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RESUMEN

Desde hace muchos afios el Ecuador enfrenta una situacion critica, caracterizada por
graves restricciones para cumplir uno de los objetivos ambientales principales, como es el
mejoramiento de la calidad del aire, las limitaciones se producen debido a que todos los
automotores consumen combustibles que no estan acordes con las normas internacionales de
calidad. Por otro lado, EP PETROECUADOR, en algunos segmentos de la cadena de valor,
operan con infraestructura obsoleta, mantenimiento deficiente, una antigliedad que rebasan
los estandares permisibles, y niveles de saturacion que implican riesgos elevados para su
operacion. Esta situacién es especialmente critica en el caso de la infraestructura de
produccidn de derivados, la cual ha permanecido sin cambios durante casi 20 afios, frente a
una demanda interna de derivados en calidad y cantidad a tasas muy elevadas. La situacién
antes descrita ha propiciado un aumento de las importaciones de derivados,
fundamentalmente gasolina, diesel y GLP. Esto representa un riesgo para la soberania
energética del pais, ya que no es posible disminuir las importaciones de derivados de
petr6leo. Bajo este contexto, se ha propuesto en ésta investigacion el cambio de
configuracién de la Refineria Esmeraldas disefiada para procesar petréleo local y producir
combustibles limpios con calidad Euro V y cubrir la demanda de gasolina y diesel de las
provincias de Pichincha, Imbabura, Carchi, Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo, utilizando
la programacién lineal que procesa datos como: composicion, utilizando la programacion
lineal que procesa datos como: composicién fisico-quimica del crudo; precios del crudo y

derivados; calidad deseada de los derivados, rendimiento de las unidades y las demandas de
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los productos, el programador lineal soluciona las matrices y genero cinco casos posibles de

reconfiguracion, de los cuales se escogio un esquema.

PALABRAS CLAVES

Refineria de conversion, programacion lineal, simulaciones, balance de materiales.
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ABSTRACT
For many years the Ecuador faces a critical situation, characterized by severe
constraints to fulfill one of the main environmental objectives, such as improving air quality,
limitations occur because all fuel consuming vehicles that are not consistent with
international quality standards. On the other hand , EP Petroecuador, in some segments of
the value chain , operate technologically obsolete infrastructure , poor maintenance , an
antique that exceed the permissible standards , and saturation levels that involve a high risk
for operation. This situation is particularly critical in the case of derivatives production
infrastructure, which has remained unchanged or updated for almost 20 years, compared to
a derivative domestic demand increases in quality and quantity at very high rates. The
situation described above has led to an increase in imports of oil products, mainly gasoline,
diesel and LPG. This represents a risk to the country's energy sovereignty, it is not possible
to reduce imports of petroleum products. In this context , it has been proposed in this research
the configuration change Esmeraldas refinery designed to process local crude , clean fuels
produce Euro V quality and meet the demand for gasoline and diesel in Pichincha , Imbabura
, Carchi, Tungurahua , Cotopaxi and Chimborazo , using linear programming processes data
as: composition , using linear programming processes data as physical and chemical
composition of crude oil prices and derivatives, derivatives desired quality , performance
units and product demands , the scheduler solves linear arrays and generated five possible
cases reconfiguration, which was chosen scheme.

KEYWORDS

Refinery of conversion, linear programming, simulation, material balance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1.1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

La mezcla de gasolina que se obtiene con el actual esquema de refinacion, no cumple
con las especificaciones de calidad establecidas como requisitos en las normas técnicas
nacionales que mas adelante se indican, siendo necesario importar gasolina de buena calidad
para ajustar la calidad de los combustibles distribuidos en el Ecuador. La unidad de FCC
(unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado, por sus siglas en inglés), produce gasolinas con
valores en el contenido de azufre superiores a 1.600 ppm y la unidad de Viscorreduccién
produce nafta con aproximadamente 3.500 ppm de azufre. La Norma Ecuatoriana INEN NTE
935, en la actualidad establece 650 ppm de Azufre en la gasolina extra y stper (Estadistica
del Laboratorio de Control de Calidad, EP Petroecuador, 2012).

Por otro lado, debido al alto contenido de azufre en el Fuel Oil, de aproximadamente
21.000 ppm, utilizado en hornos y calderas de la Refineria Esmeraldas y, en las centrales
térmicas de sus zonas de influencia, existe un problema sin resolver, la cantidad de SO en
el aire sobrepasa los limites permitidos en el Acuerdo Ministerial No. 091 promulgado en el
Registro Oficial No. 430 del 4 de enero del 2007. Las elevadas concentraciones de

SOzpueden producir enfermedades cronicas como: problemas en las vias respiratorias
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Ilegando inclusive a adquirir el EPOC (Enfermedades Pulmonares por Obstruccion Crénica)

(Oviedo, Diapositivas de Riesgos Ambientales, 2012).

La manera de resolver este problema es llevar el analisis al campo tecnoldgico, de tal
manera que permita eliminar el problema desde la raiz; es decir, reduciendo la cantidad de

azufre en el combustible liquido (Fuel Oil).

Para la solucion del problema es necesaria la reconfiguracion de la refineria cuyo
principal objetivo es la reduccion del contenido de azufre en los combustibles que produce
la Refineria Esmeraldas, incluido el combustible que se consume en la refineria y en las
centrales térmicas ubicadas en las cercanias de la refineria, de esta manera, se contribuira a
mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en los barrios aledafios a la refineria
de Esmeraldas, de los trabajadores del complejo de refinacion y de todos los habitantes del
pais donde se consumiran estos combustibles.

La solucion del problema se enmarcada en la Constitucion de la Republica y en el

Plan del Buen Vivir elaborado por la SENPLADES.

1.1.1.2. PRONOSTICO

Si el Estado Ecuatoriano no toma accion sobre las emisiones de las fuentes fijas de la
Refineria Esmeraldas, se incrementaran los casos de enfermedades del sistema respiratorio
en los trabajadores y pobladores vecinos al complejo, como consecuencia de esto, la protesta
ciudadana seria una respuesta inmediata a la falta de atencion en este aspecto; llegando

inclusive a situaciones legales que pueden complicar la normal operacion de la refineria.
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Frente a la refineria de Esmeraldas, se esta construyendo una nueva central térmica

de aproximadamente de 100MW, cuya fuente de energia sera el mismo Fuel Oil que produce
y consume la refineria de Esmeraldas. Este hecho, sino se toman medidas tecnologicas,
agravara mas el problema, toda vez que la central térmica actual de 135MW también
consume el fuel oil antes indicado con contenidos de azufre del 2,1% (21.000ppm azufre)

(Archivo de Control de Calidad de Refineria Esmeraldas, 2012).

1.1.1.3. CONTROL DE PRONOSTICO

Reducir el contenido de azufre de las gasolinas a través de procesos de refinacion
reconfigurados, de tal forma que se reduzca la contaminacion ambiental al tiempo de

reducir las importaciones de nafta de alto octano.

Reducir la cantidad de azufre contenido en el Fuel Oil mediante la introduccion de
tecnologias apropiadas, de tal forma que cuando se quemen en los hornos y calderas las
emisiones de estas fuentes fijas estén dentro de los limites permisibles de emisiones
establecidas en el Acuerdo Ministerial No. 091 Tabla 1, que fija el limite permisible de SO>

(1.650mg SO, /m?® de emision) (Registro Oficial No. 430, 2007).

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es factible reconfigurar la Refineria Esmeraldas con tecnologias viables para
modificar el esquema de refinacion, de tal forma que permita mejorar la calidad de los

combustibles?
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1.1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera se seleccionaran las tecnologias para resolver el problema
propuesto?

La introduccion de nuevas tecnologias para modificar el esquema de refinacion
involucra inversiones. ¢Las indicadas inversiones incrementaran el margen de refinacion?

¢ Cudl seria el nivel SOz en las emisiones de las fuentes fijas una vez que se haya
reconfigurado el esquema de refinacion de la refineria de Esmeraldas?

¢ Cudl seria el impacto ambiental posterior a la instalacion de las nuevas tecnologias
de proceso?

¢De que forma se evidenciaria el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes

de los barrios aledafios a la refineria de Esmeraldas?

1.1.4. OBJETIVO GENERAL

1.1.4.1 Reconfigurar el esquema de procesos de refinacion de la Refineria de Esmeraldas
para mejorar la calidad de los combustibles liquidos, utilizando la programacion lineal,

modelando la refineria existente y creando casos factibles de reconfiguracion.

1.1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS



18
1.1.5.1. Reconfigurar la Refineria para disminuir la cantidad de azufre en el fuel oil que se
consume en la refineria Esmeraldas, Central Térmica de Esmeraldas (actual) y Central

Térmica futura utilizando modelos de programacion lineal.

1.1.5.1. Mediante simulaciones, crear modelos de refinacion para disminuir la cantidad de
azufre en las gasolinas que produce la refineria de Esmeraldas y que provienen de la
unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC), unidad de Viscorreduccion, y otras
unidades que podrian instalarse como producto del estudio de reconfiguracion de la

refineria.

1.1.5.2. Conseguir. A través de la reconfiguracion, incrementar los volumenes de
combustibles liquidos al maximo posible, de tal manera que se eleve el margen de
refinacion. Consecuencia de lo indicado, se logrard que los proyectos ambientales

propuestos se financien por si solos.

1.1.6. JUSTIFICACIONES

La Refineria Esmeraldas importa aproximadamente 21.000 BPD de nafta de 95
numero de Octano RON con bajo contenido de azufre (menos de 50 ppm) para mezclar con
las actuales producciones de nafta y de esta manera lograr especificar segln la norma INEN
NTE 935 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) para la comercializacién (Estadistica de

la Gerencia de Comercio Internacional, EP Petroecuador, 2012)
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El mayor consumo de combustibles en fuentes maviles lo realiza el parque automotor.

La Norma INEN NTE 935 vigente, determina que el contenido de azufre maximo en las
gasolinas es de 650 ppm, valor que a nivel internacional es considerado alto. La norma
Internacional (EURO 1V) establece que las gasolinas deben tener menos de 50 ppm de azufre

y la EURO V establece menos de 10 ppm (Worldwide Fuel Charter, 2006)

El combustible para los automotores livianos que circulan en Quito, proviene de la
Refineria Esmeraldas mediante el poliducto Esmeraldas — Santo Domingo y Santo Domingo
— Quito. Con la reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas, el consumidor final de Quito
tendra a su alcance gasolinas con menos de 50 ppm de azufre, contribuyendo de esta manera

al mejoramiento de la calidad del aire de Quito.

La Refineria Esmeraldas y las Térmicas (actual y futura) consumiran
aproximadamente 12.000 BPD de Fuel Oil cuyo contenido de azufre es de 2.1%, cantidad
que se considera muy alta y que esta produciendo emisiones fuera de norma (Estadistica de

Programacién y laboratorio de Control de Calidad de la Refineria Esmeraldas, 2012)

La reconfiguracion de la refineria traera consigo un mejoramiento en el rendimiento

econdémico que permitira financiar el proyecto.

1.2. MARCO TEORICO
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1.2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

Se tiene conocimiento que existe la tecnologia para procesar los residuos atmosféricos
y de vacio, los mismos que mediante la accion de catalizadores y reacciones con hidrégeno,
incrementan la produccion de productos blancos como: Gas Licuado de Petréleo GLP,
gasolinas, y diesel y a la vez mejoran calidad de los indicados combustibles hasta obtener las

normas internacionales EURO IV, EURO V e inclusive EURO VI.

En los ultimos diez afios, en Norteamérica, las refinerias con mediana conversién que
producian derivados con baja calidad de combustibles y con una excesiva cantidad de
residuos, optaron por modificar el esquema de refinacién introduciendo tecnologias de alta

conversion.

En Ameérica Latina, paises como: Chile y Venezuela han implementado tecnologias
de alta conversion con gran éxito; otros paises de la region como: Pert y Colombia estan en
planes de reconfigurar sus respectivas refinerias de acuerdo a las necesidades que estan

presentes.

En cuanto a Ecuador, EP Petroecuador a traves de empresas duefias de tecnologia, ha
analizado la posibilidad de implementar la tecnologia de alta conversion en la refineria de
Esmeraldas. El desacierto de estas contrataciones es la poca imparcialidad que presentan los
licenciantes o duefios de tecnologia, debido a que, cada cual tiende a recomendar sus propios

Procesos.
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El autor del presente trabajo esta en la capacidad de realizar un estudio de manera
independiente y recomendar el esquema y las tecnologias mas adecuados para resolver los

problemas planteados.

La Refineria Estatal Esmeraldas, REE, se encuentra ubicada en la ciudad de
Esmeraldas en el km 4,5 via Atacames. Actualmente procesa 110.000 barriles de petrdleo
entre 23 y 27 grados API el cual es transportado desde los campos petroleros del Oriente
ecuatoriano a través del Sistema de Oleoducto Trans-ecuatoriano (SOTE), parte de este crudo
es refinado y el resto se destina a la exportacion a traves del Terminal Maritimo Balao.

(Instituto Francés del Petrdleo, 1994).

La REE inici6 su operacién en 1976, con una capacidad de 55.000 barriles diarios,
con un crudo de 28 °API, en 1987 se realizo su primera ampliacién a 90 mil barriles diarios,
manteniendo la misma calidad del crudo. A comienzos de 1995, se inicié la segunda
ampliaciéon, a 110 mil barriles diarios, con la caracteristica de acondicionamiento para tratar
los crudos pesados 23 a 27.5 °API (Intendencia de Refinacion de la Refineria Esmeraldas,

2012).

La Refineria de Esmeraldas produce Gasolina Extra y Super, Diesel Premium, Jet A1,
Gas Licuado de Petroleo GLP), Fuel Oil No. 4, Fuel Oil No. 6, Cemento Asfaltico, ademas
de Butano, Propano y Azufre Sélido. (Intendencia de Refinacion de la Refineria Esmeraldas,

2012).
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Para producir los combustibles antes citados requiere de la operacion y

mantenimiento de las siguientes unidades de procesos:

1.2.1.1. Destilacion Atmosférica.-

Consta de dos unidades de 55.000 BDP de capacidad cada una. Procesa crudos de
entre 23-27,2 °API. En estas unidades, la materia prima es sometida previamente al proceso
de desalado para la eliminacién de cloruros (sales) con lo cual se evita la corrosion de los
equipos. El crudo se calienta a 350°C e ingresa a las torres de destilacion atmosférica, en
donde se produce la separacion de los distintos productos sobre la base de los diferentes

puntos de ebullicion (Intendencia de Refinacion de la Refineria Esmeraldas, 2012).
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Gréfico 1

Destilacién Atmosférica 1 de la Refineria Esmeraldas
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1.2.1.2. Unidad de Vacio

El crudo
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reducido, formado por fracciones de petréleo sobre los 350°C, se

descompone térmicamente, se somete a fraccionamiento a presion de vacio. En este proceso,

el crudo reducido, previamente calentado, se separa en gasoleo (pesado y liviano) y fondos

de vacio. Los gasoleos sirven de alimentacion a las Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado

(FCC) (Badillo, Manual de Operaciones, Refineria Esmeraldas, 2013)

Grafico 2

Destilacion al VVacio 1 de la Refineria Esmeraldas
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1.2.1.3. Unidad de Craqueo Catalitico Fluido FCC.-

En esta unidad, con una capacidad de 18.000 BPD, la alimentacion (gaséleo de
vacio) formada por largas cadenas moleculares, sometida a temperaturas de unos 520°C en
contacto con el catalizador zeolitico en estado fluidizado, se trasforma por craqueo catalitico
en fracciones mas livianas como: gases, GLP, gasolina de alto octanaje, y destilados medios

conocidos como aceites ciclicos que se usan como diluyentes del Fuel-Oil (Guerrero, Manual
de Operaciones, Refineria Esmeraldas, 2013)

Grafico 3

Estructura Reactor Regenerador de la Unidad de FCC
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La unidad de FCC sera ampliada en el afio 2014, procesara 20.000 BPD de carga,
compuesta por 16.500 BPD de Gasoleo de Vacio (VGO) y 3.500 BPD de Gaséleo de
Destilacion atmosférica (VGA). El nuevo reactor tendra un nuevo sistema de inyeccion de
carga, de mayor eficiencia, aumentara en un 3% la produccion de gasolina y reducira la
produccidn de aceites ciclicos; el nuevo regenerador dispondra de un sistema de enfriamiento
de catalizador, se preve que el catalizador, por efecto de la mayor cantidad de Carbdn
Conradson al incorporar el gasoleo atmosférico AGO en la carga las temperaturas en el
regenerador estaran sobre los 700°C, para bajar dichas temperaturas Universal Oil Products
UOP ha propuesto la instalacion de un enfriador de catalizador (UOP, Ampliacion de la

Unidad FCC. 2012).

1.2.1.4. Unidad de Hidrotratamiento de Diesel

Esta unidad procesa 24.500 BPD de diesel proveniente de la destilacion atmosférica,
fue instalada en el afio 1997, fue disefiada y construida para producir diesel con bajo
contenido de Azufre, es decir con menos de 500 ppm de azufre, el proceso utilizado pertenece
a la empresa francesa AXENS, compafiia que forma parte del grupo del Instituto Francés del
Petréleo IFP. El proceso utiliza reactores de lecho fijo con catalizador de Niquel Molibdeno

en base almina (IFP, Ingenieria Basica Crudos Pesados, 1993)
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En el afio 2013, en el mes de marzo, se cambiaron el catalizador y los distribuidores
internos del reactor, con estas inversiones se esta obteniendo diesel con menos de 50 ppm de

azufre (Ayala, Manual de Operaciones Refineria Esmeraldas, 2013).

Gréfico 4

Hidrotratamiento de Diesel
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FUENTE: Ayala, Manual de Operaciones Refineria Esmeraldas, 2013.

En el cuadro 1 se muestran las reacciones de Hidrodesulfuracion y Desnitrogenacion,

asi como también la transformacion de las olefinas en alcanos. En las reacciones de
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Hidrodesulfuracion, como producto se tiene la liberacion de acido sulfhidrico, este gas se

encuentraen mezcla con el gas combustible (C1y C2), el gas combustible amargo es enviado

hacia una unidad de endulzamiento con aminas. EI gas combustible que sale de la tratadora

con aminas es enviado al cabezal de gas para uso de la refineria y el gas sulfhidrico puro se

envia al proceso Clauss para la conversion a Azufre elemental.

El NH3 producto de las reacciones de Desnitrificacion que ocurre también en esta

planta, es enviado al Horno Primario del Proceso Clauss para la oxidacion.

Cuadro 1

Reacciones de Hidrotratamiento

1)

4)

Reacciones de desulfuraciéon (mercaptanos, sulfuros, disulfuros, tiofenos o
benzotiofenos).

R—SH + H, —— R—H + SH,

Reacciones de eliminacién de nitrégeno
dol).

[ + 5 H- »CSH].:_’ + NH3

Reacciones de eliminacién de oxigeno (fenoles, peréxidos, etc.).

: ]
C(_;,H::, -OH + 2 I'{_: e be_l'a + Hz "lr H20O

Hidrogenacion de dobles enlaces (transformacién de alquenos, wudalquenos
y aromaticos en hidrocarburos saturados).

CH;—CH—CH—CH; + H,———— CH;—CH,—CH,—CH:

FUENTE: Vian, Introduccion a la Quimica Industrial, 1997
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1.2.1.5. Unidad Viscorreductora

En estas unidades, los fondos de vacio de un alto peso molecular y con alta viscosidad,
mediante craqueo térmico, producen el rompimiento molecular del fondo de las unidades de
vacio, obteniéndose un producto menos viscoso, adecuado para usarse como Fuel-Qil,

reduciéndose asi el uso de diluyentes en la preparacion de este producto.

Gréafico 5

Gréfico de flujo se la unidad de viscorreduccion
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1.2.1.6. Unidad Reformadora Semiregenerativa
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Con capacidad de 2.780 BPD de nafta de destilacion primaria. La nafta pesada
obtenida en las Unidades de Crudo, es de muy bajo octanaje (53 octanos), lo que la hace
inadecuada para su uso como combustible de automotores; por esta razén en esta unidad,
usando un tren de rectores, catalizadores de platino y renio, y temperaturas de entre 475°C y
500°C, se modifica la estructura molecular de los componentes de la nafta para obtener

compuestos de 90 octanos. (Intendencia de Refinacion de la Refineria Esmeraldas, 2012).

Esta Unidad en el afio 2006, se transformo para isomerizar la nafta liviana proveniente
de las unidades de destilacion atmosférica. La nafta que produce esta planta no tiene azufre
el Presion de Vapor Reid (PVR) esta en alrededor de 13 PSI, y su Numero de Octano RON

estd en aproximadamente 85 (UOP, 2002)

Grafico 6

Gréfico de flujo de la Unidad de Isomerizacién
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Fuente: Hidrocarbon Processing, Refining Processes Handbook, 2008.
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En el cuadro 2 se muestran las reacciones que se llevan a cabo en el reactor de la
Isomerizadora, como se indica en el cuadro, existen dos reacciones principales, la
isomerizacién propiamente dicha y el rompimiento de moléculas grandes de hidrocarburos,
es decir, el hidrocraqueo, la desventaja de esta ultima es la formacion de carbon en el

catalizador.

Cuadro 2

Reacciones de Isomerizacion

Una tipica reaccién de isomerizacion es la siguiente:

CH;—CH,—CH, CH,—CH; — — CH;—CH — CH; — CH;
CH;
n-Pentano 2-Metilbuteno

Hidrocraqueo de las parafinas.

Es este un proceso de craqueo con adicién simultdnea de hidrégeno. Con esta
reaccidn se produce la ruptura de los hidrocarburos parafinicos y la hidrogenacién
inmediata de las olefinas que resultan. Son reacciones exotérmicas relativamente
lentas que tienen lugar de la dltima seccién de los reactores.

(“12!'{20 + H: = = CHJ CHZ CH K CH:” > CHS T CH3 C}_i: = CH: C[{: CH\ (—H3
CH,

Isohexano n-Hexano

Fuente: Vian, Introduccion a la Quimica Industrial, 1997

1.2.1.7. Unidad Reformadora Catalitica Continua (CCR)
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Esta unidad también Ilamada Octanizing, disefiada por el Instituto Francés de Petroleo

IFP, esta en capacidad de elevar el Nimero de Octano de la nafta pesada, desde 60 RON
hasta 100 RON, la gasolina reformada practicamente no tiene azufre y posee un bajo RVP,
cercano a 6 PSI. El incremento de octanaje se debe principalmente a la transformacion de los
alcanos en aromaticos, gracias a la accion de un catalizador y a determinadas temperaturas

(IFP, 1994).

Las reacciones que se producen en el proceso de reformacion catalitica continua CCR

son las siguientes:

» Deshidrogenacion de las cadenas ciclicas: transformacion de los cicloalcanos en
aromaticos, son reacciones endotérmicas.

» Deshidrogenacion de alcanos para formar aromaticos.

» Deshidrogenacion de alquilciclopentanos para formar aromaticos.

» Deshidrogenacion de alcanos para formar olefinas (Vian, 2008)

En el siguiente gréfico se muestra el esquema de la unidad de Reformacion Catalitica
Continua; 1,2 y 3 corresponden a los tres reactores donde se desarrollan las reacciones antes
indicadas, el equipo 4 es el regenerador de catalizador, aqui se quema el carb6n contenido en
el catalizador y se activa el catalizador mediante la adicién de cloro. El catalizador una vez

regenerado se somete a un proceso de reduccion, antes de iniciar nuevamente el ciclo.

Grafico 7
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Esquema de Reformacion Catalitica Continua
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FUENTE: Hidrocrabon Processing, Refining, Processes Handbook, 2008

Las cuatro reacciones que principalmente se desarrollan en la unidad CCR, se
describen a continuacion, se puede notar que en todas las reacciones existe liberacion de
hidrégeno, situacién que eleva la importancia de esta unidad, ya que, suministra hidrégeno

para los procesos de hidrodesulfuracion e isomerizacion.



Cuadro 3

Reacciones de Reformacion Catalitica
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Algunas de las reacciones mas importantes del reformado son

mente endotérmicas, por ejemplo

1) _Def.hidmgcnacién de las cadenas ciclicas. Con esta reacciéon se produce la

transformacién de los cicloalcanos en aromadticos. Estas reacciones son marcada-

H CH, CH,
H, L e __3500°C = 3H, — 200 keal
H;
Metilciclohexano lolueno
[O =75 10 > 100
2) Deshidrociclacion de alcanos para formar aromaticos.
(;l 1-
) ) ok 500 °C + H
CH; — CH; CH. CH, CH, CH, CHj = Al

3) Deshidroisomerizacidon de los alquilciclopentanocs para formar aromdticos.

T [3 - % ¢ 3 H-

4) Deshidrogenacion de alcanos.

CH;—CH,— CH,— CH,— CH; - CH;—CH=CH—CH,—CH, + H,

FUENTE: Vian, Introduccién a la Quimica Industrial, 2006.

1.2.1.8. Procesos Merox y Tratamiento con Amina

Estas unidades de tratamiento son disefiadas para mejorar la calidad de la gasolina y

del LPG. Su funcion es transformar los productos nocivos de azufre como el sulfuro de

hidrégeno y mercaptanos y su disminucion en los productos terminados. El azufre no es

removido, es transformado a disulfuros, los mismos que se mezclan con la gasolina, es decir

que la cantidad de azufre permanece en la gasolina. Con éste proceso no se obtienen
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productos con bajo contenido de azufre, lo que se hace es quitarle a la gasolina los malos

olores, la corrosividad y la peligrosidad por el HzS.

Mediante unabsorbedor de amina, en uncontactor en contracorriente de alta eficiencia que
provee contacto intimo entre el LPG y la solucién de amina circulante se remueve el gas

sulfhidrico H2S La reaccion es como sigue:

H2S + H20 ------ <2 H3O0 + HS Ecuacion 1

HS + (HOCH2CH2) 2 NH2 ----- - (HOCH2CH2)2NH2SH  Ecuacion 2

(Guerrero, Manual de Operaciones de Refineria Esmeraldas, 2006)

La solucion de amina es contaminada con el H2S después de estar en contacto con el LPG,
esta amina requiere regeneracion. Para el efecto la amina es enviada a un regenerador similar
a una columna despojadora. El H,S es despojado y separado por la solucion de amina por
calor, el cual asciende en forma gaseosa hacia el tope de la columna. (Coordinacion de

Operaciones de Refineria Esmeraldas, 2006)

1.2.1.9. Tratamiento de jet-fuel

Este proceso mejora la calidad del jet-fuel; elimina totalmente el agua que puede

contener este combustible, ademaés, elimina &cidos grasos, con lo cual se satisface las normas

de calidad de los combustibles de aviacion. El proceso consta de un separador electrostatico
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de los acidos grasos, un lavador de agua para disolver los remanentes de sosa caustica, un

filtro de sal para atrapar el agua y un filtro de arcilla para eliminar los surfactantes.

1.2.1.10. Tratamiento de Gases y Aguas Amargas

Los gases tales como: gas sulfhidrico y nitrégeno, contenidos en el petroleo y los que
se generan en las unidades de proceso de Refineria Esmeraldas, se utilizan como combustible
en la refineria. Estos gases requieren la eliminacion de compuestos de azufre y nitrogeno,

gue de no hacerlo, contaminaran el ambiente al ser quemados en los hornos y calderas.

Las aguas industriales, que se generan en las diferentes unidades del proceso, se
envian a esta unidad para su eliminacion de compuestos de azufre y nitrogeno,

posteriormente se reutilizan o son vertidas al rio Tehaone, libres de contaminantes.

1.2.1.11.- Unidad de Recuperacién de Azufre

El gas sulfhidrico que se obtiene del tratamiento de los gases de refineria, del

tratamiento de aguas amargas y del proceso Merox LPG, mediante el proceso Claus, permite

producir azufre de alta pureza.



Grafico 8

Proceso de la Unidad de Recuperacion de Azufre, Proceso Clauss
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Fuente: Hidrocarbon Processes, Refining Processes Handbook, 2008

En el siguiente cuadro se muestran todas las unidades de proceso que actualmente

tiene la Refineria Esmeraldas, se indican los cddigos de cada planta, su descripcion y la

capacidad instalada.

Cuadro 4

Unidades Instaladas en la Refineria Esmeraldas
UNIDAD DESCRIPCION MEDIDA | CAPACIDAD
G Gas Concentracion de gases
CDhul Unidad de Destilacion de Crudo 1 BPD 55.000
CDhu2 Unidad de Destilacion de Crudo 2 BPD 55.000
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\% Unidad de Vacio 1 BPD 29.400
VL Unidad de Vacio 2 BPD 15.900
TV Unidad de reduccion de viscosidad 1 BPD 15.750
TV1 Unidad de reduccion de viscosidad 2 BPD 15.750
PL Unidad de hidrotratamiento nafta liviana BPD 3.590
Pl Unidad de Isomerizacion BPD 2.882
P1 Unidad de Hidrotratamiento nafta pesada BPD 13.000
P2 Unidad de Reformacion Catalitica Continua BPD 10.000
ME1 Unidad de tratamiento de Jet Fuel BPD 15.000
HDS Unidad de Hidrotratamiento de Diesel BPD 24.500
FCC Unidad de Craqueo Catalitico Fluido BPD 18.000
ME2 Unidad Merox Gasolina BPD 11.000
ME3 Unidad Merox LPG antigua BPD 2.210
ME3 Unidad Merox LPG nueva BPD 3.314
U Unidad de tratamiento de gas baja presion A kg/h 3.866
U Unidad de tratamiento de gas alta presién A kg/h 9.663
Ul Unidad de tratamiento de gas baja presion N kg/h 5.912
Ul Unidad de tratamiento de gas alta presion N kg/h 11.274
Z1 Unidad de tratamiento de aguas amargas A kg/h 23.700
Z2 Unidad de tratamiento de aguas amargas N kg/h 7.569
S Unidad de recuperacién de azufre Antigua TM/dia 13.2
S1 Unidad de recuperacion de azufre Nueva TM/dia 50

FUENTE: Informacién obtenida de Refineria Esmeraldas, 2013

Lo indicado en el cuadro 4 se muestra en el siguiente esquema, en un Gréafico de

flujo de procesos, cada corriente esta expresada en barriles por dia, excepto el GLP y

asfalto que estan en Toneladas Métricas.



Grafico 9

Esquema actual de los procesos de la Refineria Esmeraldas
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1.2.1.12.- Posibles Tecnologias para la Nueva Configuracion
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A continuacion se describen los procesos y rendimientos de las plantas nuevas, que
se instalarian en la refineria para completar el esquema de refinacion con el objetivo de

mejorar la calidad de los combustibles e incrementar su rentabilidad.

1.2.1.12.1.- Oligomerizacion

La Unidad de Oligomerizacion (OL) esta disefiada para procesar el GLP de la Unidad
Endulzante de GLP (LS) para transformar olefinas ligeras en olefinas méas pesadas a fin de

mejorar el nUmero de octanaje de la gasolina.

La alimentacion de la unidad esta compuesta por GLP de la Unidad Endulzante de
GLP (LS).EI flujo normal de alimentacion de la unidad. El flujo disefiado es 100% del flujo
de operacion normal. El sobre disefio hidraulico se considerara de acuerdo al Criterio de
Dimensionamiento y Bases de Disefio Total (Axens, Mejoramiento de la Calidad de

Combustibles, 2012).

La Unidad incluye las siguientes principales secciones:

Seccidn de Reaccion

Seccion del Debutanizador

Seccion del Splitter

Seccion para afrontar a la potencial presencia de diolefinas (Axens, 2012)

Los principales productos de la unidad seran: GLP, Oligobmero Liviano y Oligémero
Pesado. EI GLP se lo enviara a la Planta de Gas Saturado (GP).La especificacion principal

a ser conocida es la siguiente:
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Cuadro 5

Especificacion de la Carga a Oligomerizacion

Especificaciones Valor

C5 + contenido, % en volumen 1.8 Max.

Fuente: Axens, 2012

El Oligomero Liviano se lo enviara a la mezcla de Gasolina. La especificacion

principal a ser conocida es la siguiente:

Cuadro 6

Especificacion del Oligomero Liviano

Especificaciones VElG?

Total azufre, ppm peso <40
Destilacion ASTM D86 LV; FBP, °C <220
RVP, kPa <30
RON (NUmero de Octano) <975

FUENTE: Axens, 2012

El Oligébmero Pesado serd enviado a la existente Unidad HDS de Gasoil (D)

El disefio del equipo y la filosofia de ahorro seran considerados para operar en un

programa de cambio de 4 afios. La duracion del ciclo del catalizador sera al menos de 2 afios
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y preferiblemente de 4 afios. El licenciante debera justificar la duracion de los ciclos mas
cortos de 4 afos, y si es relevante el estado de duracion del cambio/regeneracién intermedio

del catalizador (Axens, 2012)

1.2.1.12.2.- Proceso de Alquilacion

Este proceso se lo utiliza para incrementar el octano de la gasolina de manera
ostensible, se puede obtener gasolinas hasta con 100 RON, esta gasolina esta libre de
Benceno, Aromaticos y Azufre, utiliza como materia prima a las olefinas del GLP

proveniente de la unidad de FCC (Hidrocarbon Processes, 2008)

Los butilenos, propilenos e isobutanos en presencia de &cido sulfdrico son

cargados a un reactor.

e En el reactor la fase liquida se hace circular a gran velocidad para aumentar el
contacto entre reactantes.

e La temperatura de reaccion es mantenida a menos de 1 F, de manera uniforme,
por lo tanto se requiere de un sistema de refrigeracion.

e Los productos del reactor pasan un des isobutanizador.

e El isobutano es separado para luego reciclarlo (HidrocarbonProcesses, 2008)
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Grafico 10

Esquema de una Unidad de Alquilacion.
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Fuente: Hidrocarbon Processing, Refining Proccesses Handbook, 2008

1.2.1.12.3.- Configuarcién Compleja o Alta Conversion

Este tipo de refinerias, a parte de las unidades: hidroskiming, FCC, modificadoras y

depuradoras, tienen uno o mas de los siguientes procesos modernos:

% Coquizamiento retardado

% Desasfaltado

¢ Hidrocraking

++ Hidrocraking con lecho ebullido H-OIL
% Fexi-coking

++ Gasificacion.
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1.2.1.12.4.- Coquizamiento Retardado

Este proceso es el mas difundido para procesar el fondo de vacio, existen mas de 50
plantas instaladas por UOP (Universal Oil Products) y Foster Wealer, los inconvenientes que
se presentan son que: los productos que blancos que salen de ésta unidad deben ser sometidos
a un hidrotratamiento para lograr las especificaciones de calidad requeridas, otro
inconveniente es la comercializacion del coque, si este coque de petréleo tiene bajo contenido
de metales y azufre puede ser vendido a para anodos en la industria de produccion de
aluminio, si el coque tiene los contaminantes antes indicados se puede utilizar como energia

en la industria del cementeo.

Otra de las aplicaciones del coque es quemarlo para producir vapor y luego generar
electricidad, el inconveniente de esto es la gran cantidad de yeso que se produce y que debe
darse la disposicion final adecuada, también esta el problema de las altas concentraciones de
diéxido de azufre en las emisiones de la caldera de generacidn de vapor, para resolver este

problema se deben instalat lavadores para absorber el SO..

Las condiciones de operacién son: 900-950 °F, 15-100 PSI
Los rendimientos en porcentajes en peso son como sigue:
Gas: 8,7

Nafta: 14,7

Gasoil: 48,3
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Coke: 29,3(Hidrocarbon Processing, 2008)

El coque producido por esta planta, fisicamente es un material s6lido que contiene
azufre , niquel y vanadio, por lo general es pulverizado y almacenado para la

comercializacion o para realizar la co-generacion de electricidad.

En Brasil por ejemplo, el coque se utiliza para fabricar los &nodos para la industria de

obtencion de aluminio, en Chile el principal uso del coque es para generacion de electricidad.

Gréaficoll

Esquema de una Unidad de Coquizamiento Retardado.

Dry gas

Naphtha

Light gas oil

Heavy gagi

Fuente: Hidrocarbon Processing . Refining Processes Handbook, 2008
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1.2.1.12.5.- Desasfaltado

Es usado para extraer la maxima cantidad de carga para la unidad de FCC o Hidro-
craking, mediante la accion de un solvente ( desde propano hasta hexano). El aceite des-
asfaltado (DAO), producto de este proceso, contiene baja cantidad de metales, y bajo Carbon

Conradson. Un resumen del proceso es como sigue:

* El residuo que proviene del fondo de la Unidad de vacio es mezclado con solvente
antes de entrar al des-asfaltador.

» El solvente extrae primero compuestos no-asfaltenos y parafinas, los hidrocarburos
ricos en asfaltenos son enviados desde el fondo del des-asfaltador hacia el separador.

» Del separador se obtiene: de la parte superior el solvente recuperado y por el fondo
la carga para la FCC o Hidro-craking, el solvente recuperado mediante sucesivos
enfriamientos nuevamente se mezcla con la carga.

* De éste proceso también se puede obtener resinas que corresponden a compuestos
ciclicos presentes en las corrientes de fondo de la torre vacio (Hidrocarbon

Processing, 2008).

Relacién de flujo Solvente/carga=3 a 8
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Grafico 12

Esquema de una Unidad de Desasfaltado.

Fuente: Hidrocarbon Processing, Refininig Processes handbook, 2008.

1.2.1.12.6.- Hidrocragueamiento

Procesa el DAO procedente del desasfaltado, Como también Gas Oil de FCC o de
Destilacion atmosférica. También procesa fondo de vacio. Estas unidades a parte de cortar
las cadenas grandes de hidrocarburos de los residuos los hidrogena para completar las
moléculas y de esta manera obtener gasolina y diesel, el hidrogeno presente en los reactores
también cumple con la funcion de hidrodesulfurar, es decir que los productos salen con
menos cantidad de azufre y lo que se requiere es un hidrotratamiento complemantario si es

necesario.
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Este proceso tiene lechos fijos de catalizador, la corrida de operacion, dependiendo
de la severidad, por lo general dura entre 12 y 18 meses. Luego de estos tiempos se debe
parar la unidad para regenerar el catalizador con el propdésito de devolverle la actividad o

cambiarlo cuando ha cumplido el numero de regeneraciones permitidas.

La carga y el Hy por la accion de un catalizador se produce la desulfuracion,

desnitrogenacion y el hidrocraking.

La carga contiene:

* API: 8,4 hasta 27,8

* Destilado al 10% = 481°F hasta 640 °F
* PFE =674 hasta 1.100 °F.

* Azufre = 0,54 hasta 4,57 wt%

» Nitrégeno = 0,024 hasta 0,269 Wt%.
El rendimiento de productos (en porcentaje en volimen) es el siguiente:
» Butanos =3,0

* Gasolina liviana = 6,6

* Nafta pesada = 11,2

» Destilados = 92,3

+ CONSUMOS:

» Hidrogeno: 1.550 scf/bbl. (Hidrocarbon Processes, 2008)
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Gréfico 13

Esquema de una Unidad de Hidrocraqgueamiento.
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Fuente: Hidrocarbon Processing, Refining Processes Handbook, 2008

1.2.1.12.7.- Hidrocraqueo con Lecho Ebullido
Es un proceso con lecho ebullido para procesar residuo atmosférico o residuo de vacio.
Procesa cargas con alto contenido de metales, CCR y contenido de asfaltenos. Sirve para

producir productos blancos o para hacer el crudo sintético. A diferencia del anterior proceso

» EIl Hidrdégeno y la carga son calentados en hornos separados.
» En el reactor existe una recirculacion interna, mediante una bomba para mantener el

lecho en ebullicion.
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» EIl catalizador puede ser reemplazado periédicamente sin parar la unidad, los
catalizadores son diferentes dependiendo del tipo de carga y de los objetivos, la

conversion puede seleccionarse desde 50 hasta 80% y una desulfurizacion del 85%.

Condiciones operacionales:

» Temperatura: 770 — 820 °F

* Presion Parcial del Hidrégeno : 1.600 — 1950 psi

* Velocidad espacial: 0,25 - 0,6 1/hora

+ Conversion: 50 — 80 WT%.

Ejemplo: 550 °F, 66% de Conversion se obtiene: Fuel Oil con menos de 1% de azufre,
25% de Diesel y 30% de VGO, el D2 luego se hidrotrata para bajar aun mas el azufre.

(Hidrocarbon Processes, 2008).

Gréfico 14

Esquema de una Unidad de Hidrocraqueo con Lecho Ebullido.
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Fuente: Hidrocarbon Processing, Refining Processes Handbook, 2008

1.2.1.12.8.- Gasificacion

Convierte los residuos (valor econémico casi cero) con una gran cantidad de azufre y
metales en gas de sintesis y 6xidos metalicos comercializables. Como producto principal
se obtiene el gas de sintesis (CO + Hy), el gas de sintesis puede ser usado para generar
vapor o para extraer el Hy, molécula utilizada en la refineria para los procesos
(hidrotratamiento e Hidro-craking). El gas de sintesis también es utilizado para quemar

en los hornos y calderas de la refineria.

El residuo + O2 puro + vapor, producen una reaccion exotérmica, cuya temperatura
es aprovechada para generar vapor de alta presion 100 at. Se producen alrededor de 2,5
Toneladas Métricas TM por cada TM de carga.El carbon no convertido y las cenizas
son recuperados para extraer 0xidos metalicos (principalmente pentoxido de vanadio)

facilmente comercializables (Hidrocarbon Process, 2008).

Gréfico 15

Esquema de una Unidad de Gasificacion de Residuos.
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Fuente: Hidrocarbon Processing, Refining Processes Handbook, 2008

1.2.1.12.9. Discusidn sobre Tecnologias de Alta Conversion

La conversion profunda viene desde hace 20 afos, en estos afios, en el mundo no se
han construido nuevas refinerias en gran nimero, los que han hecho las refinerias del mundo
es modernizar sus instalaciones e incorporar a sus instalaciones existenetes unidades de alta
conversion acompariadas de unidades que depuran a los combustibles, esto es, la instalacion

de unidades de hidrodesulfuracion.

A los largo de estos veinte afios, la industria de la refinacion ya tiene lecciones
aprendidas en lo referente al procesamiento de residuos, se ha logrado caracterizar de manera
completa los residuos y se sabe exactamente que tipo y, cuanto de metales pesados se tienen
en los fondos de vacio, fondos de destilacion atmosférica, asfaltos, aceites ciclicos y coque.

Estas caracterizaciones han permitido, conjuntamente con las premisas de necesidades en
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cuanto a calidad y a oferta de productos limpios escoger de manera precisa el tipo de

tecnologia, o la combinacion de dos o mas tecnologias en el procesamiento de residuos.

En los siguientes cuadros se muestra un comparativo de los diferentes procesos

empleados en la conversion profunda descritos anteriormente, se ha resaltado sus ventajas y

desventajas para cada proceso, de ésta forma muchos paises se han ayudado para tomar las

desiciones que mejor convienen.

Cadro 7

Comparacion de los procesos de alta conversion.

PROCESO
Coquizacion
Retardada

Desasfaltadora
(ROSE) v
Coquizacion
Retardada

H-OIL (con o sin
coquizacion)

VENTAIJAS
Tecnologia probada de
amplia utilizacion ,
construcciones
recientes, costo
moderado

Tecnologia probada. Se
ajusta a un perfil de

reducciéon gradual de la
produccién de residual

Tecnologia probada,
pero con experiencia
limitada en la
industria, buen patron
de rendimientos

Fuente: Analisis PEMEX refinacién 2007

DESVENTAIJAS
Bajo valor del coque en
el mercado.

Los productos
requieren de post-
tratamiento para
eliminar
contaminantes.

Mayor costo de
inversion, el coque con
poco valor en el
mercado.

Baja confiabilidad
(especialmente en
PEMEX), alto costo de
inversion, conversion
limitada, produce Fuel
Oil.
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PROCESO
HDS de residuo /
FCC de residuo

Fluid Coking

Flexicoking

Gasificacion de
residuales

VENTAJAS
Opcion altamente
selectiva de
rendimiento

Tecnologia probada,
muy pocas
instalaciones nuevas, ,
menor produccion de
coque que en
coquizacion retardada
Tecnologia probada,
muy pocas
instalaciones, mejores
rendimientos que en
coquizacidon retardada,
Nno hay produccién de
coque.

No impacta a las
operaciones de la
refineria, elimina
infraestructura para
disposicion del coque,
se puede recuperar
CO2, genera hidrogeno
para los procesos, se
derivan otros tipos de
industrias.

DESVENTAJAS
Altos costos de
inversion, materia
prima de dificil
manejo, altos costos
de operacion
(catalizadores, H2)
Baja confiabilidad,
curva de aprendizaje
larga, bajo valor del
coque, baja calidad del
coque.

Alto costo de
inversiéon, baja
confiabilidad, curva de
aprendizaje larga

Baja confiabilidad, se
requiere de manejo
Sptimo del recurso
para produccidon
segura de energia, no
hay mejora en los
rendimientos.

Fuente: Analisis PEMEX refinacién 2007

1.2.1.12.10.- Conocimiento de la Calidad del Aire de la Refineria Esmeraldas

Paraconocer el impacto de la situacion actual de las emisiones de las fuentes fijas de
la Refineria Esmeraldas al quemar de manera permanente el Fuel Oil en los hornos, calderas

y centrales térmicas se ha recurrido a la Auditoria Ambiental Integral de La Refineria

Esmeraldas del afio 2001 y al monitoreo en linea de las emisiones que en la actualidad

existen. En la auditoria antes indicada se sefala:

Tal como se puede observar en los resultados el parametro de dioxido de azufre, en

el monitoreo de fuentes fijas no cumple con el Limite Maximo permisible en las Calderas 4y

5las mismas que sobrepasan la norma, lo que puede deberse generalmente a los niveles del
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contenido de azufre que posee el combustible utilizado, sin descartar también la alteracion
del estado mecanico o estructural (roturas, desconexiones o corrosividad de algin material)
de las calderas. Los parametros de 6xidos de nitrogeno NOx y meterial particulado MP los

valores se encuentran por debajo del establecido en la normativa.

Cuadro 8

Resultados del Monitoreo de las Fuentes Fijas

Resultado de monitoreo de Fuente fija No. 1
Parametro Unidad resultado Tabla1 Estado
Libro VI
Anexo 3
cO mg/m3 30 sicumple
Nox mg/m3 616 sicumple sicumple
SO2 mg/m3 1922 no cumple no cumple
MP mg/m3 3 sicumple sicumple
Resultado del monitoreo de la fuente fija No. 2
cO mg/m3 30 sicumple
Nox mg/m3 621 sicumple sicumple
SO2 mg/m3 2119 no cumple no cumple
MP mg/m3 3 sicumple sicumple

Fuente: Reporte de Monitoreo de la Refineria de Esmeraldas

Fuente: Auditoria Ambiental Integral de La Refineria Esmeraldas del afio 2001

Como se puede observar en los resultados el parametro de didxido de azufre no
cumplecon el Limite Maximo permisible en las calderas 4 y 5 las mismas que sobrepasan la
norma, lo que puede deberse generalmente a los niveles del contenido de azufre que posee
el combustible utilizado, sin descartar también la alteracion del estado mecanico o
estructural (roturas, desconexiones o corrosividad de algin material) de las calderas. Los
parametros de NOx y MP los valores se encuentran por debajo del establecido en la

normativa.
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Los valores obtenidos con el modelo para concentraciones de CO, SO2, NOx y
Particulas en puntos determinados de los receptores definidos se tienen valores mas altos a

las 3 horas, 24 horas que para valores limites anuales.

Para la poblacion de La Propicia se encuentran las concentraciones mas elevadas
en cuanto a analisis en poblaciones se refiere; tenemos la concentracion de 0.07 ug/m3 de
CO, 69.53 ug/m3 de SO2, 21.03 ug/m3 de NOx y 1.4 ug/m3 de Material Particulado para 24
horas. Estas concentraciones estan bajo el limite de Norma de Calidad de Aire pero indican
gue son contaminantes significativos el SO2, NOx y Particulas por no cumplir con los limites

de la tabla 3 del Anexo 3 del TULAS.

La siguiente poblacion con mayor concentracion de contaminantes es el sector de
Vuelta Larga, sector aledafio a La Propicia, donde se tienen concentraciones de 0.06
pg/m3de CO, 62.42 ng/m3 de SO2, 18.9 ug/m3 de NOx y 1.25 pg/m3 de Material Particulado
para 24 horas de analisis (Auditoria Ambiental Integral de La Refineria Esmeraldas del afio

2001).

No existe incumplimiento de los limites de la norma de Calidad de Aire en el area de

Influencia analizada (0 a 31 km desde la refineria).

El impacto sobre la calidad del aire ha sido evaluado un impacto significativo, por la
actividad de generacion de vapor, y los hornos de calentamiento de las unidades de procesos

debido a la quema de combustible y consecuentemente la emision de gases contaminantes.
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Hay que tomar en cuenta que tanto los resultados del monitoreo de calidad del aire, como los
datos arrojados por el Modelado de Dispersion indican cumplimiento con los LMP
establecidos en la normativa. Sin embargo en el monitoreo de emisiones de las fuentes fijas,
determinan incumplimiento para el parametro de SO2 (Auditoria Ambiental Integral de La

Refineria Esmeraldas del afio 2001).

Sobre este tema es importante indicar que la Refineria Esmeraldas conjuntamente
con la Central Térmica ubicada a pocos metros de la refineria son las Unicas industrias que
gueman el fuel oil, cuyo contenido de azufre supera el 2,1% (21.000 ppm) de azufre.

(Estadistica de Laboratorio de Control de Calidad de Refineria Esmeraldas, 2012)

1.2.2. ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Para reconfigurar la Refineria Esmeraldas, se utilizara un sistema de programacion
lineal, que utiliza la Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador. Con esta herramienta se
modelara el estado actual de la Refineria y se insertaran nuevas unidades de procesos que
posteriormente se evaluaran, para finalmente escoger el esquema mas adecuado segun el

margen de refinacién mas conveniente para el pais.

Pararealizar las programaciones lineales en busca de mejores oportunidades para una
refineria, existen una variedad de paquetes informéaticos como por ejemplo: RPMS (Refinery
and Petrochemical Modeling System), PIMS (Process Industry Model System), GRTMPS

(Generalised Refining Transportation Marketing Planning System); de los cuales, para el
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presente trabajo se ha escogido la utilizacion del paquete RPMS, por ser un sistema que tiene
una amplia base de datos para procesos de alta conversion en refinerias estando el autor del

presente familiarizado con el uso y aplicacion.

Las nuevas unidades a instalarse y las modificaciones de las existentes seran el
producto de las simulaciones realizadas. Para realizar las simulaciones se tomara en cuenta
no solo la productividad, sino también la calidad de los productos que se obtendran a partir
del nuevo esquema. Como resultado de la adopcidn de esta perspectiva teorica, se espera que
los errores sean minimos en lo que se refiere al balance de materiales y a la calidad de los

productos.

1.2.3. MARCO CONCEPTUAL

La Refineria Esmeraldas procesa petr6leo ecuatoriano, mediante un esquema de
refinacion de mediana conversion, para obtener derivados que no se ajustan a las calidades

requeridas por las normas internacionales.

1.2.3.1.- Configuraciones de Refinerias

En la Gltima década, la evolucion de los mercados de refinados en el mundo se ha

orientado a productos con cada vez mas exigentes especificaciones de calidad, lo que ha

obligado a los refinadores a incrementar la complejidad de los procesos.
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Por otro lado el diferencial de precio entre el crudo pesado y liviano; y el afan de
mejorar los margenes de refinacion a obligado a implementar procesos para procesar los
residuales. A continuacion se indican los difrentes tipos de refinerias clasificadas segun su

complejidad:

e HIDROSKIMING (HSK).- plantas de destilacion, Reforming,
Hidrotratamiento de gasolina y Diesel.

e CONFICURACION FCC.- Destilacion primaria, reformacion catalitica,
alquilacién y desintegracion catalitica.

e CONFIGURACION COMPLEJA.- Como base tiene a la unidad de FCC més

la planta de procesamiento de residuo de vacio. (Vian, 2006)

En el siguiente cuadro se muestran los rendimientos en porcentaje de conversion para
los diferentes tipos de refinerias que de manera generalizada existen en el mundo, el Ecuador
no se aparta de esta realidad, pues, en la Refineria de La Libertad y la Refineia Shushufindi
se tiene una Refinacion Simple debido a que Unicamente se dispone de dos destiladoras

atmosféricas.

En la Refineria Esmeraldas la situacion es diferente y con mayor complicacion, pues,
se tiene una Refineria Compleja, también se denomina de Mediana Conversion o también se

dice de una refineria con FCC Craqueo Catalitico Fluido.
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En cambio la Refieneria Del Pacifico RDP posee un esquema de refinacion con
conversion profunda, de igual forma, como se vera mas adelante, uno de los casos analizados
para el nuevo esquema de la refineria de Esmeraldas tendiente a mejorar la calidad de los

combustibles se propone reconfigurar hacia una refineria de alta conversion.

Cuadro 9

Rendimiento de Refinerias de Diferente Complejidad

RENDIMIENTO DE UN PETROLEO CRUDO EN DISTINTOS PROCESOS

2% GLP 4% GLP 4% GLP

16%% Gasolina gasolina
23% 32% gasolina

Destilados
28% Medios

Destilados

Diesel + 30% Medios
Kerosene Destilados
Diesel + medios
Kerosene 49%
Diesel +
Residuo Residuo Kerosene
51%
Residuo + 40%| Residuo +
diluyente = Diluyente =
Fuel OIL Fuel Oil 12% Residuo
(carbdén)
3% | Consumo 3% | Consumo 3%| Consumo
100% 100% 100%
Refinacion Refinaciéon Conversion
Simple Compleja Profunda
Destilacion Mediana
Atmosférica Conversion

Fuente: El autor

1.2.3.2.-PROCESOS DE HIDROTRATAMIENTO
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Los dos procesos de desulfurizacion usados para la purificacion (desulfurizacion) son:

el endulzamiento y el Hidrotratamiento. ElI endulzamiento es efectivo Unicamente para
remover mercaptanos, cuando estos tipos de compuestos predominan en las naftas ligeras.
El Hidrotratamiento es efectivo para remover todos los compuestos de azufre y hoy en dia es

el méas usado (Speight, 2006).

Es un proceso de depuracion y consiste en una hidrogenacion catalitica a presion. Es

de naturaleza quimica, en la Figura # 1 representa una instalacion simplificada del proceso.

Gréfico 16

Esquema de una instalacion de Hidrotratamiento
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Fuente: (Vian, Introduccion de la Quimica Industrial, 2006)
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El hidrotratamiento se aplica a todo tipo de fraccion. Esta indicado para refino

de fracciones lubricantes. Actualmente tiende a aplicarse a varios tipos de gasoleos
(diesel y Fuel Oil liviano) por las restricciones legales que impiden quemar
combustibles azufrados en las termoeléctricas ubicadas en zonas de gran

concentracion urbana (Vian, 2006).

1.2.3.3.- PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA REFINERIA.

1.2.3.3.1.- Gas Licuado de Petréleo GLP.

Provienen de la destilacion atmosférica y del craqueo, los primeros se utilizan para el

consumo domeéstico en forma liquida en cilindros a presion y los segundos se emplean para

convertirlas en gasolinas por reversion, para obtener alquilatos y para la petroguimica (Vian,

2006).

1.2.3.3.2.- Gasolinas

Gasolina, también llamada fuel (Estados Unidos y Canadd), o petrol (gran Bretafia) o

benzine (Europa) es una mezcla de volatiles, hidrocarburos liquidos inflamables derivados

del petréleo y usados en motores de combustion interna.

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos que usualmente, el punto final de

ebullicidn esta entre 180°C (355°F) y 200°C (390°C). Las gasolinas que estan dentro de este
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rango de ebullicion suelen tener entre 4 y 14 atomos de carbon en su estructura y caen dentro
de tres tipos generales de hidrocarburos que son: parafinas, olefinas y aromaticos (Speight,

2006)

Tres condiciones que debe reunir una gasolina para un buen rendimiento:

e Volatilidad adecuada para asegurar buena mezcla con el aire, es decir una adecuada

presion de vapor (PVR) para facilitar el arranque del motor.

e Composicion quimica adecuada para evitar la detonacion del vapor de gasolina en el
cilindro. La gasolina mientras mayor es el nimero de Octano mayor es la relacion de
compresion del motor. Hace tiempo se utilizaba el Tetraetilo de Plomo para
incrementar el Octanaje, luego se utilizé el Metilterbutil éter (MTBE) y hoy en dia

Alquilatos, Metanol y Etanol.

e Laausencia de compuestos de azufre en todas sus formas, ya que, se constituyen en
sustancias corrosivas y negativos para el ambiente y la salud una vez que se
combustionan. Otros productos indeseables en las gasolinas son las poliolefinas que

se convierten en polimeros gomosos (Vian, 2006).

1.2.3.3.3. Gasoleo o Diesel
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Este producto compite con la gasolina, no solo por su contribucion en el transporte pesado
sino, también por su aplicacion en motores ligeros, su volatilidad va desde 170°C hasta

320°C. Para que un diesel tenga buen desempefio depende de las siguientes caracteristicas:

e Adecuada composicion Quimica, se ha establecido la condicién mas favorable es
cuando la mezcla parafinica tiene la menor cantidad de aromaéticos, esto se traduce en

un mayor indice de cetano.

e El punto final de ebullicién, mientras menos sea la temperatura de destilacion final
se evita los humos en el tubo de escape. Y mientras menos viscoso sea el producto la

inyeccidn al del carburante es mas rapida (Vian, 2006).

Otro producto similar al gaséleo y que se encuentra dentro de los destilados medios de la
destilacion fraccionada es el Jet Fuel que se utiliza para los turborreactores de avion. Sus
condiciones principales son: poco volatiles, para que el liquido no hierba a grandes alturas
de vuelo; bajo punto de congelacion, para que so se solidifique en el vuelo; y que no forme

hollin para evitar el desequilibrio de los rotores (Vian, 2006).

1.2.3.3.4. Fuel Oil

Los Fuel Qil se clasifican en dos principales tipos: Fuel Oil destilado y Fuel Oil

residual. El Fuel Qil destilado es vaporizado y condensado durante un proceso de destilacion

y el punto de ebullicion final no es muy alto. El Fuel Oil que contiene alguna cantidad de
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residuo de destilacion de crudo de rompimiento térmico es un Fuel Oil residual (Speight,

2006)

La destilacion atmosférica, la destilacion al vacio, la viscorreduccion y el
fraccionamiento de los compuestos del craqueo en el corte inferior, es decir desde el fondo,
se obtienen las fracciones pesadas las mismas que constituyen el residual y para que se
convierta en Fuel Oil No. 6 es necesario mezclarlo con hidrocarburos més livianos. Las

fracciones menos pesadas se incorporan al diesel.

Fuel Oil No. 6 (también llamado Bunker C o Fuel Oil residual) es mezclado con
diluyentes para obtener Fuel Oil mas liviano. Este producto es mas complejo y posee mayor
cantidad de contaminantes que los destilados. Hidrocarburos poliaromaticos y contenido de

metales son componentes del Fuel Oil No. 6 (Speight, 2006).

1.2.3.4. EMISIONES DE SO2.

El didxido de azufre se emite espontdneamente en la naturaleza por vulcanismo y
procesos de combustion. El impacto ambiental generado por el ser humano proviene en
primera de la quema de combustibles fésiles sulfurosos (carbon, petréleo, derivados del
petroleo, gas natural, etc.) en usinas eléctricas e instalaciones de calefaccion a distancia, en

la industria, en el hogar y en el transito vehicular.
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Las concentraciones altas de SO, se registran en un radio menor a 20 km la fuente

de emision (http://www.ecured.cu/index.php/Di%C3%B3xido de azufre).

En el cuadro 10 se muestran los efectos que causa en la salud humana por la

exposicion a dioxido de azufre.

Cuadro 10

Efectos por exposicion al SO

Efectos en la salud humana por exposicion a didoxido de azufre.

Concentracion en Efecto observado
24 horas (ug/ m3)

400 - 900 Posible incremento de los sintomas respiratorios (tos)
irritacion de la garganta v silbidos en el pecho) en
pErsOnas con asma.
500 - 1700 Incremento de |la sintomas respiratorios en personas con
asma v posible agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares v cardiacas
1700 - 2300 Incremento significativo de los sintomas respiatonos en
pEMEONas Ccon asma Yy agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares v cardiacas
2300 - 2900 Sintomas respiratorios severos en personas con asma v
riesgo seric de agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares v cardiacas

= 2900 Cambios en la funcidn pulmonar v sintomas respiratorios
en individuos sanos.

Dia: CEFIS, OMS/OPS. Curso da orientacisn para al control da la
contaminacion dal aira

Fuente: Oviedo, diapositivas de la clase Riesgos Ambientales, 2012

Mediante los procesos de refinacion que se utilizan en la refineria Esmeraldas, las emisiones
no cumplen con los requisitos minimos establecidos en la normativa vigente, en lo referente

a diéxido de azufre SO,


http://www.ecured.cu/index.php/Di%C3%B3xido_de_azufre
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La actual central termica (Termo Esmeraldas), y la nueva central térmica que se encuentra
en construccion junto a la existente, al consumir fuel oil con alto contenido de azufre,
proveniente de la Refineria Esmeraldas, contribuyen al deterioro de la calidad del aire de la

Zona.

Como consecuencia de lo anterior, la zona de influencia de la refineria Esmeraldas se

encuentra seriamente afectada por la presencia de SOz en el aire.

Estd demostrado que la presencia de SO- en elevadas concentraciones en el aire causan
afectaciones en los seres vivos, particularmente en los humanos se producen enfermedades
respiratorias. Los cultivos y los ecosistemas se afectan debido a las lluvias &cidas, por la

reaccion del SO con el agua del ambiente en condiciones meteorologicas determinadas.

El mejoramiento de la calidad de los combustibles esta orientado a disminuir la cantidad de
azufre. Ademas, se incrementara el octano en las gasolinas, se mejoraré el indice de cetano
en el diesel y se disminuira el contenido de benceno en las gasolinas, de tal forma que dichos

combustibles cumplan con las normas internacionales como EURO V.

1.2.4. HIPOTESIS

Es posible reconfigurar la REE, de tal manera que se incremente la cantidad de

derivados en la Refineria Esmeraldas, disminuya la concentracion de azufre en los
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combustibles, asi como también, mejorara la calidad de todos los combustibles procesados

en la REE.

1.2.5. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

Variables Independientes: son los rendimientos y eficiencias de las tecnologias
nuevas a seleccionar para el mejoramiento de los combustibles.
Variables Dependientes: es la cantidad de azufre eliminada de los combustibles, asi

como la concentracion de SO, en las emisiones gaseosas.
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CAPITULO II

METODO

2.1. NIVEL DE ESTUDIO

Explicativo: Describe los procesos de refinacion, sefiala rendimientos y limitaciones,
las mismas que son tomadas en cuenta para el modelamiento, y finalmente conseguir el

esguema mas conveniente para el mejoramiento de los combustibles.

Correlaciones: EIl reconfigurar la Refineria Esmeraldas, traerd consigo el
mejoramiento de los rendimientos, de las calidad de los combustibles, y por consiguiente el
mejoramiento de la calidad del aire de la zona donde se producen los combustibles y de las

ciudades donde se consumen dichos combustibles.

2.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION

La reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas es un proyecto de desarrollo debido a

que es una propuesta préactica, factible y por lo tanto su ejecucién es viable.

Ademas, es un proyecto especial ya que, una vez implementado, la oferta nacional de
derivados se incrementara y se eliminara la contaminacion ambiental existente en la zona de

influencia de la Refineria Esmeraldas.
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2.3. METODO

Para llegar a la reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas es necesario el uso del
método hipotético — deductivo toda vez que, se parte de una hipotesis y mediante las
simulaciones mediante la herramienta RPMS, efectla las deducciones, las mismas que

son verificadas antes de emitir el esquema final.

2.4.POBLACION Y MUESTRA

Procesos de conversion de la Refineria Esmeraldas.

2.5. SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Para la reconfigurar la Refineria Esmeraldas se utilizard la experimentacion como
instrumento de investigacion, consiste en el cambio de variables sobre un modelo de

programacion lineal construido para el efecto.

2.6. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

El instrumento de la simulacion mediante programacién lineal es confiable, es
utilizado por las consultoras internacionales para encontrar oportunidades para instalar

refinerias nuevas o reconfigurar las existentes.

2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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En el programador lineal LP se introduce la siguiente informacion:
e Calidad de crudo a procesarse.
e Capacidades de operativas de las plantas que actualmente operan con sus
rendimientos,
e Seingresan las especificaciones de calidad de los diferentes productos;
Una vez ingresada esta informacion, se corre el programa para resolver la matriz, de esta

manera se establece la linea base.

Sobre la linea base que es el modelo de partida, se introducen datos de nuevas plantas de
procesamiento, de igual forma que la anterior con sus rendimientos y calidades de productos.

Se corre el programa y se verifica si la hipdtesis planteada se resuelve.

Este procedimiento se repite modificando las variables hasta que el modelo entregue un

esquema de refinacion de los problemas planteados.

Una vez que se tiene la configuracion por la via de la simulacién, de acuerdo con la
experiencia del refinador, se hacen los ajustes respectivos para finalmente tener una
configuracién que sirve de base para las etapas de Ingenieria Bésica, Detalle, Procura y

Construccion.

2.8. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para modelar a la refineria y efectuar las simulaciones, es necesario cargar una serie

de datos al modelo, se introducen los siguientes tipos de datos: calidades actuales y futuras
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de los derivados, caracteristicas del crudo carga; precios de carga y productos; demandas
actuales y futuras de los derivados; rendimientos de procesos nuevos que son necesarios

introducir y calidad de los productos importados.

2.8.1.- CALIDAD ACTUAL Y FUTURA DE LOS DERIVADOS

El NUmero de Octano para la gasolina Extra sera de 91 y para la gasolina Super 95
RON. EIl contenido de azufre de la gasolina Extra y Super disminuyan de 650 ppm a menos

de 50 ppm.

El contenido de Benceno sera de méximo 0,6% en volumen, el resto de
especificaciones contenida en la Norma vigente seguirdn siendo las mismas(Norma NTE

INEN 935:2012)

El Diesel de la Refineria Esmeraldas contendra menos de 50 ppm de azufre y el
indice de Cetano sera de minimo 47. El resto de especificaciones para el Diesel seran los

mismos que actualmente se tiene en la Norma vigente (Norma NTE INEN 1489:2012).

El Fuel Oil que se produce en la refineria debe ser de méaximo 1,0% de azufre, el resto
de especificaciones son las que constan en la Norma INEN 1 983:2002. En el Anexo 1 se
muestran las normas INEN de los combustibles gasolina, diesel y fuel oil (Norma INEN 1

983:2002)
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La calidad del petréleo debe estar entre 23,7 y 27 grado API, para este rango las
unidades de destilacion estan disefiadas. En el Anexo 2 se adjunta la Caracterizacion del
crudo (ASSAY) del crudo Oriente que se utilizo para las simulaciones (IFP-BEICIP

FRANLAB, Ingenieria Basica Crudos pesados, 1993).

Las unidades de procesos que se adicionen deben ser previamente seleccionadas y
deben estar acordes con la l6gica del proceso de refinacion, para el presente caso por ejemplo,
si necesitamos hidrodesulfurar la nafta de FCC se seleccionara un proceso que mas convenga
técnica y econdmicamente, es necesario indicar que existen varias empresas que ofrecen
unidades de procesos para el mismo propdsito, lo que varia en estas tecnologias es la
complejidad para operar, los costos operacionales y la experiencia reflejada en el nimero de

plantas instaladas en el mundo.

Como se indicé anteriormente, el Ecuador importa Nafta de Alto Octano para elaborar
las mezclas en las refinerias y en los diferentes terminales para obtener la gasolina Extra y

Super,

2.8.1.1. CALIDAD FUTURA DE LOS DERIVADOS

En los siguientes cuadros se muestran las calidades de los derivados que se pretende
obtener con la nueva configuracion de la refineria. Las calidades de los derivados expuestos

son los principales y se han seleccionado tomando en cuenta la criticidad.

Cuadro 11
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Especificacion Unidad Valor
RON NUmero de octano Min 95
Azufre ppm Max. 50
Olefinas % vol. Méx. 18
Aromaticos % vol. Max. 35
Benceno % vol. Max. 1
Presion de vapor RVP kPa Max. 56
Oxigeno % vol. Max. 3,5
Destilacion a 10% °C 70
Destilacion a 50% °C Entre 77 y 121
Destilacion a 90% °C Max. 189
Punto final de ebullicion °C Max. 215
Fuente: Subgerencia de Operaciones de EP Petroecuador, 2012
Cuadro 12
Caracteristicas futuras de la gasolina Extra
Especificacion Unidad Valor
RON Ndmero de octano Min 91
Azufre ppm Max. 50
Olefinas % vol. Méx. 18
Aromaéticos % vol. Maéx. 35
Benceno % vol. Max. 1
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Presion de vapor RVP kPa Max. 56
Oxigeno % vol. Maéx. 3,5
Destilacion a 10% °C 70
Destilacion a 50% °C Entre 77 y 121
Destilacion a 90% °C Max. 189
Punto final de ebullicion °C Max. 215

Fuente: Subgerencia de Operaciones de EP Petroecuador, 2013

Cuadro 13

Especificaciones futuras del Diesel de Consumo Automotriz

CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre ppm Méaximo 50
Destilacion al 90% °C Méaximo 360
Indice de Cetano Minimo 45

Fuente: Norma INEN 1489: 2012

Cuadro 14

Especificaciones futuras del diesel de consumo industrial, eléctrico y naviero

CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre ppm Méaximo 2.000
Destilacion al 90% °C Méaximo 500
indice de Cetano Minimo 45

Fuente: Norma INEN 1489:2012
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Caracteristicas Futuras del Fuel Oil No. 4
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CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre ppm Max. 10.000 ppm
Contenido de Ni ppm No tiene especificacion
Contenido de Vanadio ppm No tiene especificacion

Viscosidad

Segundos Redwood a

37.78°C

entre 4.040 y 5.030

Para elaborar el caso base en el simulador, es necesario procesar datos relacionados

con la calidad actual de todos los productos terminados. A continuacién se sefialan las

especificaciones principales de los derivados mayor consumo y que su calidad, si bien

cumple con las actuales normas INEN, no estan acordes con las tendencias internacionales.

2.8.1.2.- CALIDAD ACTUAL DE LOS DERIVADOS

Las gasolinas Extra y Super que se comercializan en el Ecuador cumplen con las

normas INEN NTE 935 2012, a continuacion, en los cuadros 16 Y 17, se indican las

especificacion de mayor relevancia y que se han tomado en cuenta en el presente estudio para

el mejoramiento de la REE.

Cuadro 16
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CARACTERISTICA UNIDAD DE MEDIDA ESPECIFICACION INEN
Octanaje RON Minimo 87
Contenido de azufre ppm Méaximo 650
Contenido de olefinas % vol. Maximo 18
Contenido de Benceno % vol. Maximo 1

RVP kPa Maximo 60

Fuente: Norma INEN 9352012

Cuadro 17

Especificaciones de la Gasolina Super
CARACTERISTICA UNIDAD DE MEDIDA ESPECIFICACION INEN
Octanaje RON Minimo 92
Contenido de Azufre ppm Méaximo 650
Contenido de olefinas % vol. Méximo 18
Contenido de Benceno % vol. Méximo 2
RVP kPa Maximo 60

Fuente: Norma INEN 935 2012

El diesel que se consume en el Ecuador tiene dos destinos, el que usa el sector

automotriz el mismo que tiene un contenido de azufre de 500 ppm bajo Norma INEN No.

1489 2012 tabla 3; sin embargo la Refineria en la actualidad produce diesel con menos de 50

ppm de azufre. El otro diesel tiene un contenido de azufre maximo de 7000 ppm, destinado

al sector industrial, eléctrico y naviero conforme a la Norma INEN 1489 2012 tabla 2.
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El requisito de la Norma INEN 1489 2012 fue aprobado para que entre en vigencia
desde abril del 2012 en todo el Ecuador, antes de esa fecha Unicamente Quito, Cuenca y parte
de Guayaquil mediante ordenanzas municipales consumian diesel de menos de 500 ppm de

azufre, el resto del pais consumia diesel de menos 7.000 ppm de azufre.

En los cuadros 18 y 19, se muestran las especificaciones principales del Diesel que

influyen directamente en la calidad del aire.

Cuadro 18

Especificaciones del Diesel de Consumo Automotriz

CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre ppm Méaximo 500
Destilacion al 90% °C Maximo 360
Iindice de Cetano Minimo 45

Fuente: Norma INEN 1489: 2012

Cuadro 19

Especificaciones actuales del diesel de consumo industrial, eléctrico y naviero

CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre ppm Maximo 7.000
Destilacion al 90% °C Maximo 500
Indice de Cetano Minimo 45

Fuente: Norma INEN 1489:2012




79

Como se puede observar en los cuadros anteriores, la diferencia de calidad en lo que
se refiere al contenido de azufre entre el diesel automotriz e industrial es muy grande, esto se
debe principalmente a que la Refinaria Amazonas y Refineria de La Libertad no tienen
unidad de hidrotratamiento para remover el azufre y son estas las que producen los

combustibles industriales.

El Fuel Oil que se comercializa en el Ecuador esta sujeto a la Norma INEN 1983 2002
Tabla 2, para el fuel Oil No. 6 la viscosidad esta entre 5.030 y 6.020 Segundos Redwood a
37,78°C, el contenido de azufre para este producto es de maximo 25.000 ppm. EI Sector

Eléctrico e Industrial consume este tipo de Fuel Oil.

El Fuel Oil No. 4 se comercializa con el mismo nimero de Norma pero mediante la
tabla No. 1, la viscosidad de éste Fuel Oil se encuentra entre 4.040 y 5.030 SSR a 37.78°C y,
el contenido de azufre es de maximo 23.000 ppm. El sector eléctrico, industrial, naviero y la

refineria consumen éste tipo de combustible.

Cuadro 20

Especificaciones del Fuel Oil No. 6, para térmicas y consumo interno
CARACTERISTICA UNIDAD DE MEDIDA ESPECIFICACION INEN
Contenido de azufre ppm 253.000 ppm
Contenido de Ni No tiene especificacion
Contenido de Vanadio No tiene especificacion
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Viscosidad

Segundos Redwood a

37,718°C

entre 5.030 y 6.020

Fuente: Norma INEN 1983:2002

Cuadro 21

Especificaciones del Fuel Oil No. 4 para térmicas y consumo interno

CARACTERISTICA

UNIDAD DE MEDIDA

ESPECIFICACION INEN

Contenido de azufre

ppm

1.400 ppm

Contenido de Ni

No tiene especificacion

Contenido de Vanadio

No tiene especificacion

Viscosidad

Segundos Redwood a

37.78°C

entre 4.040 y 5.030

Fuente: Norma INEN 1983:2002

En la Norma Ecuatoriana no se ha establecido como requisito el contenido de Niquel

y Vanadio, se conoce que estos metales pesados durante la combustion forman 6xidos

metalicos que se pegan en los tubos de los hornos y calderas. Al pegarse forman costras sobre

las paredes del tubo que hacen ineficiente la operacion de calentamiento, con el agravante

de una posible ruptura del tubo por los puntos calientes que se forman.

2.8.2.- CARACTERISTICAS Y PRECIOS DEL CRUDO CARGA
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Al simulador se carga el ASSAY del crudo, en este caso es el Crudo Oriente, en el
siguiente cuadro se exponen las caracteristicas principales de la alimentacion y en el

ANEXO 1 se muestra el ASSAY completo utilizado para las simulaciones.

Cuadro 22
Caracteristicas del crudo
Caracteristica Valor Valor
Procedencia Nacional Crudo Oriente Ecuatoriano
Densidad 915,3 kg/m3 23,1 API
Contenido de azufre 1,3% en peso 13.000 ppm

Fuente: EP Petroecuador Subgerencia de Operaciones, 2012

En el siguiente cuadro se muestra una estadistica de precios de los crudos nacionales,
para las simulaciones se ha tomado los precios del crudo Oriente promedio de los afios 2011

y 2012. Estos precios son FOB es decir en el puerto de Balao.

Cuadro 23

Precios de los Crudos Nacionales

j-11:1-11:m-11:a-11 m-11 j-11 j-11:a-11:s-11:0-11:n-11:d-11:j-12. f-12: m-12: a-12. m-12

WTI 068 o 89 103 110 101 96 O7 86 45 &6 97 99 101 102 106 103 95
Oriente 103.7| 8L 90: 10&: 113: 105 99 104! 93 104t 104 106 101 1048 112 1180 114 102
Napo 09.7] &1 &7 1020 109: 1000 94f 99: 93 99 100: 1020 97 1000 109 114: 110 94

Fuente: EP Petroecuador, Gerencia de Comercio Internacional, 2012

2.8.3.- PRECIOS DE LOS DERIVADOS Y COSTOS DE FLETES
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Al programador lineal también se alimentan los precios de cada uno de los productos

que se obtendrian con la nueva configuracion, estos precios son los que el Ecuador pagaria
al importar, el precio se refiere al que el Ecuador cancela por los derivados puestos en los

terminales, en este caso el Terminal de Balao.

En el siguiente cuadro se muestra el precio del crudo Oriente y su variacion desde

julio del 2011 hasta mayo del 2012, al simulador se alimentara el valor promedio.

La Refineria Esmeraldas unicamente procesa Crudo Oriente, por esta razén se tomara
el precio promedio de este Crudo para las simulaciones. Como se puede observar el crudo
marcador tiene un precio inferior al crudo oriente y Napo situacién que demuestra que
nuestros crudos estan con buen precio en el mercado internacional. También se puede notar
que la diferencia de precio entre el crudo Oriente y Napo es de 6 USD, situacion que favorece

cuando se opere con conversion profunda, pues esta permite procesar un crudo mas pesado.

Cuadro 24
Costos de los fletes

Producto limpio 3.0 US$/bbl
LPG 4.1 US$/bbl
Fuel 1.9 US$/bbl

Esmeraldas-Shushufindi
| 30  |US$/bbl

Fuente: EP petroecuador, Gerencia de Comercio Internacional, 2012
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Los precios que se utilizardn en el modelo son los que en el siguiente cuadro se
muestran, el valor que se alimenta al modelo es el valor en Costa del Golfo mas el transporte

desde ese sitio hasta el terminal de maritimo ubicado en las costas de Esmeraldas.

Cuadro 25

Precios internacionales del crudo y derivados

Producto CIF Ecuador Transporte Precio
USD/bbl USD/bbl promedio
FOB USGC

WTI 96,8
Oriente 103,7 103,7
LPG 72,0 4,14 67,8
Gasolina US Gulf 87 RON 126,2 3,0 123,2
Gasolina US Gulf 93 RON 123,5 3,0 120,5
Nafta bajo octano 117,5 3,0 114,5
Jet Fuel 54 US Gulf 1311 3,0 128,1
Diesel bajo azufre 128,5 3,0 125,5
Disel de ultra bajo azufre 130,1 3,0 127,1
Fuel Oil No 4 127,8 3,0 124,8
Fuel Oil No. 6 100,6 1,86 98,8
VGO 126,8 3,0 123,8

Fuente: EP Petroecuador, Gerencia de Comercio Internacional, 2012
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2.8.4.- CALIDAD DEL PRODUCTO IMPORTADO

Como se indicé anteriormente, el Ecuador importa Nafta de Alto Octano para elaborar
las mezclas en las refinerias y en los diferentes terminales para obtener la gasolina Extra y
Super, a continuacion se muestra un cuadro donde se indican las principales caracteristicas

de calidad de la Nafta de Alto Octano importada,

Cuadro 26
Caracteristicas de la Nafta Importada
Especificacion Unidad Valor
RON NUmero de Octano Min 95
RVP KPa Max 60
Azufre Wt. ppm Max 50
Aromaticos Vol% Max 30
Benzeno Vol % Max 1
Olefinas Vol % Max 20

Fuente: EP Petroecuador, Subgerencia de Operaciones, 2012

2.8.5. - CALIDAD DE LA PRODUCCION DE REFINERIA ESMERALDAS

La Refineria Esmeraldas por si sola, no produce gasolina Extra y Super bajo Norma
INEN actual, necesita de Nafta Importada para efectuar la mezcla. En el caso especifico, la
Unidad de FCC produce 10.000 BOPD de gasolina pero con valores muy altos de azufre,
sale con 1.700 ppm de azufre, en la actualidad se ha logrado bajar a 1.300 ppm de azufre

mediante el uso de aditivos en el catalizador de craqueamiento pero sigue siendo alto, de esta
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forma, la mezcla al interior de la refineria se dificulta debido a que las corrientes de las otras
unidades productoras de gasolina como por ejemplo la unidad de Reformacion Catalitica es

baja y existe el limitante del nimero de octano y el porcentaje de aromaticos.

En el cuadro 27 se muestran las producciones de cada unidad de la Refineria
Esmeraldas con los contenidos de azufre y el octanaje, asi como también, los volimenes que
se producen. (Estadistica de la Subgerencia de Operaciones de la Gerencia de Refinacion,

2012).

Cuadro 27

Calidad de la Produccién actual de la Refineria Esmeraldas

ESTADISTICAS DE CALIDAD CORRIENTES INTERMEDIAS REFINERIA ESTATAL
ESMERALDAS
CALIDAD VOLUMEN
VISCOSIDAD|
UNIDAD PRODUCTO RON | AZUFRE (ppm) |Redwood a | Bls/dia
37,78°C
NAFTALIVIANA| 72 50 1.700
CRUDOS NAFTA PESADA| 65 250 11.000
SEVIAS NAFTA 83 2500 250
NAFTA
FCC TRATADA 92 1.200 10.000
NAFTA
CCR REFORMADA 76 0 >-500
DIESEL CARGA 6.400
HDS
DIESEL
PRODUCTO <50 22.000
RESIDUO 20.000 30.000 | 35.000
FUEL OiL No.6 19.400 5.800 | 24.000
1 SE PREPARA EN FUNCION
FUEL OIL No.4 19.400 4.900 DE LA DEMANDA

Fuente: Estadistica de la Subgerencia de Operaciones de la Gerencia de Refinacion

2.8.6.- DEMANDA ACTUAL Y FUTURA DE DERIVADOS EN ECUADOR
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Para que el simulador dimensione el proceso, también es necesario alimentar como

dato la demanda de cada uno de los derivados. Del cuadro anterior se puede decir que la tasa

de mayor consumo es la gasolina, seguida por el de diesel y GLP. Para el caso de GLP este

porcentaje no toma en cuenta el ingreso de las centrales hidro-eléctricas, que de alguna

manera podrian desplazar el consumo de GLP doméstico. Con relacion al Diesel también se

podria decir lo mismo las centrales térmicas a diesel no operarian en vista de la cantidad

suficiente de energia hidroeléctrica.

Cuadro 28
Variacion de la Demanda
Producto 2009 2015 2020 2030 % % %
kbbl/dia kbbl/dia kbbl/dia kbbl/dia Variacion | Variacion | Variacion
2009-20015 | 2015-2020 2015-2030
LPG 30.700 38.146 44.160 54.093 3,7 3,0 2,4
Gasolina 51.500 70.057 84.418 110.996 5,3 3,8 3,1
Diesel 72.900 85.037 97.154 123.227 2,6 2,7 2,5
Fuel Oil 35.600 47.533 51.713 60.015 4.9 1,7 1,6
Otros Na 7.816 8.420 9.514 15 1,3
Total 190.700 248.589 285.865 357.895 4,5 2,8 2,5

Fuente: Gerencia de Comercializacion, 2012

En el siguiente cuadro se puede notar el grado de dependencia que tiene el pais en lo

que se refiere a importaciones de derivados, esa situacion se debe tomar en cuenta cuando se




87

analicen los resultados de las simulaciones, pues, a mas de mejorar la calidad de los

combustibles, con la nueva configuracion se debe tender a disminuir las importaciones.

Cuadro 29

Demanda, Produccion e Importacion de Derivados

CIFRAS REALES 2012 PROMEDIO POR DiA

Fuente: Subgerencia de Operaciones de Refinacion EP Petroecuador, 2013

2.8.7. PLANTEAMIENTO DE CASOS PARA LAS SIMULACIONES

CIFRAS EN BLS/DIA
PRODUCTO DEMANDA CHOION RS IMPORTACIONES Usp/BL
REE RLL (15 | TERMINALES [TOTALNACIONAL
6LP BT 4T3 60| 2511 1306 24602 11,44
GASOLINA EXTRA
AN, P DEALRR 49865 9936 481 1087 3 49,574 PR':‘;::;;QZADE
GASOLINA SUPER B8 WAL | osnmsrn
(92 OCTANOS, 650 PPM DE AZUFRE) 14'607 9 170 150 6226 15'546 i
DIESEL PREMIUM
e 50.185| 17560 17,560 33.558 136,41 | max soppms
DIESEL2
(eléctrico, industrial y naviero) 29.495 343 6.560 5480 15.284 12952 135,45 | Max.5000ppms
(HASTA 7000 PPM DE AZUFRE)
JETFUEL 6909 | 5207 2167 166 1550
ASFALTOAC-20 6.065|  6.069 6.069
ASFALTORC-250 47 438 488

Los procesos que se han visualizado, se han considerado adecuados para efectuar las

simulaciones, para realizar las corridas se han clasificado basicamente en 5 casos, el caso 5
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es producto de las tres modelaciones anteriores y de la configuracion de la Refineria del

Pacifico, es decir, es una opcion que integra a las dos refinerias.

2.8.7.1. ALTERNATIVA CASO 1
Nueva isomerizadora con unidad (dehisohexanizadora) DIH en lugar de la existente,
esta unidad se instalara gracias al aprovechamiento del Reformado liviano de la Unidad de

Reformacidn Catalitica Continua CCR.

Adicién de una hidrotratadora de nafta (Hidrotratdora) HDT, que reemplazara a la

actual unidad Merox, en esta unidad se trataran las gasolinas principalmente proveniente de

la unidad de FCC

Adicidn de una unidad de Oligomerizacion C3 y C4, la carga que utilizara esta unidad

serd las olefinas del GLP de la Unidad FCC.

Nueva unidad de endulzamiento de GLP para tener 5 ppm de azufre en la carga a la

Unidad de Oligomerizacion.

Modificar y ampliar la unidad de HDS para bajar de 50 ppm a 10 ppm el contenido

de azufre.

2.8.7.2.- ALTERNATIVA CASO 2
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Nueva unidad de isomerizacion con DIH, en reemplazo de la existente, igual que en

caso anterior.

Hidrotratadora de nafta de craqueada, reemplazara a la unidad Merox, para hidrotratar

principalmente la nafta de FCC que en la actualidad tiene entre 1300 y 1600 ppm de azufre.

Adicion de una Unidad de Alquilacion, se requerira importar isobutano para la

mezcla. La unidad de Alquilacion producira un octanaje de 100 Ron como minimo

La unidad HDS debera ser modificada y ampliada para producir diesel con 10 ppm

de azufre

Nueva unidad de endulsamiento de LPG para preparar la carga a Oligomerizacion.

2.8.7.3.- ALTERNATIVA CASO 3

Considerar la conversion del residuo que produce la refineria, aproximadamente

38.000 barriles netos.

Adicionar una Unidad de Hidrocraking con Lecho Ebullido en reemplazo de la dos

viscorreductoras

Adicional una unidad DHDS, Adicionar una unidad de produccion de hidrogeno, el

hidrogeno serd utilizado en las unidades HDT, VR y HCK
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Adicion de una unidad de lavado con aminas y regeneracion para depurar los gases.

Adicion de una unidad de tratamiento de aguas amargas.

Modificar la actual HDS para producir diesel con menos de 10 ppm de azufre

Nueva unidad de endulzamiento de GLP.

2.8.7.4.- ALTERNATIVA CASO 4

Tomando en cuenta que el residuo de Esmeraldas tiene un alto contenido de metales

(Niquel y Vanadio), una de las opciones viables es simular la instalacion de una Unidad de

Coquizamiento Retardado, acompafiado de hidrotratadoras de diesel y nafta, asi como

también una planta para alquilacion.

2.8.7.5.- ALTERNATIVA CASO 5

Hidrotratadora de nafta de craqueada, reemplazara a la unidad Merox.Adicién de una

Unidad de Alquilacion, se requerira importar isobutano e instalar unidad de endulzamiento

de GLP.
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El residuo de la Refineria Esmeraldas se lo llevaria mediante bugue tanque hacia la
Refineria del Pacifico, para que sea alimentado a la unidad de coquizamiento retardado que

esta proyectado instalarse en esa nueva refineria.

Cuadro 30
Nuevas Unidades Consideradas en el Modelo
UNIDAD CODIGO

Nueva isomerizadora DIH ISO
Separador de reformado RSP
Hidrotratadora de naftacraqueada CNHT
Unidad de Oligomerizacion oLl
Unidad de Alquilacién ALK
Hidrotratadora de Diesel integrada a RHCK GTH
Hidrocraqueadora de VGO HCK
Reformadora Catalitica Continua CCR
Hidrotratadora de Nafta Liviana LNHT
Hidrocraqueadora de residuos de vacio RHCK
Coquizadora retardada DK
Unidad productora y purificadora de Hidrogeno H2 Prod
Unidad recuperadora de azufre S Prod

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

3.1. LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez que se ha cargado toda la informacion descrita en el Capitulo 11, numeral 2.8,
se procede a realizar las corridas en el programador lineal, producto del andlisis, la

informacion obtenida se ha clasificado en cinco casos.

3.1.1-CASO 1

El esquema se fundamenta en: Hidrotratamiento de nafta craqueada, Unidad de

Oligomerizacion y Unidad de Isomerizacion DIH.La refineria operaria ala misma capacidad

de operacion actual, es decir 110.000 BPD.

Al esquema actual se adicionan las siguientes unidades:

La nafta craqueada de la unidad de FCC serd enviada a una unidad de

Hidrotratamiento para asegurar que el contenido de azufre en la gasolina sea menos de 10

ppm. En esta planta se removeran los mercaptanos y las diolefinas.

La Gasolina Importada podria ir a través de la Hidrotratadora de nafta de FCC si

necesita remover azufre. También se adicionaria una unidad de Oligomerizacion, Para el
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efecto un separador de GLP hara que las olefinas seran oligomerizadas para hacer gasolina

de alto octano.

Se instalard una Isomerizadora con DIH (Deisohexanizador) en la nafta liviana

hidrotratada para optimizar el octano del isomerato.

Se adicionara un splitter a la CCR para separar el reformado liviano y el reformado
pesado. El reformado pesado ira a la mezcla de gasolinas y el reformado liviano ira a la

isomerizacién para remover el benceno y mejorar el octano.

El punto final de destilacion del diesel es de 350 °C. Se modificara la existente HDS

para producir disel con menos de 10 ppm de azufre.

Habra mas VGO para la unidad de FCC con la adicion del corte de 373 2C a 350.La

unidad de FCC utilizaria menos cantidad de residuo atmosférico como carga

A continuacién se muestran los esquemas de refinacion, expresados mediante el flujo
de procesos, con cifras de carga y productos expresados en masa y volimen , los bloques con

color rojo representan las unidades nuevas a instalarse para el Caso 1.

En el Gréafico que a continuacion se muestra, se puede observar que se instalara, tres
unidades nuevas. En este caso es necesario una planta para generar hidrogeno necesaria para

el hidrotratamiento.



Grafico 17

Esquema de la Configuracion Caso 1 con Balance en Masa.
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HNHT: Hidrotratamiento de Nafta Pesada
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DHT: Hidrotratamiento de Destilados
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Gréfico 18

Esquema de refinacion Caso 1 Balance en VVolumen.
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3.1.2.- CASO 2.

Configuracion Hidrotamiento de nafta de FCC, unidad de alquilacion y unidad
isomerizadoraDIH. La refineria operaria al 100% de su capacidad es decir a 110.000 BPD.

Este caso es similar al caso base adicionando las siguientes unidades:

El LPG iria a una unidad de alkilacion para hacer gasolina de alto octano, para este

caso se debe usar un splitter para separar las olefinas que iran como carga a la alquilacion.

Se instalaria una unidad de hidrotratamiento de nafta craqueada similar al caso 1.

Este caso contempla la instalacion de una isomerizadora con Dehisohexanizadora

DIH para optimizar el octanaje del isomerato.

Para que sean utilizadas las olefinas C3/C4 del GLP es necesario que el GLP sea

sometido a un tratamiento con aminas de tal manera que el GLP salga con 5 ppm de azufre.

Como se puede ver en el caso 2, al igual que en el caso 1 no se contempla el
procesamiento de residuo, unicamente se trata de une esquema que sirve para mejorar la
calidad de la gasolina, de ninguna manera existe incremento en la produccion. En el caso 2,
la diferencia, si se compara con el caso 1 es el tipo de unidad para el aprovechamiento de las
olefinas de la Unidad de FCC, en el caso 1 se instalaria la Oligomerizacion y el el caso 2 se

instalaria la Alkilacion.



Gréfico 19

Esquema de la Configuracion Caso 2 con Balance en Masa
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CR: Reformador Catalitico Semi Regenerativo
SW: Tratamiento Aguas Amargas

HNHT: Hidrotratamiento de Nafta Pesada
LNHT: Hidrotratamiento de Nafta Liviana
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ALK: Unidad de Alquilacion
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Fuente. El Autor, 2013

Grafico 20

Esquema de Refinacién Caso 2 balance en volumen
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3.1.3. CASO 3

Los anteriores casos no contemplan el procesamiento del residuo, este caso si lo

contempla, en resumen consiste en: Hidrocraking del residuo, hidrocraking del VGO mas

caso 1.
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El VGO va a FCC con residuo atmosférico AR y representa el 12,7% de la carga a la unidad
de FCC.Las dos reductoras de vacio seran reemplazadas por una unidad de hidrocraqueo con

lecho ebullido RHCK.

Residuos de vacio, residuo atmosférico y Slurry de FCC, seran convertidos mediante

la unidad de HCK.

La nafta que salga de la HCK ir4 a la unidad HDT o directamente a la mezcla de
gasolinas. Los destilados medios iran la HDS de diesel integrada a RHCK para ser mejorado

como diesel componente.

La unidad RCHCK para hidrotratar el diesel requiere de una alta presion, debe tener

140 atmosferas, este no puede ser procesado en la unidad HDS existente debido a que tiene

baja presion.

El VGO de las unidades existentes de vacio, seran convertidos en la unidad HCK_.EI

aceite no convertido en esta unidad sera usado en la refineria como combustible.

La conversién de todo este sistema de fondos sera del orden del 70%.

El VGO de la Hidrocraqueadora de lecho ebullido RHCK ir4 a la Hidrocraqueadora

de VGO llamada HCK cuya conversion es del 80%.
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La Nafta de la unidad HCK ird a la unidad HDT o directamente al pool de gasolinas.

El diesel y el kerosene de alta calidad se envian al pool de diesel.

El hidrocarburo no convertido se utilizara como combustible para hornos y calderas
de refineria, este tendra un bajo contenido de azufre gracias a los procesos de

hidrocraqueamiento.

El Jet Al y el diesel en lo que se refiere a hidrodesulfuracion quedan igual que en el

casol

El GLP sera endulzado en una nueva planta de aminas para tener 5 ppm de azufre
(actualmente tiene 130 ppm). Es necesario endulzar mas para cumplir con las

especificaciones de la carga a la unidad de Oligomerizacion.

Para el esquema de VGO de la unidad de FCC igual consideraciones que el caso 1.

En los Gréficos 19 y 20 se muestra los flujogramas de procesos en masa y volumen

respectivamente, con las unidades indicadas anteriormente. En color anaranjado se

representan las unidades nuevas a instalarse.



Gréfico 21

Esquema de la Configuracion Caso 3 con Balance en Masa.
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Grafico 22

Esquema de refinacion caso 3 Balance en VVolumen

(RUDO
ORIENTE

CRUDO
ALMACENADO

AR: Unidad de Regeneracidn de Amina
OL: Unidad de Oligomerizacion

1S: Unidad LPG Sweetening

CN: Hidrotratamiento de Nafta Craqueada
SR: Unidad de Recuperacion de Azufre
HK: Hidrocraqueadora VGO

NH: Hidrotramiento de Nafta

15: Unidad de Isomerizacion

(R Reformador ~ Catalitico
Regenerativo

RH: Hidrocraqueadora de Residuos de Vacio
(GP: Planta de Gas Saturada

SW: Tratamiento Aguas Amargas

HG: Unidad de Generacion de Hidrogeno
HNHT: Hidrotratamiento de Nafta Pesada
LNHT: Hidrotratamiento de Nafta Liviana
DHT: Hidrotratamiento de Destilados
IDU: Unidad de Destilacidn al Vacio

Semi

NAFTA SALVAJE

102

NAFTA LIVIANA HIDROTRATADA
deNH572
FUEL GAS,

SALIDADE GAS —
GASRic 1SALIDA FUELOLDE
/l\ ;';(1; mm ahy  DEGAS RN | Planta LTI 2"::'3
DEGAS ANAﬂrBiPESEA LNHT N2.969 FLLGAS, Fuel )
2969
/J\SRLN3315 . s s NP
RICO en
fon wos f T Pasca
Nafta desde RH3924 NH LN2.250 m J— "
GNAP | | Mtaliendese | 5oy (NH2551 LW:M
15171 i CASMR  Goopip  Sads wwouss [ |
e ISOMERADO 4612 |
GASRI it "1 f HACIA
“ ZT FMAS el GASOLNEFORM 0L 1523 Gasaia
HNHT 10000+ | weromveoo  DE GAS J e onon | Super (92)
HELT90 3876 | a6 T ——
11.855 W g HOTHNISES | 44 062
SRHN enk2 1 as HACIA HN Deste HK 2.
15 aldade 6AS GASOUINA
Crudo | SRlet10590 KW [ il B63_ pLANTA INPORTIDAD
DEGAS ALTO OCTANAJE
182 10330 mopn i
110.000 RO rspuon
' GASOIL 31 pri oeess Hacia Almacenaje
$R6018.401 DHT | WTWAER oy
FCCLCO 200 19.932 DIESEL SHDADEGAS Hidrogen PG
— o7
S RGP —
L 8143 . DIESEL
R840 FCC FCON LTI ) e 2589
20.000 FCLC02718 Hidoganobuo o
M [ 00190,
1 HACIA RHCK HOTLON3 684 ]
" DIESEL PARA
M RHCKVGO 2364 Fccot HOTHON 7586 efudy INDUSTRIA
AR 64132 16703 | 14726
PERDIDAS ; HIDROGENO  5p11pa pE
PURO, e
i T FUELOIL
acia T weitosy | 0
DRI WV g s, VY
RHCKVGO 14365 ALVACENAE 3,748
18334 RHCKNo convertidos 11413 HKIET 3326
HK DIESEL 3638
FUEL
KCLCO8TS ;
OILN°6

) HK No convertidos RHUCOI% ¢ 219
SALIDA DE GASES/PERDIDA
FCLCO 1133
HG HIDROGENO PURO FUElOIlPE
(SMR) %HG(PSM RHUCOSO1 |  REFINERIA
CCRAND R
1
ASFALTO
7353

Fuente: El autor, 2013

3.1.4 CASO 4
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Este caso se fundamenta en la instalacion de una unidad de Coquizamiento retardado

con una unidad de alquilacion y una unidad de hidrotratamiento de naftas.

La Gasolina de la Unidad de FCC y de viscorreduccion, ingresan a una unidad de
Hidrotratamiento.
El Diesel producto de la unidad de Coquizamiento Retardado ingresa a una nueva

unidad de hidrotratamiento de diesel.

Las Olefinas del LPG de la unidad de FCC se procesaran en una unidad de alquilacién

cuyo catalizador seré el acido sulfurico.

En el siguiente Gréafico se muestra una configuracion con las unidades antes descritas.



Grafico 23

Esquema de refinacion Caso 4, Balance VVolumeétrico
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3.1.5.CASO 5

ASFALTO
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El Ecuador desde el afio 2009 planifica la construccion de una nueva refineria, se ha
realizado el estudio de visualizacion, conceptualizacion y la ingenieria basica se realiz6 para
procesar un crudo de 21,5 API en una refineria de alta conversién con capacidad para
procesar 300.000 BPD. En la actualidad se esta modificando el alcance del proyecto y se esta
gestionando una primera fase de la refineria para procesar 200.000 BPD de crudo netamente

ecuatoriano, cuya densidad API estaria alrededor de 19 API.

Para disminuir el endeudamiento en el pais, se maneja la posibilidad de enviar el
residuo para procesarlo en la Refineria del Pacifico (RDP), de esta forma la inversion

requerida para la conversion profunda se trasladaria a la Refineria del Pacifico.

En el esquema de la Refineria del Pacifico, sean cuales fueren las unidades de
conversion de residuo instalarse, existe la oportunidad de llevar el residuo de la unidad de
vacio hacia la refineria del pacifico, segun estudios realizados por Wood Mackenzie y

Worley Parsons.

Bajo esta consideracion, las alternativas expuestas en el caso 1y 2 serian las que se

implementen en la Refineria Esmeraldas, es decir, sin realizar la conversion del residuo.

A continuacion se muestran dos esquemas de refinacion para integrar la Refineria
Esmeraldas con la RDP con el proposito de disminuir la inversion global en materia de

refinacion en el Ecuador.
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3.1.5.1. Primer Esquema de Integracion

RDP propone no realizar la alta conversion en REE, a cambio se considera el envio
de los fondos de la viscorreductora mas el Aceite Ciclico Ligero, mas Diesel, mas nafta y
mas Kero a la RDP para que sean procesados en la indicada nueva refineria. A cambio indican
que se entregara Diesel desulfurado. Lo que la refineria necesita es Nafta de Alto Octano

desulfurada y Fuel Oil con un contenido de menos 1% de azufre.

Este esquema tiene limitantes, toda vez que, la Refineria dispone de una unidad de
Hidrodesufuracion, en la actualidad produce Diesel Premium con un contenido de azufre
menos que 50 ppm. Segun el esquema de la RDP no produce Fuel Oil por lo tanto no tiene

lo que la Refineria de Esmeraldas necesita para operar los hornos y calderas.

Se debe tomar en cuenta que, tanto los fondos de la viscorreductora como los fondos
de la Unidad de vacio tienen una viscosidad muy alta, llegan a tener alrededor de 200.000
Segundos Redwood, bajo estas condiciones se debe diluir hasta obtener como minimo 8.000
Segundos Redwood de viscosidad para transportarlo hacia la playa de Balao, cargarlo al
Buque Tanque, transportarlo hasta las costas manabitas y descargarlo en el muelle de la RDP,
una vez descargado en la RDP, debe ingresar como carga a la destiladora primaria para

extraer el diesel que se le inyectdé como diluyente.

Todo este proceso nos hace comprender que la RDP se deben realizar los disefios y

configuraciones para recibir aproximadamente 45.000 BPD de residuo mas diesel.
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La otra Opcion de transporte seria mediante Oleoducto, enviar desde Balao hacia RDP el
residuo, esto implica la inversion en la instalacion del tubo y, si se opta por transportar el
residuo neto por este tubo se requiere de sistemas de calentamiento muy largos situacion que
no se ajusta con el criterio de que una refineria debe integrarse con otra aprovechando las

distancias cortas.

Grafico 24
Esquema de la Configuracion Caso 4A Balance en Volumen
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Fuente: Analisis de integracion entre Worley Parsons, y EP Petroecuador, 2013

3.1.5.2. Segundo Esquema de Integracion

Enviar desde la Refineria Esmeraldas los fondos de la destilacién atmosférica mas

excedentes de nafta y excedentes de gaséleo, es decir se propone paralizar en la Refineria de



108
Esmeraldas: la Vacio 1, dejar operando la Vacio 2 para producir asfaltos y los gasoleos
enviarlos a la RDP conjuntamente con el Residuo Atmosférico. A cambio la RDP enviaria
Gasolina de Alto Octano desulfurada y el gasoleo desulfurado necesario para operar la unidad
de FCC. La RDP no producira en su esquema Fuel Oil por lo tanto no retornaria este tipo de

combustible a la Refineria.

En el esquema propuesto en el grafico 24, préacticamente deja a la Refineria
Esmeraldas sin posibilidad de completar su esquema de refinacién y ademas obliga a parar
algunas unidades de proecsos como son las unidades de vacio y pasaria a depender de manera
completa para operar la unidad de FCC, pues, desde esta refineria llegaria el gaséleo para

operar.

Gréafico 25

Esquema de la Configuracion Caso 4B con Balance en VVolumen.
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Fuente: Analisis de integracion entre Worley Parsons y EP Petroecuador, 2013

3.2.- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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En el siguiente cuadro se listan los resultados que el Programador Lineal LP ha
proporcionado, los valores de las cargas obtenidos para cada planta son los que permiten
alcanzar la calidad requerida y estan en funcion de los rendimientos que proporciona el tipo
de crudo alimentado. En el ANEXO 3 se adjuntan los resultados resumidos la simulacion del

Caso 4, como un ejemplo de los resultados obtenidos del programador lineal.

Como una alternativa a parte de las simulaciones esta el Caso 5, el fondo de vacio
debe ser diluido con diesel proporcionado por la Refineria del Pacifico mediante una
internacion temporal, dicha refineria separara el diesel diluyente y cargard Gnicamente el

residuo a las unidades de alta conversion.

La Refineria de Esmeraldas, para resolver su esquema de mezclas y mejorar los
calidad de los combustibles, suscribiria un convenio con la RDP para utilizar una capacidad
de la unidad de coquizamiento retardado, la Refineria Esmeraldas le entregara entre 20.000
y 25.000 barriles por dia de residuo y, a cambio recibira los productos que se generarian al
procesarse en la unidad de alta conversion. La Refineria Esmeraldas pagaria una tarifa de

utilizacion de las unidades utilizadas para la conversion y depuracion.

En el cuadro 31 se muestran las capacidades de las unidades para los diferentes casos.

Cuadro 31

Comparacién de los procesos



110

UNIDAD CARGA | CASO CASO1 | CASO2 CASO 3 CASO 4
BASE
Destilacion Atmosférica BPD 110.000 110.000 110.000 110.000 94.340
Destilacion al Vacio BPD 43.500 43.500 43.500 43.500 43.500
Tratamiento de gas KTPY 225 228 228 235 300
Viscorreduccion BPD 26.891 21.517 26.500 0 30.098
Hidrocraqueadora de BPD 0 0 0 38.000 0
residuo
Craking Catalitico Fluido BPD 19.400 20.000 16.047 20.000 20.000
Hidrocraqueadora  Alta BPD 0 0 0 17.090 0
Presion
Hidrotratamiento de Diesel BPD 23619 19.661 22.84 20.971 22.906
Hidrotratadora de Diesel BPD 0 0 0 8.238 0
Nueva
Hidrotratamiento nafta BPD 2. 506 3.940 2.312 7.270 2.469
Liviana
Hidrotratamiento de Nafta BPD 13 000 12.338 9.708 15.832 7.865
pesada
Separacién de Hidrégeno BPD 0 0 0 11.514 7.558
Hidrotratamiento de Nafta BPD 0 9.543 21.309 8.573 20.104
Craqueada
Reformacidn Catalitica BPD 10 000 11.437 7.865 15.775 7.865
Separador de Reformado BPD 0 10.009 0 13.426 10.000
Isomerizacion BPD 2429 3.926 2312 7.223 2.469
Oligomerizacion BPD 0 5.413 0 5.606 0
Unidad de Alkilacién BPD 0 0 2312 0 3.160
Tratamiento Jet Al BPD 10 452 10.483 5.219 10.551 5.219
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Trat. Aminas LPG BPD 5 327 5.413 5413 5.606 7.200
Aminas y Recuperacion S TMPD 55 49 35 169 43
Planta de Hidrdgeno kKTMPY 0 0 0 65 40
PlantaSaturacion de | KTMPY 0 0 0 0
aromaticos

Fuente: Axens y el autor, 2013

Una vez que se ha logrado configurar las unidades, es necesario efectuar los balances

masicos y volumétricos, de esta forma se confirma que las configuraciones estan

correctamente elaboradas. Como se puede apreciar en los valores registrados en la siguiente

tabla, no todas las simulaciones arrojan que se debe procesar toda la capacidad nominal, por

ejemplo en el caso 4 unicamente la simulacion recomienda cargar a las unidades de crudo

94.340 barriles por dia de crudo Oriente.

De igual forma, se puede notar que en el caso 4, no es necesaria la importacion de gasolina

de alto octano pero en cambio, se produce una menos cantidad de gasolina Extra y Super.

Cuadro 32

Comparacién de los balances masicos

COMPRAS UNIDAD| CASOO0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
CrudoOriente kKTM/Y 5.363 5.380 5.380 5.414 5.294
Gasolinalmportada kTM/Y 424 423 0 280
Diluyenteimportado | kKTM/Y 436 694 698 0 273
Isobutanolmportado | KTM/Y 0 0 78 0

Total Compras kKTM/Y 6.224 6.317 6.156 5.695 5.567
LPG kKTM/Y 109 50 22 0 996
Gasolina Extra 87 kTM/Y 915 0 0 0 506




Gasolina

kTM/Y 609 0 0 0
Super 92 467
Gasolina Extra 91 kTM/Y 0 999 888 1.247
Gasolina Super 95 kKTM/Y 0 409 397 541
Gasolina Pesca KTM/Y 11 13 13 13 39
Jet kTM/Y 462 463 463 753 295
Diesel Premium KTM/Y 306 0 0 0 1.166
Diesel 2 kTM/Y 725 0 0 0 20
Diesel ULS KTM/Y 0 855 840 1504 i
Diesel ULSD de RDP | kTM/Y
Fuel Oil 4 kTM/Y 362 955 966 195 258
Fuel Oil 6 kTM/Y 1.963 1.786 1.786 373 625
Asfalto kTM/Y 380 412 412 412 573
Coque kTM/Y 19 17 17 58 763
Azufre kTM/Y 19 17 17 58 43
Fuel Refiner kKTM/Y 229 229 228 326 380
Pérdidas kKTM/Y 115 112 107 215 978
Total Ventas kTM/Y 6.224 6.317 6.156 5.695 5.567

Fuente: EI Autor, 2013
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En el cuadro siguientese muestra el balance volumétrico de los cuatro casos

analizados. Se puede notar que en los casos 1 y 2 no existe un incremento en el volumen de

productos blancos, no asi en el caso 3, donde existe un incremento significativo de diesel y

Cuadro 33

Balance Volumétrico
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BALANCE
VOLUMETRICO UNIDADES | CASOO0 | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
Oriente BPD 108.410| 108.740 | 110.000 | 109.440 94.340
Importacion de
gasolina de alto
octanaje BPD 10.620 6.080 0 7.020 0
Diluyente importado BPD 8.590 13.660 11.900 0 6.334
Importacion i-butano BPD 0 0 2.480 0 2.480
ENTRADA TOTAL 127.620| 128.480 | 124.380 | 116.460 | 103.154
GLP BPD 3.662 1.685 1.392 0 2.664
Gasolina extra (87) BPD 22.593 0 13.000 0 13.000
Gasolina super (92) BPD 15.138 0 12.352 0 12.000
Gasolina extra (91) BPD 0 24.419 30.613
Gasolina super (95) BPD 0 10.122 13.271
Nafta para pesca BPD 300 347 1.700 347 2.981
Jet BPD 10.452 | 10.483 5.219 17.076 5.219
Diesel premium BPD 6.668 0 27.875 0 27.052
Diesel N°2 BPD 15.803 0 0 0 455
Diesel 10 ppm BPD 0 18.637 33.019
FO N°4A BPD 6.647 18.076 5.003 3.783 5.030
FO N°6 BPD 36.567 | 33.163 48.433 7.256 22.990
Asfalto de carretera BPD 6.773 7.353 7.353 7.353 7.353
SALIDA TOTAL 124.603 | 124.285 | 122.324 | 112.718 | 98.744
Fuente: EI Autor, 2013
Cuadro 34
Comparacidon del consumo de servicios auxiliares
CONSUMO DE UTILIDADES CASO0 CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO4
Fuel Oil (t/h) 41 43 44 50 47
Energia Electrica (Mw) 13 14 15 38 27
Vapor de alta presion (t/h) 49 70 41 -9 16
Vapor de presion media (t/h) 44 59 63 76 70
Vapor de baja presion (t/h) 6 17 16 18 17
Agua de refrigeracion (m3/h) 5547 5775 9590 7459 8.525

Fuente: El autor, 2013
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Para el caso de Fuel Oil que se utilizaria en la refineria en el siguiente cuadro se
muestran las corrientes que intervendrian para la preparacion y la calidad final de la mezcla

para cada caso.

Cuadro 35
Composicion del Fuel Oil para consumo de la Refineria Esmeraldas

FUEL OIL DE REFINERIA CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
FCCSlurry KTPY 50,7 0 0 0 0
RHCK Uncov. Oil KTPY 0 0 0 179,3 0
RHCK VGO KTPY 0 0 0 28 0
FCCLCO KTPY 0 14,1 13,7 15,7 13,7
CDUAR KTPY 46,5 84,5 82,1 0 82,1
HCK UCO KTPY 0 0 0 28,3 0
TOTAL KTPY 97,2 98,6 95,8 251,3 95,8

Fuente: El autor

Cuadro 36
Calidad del Fuel Oil que se consumira en la Refineria y térmicas

PROPIEDADES DEL FUEL OIL DE REFINERIA CASO0 CASO 1 CASO2 CASO3 CASO 4
Peso especifico - 1.029 0.983 0.983 0.965 0.983
contenido de azufre ppm 21.125 19.859 19.859 7.800 19.859
Viscosidad a 50°C cST 600 600 600 600 600
CCR wt% 14 14 14 14 14

Fuente: el autor, 2013

En el evento de que se escoja la opcion cinco, la Refineria Esmeraldas comprar los

productos de la tabla siguiente para su operacion.

Cuadro 37

Importaciones para operar la refineria segun caso 5



PRODUCTO UNIDADES | CANTIDAD
Importacion de gasolina de alto octanaje BPD 7020
Diluyente importado BPD 13730
Importacion i-butano BPD 2480

Fuente: El autor, 2013
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Para que el caso 5 sea factible técnicamente, en el siguiente cuadro se muestran los

volumenes de productos blancos se recibiria la Refineria Esmeraldas desde la Refineria Del

Pacifico RDP, en el cuadro también constan los volumenes de Fuel Oil que diariamente

entregaria la Refineria Esmeraldas a la RDP mediante Buques Tanque, tal como se hace en

la actualidad, la diferencia es de que hoy en dia el fuel Oil sale por el Terminal Maritimo

para exportacion.

Cuadro 38

Intercambio con RDP

PRODUCTO QUE REFINERIA DEL

PACIFICO RDP ENTREGARIA UNIDADES CANTIDAD

GLP BPD

Gasolina extra (87) BPD 0
Gasolina super (92) BPD 0
Gasolina extra (91) BPD 8814
Gasolina super (95) BPD 3533
Nafta para pesca BPD 0

Jet BPD 6592
Diesel Premium BPD
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Diesel N°2 BPD

Diesel 10 ppm BPD 14724

PRODUCTOS QUE REFINERA

ESMERALDAS ENTREGARIA

FO N°4A BPD -14502

FO N°6 BPD -25821

Fuente: El autor, 2013

La Unica manera de lograr un bajo contenido de azufre en el Fuel Oil es escogiendo
el caso 3 0 en su defecto el caso 5siempre y cuando, la Refineria del Pacifico le entregue Fuel
Oil No. 4 con bajo contenido de azufre a la Refineria de Esmeraldas y, generadoras
termoeléctricas ubicadas frente a la Refineria, solo de esta forma, se podria disminuir el

contenido de SO2 en las emisiones de las fuentes fijas.

En el siguiente cuadro se muestran los diferentes componentes que se utilizaran para
preparar la gasolina Extra, para cada caso, se tiene los voliumenes necesarios para lograr la

mezcla que se ajusta a todos los requerimientos de calidad

Cuadro 39
Componentes de la gasolina Extra
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COMPONENTE CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Butano BPD 965 1.081 0 1.033 0
FCCCN BPD 13.576 0 4513 0 2763
Isomerizacion BPD 0 2.414 1.764 4.464 1485
Reformacién Catalitica BPD 2.684 0 4790 0 5456
Reformado pesado BPD 0 5.208 0 8.036 0
SR LN BPD 0 0 0 0 0
HDT HN BPD 3.153 857 0 0 0
SR HN BPD 494 0 583 0 738
Gasolina importada de alto octanaje BPD 4.476 3.108 0 4.525 0
HDT LCN BPD 0 1.059 0 2.524 0
Gasolina importada HDT BPD 0 970 0 0
HDT HCN BPD 0 8.573 0 7.512 0
Gasolina de oligomerizacion BPD 0 1.149 0 0 0
Alquilacion BPD 0 0 838 0 2045
Nafta de Visbreaker BPD 511 466
Nafta de Coking BPD 48
HCK HN/ BPD 0 0 0 2.519

TOTAL BPD 25348 24.419 12999 30.613 13.00

Fuente: De las simulaciones de Axens y EP Petroecuador, 2013

Como se puede notar en el cuadro anterior, en los casos 1y 2 se continda importando
producto para mezclar, en el caso 1 es necesario seguir importando Nafta de Alto Octano,
mientras que en caso 2 requiere importar Butano. En el caso 3 se sigue importando Nafta de
Alto Octano pero a diferencia de los anteriores existe un incremento de produccidon propia de

gasolinas.

En el siguiente cuadro se muestran las propiedades fisico quimicas de la gasolina
Extra como se puede ver, el modelo con las mezclas que se propone en el cuadro anterior se
lograran en los tres casos las especificaciones de calidad requeridas, se esta proponiendo una
excelente calidad de combustibles, el nimero de octano para la gasolina Extra subiria 3
grados y el contenido de azufre se mejora de 650 ppm a 10 ppm. El benceno catalogado como

cancerigeno esta por debajo de los establece la Euro V, tiene menos del 1,0%.



Cuadro 40
Calidad de la gasolina Extra
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CARACTERISTICAS CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO3 | CASO4
Peso especifico 0.749 0.757 0.754 0.753| 0,755
Contenido de azufre % peso 0.061 0.001 0.003 0.001 0,005
RON 87.0 91.0 87 91.0 87
RVP kPa 60 56 41,65 56 38,8
Aromaticos % en volumen 29.8 35.0 28,2 35.0 27,4
Olefinas % en Volumen 17.1 14.4 12,3 10.5 7,8
Benzeno % en volumen 1.00 0.50 1 0.41 1,0

Fuente: El autor

La mejora en el Octano se debe a la instalacién de una unidad que incrementa el

octano aprovechando las olefinas del GLP, en el caso 1 y 2 utiliza una unidad de

Oligomerizacion y en el caso 2 se recomienda instalar una unidad de Alquilacién. Para

mejorar el Octano se propone enviar el reformado liviano a la Isomerizadora,

Para lograr la mejora sustancial en el contenido de azufre de las gasolinas los modelos

proponen instalar una unidad de hidrodesulfurizacion de gasolinas mediante la accién de

catalizadores de Cobalto Niquel en base alimina.

Para preparar la gasolina Super también necesita gasolina importada, excepto para el

caso 2 y 4 en el primer caso tampoco se requiere Butano, pero a diferencia de los otros casos

ofertan menos cantidad de gasolina, en el siguiente cuadro se muestra lo indicado.

Cuadro 41

Componentes de la Gasolina Stper
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COMPONENTES CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Butano BPD 710 0 0 345 0
FCCCN BPD 0 0 5861 0 8449
Isomerizacion BPD 2.391 1.472 0 2.686
Reformacién Catalitica BPD 5.868 0 5076 0 2535
Reformado pesado BPD 0 4.332 0 4.672
SR LN BPD 0 0 0 0
HDT HN BPD 23 0 0 o]
SR HN BPD 0 0 0 0 71
Gasolina importada de alto octanaje BPD 6.146 2.002 0 2.491
HDT LCN BPD 0 1.834 0 369
Gasolina importada HDT BPD 0 0 0 0
HDT HCN BPD 0 0 0 1.060
Gasolina de oligomerizacion BPD 0 482 0 1.646
Alquilacién BPD 0 0 1.415 0 848
Nafta de Coking BPD 97
HCK HN BPD 0 0 0 0
TOTAL BPD 15138 10.122 12352 13.269 12.000

Fuente: Axens y el autor, 2013

Las propiedades de la gasolina Super que se muestran en el siguiente cuadro y que

son producto de las simulaciones realizadas y se logran Unicamente si se respetan los

volimenes de los diferentes componentes registrados en la tabla anterior. Como aspecto

relevante se puede decir que el Ndmero de Octano se incrementard en tres grados y el

contenido de azufre, al igual que la gasolina Extra disminuira de 650 ppm a 10 ppm.

Cuadro 42

Calidad de la Gasolina Saper

COMPONENTES CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Peso especifico 0.744 0.748 0.754 0.754 0,8
Contenido de azufre % peso 0.0024 0.001 0.000 0.001 0,005
RON 92.0 95.0 92 95.0 92
RVP en kPa 60 56 36,7 56 43,3
Aromaticos en % vol. 35.0 35.0 33,1 35.0 29,18
Olefinas en % en vol. 6.8 18.0 16,61 18.0 25
Benzeno en % en vol. 1.92 0.27 1 0.31 0,83

Fuente: De las simulaciones de Axens y EP Petroecuador, 2013
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Las propiedades del Jet A1, que salen de las destiladoras atmosféricas van a la planta

de tratamiento de Jet Al existente, esta planta no sufre modificacion alguna, con la
instalacion que se dispone, el modelo indica que se puede conseguir la calidad deseada, en el
siguiente cuadro se muestran las propiedades fisico-quimicas del combustible de aviacion.

Para alcanzar las indicadas especificaciones no es necesario realizar mezclas.

Cuadro 43
Calidad del Jet Al

PROPIEDADES CASOO0 CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Peso especifico - 0.817 0.817 - 0.816 -
Contenido de azufre wt% 0.183 0.183 0,094 0.114 0,097
punto de inflamacidn °C 66.000 66.000 - 57.846 -
punto de congelacién °C -54.000 -54.000 - -56.070 -

Fuente: Axens y el Autor, 2013

Las propiedades del diesel Premium, para los tres casos, tal como se establece en las
premisas se consigue con 10 ppm de azufre lo que lo convierte en Diesel Ultra LowSulfur,
Diesel con ultra-bajo contenido de azufre. En estas condiciones el Diesel puede ser
comercializado en Quito, ayudando a mejorar la calidad del aire de Quito DM, pero con el
compromiso de que el Municipio de Quito elabore un plan para renovar el parque automotor

a Diesel que en la actualidad es muy vetusto.

Como se puede visualizar en el siguiente cuadro la mejora sustancial es en el

contenido de azufre, el modelo arroja que para los tres casos se consigue bajar el contenido
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de azufre hasta 10 ppm, gracias a ampliacion de la actual Hidrotratadora de Diesel y a la

instalacion de una nueva unidad de Hidrodesulfurizacion.

Cuadro 44
Calidad del Diesel

PROPIEDADES CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Peso especifico - 0.849 0.849 - 0.843 -
Contenido de azufre % peso 0.005 0.001 0,026 0.001 0,05
indice de cetano 54.000 - 49,24 - 46,7
Numero de cetano - 52.000 - 52.304 -
Punto de inflamacién °C 55.000 55.000 - 58.409 -
Viscosidad a 40 °C cSt 5.160 4.530 2,48 4.167 2,5

Fuente: De las simulaciones de Axens y EP Petroecuador, 2013

Uno de los aspectos importantes de esta tesis es la de demostrar que mediante las

simulaciones sobre el modelo de la Refineria Esmeraldas, insertando unidades de alta

conversion apropiadas se puede obtener Fuel Oil con un contenido de azufre muy inferior al

actual, menos de 1% de azufre..

Las unidades de alta conversion capaces de procesar el residuo de vacio para obtener

productos blancos con una moderada cantidad de residuos producen: coque cuando se instala

unidades de coquizamiento retardado o Fuel Oil con bajo azufre cuando los residuos de vacio

son sometidos a hidrotracraqueamiento.

Estos dos procesos son los mas adecuados para instalar en la refineria Esmeraldas

debido al alto contenido de Carbon Conradson que tienen los fondos de vacio de esta refineria
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y por el alto contenido de metales. Cuando estos elementos son bajos se hubiese podido

introducir una unidad de Desasfaltado.

Debido a que la Refineria del Pacifico utilizara el coquizamiento retardado para la
alta conversion y producird alrededor de 3000 TM, situacion que complica la
comercializacion de coque, se ha estimado pertinente optar por la utilizacion de la tecnologia
de Hidrocaking con lecho Ebullido, proceso mediante el cual se obtiene gasolina, diesel y
fuel oil con bajo contenido de azufre a partir de los fondos de vacio. El Fuel Oil que se obtiene

con el indicado proceso se indica en el Caso 3.

Enlos casos 1y 2 el Fuel Oil No 4, el mismo que se consume en Refineria Esmeraldas
y en las Térmicas Estatales utilizara para la mezcla, diluyente importado similar a la situacion
actual. En resumen, si uno de los objetivos de esta Tesis es obtener una configuracién para
obtener Fuel Oil con bajo contenido de azufre se debe optar con la opcién 3 del estudio. En
los anteriores cuadros se habia indicado que existe un Caso 5, este caso no es producto de
una simulacion es producto de una adaptacion entre el caso 2 y la integracion que podria

darse con la Refineria Del Pacifico.

Cuadro 45
Componentes del Fuel Oil No. 4



COMPONENTES CASOO0 CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Diesel SR BPD 0 0 0 0 0
CDUAR BPD 874 0 2090 0 0
VDU VR BPD 0 4.763 0 0 0
FCCLCO BPD 1.735 0 1741 207 2286
FCCSlurry BPD 0 0 0 0 1513
VB GO BPD 0 0 0 0 0
Residuo VB BPD 4.038 1.954 0 0 0
RHCK Unconv. Qil BPD 0 0 0 2.588 0
HCK Uncov. Oil BPD 0 0 0 988 0
Diluyente importado BPD 0 11.359 1.172 0 1204
TOTAL BPD 6647 18076 5003 3783 5003

Fuente: De las simulaciones de Axens y EP Petroecuador, 2013

Las propiedades del Fuel Qil No. 4 para el Caso 0 que es la situacion actual muestra

que el contenido de azufre es de 21.000 ppm de azufre, para los casos 1 y 2 mediante el uso

de diluyente importado de ultra-bajo contenido de azufre se logra disminuir solo hasta 1,6%

de azufre. La reduccién sustancial de azufre se logra siempre y cuando en la refineria se

instale unidades de Hidrotratamiento con lecho ebullido. Con la calidad de Fuel Oil que se

muestra en el caso 3 se lograria que las emisiones de las fuentes fijas de la refineria y de las

térmicas reduzcan hasta niveles aceptables de la Norma Ambiental.

Cuadro 46

Calidad del Fuel Oil No. 4

PROPIEDADES CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Peso especifico 1.007 0.977 - 0.954 -
Contenido de azufre % peso 2.1 1.6 1,71 0.7 1,83
Viscosidad a 50°C cSt 510 400 521,73 510 521,73
CCR % peso 19 14 5,76 22 6,82

Fuente: De las simulaciones de Axens y EP Petroecuador, 2013
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Conforme se indica en siguiente cuadro, para el Caso 3 no se requiere de la

importacion de diluyente para la preparacion del Fuel Oil, el combustible liquido para

utilizarlo en las Térmicas de Esmeraldas sale de las Hidrocraqueadoras con la especificacion

requerida.
Cuadro 47
Componentes del Fuel Oil No. 6

COMPONENTES CASO0 CASO 1 CQASO 2 CASO 3 CASO 4
Diesel SR BPD 0 0 0 0 0
CDU AR BPD 3.954 7.758 5.134 0
VDU VR BPD 0 0 0 0
FCCLCO BPD 1.316 2.696 0 181
FCCHCO 35 91
FCC Slurry BPD 1.220 1.933 2.003 0 849
VB GO BPD 3.796 3.034 0 0 0
Residuo VB BPD 17.692 15.438 30.536 0 16920
RHCK Unconv. Oil BPD 0 0 0 4.945 0
HCK Uncov. Oil BPD 0 0 0 2.130 0
Diluyente importado BPD 8.590 2.304 10.728 0 5129
TOTAL BPD 36568 33163 48436 7256 22989

Fuente: De las simulaciones de Axens, EP Petroecuador y el autor, 2013

El contenido de azufre el Fuel Oil No. 6 al igual que en el Fuel Oil No. 4 también es

menor que 1%, sale en especificacion desde las planta de Hidrocraqueamiento.

El volumen obtenido es suficiente para que las dos térmicas ubicada frente a la Refineria

Esmeraldas operen.

Cuadro 48

Calidad del Fuel Oil No. 6

| PROPIEDADES

CASO 0

CASO 1

CASO 2

CASO 3

CASO 4
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Peso especifico 0.993 0.996 0.996 0.950 0,95
Contenido de azufre %peso 2.0 2.1 2,099 0.7 2,164
Viscosidad a 50 °C cst 600 600 610 600 610,1
CCR % peso 19 18 15,04 22 15,66

3.3.- ANALISIS ECONOMICO DE LOS RESULTADOS

En el siguiente cuadro se muestran las inversiones que se requieren para cada caso,
las inversiones como se indican estdn desglosadas por unidades de procesos, tanques y
facilidades de almacenamiento; utilidades y generacion eléctrica, edificios y la
infraestructura es decir las estructuras donde se instalan los equipos. Todos rubros

anteriormente indicados forman parte de los Costos Directos.

En una linea aparte se indica el costo de la ingenieria, esta ingenieria abarca la
ingenieria bésica necesaria para que los vendedores de equipo y los constructores puedan

ofertar la instalacion y construccion.

En la tabla también se indican los costos indirectos, los mismos que forman parte de

la suma global para cada caso.

Como se puede observar, para los casos 1 y 2 por tratarse de un alcance similar los
montos de inversion también son similares, para el caso 3 el alcance de la obra es diferente
pues, se trata de una construccion que contempla unidades de Hidrocraking que son mas
costosas, si se tratara de ejecutar un proyecto con la mas baja inversion la opcion seria el

Caso 1, seguido del Caso 2 y Caso 5. El analisis y la seleccion no se limitan a buscar la mas
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baja inversion sino cuél de los casos le ofrece mayor margen de refinacion que a la final le
permita pagar la deuda. Para que este analisis sea completo, es necesario realizar la

evaluacion econdmica de cada caso.

Cuadro 49
Montos de las inversiones en Ecuador para cada caso

Numero RUBRO ECONOMICO CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Rubro Miles USD [ Miles USD | MilesUSD | Miles USD

1 Unidades de proceso (incluyendo pipe rack) 82.820 139.298 682.677 435.760
2 Almacenamiento 23.065 38.794 190.125 121.359
3 Unidades de servicios de Generacidn y distribucion 23.479 39.491 193.539 123.538
4 Utilidades 9.027 15.183 74.412 47.498
5 Edificios 3.561 5.990 29.355 18.738
6 Infraestructura 12.423 20.895 102.401 65.364

Costo directo total de instalada- TDIC (ISBL + OSBL) (1a 6) 154.375 259.651 | 1.272.509 812.256
7 Ingenieria 32.110 54.007 264.682 168.949

Costo total de instalada-TIC (1a7) 186.485 313.658 1.537.191 981.205
9 Costo directo de los propietarios 5.722 9.624 47.164 30.105
10  |Costoindirecto de los propietarios 56.211 94.543 463.344 295.757

TOTAL 248.418 417.825 | 2.047.699 1.307.068

Fuente: El autor. 2013

3.4. RESULTADOS DE LA EVALUACION

Los indices econdmicos que mas se toman en cuenta cuando se evalGan proyectos
industriales son el Valor Actual Neto VAN y la Tasa Interna de Retorno TIR, como se puede
ver en el siguiente cuadro, el Caso 3 es el que en mejor situacién se encuentra, tiene un VAN
positivo y una tasa interna de retorno del 13%, valor que se considera aceptable para la

construccién o ampliacion de refinerias.

Cuadro 50
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PARAMETRO ECONOMICO En: CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
PAGO SIMPLE ANOS 22 18 3 4
MARGEN BRUTO DE REFINACION USD/BBL 14 18 31,7 16,1
COSTO DE OPERACION EN USD/BBL | USD/BBL 6 6 15 10
MARGEN NETO DE REFINACION USD/BBL 8 12 16,7 6,1
TASA INTERNA DE RETORNO % 0 3,5 13 12

Fuente: El autor, 2013

Los casos 1y 2 arrojan tasas de retorno muy bajas, esto es razonable debido a que en

estos casos no existe incremento de la produccion de derivados, por lo tanto el margen de

refinacion es muy bajo, también se reporta el VValor Actual Neto negativo.

Para realizar el analisis econdmico se consider6 los precios de los productos y cargas

gue a continuacion se detallan, como se puede ver todos los precios son internacionales, la

mayorias son obtenidos de la revista internacional Platts.

De acuerdo con las evaluaciones Econdmicas se determina que el caso 3 es el mas

conveniente, pues, cumple con las premisas técnico-ambientales planteadas, cumplen con

las calidades de los combustibles requeridos; ademas con éste esquema, es posible obtener

un Fuel Oil con bajo contenido de azufre para operar las calderas y hornos de la refineria

Esmeraldas y de las térmicas.
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Con el esquema del Caso 3 se tiene una mayor cantidad de productos blancos, lo que
significa una reduccion en las importaciones de derivados, en diesel existe una reduccion del

32% y en gasolinas una reduccion del 25%.

El Caso 3 le permite a la EP Petroecuador, conseguir el financiamiento para la
construccién, toda vez que el aumento de la produccion mediante el procesamiento del
residuo de vacio y atmosférico aumentan las ventas y por consiguiente en el pais se reducen

las importaciones, generando un ahorro que sirve para el pago de la deuda.

Sobre el esquema escogido, se pueden hacer variantes con el proposito de elevar aun
mas la Tasa Interna de Retorno. Por ejemplo se puede modificar el punto final de ebullicion
del diesel, al 90% de destilado en lugar de 320 °C podria ser 340 °C. Un cambio que podria
realizarse es el de producir un solo tipo de gasolina, una de 92 RON, otra modificacion podria
ser el no hidrotratamiento del diesel que sale de la Hidrotratadora de alta presion, el diesel

podria ser usado para consumo industrial.

En el caso 4 se tiene también una opcion parcialmente valida, cumple con el objetivo
de mejorar la calidad de los productos blancos pero, el Fuel Oil de consumo interno y local
sigue teniendo la misma calidad. Una situacion atractiva puede ser el monto de la inversion,
el mismo que es inferior al del caso tres, sin embargo habria que hacer inversiones en el
lavado quimico de las emisiones de las fuentes fijas para cumplir con la normativa ambiental.
Un aspecto importante es la comercializacion de coque, este se podria entregar a las

cementeras ubicadas en Chimborazo e Imbabura o en su defecto, cambiar el sistema de
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combustion de las centrales térmicas para que, en lugar de consumir Fuel Oil quemen coque

para la produccion de vapor de alta presion.

Por otro lado, sobre el caso 5 también, se puede decir que es factible comercialmente,
siempre y cuando, la Refineria del Pacifico mediante un acuerdo interinstitucional o un
contrato de intercambio de residuo por derivados entregue a la Refineria Esmeraldas las
cantidades de productos blancos y Fuel Oil que requiere para las mezclas y para la operacion
de los hornos y calderas, asi como para atender la demanda de Fuel Oil para las generadoras

de electricidad que también son del Estado.

En caso 5 tiene algunas limitaciones técnicas que hacen de esta opcion inviable

técnicamente, a continuacion se citan las principales:

e El medio de transporte del residuo hacia la Refineria del Pacifico RDP es muy largo,
si se toma en cuenta que existen aproximadamente 400 km de distancia.

e El residuo tal como sale de planta tiene 200.000 Segundos Redwood de viscosidad.
Para ser transportado debe ser diluido con diesel, puede ser nafta con el debido
cuidado en el punto de inflamacion, ademas se debe continuar por seguridad con la
inyeccion de secuestrante del H>S contenido en el Fuel Oil, esto siempre y cuando, el
producto sea transportado en Buque Tanque y descargado en el terminal de la RDP.

e EIl Terminal Maritimo debe ser ampliado para el ingreso de derivados desde la RDP,

estos derivados son el resultado del intercambio, generado por la entrega del residuo.
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e Unade las soluciones para evitar el transporte por barco del residuo es la construccion
de un ducto que transporte el Fuel Oil desde Refineria Esmeraldas, al llegar a RDP

se cargaria conjuntamente con el crudo carga a las destiladoras atmosféricas para
separar el diesel. Esta situacion deberd ser analizada durante la etapa de configuracion

de la Refineria del Pacifico.

En la nueva configuracion de la Refineria Esmeraldas se instalaran tecnologias probadas
de refinacién, la configuracion estd perfectamente correlacionada de tal manera que el
balance de materiales se produce sin inconvenientes. En el siguiente cuadro, se detallan las
corrientes de carga y productos balanceados correctamente, por consiguiente desde el punto
de vista de procesos la nueva configuracion, sobre la base del Caso 3 estd debidamente

balanceada.

La factibilidad técnica del Caso 3 es evidente, existe ya una infraestructura la misma que
sirve de base para la instalacion de nuevas unidades de procesos, existe el area necesaria para
las nuevas plantas asi como también la refineria cuenta con personal capacitado para

enfrentar este nuevo desafio

A continuacién, haciendo uso de los balances masicos y volumétricos se presenta el nuevo
esquema de refinacion.
Gréafico26

Nueva reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas
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CAPITULO IV

4.1. CONVENIENCIA AMBIENTAL

La lluvia &cida, un problema significativo causado por la deposicién atmosférica, se
atribuye a la presencia de sulfatos, sulfitos y nitritos a partir de la combustion de compuestos
orgénicos, especialmente carbon. La acidificacion en lagos que drenan cuencas con baja
capacidad taponante ha sido observada en Suecia, Canada y el norte de Estados Unidos. La
lluvia &cida afecta adversamente la biota de rios y lagos. Han resultado severos descensos de
las poblaciones de peces a partir de la lluvia &cida. Los ecosistemas terrestres son también

afectados por la lluvia acida (Corbitt, 2003).

Los nutrimentos en cantidades excesivas también llegan a ser contaminantes, tanto
para el hombre como para vida silvestre. Por ejemplo, la quema de combustibles fosiles libera
Oxidos de nitrégeno y de azufre, que alteran los ciclos biogeoquimicos naturales de los
nutrimentos para las plantas, lo que origina la lluvia &cida que amenaza bosques y lagos

(Audesirk, 2009).

A finales de la década de 1960 se identificd la produccion excesiva de oxidos de
nitrégeno y diéxido de azufre como la causa de una creciente amenaza ambiental: la lluvia
acida o, en términos mas precisos, la sedimentacion acida. Al combinarse con vapor de agua
de la atmosfera, los 6xidos de nitrdgeno se transforman en cido nitrico y el diéxido de azufre

en &cido sulfurico. Algunos dias después, y con frecuencia a cientos de kilometros de la
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fuente, los &cidos precipitan y corroen las estatuas y los edificios, dafian los arboles y los
cultivos y dejan los lagos sin vida. El acido sulfarico forma particulas que nublan

visiblemente el aire incluso en condiciones de sequedad (Audesirk, 2009).

De acuerdo a los resultados se obtendra un gasolinas Extra 'y Super con menos de 10
pm de azufre, actualmente se tiene un contenido de 650 ppm se azufre, esta situacion
contribuird al mejoramiento de la calidad del aire especialmente de las grandes ciudades
como Quito, Ambato, Ibarray Tulcan. Las concentraciones de SO- en el aire de las indicadas

ciudades disminuira, y por consiguiente habra bienestar en los habitantes.

De los resultados, la nueva configuracion sera capaz de producir diesel con menos de
10 ppm de azufre, en la actualidad se comercializa Diesel con menos de 500 ppm de azufre,
con esta mejora es indudable que la calidad del aire mejorara ostensiblemente.. Las
concentraciones de SO> en el aire de las indicadas ciudades disminuira, y por lo tanto la

calidad de vida de los habitantes mejorara.

Es indudable que con un contenido de azufre en Fuel Oil de 0,7% mejorard de manera
significativa la calidad del aire de la Refineria Esmeraldas y sus zonas de influencia, existira
una menor cantidad de SO en la atmosfera, se prevé que las emisiones de las fuentes fijas a

lo mucho estén en 1.000 mg/Nma3.
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El momento en que la cantidad de SO: presente en el aire disminuya debido al
mejoramiento de la calidad del Fuel Oil se creara un bienestar en los trabajadores de la

refineria y los habitantes de los sectores aledafios a la refineria.

Por otro lado al existir una menor cantidad de SO> en el aire disminuirdn de manera
considerable las lluvias &cidas, por consiguiente, disminuira la afectacion de la flora y la

fauna.

En Resumen el impacto ambiental es positivo, desde cualquier punto de vista. Con la
nueva configuracion no se produciran residuos, en lugar de residuo se obtienen productos de
un mayor valor comercial, mucho mas limpios y se logra un balance de corrientes de toda la

refineria.

4.2. CONVENIENCIA SOCIAL

A parte de disminuir el desempleo, uno de los beneficios que le dara a la colectividad
una vez que opere la Refineria Esmeraldas con la nueva configuracion es la eliminacion del
riesgo ambiental debido al factor aire, pues, la calidad del aire en las zonas de influencia de
la Refineria se mejorara ostensiblemente, asi como también la calidad del aire de las

provincias del norte del pais.

La reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas como se ha visualizado, practicamente

es construir una infraestructura, en magnitud similar a la existente, por lo tanto se reduciréa el
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desempleo durante la construccion de la planta, se estima que se requieren de alrededor de
5.000 personas directamente involucradas en la construccion de las nuevas plantas. Cuando
opere se necesitara enrolar personal calificado, el mismo que saldra de los centros educativos

de la zona principalmente.

A continuacion se muestran algunos datos de indole social que es necesario
conocerlos y que deben ser tomados en cuenta para el desarrollo de este trabajo cuando se

convierta en Proyecto Estratégico.

Segun los datos del Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador respecto
al Censo del afio 2010, la poblacion en el canton Esmeraldas es de 189.504 ciudadanos (INEC

2010)

Segun, la estadistica del Banco Central, sobre la base del Censo del 2010, se tiene que
la desocupacién en la Provincia de Esmeraldas es del 5,4%, la Desocupacion urbana es del

10,5% siendo el més alto de todo el pais (Banco Central del Ecuador)

En el canton Esmeraldas, las condiciones sanitarias no se ubican en Optimas
condiciones; en particular por los aspectos demograficos y economicos manifestados

anteriormente. La poblacion se ve aquejada constantemente por una serie de enfermedades
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tales como tifoidea, paludismo, enfermedades de la piel, gripes y parasitosis (Auditoria

Ambiental Integral de la Refineria Esmeraldas, 2001).

4.3. CONCLUSIONES

1. La metodologia empleada para seleccionar el mejor esquema dio el resultado que se
esperaba, el uso de Programacién Lineal y la comparacion de los casos conllevo a la

seleccién mas adecuada del esquema de refinacion.

2. En la Refineria de Esmeraldas es posible  implementar la reconfiguracién
planteada, es viable desde el punto de vista técnico, econémico, comercial y

ambiental.

3. La reconfiguracién de la Refineria Esmeraldas trae consigo el mejoramiento de la

calidad de los derivados y se incrementa la produccién de los mismos.

4. El mejoramiento de la calidad de los combustibles esta conforme los lineamientos de

la EURO V.

5. Todos los casos modelados no aumentan la cantidad de GLP para uso doméstico, el
incremental de GLP y parte del que actualmente se produce es materia prima para las

plantas mejoradoras de octano como son: la Oligomerizacion o la Alquilacion.
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La reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas, instalando la conversién completa
arroja un beneficio econdmico para el pais. Tasa Interna de Retorno de la inversion

es de 13% considerada muy buena para este tipo de proyectos.

Si se realiza la alta conversion en la Refineria de Esmeraldas el Terminal Maritimo
de la Refineria ya no seria un cuello de botella, puesto que, ya no habria exportacion

de residuo.

Una vez que las nuevas Centrales Hidroeléctricas entren en operacion, existiran
excesos de Fuel Oil, que es mas conveniente procesarlos en la Refineria de

Esmeraldas gracias a su nueva configuracion.

Una vez que opere la Refineria Esmeraldas con la nueva conversion se reduciran las

importaciones de derivados, especialmente de Diesel y Gasolina.

Los procesos escogidos para la reconfiguracion, permiten disminuir de manera

significativa la contaminacion ambiental por emisiones de las fuentes fijas.

Los procesos seleccionados para la nueva configuracion, pertenecen a tecnologias

probadas comercialmente.
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La nueva configuracion de la refineria permite operar la planta con un API de hasta

23 °API. Esto facilita la consecucion local del crudo carga.

La construccion de una nueva fase de refinacion en Ecuador trae consigo empleo para

los habitantes de la zona, cuya tasa de desempleo es la mas alta del Ecuador.

La reconfiguracion de la Refineria Esmeraldas estd soportada por una buena

estructura de procesos capaz de cerrar el balance de masa.

La nueva configuracién de la refineria a mas de mejorar la calidad de los productos
blancos, mejora la calidad de los productos negros como el Fuel Oil que se consume

en la refineria.

Se disminuye de manera significativa las emisiones de SO2, cumpliendo de esta forma
la Normativa Ambiental vigente. Si el contenido de azufre en el Fuel Oil con la
configuracién propuesta es de 0,7% en peso, la reduccion del azufre en las fuentes

fijas seréd de un tercio comparado con el actual

Uno de los atractivos para financiar el proyecto es que, la nueva reconfiguracion se

levanta sobre una infraestructura ya construida y rehabilitada.

Si bien se ha dado una solucidn a la calidad de los productos de la refineria, en esta

tesis no se ha topado temas como disposiciones finales de residuos peligrosos.
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19. Con este esquema de refinacion nuevo se cumple con la Constitucion de la Republica

y con el Plan del Buen Vivir.

4.3. RECOMENDACIONES

Implementar el esquema de Refinacion propuesto en esta Tesis. Caso 3.

Es necesario que EP Petroecuador cuente con el Programador Lineal con todos los
programas conexos, de tal forma que pueda de manera independiente realizar las corridas y

no depender de firmas extranjeras.

En orden de prelacion se puede optar por los esquemas de refinacién que se han
descrito en esta tesis de la siguiente forma: En primer lugar el esquema de refinacién
correspondiente al caso 3 es decir, optar por un esquema de Hidrocraquing de residuos con

hidrotratamiento de naftas de FCC y alquilacion.

Tomar ésta investigaciébn como un aporte para entender los tipos de refinerias y
tecnologias que existen y que sirva de material de consulta para los estudiantes de Ingenieria

Quimica Industrial e Ingenieria Ambiental.
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Emprender en Investigaciones para completar el esquema de refinacion introduciendo

la Petroquimica basica, extrayendo el Benceno de la Gasolina Reformada.

Emprender en un esquema para recuperar los gases que se queman en la antorcha,
recuperar los C3 y hacer petroquimica con C2.Este tema seria propicio para trabajo de fin de

carrera para Ingeniero Quimico Industrial.

Realizar un esquema ultra profundo de conversion, convertir el Fuel Oil obtenido en
el Hidrocraking utilizando la tecnologia de Gasificacion, de esta forma se mejoraria ain mas
la calidad del aire de la zona de influencia de la Refineria Esmeraldas. Este tema seria
adecuado para un trabajo de fin de carrera para acceder al titulo de Ingeniero Quimico o

Ingeniero Ambiental.

Realizar un analisis para fabricar acido sulfdrico en la Refineria Esmeraldas, insumo
necesario para el proceso de alquilacion, esto seria como trabajo de fin de carrera para

Ingenieros Quimicos Industriales.

Investigar un proceso para ejercer la disposicién final de la Dietanol Amina Gastada,
considerada como un Residuo Peligroso que se genera en el proceso de tratamiento con

aminas, este es un tema de tesis para la Maestria de Gestion Ambiental.



141

Bibliografia:

Adesirk. B. (2008). Biologia la Vida en la Tierra, octava edicion, México: McGraw Hill.

Axens. (2012). Mejoramiento de la Calidad de los Combustibles, Paris.

Ayala Zamora H. (2013). Manual de Operaciones Catalitica 111, Refineria Esmeraldas

Badillo J. (2013). Manual de Operaciones, Refineria Esmeraldas.

Gerencia de Comercio Internacional, EP Petroecuador, 2012, Estadistica, Quito.

Guerrero J. (2013). Manual de Operaciones, Refineria Esmeraldas.

Hidrocarbon Processing. (2008). Refining Processes Handbook. (Estados Unidos): Gulf

Puplishing Company

IFP-BEICIP FRANLAB. (1993). Ingenieria Basica para procesar Crudos pesados en la REE,

Paris

Instituto Francés del Petroleo (IFP). 1993. Ingenieria Basica para procesar Crudos Pesados

en la REE, Paris.

Platts. (2012). Oilgram Price Report. Estados Unidos de Norteamérica, Mac-Graw Hill.



142

Refineria Esmeraldas, (2013). Manuales de operacion de la refineria Esmeraldas.

Robert Meyers, A. (2003). Handbook of Petroleum Refining Processes, third edition, USA:

McGraw-Hill.

Robert Corbitt, A. (2003). Manual de Referencia de Ingenieria Ambiental, primera edicion,

Madrid: McGraw Hill.

Speight, G. (2007). The Chemistry and Technology of Petroleum, fourth edition, New York:

Taylor & Francis Group.

Solomon Berg, M. (2008). Biologia, Octava Edicidn, México: McGraw-Hill, Interamericana.

Universal Oil Products (UOP). (2012). Ingenieria Basica Ampliacion de la Unidad de FCC,

Estados Unidos de Norteamérica.

Vian Ortufio, A. (1997). Introduccion a la Quimica Industrial, segunda edicién, Madrid:

Reverte, S.A.



143

ANEXO 1



ENMIENDA

(2012-06-27)

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Cluito - Ecuador

144

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE INEN 935:2012

Octava revision

GASOLINA. REQUISITOS

Primera edicion

GASOLINE. REQUIREMENTS

First edition

En la pagina 2, tabla 1

Dice:
L, L Metodo
REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo de ensayo
Punto final T - 215 NTE INEN 926
Debe decir:
L . Método
REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo de ensayo
Punio final T - 220 NTE INEN 926

DESCRIPTORES: Productos del petroleo, combustibles liquidos, gasolina, requisitos.

PE 02.02-402

CDU: 862.753.12:621.443:629.113
ClIU: 3530

ICS: 75.160.20



Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn

Quito - Bouador

ENMIENDA

(2013-06-14)

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1489:2012
Seéptima revision

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. DIESEL.

REQUISITOS

Primera edicion

PETROLEUM FRODUCTS. DIEZEL. REQUIREMENTS

First ediicn

En la pagina 2, tabla 3

Diice:

DESCRIPTORES: Productos diel petrdleo y iecnoiogias afimes, combasibles, didssd, requisios.
PE D202.£04

CDU: EE2.TEEEZ S8

Cau: 3530

1C2: TE.180L20

145
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INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuadaor

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 983:2002

Primera revision

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. FUEL OIL.
REQUISITOS.

Primera Edicion
PETROLEUM DERIVATES. FUEL OIL. SPECIFICATIONS .

First Edition

DESCRIPTORES: Productos del petrdleo, fuel oil, requisitos.
PE 02.02-430

CDU: 662.753

ClU: 3530

ICS: 75.160.20
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ANEXO 2



[p{=yi34 Caleb Brett

WinAssay '95
Version 1.00

Final Reports

Client Name:

Sample ID:

Date:

Operator:

ITS Ecuador

Oriente Run#1 (PS#1)

Laboratory ID:

2011-DRPK-013150

09/12/2011

BF/JC/RBe

Copyright 1995 Envantage, Inc
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WinAssay '95
ASTM TBP And Potstill Distillation

Quality Control Report

Sample ID: Oriente Run#1 (PS#1)
Lab ID: 2011-DRPK-013150
Client: ITS Ecuador Date:  09/12/2011

Material Balance Parameters:

ASTM D2892 Distillation
D2892 Material Balance 100.00 Passes Material Balance Per D2892
ASTM D5236 Distillation

D5236 Material Balance 100.00 Passes Material Balance Per D5236

API Balance Parameters:

D2892 Measured API: 23.1)°
D2892 Calc API: 23.1)°

API Delta (Meas-Calc): ° Passes API Test

D5236 Measured API: 10.8] °
D5236 Cale API: 10.8] °

API Delta (Meas-Calc): Passes API Test

Note: Review the API vs Mid-Vol% Plot For Outliers along the curve. Points lying off the curvature
should be reviewed for accuracy in density determination.

2011-DRPK-013150 Oriente Run#1 (PS#1)EXPORT (2).xIs
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WinAssay '95
True Boiling Point Curve vs Cumulative Vol% Yield
Sample ID
Oriente Runi#1 (PS#1)
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2011-DRPK-013150 Oriente Run#1 (PS#1)EXPORT (2).xls

Cumulative Vol% Yield

40

0 “ | [T 1] HE
T T T i = i =t
i e _ t 4 4+ | e 4 »_ _ t _ 15 = s
- T, I | T «\[\W F 1 | %“'L\\
Lol 110 I — ./ [ . = . .
= 7&! | L f | *ﬂ Ll Lo
H e e
|,* % e e S “\«\L “ | f e f ! “
| HERERER ”
“ o bbb -
i L - S = 8= +
| T ] B B
11 HERNE _ | _,
EEREERENR L 1 ﬁ
| b g Ll 1l B L O
| AN | b | ﬁ |
| | o BN SN T | I |
EEEEE.CY AEEE 1
| ||r/|L:M. i | R .
| T 11 | ] | |
T T T TN o O O O
GEEESe: ypaRsEaAidsasscas
‘T =4 =21 * = = e = Y S T— —t +
| | _
T RN |
{ 1

20

ainjesadwa] suipodep



151

sIx°(2) LYOdX3(1L#Sd) L#UNY djudlO 05LEL0-MdHA-1L 10T

v¥66°0
0'v66€
%)M ANJINS 3PNID A0YM
(74 :dway sodeA fenug S516°0
$'26 :(3) pasoway ySom Jarem 0°08S¥L

LL0Z/ZLI60
[ egwor/agloresdo (L#Sd) L#uNY B)uslI0
Jopend3 Sl

0S1€10-Md¥a-110g

:(409/09) 9€7Sd "9'S d81EYD

1(3)9¢zsq sse adaey)

:(409/09) 7682d O'S 3848YD
:(8)z687d sse 281vyD

98
HUOEICLUTEN
ey JudAD
HU L |

NOILVWHOANI ADIVHD 9£25A/268Cd WISV

dnoi9 uone|siq ¥aig qoled -Sil



152

WinAssay '95
True Boiling Point Curve
Vaporline Temperature v. Cumulative Wt% Yield

Sample ID

Oriente Run#1 (PS#1)
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2011-DRPK-013150 Oriente Run#1 (PS#1)EXPORT (2).xls
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WinAssay '95 Quality Control Applications

Cum. Mid Vol% v. API Gravity

Oriente Run#1 (PS#1)
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ANEXO 3



SUBGERNCIA DE OPERACIONES DE REFINACION - PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

CASO No.2

ELEMENT

SUMMARY REPORT .

156

REE CON ALKILACION, CCN HIDROTRATAMIENTO DE NAFTA DE FCC Y SIN DELAYED COKING

ESMERALDAS MCDEL
PEEKDATE:

STATUS: OPTM-CONVERGED

ACTIVE SAFETY VALVES =
NET OPERATING REVENUE =

VOLUME BASIS PURCHASES .

ORI

cuT
NIM

CRUDO 24,72 API

CUTTER STOCK
NAO IMP. 95 RON

TOTAL

WEIGHT BASIS SALES .

LPG
AP1
AP2
COK

GLP (TM)
ASFALTO AP3
ASFALTO RC-250
COKE

TOTAL

VOLUME BASIS SALES .

MLL
MUL

JTA
NZO
N2D

MS6
HS®
HIT

NAP
GPA

G. EXTRA B7 RON
G. SUPER 92 RON

JET Al
DIESEL 2
DIESEL PREMIUM

SUBTOTAL DST.M

FUEL OIL # 4
FUEL CIL # 6

F. Oil #6 INEC TR
SUBTOTAL F.O.

NBC EXPORTACION
N. PESCA ARTESANAL

9/16/13 TIME:

.DATE:

9/16/13 TIME:

761.426

53,439

694
1,006

365

9:42:02

9:42:02

OBJECTIVE FUNC. =
PLANNING PERIOD: UNSPECIFIED DAYS:

0
0

a
976

0

13,000
12,000

5,217

5,001

10, 977

1,006

CASE=BASECASE

76l.4264
VOL BALANCE CLOSURE
WGT BALANCE CLOSURE

-103.700

15,000 -118.261
30,000 -143.910

1,000 761.516
978 505.120
77 505.120

20,000 24.000

300. 1.

" n
(=}

ACTIVITY MINIMUM MAXIMUM OBJ COEF RED COST

-20.154

-96.266
-68.042

18,642 120.500 -1.839
15,477 123.200

5,219 128.100 1.000
50,000 125.500

50,000 127.100

5,003 124.800 25.559
50,000 88.800

10,979 88.800

15,000 114.500

1,008 114.500 -3.128

1



157

SUBGERENCIA DE OPERACIONES DE REFINACION - PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

CASO No. 4 REE CON ALKILACION +HIDROTRATAMIENTO NAFTA DE FCC Y CON DELAYED COl

REFINERY ESMERALDAS MODEL CASE=BASECASE 300. 1. 1
ELEMENT PEEKDATE: 9/16/13 TIME: 9:57:39

SUMMARY REPORT . . .DATE: 9/16/13 TIME: 9:57:39

STATUS: OPTM-CONVERGED OBJECTIVE FUNC. = 619.2847

PLANNING PERIOD: UNSPECIFIED DAYS: 365 VOL BALANCE CLOSURE = 0
ACTIVE SAFETY VALVES = 0 WGT BALANCE CLOSURE = 0.

NET OPERATING REVENUE = 619.285

ACTIVITY MINIMUM MAXIMUM OBJ COEF RED COST

VOLUME BASIS PURCHASES .

ORI CRUDO 24,72 API 94,390 0 -103.700
04,390

CUT CUTTER STOCK 6,334 0 15,000 -118.261

NIM NAO IMP. 95 RON 0 0 30,000 -143.910
6,33
TOTAL “100,724

WEIGHT BASIS SALES . . .

LPG GLP (TM) 226 0 1,000 761.516
AP1 ASFALTO AP3 976 976 978 505.120 -64.352
APZ2 ASFALTO RC-250 15 15 77 505.120 -30.254
COK COKE 763 0 20,000 24.000

TOTAL 2,041

VOLUME BASIS SALES . . .

MLL G. EXTRA 87 RON 13,000 13,000 18,642 120.500 -7.503
MUL G. SUPER 92 RON 12,000 12,000 15,477 123.200 -5.655
25,000
JTA JET Al 5,219 5,217 5,219 128.100 1119
N20 DIESEL 2 455 0 50,000 125.500
N2D DIESEL PREMIUM 27,052 0 50,000 127.100
SUBTOTAL DST.M 32,726
MS6 FUEL OIL # 4 5,003 5,001 5,003 124.800 31.744
HS6 FUEL OIL # 6 12,011 0 12,011 98.800 6.328
HIT F. Oil #6 INEC TR 10,979 10,977 10,979 98.800 6.328
SUBTOTAL F.O. 27,993
NAP NBO EXPORTACION 1,975 0] 15,000 114.500

GPA N. PESCA ARTESANAL 1,006 1,006 1,008 114.500 -8.565
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