeno asociados, que marcaran la calidad y el posterior tratamiento y uso del

petroleo.

El proceso de refino del petréleo se inicia con la destilacion o fraccionamiento
del crudo extraido. En este proceso se separa el petréleo en diferentes grupos en
funcién del nimero de hidrocarburos. Aqui, los productos obtenidos dependen de las
caracteristicas del crudo que se procesa. Sin embargo, estos productos de
destilacion apenas tienen aplicaciones en si mismos, y es necesario realizar mas
transformaciones sobre ellos, para asi obtener productos de mayor valor y utilidad,
como son las gasolinas de alto octanaje. Uno de los procesos que se llevan a cabo
en una refineria y a partir del cual se obtienen productos de mayor valor es el
craqueo. El craqueo consiste en romper mediante tratamiento térmico las largas
cadenas de hidrocarburos obtenidas de la destilacion, para obtener hidrocarburos
mas simples y que tienen mayor valor. Una variante es el craqueo catalitico en lecho
fluido (FCC), donde se emplean catalizadores en flujo continuo que permiten llevar
acabo esta operacion en unas condiciones de presion y temperatura mas suaves.
(Kraus, 1998)

Desde hace tiempo, las grandes companias de ingenieria dedicadas a la
industria petroquimica realizaban modelos y maquetas a escala de las refinerias
para poder apreciar la envergadura de estas y poder estudiar el proceso y posibles
mejoras de manera mas sencilla. Elaborar esas maquetas implica mucho tiempo y
trabajo, que se ha evitado en las ultimas dos décadas utilizando herramientas

actuales, como pueden ser los modelos y la impresion 3D.
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El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacion
matematica de cualquier objeto tridimensional a través de un software
especializado. Al producto obtenido se le denomina modelo 3D. A parte de su
visualizacion en una computadora, el modelo también puede crearse fisicamente

usando dispositivos de impresion 3D.

La impresion en impresora 3D de modelos a escala proporciona una manera
sencilla de mostrar y comprender equipos que en la realidad resultan complejos o
dificil acceder hasta ellos. De ahi la importancia de emplear la impresion 3D con fines

académicos.

Otra herramienta de aprendizaje accesible para todo el mundo en la
actualidad es el uso de videotutoriales. Con ellos, ahora mismo todo el mundo tiene
la posibilidad de emplearlos para adquirir nuevos conocimientos de una manera

rapida y sencilla.

3.1 Estructura del trabajo

Este trabajo se divide en dos partes bien diferenciadas: por un lado, se
encuentra la ingenieria basica de proceso, y por otro el diseno de piezas y equipos

con software 3D.

La primera parte esta compuesta por el diagrama de bloques, diagrama de
flujo, balance de materia y descripcion del proceso. En esta parte se describe el
funcionamiento de cada uno de los equipos que componen el FCC, asi como de su

funcion.

La segunda parte esta compuesta por el diseno de piezas y su montaje 3D

para formar los equipos principales.

Ambas partes se relacionan entre si, de forma que se han utilizado los datos
obtenidos en el balance de materia para hacer un diseno aproximado de los equipos

principales, que posteriormente seran representados en modelo 3D.
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4 ANTECEDENTES

4.1 El Petréleo.

El petréleo es una mezcla formada por una infinidad de compuestos
organicos, en su mayoria hidrocarburos insolubles en agua, de tipo parafinico,
olefinico, nafténico y aromatico. Ademas, suele llevar un porcentaje entre el 0,5y 3%
de nitrégeno y azufre asociados a cadenas organicas (p.e. mercaptanos). Sus
caracteristicas vienen marcadas por su composicion, de esta forma, por ejemplo,
tenemos crudos “dulces” (aquellos con poca cantidad de azufre) o crudos “acidos”
(con mayor cantidad de azufre), que requieren mas operaciones de refino para
cumplir con las especificaciones actuales de los productos refinados (Gary,
Handwerk and Kaiser, 2007).

Existen numerosos criterios para clasificar el petroleo, algunos de ellos son:

e Enfuncion de su origen.

e En funcién de su composicion.

De esta forma tenemos petroleos de base parafinica, aquellos en los que
predominan los hidrocarburos saturados o parafinicos, son los mas deseados ya que
de ellos se obtienen elevados porcentajes de naftas y aceite lubricante. Petréleos de
base asfaltica o nafténica, en los que predominan los hidrocarburos etilénicos,
compuestos naftanicos y bencénicos o aromaticos. Estos producen elevado residuo
de asfalto y son los menos deseados. Y por ultimo tenemos petrbleos de base mixta,
gue tienen una composicion intermedia de las dos anteriores. La mayoria de

yacimientos mundiales son de base mixta.

e En funcion de su gravedad API.

Proviene de las siglas en ingles de American Petroleum Institute, y es una
medida de la densidad del crudo en comparacion a la del agua a la misma
temperatura. Asi se diferencian crudos livianos o ligeros (gravedad APl mayor que
31.1°API), medio o mediano (gravedad API entre 22.3-31.1°API), crudo pesado
(gravedades entre 10-22.3°API) y extra pesado (gravedad menor a 10°API).

9
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4.2 Refino del petrdleo.

El objetivo principal de una refineria de petrdleo es producir la maxima
cantidad y tipo de productos de valor anadido y funcionalidad especifica a partir de
petroleo. Para ello, en una refineria se realizan una gran cantidad de procesos fisicos

y quimicos que son capaces de transformar el petréleo.

El proceso integro de refino del petréleo comienza con la destilacion o
fraccionamiento del petréleo crudo que extraemos de los yacimientos. A partir de
este proceso obtenemos productos que dependen directamente de la composicion
del crudo que se procesa. Algunos de los productos obtenidos son el residuo
atmosférico, gasoil, queroseno, naftas o gases ligeros. La gran parte de estos
productos de destilacion se convierten a su vez en productos de mayor utilidad y
valor mediante operaciones fisicas y quimicas que modifican la estructura fisica y
molecular de los hidrocarburos. Algunas de estas operaciones son el craqueo o el
reformado. Con este proceso se consigue romper las largas cadenas de
hidrocarburos en hidrocarburos mas simples y de mayor valor. Sin embargo, aun hay
gue someter a los productos resultantes a operaciones de tratamiento y separacion
como la extraccion o el hidrotratamiento, que permiten obtener el producto final

deseado.

Sin embargo, no todas las refinerias estan enfocadas a la obtencion de
productos finales de alto valor. Por ello existen diferentes tipos de refinerias, que van
desde las mas sencillas, las cuales se limitan generalmente a realizar la destilacion
atmosférica y al vacio, hasta las mas completas, llamadas refinerias integradas, en
las cuales se hace desde el fraccionamiento, conversion, tratamiento y mezcla con
lubricante, combustibles pesados y fabricacion de asfalto, y, en ocasiones,

procesado petroquimico (Kraus, 1998).

4.2.1 Evolucion del proceso de refino.

Desde que se inaugur6 la primera refineria en 1861, hasta la actualidad, el
proceso de refino ha sufrido innumerables modificaciones y evoluciones, en gran

parte provocadas por las necesidades de demanda de cada época.

10
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simple donde se obtenia como producto principal el queroseno y como subproductos
alquitran y naftas (hidroskimming). Durante los primeros anos, el producto de mayor
demanda fue el queroseno, hasta que dos acontecimientos revirtieron esta situacion.
La invencion de la luz eléctrica provocé que se redujera la demanda de queroseno, y
la invencion del motor de combustion interna provocé un aumento de la demanda
de gasoéleo diésel y de gasolinas (naftas). A estos acontecimientos le siguieron la
Primera y Segunda Guerra Mundial, donde continu6 aumentando la demanda de
gasolinas. Ante un aumento de la demanda tan importante, era esencial buscar otras
alternativas a la destilacion atmosférica y de vacio para aumentar el rendimiento de
naftas y gas-oil, de ahi que se desarrollaron nuevos procesos para ello. Estos

procesos son el craqueo térmico, catalitico o el reformado.

Se puede resumir la evolucion del proceso de refino en la siguiente
tabla(Kraus, 1998):

Ao Nombre del proceso Finalidod del proceso Subproductos del proceso
1842 Destilacidn otmasférico Praducir querosens Naftn, alquitrn, etc.
1870 Destilacidn ol vacia Lubricontes {originales) Asfalto, residun

Cargos de croquee (decenio 1930) Cargas de coquificodor
1913 Crogueo térmico Bumentar gaseling Residuo, combusfible para barcos
1914 Desmercoptanizacidn Reducir azufre y olor hzufre
1930 Reforma térmica Mejorar indice de octono Residuo
1932 Hidragenacién Eliminar ozufre hzufre
1932 Coquizacidn Praducir materiales base para gasoling (oque
1933 Extroccidn de disolventes Mejorar indic viscosidad del lubricante Aromficos
1935 Desparafinado de disalventes Mejorar punto de gotao (erms
1935 Polimerizacin catalitico Mejorar rendimiento gasoling & indice de octano (orgas petroquimicos
1937 Croguen cafalitice Gasoling de mayor octonaje (argas pefroquimicos
1939 Ruptura de lo viscosidad Reducir ln viscosidad Més destilada, alquitrdn
1940 Mquilocidn Aumentar octanaje y rendimiento de lo gosolina Gasoling de ovincian de alto octanaje
1940 somerizacidn Praducir corga de olguilacian Nafta
1942 Croquea catalitica de liquidos Aumentar rendimiznto y octanaje d lo gasolina (argas petroquimicos
1950 Desasfoltoda Aumentar | carga de crogqueo Asfalto
1952 Reforma catolitico Convertir nafta de boja colidad Aromiticos
1954 Hidrodesulfuracidn Eliminar azufre Azufre
1954 Desmercoptanizacién con inhibidores ~ Eliminar mercaptano Disulfuros
1957 somerizacidn catalitico Canvertir en moléculos de alfo indice de octono (argas de olguilacidn
1940 Hidracraguao Mejorar calidad y reducir azufre (orgas de olquilacién
1974 Desparafinado cafalifico Mejorar punto de gotao (e
1975 Hidracragueo de residuos Aumentar rendimiento en gasaling de los residuos Residuos pesados

Tabla 1: Cronologia del proceso de refino.

11
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La demanda de naftas y diésel ha ido aumentando hasta la actualidad, lo que
provoca que procesos para aumentar el porcentaje de naftas y diésel sean
indispensables para poder obtener rendimiento del proceso. Cada pais tiene una
orientacion distinta de su parque automovilistico y su consumo interior. Por ejemplo,
Espana esta muy orientada hacia el diésel desde los anos 80 donde se promovi6 su

uso, siendo alrededor de un 30/70 gasolina/diésel.

4.2.2 Procesos de refino

Los procesos y operaciones de refino se dividen basicamente en: separacion,
conversion, tratamiento, formulacion y mezcla, operaciones auxiliares y operaciones

fuera de proceso(Kraus, 1998).

e Separacion. Aqui separamos el petrdleo crudo fisicamente, mediante
fraccionamiento en torres de destilacion atmosféricas y de vacio, en grupos
de moléculas de hidrocarburos con diferentes intervalos de temperaturas de
ebullicion, que se denominan “fracciones”.

e Conversion. Los procesos de conversion mas utilizados para modificar el
tamano y/o la estructura de las moléculas de hidrocarburos son:

1. Descomposicion (division) mediante hidrocragqueo, craqueo térmico y
catalitico, y coquizacion.

2. Unificacion (combinacion) mediante procesos de alquilacion y
polimerizacion.

3. Alteracion quimica mediante isomerizacion y reformado catalitico.

e Formulaciony mezcla. Proceso que consiste en mezclary combinar fracciones
de hidrocarburos con aditivos y otros componentes con el objetivo de obtener
productos finales con unas propiedades especificas de rendimiento idoneo.

e Operaciones auxiliares de refino. Algunas de las operaciones necesaria en
todas las refinerias para dar soporte al procesado de hidrocarburos son la
recuperacion de residuos ligeros; eliminacion del agua amarga (sour water,
agua con restos de azufre o nitrogeno); la recuperacion de azufre, y el
tratamiento de gases acidos y gas residual. También son operaciones
auxiliares la provision de catalizadores, reactivos, provision de calor, frio, aire

comprimido, nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y gases combustibles.

12
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e Instalaciones de las refinerias que no forman parte del proceso. En todas las
refinerias encontramos multitud de instalaciones que sirven de soporte a las
operaciones de procesado. Algunas de las mas habituales son la produccion
de calor y frio; movimiento de productos de un lugar a otro; almacenamiento
de productos en depositos; expedicion y manipulacion; las llamas y sistemas
de descarga de presion; hornos y calentadores; alarmas y sensores;
muestreo, verificacion y la inspeccion. Y por otro lado se encuentra sistemas
que no intervienen para nada den el proceso de refino, pero son esenciales,

como el sistema de proteccion contra incendios o abastecimiento de agua.

4.3 Tipos de refineria

En funcion de los procesos de refino que tengan lugar en una refineria

tenemos cuatro tipos de refineria (Gary, Handwerk and Kaiser, 2007).
e Topping

Estas refinerias Gnicamente cuentan con unidades de destilacion atmosférica
o topping y con ciertas operaciones de apoyo esenciales. No tienen capacidad de
modificar el rendimiento natural de los petréleos crudos. Se limitan a obtener las
fracciones del petroleo. Por ese motivo, no son viables econémicamente, salvo que

se anadan a ellas unidades de conversion.
e Hydroskimming

Es muy simple, se limita a fraccionar el crudo y a tratar los productos
obtenidos para que cumplan las especificaciones exigidas. Es el esquema mas
antiguo, que se adaptaba a las altas demandas de fueldleos sin especificaciones
rigurosas. Se encuentran en desaparicion. Entre algunos de los servicios de apoyo
con los que cuentan son el reformado o unidades de hidrotratamiento, que permiten
convertir las naftas en gasolina y eliminar el exceso de azufre de los productos

refinados.

13
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Un esquema general de este tipo de refinerias puede ser el siguiente,

G+GLP+NL CONCENTRACION DE » GLP
GASES NL

ESTABILIZACION DE ENDULZAMIENTO DE
NAFTAS NAFTAS

' v
NP AR
HDS REFORMADO
P AFTA CATALITICO > BLENDING ~ —— GASOLINAS
CRUDO
) DESTILACION —
ATMOSFERICA
KE
E —> KEROSENO
GO
RA
» FUELOLEOS

llustracion 1: Esquema general de una refineria de Hidroskimming

e Refinerias de conversion

Este tipo de refinerias contienen ademas de los procesos presentes en los
dos tipos anteriores, unidades de craqueo catalitico e hidrocraqueo. Con estas
refinerias se consigue obtener un mayor rendimiento en cuanto a naftas y diesel

ligero. Un esquema general puede ser:

» GLP

G+GLP+NL CONCENTRACION DE
- GASES NL
ESTABILIZACION DE | enbuizamiento e

NAFTAS L NAFTA ]

NP >
o | HDS REFORMADO | BLENDING GASOLINAS |—pm GASOLINAS
T NAFTA CATALITICO o
) DESTILACION
ATMOSFERICA
KE >
>
w BLENDING KEROSENO ——»  KEROSENO
—
GO > )
m BLENDING GASOLEOS |—p»  GASOLEOS
—
RA
GOV
HDS GOV —
—|—> FCC
P DESTILACION A VACO MHC
HYDROCRACKING
RV v
- FUELOLEOS

llustracion 2: Esquema general de una refineria de conversion.
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¢ Refinerias de conversion profunda.

Son las mas completas de todas las que se han citado, y se caracterizan por
producir cero de fueldleos. Poseen todos los procesos citados de las refinerias
anteriores, a los que hay que sumar; craqueo catalitico fluidizado (FCC),
viscorreduccion, isomerizacion, alquilacion, craqueo con vapor o coquizacion. Se
puede ncontrar un esquema del proceso que se sigue en este tipo de refinerias en el

libro de refino de petroleo de James Gary (Gary, Handwerk and Kaiser, 2007)
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4.4 Unidades de conversion, FCC

Con el paso de los anos, la demanda de los productos derivados del petroleo
ha ido cambiando. Mientras que al principio el producto de mayor demanda era el
fueloil, ahora los productos de mayor demanda, aproximadamente un 70% de la
demanda total, son las gasolinas (naftas), queroseno o el diésel. Estos productos se
obtienen en intervalos de ebullicion <360°C, y su demanda es muy superior a la

cantidad que se puede obtener de ellos mediante fraccionamiento del crudo.

Por este motivo, las fracciones pesadas del crudo, que se destilan por encima
de 360°C, como son los gasobleos pesados se someten a procesos de conversion,
para asi obtener gasolinas o diésel ligeros, productos de mayor demanda. El
porcentaje total de fracciones que destilan por encima de 360°C es muy elevado,
por ello su conversion es esencial para dar viabilidad econémica al proceso y, sobre

todo, para cumplir la demanda.

En estas unidades de conversion, partimos de largas cadenas
hidrocarbonadas que componen el gasdleo pesado. Estas cadenas, al someterse a
unas determinadas condiciones de presion y temperatura, se rompen formando
cadenas de un peso molecular menor y obteniendo un mayor porcentaje de naftas y
diésel ligero. A este proceso, se le denomina craqueo, y puede ser térmico, catalitico

o hidrocraqueo.

El craqueo térmico es el que primero se desarroll6. En él, se somete a las
largas cadenas hidrocarbonadas a altas temperaturas y presiones, para romperlas.
Este proceso es altamente endotérmico, y consume una elevada cantidad de
energia, y pronto se intenté sustituir por un proceso en el que las condiciones de
presion y temperatura no fueran tan extremas. Surgio asi el craqueo catalitico. En él,
la presencia de un catalizador hace que estas condiciones sean mas moderadas, en
torno a 400°C y presion cercana a la atmosférica. El catalizador utilizado en este
proceso se inactiva muy rapidamente y su coste es muy elevado. Por ello, se
desarrolld un sistema de regeneracion continua del catalizador. Son las Unidades de
Craqueo Catalitico en Lecho Fluido, sus siglas en inglés son FCC (Fluid Catalytic

Cracking).
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En la actualidad, estas unidades de conversion se consideran el nicleo

central de todas las refinerias ya que permiten:

e Alcanzar altos rendimientos de naftas, diésel y otros productos mas
livianos valiosos.

e Proporcionan al proceso de refino una cierta estabilidad en cuanto a
la obtencion de productos de mayor demanda. Esto se debe a las
diferencias que existen entre diferentes tipos de crudos. En la
actualidad los crudos cada vez tienen peores caracteristicas en cuanto
a su composicion, lo que hace que las unidades de conversion sean
esenciales para poder cumplir con la produccion de productos de
mayor demanda.

e Permiten que los crudos pesados con un alto contenido en azufre

también tengan valor econémico.

Se ha comentado la funcién principal de estas unidades de conversion, asi
como su importancia dentro del proceso de una refineria. Sin embargo, para conocer
mas en profundidad el funcionamiento y la operacion que tiene lugar en un FCC es

necesario conocer la reaccion que se produce en él.

4.4.1 Reaccion

La principal diferencia entre el craqueo térmico y el catalitico reside en el
mecanismo de reaccion. Para el craqueo catalitico el proceso de reaccion es un
proceso idnico donde se producen una elevada cantidad de reacciones, simultaneas
y consecutivas. Es un proceso en el que participan los carbocationes. Un carbocation
consiste en un atomo de carbono que posee una carga positiva dentro de una

molécula. Esta carga positiva favorece la unién con otro ion con carga negativa.

Los productos obtenidos en el craqueo catalitico resultan de la accion de una
serie de reacciones primarias y secundarias. Las reacciones primarias son aquellas
en las que se produce la ruptura inicial de un enlace Carbono-Carbono y la rapida
neutralizacion del ion_carbonio.(UNT-FRRo, 2017) Existen diferentes tipos en

funcion del tipo de hidrocarburo en el que sucedan, asi tenemos:

e Parafina - Parafina + olefina.
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e Alquil nafteno = Nafteno + olefina.
e Alquil aromatico - Aromatico + olefina.

Esta reaccion se puede explicar de la siguiente manera y en cinco etapas
(Rao, 1990)(Gary, Handwerk and Kaiser, 2007):

1. Reaccion de iniciacion.

Se produce por la accion de las elevadas temperaturas. Se produce la ruptura

de una parafina formando una parafina y una olefina.

CHy(CH,),CHy "> CH, + CH3(CH,),CH=CH,

2. Transferencia de un proton.

La olefina formada en la etapa anterior adiciona un protén procedente del

catalizador, formando asi un ion carbonio.

O + O
CH4(CH,)4CH=CH, + H,0 | CH4(CH,),CH-CH, + i
3(CHz), 2 + H0+ | ALOSI | > CHy(CH), 3 gI—D—SI
0

3. Escision beta.

Se produce una ruptura del enlace carbono-carbono en posicion beta para

formar un ion carbonio y olefina.

+
CH3(CH,)4CH-CH; [ > CHyCH=CH, + CH,CH,CH,CH,
4. Reordenamiento del ion carbonio.

El ion carbonio se reordena hasta una estructura mas estable. Esta estructura

es la de ion carbonio terciario, es decir, con tres enlaces carbono.

CH
+ + CHy 3
CH,CH,CH,CH3 {—T—> CHZCHCH,CHy <=1 CH3CHCH (> CHa_él_CHE

5. Transferencia de un proton.
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Se transfiere un proton procedente de una parafina, formando asi un ion
carbonio grande, y una parafina pequena.
CH, CH;

| +
CH bCH Ca:H CH.,CHCH, + CH.CH(CH.):CH
3pCH2 + Cq = > CHy4 3 3CH(CH3)sCH4

De esta forma quedaria completa una secuencia de la reaccion que tiene
lugar durante el cragueo. Quedaria formado un ion carbonio grande que volveria a
realizar esta secuencia de reacciones de forma constante. Esta es la secuencia
basica que se repite, sin embargo, puede verse modificada puntualmente en funcion

del tipo de hidrocarburo del que se parta.

Para el caso de hidrocarburos nafténicos la principal reaccion que tiene lugar
es la deshidrogenacion del anillo, formando compuestos aromaticos. Para
temperaturas superiores a los 540°C también se produce la ruptura de enlaces
carbono-carbono del anillo y de las cadenas ligadas. Para las naftas de 9 o mas
atomos de carbono, la deshidrogenacion es muy alta, dando lugar a nafta de alto

octanaje.

Para hidrocarburos aromaticos con grupos alquilo, la reaccion se da
Unicamente cuando esta cadena alquilica es suficientemente larga, produciéndose
la ruptura de éstas cadenas laterales. La reaccion no afecta al anillo de benceno. La
ruptura se produce de forma predominante en el enlace carbono-carbono adyacente

al anillo.

4.4.2 Catalizador

Para el craqueo catalitico pueden utilizarse tres clases de catalizadores;
alimino-silicatos naturales; combinaciones de alimina-silicio sintéticas y amorfas; o
catalizadores de alumina-silicio sintéticos cristalinos denominados zeolitas. La
mayoria de los procesos actuales utilizan catalizadores del tipo zeolitas, o bien una
mezcla de zeolitas y alimino-silicatos sintéticos amorfos (UNT-FRRo, 2017). Las

ventajas que presentan las zeolitas respecto al resto de catalizadores son:

e Tienen una actividad mas alta.

19



24

ﬁ‘”g
ESCUELA DE INGENIERIAS Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida %:@ig/
INDUSTRIALES (FCC) para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa >

Universidad deValladolid

Dan mayores rendimientos de naftas para una determinada

conversion.

e Con ellas se generan naftas con mayor indice de octano.

e Generan una menor cantidad de coque. Que se deposita sobre la
superficie del catalizador.

e La produccién de isobutano se ve incrementada. Esto es, gasolinas de

mayor octanaje.

e Se obtienen conversiones mas altas por paso sin craqueo excesivo.

El catalizador es emplea en forma de pequenas particulas que poseen una
superficie especifica muy elevada. El diametro de particula oscila entre las 20 y 80

micras, en funcion del tipo de catalizador utilizado.

Otro aspecto fundamental del catalizador es su capacidad para regenerarse.
Es fundamental que el coque que se deposita sobres su superficie, inactivandolo,
pueda quemarse con facilidad. Para la eliminacion de este coque se utiliza el llamado
regenerador, donde se quema este coque de la superficie generando calor y
catalizador “activo” listo para volver a emplearse. Este proceso de regeneracion se

da de forma continua.

4.5 FABLAB UVa

"FabLab" es la abreviatura de Fabrication Laboratory. Originalmente es una
idea del MIT (Massachusetts Institute of Technology) con la idea de crear un lugar
donde todo el mundo pueda utilizar herramientas de fabricacion y electronica con
elevada calidad y con desarrollos de software de codigo abierto. Dan la posibilidad
del prototipado rapido a cualquier usuario, de forma que las ideas se puedan traducir
en una realidad tangible en poco tiempo y con un gasto muy bajo. Son una ventana

a la innovacion (Millner, 2015).

En la Universidad de Valladolid se crea el FABLAB con el objetivo de apoyar e
incentivar el desarrollo de productos destinados a materializar resultados de
investigacion de fin de grado, master o tesis doctorales. Todos los servicios y
equipamiento del FABLAB Valladolid estan disponibles para cualquier estudiante de
grado, postgrado o master, asi como cualquier grupo de investigacion de la
Universidad de Valladolid.
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FABLAB UVa esta equipado con los siguientes equipos de impresion 3D
(Valladolid, 2020).

e Creality Ender 3. Es la impresora mas pequena de la que se dispone.
Permite dar vida a tus ideas y prototipos mediante la tecnologia de
impresion 3D FDM de un solo extrusor para crear pequenas piezas de
plastico en PLA y ABS de forma sencilla.

e Crealty CR10S. También trabaja con tecnologia de impresion 3D FDM
de un solo extrusor. Permite crear piezas de plastico en PLA y ABS. Se
caracteriza por su gran tamano, permitiendo disenar piezas de hasta
300 x 300 x 400 mm. En FABLAB UVa se cuenta con dos unidades.

e BCN3D Sigma R19. Pertenece a la gama alta de impresoras 3D.
Permite crear piezas imposibles con la tecnologia de impresion 3D
FDM de dos extrusores, ya sea combinando diferentes materiales o
colores. Ideal para hacer duplicados o0 espejos con un gran acabado.

e Ultimaker 3. Es una impresora 3D de alta gama que utiliza la
tecnologia de impresion 3D FDM de dos extrusores para crear piezas
combinando diferentes materiales y colores. Imprime piezas de hasta
215 x 215 x 200 mm.

e FORMLABS Form 2. Es la mejor impresora del mercado con la
tecnologia SLA. Permite crear piezas de alta resolucion y prestaciones
que pueden alcazar las biomédicas usando la impresion 3D por
estereolitografia.

e DLP Anycubic Photon. Impresora 3D de resina con tecnologia SLA/DLP.
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e Delta WASP 4070. Impresora industrial que permite imprimir grandes
voliumenes gracias a su area de trabajo de @400x h 700 mm asi como

con una gran variedad de materiales plasticos.

BENERWASS
4070

La WASP 4070 de Deita es una impresora Industrial que permite imprimir
grandes volumnes gracias a su area de trabajo de @400 x h 700 mm asi como
con una gran variedad de materiales pldsticos.

llustracion 3: Delta WASP 4070 FABLAB UVa

Para comprender mejor las caracteristicas de cada una, se van a comentar las

diferentes tecnologias con las que estan equipadas.(Robotics, 2016)

e FDM. Tecnologia basada en filamentos en la que un cabezal controlado
mediante temperatura extruye de forma precisa un material termoplastico
capa a capa sobre una plataforma de construccion.

e SlLA. Utiliza resinas sensibles a los rayos UV. La resina se solidifica mediante
el paso de un laser.

e DLP. Son semejantes a las anteriores, pero un proyector DLP para enviar la

capa de la imagen del objeto que solidificara la resina.
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5 Objetivos

5.1 Objetivos generales

El objetivo de este proyecto es disenar y representar en software 3D (como
FreeCad) los equipos principales que intervienen en una Unidad de Craqueo
Catalitico en Lecho Fluido de una refineria, para su posterior impresion en impresora

3Dy ser utilizados con fines académicos o representativos.

5.2 Objetivos especificos

Para poder llegar al diseno de los equipos, primero se ha debido conocer
todos los equipos y el proceso que tiene lugar en un FCC, para ello se han fijado los

siguientes objetivos especificos:

e Presentar la importancia del FCC dentro de una refineria.

e Realizar un diagrama de bloques y una descripcion general del
funcionamiento del FCC.

e Realizar un balance de materia a todas las corrientes y de todos los
componentes que forman este FCC. Elaborar un diagrama de flujo de
la Unidad completa donde aparezcan todas las corrientes necesarias
que intervienen en el proceso. Con ambas cosas, realizar una
descripcion detallada del proceso.

e Establecer un sistema de control basico para garantizar el correcto
funcionamiento.

e Disenar los equipos principales del FCC para su posterior
representacion en FreeCad y su impresion 3D en FABLAB UVa.

e Mostrar el manejo del software FreeCad para equipos complejos

relacionados con la Ingenieria Quimica mediante videotutoriales.

Nota: uno de los objetivos de este trabajo era la representacion fisica en el FABLAB UVa de
las piezas creadas, no obstante, dados los inconvenientes resultantes de la declaracion del estado
de alarma desde el 16 de marzo de 2020 debido a la crisis sanitaria COVID-19 esto no ha sido posible.

Por ello se ha incluido un Gltimo objetivo creando videotutoriales de manejo del software utilizado.
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6 DESCRIPCION DEL PROCESO

6.1 Diagrama de bloques

Ver diagrama “A2_PBD_0O0_REVO” a continuacion,

24



N

NOTAS:
| GASES COMBUSTI&
DIESEL PESADO - GASES LIGEROS>
I GLP >
\ 4
SEPARACION DE
PRODUCTOS L AGUA >
- _| PRETRATAMIENTO DE LA
ALIMENTACION
—|—> NAFTAS >
A
| DIESEL LIGERO>
GAS NATURAL —P DIESEL PESADO>
RISER - SEPARACION Y STRIPPING —» REGENERADOR
A A A
———— P GASESDE cowus@
RN _|SISTEMA DE GENERACION
DE VAPOR
AIRE 0 DISENO INICIAL A2 22/05/2020
AUTOR ) )
NICOLAS BAYON VERDUGO
REVISADO POR )
JUAN GARCIA SERNA
TiTULO
UNIDAD FCC
CATALIZADOR TiTULO DEL DIAGRAMA
A2_PBD_00_REV0
2020 ! LI::-\DG(.JLI REV.
1/1 o
8 7 4 3 2




@ ESCUELA DE INGENIERIAS Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida

INDUSTRIALES (FCC) para su representacidn en impresora 3D en FABLAB-UVa
Universidad deValladolid

6.2 Descripcion general

La Unidad de Craqueo Catalitico la podemos dividir en tres secciones bien

diferenciadas.

- Seccion 100, pretratamiento de la alimentacion.

- Seccion 200, nucleo central de la Unidad. Aqui tiene lugar la reaccion de
Craqueo de hidrocarburos, la separacion del catalizador del resto de
hidrocarburo, la regeneracion del catalizador y la generacion de vapor
empleado en el proceso.

- Seccion 300, la separacion en las diferentes fracciones de los productos de

reaccion y su estabilizacion.

En la Unidad de Craqueo Catalitico en Lecho Fluido se parte de una corriente
de diésel pesado proveniente de diferentes zonas del proceso como pueden ser la
torre de Topping o la Unidad de Destilacion a Vacio. Debido a que mediante el
fraccionamiento del petréleo o la destilacion a vacio no se cumple la demanda de
gasolinas o diésel, es necesario someter al diésel pesado a otros procesos para su

conversion en estos productos de mayor demanda.

Para que tenga lugar esa transformacion (reaccion de craqueo), el fueloil
pesado que se utiliza como alimentacion debe presentarse en unas determinadas
condiciones de presion y sobre todo temperatura. Para ello, se somete a un
pretratamiento a la alimentacion. En este pretratamiento lo que se consigue es que
alcance la temperatura deseada y la presion necesaria para cubrir todo el proceso.
Una vez que se han alcanzado esas condiciones, se introduce en el reactor llamado
riser. Consiste en un reactor tubular, donde se pone en contacto el diésel pesado con
el catalizador en unas determinadas condiciones de presion y temperatura. Al final
del riser ya se obtienen los productos de reaccion, como son el GLP, Naftas o diésel
ligero y el catalizador desactivado. Posteriormente al riser, se han de separar el
catalizador de los hidrocarburos, para ello se emplean ciclones. Un aspecto
importante y empleado en todas las unidades de una refineria es la inyeccion de
vapor constante. Esto quiere decir, que a lo largo del proceso se inyecta vapor en las
corrientes con el objetivo de evitar la coquizacion. En ese proceso no es menos, y

ademas de la inyeccion de vapor en diferentes puntos del proceso, se somete a un
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stripping al catalizador desactivado, con el objetivo de minimizar la coquizacion sobre
su superficie. Para generar todo el vapor utilizado en la Unidad se dispone de un

sistema de generacion de vapor

Llegado a este punto, el catalizador sigue un proceso y los hidrocarburos otro
distinto. Los hidrocarburos se dirigen a una torre de fraccionamiento donde se
separan en sus diferentes fracciones (practicamente listas para su comercializacion),
mientras que el catalizador se dirige al regenerador, donde se produce la combustion
del coque depositado en la superficie, responsable de la desactivacion. De esta
forma se obtiene catalizador regenerado que se alimenta de nuevo al riser en un

proceso continuo.
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6.3 Diagrama de flujo

Ver diagrama “A2_PFD_00_REV2” a continuacion,
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ESCUELA DE INGENIERIAS Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida
INDUSTRIALES (FCC) para su representacidn en impresora 3D en FABLAB-UVa
Universidad deValladolid

6.4 Balance de materia

Ver tabla “Balance de materia_REV2” a continuacion,
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad Unidad 101 102 103
De - IN P-101 A/B D-101
A - P-101 A/B D-101 P-102 A/B
Flujo masico kg/h 177480.00 177480.00 177480.00
Flujo molar mol/h
Caudal m”3/h 169.03 169.03 169.03
Temperatura °C 200.00 200.00 200.00
Presion barg 0.00 0.50 0.00
Densidad kg/m3 1050.00 1050.00 1050.00
Estado - Liquido Liquido Liquido
Fraccion masica de vapor - 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masicade liquido - 1.00 1.00 1.00
Fraccion masicade solido - 0.00 0.00 0.00
Flujo masico kg/h 177480.00 177480.00 177480.00
Catalizador kg/h 0.00 0.00 0.00
Agua kg/h 0.00 0.00 0.00
Co2 kg/h 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno kg/h 0.00 0.00 0.00
Oxigeno kg/h 0.00 0.00 0.00
Gas Natural kg/h 0.00 0.00 0.00
Vapor kg/h 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) kg/h 177480.00 177480.00 177480.00
GLP kg/h 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) kg/h 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) kg/h 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) kg/h 0.00 0.00 0.00
Coke kg/h 0.00 0.00 0.00
Fraccién masica kg/kg 1.00 1.00 1.00
Catalizador ke/kg 0.00 0.00 0.00
Agua kg/kg 0.00 0.00 0.00
co2 kg/kg 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno kg/kg 0.00 0.00 0.00
Oxigeno ke/kg 0.00 0.00 0.00
Gas Natural kg/kg 0.00 0.00 0.00
Vapor ke/kg 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) kg/kg 1.00 1.00 1.00
GLP kg/kg 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) kg/kg 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) ke/kg 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) kg/kg 0.00 0.00 0.00
Coke kg/kg 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 104 106 106-B 106-C
De P-102 A/B HE-101 L-106 H-101
A RG-201 L-109 L-109 L-109
Flujo masico 177480.00 177480.00 177480.00 177480.00
Flujo molar 0.00 0.00
Caudal 169.03 507.09 169.03 507.09
Temperatura 200.00 350.00 200.00 350.00
Presion 2.00 1.60 2.00 1.60
Densidad 1050.00 350.00 1050.00 350.00
Estado Liquido L/V Liquido L/V
Fraccion masica de vapor 0.00 0.85 0.00 0.85
Fraccion masicade liquido 1.00 0.15 1.00 0.15
Fraccion masica de sélido 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 177480.00 177480.00 177480.00 177480.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 177480.00 177480.00 177480.00 177480.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masica 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 1.00 1.00 1.00 1.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 107 109 110 111
De IN H-101 IN C-101 A/B
A H-101 R-201 C-101 A/B H-101
Flujo masico 1796.54 177480.00 31000.00 31000.00
Flujo molar 112.28 1074.90 1074.90
Caudal 2427.76 208.80 25409.84 25409.84
Temperatura 25.00 350.00 20.00 40.00
Presion 0.50 1.60 0.00 0.50
Densidad 0.74 850.00 1.22 1.22
Estado Gas Gas Gas Gas
Fraccion masica de vapor 1.00 1.00 1.00 1.00
Fracciéon masicade liquido 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masicade solido 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 1796.54 177480.00 31000.00 31000.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 23776.70 23776.70
Oxigeno 0.00 0.00 7223.30 7223.30
Gas Natural 1796.54 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 177480.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masica 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.77 0.77
Oxigeno 0.00 0.00 0.23 0.23
Gas Natural 1.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 1.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 112 113 201
De H-101 TX-101 L109+L204+L208
A TX-101 ouT R-201
Flujo masico 32796.54 32796.54 893370.08
Flujo molar
Caudal 33989.54 33989.54 178674.02
Temperatura 600.00 600.00 500.00
Presion 0.50 0.50 1.00
Densidad 0.96 0.96 5.00
Estado Gas Gas S/G
Fraccion masica de vapor 1.00 1.00 -
Fraccion masicade liquido 0.00 0.00 -
Fraccion masica de sélido 0.00 0.00 -
Flujo masico 32796.54 32796.54 893370.08
Catalizador 0.00 0.00 709920.00
Agua 4042.22 4042.22 0.00
COo2 4940.49 4940.49 0.00
Nitréogeno 23776.70 23776.70 0.00
Oxigeno 37.14 37.14 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 5760.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 177480.00
GLP 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 210.08
Fracciéon masica 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.79
Agua 0.12 0.12 0.00
COo2 0.15 0.15 0.00
Nitréogeno 0.72 0.72 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.01
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.20
GLP 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)

para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 201-B 202 202-B
De R-201 IN SG-201
A S$-201 SG-201 HE-202
Flujo masico 893370.08 9720.00 9720.00
Flujo molar 540.00 540.00
Caudal 178674.02 9.72 18532.96
Temperatura 450.00 100.00 140.00
Presion 1.00 1.00 3.50
Densidad 5.00 1000.00 0.52
Estado S/G Liquido Gas
Fraccion masica de vapor - 0.00 1.00
Fraccidon masicade liquido - 1.00 0.00
Fraccion masicade solido - 0.00 0.00
Flujo masico 893370.08 9720.00 9720.00
Catalizador 709920.00 0.00 0.00
Agua 0.00 9720.00 0.00
CO2 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00
Vapor 5760.00 0.00 9720.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00
GLP 38158.20 0.00 0.00
Naftas (C10) 81108.36 0.00 0.00
Diesel (C18) 34431.12 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 13488.48 0.00 0.00
Coke 10503.92 0.00 0.00
Fraccion masica 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.79 0.00 0.00
Agua 0.00 1.00 0.00
C02 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.01 0.00 1.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00
GLP 0.04 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.09 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.04 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.02 0.00 0.00
Coke 0.01 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)

para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 202-C 203 204 205
De HE-202 L-202 L-202 S-201
A R-201, S-201 S$-201 R-201 HE-201
Flujo masico 9720.00 3960.00 5760.00 176906.16
Flujo molar 540.00 220.00 320.00 -
Caudal 18532.96 7861.26 11434.56 176906.16
Temperatura 157.00 157.00 157.00 450.00
Presion 3.50 1.00 1.00 0.80
Densidad 0.50 0.50 0.50 1.00
Estado Gas Gas Gas Gas
Fraccion masica de vapor 1.00 1.00 1.00 1.00
Fracciéon masicade liquido 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masicade solido 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 9720.00 3960.00 5760.00 176906.16
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 9720.00 3960.00 5760.00 9720.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 38158.20
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 81108.36
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 34431.12
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 13488.48
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masica 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 1.00 1.00 1.00 0.05
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.22
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.46
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.19
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.08
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 206 207 208 209
De S-201 IN RG-201 RG-201
A HE-101 RG-201 R-201 C-201
Flujo masico 720423.92 120000.00 710059.09 130364.83
Flujo molar - 4160.89 -
Caudal 847.56 58961.43 835.36 176123.48
Temperatura 500.00 25.00 600.00 600.00
Presion 0.80 0.80 1.00 1.00
Densidad 850.00 2.04 850.00 0.74
Estado L/S/G Gas Mezcla Gas
Fraccion masica de vapor - 1.00 0.00 1.00
Fraccion masicade liquido - 0.00 - 0.00
Fraccion masica de sélido - 0.00 - 0.00
Flujo masico 720423.92 120000.00 710059.09 130364.83
Catalizador 709920.00 0.00 709849.01 70.99
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 37744.08
Nitréogeno 0.00 92038.83 0.00 92038.83
Oxigeno 0.00 27961.17 0.00 510.93
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 10503.92 0.00 210.08 0.00
Fracciéon masica 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.99 0.00 1.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.29
Nitréogeno 0.00 0.77 0.00 0.71
Oxigeno 0.00 0.23 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.01 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 210 210-B 211 212 213
De C-201 HE-202 SG-201 C-201 TX-201
A HE-202 SG-201 TX-201 ouT ouT
Flujo masico 130293.84 130293.84 130293.84 70.99 130293.84
Flujo molar - - - - -
Caudal 140822.06 140822.06 241284.89 0.05 241284.89
Temperatura 600.00 600.00 423.00 600.00 423.00
Presion 1.50 1.50 1.20 1.50 1.20
Densidad 0.93 0.93 0.54 1400.00 0.54
Estado Gas Gas Gas Sélido Gas
Fraccion masica de vapor 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Fraccion masicade liquido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masica de sélido 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Flujo masico 130293.84 130293.84 130293.84 70.99 130293.84
Catalizador 0.00 0.00 0.00 70.99 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 37744.08 37744.08 37744.08 0.00 37744.08
Nitréogeno 92038.83 92038.83 92038.83 0.00 92038.83
Oxigeno 510.93 510.93 510.93 0.00 510.93
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.29 0.29 0.29 0.00 0.29
Nitréogeno 0.71 0.71 0.71 0.00 0.71
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 214 215 301 301-B 302
De IN S1-201 HE-201 AC-302 AC-302
A SI1-201 RG-201 AC-302 DC-301 D-301
Flujo masico - 70.99 176906.16 176906.16 47878.20
Flujo molar - - - - -
Caudal - 0.05 176906.16 176906.16 73.74
Temperatura - 25.00 400.00 400.00 40.00
Presion - 1.00 0.50 0.50 0.00
Densidad - 1400.00 1.00 1.00 649.33
Estado - Solido G/L G/L Liquido
Fraccion masica de vapor - 0.00 0.95 0.95 0.00
Fraccion masicade liquido - 0.00 0.05 0.05 1.00
Fraccion masica de sélido - 1.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 0.00 70.99 176906.16 176906.16 47878.20
Catalizador - 70.99 0.00 0.00 0.00
Agua - 0.00 0.00 0.00 9720.00
COo2 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno - 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno - 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural - 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor - 0.00 9720.00 9720.00 0.00
Alimentacion (HGO) - 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP - 0.00 38158.20 38158.20 38158.20
Naftas (C10) - 0.00 81108.36 81108.36 0.00
Diesel (C18) - 0.00 34431.12 34431.12 0.00
Gas oil pesado (>C30) - 0.00 13488.48 13488.48 0.00
Coke - 0.00 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masica - 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador - 1.00 0.00 0.00 0.00
Agua - 0.00 0.00 0.00 0.20
COo2 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno - 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno - 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural - 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor - 0.00 0.05 0.05 0.00
Alimentacion (HGO) - 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP - 0.00 0.22 0.22 0.80
Naftas (C10) - 0.00 0.46 0.46 0.00
Diesel (C18) - 0.00 0.19 0.19 0.00
Gas oil pesado (>C30) - 0.00 0.08 0.08 0.00
Coke - 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 303 304 305 306 307
De P-301 A/B D-301 P-302 A/B P-303 A/B HE-201
A ouT P-302 A/B ouT HE-201 ouT
Flujo masico 38158.20 9720.00 9720.00 81108.36 81108.36
Flujo molar - 540.00 540.00 - -
Caudal 68.14 9.72 9.72 108.87 108.87
Temperatura 40.00 40.00 40.00 150.00 29.00
Presion 0.00 0.00 0.50 0.50 0.20
Densidad 560.00 1000.00 1000.00 745.00 745.00
Estado Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Fraccion masica de vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fracciéon masicade liquido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccion masicade solido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 38158.20 9720.00 9720.00 81108.36 81108.36
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 9720.00 9720.00 0.00 0.00
Co2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 38158.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 81108.36 81108.36
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidon masica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 1.00 1.00 0.00 0.20
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 1.00 0.00 0.00 0.00 0.80
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Diesel (C18) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dimensionado de unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC)
para su representacion en impresora 3D en FABLAB-UVa

Balance de materia y energia

Propiedad 308 309 310 311
De P-304 A/B DC-301 P-305 A/B HE-102
A ouT P-305 A/B HE-102 ouT
Flujo masico 34431.12 13488.48 13488.48 13488.48
Flujo molar - - - -
Caudal 40.75 12.85 12.85 12.85
Temperatura 220.00 400.00 400.00 235.00
Presion 0.50 0.00 1.00 0.50
Densidad 845.00 1050.00 1050.00 1050.00
Estado Liquido Liquido Liquido Liquido
Fraccion masica de vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masicade liquido 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccion masica de sélido 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo masico 34431.12 13488.48 13488.48 13488.48
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 34431.12 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 13488.48 13488.48 13488.48
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidon masica 1.00 1.00 1.00 1.00
Catalizador 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitréogeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Oxigeno 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00
Alimentacion (HGO) 0.00 0.00 0.00 0.00
GLP 0.00 0.00 0.00 0.00
Naftas (C10) 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel (C18) 1.00 0.00 0.00 0.00
Gas oil pesado (>C30) 0.00 1.00 1.00 1.00
Coke 0.00 0.00 0.00 0.00
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6.5 Descripcion detallada

El diagrama de flujo mostrado corresponde a un diagrama general de una
Unidad de Craqueo Catalitico en Lecho Fluido que podriamos encontrarnos en
cualquier refineria del mundo con la tecnologia Exxon Mobile (Sadeghbeigi, 2000).
En él se incluyen todos los equipos basicos que permitirian el correcto
funcionamiento de la unidad, es decir, es una propuesta basica, sobre la cual pueden
introducirse infinidad de modificaciones que permitan aumentar el rendimiento en

un sentido o en otro.

El diagrama propuesto es valido para el tratamiento de una alimentacion de
177,5 t/h de fueloil pesado que tras una serie de operaciones se transformara en

combustibles de menor peso molecular y de mayor valor anadido.

6.5.1 Seccion 100. Pretratamiento.

La materia prima es una corriente de fueloil pesado (101) proveniente de
otras unidades de la refineria como pueden ser la destilacion atmosférica o de vacio.
Este fueloil se encuentra en estado liquido a una temperatura de 200°Cy a presion
atmosférica. Se hace pasar por una bomba (P-101) que le otorga la presion necesaria
para llegar a un depdsito de almacenamiento intermedio (D-101), el cual hace de
pulmén para garantizar la alimentacion a la unidad. En este depdsito hay un sistema
de control de nivel que permite controlar siempre el volumen de fueloil en su interior.
A la salida de este depodsito (103) se encuentra otra bomba de impulsion (P-102) que
es la responsable de dar toda la presion necesaria al sistema, en este caso se

alcanza una presion de 2 barg.

Esta corriente (104) se lleva hasta un cambiador de calor (HE-101), donde se
utiliza el calor generado en el regenerador (RG-201) para calentar la corriente de
entrada. Tras pasar por este cambiador, la alimentacion (106) puede continuar por
dos caminos diferentes. En estado estacionario, esta corriente ya ha alcanzado la
temperatura de 350°C, necesaria para que cuando se mezcle con el catalizador se
alcance la temperatura 6ptima para que tenga lugar la reaccion de craqueo. Por lo
gue desemboca directamente en la alimentacion al riser (109). El otro camino hace
referencia a la situacion de arranque de la unidad, cuando no hay posibilidad de

calentamiento con el calor generado en el regenerador. En este caso, se lleva la
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alimentacion (106-B) hasta un horno (H-101) donde se utiliza como combustible gas
natural, y se consigue alcanzar la temperatura deseada en la corriente de salida

(106-C). Esta corriente desembocaria igualmente en la alimentacion al riser (109).

El horno (H-101) se alimenta de gas natural (107) y de aire (110). Para un
mayor rendimiento del horno, a la corriente de aire (110) se le hace pasar por la
parte superior del horno, donde se precalienta. Para dar la presion necesaria al aire
para superar el serpentin de precalentamiento y para acceder a la camara de
combustion del horno se dispone de un compresor (C-101). Para controlar que la
combustion y la temperatura alcanzada sea la correcta se dispone de un sistema de
control de quemadores que regula las entradas de aire, gas natural y diésel pesado

al horno de forma que la operacién sea la correcta.

6.5.2 Seccién 200. Generacion de vapor y reaccion.

Aqui se encuentran todos los equipos involucrados en la reaccion quimica,
desde el riser, ciclones y stripping, regenerador, generacion de vapor y cambiadores

de calor.

Se puede dividir a su vez en dos zonas bien diferenciadas, que son la

generacion de vapor y equipos de reaccion y separacion.

De la seccion descrita anteriormente proviene la corriente 109 que contiene
el fueloil pesado que se quiere craquear. Esta corriente viene a unas condiciones de
presion y temperaturas adecuadas para que cuando entre en contacto con el
catalizador (a mayor temperatura) se inicie el mecanismo de reaccion. La corriente
109 desemboca en la linea 201 donde se mezcla con el catalizador regenerado y

con vapor previa entrada al riser (R-201).

Una vez mezclado el catalizador, fueloil y vapor se introducen en el riser a una
temperatura de 450°C y 1 barg, donde se produce la reacciéon de craqueo. El
producto de esta reaccion consiste en una mezcla de hidrocarburos mas ligeros,
catalizador desactivado y vapor. Esta corriente (201-B) se introduce en otro de los
equipos principales, compuesto de ciclones en serie y un stripper (S-201). De aqui

obtenemos dos corrientes, una con los hidrocarburos ligeros y el vapor (205) que se
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separara posteriormente (Seccion 300), y otra que contiene el catalizador
desactivado (206) por la adhesion de coque en su superficie. Este catalizador se
regenerara de forma continua mediante la combustion del coque que tiene en la
superficie. Para ello, se introduce la corriente que contiene el catalizador desactivado
en el regenerador (RG-201). El regenerador esta compuesto por un lecho fluidizado
donde se produce la combustion del coque, obteniendo asi catalizador regenerado y
gases de combustion. Al catalizador regenerado se le incorpora siempre un pequeno
flujo de catalizador nuevo (215), con el objetivo de renovar en todo momento el
catalizador y evitar la coquizacion. Para anadir este catalizador se dispone de un silo
(SI-201) que con la ayuda de un sinfin (W-201) se incorporan al sistema de forma
automatica. El catalizador regenerado y el nuevo vuelven a mezclarse con la corriente
de fueloil pesado de alimentacion (109) para introducirse de nuevo en el riser y
completar asi un ciclo de operacion. Por otro lado, los gases de combustion
generados, tras pasar por una serie de ciclones se aprovechan para la generacion

de vapor y para el precalentamiento de la alimentacion a la unidad (H-201).

Un aspecto muy importante en todas las refinerias es la inyeccion de vapor en
diversos puntos del proceso. Su funcion es evitar o reducir al maximo la coquizacion.
Aqui, se inyecta vapor en diferentes zonas del proceso, pero la mas significativa es
para realizar un stripping al catalizador desactivado por la adhesion de coque en su
superficie (203). De esta forma se consigue aumentar el rendimiento en
hidrocarburos ligeros y disminuir la coquizacion. También se produce una inyeccion

de vapor multipunto para arrastrar el catalizador (204).

Como el consumo de vapor es muy elevado, se dispone de un sistema de
generacion de vapor propio, donde se utiliza el calor obtenido en la combustion del
coque para su generacion. Se parte de una alimentacion de agua de caldera (202)
a 100°Cy 1 barg que introducimos en un depdésito que ejerce de calderin (SG-201)
y que se encuentra a una presion de 3,5 barg. En el depdsito se produce la
evaporacion del agua gracias al calor aportado por los gases de combustion
provenientes del regenerador (210), obteniendo vapor a 140°C y 3,5 barg
aproximadamente. Para recalentar este vapor hasta los 157 °C deseados, se hace
pasar por un cambiador (HE-202) donde se utiliza huevamente el calor de los gases
de combustion. Asi se obtienen las corrientes 203 y 204 que se introducen en

diferentes puntos del proceso.
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Por Gltimo, los gases de combustion una vez aprovechados se expulsan a la

atmosfera mediante una chimenea (TX-201) en la corriente 213.

6.5.3 Seccion 300. Separacion de productos de reaccion.

El equipo principal es la torre de destilacion (DC-301) donde se separan los

hidrocarburos obtenidos en el craqueo en funcion de sus pesos moleculares.

Previamente a la entrada a la columna, la corriente de salida del riser (205)
debe ser enfriada, para evitar que contintle la reaccion. Para ello se dispone de un
cambiador de calor (HE-302) que lo enfria hasta 400°C, posteriormente, si la
temperatura no es suficientemente baja (y sobre todo en arranques) se dispone de
un air-cooler (AC-302) que lo bajara hasta alcanzar los 400°C. Una vez disminuida
la temperatura, se introduce en la torre de destilacion (DC-301) donde se separa en

sus diferentes fracciones. Las fracciones obtenidas son:

- Por la parte superior obtenemos gases ligeros, GLP (38,15 t/h) y el vapor
inyectado a lo largo del proceso (9,72 t/h). Es necesario por tanto separar
el vapor del resto de componentes, para ello, tras condensar la corriente
gaseosa extraida de la torre mediante un air-cooler (AC-301) y un
cambiador que utiliza agua de refrigeracion (HE-301), se introduce (302)
en un deposito (D-301) que permite separar ambos componentes por sus
diferentes densidades. La separacion consiste en que la corriente inicial
(302) cae en una de las camaras que posee el depdsito (Dividido en dos
por un tabique central) de forma que se depositara el GLP en la parte
superior y el agua en la parte inferior debido a su diferencia de densidad.
El agua quedara en la parte inferior y se extrae del sistema, y el GLP pasara
a la otra camara, de donde sera extraido como componente puro para su
salida del sistema (303) y para recircular a la torre. Las fracciones mas
ligeras, que no llegan a condensar en las condiciones de operacion del
deposito (D-301) se extraen directamente de €l en forma de gas.

- Lasiguiente fraccion obtenida es la de las naftas (306-307). Se extrae en
estado liquido directamente del plato de la torre. Se obtiene una corriente

de 81,1 t/h. Parte se utiliza para la recirculacion a la torre, y otra parte
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para su salida del sistema, pasando antes por el cambiador HE-301 donde
hace la funcion de refrigerante.

- La siguiente fraccion obtenida es la del diésel ligero (308), con un flujo
masico de 34,43 t/h. El sistema de extraccion de la torre es el mismo que
para las naftas. Parte de este diésel se recircula a la torre y parte sale del
sistema.

- Por altimo, la fraccion mas pesada obtenida es el diésel o fuel oil pesado
gue no ha reaccionado anteriormente. Esta fraccion cae sobre un calderin
donde se produce la ebullicion de una determinada cantidad de diésel
mediante hot-oil, y otra parte se extrae para salir del sistema (310). Tiene
un flujo de 13,49 t/h.
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6.6 Estrategia de Control y Control Basico

En el diagrama de flujo realizado se ha incluido la instrumentacion basica para

poder controlar las variables mas importantes del sistema.
Los lazos de control incluidos se describen en mayor detalle a continuacion.

6.6.1 Control de quemadores del horno (H-101) de precalentamiento de la
alimentacion al Riser.

El modo de operacion planteado es sencillo, consiste en un medidor de flujo
de la corriente de entrada (106-B) que envia la senal a un controlador que hace los
calculos necesarios para regular la entrada de aire y de gas natural necesaria para
obtener la temperatura deseada en la corriente de salida (106-C). Este controlador
varia los caudales de aire y gas natural, no solamente para cumplir con la
temperatura de salida deseada, sino también para que la combustién sea correcta.
Para ello también se dispone de un medidor de composicion de los gases de

combustion.

6.6.2 Generacion de vapor

Este sistema de control esta formado por un medidor depresion del deposito
calderin (SG-201) donde tiene lugar el cambio de fase a vapor. Se encarga de
asegurar que la presion en su interior es de 3 barg, necesario para obtener vapor a
3 barg. En el depésito calderin también hay un medidor de nivel para asegurar un
nivel de agua maximo y minimo. Por Gltimo, se dispone de se dispone de dos valvulas
de control que se encargan de regular el caudal de vapor que inyectamos en el
stripping y la cantidad de vapor que se inyecta en diferentes partes del proceso para

facilitar el flujo y evitar coquizacion.
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6.6.3 Control de oxidacion en el regenerador (RG-201)

Al igual que el controlador de quemadores del horno, se encarga de asegurar
una combustion correcta del coque que lleva adherido el catalizador en su superficie.
Para ello, dispone de un medidor de flujo de catalizador desactivado y en funcion de
este, del catalizador regenerado que abandona el regenerador y de la composicion
de los gases de combustion, permite la entrada de un caudal determinado de aire.
De esta forma, se asegura un correcto funcionamiento del proceso y la regeneracion

constante de catalizador.

6.6.4 Control de la torre de destilaciéon (DC-301)

La torre de destilacion cuenta con un sistema de control basico para asegurar
su correcto funcionamiento. Cuenta con un medidor de presion que regula la
apertura o cierre de la valvula de salida de gases ligeros para controlar la presion de
la torre. Una sonda de temperatura que regula el caudal de hot-oil utilizado en el
calderin. Para controlar el nivel de liquido en los platos se dispone de un sensor de
nivel que regula la apertura de la valvula de salida de producto del sistema. También,
para las corrientes de recirculacion se dispone de un medidor de caudal que permite

la recirculacion deseada en cada momento.
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7 DISENO DE EQUIPOS

Previo al diseno del FCC en FreeCad se han dimensionado de forma
aproximada los equipos mas relevantes, siguiendo los modelos indicados en
(Sadeghbeigi, 2000). A mayores de los calculos realizados, hay equipos que se han
dimensionado siguiendo los valores correspondientes a fuentes externas (Puente,
2013).

7.1 Ciclones

El ciclon es uno de los equipos mas importantes que se emplean dentro de
un FCC, ya que después de la reaccion, es necesario separar el catalizador de los

hidrocarburos producidos tras la reaccion que estan en estado gaseoso.
A lo largo del proceso hay varios ciclones que se dimensionan a continuacion.

e Ciclon grande que separa la gran parte del catalizador una vez que ya se ha

producido la reaccion catalitica.

Para dimensionarlo, se han empleado ecuaciones de diseno encontradas en
Applied Process Design For Chemical and petrochemical Plants, V1, Ernest E. Ludwig
(Ludwig, 1995) . Para ello, fijamos como objetivo el rendimiento, y a partir de ahi

calculamos el resto. En el caso de este ciclon, 95%.

rdto = 0.95 = 229 _ 3D = 1.606-10~5 m
1+(D/Dc)

- D, didametro de particula a separar = 70-10-6 m.

- Dc, diametro de corte de las particulas a separar.

- M, viscosidad de la corriente. Se ha tomado la del aire a esa temperatura.
35106 kg/ms.
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- N, ndmero de vueltas que realiza el gas alrededor del ciclon antes de que
lo abandone. N=5.
- Vg, velocidad de la corriente en la admision del ciclon. Vc = 15m/s.

- p, densidad de la particula a separar. p = 1410 kg/ms

Una vez que se obtiene el valor de Bc, se puede calcular el resto de

dimensiones principales.

=)

Gas A T
b < :
I
|
Wi=D, /4
Dot Dc/2 I
He=D. /2 :
Le22Dg SR pu—
Se=D./8 IE
Ze=2 Dg
Je® Arbitrary, _E_
Usually Dc/4 |
|
i
|
Z,
I
i
Saclion A-A 1
Je
Dust 1 Qut
llustracion 4:Dimensionado ciclon
De esta forma quedaria dimensionado,
- Hc=1,1m. - Lec=4,4m.
- Wi=Bc=0,55m. - Zc=4,4m.
- Dc=22m - Sc=0,275m.
- De=1,1m. - Jc=0,55m.
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Para el resto de los ciclones se ha empleado el mismo mecanismo para su

diseno, quedando las siguientes dimensiones:
e Ciclon pequeno en serie que separa el catalizador

Se fija un rendimiento objetivo del 99%, y las dimensiones obtenidas son:

- Hc=0,3m. - Dc=7.035106 m.
- Wi=Bc=0,15m. - Le=1,2m.

- Dc=0,6m - Zc=12m.

- De=0,3m. - Sc=0,075 m.

- Ve=22m/s - Jc=0,15m.

e Ciclon para separar posibles particulas de catalizador arrastradas por el vapor

que se emplea en el stripping.

Se fija un rendimiento objetivo del 99%, y las dimensiones obtenidas son:

- Hc=0,5m. - Dc=7,03103m.
- Wi=Bc=0,25m. - Le=2m.

- Dc=15m. - Zc=2m.

- De=0,5m. - Sc=0,125 m.

- Vc=15m/s. - Jc=0,25m.

e Ciclones en paralelo y en serie (2 a 2) que se encuentran en el regenrador
para asegurar que ninguna particula de catalizador es arrastrada por el lecho
fluido. Se ha disenado para poner dos ciclones en paralelo debido al elevado
caudal de la corriente a tratar, y en serie para garantizar una mayor eficacia y

minimizar la emision de particulas a la atmésfera.
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Se fija un rendimiento objetivo del 95% para cada ciclon, y las dimensiones obtenidas

son:
- Hc=1,3m. - Dc=1,6105m.
- Wi=Bc=0,55m. - Lc=5,2m.
- Dc=2,6m - Zc=52m.
- De=1,3m. - 5¢=0,325 m.
- Vec=28m/s. - Jc=0,275m.
7.2 Riser

Para el dimensionado del Riser se han utilizado los valores calculados
mediante una simulacion de un FCC en EcosimPro obtenidos de fuentes

externas.(Puente, 2013)

Para determinar la longitud del riser, se ha determinado las dimensiones y
posteriormente se ha determinado el tiempo de residencia. Sabiendo que el tiempo
de contacto de los componentes depende mucho del tipo de crudo de partida y de la
conversion final deseada. Asi los tiempos que se indican varian entre 1 y 10

segundos (Gary, Handwerk and Kaiser, 2007) (Moulijn, Makkee and Diepen, 2013).

Se ha dimensionado el sistema para un bajo tiempo de residencia, dado que

el objetivo principal es hacer una representacion a escala.
Las dimensiones empleadas son:

- D, didmetro de la seccion: 1,1 m.

- Longitud del riser: 46 m.

El tiempo de residencia real del modelo a escala es:

Vo 4371 m3
r=—="2"T = 0,000244h=09s
Q 178677

De esta forma, el tiempo de residencia real del modelo no se aleja mucho de

los valores teéricos.
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7.3 Lecho fluido del regenerador

La unidad de FCC aporta un valor econémico muy elevado a la refineria, al
convertir un fueloil muy pesado y poco Util, en gasolinas y diésel de alto valor anadido.
El catalizador logra hacer la conversion en pocos segundos, como se indico
anteriormente, pero el cracing conlleva una fuerte reduccion del hidrocarburo hacia
carbono cero (coque), que se deposita en el catalizador y lo desactiva. Para que el
proceso pueda funcionar en continuo es necesaria la regeneracion del catalizador en
un reactor accesorio. Asi, en el regenerador se quema el coque depositado en el
catalizador para poder reactivarlo. Es un lecho fluidizado, por tanto, debe ser
dimensionado para que haya un equilibrio de fuerzas de caida y de arrastre y las
particulas puedan fluidizar correctamente mientras estan desactivadas, y puedan ser
arrastradas cuando ya estan activas. Por tanto, se ha dimensionado de forma que la
velocidad del aire de entrada sea la adecuada para arrastrar las particulas de
catalizador una vez que se ha quemado todo el coque que tienen en su superficie.
Para ello, se calcula de forma aproximada la velocidad de arrastre de la particula de
catalizador, siguiendo las pautas de diseno que vienen marcadas en “Coulson &
Richardson’s Chemical Engineering: Particle Technology and Separation Processes”
(Heinemann, 2007).

Para dimensionar correctamente un lecho fluido, la velocidad de operacion
del aire debe de estar entre la velocidad minima de fluidizacién de una particula de
catalizador con coque y la velocidad de arrastre de una particula de catalizador puro.
En este caso se va a emplear la velocidad de arrastre de una particular de catalizador
sin coque como velocidad de operacion, garantizando asi un correcto funcionamiento
del catalizador. Hay que tener en cuenta que siempre se producen desviaciones

debido a la no uniformidad del tamano de las particulas.

Para ello, se ha determinado un valor aproximado de la velocidad de arrastre
de la particula de catalizador. Se han considerado particulas esféricas. Para ello, se

siguen los siguientes pasos.

Se calcula el valor de la expresion,
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_2xD%xp(ps—p)*g
= e

g Ga = 54,48

- D, didmetro de particula de catalizador. 0,00007 m.

- p, densidad del fluido empleado. En este caso aire, 1,2 kg/ma.

- ps, densidad de la particula de catalizador. 1400 kg/ms.

- M, viscosidad del fluido empleado. En este caso aire, 18,25-10-6 kg/ms.

- g, aceleracion de la gravedad 9,8 m/s2.

Con este valor se va a la gréfica,
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lustracion 5:(R'/p u2) Re’2 y (R’/ p u2) Re’-1 frente Re’ para particulas esféricas

Y se determina el valor del nimero de Reynolds para esa velocidad,

Re=3,8=[””;ﬂ >u=049"
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Con la velocidad y el caudal de aire se puede obtener de forma aproximada el radio

del lecho necesario.

Q=uxA—>D=8m
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8 MODELO 3D

Una vez finalizado el diseno de los equipos, ya pueden representarse en

modelo 3D.

Para su representacion se utiliza el software FreeCad,
consiste en un programa de diseno 3D con la particularidad de

que es totalmente libre. Para el aprendizaje del manejo de

FreeCad se han seguido una serie de video tutoriales, donde
explica las herramientas de las que dispone y las operaciones

gue se pueden realizar con él (Gomez, 2014).

El diseno de los equipos se ha realizado con una escala 1:10. Esto se ha
determinado debido a que el objetivo inicial era su posterior impresion en FABLAB,

con las impresoras alli disponibles.

Con las dimensiones calculadas y con las especificadas en el modelado de un

sistema FCC (Puente, 2013) se ha realizado el diseno.
8.1 Descripcion del modelo.

Se han modelado los equipos principales de un FCC, como son el riser,
ciclones, stripper y regenerador.

Se parte de la corriente de alimentacion sobre la que se anade el catalizador

regenerado.

Alimentacion:
Fueloil

llustracion 6:Detalle conexion Catalizador-Alimentacion
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La mezcla de ambas corrientes avanza por el Riser, disenado de forma
tubular, y que se introduce en la carcasa de los ciclones de forma lateral. Es aqui en
el Riser donde tiene lugar la reaccion de descomposicion, con un tiempo de contacto

de 2-4 segundos.

Una vez finalizada la reaccion, por un lado, queda el catalizador desactivado,
y por otro lado los hidrocarburos (GLP, naftas y diésel). Es necesario separarlo, para
ello se introduce en un primer gran ciclon, que separa la mayoria de particulas de
catalizador de los hidrocarburos gaseosos. Para acoplar la seccion circular del riser
a la seccion rectangular de entrada al ciclon, se ha disenado una especie de brida

gue cambia la forma de la seccion.

Interior de la carcasa

Carcasa .
Detalle brida
de .
. cambio de
ciclones .,
- seccion

1351y

llustracion 7:Riser y entrada al ciclon

Tras él, por un lado, salen los hidrocarburos, que se dirigen a otro ciclon de
menor tamano en el cual se asegura una perfecta separacion de todo el catalizador.
Los hidrocarburos abandonan el FCC con direccion a la torre de destilacion. Por otro
lado, el catalizador se dirige a la zona de stripping, donde la inyeccion de vapor se
encarga de minimizar la adhesion de coque sobre el catalizador, aumentando asi el

rendimiento en gasolinas.
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Hidrocarburos gaseosos

Ciclén pequerio

Ciclon grande

Catalizador

] de e
# P CL
A& A A A A
Ea T L L T
M A M A
F M e R e

Lo e o
MM M :
A Y o
Ry el Inyeccion
=] «— de
vapor

llustracion 8:Detalle separacion de catalizador e hidrocarburos gaseosos

El vapor abandona el equipo una vez ha pasado por un ciclén que asegura
que las particulas de catalizador que hayan sido arrastradas no se dirijan a la torre

de destilacion.

~ Ciclon para el vapor

llustracion 9:Ciclon vapor
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Para la inyeccion de vapor se ha empleado un equipo capaz de repartir el
vapor por toda la seccion de manera uniforme, ademas, para un mayor contacto se

han dispuesto barras transversales por toda la seccion del stripper, asegurando asi
un mayor contacto.

% Catalizador

Inyeccion de vapor

lustracion 10:Stripping, inyeccion de vapor

El catalizador desactivado se dirige ahora al regenerador. Este equipo esta
compuesto por un lecho fluido, donde se quema el coque adherido en la superficie,

y una serie de ciclones donde se separan las particulas de catalizador regenerado
de los gases de combustion.
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Regenerador

Catalizador desactivado

Lecho fluido

llustracion 11:Recorrido catalizador desactivado y regenerador

El catalizador entra en el lecho fluido, donde se introduce una corriente de
aire por un difusor. Con este aire y con un sistema de encendido, se quema todo el
coque adherido. El lecho esta disenado de tal forma que cuando todo el coque ha

sido quemado, la particula de catalizador es arrastrada por el flujo de aire.

Catalizador + Aire

Catalizador

llustracion 12:Lecho fluido.

El catalizador regenerado se dirige a una serie de ciclones en serie y en

paralelo. Esto se debe a los elevados caudales con los que se trabaja. La corriente
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de salida del lecho pasa primero por cuatro ciclones, en serie y paralelo 2 a 2. En la
siguiente imagen se puede ver con detalle las conexiones disenadas para conectar
los ciclones en serie y en paralelo. También se puede observar las placas de

separacion, que sirven de soporte para los ciclones.

En amarillo, recorrido del aire.
En rojo, recorrido del catalizador regenerado.

llustracion 13:Detalle de recorridos en los ciclones del regenerador.

En estos ciclones se separa practicamente la totalidad del catalizador, que
cae a una tolva de recogida para ser recirculado de nuevo al riser. Los gases de
combustion abandonan el equipo con una concentracion practicamente nula de

particulas.

Una vez ya separado el catalizador regenerado, se ha dispuesto de una placa
de recogida, cuya funcion es la de recoger todo el catalizador y guiarlo hasta la salida

del regenerador.
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Salida catalizac‘lo/r

llustracion 14:Regenerador completo con carcasa.

Asi quedaria completo el ciclo, y el catalizador se reutilizaria una y otra vez de

una manera continua.

A continuacion, se muestra el diseno completo indicando el flujo de cada una

de las corrientes y el nombre de los equipos principales.

Productos de reaccion + vapor

Ciclones

Y
Stripper

Vapor
Regenerador

Riser

lopezijele) + UQIdRIUAWI|Y

Catalizador
regenerado

llustracion 15:Entradas y salidas FCC
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Para ver mejor el detalle de las conexiones y de los equipos que hay en el

interior, eliminando las carcasas se puede ver,

llustracion 17: Detalle Regenerador. llustracion 16: Detalle ciclones y Stripper

El modelo 3D completo en FreeCad quedaria,
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llustracion 18:Modelo de un FCC en FreeCad.
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9 CONCLUSIONES

En el presente Trabajo de Fin de Grado que lleva por titulo: “Dimensionado de

unidad de craqueo catalitico en fase fluida (FCC) para su representacion en

impresora 3D en FABLAB-UVa” se ha disenado un modelo 3D con ayuda de FreeCad,

donde se representan los equipos principales de la unidad de craqueo catalitico en

fase fluida (FCC). Este modelo queda disenado, montado en un conjunto, y queda la

posibilidad de imprimirlo por piezas en FABLAB UVa en cualquier momento y

montarlo posteriormente.

Las conclusiones principales del trabajo realizado son:

Para mostrar la importancia real del FCC dentro de una refineria, se ha
contextualizado con la situacion actual del petroleo. Haciendo referencia a la
importancia de los distintos tipos de crudos y a los productos de mayor
demanda y su forma de obtenerlos. Al hacer este analisis, se llega a la
conclusion de que el proceso de refino del petréleo que se sigue en cada
territorio depende de cuales sean los productos de mayor demanda, ya que,
haciendo variaciones en el proceso, se consigue un mayor rendimiento de uno
u otro producto. Un ejemplo es Espana, donde los productos de mayor
demanda son el diésel y la gasolina en una proporcion 70/30
respectivamente, y las refinerias siguen un proceso orientado a la obtencion

de estos productos.

Se ha propuesto un diagrama de bloques FCC, donde los principales bloques
son: pretratamiento de la alimentacion, sistema de generacion de vapor, riser,
separacion y stripping, regenerador y separacion de productos. Hay que
destacar que uno de los bloques que se ha identificado es el de generacion
de vapor, esto se debe al elevado consumo de éste durante el proceso. En
base a este diagrama de bloques se ha desarrollado una descripcion general
del proceso donde a su vez se ha dividido la unidad en tres grandes secciones,
con el objetivo de facilitar su comprension. En esta descripcion general se han
expuesto las caracteristicas basicas y necesarias para su correcto

funcionamiento.
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El balance de materia se realizO tomando como base la corriente de
alimentacion a la unidad, 177,5 t/h, el porcentaje de cada uno de los
productos obtenidos tras la reaccion (Gary, Handwerk and Kaiser, 2007) y las
proporciones de catalizador empleadas (Puente, 2013). Una vez completo el
balance de materia y energia, se puede observar que el coste energético es
muy elevado, por ello, se ha establecido un sistema de integracion energética
con el objetivo de minimizar este coste. Algo que se ha conseguido en gran
medida, por ejemplo, el coste de energia para la generacion de vapor o para
el calentamiento de la corriente de alimentacion es practicamente nulo en
estado estacionario, ya que se emplea calor obtenido en el regenerador para
dicha funcion. Por tanto, se puede decir que Unicamente se necesita generar
energia de procedencia externa al proceso en la situacion de arranque o
parada.

Una vez realizado el balance de materia y diagrama de flujo, se traduce en
una descripcion detallada del proceso, donde se indican las propiedades y
flujos de las corrientes mas importantes. A destacar que de una alimentacion
de 177,5 t/h de fueloil que entran en la unidad, se obtienen 38,15 t/h de
GLP, 81,1 t/h de naftas, 34,43 t/h de diésel ligero y 13,49 t/h diésel pesado.
Esto significa que, este diseno esta encaminado a la produccion de gasolinas.
Es un diseno propio de un pais con una elevada demanda de gasolina en

detrimento del diésel (70/30 respectivamente), contrario a Espana.

Dentro de un proceso, el sistema de control es de vital importancia para
garantizar un correcto funcionamiento de éste. En este caso se ha disenado
un sistema de control basico para garantizar un correcto funcionamiento de
la unidad. Dentro del sistema cabe destacar el control de quemadores del
horno, y el control de oxidacion del regenerador. Algunas de las funciones que
tiene el sistema de control son: la criticidad para asegurar la produccion
deseada, proporcionan seguridad a la instalacion, facilitan la manipulacion
de los parametros del proceso, permiten flexibilizar el proceso o permiten

extraer datos e informacion en todo momento.
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Se han dimensionado los equipos principales que después se van a
representar en FreeCad. Este software es de codigo abierto y ha demostrado
ser mas que suficiente para poder hacer una correcta representacion, no
obstante, se supone que el uso de softwares profesionales de licencia tenga
otras herramientas mas potentes que puedan ser necesarias en otras
circunstancias. Para su diseno se han seguido las pautas y valores aportados
por (Puente, 2013), y las ecuaciones de diseno encontradas en (Heinemann,
2007) y (Ludwig, 1995).

El empleo de videotutoriales ha sido clave para el aprendizaje de FreeCad, sin
embargo, algo que se ha echado en falta en estos videotutoriales es que
muestren el empleo de FreeCad para un ambito concreto, como es el diseno
de equipos en Ingenieria Quimica. En los videotutoriales utilizados, se
describe en detalle el empleo de las herramientas, mostrando cada una de
las funciones que permite FreeCad pero por separado. No se muestra como
trabajar con FreeCad en un dibujo en el que se combinen varias de las
herramientas de las que dispone. Por ello, y por la imposibilidad de hacer la
impresion 3D de los equipos, se han realizado videotutoriales donde se
muestra desde el diseno de una simple pieza como puede ser una brida,
hasta el montaje de un ciclén completo. El objetivo de estos videotutoriales
no es otro que orientar a cualquier usuario de algunas de las formas de
trabajar con FreeCad cuando se combinan distintas herramientas en el
mismo dibujo. Para realizar estos videotutoriales se ha empleado el programa
“OBS Studio”.
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