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Con este trabajo se ha pretendido determinar la 

tasa de reposición Optima de catalizador zeolitico en la 

Unidad de Craqueo Catalitico de la Refinería Talara,de 

e>¡tt-uctLlra reactor-regenenador tipo side by side,diseNo 

UOP. 

Para 

pr·oveni ente 

1 aborator i o 

del 

ello se 

control 

ha dispuesto de informacidn 

de . calidad de productos,del 

de Refinería Talara y del ant,lisis del 

catalizador· por· la compa'Mi a Katc:11 i st i ks dentt-o de un 

programa de así stenci a como pr·oveedor de éste. 

La carga en estudio fue la proveniente del 

crudo de la zona del Noroeste peruano. 

Los balances de materia y energia del case, 

fueron realizados con el paquete JPR preparado por el 

Depé1rtamento Técnico de Producción Industri ¿:\l ele 

Petroperú.Asimismo,las cálculos para la determinacidn de 

los parámetros cinéticos en la reacción de ci--,=1quec, 

Catalitico,tanto como para la evaluación económica fueron 

realizadas con programas preparados exprcfeso en Lotus 

1 :;�3. 

El modelo utilizado para la cinética,fue el de 

Los Tres Centros ideado por· Weekman. Asimismo 1 a r·el .;.�e i bn 

del factor de frecLlencia de 11:.� constante de r·eaccibn del 

gasóleo con la Actividad MAT fue la presentada por 

EdL1ardo Barrei ro. T amb i en se ha ut i l :l z ado la apr·rn-i i mé:1c i bn 



de Wocyoung Lee entre la Actividad MAT y la tasa de 

reposición de catalizador . 

El periodo de estudio en la Unidad corrid de 

f ebi--ei--o de 1986 a f ebr·e¡--o de 1988. Ademas, la e val Ué:1C i t.:,n 

económica refiere a precios y costos de operación dE' 

agosto de 1988 y enero de 1989. 

El estudio ha arrojado,para las consideraciones 

evaluadas,la conveniencia de valores de Actividad MAT mas 

altos a los normalmente obser-vados,por lo que sugiere en 

pr-imer·a instancia Ltna revisión de las constante:,s; de 

desactivación hidrotérmica para los catalizadores oe 

tr·abajo y una evaluación complement.;H-ia par-a condiciones 

de baja severidad en el 

las conclusiones. 

i--e¿¡c t or , par· a 1 é:i e: Dn f ir· mac i bn el e 
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1.1 UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO. 

Un i d-::\d cJ;:::_, c:;,::1.t. ,::\ l t t. i e: c:i l i:l. 

cont .i. t.u.i da. 

_J --

L! t-;.• dE• 

trabaja en forma integrada. 

El 

r· ,::J -.::i. l m ·�? n t. f:: por'· cJCJS 

l O!::- de un tubo elev�dor de scilidos 

,,,.1 i m::::n t -:::1c! D 

e: ,::1. J. i i;" n t E•. n EJ. 

caliente.Vapores 

¿:;,_). t. i:\ 

,.,
! 

d1:? J. r·· i:,? i,J e: t. D 1-·· 

c:ont.¿�cto el e -c,1 t. a. J. :i. �� ,:1 el D ,.-· 



. .., 
/ 

reactor ,consistente de un lecho fluidi2ado.L2 mayor 

p -.::� ¡-·-t e�· d(::0 1 u e:_¡ <'":i.l·-· 
--

., 
t.-::.,.1. 

clcw,dr,? 1T1 i=� _j CJ r·-

ci }. s ·:::. r-· i t) t.l e: j_ () ri -·' .... 
LJt-:.

1 l. e·,<::.

va.n i:] i r··· .i. i;J i ,:j C) ·::; h-:::i.c.i. a. l -é:\

1 c,s. c!e 

·fin d<:�

el ¿atalizador de ia fase 

agotador donde 

.;::,¡_ t. ¡-- 3. \/ 1::-? -3

arrastrada de ,CJ.l t.o pu.n-l:o 

c:c,!-::o:,:.', pi-··cJducto 

-fluid:i.z-:'_°'\do

¿¡J. E::-1 t"'!--.-ic�.dor··. El e:-!::� l cJ r· de

di=? :t c:at-:":l. :t .i. z i:i.d c..t;-·-

C Í ¡-·-CU. l ._:J.C i 1::n d E']. 

y r- 0�to¡-·-n�1c:ío 

e: umb u·::::- t. i {in 

'/ l -::"\ 

l a. e <':i. 1-- �J a.

- ., -·· .. -
t.:.' J. t;::.• \' �:'\ 

pa.r-tt::· 

-·· ,'.:.:.' .!. 

'f -· 

J. {;:\ 

. ..i ··-
l.._11::! 

tubc:o 

1-·- ,::0 .::\ e: ·l.: C) t· .. �s�a manera es fijada 

el el 

o::ont1-- ol E,dc.:, -':."l.C C: :i. Of1-::1ff1 i Pn t O CIP V -:J l V U. l i:\ ·:, 

t'.:i. po de·c:-1 ÍZZ:int.E· ·=::,u. 

p.,::_1_1
--- ..:.:1. (:.::;t.·\: E�.1 :l Z -:�. ,_j () ¡-·. ··- -- -- ., . ·- .. J --'.J ,.:. .... ·:::.� L •::J. I_J 1_.1 

sentido inverso para el catalizador· regenerado. 

,-11_1p 

\/ 
..-

del 

J. <':'-



Vdl \iU.l d .,.:.i. ,:! m .i. ·::5 i ón e: r:.\ t E:\ 1 :i .. ?: :::.� el u¡,· 

d (·:·? f o¡-·· ifl ¿._ 

e: o m b i n é,1• d E:;-·-+ ¡--· •:.:.'�;:,e a. 1T1é.\ �?.-

qu,;;? -:::i.l 

p r· ,::? -F i j -::.•. d a 13:� n 

estabilización del riÍVf.?J. dF,:, 

dt::·s=, 1 i ;�:ante df.-2 

hacia el reqenerador . 

l ,::\

La dt?l cont1r·c::,]. c:l.

. i. n d :i. ¡-·· 1.'2c t a.m,::?n te 

a.c:umul a.dor- d (:!) 1 .. '). 

contr·c1l 

f ¡-·· El e e i o n a.do¡--- i::I. '/

de 

1 -:':l. 

i n el i ¡--· e e t i-1 m 1::? n t ·=� pcw 

t·!I i ·L 1·- ,,:-� y 

l é:\ valvula,igualmente 

-·· ,

t::.' J. 

f l u. i di :;-'. a.n ti.=? p.,::,.¡-·· d 1 -:':."- ·=:;u·=:::.p i=?n ·::�. i ón del e,::.\ t E\ l :i ;::: a.e:! 01·"'

hidrocarburo para el primero y aire para el 

j:.JC:)i···· 



1.2 CARACTERIZACION DE LA CARGA. 

' 
-· 

Lc:l s;; E: l E-2 e t. 5. \/ :i. d ¿1_ d 

las formas secillas de 

es el método NDM consider·ada 

en la norma ASTM D 3238-80. 

Cc:,n 

aromáticos,nafténicos y 

mol ,�:,cu.la." 

poi--- e E·n ta. j ,:-:i 

\./ 
_, 

'! •. 
J. -:.:\ 

CDIT1Cl e! E• l 

na-f tén:i. c:c)s=, p01'·· 

RE·ci L.i. i 1;.:.,f .. e como datos de entrada el fndice 

y porcentaje de azufre en la carga. 

distribución del carbono y 



1 () 

CLI.J.cu1o del % carbonos aromáticos(%C�) en 

m D J. t�:• C: U. J -:.::r ¡·-,¡ .. 

Si U es positivo 

Cj:.J c:u.J. c:i r-: .. ,.1. 

Si W es positiva 

d f.·,' U '/ d t::-1 .l ¡:_:, e·,:;. e:,

%Cr�B20W-3S+ 10000/M 

y %  de carbonos p2r2f1nicos(%Cp): 

?: e=: r1 ::=='?�e r·- ···-'.>:e:: J:; 

�,�Cp ::a 1 OO--ZC1-· 



(i i: {)()::':)�;) 

ff,o J. {?1.: u.1 a. (Fin) : 

1 :l 

o,. :í./1-ht.,.i ([,,!····· 

Rt=l.33 + 0.180M(W-

númea de anillos al 0.001 



�c::-u1 
/ --. .t /:1 

EJ. ff1 É:· t C) e! Ci c:1...li:::i :--·· e-�· c-:·J.

olefinas a partir _J -·· 

U\=:.' 

refracción,densidad 

mt=�_·toc!o no F.•�;; -:::\ p 1 :i. C: -::\ b J. E: 

-� '( 
t:.' 1. 

H/ 

-'• i::t.f"! :i. l J. O·',"· 

n -:':l.�: t ,�-?f-! j_ C:: U::-,

pe:,¡--·

inéteido nu 

conti:::•n i dc.,s dr-> 

!TIC!]_ E)C: l...i J. ,::\ C:: C::•f"l 

anillos,por encima 

in j_ t. e�. cJ 

€0 n t. é i--- ff! i r I c-1 ·:, 



13 

1.3 CATALIZADOR ZEOLITICO DE 

DESINTEGRACION. 

El catalizador zeolitico de 

desintegracibn modifica el mecanismo de ruptura 

entre �tomos de carbono y aumenta la velocidad de 

transformacion.Permite reducir la severidad de la 

operacibn,disminuyendo la mayor parte de las 

reacciones secundarias,productoras de gas liviano y 

coke. 

mejorado 

La perfomance en la desintegración ha 

notablemente desde el uso de estos 

catalizadores zeoliticos,no solamente por la mayor 

actividad sino por la mejor selectividad.Hoy en dia 

se pueden predecir estas dos propiedades de acuerdo 

a las caracteristicas del catalizador. 

Estos constan de dos partes 

diferenciadas:el tamiz molecular o zeolita y la 

matriz(7). 

La propiedad principal del tamiz 

molecular es el ordenamiento que define un tamaBo 

de poro que permite entrar a las mol�culas pequefias 

a la estructura.Las zeolitas mas importante son las 
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de la familia de la faujasita,las bnicas que se 

emplean en desintegracibn debido al tamafio de 

poro(B-9 A) que permite inclusive que las moléculas

de gasolina (Cs-C12) entren en la estructura. 

zeolita 

El bloque de construcción bAsica de la 

es el Atomo de silice o aluminio en 

cooerdinacibn tetrahédrica(M=Si+4 6 AL+3).Sucede 

que cada Atomo de oxigeno esta conectado a otro 16n 

metAlico ademas de M por lo que sólo contribuye con 

una carga al Atomo M. 

Para mantener la neutralidad eléctrica, 

un ion de aluminio requiere ademas un 

positivo.El sodio juega usualmente este papel. 

ión 

Como resultado de este arreglo,las 

formulas quimicas para la familia de la faujasita 

se representan como: 

TIPO Y 

TIPO X 

(1) Nase(Al02)se(Si02)136(H20)2so

( 2 ) N aa s ( A 102 ) a e ( Si 02 ) 1 o s ( Hz O ) 2 a 4

Donde la fórmula general de la faujasita 

puede representarse como: 

Nap(Al02)p(Si02)1s2-p(H20) 



tal 

Si02/Al02=l-l.6 

Si02/Al02=1.6-3 

15 

que p=96-74 

p=74-48 

para el tipo X 

para V 
L 

q disminuye de 270 a 250 

Las seolitas tip0 Y son mas estables 

debido a su alta relaci6n.Si/Al,menor esfuerzo en 

los enlaces. 

Estudios han determinado que la actividad 

de la zeolita depende del area superficial y del 

nómero de sitios activos por area.Esto óltimo es 

función de la relación Si02/Al203 que se traduce en 

un tamaño de celda definido para la estructura 

cristalina de la zeolita.La conclusión es que la 

actividad depende del tama�o de celda.Mayor 

actividad corresponde a mayor tamaño. 

El tamaño de celda tambien influye en la 

selectividad,a menor tamaño se incrementa la 

olefinicidad y aromaticidad de los productos;el 

incremento de propilenos y butilenos es consistente 

con la disminución de la velocidad de transferencia 

de hidrógeno.El octanaje de la gasolina por la 

misma razón mejorara. 
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La actividad y selectividad como función 

del tamano de celda puede verse afectado por varias 

razones.Existe evidencia que el sodio presente en 

la zeolita no afecta la actividad pero si reduce el 

octanaje de la gasolina.El comportamiento es 

diferente cuando la carga a tratar tiene un grado 

significativo de sodio,en este caso se observa 

disminuci6n de la actividad pero no afecta el 

octanaje de la gasolina. 

La regeneración del catalizador somete a 

�ste a un grado de desactivación hidrotérmica que 

se traduce en la disminucuibn del tamafio de celda y 

del area superficial de la zeolita.La disminución 

del tamai>'io de 

desaluminizacibn 

celda es 

y rearreglo 

consecuencia de la 

de la estructura 

cristalina con el consiguiente efecto sobre la 

actividad y selectividad. 

Se presentan al respecto alternativas 

para mejorar la 

zeolita(equivalente a 

estabilidad 

dificultar 

de la 

la 

desaluminizacibn).Una de ellas es la preparación de 

zeolitas con bajo contenido de alumina,que define 

al cJatalizador y Ultraestable(S),con la 

caracteristica adicional de incrementar el numero 
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de octano(consecuencia del menor tamafío de 

celda).La otra alternativa es la adicibn de tierras 

raras,especialmente Lantano y Cerio. 

raras 

El mecanismo por el cual las tierras 

modifican la actividad/selectividad del 

catalizador aun no ha sido definido.Se atribuye que 

la tierra rara afecta la fuerza del sitio Acido y 

su distribucibn,unicamente para controlar el 

la tama?'io de la celda de equilibrio de 

zeolita(9).La consecuencia es que con faujasitas 

con mayor carga de tierrD.s ra1·as, el .:1lu.iiünio es La;:

estable al ataque hidr0t�rmic0 y la lcllaci6n Si/Al 

es 11cr c:;,1.·. 

catalizador convencional tipo y 

altamente intercambiado con tierras raras(CREY) se 

equilibra teniendo un tamafio grande de celda 

unitaria en comparacibn con la ultraestable que no 

intercambia con tierras raras. 

Se observa asimismo que a mayor contenido 

de tierras raras,el grado de olefinicidad 

disminuye.La tendencia es la misma en cuanto al 

octanaje de la gasolina. 
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La zeolita en si presenta varios 

inconvenientes,uno de ellos es la actividad 

demasiado elevada y la otra la fragilidad.Se 

dise�an por tanto catalizadores con bajo contenido 

de zeolita,del orden del 3 al 30%.La diferencia en 

el contenido esta dado por la matriz,compuesta 

principalmente de S102,arcillas y ligantes.La 

actividad de la matriz asimismo puede variarse de 

acuerdo a las circunstancias.Para cargas livianas 

es preferente una matriz con actividad baja por la 

deficiente selectividad intrinseca.Con el aumenta 

de la actividad de la matriz,se incrementa la 

producción de gases livianos(<C2),perjudicial 

cuando los compresores constituyen limites 

operativos,b el incremento de la temperatura de la 

fase densa del regenerador por la mayor produccibn 

de coke,perjudicial cuando se supera la resistencia 

térmica del material del equipo. 

La matriz sin embargo cobra importancia 

cuando la carga a craquearse es pesada pues 

favorece un precraqueo.En este caso la velocidad de 

formación de productos depende mAs de la constante 

de difusibn del gasóleo en la matriz que en la 

constante de reaccion. 
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La matriz imparte la mayoria de las 

propiedades del catalizador,tales como la 

resistencia a la tracci6n,densidad,calor especifico 

y volumenes de poros.Se disena para mejorar o 

inhibir reacciones especificas como la combustión 

del CO a C02,adsorsibn del S03,migraci6n de metales 

o formacion eutéctica,difusi6n de moléculas 

grandes,entre otros. 
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1.4 DESACTIVACION IRREVERSIBLE DEL 

CP,TALI ZADDR. 

La pt·rdi da de c:'1ct i vi dad de 1 e atal i :z ador-· 

es del tipo reversible cuando esta determinada por 

la presencia de coke y del tipo irreversible cuando 

SE' 
., -

.l. el 

contamina con metales. 

del o se

La pérdida irreversible de la actividad 

se super· ,::i e on la n2posicibn y 

tasa debe set- tal que po,--· lo menos iguale 

velocidad 

condiciones 

de desactivación determinada por 

opeirativas del 

de envenenamiento del catalizador 

la 

la 

1 é:1S

la 

car ac:ter· i st i c.;1s de la carga,de manera de mantenerse 

1 a conversi bn cc,nstante. 

Cuando el indice metálico de la carga es 

bajo 1 i:1 tasa de ¡--·eposi ci tr, tendría que 

ún �L e a¡¡,en te la velocidad _, _ 
Ut= desactivacidn 

hi droté:-rmi Cc1. A es;.tas al turas ignoramos 1 c1S pér·di das 

de catalizador por los ciclones. 
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Ploteando la velocidad de desactivacicin 

con la temperatura en un diagrama de Arrhenius se 

observa una dependencia de la siguiente forma: 

kd=Aexp(-Ea/RT) + Bexp(-Eb/RT> 

donde uno de los términos corresponderia 

,1 la desactivc:1cibn dE· la matr-iz y el ott-o,de la 

:zeol ita. 

La velocidad de desactivación estaria 

dado pF"incipalment+:� pot- la de91,..ad.;�c:itn de la matri:� 

a bajas tempeF·atuF·¿:is(6'.:.;0--700°C) o degr-·adacibn de la 

:zealita a tempeF"atuF"as mayores de 700°C. 

La degt-adaci tr, hi dr-c,tér-mi ca es en si, el 

producto del efecto combinado del vapor- y 

con incidencia dir-·ecta en la 

desa1 umi ni z ac i tr, del e atal i :z adDF' 

equilibrio.Ampliando,con la desact i vac i <'.:in 

hi drotermi ca disminuye la c:i<.ct i vi dad del 

catali:zador,cambia ligeramente el volumen de poro y 

la densidad aparente. 



A temperaturas mayores de 1000 C colapsan 

la matriz y la zeolita,disminuye el area 

superf i e i ¿11

densidad 

y el volumen de poro e i ncr-emet¿1 la 

apare•nte. Esto es conocido como 

desactivacidn térmica. 

Cc,n Fº E•SpE•cto a J.a contaminacicin metálica 

se obser-../a l c::l desact i vac i bn ácida,causada 

pi--i ne i pal mente• 

vanadio(H3VO4>que 

molecular . 

Se ti ene• 

por· el

ataca y

asimismo 

pentb>: ido de 

destt··uye la mal.la 

la ciesc:-tctj_ vaci cin 

met�lica alcalina en la que el Na,K,Si,Be y Ca 

causan desact i Vi:1c i t.n por- dos formas: pot-

de sitios ácidos o por formacidn de 

un complejo eutéctico con la sil ice-alúmina del 

catalizc.-'ldor,el cual alcanza su temperatura de 

fusión a temperaturas reducidas. 

Es impoi--tante tamtdén,el nitrógeno bc:isico 

como veneno temporal que neutr-al:iza los sitios 

ácidos del catalizador . 



Wrn::;yc;ung Lee ( 10) dedujo una e;-:p,-,-e�.,;i bn que 

r·el ac i ona la actividad catalizador de 

equilibrio con la tasa de reposición,actividad del 

e atal i z adot-- \/i rgen y 

h i dr·c:,t e-mi ca tal que: 

AoS 

Ass=---------

S+ kd 

1�·,,1 constante de desactivación 

En la que se asumió una desactivacidn de 

Ao=Actividad del catali2ador virgen. 

Ass=Actividad 

equilibrio. 

MAT del c.,.;1tal izador de 

S =Tasa de reposición como fracción de 

inventar-ion 

kd=Constante de desactivación de primer 

rn·-den ( 1 /di a). 



1.5 PREDICCION DE LA SELECTIVIDAD 

P, esta alturas es bien conocido quE· 

E-electividad es una ·F une i bn de 1 a e: ar gc1, e c:1t. ci,l i :¡: ac:lor" 

·)-·' cond j_ e i onE1s operativas(T,WHSV,C/0).Stover y 

Chester(3) ademas que si bien 1 iiit 

sel ect i \/Í dad se modi fi Ci::1 con el t.1--atami ento 

hi dr·otérmi co, el rE•ndi miento de Llrt product.D 

cual qui E-?ra mantendr·,':1 su rel ii,1ci ón con otrD 

i ndeped:L entE� de este trat.amiento,lo qUE• \/ el I'" Í c:I r·· a 

ser� el grado en la comparación. 

con 

mtsmo 

La selectividad de la gasolina es una oe 

q u i':2 pr :L rne1·-- o se estudib y se determinó muy bien 

el mod�:?l o de los 

mc)de:1 o puede 

. .,. 

--�· centr·os 

satisfactoriamente 

par·¿.¡ 1 a pr-ec:l:L cc:i (:n del rendi mi E·nto c:IF,:l L..CO. 

El 

p;,·ed i. e e i bn 

c:a¡;;,;o 

di:-::• r"' t-?ncl i mi F:nt e, 

E?!5 tan f É,C i l 

<'21 1 o E·} (esqucema d E· 1 or.; l ú e E•nt ,, .. os; quF.? ti i:in r-.::· r::· l 

i. n f o r· m c:1 e: j_ ó n •

mbtodos mas sencillos tratan de correlacionar 



., -· 

.t ,.:;.: pv·oduc:ci bn -·1 _., 

LI(·;� 

pr .. oducc :L t:,n 

-=i•.1 g¡)n t. i pe, ¡j¡:.:.:, 

¡-' .... .. J t'.:' gases�temperatura 

le:\ 

reactor,contenido de metales en el catalizador y el 

contenido de aromáticos en la carga. 

r·-, 
e: J. similar,en general,con 1a 

di s tr- i l:::,uc j_ é:,n dE: l DS-

HCD y 

productos liquidas 

Aceite Clarificado en que se

una correlación con el nivel de conversicin 

y su f r- a e e: :i. (::;¡--·, f:?.• n p f::: ·:,:; Ci . en F.· l y- c:1 n g o d e E• bu l l i e i ó n ¡j E• 1 

gasbleo de carga. 

i"IUE•,.,;t.r-o CclSC• heff,os i:1sumi do que lo�;; 

livianos,propanos y butanos guardan la misma 

r el -::'lC: i ón independiente del 

ha siclo ., -

.i e:\ 

gr .. ado de conversi c:'.,n. L,a 

misma el LCD y 

l�t:?siclual (HCO+Clc:-.r-ificado).

En caso E·special clel coke SE': 

acostumbr-a a as;.umi ir· que su rendimiento depende mas 

dt:•1 ti empc; c:lt:� rE•!::i-i denci a del e atal i :z ¿,1do1"' en 

reactor que de la temperatura en este 01timo. 

p�- oc ecl i m:i ent o qui� p,· .. civee 

,;:'tl el i ente sein l 2. corrid2.s de prueba c:1 

ni V<·?l piloto ( 1 l.)� c:onsi der-·¿¡ndrn�,e que los datc.;r;; 

c:,btenidos nos indican una tendencia clel 



compor·t;;;,mi ento 

1:7,,1 
-�o 

planta par-a un si stE•ma 

carga/catalizador dado.Algunos proveedores utili2an 

MAT que compt-ende ur·, lecho f j_ jo 

en el que l"·eacc i ona la c:ar·ga 

condiciones estandar-izadas. 

En el presente trabajo se ha utilizado el 

la con ver· E-i bn 

rendimientos de gasolina y gases mas coke.El coke 

se ha deducido por· su relación cc,n 

el concepto de la ACTIVIDAD 

DIN,�MICA ( 12) que presentb la UOP.Para la prediccicin 

de gases mas l i get-os o iguc1J.es al et i:"lrlO se han 

t Oiflado los porcentajes promedios obteni dc,s en 

planta con 1··espec:to ya la produce i t:n total de 

gases.El GLP se obtiene por· la 

predición de• LCO y F:esi dual igualmente se 

tomado porcentajes pl'"omedi DE- con r·especto a l ¿¡

Cci1r-ga "no convE•1,..tida" ,definiendo con este concepto 

a J. OE- pl'"oductc,!:; obtenidos; mas pesados que la 

gcisol i na. 



1.6. -RESENA DE LOS MODELOS DE PREDICCION 

DE PERFOMANCE EN LAS REACCIONES DE CRAQUEO 

CATP1LITICO. 

19-45. '·Joohi es ( 13) publica un trabajo en el 

que muestra que la formación de coke para un 

t 1. e·mpo 

y carga dados er-·a func:it..in principc:"11 dE·l 

de contacte; y de-? 1 ,:1 ti;:,mperatur,:1 de 

reacción.Estudios a temperaturas iguales arrojaron 

E-U i'-E·l aci bn C=aTc n , dondE· C er-a el porcentaJE· en 

peso de coke en el catalizador;a,una función de la 

carga, Te el tiempo de residencia del e atal i z adrnr 

y n un exponente que es función del catalizador . 

1953.Blanding(13) usb implicitamente una 

e i net i cci1 de segundD orden pc::1f"c::1 E•;-;pl i car _ ., 

t:.:.' .L 

c:omporti=u,üento de la con\.-'ersibn del gae.dleo. 

:l959.Andrews(l3) e:,: ti ende el 

Blanding y Voorhies,y desarrolla expresiones para 

predeci ¡-- coke y la con ver si a, en di ·fer entes 
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·::-�onf i quraci ones del reactor .A estas alturas ningDn 

estudio considera el decaimiento del catalizador . 

1961. FromF.:nt Bishoff(13) el 

primer estudio dE•l clc-?r.:a:i miento del 

V la perfomance del reactor .Reif,Kress 

y Sm:i th dE� la SUN OIL CD desarrollan correlaciones 

p.;;,_ra predecir rendimientos y calidades de productos 

de craqueo a partir de datos de calidad de la carga 

de alimentac:i.ón. 

1962.Nelson(:J.4) desar-Tol 1 c:1 un juego 

CLIY"Vi::I�-' una para carga y otra para reciclo a las que 

se e•l factor de caracterización y la 

COT1Vf2F"Si éñt pc:1ra predecir 1 a convet-si ón de coke 

1 963. \>Jh i t. E� ( 13) de la ARCO CHEM CD realiza 

un el ef ectc.; de la c:ompc;si e i br, r.Jt.-:· 1 c:1 

carga en los ¡rendi m:i. entos p r· o d 1.1 et e; s • La 

t 
. . ... 

e: ar-· ac: er 1 :z .;;1c 1 c..,n ele 1 a 

fis.ica 

e arqc:1 se 

del 

hí 20 medí antE· l e;{ 

con 

es pee t rose: op i-=-1 de masa y espectroscopia ultavioleta 

dE? cada fracci bn s.epar-·ada. 
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1968. Weekman ( 1 �S) comparó la perfomance de 

reactor e�,; fi jos,mbvi 1 es V de 

considerando un decaimiento de 

y una cinética dE· 

1 <:--::-cho fluid:i.zaclo 

¿·1ct:.i vi c:lac:I del 

segundo 

or-den. El an�lisis posteriormente fue extendido a la 

predicc:ibn de la s;.el ect i vi dad de , -

J. ci 

gasolina.Nace,Voltz y Weekman trabajan con 16 tipos 

de gasóleos vírgenes detet-mi nando po,-c·ent aj es de 

carbonos parafinicos,nafténicos y ar-e>mát i coE,. Con 

ello se observb la desactivación que producía cada 

y s;.e determinaron las constantes ciné:•ticas y 

los facton;?s de desac:tivacit:n. 

y Né1CE ( 1.3) most:.r-aron que el 

si �.temc:1 c:le TRES CENTROS describfa adecuadamente el 

comportamiento de la selectividad de la gasolina. 

197:l.. Szepe Levenspiel ( 13) demostraron 

que vat-i as de las leyes de velocidad pr-opuestas 

anteriormente pueden ser derivadas f ac i l mE·nte s.i

las vel cici dades de decaimiento son funcibn del 

nómero de sitios activos del catalizador . 

Nace y 

constantt:es de �-·eac:ci br'·, 

CENTF�OS cambiaban con 

Voltz demostraron 

pa,-a el s.i stema 

1 a composi e i bn 

que las 

de TRES 

de la 
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que estas;. cons,.t c.:..ntes podf an 

con la composi ci bn de 

paraf1nicos,nafténicos y aromáticos en 

co1•·rel i::\C:i c.ines sin embargo no podian 

e;-:trapol ar·se. 

1972.Gustafson(13) utilizó una reaccidn 

de segundo orden y decaimiento dE• o,,·den 

un procedimiento de de 

c.;:-�tal i zacJor que compat-b e>: i tc,5:.amente con }os 

resultados experimentales. 

EXXDl\l F'�t.D Co(14) desarrolló un modelo parc1 

predeci ;-·· y calidades ele

productos,balances de cc:üor ,relación CO/C02 

inventario de catalizador .Los datos requerios son 

las prcipiedades de la y 

catalizador,variables de oper· ac i tri y parámet1r os ele 

la unid;ad. 

197-::..� .. BRITISH 

(Becker,Horne) (14-) pt-esentb 

optim:i.z.:..=icibn de unidades de 

F'ETROLEUM 

un modE•l o 

FCC,compuesto 

Co 

de 

de un 

mbdu lo par a el balance de materia,una rutj_ na de 

vei--:i. f i caci br, de condiciones operativas de proceso y 

una de op t i mi z a e: i tr, de var-i c1bl es de 

oper·-aci bn. Estos módulos estan acompañ21dos un 



f i cher .. o de moni tot-E!O

diarios y

..,.. . 

. _:, .l 

donde se c1c: umu 1 ar, 1 os 

un modelo qUE• 

rendimientos,calidades y funciones oper- .. ,ti Vc:is 

dr-.:.>pend i endo 1 a r.:oef i e i entc-:>i,; 

.:::1ctual i :: ados. 

1975. AMOCO OIL Co desarrolló un modelo

para sus uni dc:"1des Ultracat Cracking con el fin dt:-? 

opt i mi 2 ar- 1 a opercici ón de acuerdo a los 

camb:ioE de 

producto (Wol l astc,n, Haf 1 in, Ford, D' Zou2a) ( 14) ( 15}. Es

te modelo guarda similitud con el de EXXDN.Necesita 

dE· un c1n21J. i !E-is c.1e cargi:1 mas profundo.El 

utiliza las siguientes 4 relaciones basicas: 

X/ (1--X)=--=·f (z1 • • •  :zm) (C/O)""(WHSV)N- 1 e>q:, (--E/RT) 

Coke%wt=g(z1 . . • zm) CC/O)NCWHSV)N- 1exp(-Ec/RT) 

modelo 

CCR =F(entalpia,calor de craqueo,temperatura del 

regenerador,temperatura del reactor) 

CCF: =G(rendimiento de coke en el reactor ,calor 

de c:ombust i t:«n del coke, temperc: ... t.ura 

regenerador,temperatura del reactor). 

donde C/O=relación de catalizador a aceite.Lb/h de 

cir-cul aci bn dE· e atal i z ador E•nt.1re 1 b/h de car-qa. 

�oJHS'v'='v'el oc:i dad espacial horaria.Peso de la 

carga total por· hora entre el peso del inventario 

del cata}. i2c:1drn-- en le.'< zona de reacc:ibn ,h-- 1 
• 



E =Energia de activación de las reacciones 

de craqueo�25,000 Btu/lbmol. 

R =Constante de gases;l.987 Btu/lbmolR 

T =Temperatura del reactor 0R. 

n =Exponente de decaimiento;0.65. 

X =Conversión en fracción volum�trica. 

Ec =Energia de activación para el rendimiento 

de coke:2,500 Btu/lbmol. 

funciones f=función que depende de la calidad 

de la c:ai--ga, pr·esi t:.n parcial del 

hidroc:arburo,actividad intrinseca del 

cc:1tal :i.:: .:·1dor, un factor de severidad que refleja la 

ac:ti-.,1idad efectiva a varios niveles de carbón en el 

catalizador regenerado(Cr). 

funciones g=función que envuelve la calidad de 

1 a carga, presi t.n p2ü-c i al del hi dr-ocarburc,, c'1ct i vi ciad 

intrinseca del catalizador y la variable inicial 

.del catalizador Cr. 

CCR=Velocidad de circulación del catalizadc,r ,lb/h. 

F y G=Relaciones de balance de calor para el 

reactor y regenerador respectivamente. 

Para el desarrollo de este modelo se empleb una 

planta piloto donde SE• hi ci E•ron mas de 400 

ensayos,la cuarta parte incluía recicles. 
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:l. 975 • .J ohn y Wojciechowsky(16) propusieron 

un es;qtH?ma de r·eac:c:i t,n para craqueo catalítico de 

qasól E·D en que el propileno,n-butano y butenos er�n 

considerados productos primarios y 

decir que fc,rmados del 

craqueo del g¿u:;bl ec:, o tambien de la 

coke,metano,etano,etileno,propano €� i sol:Jut ano 

e c:,ns i dE:-r é1d os-, productos secundarios(formados sólo é't

de la gasolina).El modelo se creb para un 

g,:<sbl eq con 
j 

cc:,ncentr ación de 

cual \l.:1 constituye pero ofr-E•ce 1 a 

c,t-i gi nal :i. dad de distinguir los distintos compuestos 

gaseosos que se forman. 

1976.Jacob,Gross,Voltz y 

presentc:1n un modelo cinM.ico ele c¡r·aqueo Cé1tali'tico 

en base a espec:i es as;oc:iadas E•Tl 

consistentes de parafinas,naftenos 

a�-oi1iát i e os para fr·accionee. 

gc.1sbl t:�o. El modelo el 

en-..1enenami ente) por ni trt:cgeno, ads.or-c i ón 

10 cen t.ros 

anillos 

efec:tc, 

de 

de 

ele anillos 

y decaimiento del catalizador en funcidn 

del tiempo.Las constantes de reaccibn en es·tcls

especies é1soc i adas son 

la composición de 1 c1 

o pseudoespecies

i rl\-'ar· i antes con respecto é't

Este· ff'IC:,ciE•l D de 10 

cc.,nsta de 20 reacciones 
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por- le, que su uso obliga conocer 20 constantes.El 

cf:dculo estas cons;;.tantes. implica conocei� 

con e enti-- c.:.:c i br, de las 8 especies;. qlobales en 

c<l i mentc."'IC i br, y de 10 pseudoespec i es. en 

la 

·¡ -

J. <::I 

los 

pi--c,ductos; de craqueo,siendo necesar··i o un método de· 

an�lisis de datos complejo. 

del 

considerander al pr-·opano e j_ E;obut,::'1no come, 

productos primarios y secundarios. 

Ese mismo a'ho H.Dule:-::sia de la TOTAL-CFF' ( l 7) 

pi--esenta e:•l modelo FCC OF'TOR que emplea r, U E.' V et S 

apr o:;.: i m21c i c,nE.'S parr:=1 describir el mecani s.mo de 

mismo esta basado en tres reacciones de 

conversión simultaneas: 

G.:.=tsbl eo pesado-->Gasóleo liviano + Gasolina+ Slurry 

· +Coke.

K2 

Gasbleo liviano-->Gasolina + Slurry +Coke. 

Gasolina -·->G,as

donde las constante Kl,K2 y K3 son funciones 

de de salida del ¡r· i ser ( b de la 

t empE•F" c"1tur c"t de la fase densa del reactor) ,actividad 

del catalizador,condiciones de operación y disel'to 



mec�nico de la unidad,tal como se expresa abajo; 

Ki={1 + H&iln([lOO-A#J/[100-AJ)ePc}@ie-e�,RT

donde·� 

i ::: 1 3,correspondientes a las r ¡;_,..;;,ce iones 

con-..ie,-- !::d br,. 

H=Inventario del catalizador en la ona de reaccidn 

A=Act:i vi dad del e atal i 2'.ador-· E?quilibrio ? que es 

función ele:· la fase densa del regenerador,vanadio y 

niqut:�l en el catalizador- ·'./ nitn:.genc, básicc:) en la 

de un c:atal:i'.t.icament.e 

inacti.vo,en el que sol ame•nte el cr-aqueo té?r"mi co 

ti ene 1 u9ar-. 

c = Es el logar1.tmo del contenido de coke promedio 

del correspondiente al catalizador- gastado y 

re,gener-ado. 

p=Es la constante que considera el envenenamiento 

por coke del catalizador . 

@i :::Es el factor de frecuencia de la constante de la 

ecuaci bn de Ai--rhf.-:-:,ni us. 

Bi=Es la energia de activación de la reaccidn. 

�<i =Es El unit.Eir:io que depende de :ta 

gec,meti--i ,,,1 c:lel riser·�del tipo de i nyectc,r- de 

R=Constante del gas perfecto. 
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T=Temper-atura sal j_ da del riser(b temperatura 

de la fase densa}. 

1986.L.ewis Yen(4) utilizando informac:idn 

c,btenida por Jé:\COb7 Gr--oss, \'ol t;;.: \/ We:•ekman 

ccirr el ac i ona la constante de F"Eé:1CC i ón del 

gasbl eo, 1 a r-·¿1z ón de la selectividad inicial ciE• la 

gasolina y ra:zbn de sobrecraqueo-par�metros 

utli:zados en el modelo de 

func:ión al cociente del 

p a¡-- <="1 f :1. rd. e os ( C p ) 

po1r·centaje en 

los Tres Cent�-os- en 

prnr· centaj e en p€2SO 

a nafténicos(Cn> ,Y 

dE• 

e1 

de ca1--1:Jonc::,s 

aromáticos(Ca):Ko,R1,R2=F(Cp/Cn,Ca}. 

19B9. Dl j_ ve:i r¿, y Biscaia(18) pr·opc;nen ,:¡. 

modelc:is el craqueo de gas.ol i na y 

desac:t i vac: :i. bn c:lel e atal i :::'. ador . En tres. de ellos 

. asume• el decaim:ientc; del catalizador en funcib.7 del 

tiempc.i de �-te en 1 c:1 

último,relacionado con 

depositado en el catalizador . 

corriente y 

contenido 

E•n 

dE• 

el 

CC)ke 

El primer modelo es basado en el esquema 

de 1 OE, Dies de ,Jacob pero un i e .::une.>r, t c-2

r-eacción G->C.El decaimiento 

descritc; por la funcibn @(Tc)=(1+Btc 1S< )- 1
• 



pr·edec ir el rendj_ mi €'.mt.o 

coke,propone una pé1rticibn del centro C(gas +coke) 

ele el trabajo de Corma,donde el primer 

CE•ntro corresponde al producto gas primario GASl;el 

segundo al producto gas primario mas gas secundario 

GAS2;y el tercer centro al coke. 

Los modelos 2,3 y 4 c.-\ e.umen el mismo 

esquema anterior .El modelo 2 �in embargo considera 

que la deSéiCt. i Vi:tC i ón catalizador afecta 

igual a tocias l c1s constantes de reacc i bn y toma 1 a 

función hiperbólica.El modelo 3 considera que el 

decaimiento de la actividad par-·a el craqueo de la 

g21sol i na difiere de la correspondiente al centro 

GAS1. debido a que se espera que estos dos tipos de 

rc.;.acción se 11 evE•n en sitios de diferente fuerza 

ácida catalizador;el decaimiento es as:-;urrd. do 

tipo e;-¡ponenci c"1l. El modelo .4 d:ifiel'"e del 

i.'.11 timo, E·n 

contenido 

qut-:- 1 ii:1 

de 

actividad esta relacionada con el 

coke depos:itaclo en 

catali2ador(Cc) ,en la forma: @=exp(-�-.Cc). 

Los 4- mcldel c,s c:oncuE•rdan 

e;-; peri mental es hac j_ endol o 

último.Una vez calculados los parámetros 

con 

mejo, ... 

para 

los 

el 

el 

craqLIEO gasolina,los utiliza para el c�lculo 

de parámetr-os pii:<.ra E·l et-aqueo del centro GASOLEO. 



1989.Liguras y Allen(2) de la Universidad 

de California proponen que cada hidrocarburo en una 

rnezc:la de gasóleos,consiste c:oleccicin ele

centi--os de carbono(CH.CH2,CH3) y la conducta en la 

ele cada compue�->tc, individual puedt? 

desc:r-i bi rse por· el c:ompc-Jrtcurdento en la reaccibn dE· 

cada ce•ntr-o de cat-·bono en c:'I 

disponibles en la literatura.Cada centro de carbono 

aporta resultados en la pn=-diccitn que concuerdan 

¡--azonabl emente con l a e:•>: peri mentac i tn. F'ar a el 

mode·l o, el gasbleo es dividido en cuatro 

componentes:n-parafinas,parafinas ramificadas, 

p.;,1raf i nas c:i'.c:licas. y aromáticos sustituidos.Los 

compuestos olefiinic:os son tratados como productos 

i ntermed:i os y finales.Cada cDmponente en su clase 

ser-á const1r·ui de, por-· de e ar-·bono. Las 

vel oc j_ dad es y mecanismos de reacciér, dE• lDs cent.ros 

de car-bono s;erán función del número de 

pc.1si ci on. 

El modelo exige un sistema de creación de 

pseudocomponentes que s;i mLtl an al gc:1sbl eo rec:1l 

tal maner·a que 1 c"1 predi ce i cr·i del craqueo 

satisfactoria.La caracter-i :zac:i bn es 

experimentalmente determina.da por- une:, 

espectroscopia de masa y NMR.Un número infinito de 

grupos de pseudocomponentes puede sat i sfacei--· la 
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21 n a l :i'. t i e a , s i. n embar· go 1 os resul t.c:1dos 

preE.entaclc,s indican que no hay mayor diferencia en 

la distribución de los productos cuando el grupo de 

pseudocomponentes es mayor de 100. 

De la rese�a anterior podemos resumir que 

en los pr-ocesc,s en 1 Cr!".:, que la ali mt!.•nt-E1c i bn 

f or·madé.7<. un gran numero de especies o 

reactantes,un método que permite simplificar y 

el estudie:, cinético consiste en 

las especies individuales en pseudoespecies 

\I cinéticas basadas en moci el C<!:- c.iP 

rf.2.:·1ccibn simplificad.21. 

Al p,�oponer un mc:-,d e 1 o de rE•acción,un 

aumE:.,nt. o del llÚJT1E•l'"O de pseudoespecies 11 eva a un

acercamiento de J. i:•. realidad,si bien pr·est?nta una 

cc,mpl 1=_;..j i dad tanto en cálculo cie 

ecuaciones e :i nét i c é1E- come:, en la po<::;ter i OI,..

apl i cac:i bn. Estos model oe. han siclo pF·opuestos en 

pr-oc�?SC<S d:l ver·sos como 1�E•-F ormadc, cat¿-\l i ti co, 1 ii:1 

con\-'E?t-si bn del car bon y 1 a s:i'. ntesi s de·l P,DN .. 

Con 

tendenci ¿,s. La 

pseudoespecies 

este modelo SE• han se<;_:_1ui do dos 

primera ,mantener bajo el 

c:errrE·l ac :i onar Ios p ar· ám E: t r- os 
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p01-- la ci nÉ·t i ca con alc;_¡ún tipo de 

de 1a carga y la otra, aumentar el 

númE'!l'"O de pseudoespecies de manera que los 

par- ámet ros sean i ndependi E·ntes de la 

Apairte del modele, basado en 

pseudoespecies,existe una reciente linea de enfoque 

b.::1S.:1dO en la cont1,.. ibución de 

actualmente en el 

gir-Lipos, muy 

campo 

en 

de 

boga 

la 

termodinámica,mediante la cual es posible construir 

pseudocomponentes en base al an�lisis instrumental 

de 1 a muest...-a 

que la 

comportamientos 

rE�fer-enci a. 

que simulen al gasbl E·D 

predi cci bn del craqueo s;;.ea en base el 

preestablecidos de c1n
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1.6.1 MODELO DE WEEKMAN 

El modelo descansa sobre tres aspectos: 

-orden de la reacción.

-agrupación

globales. 

de compuestos en especies 

-decaimiento del catalizador.

Desarrollando se tiene,que el 

catalítico de hidrocarburos sigue una 

cinética del primer orden,sin embargo 

craqLteo 

ecuación 

el orden 

global de la 

variable,dependiendo 

reacción puede ser 

de las caracteristicas del 

catalizador y del gasbleo,debido a que cada uno de 

los hidrocarburos que e>-:istan en la alimentación se 

craquea de un modo lineal pero con velocidades 

intr:i'.nsecas diferentes.Weekman(16) engloba el 

de efecto de la distinta craqueabilidad 

hidrocarburos y de la expansión molar producida en 

el craqueo.Observa que estos efectos hacen que la 

reacción se comporte con una cinética de segundo 

orden. 

Por otro lado,siendo que la alimentacidn de 

una unidad comercial esta conformada por un gran 

número de hidrocarburos y su craqueo produce un 
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amplio espectro de productos,simplifica el 

autor,agrupando diversos compuestos en distintas 

especies globales.El modelo considera tres grandes 

bloques: 

Yl=gasóleo de carga. 

Y2=gasolina C5-400@F 

Y3=coke mas gas(C1-C4) 

Weekman considera tambien que la actividad del 

catalizador disminuye con el transcurso de la 

reacción ., por depósito de coke.En cuanto a la 

disminución de la actividad del sólido,utiliza el 

decaimiento en la5 formas siguientes: 

�<=e>: p < -@t ) ó 

donde t es 

catalizador en el 

de�c:ai miento. 

el tiempo de residencia del 

reactor y @ y n,constantes de 
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Se resume por tanto el modelo en el siguiente 

esq1..tema: 

1. -

Ko 

Y1---> a1Y2 + Y"l! ._.

2. - Y2--- )· Y3 

donde P1=8<1.l< 1 Y 1
2 

Weekman hace una aseveración adicional al 

considerar que la desactivación para los dos tipos 

de r-eacción es la misma:8d=�<2=eHp(-@t). 

En el desarrollo aparecen las constantes de 

selectividad inicial de la gasolina,R1,igual 

K1/Ko;ademés de la razón de sobrecraqueo,R2,igual a 

1<2/l<o. ( 19) (20) (22) (23) (30). 
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1.7 PARAMETROS CINETICOS EN LAS 

REACCIONES DE CRAQUEO CATALITICO. 

Lo$ parámetros cinéticos dependen tanto 

las caracteris.ticas de la carga del 

c:atalizador como de las condiciones de oper·ación. 

Con respecto a la carga son funcibn del 

tipo de hidrocarburo como del peso 

molecular .Inicialmente se observó que la constante 

de reacción del gasóleo disminuye segLin el

siguiente 

ar·omáti c:os. 

orden:olefinas,naftenos,parafinas y 

Nace en 1971 ya reportaba el incremento 

de la constante dE· desact i vac:i on por c:oke l éi\

disminución de la selectividad inicial de la 

gasolina y la razón de sobrecraqueo con el aumento 

del porcentaje de aromáticos en l 21 carga, sin 

embargo las relaciones le aparecieren mas definidas 

al platearse estos parámetros con la razón 

Wa/Wn,cociente en peso de aromáticos a nafténicos 

en la carga.La relación mas alentadora la obtuvo 

Nace(l) al platearse el logaritmo del parámetro 
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cinético c:on el logaritmo de Wa/Wn determinando que 

1 a constante de reacci bn del gasóleo l<o era igual a 

25(Wa/Wn>-0
•

42,mientras que la constante K1 era 

igual a 20(Wa/Wn)-0
•

46.Dividiendo I< 1 entre· l<o 

tenemos R1 igual a C>.B<Wa/Wn)-·0 .. <:>
4,que es la razor.

de la selectividad inicial de la gasolina .Nace no 

obtuvo correlación satisfactoria para 1<2. 

Con 

APPLICATION 

la misma informacíbn del arti"culo -

OF A KINETIC MODEL FOR CATALYTIC 

CRACKING-se obtiene R1=0.796(Ca/Cn)-0•0�7,donde Ca

y Cn son las distribuciones en peso de carbonos 

aromáticos y nafténicos para la carga,obtenido con 

el método NDM. 

En el Congreso de Ingenierra Quimic:a de 

1986,en Tokio,Lewis Yen(4) correlaciona en forma 

diferente la información del artículo en referencia 

tal qLte l<o,1<1 y 1,•'":) ,..,., son funciones según 

l<i=F(Cp/Cn,Ca) donde Cp,Cn y Ca son nuevamente las 

di str i bLtc i enes en peso de los carbonos 

parafinicos,nafténicos y aromáticos arrojados por· 

el método NDM. 

Por otro lado como se dijo,los par�metros 

tambien dependen del catalizador.Debido a que la 
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gasolina producida con catalizadores zeol1ticos es 

mas estable,el sobrecr aqLteo puede ser 

di smi nL\i do. Así 

intercambiada 

sustituyendo una zeolita tipo X 

con tierras raras en lugar del 

cc:1talizador de sflice c:1morfa,mejorara i< i y 

disminuir� K2.La zeolita tipo X,pronto fue superada 

por la de tipo Y en esta aplicación debido a la 

mayor estabilidad aportada por la alta relación 

Si02/Al203.El uso de zeolitas de alta sllice reduce 

t<2 y la actividad de transferencia de 

l,idrógeno <21). 

Si una parafina de alto peso molecular se 

deshidrogena,se puede convertir en una estructura 

aromática altamente condensada que se deposita como 

coke en el catalizador.Los catalizadores tipo REY 

tienden a favorecer la 

cicloparafinas antes que 

deshidrogenación de las 

la rotura del anillo.El 

caso inverso sucede con el catalizador USHY-

Ultraestable con hidrbgeno intercambiado,por lo que 

es mas apropiado para el craqueo de crudos 

residuales.Comparando ambos cataliadores sobre un 

mismo crudo residual 

el catalizador tipo 

se deberla adelantar que con 

REY obtendriamos menores 

valores de 1<1 

tipo USHY. 

y mayores de @ que con respecto �l 
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Los contaminantes met•licos en la carga 

constituyen un rubro aparte en la modificacion de 

los parámetros cinéticos. 

Se observa adicionalmente que tanto Rl 

como R2 sufren pequeYias correcciones relacionadas 

por Yen en funcí en a la arct i vi dad MAT y el 

contenido de carbonos aromáticos,tal que Delta 

Ri=G<MAT,Ca¼w).El mismo mutor afirma qLte al 

depender 

de coke 

el rendimiento de gasolina del contenido 

en el catalizador regenermdo(Cr> ,habria 

además otra expresión tal que Delta Ri2=H(Cr);esta 

última expresión informa,seria despreciable cuando 

el regenerador 

combustión,agregando 

afectar a R2. 

trabaja con 

además que 

Con 

operacíón,Yen 

respecto a los 

(4)considera que por 

promotor 

Cr no 

de 

parece 

parámetros de 

lo menos 1 a 

temperatura del reactor,la temperatura de la cama 

regenerador y la presión parcial de los 

hidrocarburos remctantes afectan significativamente 

la selectividad de la gasolina. 
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Si bien los parámetros cinéticos dependen 

tanto de la carga,catalizador y condiciones de 

operación;la dependencia es mayor con el 

término.Nosotros hemos considerado que 

primer· 

toda 

influencia diferente,es mas bien peque1'1a,haciendo 

hincapié sobretodo con respecto a la actividad 

MAT; 1 o que a 1 a 1 LIZ de 1 a comparación de 1 os 

resultados con ensayos de difefentes autores parece 

una buena aproximación. 
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1.8 ENERGIA DE ACTIVACION EN LAS REACCIONES DE 

CRAQUEO CATALITICO 

Luckenback(24) refiere que la temperatura 

puede elevar las velocidades de craqueo en valores 

correspondientes a una energia de activación de 

18000 a 25000 Btu/lbmol. 

En la misma obra se da cuenta del modelo 

propuesto por AMOCO OIL CO basado en mas de 400 

ensayos en planta piloto y validado en 180 corridas 

en unidades de craqueo catalitico,utilizando para 

ello una energia de activación de 25000 Btu/lbmol. 

Blanding(25) infor-ma del 

de é1cti-..1acibn dE· 184()0 Btu/lbmol. 

Se entiende que el valor de ac:t i vac i bn 

depende del tipo de carga a craquear .Jacob ent:r·e 

ot 1r os, (2n el articulo A Lumping and Reaction Scheme 

f OY- Catalitic Cracking desarrolla un modelo de 10 

centr·os E·n el que refiere energías de activación 

pai--a el centro G(C5-430F) 

parafinicas,nafténicas y 

cuadre.e� 

ar omi1 t. i e a S:. !:::.E•g L.Í n 



�so 

E(Mbtu/J.bmoJ.) 

pat--afi nas 

apr· o:;.: i mac: i ón 18400 Bt u/ 1 b me, 1 • 

9-1.6

9-··16

25--:3.4 

como 

Ad i e :i oni,tl mente Jacob(13) i n f c:rr· ,1;a 

e ent ¡--e; C(H2.H2S.C1-C4,coke)a p .. 1r·t ir· 

del 

J.a

gaE;ol ina,con una energia de activación de 36000 

Btu/lbmol. 
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1.9 ANALISIS DEL CATALIZADOR 

1.9.1 VALORES MAT. 

-···-P,ct i v:i. dad MAT. -Est.e valor la 

conve;--si c,n en volumen obtenida en el ensayo MAT con 

muesti--as de cata:t. i z ado¡r· dec:oquificado.En est,-2 

i:,:,r,s.avo uti 1 i Zi::1n ·e:: ond i e iones 

estandai--·j_ Zécdas por 1 er quf:2 no constituyen variante 

que afecta la conversión.De esta manera tocio cambio 

en 

, ... 
.i. e� 

J. i::1 actividad se debe� a efectCls 

---Factor dE· Cok e. --·F'r-c,vee 

habilidad del e atal i z,.:"1dor-· a 

E;?>; e: 1 u si v c"1ment e 

i n f or mac j_ ó n 

pr·oduc i ¡--· coke. 

al dE� un r ef eren e i c:1 l 1 c:\ 

misma convr��-!::-i ón. Este es ¿:if ec t c:1do por 1 cit 

contaminacibn mE·tál :i.ca. 

Vc,1to:d i E=,ti c:ks (26) i r, f c,¡r• 111 a que Vi::1lores:, 

dE· metc.:¡1 e�,; (N:i +'v') tan ba j OS CCj/1l0 500 ppm 

puec:lt-:·n producir factores de coke de 10 a30% mayores 

que 1 º='· \/2't 1 c,r .. \';?S e atal i 'Z adrnr· + �-esco. La mayor-

hidrotérmica influye t arnb i E"n un 

mayor factor de coke. 

--Factc,1r de hidrógeno.-Provee informacidn 

si m:i. la¡-- al de coke.El 

deJ. de equilibrio 



cc:,mparado con 

c.-'::..J .• _

un 

referencia.Katalisticks utiliza para este caso y el 

un catalizador fresco EKZ-2 envejecido con 

vapor .Es muy sensible a la contaminacitn met�lica. 

1.9.2 PROPIEDADES FISICAS. 

---Di s.t r- i bue j_ c.':tn del tamaNo de partículas. -

Provee i nf orm¿ic i bn de las e: i.=tr· c:1c te,,.. i' st i e a f:::-

e i i--·c ul c:int es 

e j_ c. l ón v de 

del 

del catalizador,de 

1 i:1 ci1 t r i c c i ó n • Un a 

la p Et'· f Cimc::'1nCf7.' 

buena circulacicin de 

se obt i E:•ne con una amplii::i distribuciUn 

particula.Deben existir 

s:i. <_:mi f i cat i vos de particulas con tamaNos menores de 

40u v rlic.i\/Ot-·es de 80u.Una cl:i.sm:i.nucibn de la Cc:'1nt:i.dc:1d 

de finas puedE, e:( un c:( b;;;1j,::--t 

ef i c::i enc::i a de los ciclones,asi como una disminucidn 

particulas grandes a una baja resistencia a la 

. ¿�tr-:i.c:c:ibn. 

.. ---;�F' e (.� Superficial ,Volumen 

Den si t·:L:'\d -...ial 01-··es pi--·op:i os 

e atal i :z é1drn·· ··; dependen 

utili:.:.:ado cuando la oper-· ac i bn 

emergencia operativa deriva en una 

, -

.l c:l actividad MAT,que St? manifiesta 

del tipo 

es nor-- mal • Ur,21 

disminución de 

t c,1mb :Len en e.l 

super-ficial,volumen de pc,1r os dt2i"1Si dii:1d 



2p a;-·· ¡;:�r, t E: 

o h i d r· o t ú.r mi e .i:,1 •

r.::·--:r
._r.__:. 

1.9.3 CONTENIDO DE METALES. 

L.r.:-is c:ont.-.-:1ii1i ni:1nteE cc;munes de 

Cc1tal i :z: adc,r·es;. craqueo el 

' -· .l c:I act:i vi dad 

selectividad.Estos contc1mi ni::1ntes. s;.e e: c,mpc,1-- t ci1n 

mi �-mos. come, e atal izadc,n,::·s r"ºE'é:iCC i onE:!:-, 

]. os:. 

por 

\/ deshidrogenación,resultando 

i ncr<?.m<ent c,s ele hi cl1'" é:rgenc:«, ole+ i nas, cok e e 

h i di--·ecc .::1rbur·os:. l i g E•;-- OS ( C 2 ·-- ) a e;-:pensas ele la 

Cji:ilSOl i í""ic:1 .. 

:l..9.4 COVE. 

El de J. (e\

E·ficienc:ia de la regenerac:itm y provee i nf 01--mac i ón 

dE• 1 actividad que presenta el catal1�ador 

el reactor .Valores 

CDkE.• en catalizadores 

ii:1CE�ptables. dE• 

¡r· eg en e1--· c:i d OS r,,; :i. n

combustión no deberían superar 0.4%wt .. 

c:ontE•ni. clo de 

pr-·omotot.,.. ele 



CAPITULO II 

EVALUACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO DE 

LA REFINERIA TALARA. 

El objetivo propi amentf� es 

información para la determi nc:1c:i ón de las 

c:onstantes:factor de frecuencia de la constante de 

re�acción del gasóleo,selectividad iniciai de i a 

gasolina,r-a:zón de sobir-ecraqueo y desactivacidn por 

coke. 

El periodo de evaluación ha transcurrido 

del 14 de febrero de 1986 al 16 de febrero de 1988 . 

La misma información qu€:- usualmente 

dispone la Refinería Talara para el control 

calidad ele sus pr·odLtctos y eval uac:i bn de 121 

perfomance,ha sido reprocesada a fin de obtener las 

constantes de interés.Para el cálculo de estos 

valores no se ha tenido ingerencia sobre los 

parámetros de operación de la Unidad,los cuales en 
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tc.)dO momento dependieron de las necesidades 

definidas. por la Seccion Econom:ra de la F<efiner-f a o 

por algun hecho fortuito.Lo anterior ha determinado 

correlaciones de bajo nivel de confiabilidad en 

algunos casos,que ha hecho necesario compararlo$ 

con otros ensayos,para confirmar la validez. 

La evaluacion a qLte es sometid·a la unidad 

ha e>:igido previamente pal"·a cada caso,la 

calibración de la instrumentación a fin de proveer 

consistencia en el balance de materia,de tal manera 

que toda diferencia corresponda a pérdida de 

producto por de tubos en los 

intercambiadores de calor.En tal caso se anula el 

evento en estudio. 

La eval Ltac ion por Refinería puede 

clasificarse segun los reportes adjuntos-tablas del 

1 al 4-. 

-reportes de flujos y procedimientos para 

el cálculo. 

-reporte de condiciones de operación.

-reporte de análisis de laborator-io para 

carga-productos. 



56 

-reporte de an•lisis de laboratorio para 

el catalizador. 

El alcance de los análisis para el caso 

de carga-productos,ha sido el suficiente para la 

caracterización de la carga y proveer información 

para el célculo del rendimiento.Los análisis son 

realizados en el laboratorio d• la Refineria Talara 

como parte de su programa de control de calidad.La 

información necesaria para nuestro caso se adjunta 

en la tabla 3. 

El alcance para el caso del catalizador 

ha sido el necesario para determinar la actividad 

de éste y para verificar la estabilización del 

grado de contaminación metálica.Todo cambio en este 

último item�indicaria cambio en la caracterizacidn 

de la carga,introduciendo una nueva variable.Les 

análisis fueron realizados en los laboratorios de 

la compahia Katalistiks,dentro de un programa de 

asistencia del proveedor del catalizador a la 

refinería.Se adjunta la tabla 4. 

La carga evaluada previene del corte de 

gasóleo pesado de la Unidad de Vacio de la 

Refineria Talara,cuya carga asimismo es el crudo 
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reducido de Operaciones Noroeste Peruano.El periodo 

de evaluación Justamente terminó cuando por-

necesidades operativas se varib la caracterización 

de la carga. 

Los catalizadores de trabajo corresponden 

al tipo zeolitico,adquiridos a la compaftia 

Katalistiks,los cuales denomin�remos A y B para el 

caso. 

Como limitacion adicional se observa la 

medida deficiente de la ta!iiia de ,,..eposic:ibn de 

catalizador 

apropiados. 

en planta por· falta de medios 
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CUADRO 2.1 

REPORTE DE FLUJOS 'j PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Corriente Numero de instrum. 2 

FR Tl(PI-1 API/IGEl TIFI IP(psial/lTIR)tGEIIO.S (GEITJ0;5 /6E(60Fl 

1 Carga Fresca 105 1-1 * 1 1 * 

2 Reciclo LCO 95 1-24 * * 1 1 

3 Reciclo lodo 76 1-3 * * 1 1 

4 A.Clari f. 69 1-39 1 1 1 * 

5 HCO a TQs 106 1-33 * 1 1 1 

6 LCO a rns 109 1-36 1 i 1 ¾ 

7 Gasolina 81 1-79 1 * 1 1 

8 Butanos 132 l-131 1 1 í 1 

9 Propanos 154 1-149 1 * 1 f 

10 Gas Seco 70 1-58/(-681 f. t f 1 

11 Gas priwaria 12 1-10/PRC-2 * - - 1 
12 Aire a ReQ, 18 - - - l 1 
13 Aire de vent 20 - - - 1 1 

TABLA 1 

3 4 1121314 

Fact.Instru1. Lect.Proi. Flujo Unidad 

1 * 4 BPD 

f f. * BPD 

* * * BPD 

* 1 * 8PD

* * 1 BPD
* * * BPD

* 1 ¼ BF'ü
i 1 1 BPO
* +. ¼ BPD
4 f f. MSCFD
1 * ¼ MSCFD
* 1 1 MSCFD

1 * 1 MSCFD
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CUADRO 2.2 

REPORTE DE CONDICIONES DE OPERACION 

1. - REACTOR No i nst. Lect prom. 

Teip. fase densa (F) F-Tl-17/18 * 

Nivel de reactor,pulg H20 F-LRC-43 * 

Temp.carga fresca. F-Tl-I-8 * 

2.- REGENERADOR 

Temp. fase densa IF) F-Tl-I-12/13 4 

Descarga de Turbosoplador. F-TI-1-11 * 

Flujo aire succión TS F-FRC-18 * 

Flujo aire venteo TS F-FRC-20 4 

Te1p. gases Regenerador. F-Tl-1-16 * 

Nivel Reg. pulg H20 F-LR-38 * 

TABLA 2 
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CUADRO 2.3 

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATOR10 REFINERIA PARA CARGA/PRODUCTOS. 

LIQLIIDOS 

e.FRESCA A.CLARIF. HCO 

GE/API 

VISCOSIDAD 

DEST ASTM 

RVP 

CRO�lA TOGRAF I A 

A.ORSAT

* 

* 

* 

IND.REFRACCION * 

CONT. AZUFRE t 

CONT.NITROG. * 

API D-237

VISC CST/100F D-445

DESTILACION D-1160

R.VF' D-323

CONT.AZUFRE D-1582

TABLA 3 

t * 

LCO GASOLINA 

* * 

* 

LICUADOS GASES 
--------·

BUTANOS PROPANOS GAS SECO 6AS.PRIN. GAS REG. 

* * * * 

* * * 4 

4 
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CUADRO 2.4 

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO KATALISTJKS 

PARA El CATALIZADOR 

RESULTADOS MAT 

ACTIVIDAD MAT 

FACTOR DE COKE 

FACTOR DE HIDROBENO 

PROPIEDADES FISICAS 

DISTRIBUCION DE TAKA;O DE PARTICULA 

AREA SUPERFICIAL 

VOLUMEN DE PORO 

DENSIDAD APARENTE 

ANALISIS QUIMJCO 

NI 

TABLA 4 

cu 

FE 

NA20 

AL203 

e 



Ctdigo A 

12,2.86 

API 23,b 
VIS. !28.1

NO 1.5

MeABP 817
6 0.9123 
D O. S'084

M 395 

s ú.12 
u 0,0053 
w 0.02S'7 

%Ca 11.55 
7.Cr 49.3(1 

7.Cn 37.75 
'l.Cp 50.70 
RA 0.56 
RT 3.01 
Rt� 2.45 

RA/RN 0.23 
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CAPITULO III 

RESUMEN DE DATOS. 

3.1 CARACTERIZACION DE LA CARGA FRESCA. 

El siQuiente es un cuadro de caracterización de la caroa segdn el método NDM. - -

CUADRO 3.1 
I NFORMAClON BASE 

B e D E F G H 

16.3,86 5.4.86 16,4.86 2,4,87 17.5.87 9.7.87 28.8.87 

23.b 23.ó 23.9 21.4 23.7 23.9 23,8 

127.0 100.2 98.2 31.B 133.0 128.5 14.8 

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

834 787 819 734 781 797 79b 

0.9123 0.9123 0.9106 0.9254 1).9117 (l,910b (i.9111 

0.9084 0.9084 0.9067 0.9216 0.9079 (l,9(167 o. 907.3

410 372 398 7"11: 366 380 380 JL.J 

0.15 0.14 0.19 0.1 0.14 0.13 0.16 
0.0053 0.0053 0.0071 -0.0078 0.0059 0.0071 0.0065 
0.0297 0.0297 0.0279 t). 0428 0.0291 0.0279 0,0285 
11. 21 12.12 12.24 6.03 12,54 12.67 12.42 
48,29 50. 81 47.46 65.57 50.77 48.83 49.22 
37.07 3B.68 35.22 59.53 38.23 36.16 36.80 

51.71 49.19 52.54 34.43 49.23 51.17 50.78 
0.56 0.55 0.59 0.24 0.56 0.59 0.58 

3.06 2. 90 2.9(1 3.34 2.85 2.84 2.87 
2.50 2.36 2.30 3.10 2.29 2.26 2.29 
0.22 0.23 0.26 0.08 0.24 0.26 0.25 

I J K L 

11. 11.87 29,12.87 29. 1. 88 18.2.88 

23.4 23.2 23.5 23.7 
108.ú 138.0 185.4 92.0 

1. 5 1.5 1.5 1. 5

811 816 818 825 
0.9135 0.9147 0.9129 0.9117 
0.9096 0.9108 0,9(190 0.9(179 

35'0 395 397 405 

(l, 14 0.21 0.27 (l.16 

0.0041 0.0030 0.0047 0.0059 

(l,0309 0.0320 0.0303 0.029í 

11.1b 10.54 11.25 11. 57 
50.53 50.96 49.21 48.07 

39.37 40.43 37.96 36.50 

49.47 4S', 04 50.79 51.93 

0.53 0.50 o. �.4 0,57 

3.05 3.12 3.01 3.0ú 
"I "" 

2.ó! 2.46 2,43 J.,,..IJ. 

0.21 0.19 0.22 O, 2.3 



CLAVE: 

6=6ravedad especifica a 60 F. 

VIS=CST a lOOF. 

ND=Indice de refracción a 20 grados centfgrados. 

D=Densidad a 20 grados centigrados.(=0.999046-0.003). 

N=peso molecular 

S=Contenido de azufre(lWtl. 

U=2.511ND-1.475J-(0-0.851) 

W= !D-O.B51l-1.111ND-1.475) 
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7.Ca=Porcentage de carbonos aro1áticos. 7.Ca =430U+3660/li si U es positivo 

7.Ca=b7@+3660/H si U es negativo 

7.Cr=Porcentage de carbonos en eKtruccturas anulares. !Aromáticos y nafténicos) 

7.Cr=S20W-3S+IOOO(l/li si W es positivo. 

%Cr=1440W-3S+10600/N si W es negativo. 

1.Cn=Porcentage de carbonos nafténicos. 7.Cn=7.Cr-7.Ca 

'l.Cp=Porcentage de carbonos parafinicos. %Cp=100-lCr 

RA=NÚíiero de anillos aromáticos por molécula.RA=0.44+0,055NU si U es positivo. 

RA=0.44+0.0BHU si U es negativo. 

RT=NÚl!lero total de anillos por molécula. RT=l. 33+0.146M(W-0,ú05S) si W es positivo. 

RT=1.33+0.18H(W-0.005Sl 

RN=NÚ!itero de anillos nafténicos por molécula.RN=RT-RA 
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3.2.1-ANAlíSIS DEL CATALIZADOR EN ESTUDIO. 

Se tiene el siguiente cuadro: 

CUADRO 3.2 

ItffORNACION BASE 

Ctdi go A B e D E F 6 H I J K L 

Fecha 7.2.86 31.3.86 5.4.86 16.4.86 3.4.87 13.5.87 5.8.87 20.8.87 13.11.87 23.12.87 21. l.88 16.2.88 

ANALISIS QUIHICOS 

Ni ppii! 125 113 112 110 167 185 146 148 1 
r,

C' 

J.,) 150 165 164 

Cu ppm 34 34 34 36 43 44 43 44 34 31 32 38 

V ppil 97 C'C' 

J.J 55 46 62 79 C'"I

.,, 34 103 220 150 140 

Fe Ult 0.61 0.6 0.6 0.6 0.62 O.b4 0.53 0.54 0.48 0.44 0.45 0.45 

Equiv.Ni 788 758 757 "IC'C' 842 885 730 739 660 665 677 680 1 .,.¡ 

Tierras Raras 2.33 L 79 1.69 1.45 1.48 1. 59 1.61 

PROP.FISICAS. 

AS 43 65 70 70 70 69 65 63 68 65 67 69 

MAT 60 7i 75 75 73 70 69 68 65 68 70 f,8 
trn 0.53 0.59 0.38 0.53 0.55 0.62 0.61 0.5b 0.59 0.55 0.5 0.54 
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3.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CATALIZADORES 

UTILIZADDE 

Cat A Cat B 

Fresco.Equilibrio Fresco Equilibrio 

1. --Composi c:i bn Qui' mi ca

<wt,bc.:i.se seca) 

Si02 

Al203 

N2,20 
Fe 

s04-

otr-os 

Pét--di da.s pm-

i gni ci bn c:i. 1500F 

2.--Tama'Mc, de pé:•.r-tj.'cula 

(\.'\tti�) 

0-20u

0-40u

0-BOu

0·-105u

0-149u

T amé:1.'Mo pt-omec:I i o 

de p2u-ticul c:i.s. 

3.-Propiedades Fisicas 

60 

:34 

O. é:,5

0.60

o. :::::o

4.30

1 7 . . _:, 

1. �.'.i

15

63

81

9l

68 

Dens Aparente gr/ce 0.76 

Volumen poros 0.31 

Diámetr porosCA calc)103 
Area Sup.m2/gr 125 

Resist ci la atr-ic 

Indice Davidson 6.0 

Indice Jet·-sey 

4.-Microactividad 

(método ASTM D-3907) 

Equilibrio 
Fresco ( 1) 

Ft-esco (2) 

0.6 

60 

73 

o 

50 

8�5 

97 

0.90 

0.29 

1:36 

85 

Fresco(1) Desa.cti vado 

1500F,12h,52%vapor/48%aire. 

Fresco(2) Desactivado 

F,12h,52%vapor/48%aire. 

en 

en 

42 

() º :-2::5 
0.60 

0.80 

e;:· 1 a �J 

15 
/ -;r 

C)-_:, 

81 

99 

68 

0.71 

o. :36

15�5 

9.0 

(). ·7 

o 

4 

48 

86 

l=j,'8 

El4 

0.89 

0.30 

90 

62 

1 a.bc:,t-at:01-- i o a 

1400 
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INFORMACION COMPLEMENTARIA 

Cat A 

Celda unitaria ao 24.37 

%wt zeolita en catalizador 19.2 

%wt tierras raras en zeolita 13.0 

%wt tierras raras en cataliz 2.5 

Cat B 

24.33 

18.7 

B.O

1.5 

Fuente�*l (27)How ta design your own FCC Catalyst 

by Lawrence L. Upson 

Katalistiks'Bth Annual 

Fluid Cat Cracking Symposium,Budapest,Hungary 

*2 Reportes de an�lisis de Katalistiks



3.3 PARAHETROS DE OPERACION 

Se tiene el siguiente cuadro: 

Cé<ligo A B e D 

Fecha 14.2.Bb 13.3.86 5.4.Bb 16.4,86 

Catalizador %Wt 
A 89 98 100 100 

8 - - o o 

Te111p.RxlF) 950 950 954 960 
Te11p.RglF) 1149 1166 1192 1188 

Fo 183100 206600 198000.0 196300.00 
R.C.C 1. 12 1.16 l. 14 l. 15

D2 30 30 30 30
N 150 150 150 150
Wl 5340 5340 5340 5340 
W2 24939 24939 24939 24939 

R.Cat. 5.D. 150.0 157.3 73.6 
�IR 0.53 0.59 0.38 0.53 

C/0 13.9 12.2 11.1 11. 90 
52 7.34 8.28 7.94 7.87 
51 34.29 38.69 37.08 36.76 

Fo=Carga fresca(lbrs/h} 
Wl=Inventario de catalizador en el riserllbs) 
W2=Inventario de catalizador en la fase densa del reactor. llbrsl 
Sl=Velocidad espacial en el riserl1/h). (=Fo/W1) 
52=Velocidad espacial en la fase densa del reactor(l/h). l=Fo/W2) 
N=Nivel de catalizador en el reactor(pulg.de agua). 
D2=Densidad de fase densa del reactor(lbs/p3). 

NR=Contenido de coque en el catalizador regenerado. (ZWtl. 
R.Cat.=Reposici� de catalizador(Kg/HblsCF)
R.C.C=Razbo de carga combinada.
S.D. =Sin datos.

E 

2.4.87 

75 
25 

965 

1166 
200200.40 

30 
120 

5340 
7329 
33.9 

0.55 
12.50 
27.32 
37.49 
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CUADRO 3.3 
INFORMACION BASE 

F 6 H I J K L 

13.5.87 7.8.87 26.8.87 11.11. 87 29.12.87 29 .1. 88 16.2.88 

55 8 o o o o o 

45 92 100 100 100 100 100 
965 965 965 97(l 970 970 970 
1145 1148 1148 1144 1149 1160 1157 

204411,20 201045.60 207141.60 203087.10 213021. 60 199603.60 215977.90 

3(l 30 30 30 30 30 30 
120 120 120 120 135 135 135 

5340 5340 5340 5340 5340 5340 5340 
7329 7329 7329 7329 16134 16134 16134 

113.2 145.(1 71.0 69.3 104.5 25.5 98.9 
0.62 0.61 0.56 0.61 0.55 o.so 0.54 

13.70 13.00 14.10 14.70 15.30 13.90 14.30 
27.89 27.43 28.26 27.71 13.2(1 12.37 13.39 
38.28 37.65 38.79 38.03 39.89 37.38 40.45 
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3.4 REND1MIENTOS/CONVERSION EN EVENTOS DE ESTUDIO. 

Se tiene el siguiente cuadro: 

CUADRO 3.4 

WFORNACION BASE 

Ctxli go A B e D E F 6 H I J K L 

Fecha 14.2.86 13.3.86 5.4.86 16.4.86 2.4.87 13.5.87 7.8.87 26,8,87 11. 11. 87 2S'. 12. 87 29. 1.88 16.2.88 

RENDIMIENTO 

H2 0.06 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.11 0,08 0.09 0.06 0.06 0.06 

Cl 0.56 0.57 0,53 0.49 0.56 0.68 0.91 0.96 1.07 0,72 0.79 0,77 

C2 0.93 0,92 0,93 0.98 0.95 l. 12 1.5 1.26 1.41 0.96 1.05 1.01 

C3 1.86 2.12 2.58 2.41 3.10 2.3ú 2.29 l. 95 1.86 1. 70 1.99 1.85 

C3= 3, 72 3. 77 3.88 3.57 4.51 4,61 4.61 4.00 4.52 3.39 4.36 3, 77 
iC4 3.12 4.49 4.85 5.40 2.68 4.15 4.12 4.52 3.56 4.32 4.40 4.10 

nC4 0.39 0.58 0.34 4.62 1.51 0.86 0.28 0.94 0.68 1. 37 1.01 0.67 

C4= 2.98 5.19 5. 2(1 0.64 5.98 4.11 5.38 4.85 r r,1 

.J,lO 4.9(1 4.33 5.06 

Gasolina 52.53 55.29 55.27 54,85 55.95 54.40 50.6 50.20 51.75 52.22 54.22 52.36 
Coque 6.66 6.78 7.00 6.46 6.23 6.24 5.94 6,80 7.42 6.70 6.85 6.85 

CONVERSION 72.81 79.75 80.62 79.46 81.53 78.53 75.74 75.56 77.62 76.34 79.06 76.50 

LCO 14.62 9.37 10.67 12.84 9.69 12.13 12.40 13.15 11. 38 14.07 10. 96 13.87 
RESIDUAL 12.57 10.88 8.97 7.7 8.78 9.34 11.86 11. 29 11. 00 9.59 9.98 9.63 

g 0.54 0.4ó 0.54 O.b3 0.52 0.56 0.51 0.54 0.51 0.59 0.52 ú.59 
z 0.89 0.91 0.92 0.92 0.92 0.90 0.87 0.88 0.86 o, 90 0.89 0.89 

Yl="Carga no reaccionada"=Ylco+Yr 

Ylco=Rendimiento de LCO 7.Wt;Yr=Rendimiento de Residual XWt 

Yglp=Rendir,iento de GLP %Wt 

Yc=Rendimiento de coke. 

Y3=Rendimiento de gases mas cake ZWt 
Q=YlcoiY1 

Z=Yglp/(\'3-Yc) 



1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

b.-

CAPITULO IV 

RESUMEN DE RESULTADOS 

4,1 COMPARACION CON OTROS ENSAVOS.PARAMETROS CINETICOS 

Se tiene el siguiente cuadro: 

Ko(l/hl (21 

TRX 900 F 

950 F 

Rl 

R2 

TRX 900 F 

950 F 

@(1/h) 

ACTIVIDAD 

DINANICA 

AR 

CUADRO 4.1 

CONPARACION 

CATALIZADORES NACE Y PARASKOS CORRELACION(1) REFERENCIA UOP 

COLS. 

A B CAT REY CAT USY 

184 185 10.2-39.0 

234 235 1290,(l 

0.78 0.76-ú.Bb 0.75 0.82 

0.03 0.04 

0.04 0,05 

412 412 18.6-40.2 46B 

0.51 0.51 0.73 ú.95 

0.51 0.51 

(11 lnRl=tn0.796 -0.037ln(CaZ/Cnl) ;CaZ/CnZ=0.45 para carga co�binada. 

(2) Para MAT=70,va!or comun para el catalizador en el reactor de la Refinerfa Talara.



HORARIA. 

CAPITULO V 

EVALUACION ECONOMICA 

5.1 DETERMINACION DE LA FUNCION UTILIDAD 

Conociendo los rendimientos en cada uno 

de los productos,valores de venta y consumo de 

catalizador,la 

siguiente: 

función en referencia ser¿ 

FU=Fo<Cr*Yr+ Clco*Ylco+ Cqlp*Yglp+ C2*Y2- Cl-CD >-

donde Rc=S(w1+w2+wr) 

ademas� 

la 

Fo =Flujo de carga de alimentación(lbs/h) 

e� r =Valor del residual (US$/lb) 

Yr =Rendimiento de residual (½wt) 

Clco=Valor del LCO(US$/lb) 

Ylco=Rendimiento de LC0(%wt) 

Cglp=Valor del GLP(US$/lb) 

Yglp=Rendimiento de GLP(%wt) 

C2 =Valor de la gasolina<US$/lb) 

Y2 =Rendimiento de gasolina(%wt) 
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C1 =Valor de la carga(U8$/lb) 

CO =Costo de Dper-aci(:in (US:l/1 b c:¿u-·q.,01) 

Re =T a.sa dE.' 

catalizador(lbs/h) 

Ce =Valor del catalizador . 

s =Tasa de ,--eposi ci bn de 

como fraccitn de inventar-io(l/h). 

t-i se1··-( 1 bs)

fluida(lbs) 

v-Jr 

=Inv.del 

= I nv. 

regenerador(lbs). 

la 

ca.tal i z adcn-

ca.tal i z é:i.dor- en 

del C ci•. té:\. J. j_ Z i::\ cJ c,¡
r

· 

evaluación 

del 

en el 

e: c:Hna 

E:.:·l 

acepta 

adrede el valor- del coke y qc\S seco(C2-) igual a 

aceptan 

exportación,para 

i mpor··tac i é..n, para 

Sl.l ma.yor 

el GLF' el p1r·ec i O de 

la gasolina el de exportacidn,para 

el LCO el de importaci�1 de diesel (por reemplazar a 

éste en la f ot-mul a.ci ón de 

resi du,:\l de e)<pot-tac: :i. én. Los precic,f;; 

e};portaci o, e importación son considerados antes de 

los impuestos. 



-,, r"\ 
/ .i::. 

CALCULO DEL 

LAS ALTERNATIVAS. 

VALOF.: ACTUAL NETO ¡::·hF:(..\ 

Las a.lternativas a. E•studi 21r-- consistir-án 

en 1 a.s di f e1--entes t asc:1.s de t-eposi e i bn de 

ca.tal i zadot- a fin d•=? definir la o p t :i mi 2: a. e i ón

econ1jmi ca del r-endimiento en las r-·eaccj_ ones 

craqueo catalitico. 

Para. éd t�:-rnati vai;; se

pt-ocedera a calcular el valor actual neto a la tasa 

de actualización de la empresa para cada caso. 

En el presente,la evaluac:ibn se t-·E·cdizd a 

dol c:wes cDnstantes con una tasa d•::? descu,:-?nto 

15% despLies de los impuestos,cor-respondientes 

proyectos de riesgo mlnimo. 

Se utilizb para 

alte-?n,ativas,como inver-sibn la 

todas 

compra 

del 

a

1 <:i<.S, 

de 

catal :i z adot- necesario para operar la Unidad durante 

un periodo de dos af'ros 

estrat�i cas. 

El impuesto considerado es del 35% 

En el estudio,se observa que la inversión 

net21. t-esul tE1 se1·- de poca si gni f i caci b-1 con ,,_ e�-pe-:>ctc,



al flujo 

análisis 

TIR. 

de fondos 

-� .. ;r 
/ . ..:,

que 

correspondería al 

lo que el 

tipo de sin 



5,3 RESULTADOS PARA LA EVALUACION ECONONICA. 

Se tiene el siguiente cuadro: 

CA TAU ZADOR A 

74 

CUADRO 5.1 

RESULTADOS 

CATALIZADOR B 

AGOSTO 1988 ENERO 1989 AGOSTO 1988 ENERO 1989 

1.- TASA DE REPOSICION 

OPTIMA ( 1/DIAl 

"· 

i., - VAN 15l(NMLIS$l 

0.033 

47. S'

Valores referidos para una temperatura de reactor de 970F. 

Resultados no consideran liiitaciones operativas, 

Tasa de reposición para el inventario de catalizador en estudio, 

0.051 0.025 

39.3 45.5 

VALORES REFERIDOS A PRECIOS Y COSTOS DE OPERACION EN LOS PERIODOS EVALUAOOS.REF.TALARA. 

0.078 

55,2 
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5.3.1 RESULTADOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA A TEMPERATURAS DE REACCION DIFERENTE.CATALIZADOR B. 

Se tiene el siguiente cuadro: 

CUADRO 5.2 

RESULTADOS-CATALIZADOR B 

AGOSTO 1988 

TRX fF) 

950 

970 

S óptimo 

0.024 

0.025 

VAN 15'l.(MMUS$) S óptimo 

44.7 0,074 

45.5 0,078 

Nota:Se asu�e la misma relaci�1 C/0 de 12.3 

ENERO 1989 

VAN 157.(MNUS$) 

49.9 

55.2 
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5.4 SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS CINETICOS !RENDIM!ENTOS Y EVALUACION ECONONICA 

PARA ELECCIONES DIFERENTES DE CONTENIDO DE COKE LIMITE EN EL CATALIZADOR GASTADO. 

Se tiene el siguiente cuadro: 

CUADRO 5.3 

SENSIBILIDAD-CATALIZADOR B 

AGOSTO 1988 ENERO 1989 Par�1etros cinéticos para tasa óptima de reposición de catalizador(S ópt) 

!.- Na 5 �timo. VAN1511HMUS$1 S óptimo VAN15%(MMUS$1 Kc MAT Ko E Yglp Y2 Ye Ylco Yres 

"

L,-

3.-

4.-

1. 12

1. 12

1. 19

1.19

' 7T 

1, .),.:, 

1. 33

1.51 

1.51 

0.025 45.5 

0.07B 

0.025 45.4 

0.079 

0.025 45.1 

0.08 

ú.024 44.B

0.085 

55.2 

56.2 

57.7 

58.8 

460 

461) 

350 

350 

250 

250 

200 

200 

82 

90 

82 

9(1 

82 

90 

81 

q• 
' l 

498 0.8749 0.2726 0.5006 0.0646 0.0675 0.0575 

1011 0.9342 0.4378 0.3721 0.0646 0.0355 0.0303 

379 0.8804 0.2795 ú.4948 0.068 (1,0646 0.0550 

774 (1,9376 0.4505 0�3578 0.068 0,0337 0.0287 

271 ú,8895 o. 290t, !), 4847 1),0736 (1,1)602 0.0513 
C:-C:-"7 

i..1J/ 0.9425 0.4694 0.3355 0.0736 0.0311 0.0265 

209 0.89(15 o.2s·1 0.4819 0.(i779 0.0591 0.0504

458 0.947 0.4901 0.3121 0.0779 0.0286 0.0244 



COMENTAnIOS 

El contenido de coke del 

ga.s,tado (NG2) se ha mantenido practicamente estable-

de 1 a 1.07 ½wt-con el aumento del nivel de la fase 

densa del reactor .Variandose el pE•SO del 

catal i zadot- de 13 Mlbs a Mlbs no ha ha.bi do 

i ncr-emento de:·l valor- en referencia.Esto conduce a 

que los valeres de contenido de coke en el 

e atal i z �7:tdor ga.stado pot-· lo menos estan cercanos al 

val ot- limite No.Eduardo Barreiro(28) refiere a modo 

de ejemplo de 

funcibn a 1 a 

i nf m-mac i t.,n ele contenido de cake en 

longitud de un reactor tipo riser ,en 

que S(:? muest r-a que el Y,-"J.l. ot- NG2 tiende al vr.:1.l or 

límite de 1 • 1. 2 ½wt, con si stentE· con 

ob�;;;er-vac i bn, valor- por te:�nto asumido por nc:,sott-c:,s. 

nota que 

obtenida 

Nace 

y r-iser 

De 

la 

la cc>mpat-acibn 

constante de t-ea.cci bn 

¿�1..1.tot-1=:s ., se 

del gasóleo 

actividad MAT de 70, normal en la 

,fue intermedié\ E•ntre 1 as 

para reactores de lecho fluidizado 

i sotét-mi co r-espectivamente.Se serí'al a 



78 

asi rrd. smo 1 ¿";\ coinc:idenc:ia de:· los 1--e ic., u l t é,\ de)!:::, 

obtenidos, c:Dnstantt= de d 1:? s ,::.,_ e: t i \/ "'' e :i. t.ir·1 poi--

coke con los valores de Paraskos. 

Un análisis de sensibilidad en funcidn al 

val rn,.. de No arroja el hecho que mientras este valor 

tienda a ser mayor ,los resultados para la constante 

de 1--eacci,�, dE·l gas,óleo y lé:\ desé1ctivación por coke. 

ti end,=n ha.e i a. los obtenidos por- Nace.A pesav-

ello l el. ele F·epos;i e i ón c:I e mues-, t t- ¿1_ poco 

se::·nsi ble a.l va.l 01·- limite de No;lo mismo sucede con 

los valores de VAN 15% correspondientes. 

Con respecto a la selectividad inicial de 

la gasolina,el valor encontrado esta en el orden de 

los reportados por Nace y Paraskos.El valor esta 5% 

dt?bajo del 

datos que a nivel planta,la 

variación l é:\ convet-si ón p¿'l1·-· a el cal cul C) el i:,� 

Rl,dependib más del c¿unbi o clE� la actividad MAT en 

el evento, quE: a 1 e:'. va1·-i aci t.1n ele la Vt-:>J. DCi dad 

espacial,utilizada tanto Na.ce y 

de f25 i ndE·pendi entf.": le\. \IF:1 OC:i dE1c:i 

espacial una l i q,:::,¡--¿._ d1:='pendenc i a con 

la actividad MAT,lo cual podría explicar la peque�a 

di ·f e�-·enc i a con el va.lo,-- de 1 a. cot-t-t.'::11 ac i bn. 



7,-, 
t -., 

Los valores obtenidos 

estuvi E?1·-on en el 01·-den ob set-vadCJ PC!t'" 

los autores en referencia. 

En cuc.-\nto a dE· lc:1. {-ktividad 

Di ná:\fni ca.� estos son clel mismo 1 os, 

prn·- LJOF' para los catalizadores tipo REY 

y tipo USY .Mayor coincidencia no E:r· a 

po, .. -que 

propio 

1 a. actividad din á';..,11 i e é:\ es un valor mas bien 

cond i e i bn, que depEmde de:.:'l tipo dE." 

e ar· g a , e a t a. l i z ad o r , d i s e'i'io y condicione�, 

el €,:1 opet-aci ón. Estos val ores de actividc:\d cli n,:Ami c,=1 

son mejot- utilizados pa.t-·a. cc,mpc:1.t-·acibn dE� per··fomanct::• 

entr-e distintos eventos misma u.ni d,='.d d�-

craqueo catalftico. 

Con respe:•cto a J. c;I. tasa de reposición 

óptima determinada,demuestra consi %t.enc:i c:I. con J. é:\ 

vari ac i 6n de precios aqos.;to 

ener·o 1989.Siendo que el precio de la gasolina en 

c.-\gosto fu€':! mayor que el 

E�n 1-?r-o de 1989··-se tiene que 

del GLP-a la inversa de 

la tas,:.;1_ de f"E�PDS i C i ón 

6pti ma para el mes de agosto es menor que la óptima 

el mes de enero de 1989.Sin Efflb a.1--g O e�,tc.,s

val ores deben postet-i ormente acotados:, pc,1--·

limitaciones operativas. 



La.s tasas de reposiciOn óptimas son scilo 

afect,:1.das con la v ,:1. ,--i a c i f.Jf1 c:lt:.::- l c:I 

temperatura del reactor de 950 a 970oF. 

Compar-aciones adicionales arrojan que l é:1• 

conveniencia de uno u ot,,--o catalizador depende de 

la estructura de precios para el evento en estudio. 

Se hace nota.t- asimismo que los val or·es 

l''IAT calculados para de reposic:idn ópt. i ffi,r.\ 

son aparentemente altos,por lo que seria necesario 

reví s¿.u- los valores l 21. consta.rite de 

desactivación hi droténr,i ca y para la actividad del 

sol ¿,\mente 

vi t-gen. Asi ffli smo l c:1.s tasas de 1·-epos:i. e i ón 

consi dc�t-a.n el catal i Zc:l.dC:n-

recuperar· 1 i::1 actividad perdidc:, ¡:::iot·· 

desact i vac i é.n, no al c.at c:1.l i z adot- que escapa por los 

cic:lones,por lo que el valor final seria mas alto. 

Las e:-f i genc:i. as a Tc:\l ar--a, l E•

obligan a ,2val u.ac: i 1:>nes adicionales del catalizador 

qUE' el renc:li mi t:!ntc, 

propileno,utilizado como a la Planta 

Solventes ó requerimientos propios para un momento 

dc.�do, tal como el de la gasolina,requerirnientos que 

se deben s,at i sf a.e et- cio.ún a une:\.

utilidad pat-a cumpl i t- con su funci bn de empr·esa del 

estado. 



como 

reactor 

E:1 

COI\ICLUS IONES. 

La tasa óptima ele rE�posi c:i dn de 

poi'"· pét-clida . dE• actividad,expresada 

del i nvent C:"\r i o en ]. é:I. E·;< t ,,_ u e t u r a -

mas regenerador-por di¿" , p ¿"1r- a e 1 

y costos de opera.cibn en los 

per-·+ i J. dP 

p f.�r i od os.-

eval ua.dos, (). <):33 y {)-= <)25 p a,--· ¡.3 los

c2t.tal izadores A y B respectivamente para el mes de 

agosto de 1988;asimismo 0 .. 051 y 0 .. 078 para el mes 

de enero de 1989. E�;tos deben 

poste,--i ot·-mentf? acatados por limitaciones operativas 

en compresor ,unidad de de 

ga.ses, abe1,-tut-a 1 a.s val vul c:l.s y 

temperatura en el regenerador ,entre otros. 
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RECOMENDACIONES. 

Continuar la·;;;; evc:1.l uac: iones 

el del contenido de cake limite en 

catal izado,,.. 

estudio. 

ga.stado p,:1r·a las mismas condiciones de 

los valores de E-el ec ti vi ciad 

inicial de la gasolina, con i nf ot-mac i 6n pr·oven i E:-ntE: 

de la condición Máximo Rendimiento de LCO en 

reactor para el mismo tipo de carga. 

Confirmar los val orr�s de desacti y¿.,ci dn 

del 

los catalizadores en estudio.Este item y los 

a.nter-i or-es deberían ser C:OY-l'"ObCll'"c:\dC)S en el equ.i po 

MAT recientemente adquirido por PETROPERU<IDES). 

si el contenido de cake límite en 

el cata.l i z ado1·- gastado depende del tipo de 

reactor(pistón o mezcla completa). 

en el modelo 1 i mi taci one<.:� 

operativas de la unidad. 

Revisar el sistema de medici6n la 

i nyecci 6n de catalizador en l c:1 Refinería Talara a 

fin de compararlo con el modelo utilizado. 
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A.1.l PROCEDINIENTO MANUAL DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGlA EN UNlDAilES FCC

A.1.1.1.- CALCULO DE RENDIMIENTOS VOLUr.ETRICOS

Eil base a flujos calculados er, el CUADRO 2.1 (pag.58lse tieile: 

• 
1. 

- CARGA

CARGA FRESCA

GAS PRIMARIA.

TOTAL 

" - PRODUCTOS "-• 

A.CLARIFICADO.

H""
l,U 

LCG 

GASOLl@3b0 9,,.,'v,.,

BUTANDS 

PROPAt�OS 
r'AI" SECO 011,J 

COKE 

TOTAL 

3.- RECICLO HCO 

RECICLO LCO 
""" 
l\l,l, 

4.- RECUPERADO 

�3=Valores corregidos. 

. ., 
(l,.) 

t7 

u�,

97 

IJ'.,.) 

t�2/�1} 

�3 Reíidiwientos ilú Lurrryidus. 
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A.1.1.2.-CALCULO DE BALANCE DE ENERGIA EN EL REGENERADOR

-DATOS NECESARIOS.

- BALANCE

(1) FLUJO DE AIRE DE SUCCION EN TURBOSOPLADOR ITSl

{2) FLUJO DE AIRE DE VENTEO EN TS.

13) TEMPERATURA DE DESCARGA TS.

14) TEMPERATURA FASE DENSA DEL REACTOR.

(5) TEMPERATURA FASE DENSA DEL REGENERADOR.

lól TEMPERATURA 6ASES DEL REGENERADOR _____ _

(7) ANALISIS ORSAT DEL REGENERADOR

co 

C02 

02 

N2 

(8) AIRE AL REGENERADOR= ( 1) - (2) 

BASE:100 moles de gases de combustidn(6C) 

{9) 0.5321 ZN2 - 211 XC02 + %02 + 1Q,S1XCDI= 

= mol H2/100molesGC 

110) 2,016* (9) + 12.0lf( ZCO + ZC02l = lbscoke/100moles GC 

!11) (201.6• {91/ (101 = ZH2 en cake 

112) (36.67* ZN2l/ 110) = lbs aire/lb cake 

113) (0.07641 18)11000)/ (10) = lbs cake/hora 

-CALCULO DEL CALOR DE COMBUSTION DEL COKE:DHC

114) Entalpia del C0:47563 + 1.4231( ____ (6)-1100) = ____ btu/mal

(15) Entalpia del C02: 169677 + 0.527*! ____ (6)-____ 11001 = ____ btu/mol

116) Entalpia del H20: 106279 + 1.621{ ____ 16)-1100) = ____ btu/mol

(171 DHC = ( 114)* 7.CO + (lSll 7.C02 + (16)1 r.H20)/ 

11B! DTIR-Rl = 

119) DTlT-Bl =

(5) -

(6) -

(4) =

(3) =

- CALCULO DEL CALOR DEL REGENERADOR <DHR)

F 

F 

120) DHR = 117) - 0.4* 11B) - ü.2b* !l9Jt (12) 

-( DRG•105000/ 113)) + 1133 - 134.61 111) = BTU/LB COKE 

DRG=Diároetra del regenerador en pies. 

- EFICIENCIA DEL REGENERADOR ER

{21) ER = 1 <20)1100/ ! 17)) = 'f. 

- RELACION CATALIZADOR-ACEITE C/0

122) C/0 = 1 120)1 113)11001/( Lbcf/H f 27.5* ( 18)) = 

- CIRCULACION DE CATALIZADOR CCR

123) CCR = 1 122)* LB/H CFl/134400 = TON/MIN 

( 1()) = btu/lb coke 
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A.i.1.3.- BALANCE DE GASES

Aplicable al gas seco y al proveniente de la Unidad de Destilación Pri;aria. 

( 1) (2) í3)=12)fl1) (5)=(3)1(6)/(4) (7) (8)=(15)/(14.603117)) 111)=(2l*(S')/l00 

COMPONENTE PI'! 1.l10L Sr/ 100illol lb/h GE BPD MSCFD 

H2 2.02 

Cl 16.04 

C2 30.07 

C2= 2B.05 

C3 44.10 

C3= 42.08 

iC4 58,12 

nC4 58.12 

C4= 56.11 

i es 72.15 

nC5 72.15 

Cb+ 86.00 

H2S 34.01 

02 32.00 

C02 44.01 

N2 28.01 

co 28.01 

TOTAL 100 14) (b) (9) 

(2) Cromatografia corregida.

(6) Flujo mlisico de CUADRO 2.1 IPag. 58) 
19) Flujo voluiétrico de CUADRO 2.1
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A.1.1.4.-BALANCE DE LICUADOS

Se aplica a las corrientes licuadas de propano y butano. 

{ 1i {2) {3)=(1)4 (2) (4) (5]=(3)/(4) (Bi=(3i4(6)/(7) (12)=(5)+(�')/(11) 

Col!lponente Pl1 i.11ol gr/10úiiol GE cc/100iol lb/h BPD 

C2's 29.01) 
C3 44.10 

C3= 42.08 
iC4 58.12 
nC4 58.12 

C4= 56.11 

C5 72. 15

TOTAL 100 (7) (11) (6) (9) 

(9i y (6) son flujos voluijétricos obtenidos del CUADRO 2.1 
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A.1.2 DETERHINACION DE LA CONSTANTE DE COKE{Kcl,CONSTANTE DE DESACTIVACION POR COKE (@)Y ACTIVIDAD DEL CATALIZADOR RE6ENERAOO!Arl.

No objetivo= 1.121lbs coke•lOO/lb cati 

Kc asu11ido = 460 

No proa.obtenido= 1.12 @ prom.obtenido= 412 Ar prom.obtenido= 0.51 

C!xli go A B e D E F G H I J K L 

t1 0.0021 0.0021 0.0024 0.0023 0.0021 0.0019 0.002(1 0.0018 0.0018 0.0016 {l,0019 0.00í7 

t2 0.0098 0.0099 o. 0113 0.0107 0.0029 0.0026 0.0028 0.0025 0.0025 0.0050 0.0058 0.0052 

NR 0.53 0.59 o. 38 0.53 0.55 0.62 0.61 0.56 0.59 0.55 0.5 0.54 

O.Cake correg. 0.46 0.53 0.60 0.52 0.47 0.44 0.44 0.47 0.49 0.42 0.48 0.47 

Kc 460 460 460 460 4b0 460 460 460 460 460 4bú 4bú 

Nolasuaido) 1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

No{ler tanteo) 1.0285 1.1608 1.0181 1.0811 l. 1145 1. 1581 1.1424 1. 1515 1.2011 1.0461 1. 0381 1.0778

No(tanteo) 1. 0304 1. 1731 1.0193 1. 0864 1.1340 1.1868 1. 1663 1.1829 1.2453 1.0517 1. 0423 1.0875

No(tanteo) 1.0305 1. 1741 1.0194 1. 0868 1. 1374 1.1921 1. 1704 1. 1B95 1.2552 1.0523 1.0428 1.0887

No(tanteo) 1.0305 1. 1742 1.0194 1.0868 1. 1380 1.1931 1. 1711 1. 191{) 1. 2574 1.0524 1.0428 1. 0889

No(tanteo) 1.0305 1. 1742 1.0194 1. 0868 1.1381 1.1933 1. 1712 1.1913 1. 2580 1.0524 1.0428 1.0889

No(tanteo) 1. 0305 l. 1742 1.0194 1.0868 1.1381 L 1933 1.1713 1. 1913 1.2581 1.0524 1.0428 1.0889
No(tanteo) 1.0305 1.1742 1.0194 1. 0868 1. 1381 1. 1934 1. 1713 1. 1913 1.2581 1. 0524 1.0428 1.0889
No(tanteo) 1.0305 1.1742 1.0194 1.0868 1. 1381 1. 1934 1. 1713 1. 1913 1. 2581 1. 0524 1.0428 1.0889
No(tanteo) 1.0305 1. 1742 1.0194 1. 0868 1. 1381 1.1934 1. 1713 1.1913 1.2581 1.0524 1.0428 1. 0889

No(obtenido) 1.0305 1.17 42 1. 0194 1. 0868 1.1381 1.1934 1.1713 1. 1913 1. 2581 1. 0524 1.0428 1.0889

Alfa 446 392 451 423 404 385 393 386 366 437 441 422 
Ar 0.49 0.5(1 0.63 0.51 0.52 0.48 0.48 0.53 0.53 0.48 0.52 0.50 

No=D.Coke correg,/ll-(exp(-Kc1t1/No)/(1+Kc•t2/No)l)+Nr 

NR=Contenido de coque en el catalizador regenerado(IPI 
O.Cake correg, =Ng2-Nr

@=constante de desactivación por coque del catalizador!l/hl. l =Kc/Nol.
No=Contenido de coque en el catalizador tal que la actividad cinética es cero, (lbs de coque/lbs de catalizador)I100.
No-Nr=KciAr/@

Ar= l-Nr/No=Actividad del catalizador reoenerado.
tl=Tieffipo de residencia del catalizador en el riserlhl.

t2=Tiempo de residencia del catalizador en el reactor de lecho Huidizado. (h)
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A.1.3 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DINANICA PARA LOS EVENTOS EN ESTUDIOIKo/Kcl.

Cb:J i oo A B 

Fecha 14.2.86 13.3.86 

E 72.81 

E/(100-El 2.68 

C/0 13.9 

D.COKE 0.48 

RCC 0.21 

D.COKE CORRES. (i.46 

Ko/Kc 0.42 

IE/11-Ell=!Ka/Kcl*(C/Ol*D.COKE CORRES. 

D.COKE CORRE6.=DELTA COKE-(RCC/IC/01)

RCC=CARBON CONRADSON DE LA CARGA(¡W)

79.75 

3.94 

12.2 

0.56 

0.29 

0.53 

0.61 

e 

5.4.86 

80.62 

4.16 

11. 1

0.63 

0.29 

0.6!) 

0.62 

D E F G H 

16.4.86 2,4.87 13,5.87 7.8.87 26.8.87 

79.46 81. 53 78.53 75.74 75.56 
7 ""' 4.41 3.66 3.12 3.09 .J,OJ 

11.9 12.5 13.7 13 14.1 

0.54 0.50 0.46 0.46 0.48 

0.29 0.30 0.21, 0.20 0.13 

0.52 0.47 0.44 0.44 0.47 

0.63 0.74 0.61 0.54 0.46 

l J K L 

11. 11. 87 29.12.87 25', 1. 88 16.2.8B 

77.62 76.34 79.(16 76. 50

3.47 3.23 3.78 3.26 

14.7 15.3 13.9 
'. � 

l '! •. ) 

0.50 0.44 0.49 0.48 

0.29 0.20 0.21 0.18 

0.49 0.42 0.4B (i, 47 

0.49 0.50 0.57 ü.49 
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A.1.4 DETERHINACION DE LA CONTANTE DE REACCíON DEL GASOLEO PARA LOS EVENTOS EN ESTUDIO.

C!xii oo A B e D E F r, H J K L 

Fecha 14.2.86 13.3.86 5.4.86 16.4.86 2.4.87 13.5.87 7.8.87 26,8.87 11,11.87 29.12,87 29.1.B8 16.2.88 

Ko 191 279 285 288 342 281 250 213 224 228 262 225 

Ko( 1/hl 

Kc(l/hl (x100l 

= 

= 

íKo/Kcl +Kc 

460 



Clxligo 

Fecha 

MAT/(11)0-MAT) 

K+ 

96 

A.1.6 DETERNINACiON DE LA RELACION DEL FACTOR DE FRECUENCIA DE LA CONSTAtHE DE REACCION DEL 6ASOLEO CON LA ACTIVIDAD MAT.

K+ VS (NAT/(100-HAT)) 

14.2.86 13.3.86 5.4.86 ló,4.86 2.4.87 13.5.87 7.8.87 26.B.87 ll.11.87 29.12.87 29.1.88 16.2.88 

1.50 2.45 3.00 3,00 2.70 2.33 2.23 2.13 1.86 2.13 2.33 2.13 

134728 196924 197490 194285 225449 185249 164731 140384 144020 146968 168349 144499 
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A.1.6,1 DETERMINACION DE LA RELACION DEL FACTOR DE FRECUENCIA DE LA CONSTANTE DE REACCION DEL GASOLEO

CON LA ACTIVIDAD MAT(CATALIZADORES A Y B), 

HAT / (100-MAT ) K+ 

1.50 134728 

2.45 196924 

3.00 197490 

3, (H) 194285 

2.70 225449 

2.33 185249 

2.23 164731 

2.13 140384 

1.86 144020 

2.13 146968 

2.33 168349 

2.13 144499 

MAT/1100-MAT l K+(CALCI 

1.50 109483 

2.45 178697 

3.00 218967 

3.00 218967 

2.70 197341 

2,33 170308 

2l23 162459 

2.13 155102 

1.86 135551 

2,13 155102 

2�33 170308 

2.13 155102 

1) o 

K+ VS (MAT/(100-MATll 

Reºression Output: 

Constant 

Std Err of Y Est 

R Squared 

No. c,f Observations 

Degrees of Freedom 

X Coefficient(sl 

Std Err of Coef. 

72988.97626 

2198.256056 

o 

17911.81152 

0.623922774 

12 

11 

K+= 72989 *MAT / (100-MíHl 



RELACION A-fAT/(100-MAT) VS K+
CARCA RKT TAIAR.VCATA.UZ A-B 

240 

.aao 
+ 

.,./ 
ªºº 

180 

#60 

j
140 

�- 'ªº 

� 'ºº 

80 

60 

40 

.ao 

o 

0.00 0.40 0,80 ,.20 1.60 2.00 2.40 2.80 

JIAT/(IOo-MAT> 

CALCULADO + OBSERVADO

FIG. 1'2\.1.1 
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A. !.f,,2 RELACION DE LA ACTIVIDAD MAT CON EL FACTOR DE FRECUENCIA DE LA CONSTANTE DE REACCION DEL GASOLEO.

RELACION PARA CATALIZADOR A 

MAT.I ( 100-MATl 

1.50 

2.45 

3.00 

3.00 

K+ 

134728 Regression Output: 

196924 Constant 

197490 Std Err of Y Est 

194285 R Squared 

No. of Observations 

Degrees of Freedom 

X Coefficientis) 

Std Err of Coef. 

70845.89168 

4930. 776192 

K+íCAT Al= 70846 *INAT/(100-MAT) 

MAT/ (100-MAT) �:-HCALC) 

1. 50 106269· 

2.45 173572 

3.(10 212538 

.3. 00 212538 

o 

25263.9134 

0.326480814 

4 

3 

RELACION PARA CATALIZADOR B 

MAT / { 10ú-MAT) 

2.23 

2, í3 

1.86 

2.13 

2.33 

2.13 

K+ 

164731 Regiession Output: 

140384 Constant 

144020 Std Err of Y Est 

146%8 R Squared 

168349 No. of Observations 

144499 Degrees of Freedo� 

X Coeff i ci ent ( sl 

Std Err of Coef. 

70S'B5.81879 

1634,572515 

o 

B555.314664 

(i,483106364 

6 

5 

K+(CAT Bl= 70986 * (MAT / í 100-MAT) 

MAT/(100-MATl K+(CALC) 
'I "1 
J.:a.J.-..1 158298 
2.13 151200 

1. 86 132034 

2sl3 151200 
:¡ ""!7 

J.. :: .j,.) 165397 

2: 13 151200 
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lOO 

RELACION MAT/(100-MAT) 17S K+ 

220 

IHO 

.200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

tao 

iiO 

100 

t.60 t.70

VALORES OBTINIDOS. 

CARGA RZF TA.LtRiVCATAL/ZA.DOR A 

1.90 2. to 2.30 2.50 2.70 

JIAT/ltOO-IIATJ 

+ VALORES CALCUIJJ)OS.

FH3. Pi.1.2 

:il.90 



.... 

�. 
. 1 

10:l. 

RELACION MAT/(100-MAT) VS
1 K+ 

CARGA RET TALARA/CATALIZADOR B 

170 

A 

165 -

t60 -

166 -

160 -

146 -

uo-

136 -

190 ----�.---.---.--�.---.-,---.-,---�. --....-, --,----1 

1.85 t.95

VALORES CALCULMJOS. 

2.05 .2. 15 2.25 

JIAT /( I QQ-IIATJ 
4 VALORES OBTENIDOS. 

FIC-L {.). 1. :�::: 

2.35 



Ctxiigo 

Fecha 

Yl 

Y2 

Eje X 

Eje Y 

102 

A, 1. 7 DETERHINACIOW DE LA SELECTIVIDAD INICIAL DE LA GASOLINA Y RAZON DE 508RECRAQUEO.CATAUZADOR A. 

Rl=Selectividad inicial de la gasolina. 

R2=Razbn de sobrecraqueo. 

A B 

14.2.86 13.3.86 

0.2719 0,2025 

0.5253 1),5529 

-1. 8892 -2.9357

0.7215 0.6933

Eje X E_ie Y 

-l. 8892 0.7215 
l"\ 1"\"TJ::', 

-L, 1·.h . .'.' 0.6933 

-3.:'!46 0,6856 

-2.8766 (i, 6903 

Rl= 0.7760 

R2= 0.0373 

e D 

5.4.86 16.4.86 

o. 1938 0.2054 

0.5527 1).5485 

-3.1246 -2.8766

0.6856 0.6903

E_ie Y Cale. 

(i.7213 

0.6910 

0.6855 

0,6927 

Eje X=ll-ll/Yll-lnY1)/(l-Y1) 

Eje Y= Y2/(1-Y1) 

Eje Y =Rl +Rl*R21EJe X 

R1iR2= X c��fficient ¡Rl=Constant 

Regression Output: 

Constant 0.776044123 

Std Err of Y Est 0.002363498 

R Squared (l, 98579695'6 

No. of Observatians 4 

Degrees of Freedom 2 

X Coefficientlsl 0,()28%4452 

Std Err of Coef, 0�002458366 
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NOTA: La ecuacibo 1 es la ecuación original que relaciona el rendimiento de gasolina con la conversión. 

La ecuacibo 2 es la simplificación de la ecuación 1 asumiendo que R2 es suficientemente pequeRo 

la ecuacioo 3 es 1a ecuación 2 reacomodada de tal manera que se pueda hallar los valores de R1 y R2 por regresidn. 

El resultado de R2 igual a 0.04 demuestra que la apr0Ki1acibo en la ecuación 2 es acertada. 

Los valores de Rl y R2 son vhlidos para el catalizador A por mantener una presencia pro1edio del 951 en el inventario, 

para los 4 ensayos to1ados como referencia. 

Se agrega adicionalmente que la variación de temperaturas ha sido lo suficientemente pequeña como para cosiderar que los 

resultados corresponden a la te�peratura promedio de 954 F. 

V2=R11-Y1+EXP(R21(1-(1/Y11)+R2*EXPI-R2/Yll*l-lnY1+(11/Y1A2)-1)1R2A2+11/241+R2•(11/Yl)-lll) 

Y2=R1•111-Yll +R21ll-11/Yll-lnY111 

Y2/11-Vll=Rl +R1*R2tl{!-11/Y1)-lnY11/(1-Y111 



0.726 

0.7.B 

0.7t5 

0.71 

� 
� 

0.706 

0.7 

0.69& 

0.6� 

0.686 

-3 • .2 

PARAMETROS CINETICOS 
CRAQU,:O CATAIJT/CAT A-CARGA RET TALARA. 

-,2.8 ---.2.6 -2.4 ---,2.2 

-ll+Yi ln.Yi >flYi 
O O&aen11:ulo + Caloulado 

FIC:3. t'.:.i. 1. 4 

-.2 -1.8
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A,1.8 DETERHINACION DE LA RAZON DE SOBRECRAQUEO PARA EL CATALIZADOR B 

CORRIDA Vl 

G 0.2426 

H 0.2444 

I ú.2238 

J 0.2366 
K (l,2094 

L 0.2350 

R2= 0.054 

Y2 

0.5060 

0.5020 

0.5175 

0.5222 

0.5422 

0.5236 

ASUKIENDO Rl= 0.776 

EJE X 

((1-(1/Yl)-lnYl)/(1-Yll 

-2.2520072078

-2. 2269772051
-2.5396454041

-2.3384311772

-2.7979258887

-2.3622867766

EJE Y 

!V2/ ( (1-Y1l4R1 l i-1

-0.13907

-0.14384

-0.14083

-0.11849

-0.11622

-0.11798

Regression Output: 

Consta'nt 

Std Err of Y Est 

R Squared 

No. of Observations 

Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 0.054191 

Std Err of Coef. 0.003562 

EJE Y= X Coefficient*Eje X 

R2 =X Coefficient 

NOTA:La proximidad de la infortacibo de entrada ha hecho imposible la evaluación de Rl y R2 

en for�a sitilar que con el catalizador A.En este caso nos he1os apoyado en el hecho de que 

para catalizadores zeoliticos del mismo tipo(ReY),Rl depende en su mayor parte de la 

caracterización de la carga,por tanto Rl para ambos casos debieran ser significativaiente 

iguales. 

(l 

0.021180 

- l. 6386b

6 

5 
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A.1. 9 CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL CATALIZADOR VrRGEN Y DE LA CONSTAWTE

DE DESACTIVACION HIDROTERMICA.CATALIZADOR A. 

REF -1 MAT 

REF1 b5 

REF2 70 

REF3 75 

HAT=Ao-Kd•{HAT/Sl 

Kd= 0.0043 

Ao= 89.46 

s 11ATiS 

0.0114 5701.754 

0.0152 4605.2b3 

0.0223 33b3.22B 

Regression Output: 

Constant 89,46043 

Std E-rr of Y Est O. 253918

R Squared 0.998710

No. of Observations 3 

Oegrees of Freedom 1 

X Coefficient(s) -0.00427 

Std Err of Coef. 0.000153 

S=Tasa de reposición diaria como fracción de inventatio. 

*Fuente:Technical Service Report No2

Petroperd.Talara Refinery.April 14-April17.1986. 

Robert.B.Peterson. 
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A.1.10 CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL CATALIZADOR VIRBEN Y DE LA CONSTANTE

DE DESACTIVACION HIDRDTERMICA.CATALIZADOR B. 

REF * HAT 

REF1 62 

REF2 70 

REF3 66 

MAT=Ao-Kd•(HAT/S! 

Kd= 0.0040 

Ao= 94.79 

s 

0.0075 

0.0112 

MAT/S 

8266.67 

6250.00 

7258.33 

Regression Output: 

Constant 94.79338 

Std Err of Y Est 0.000001 

R Squared 1 

No. of Observations 3 

Degrees of Freedo1 

X Coefficientlsl -0.00396 

Std Err of Coef. 0.000000 

S=Tasa de reposición diaria como fracción de inventario. 

Nota:A faita de inforfflacioo y para que pueda correr el 

programa se ha creado REF3 en bas� a REF2 y REFI. 

fFuente:Propuesta técnica.Concurso de precios SCLP-623-83 

Katalistiks Sales International. 
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A.1.11 PREOICCION DE LA CONVERSION Y RENDINIENTOS EN FUNCION DE LA TASA DE REPOSICION DEL CATALIZADOR.

DATOS: 
DE LA OPERACION. 

Fo{lbs/h)= 198000 

Wl!lbs) = 5340 

W2!lbsl = 24939 

Wr(lbs) = 168500 

C/0 = 12.3 

Trx (Fl = 970 

CALCULOS INTERMEDIOS. 

51(1/hrl= 37.07865 

S2ll/hrl= 7.939372 

tl(hrl = 0.002192 

t21hrl = 0.010240 
B = 0.014043 

de = 0.525207 

r2 = 0.040004 

PARA El CATALIZADOR A 

DEL CATALIZADOR. DE LA CARGA. OTROS. 

Ao = 89.46 Kc = 460 rl = 0.776 

kdll/dia) = 0.0043 r2o = 19.52 

e = 70846 El/R= 9248 

ar = 0.51 E2/R= 18100 

@ = 412 z = 0.91 

g = 0,54 

S=Tasa de reposicion diaria de catalizador co10 fraccion de inventario.(1/dia) 
Rr=Si(Wl+W2+Wr)/24 

Wl=Inventario de catalizador en el riser. (lbs) 

W2=Inventario de catalizador eo la fase densa, !lbs) 

Wr=Inventario de catalizador en el regenerador. (lbs). 



Rr s Ass 

lb.b 0.0020 28 

24.9 0.0030 37 

41.4 0.0050 48 

82.8 0,011)0 63 

116. O 0.0140 68 

165.7 0.0200 74 

215.3 0.0260 77 

331. 3 0.0400 Bl 

497.0 0.0600 B3 

662.6 0,0800 85 

77B. 6 0.0940 86 

803,4 0.0970 86 

828.3 o. 1000 86 

853.1 O, 1030 86 

877.9 0.1060 86 

993.9 0.1200 86 

1159.5 O .1400 87 

1325.2 0.16{)(1 87 
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A.1.11.l CONVERSION/RENDINIENTOS EN FUNCION A LA TASA DE REPOSICION DE CATALIZADOR.

TABLA DE RESULTADOS. PARA EL CATALIZADOR 

k+ �:o E Y1 Y2 

28093.0 43.65 0.3800 0.6200 0.2907 

41193.0 64.00 0.4734 0.5266 0.3594 

65647.1 101.99 0.5889 0,4111 0,4404 

118371.3 183.91 0.7209 0.2791 (l,5204 

153674.7 238.76 0.7703 0.2297 0.5422 
197852.3 307.40 0.8119 0, 1881 0.5533 

234027.1 363.60 0.B362 0.1638 0.5546 

297693.7 462.52 0.8666 o. 1334 0.5473 

357953.(i 556.14 0.88b5 0.1135 0.5341 

398234.0 618.73 0.8968 0.1032 0.5234 

419333.6 651.51 1), 9015 0,0985 0.5173 

423288.0 657.65 0.9023 0.0977 0.5162 

427081.7 663.55 0.9031 0.0969 0.5151 

430715.7 669. 19 0.9038 0.0962 0,5140 

434202.5 674.61 0.9045 0.0955 0.5130 

448753.2 697.22 0.%73 0.0927 (1,5086 

465629.2 723a44 0.9104 0.0896 0.5035 

479144. 2 744.43 ú.9127 0,0B73 0.4993 

A 

Ye Yg Yglp Vlco 

0.0646 0.0247 0.0225 0.3348 

O.Ob46 0.0493 0.0449 0.2844 

0,0646 0.0839 0,0763 0.2220 

0.0646 0,1359 0.1237 0.1507 

0.0646 0.1635 0.14B7 0.1241 

0.0646 o, 194(1 0,1766 0, 1016 

0.0646 0.2171 0.1975 0.0884 

0.0646 0,2547 0.2318 o. 072(i

0.0646 0,287B 0.2619 0,0613 

O.Ob46 0.3088 0.2810 0.0557 

0.0646 0.3195 0.2908 0.0532 

0.0646 0.3215 0.2926 0.0528 

0.0646 0.3234 0.2943 0.0523 

0.0646 o. 3252 ú.2960 0.0519 

0,CsMb 0.3270 ú.2975 0,0516 

(,,0646 0.3341 ú.3041 0.0500 

0,0646 0,3423 0.3115 0.0484 

0.0646 0,348B 0,3174 0.0471 

Yres 

0.2852 

0.2423 

0.1891 

(l,1284 

(l,1057 

0.0865 

0.0753 

0.0614 

(l,0522 

0.0475 

0.0453 

0,0449 

0.0446 

1),1)442 

0.0439 

0.0426 

0,0412 

0.0402 
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A.1.11.2 VALORIZACION ECONOMICA DE LA CARSA,PRODUCTOS,CATALfZADOR Y COSTO DE OPERACfON.

PARA EL CATALIZADOR A 

PRECIO !USt/Bl) CLAVE AGOSTO 88 ENERO 89 FACTOR(lb/bll OBSERVACIONES 

Gasóleo Pesa.do Cl 12.58 í3.59 318 Precjo exportación. 

6LP Cg 17.b4 25,bí 188 Precio importacilxi. 

Gasolina C2 20.72 15.B7 255 Precio exportacibo, 

LCO Clco 19.09 22,49 324 Precio import. D-2 

Residual Cres 11.58 13.08 372 Precio exportacidn, 

Costo de operacitn 1.b L 73 318 

Catalizador,US$/Lbl 0.90b8 

Fuente:Efecto Econóiico de Refinería Talara.Agosto 1988.RFTL-EC0-579-88 

Efecto EcontiBico de Refinería Talara.Enero 1989.RFTL-EC0-070-89 

Nota de recibo Katakistiks Sales International Inc Catalyst Square.Valores FOB 

afectados por 2.1 para convertirlos a CIF planta. 
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A.1.12 CALCULO DE LA UTILIDAD HORARIA EN FUNCIONA LA TASA

DE REPOSICION DE CATALIZADOR PARA PERFILES DIFERENTES

DE PRECIOS. PARA El CATALIZADOR A 

TEMP. REACTOR oF= 970 

5 AGOSTO 88 ENER089 

USS:./H US$/H 

0.002 1914,238 1221. 474 

0,003 2575.83b 1673.806 

0,005 3392.367 2276.890 

0,010 4315.316 3099.838 

0.014 4651. 181 3490.141 

0,020 4920.713 38B9.553 

l),026 5063.618 4167.359 

0.040 5200.246 4573.564 

0.060 5215.506 4861. 689 

0.080 5154.135 4986.100 

0.094 51)90,255 5019.724 

(i.097 5075.164 5022.895 

O, 100 5059. 631 5024.875 

0.103 5043.725 5025.739 

0.106 5027.466 5025.561 

0.120 4947,709 5012.824 

0.140 4825.476 4968.079 

0.160 4696.609 4901. 035 

Ref. P ag, 70 
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A,1.13.1 EVALUACION ECONOHICA-VALORIZACION A60Si0 1988 

PARA EL CATALIZADOR A 

TEMPERATURA DE REACTOR oF= 970 

S Rr Inv.2años Utilidad Depres. M.I1pon. Imp357. Uti.Neta

(i/dial lbs/h NMUS$ HNUS$ NHUS$ NMUS$ HNUS$ MHUS$ 

0.002 

(l. 01)3 

0.005 

(l,(110 

0.014 

0.020 

0.026 

0.040 

0.060 

1),080 

0,094 

0.097 

0.100 

ú, 103 

0.106 

0.120 

ú.140 

O. ibO

lb.b 

24.9 

41. 4

82.8 

11b.O 

165.7 

215.3 

331.3 

497.0 

662.6 

778.b

803.4

828.3

853.1

877.9

993. s·

1159.5 

1325,2 

0.263 16.77 

0.395 22.56 

0.658 29.72 

1.316 37,80 

1.843 40.74 

2.632 43.11 

3.421 44.36 

5.263 45.55 

7.896 45.69 

10.527 45.15 

12.370 44.59 

12.7b4 44.46 

13,159 44,32 

13,553 44.18 

13.94B 44.04 

íS.790 43,34 

18.422 42.27 

21,053 41. 14

0.13 16.64 5.82 10.81 

0.2(i 22.37 7.83 14.54 

0.33 29.39 10.29 19.10 

0.66 37, 14 13.00 24.14 

0.92 39.82 13.94 25.88 

1.32 41.79 14.63 27.16 

í. 71 42.65 14.93 27t72 

2,63 42.92 15,02 27.90 

3.95 41. 74 14.61 27.13 

5:26 39.89 13.96 25,93 

6.18 3B.41 13. 44 24.9b 

b.38 38.08 13.33 24.75 

b. 58 37174 13.21 24.53 

6.78 37.41 13.09 2t 31 

6:97 37. 07 12a97 24.09 

7,91) 35.45 12.41 23.04 

9.21 33,06 11,57 21.49 

10.53 30.62 10. 72 i9. 9(i

Fluj.Fond VAN107. VAN157. VAN20% 

HHUS$ HMUS$ HHU5$ HHUS$ 

10.95 18.7 17.5 16.5 

14.74 25,2 23.b 22.1 

19.43 33.1 30.9 29.0 

24.80 41.7 39.(i 36.6 

26.Bl 44,7 41.7 39, 1 

28.48 46.B 43,7 40.9 

29.43 47.6 44.4 41.5 

30.53 47.7 44.4 41.4 

3LOB 46,.0 42.6 39.6 

31. 19 43.b 40.2 37 .1 

31.15 41.7 3B.3 �� " 
JOs� 

31. 13 4L2 37,8 34.8 

31. 11 40,8 37.4 34.4 

31.09 40.4 37.0 33,9 

31.1)7 40;0 36.6 
�T e-
�--·J �' 

31),94 37,9 34.5 31.5 

30.70 34,8 31. 5 28.5 

30143 31,7 28,4 25.4 

VAN Ma�. 47,7 �4.4 41:5 



5 Rr 

(1.fdial ibs/h 

0.002 16.6 

(l,003 24,9 

0.005 41. 4

0,t)ll) B2.8

0.014 1í6,0

0.020 165.7

0.026 215.3

0.040 331t3

0,(160 497.0

t),()81) 662,6

0.094 778.6
0.097 803.4

0.100 828.3

O. !Ci3 853,1

0, 106 877. 9

0.12(1 993,9

ú., 140 1159.5 

0.16() 1325,2 
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A. l. 13, 2 EVALUACION ECONONICA-\/ALORIZACIOt1 ENERO 1989

PARA EL CATALIZADOR A 

TEMPERATURA DE REACTOR oF= 970 

Inv.2años Utilidad Depres. N. Iüipon. Iatp357. Uti. Neta Fluj.Fond VAN10X VAN157. 

NMUS$ MMUS$ NMUS$ MNUS$ 

0.263 10,70 0, 13 10.57 

0.395 14.66 0,20 14,47 

0.658 19.95 0.33 19.62 

1.3í6 27.15 0.66 26.50 

1.843 30.57 0.92 29.65 

2.632 34.07 1, 32 32. 7b

3.421 36.51 1. 71 34.BO

5,263 40.06 2.63 37,43

7.896 42.59 3.95 38.64

10. 527 43.68 5.26 38.41

12.370 43.97 6.18 37.79

12.764 44.úO 6.38 37.62

13.159 44.02 6.58 37.44

13.553 44.03 6,78 37,25

13.948 44.02 6,97 37,05

15.790 43.91 7,90 36,02 

18.422 43�52 9.21 34.31 

2L053 42.93 10:53 32,41 

MNUS$ 11MUS$ 

3.70 b.87

5.06 9.40

6.B7 12.75 

9.27 17.22 

10.38 19.27 

11.46 21.29 

12.18 22.62 

13.10 24.33 

13.52 25.12 

13.45 24.97 

13.23 24.56 

13.17 24.45 

13.1.0 24.34 

13,04 24. 2l 

12.97 24.08 

12.61 23,41 

12.01 22.30 

11.34 2í.06 

NNUS$ 

7.00 

9.61) 

13.0B 

17.88 

20.20 

22.61 

24.33 

26,96 

29,06 

30.23 

30.75 

30,83 

30.91 

30,99 

31:06 

31i31 

31,51 

31. 59

vAN !fax, 

MNi!S$ 

11.9 

16.3 

22.1) 

29,7 
�T " 
.'lv,L 

36.6 

38.8 

41.5 

42.5 

41.9 

41.0 

40,7 

40.5 

40.2 

39.9 

38:5 
�, T 
.jb,..;, 

33,8 

Nl1US$ 

11.1 

15.2 

20.6 

27.B

31. (l

34.l

36.1

38.6

39.4

38.b

37.6 

37.4 

37.1 

36.8 

36,5 

35, 1 

32.8 

30,3 

42,5 39.4 

VAN20'l. 

NMUS$ 

10.4 

14.3 

19.3 

26.0 

29.0 

31.9 

33.7 

35.9 

36.5 
7C' ,. 
�J.! 

34,b 

34.3 

34.1 

33,8 
T? C' 
.J ..... i-' 

32,0 

29, 7 
-,-y " 
!..! 'L 

36.5 
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VAN15% vs TASA DE REPOSICIOJ\l 
CATALIZADOR A 

45 
D 

O D 

o o 

40 -
+ 

o 
+ + 

rj! [ji lj] 1am
9& -

o +
o 

90 -

+ 
[] 

� 26 -
\1, o 

� 20 
+ 

o 

16 - -+

10 -

&-

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o o.o:¿ 0.0-f 0.06 0.08 O. I o. 1.2 0.14 0.16 

s 

o ACOSTD 88 + ENERO 89 

FIC:3. i'..'.i. 1. 7 



1,
,

l 1 

A,1.14 PREDICCION DE LA CONVERSION Y RENOI"IENTOS EN FUNCION DE LA TASA DE REPOSICION DEL CATALIZADOR. 

DATOS: 

DE LA OPERACION, 

Fo!lbs/hl= 198000 

Wl!lbsl = 5340 

W2!lbsi = 24939 

Wr(lbs) = 168500 

C/0 = 12.3 

Trx (F) = 970 

CALCULOS INTERMEDIOS, 

5111/hr)= 37.07865 

S2(1ihri= 7.939372 

tllhrl = 0.002192 

t2(hrl = 0,010240 

B = 0.014043 

de = 01525207 

r2 = 0.054452 

PARA EL CATALiZADOR B 

DEL CATALIZADOR. DE LA CARGA. OTROS. 

Ao = 5"4. 79 Kc = 460 rl = o. 776

kd(1/dia) = 0.004 r2o = 2b.57 

e = 70986 El/R= 9248 

ar = 0.51 E2./R= 18100 

@ = 4'". l L z = 0.88 

Q = 0.54 

S=Tasa de reposicion diaria de catalizador como fraccion de inventario.{1/dia) 

Rr=S+(Wl+W2+Wrl/24 

W1=Inventario de catalizador en el riser.{lbsl 

W2=Inventario de catalizador en la fase densa, (lbs) 

Wr=Inventario de catalizador en el regenerador. (lbs). 



Rr s Ass 

16,6 0.0020 32 
24.9 0.0030 41 

41. 4 0,0050 C:-1' J-.• 

82.8 0.{)100 68 

116.0 0.0140 74 
165.7 0.0200 79 

215.3 0.0260 82 
�-31. 3 0.0400 86 
497.0 0.0600 89 
662.6 0.0800 90 
778. 6 0.0940 e¡· . j 

803.4 1),0970 91 

828.3 0.1000 91 
853. l 0.1030 9'. 1 

877. 9 0.1060 91 
993.9 0.1200 92 

, ,,-!'\ C' 0.1400 or, 
i ! J1, J 1/.. 

1325.2 O.lbOú q-;.L. 
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A. l. 14, 1 CONVERSION/RENDIMIENTOS EN FUNCION A LA TASA DE REPOSICION DE CATALIZADOR,

TABLA DE RESULTADOS. PARA EL CATALIZADOR 

k+ ko E Yl 'f2 

32780.2 5{1.93 0.4170 0.5830 0.3162 

48572.9 75.47 0.5145 0.4B55 ú.3852 

78962.7 122.6B 0.6327 i), 3673 o. 4t,15

148826.2 231.23 0.7646 0.2354 ú,5220 

199251.5 309.57 0.8130 0.1870 0.5278 
266973.5 414.79 0.8535 0.1465 0.5167 

326674.6 507.55 0.8770 0.1230 0.4985 
442392,2 687.33 0.9061 0,0939 0,4547 
566586.7 880.29 0.9252 0.0748 0.4049 
659038.2 1023.93 0.9350 0.0650 0.3690 
710906,1 1104.52 0.9394 0.0606 0.3498 
720910.3 1120.06 0.9402 0.0598 0.3461 
730594.7 1135.11 0.9410 0.0590 0.3427 
739952.2 1149.64 0.9417 (i, 1)583 ú.3393 
749006.2 1163.71 0.9423 0.0577 0,3361 
787605.5 1223.68 1),9450 0.0550 ú.3226 
834093.9 1295.91 0.9479 0.0521 0.3069 
872731.2 1355.94 {1,9501 0.0499 ú.2944 

B 

Ve 

0.0646 

0.0646 
0.0646 
0,0646 

0.0646 
0.0646 

0.0646 

0.0646 

0.0646 
0,0646 
O.OM6

0.1)646 

o. 1)646

0.0646 

0.0646 
0.0646 
0.0646 

0.0646 

Yg 

0,0362 
0.0647 

O. lOP
0.1779

0.2206
0.2721

0.3138
0.3869

0.4557
0.5013

0.5251
0.5295

015337 

0.5378 

0.5417 
0.5578 

0.5764 

0,5911 

Yglp Ylco 

0.0318 0.3148 
0,0569 0.2622 

0.0939 0.1983 

0.1566 1), 1271 

ü.1941 0.1010 

0.2395 0.0791 

0.2762 0.0664 
(t,3404 {i,0507 

0.4010 0.0404 
0,4412 {i,0351 

0.4621 0.0327 
0.4659 0.0323 
0,4697 0.0319 
ú.4732 0.0315 
0,4767 0.0311 
0.-4909 0.1)297 
0.5072 0.0281 

0.5202 0.0269 

Yres 

0.2682 
0.2233 

0.1689 
0.1083 

0.0860 
0.0674 

0.0566 
1),0432 
0.0344 
(i,0299 

0.0279 
0.0275 

1),1)272 
0.0268 
0.0265 
(i,0253 
0.0240 
(i,(1230 
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A.1.14.2 VALORIZACION ECONOMICA DE LA CARSA,PROOUCTOS,CATALIZADOR Y COSTO DE OPERACION.

PARA EL CATALIZADOR B 

PRECIO !US$/Bl l CLAVE AGOSTO 88 ENERO 89 FACTOR!lb/bl) OBSERVACIONES 

Gasóleo Pesado C1 12.58 13.59 318 Precio exportacidn. 

GLP Cg 17.b4 25.61 18B Precio i1portacioo. 

Gasolina C2 20.72 15.B7 255 Precio exportaci!:n. 

LCO Clco 19.09 22.49 324 Precio iaport. D-2 
Residual Cres 11.58 13.08 1"T'l 

..,,,. Precio exportación. 

Costo de operacitn 1.6 1.73 318 

CatalizadorlUSS/Lb) 1.05 

Fuente:Efecto Econósico de Refinería Talara.Agosto 1988.RFTL-EC0-579-88 

Efecto Econ!ll!ico de Refinería Talara.Enero 1989.RFTL-EC0-070-89 

Nota de recibo Katakistiks Sales International Inc Catalyst Square.Va!ores FOB 

afectados por 2.1 para convertirlos a CIF planta. 
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A.1.15 CALCULO DE LA UTILIDAD HORARIA EN FUNCION A LA TASA

DE REPOSICION DE CATALIZADOR PARA PERFILES DIFERENTES

DE PRECIOS. PARA El CATALIZADOR B 

TEMP. REACTOR oF= 970 

s AGOSTO B8 ENER089 

US$/H US$/H 

0.002 2158.139 1392.940 

0.003 2B35.042 1875.2(19 

0.005 3650.669 2538.030 

0.010 4542.288 3531. 577 

0, 1)14 4855.396 4065.480 

0.020 5098.164 4670.687 

0.026 5220.227 5134.381 

0.040 5320.225 5895.752 

0.060 5296.539 6539.629 

o.oso 5202.801) 6903.356 

0.094 5118.164 7059.744 

0.097 5098.772 7085.547 

0.11)0 5078. 967 7109.097 

0.1(13 5058.829 7130.4B1 

0.106 5038.368 7149.850 

0.120 4939.384 7216.903 

0.140 4790.504 7260.001 

0.160 4635.649 7258.202 

Ref.Pag. 70 



UTILIDAD 1-fORARIA i,rs TASA DE REPOSICIOl\f
CATALIZADOR B 
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ti a +
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o ACOSTD 88 + KNffl(J 89
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A.1.16.1 EYALUACION ECONONICA-VALORIZACION ASOSTO 1988

PARA EL CATALIZADOR B 

TENPERATüRA DE REACTOR oF= 970 

S Rr Inv.2años Utilidad Depres. M.Impon. Imp357. Uti,Neta

( 1/ di a i 1 bs/h "MUS$ "11US$ 11NUS$ 111'1US$ HNUS$ HNUS$ 

0.002 16.6 0.305 18.91 o, 15 18.75 6.56 12.19 

0.003 24. 9 0.457 24.83 0.23 24,61 8.61 15.99 

0.005 41.4 0.762 31.98 0.38 31. 60 11.06 20.54 

0.010 82,8 1.524 39.79 0.76 39,1)3 13.66 25.37 

0.1)14 116, O 2.134 42.53 1.07 41.47 14.51 26.95 

0.020 165.7 3.048 44.66 1.52 43.14 15.10 28.04 

0.026 215r3 3.961 45.73 1.98 43.75 15.31 28.44 

0.040 331. 3 6.095 46.61 3.05 43.56 15.25 28.31 

(l,060 497.0 9 .143 46.40 4.57 41. 83 14.64 27.19 

O.ú8(i 662.6 12.189 45.5B 6.09 39,48 13.82 25.66 

0.094 778.6 14.323 44.84 7,16 37,67 13.19 24,49 

0.097 803.4 14. 779 44.67 7.39 37.28 13.05 24.23 

0.100 828.3 15.236 44.49 7.62 36.87 í2.91 23. 97

0.103 853, 1 15.693 44.32 7,85 36.47 12.76 23.70 
0.11)6 877,9 16.151 44.14 8.08 36.06 12.62 23.44 
0.120 993,9 lB.284 43.27 9.14 34,13 11. 94 22, 18 

(l.140 1159. 5 21.331 41.96 10, l:17 3L30 1(1, 95 20.34 
0.160 1325,2 24i378 40,61 12.19 28.42 9.95 18.47 

Fluj.Fond VAN101 VAN15% YAN20Z 

NNUS$ HNOS$ HNUS$ Nl1US$ 

12.34 

16.22 

20.92 

26.13 

28.02 

29,56 

30.42 

31. 36

31. 7b

31,76

31.65

31.62

31. 59

31. 55

31.51 

31,32 

31.01 

30,66 

VAN Max, 

21.1 19.B 18.5 

27,7 25.9 24.3 

35.5 33.2 31.2 

43.8 41.1) 38.4 

46.5 43.4 40.7 

48.2 45.0 42.1 

48.8 45.5 42,S 

48.3 44.9 41. 8 

46.0 42.5 39.4 

42.9 39.4 3b.3 

40.6 37.1 34.0 

4l), 1 36.6 33.5 

39.6 36.1 33.0 

39.0 35.6 
.,,, ce 
"1- · ._1 

38,5 3521 32.0 

36. i 32.6 29,6 
.. ,, � 

-)L, � 29.1 26,0 

28.B 25.5 22.5 

48,8 45.5 42.5 



s 

(!/dial 

0,002 
1),003 
0.005 
(i, 010 

0.014 
0.020 
1),026 
0.040 
0.060 

0.08!) 
0.094 
0,097 

0.100 
0.1i)3 

O. íOb

0.120 
0.140 

o. 160

Rr 
lbs/h 

16.b
24.9
41.4 

82.8 
116.0 
165.7 
215.3 
331,3 

497.0 
6b2.6 
778.b

803,4 
828.3 
853, 1 
877.9 
993,9 

1159.5 
1325.2 
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A,1,16,2 EVALUACION ECONOHICA-VALORIZACION ENERO 1989 
PARA EL CATALIZADOR B 

TEii!PERATURA DE REACTOR oF= 970 

Inv.2a;os Utilidad Depres. M,Ijpon. Imp35% Uti.Neta Fluj.Fond VAN107. VAN157. 

HMUS$ l'INUS$ HHLl5$ Nl'IUSt 

(i.305 12.20 0.15 12.05 

0.457 16.43 0.23 16.20 
0.762 22�23 0.38 2LB5 
1.524 30.94 0.76 30,17 

2.134 35.ól 1.07 34,55 

3.048 40.92 1.52 39.39 
3.961 44,98 1.98 43.00 
6.1)95 51.65 3.05 48.60 
9.143 57.29 4,57 52;72 

12.189 b0.47 6.09 54,38 
14.323 bl.B4 7.1b 54.68 
i4. 779 b2,l)7 7.39 54,6B 
15.236 62.28 7.62 54.66 
15.693 62,46 7.85 54.62 
16,151 62.63 8.08 54,56 

18. 284 t,3.22 9 .14 54.1)8 
21.331 63,60 10.67 52.93 
24,378 63.58 í2 .19 51.39 

M!'iUS$ NHU5$ 

4.22 7.83 
5.67 10.53 
7.65 14.20 
10.56 19.61 
12.09 22.46 

13.79 25,60 
15.05 27.95 
17.01 31.59 

18.45 34,27 
19.03 35.35 

19.14 35.54 

19.14 35.54 
19 .13 35,53 

19 .12 35,50 
19.10 35,46 

18.93 35.15 

18.53 34. 41
í7.99 33,41 

l'INUSS Nt1US$ 

7.98 13.5 
10. 76 18.2 

14.58 24.5 

20.38 33,8 

23.52 38.7 
,,"T J� 

1.1,D 44.0 

29.93 48.0 
34.64 54. O
38.84 58.2
41. 44 59.7
42.70 59,8 

42.93 59.7 
43.15 59,6 
43.35 59.5 
43c54 59.4 
44.29 58.6 
45,07 Sb.9 
45.59 54.7 

VAN M,H, 59,8 

NMU5$ 

12.7 

17.1) 

22.9 
31. 6 
36.l

41.1 

44.7 

50.2 

54.0 
55.2 

55.í
55.(i
54.9 

54.B
54.b
e-:r , 
._l • .),·' 

51.9 

49.7 

�� .-¡ 
,.JJ,.L 

VAN20% 
Ht1US$ 

11. 9
16,0
21.5
29.6
33.B
3B.4

41. 8
46.8
50.2
51.1 

50.9 
50.8 
50.7 
50,S 

50.4 
49.4 

• ., e-
't/ l J 

45,3 

51, 1 
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� 

VAN15% VS TASA DE REPOSICION 
CATALIZADOR B 
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o
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+ 

to -

Q 4.!i·.---,,---,-1-�1 --r-, -,.---.,----r,---r, --.-, ---,,r--.,--r,--r, --r-, --,,r---i

o 0.02 0.0-4 0.06 o.os 0.1 o. 12
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s 

+ ENERO 89

Fli3a Plo 1,, 10 
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A.2.0 MODELOS EMPLEADOS

A.2.1DESARROLLO DEL MODELO CINETICO PARA EL

CALCULO DE LA CONVERSION EN LA REACCION DE CRAQUEO 

Ct'21TAL I TI CD. 

P ,:tr- a i:2 l ,.-- i -:5er-:
k C> 

y1 = Fraccifn en peso de la carga fresca. 
y2 =-°F,-- .::1.cc :t ,�.ri en p E'S5o de la g ¿�_sol i onc:\. 
y:_� ===Fr-acc:i{r, en pE·so dE· c;J-:::\·:;; + c::oquE•. 

dyi 
Fo ···-·· --· =---R i

d �" 

Ri =---��k oy ,. �-z 

d 1,\1::::p ,::: ,,.. t t'l t. d Z 

Fe, dyi 
-- .. _, --· --· -··· ·-· --· --· --- --· ::=:--- t� �:: e, \l 1 2 

P.-.s, ... tAt. clz 

---=- ------------

dz ¡::- 0 

-- -·- --- := ·-- ····· ·- ···- ·-- -- ·- ·-- ·-- -·- -·- ·-- - ·-- ·- ·-- -·· - ..... --

d�-: Fo 

-- -- --· =-- -· -- --· --· --· --· --· --· --· --· -- --· ...... --· --· --· --· --· .......... --· --· --· 

d:-( F<:> 

€31 = 

Pcc...-.. t.At.L 

dyi �:: c1a .-
e < --aat i H > y· i �2

dyi k oa.- e <·-<fll-tl.x > d:-: 

y:i. :;'! s J. 



(:l) 

( 2) 

( 3) 

k (.:, ¿,_ ··-
-· [ < 1 / y :1. ) -- l J ===····--·--·--·---- < (� < ·····(ffl·t:. ]. > --· l )

t=3 1 @t l. 

l kc,a,-[c/c:,]
-1= ---------{1-e<-�t1>}

@ 

Para cama fluida: 

dyi 
F

º 

C> --· -- --· :::: --· i:: C:> :�� y· l. :;z 

Si se asume catalizador en mezcla completa: 

d '/ i k c::,E:\r- ,:;.� < ·-<lllt 1 >
Fe:,--·--· -- ::: --· --· --· --- --· --· --· --· -· --· -· --· y :l. 2 

dw 1 +@t::.:: 

:l. \AJ:;.?. 

S2 = F e,/ t.t.J:;¡?. t �7:: :e: .. _ ··- ·-· ..• ·-- .. ,- ..•. 

[c./o]Sz 

dyi k c, -3.,--•? ( --<ll!t :t) 

Fo --· --· --· ==· --·

1 

Y12 @w2 

1 

1 + ·-- -- ·-·· ·-- --

[ c /o] F o 

(-fe! ((1/<i:!t:;-,�)+1) 

Relacionando 1 con 2 se tiene: 

ko(c/o)a..- e < -�t:1.> 

J. /1 y 1 (::: = -- -- -- -· --· .... --· --· --· --· .. _ -- ..... --· --· .... 4 
--· --· -J- :l. /1 

· . .,, 1 , .... 

( :l·-'/:1.c-:.) /\/1c: ·-· 

(:L/t ;z )-1-(i=J 

k <::> (e/ o) c.� .... - 1'2 < -·<!!!t 1· > 

(1/tz)+(.§! 
+ ( 1-'y,1,,--J _/\/:L...-

[c/c)]Fo 

k e:, (e/ o) a.,-e < ·-··@t 1 > k o (c/o)a,... (1-e<-®t 1 >) 
E./ < 1 ·--E) 

E/< 1·--E) ===

( 1 /t. :;.;:)+(�] 

+ - -·-· -- -- ·- ·-- ·-- ··- -- -- ·-- ·- . .,,_ .... -- _,,, -- --- ·--

@ 

k o ( e /e,) a.,.... ( 1 ·-· ( e < -· cm t '· > / ( :í. + <:=J t. 2 ) 

@ 
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MODELO F'Af:;;A EL. CALCULO DEL F:END I l'1 I ENTCl DE C:_'.CWT:�. 

clN 

dt 

_., l< c ¿":\, •• e < --<!lit. ) 

l\lg1. ··-N..-
::::: ·-- O<c:: a.,../@) (i:-� <-(fflt :t > ·--1)

< /.j.) N .. � J. --·1\1,.. =--= ( !<�.:: <::<.r / <§1) ( l--·e < ··-·<!l.tt: 3· > )

Para la cama fluida: 

di\! 

dt 
Si catalizador en mezcla completa. 

dt 1 +@t :.;� 

Ve. a,... E· < -·-(!Bt: J. ) 

( 5) 

@(1+ (1/@t. 2 )) 

Sumando 4 y 5 se obtiene el delta de coque para 
el riser mas la cama fluida. 

p ( ···-(!l!t J. )
( �::: c:; <:1.,-- /(T�) ( 1 ·-i;:} < --(flt. 1. > + 

l + ( l ./ (�] t. :.·� )



A.2.3 CALCULO DE LA CONVERSION EN FUNCION DEL COKE.

De las relaciones 3 y 6 se tiene� 

E/(1-E):==(t<O.l�<c) (e/e,) (N,;¡2·-·Nr-)

Observando la relacidn 6: 

e 
< ··-<!11-t·. ,. >

Ng2-Nr=(Kcar/@) (1- --------) 

1+@t�.::: 

don d.:::• si con si der· amos No E? 1 con t i::?n ido d 12 coquf? ( '.i��·!) >=?n 

el catalizador tal que la actividad sea cero;independiente 
de t2 debe cumplirse que cuando t1 tiende al infinito,el 

delta de coque debe ser igual a No-Nr ,por tanto: 

No·-Nr-=== ( Vcé:1r ./@)

Ademas si Nr es igual a cero.ar = 1,por tanto NO=Kc/@,la 

conclusi�1 es que la actividad del catalizador regenerado 

.:-:\p.,:1t"-eco::? come, un<'-.:\ -funci,�, linE•a.l dE·l contE·nido df.� c:oquE· E>n 1::.1 1 
catalizador regenerado en la siguiente manera. 

c"1 r-= :l. -· ( N 1°· / N C) ) ' '/ g €�) n E' r ¿�_ J. i z <'":l. n d o :

¿-d.:== 1- <Ni í No) 

A.2.4 CALCULO DE LA CONSTANTE DE DESACTIVACION POR COKE.

Se dedujo en su oportunidad que: 
E• < --<lll·t. J. >

(7) Nq2-Nr=(Kcar/@) (1- ----------)

1 + @t.:?.

Haremos DC=Ng2-Nr (:==Do:,?1 ta. dE:1 cok.:::) 
<Kc/@)=No entonces: e· ,_,}. c:IY- :::: 1 ··· ( NY-/ l'�c:,) '{ 

(Kcar/@)=NO-Nr y reemplazando en 7 se tiene; 
€;! < --<ll!·t: 3. ) 

DC=<No-Nr) (1- --------) 
l + @t2

DC 

( 8 ) No= N t·· + --· -·· -·· ·-· ··· -·· -- ··· -· -· --· ··· -- ··· ··· ··· ··· ··· -- ··- --·
i:? < -�<:e-; t 1 /Ne:>> 

1 ... ····· ............ -·· --· --· --· -- ........ . 

1 + o:::ct2./No) 

DE: 1-:::\ i:::-val u,:,.-.c:i bn dE·l t-ea.c:t.01- y del cc�t.c�.l :i. �-: E1dot- ·:"-t-:=:·

pueden obeten,?1'- v,:1.l or-es pa�·-_:a DC, t 1, t'..:� y l\fr·.
Kc se aproxima según No= 1. 12(%wtcoke/cat)por referencia 

de Eduardo Barreiro(28)en primera aproximacitn. 
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A.2.6 PREDICCION DE LA CONVERSION Y RENDIMIENTOS EN FUNCION

DE LA TASA DE REPOSICION DE CATALIZADOR. 

DE LA CONVERSION.-

t�c".'F, 
r--i s ·3 ::: ··• ·- ·- ·-- ·•·· ·

:�d
-- ··· .... 

F, + k 

Ass 

�:::+ ==· e 1 ·············---·-······ ; l<o::-s: (K+) E' (·-r'.:../F�·T> 

1 OO···A'":i-·:S 

s1 -
Fo 

- -
- -------

W1 

(. .....
..
... 1..J .\!:. ·--

Fo 

l>J2 

1 
T 1 = ·- ·-··· ··· ··· ··· ··· "'f �2 --· ............ _ "-· --· .................. .

(c:/o)t=31 (e/o) 13:2 

(e.lo) ¿�r- E• < ····(llfT :1 � 
B+ = --------- (1 ----------) 

(.§! j_ + @JT2 

( B+) t<o -···········
· ) E :::-a ••• ••• ··: •••••• -· ••• ·� -t�

·

· ·, < 1 
1 + < B+ .. r-.. 1_ 

< 2) Y :l. =::: :1. •·· r-

DEL RENDIMIENTO DE GASOLINA.-

¡:;: :l =: [� =� 
f:;:20= 1::::$ 

R2 = R20e-<E2-E1>/RT 

Y2 = R 1 <-Y 1 +eR2cv1-1,.,-v1 + R
2e-R2,v1c-LnY

1 
+ 

( R :.::2/21.¡. ) < ( J. / Y ,. ) 2 •·· 1. ) + F, :;;:? ( < :l. / Y 1 ) ·- l ) ) ) 

DEL RENDIMIENTO DE GASES MAS COKE.-

....,,�:- =- :J. ..... ''{ :l ..... ,\(:¿: 

!• 
}· 
��; 

k 
,} 

,!t 

'/( 

-1

lit,

11
"1 



1� u 2. �5 DEt:>1�Fmou .. o DEL MODELO e I NE::T I co F'P1Pr-1 FL_ CP1LCUUJ DEL 
RENDIMIENTO DE GASOLINAS. 

Para las reacciones de craqueo catalítico se 

R 1 ::::�� 1 I< 1. Y 1 :..:! 

Para las reacciones de gasolina se observa: 

�·-- 1 

"-{ � ·-···- > \,'.-� 

dY1 
F n ··· ··· ··· 

d�i.J 

dY:;;� 

... �� 1 !< 0 'y 1 2 

Fo--- - -a1&1KoY1 2-&2KzYz
dli.J 

Weekman demostró: 
H,::i.c i E�nd o !< 1 :==a 1 �:::o 

dY :.� 

Fo--- - &<K1Y1 2-K2Y2) 
clW 

Si Q 1
=&K1 ; Qo=&Ko 

t 1?n •:.:>mos � 

C\;.� ==:::!:�k;.� ; c:I U=•:d [_._J /Fo 

( 5) 

( 6) 

dYz 

dU 

dY 2. 

dU 

··· ·-C!o '-{ 1 2 

de 6 (S es la función integral) 

1 :l. u 

F; \{ 1 --2 -- --�-Qc,LI

Yo Uo 

At.dc::•·._t.dX 

dU --

Fo Fo 



1 :��2 

cuando Yo= l --> X=O U=O 

po,-- tanto: 

reemplazando 7 e 5 

dY2 

( 8) 

dlJ 

Q l. 
--· C'! :;.?. y 2 

--· -·- -·· --· -··· ... ·-· -·· -·· ... --· 

( Do U + 1) :;.: 

consider¿-.i.ndo la 1=?c:uacitT1 hornDCJf.�ne¿,1 

dY:;,:! 

dU 

(10) Yz = C(U)e-mzu
10 en E: 

Q2C:_'. (u) (:?"-Cl::-i!U ·--

Q1ec;izu

e , < u ) === --· -·· --· -- -·· -- --· --· 

(QoU+1) 2 

si DoU + l = Z 

< :l 2) U= ( Z ··-1 ) / Do

( DoU + l) ::.?. 

DodU -·· d Z 

[;! :l. eC-.12 < Z ····· J. ) ./ r.:,Jc:, 

dCCZ) - --------------- dZ 
z2

R� ===Q=.�/Qc:, 

+ e: 1. • + R2 b ·-·· ·- ··- ·-- ·-- c-J Z )
l [) z 



reemplazando en 1n 

E':' r�;.:::z

Y ::,:! ca: E? <-·FO(:.;? <Z-·.\ > > (f:;;_t,C� <···-R:-.7!) (·-- --·-·--··-··-· 

R:.-� s -- --· --· --· -·- -- d z ) )

Zo Z 

cuando X=O ;U=O ;Zo= l ;Y2= 0 

reemplazando ademas 

Z::::J /Y 1 

··y 
L 

eR:2Z 

z eR:-.r-z 

-···--·--·-···--· d z )

Zo Z 

-,!., 

+ Cl +

S ------ <RzdZ)=Ln(RzZ) + R
z

Z + ------ + 
-, ,.o 

-<Ln<R2Zo) + R2Zo + ------- +

como Zo=1/Yo=1 ;Z=1/Y 

( 15) 

z 

s 

Zo 

1 

R2 < --· --· --· --· l )
' I 

� l. 

pr.:H- ta.nto: 

' 

• .>

< R:;? :.:! / 2 4 ) < < 1 ./ Y l. 
2 ) ·-- 1 ) + R �;� < < 1 ./ Y l > ···- 1 ) ) .1

J. 

·-- :l) +

\' :t :.·.� 



A.2.6 PREDICCION DE LA CONVERSION Y RENDIMIENTOS EN FlJNCION

DE LA TASA DE REPOSICION DE CATALIZADOR. 

DE LA CONVERSION. -

f;c•F\ 

Ass=== -······ .. -·-···· .. _ .. _ ·-

F, + f<rJ 

�::: -t" ··- ¡_: l ..... --· .. _. --· -- --· .... _ .. ,

Fo 

S 1 -- -- ·-- ·-- ·-· - ·-- --

liJ J. 

:l 

T :l --· .... ·-· -·· ·- ·-· ·- .... 

(c/o)S1 

(e/ o) €:\r· 

S2 - ·-·--- ·-·--··-·-- ---- - ···-

W2 

1 

T2 -·· -···-·-····· ........ ··· -·····

( (: ./ c:a) 82 

E• < -·<ll!T J. > 

B+ - --------- (1 - ---------->

l + @T2

( 8+) l<o 
< 1 ) F ·-· ·-· -- ---··· -·· --· ··· ··· ·-· -· ··- .. _ --· ··· 

1 + < B+) �:::o 

( 2 ) Y l --· J. --· E 

DEL RENDIMIENTO DE GASOLINA. -

F� 1 '"' e�,:! 
f:;;��o === c .. ,, 

<R ::.?.
2 /24) < ( J. /Y 1.) :;;: ... :J.) +R:.:: (<:!./Y 1.) ·-·:l.)))

DEL RENDIMIENTO DE GASES MAS COKE. -

Y3 == l--''{ 1--Y2 



DEL RENDIMIENTO DEL COKE 

�:::e === C7 

@ === C4 
a1-- =:::C5 

:l . .,. e:· 

• • •• :- • __ 1 

Vca1--· e--<111
·
r:i.

d C>== ·--- ·- ·-- -- ·- ·-- < 1 - -- ·-- ·-- -- -- -·- -- )
@ 1+ @T:2 

< B+) l<c 
de=::: --· -- --· -- --· --· --·

e/o 

Ye = (B+)l<c./100 

RENDIMIENTO DE GASES 

RENDIMIENTO DE GLP. 

Z == C5 
y (;J l p --· z y q

RENDIMIENTO DE LCO Y RESIDUAL. 

Q :::  Cb 

YJ. co=::: C1 Y 1 

• ..,, r- es=== ( 1 --Q ) Y J. 



l3é;:. 

ANALISIS DE MICROACTIVIDAD MAT 

dt' mi cr .. oc:1.ct i vi dc:\d e·:; un mé tod,:J 

estandarizado para determinar propiedades cataliticas como 

actividad,selectividad,tendencia al cokr2 v a l h i d r·· (:in E' no E' n 

catalizadores FCC. 

EJ. E-.:-qui pe, utilizado cons,t.2\ dE· cinco rr,óclulos ·.,;eqdn 

i::-21 cu.ad,,-o r.,.�:::.1 Con ,21 fin de d,:::finir· como (1nic.;:1 \/,A1·-·J.¿,\blt=.-) ¿,11 

catalizador,para Katalistiks,se estandarizan condiciones de 

operación y caracterización de carga según los cuadros A. 3.2 

'I (.'.¡. 3. �:;: .
1 
au.nqu.€-? 

que se utiliza en la unidad comercial de interes. 

Se considera que con la informaci�1 obtenida en el 

M{.:¡ T s_;bJ. o E'�"3 + c:l.C t. i b J. tc: e omp ¿-\J'-at- un e e:\ t c,\J. iza.el 01·- e: on ot. 1--· o y c:1 q uc-:1 

no per--mi t1--? 

e: omet-· e J. e� l . 

di f i cu.l t<=1. al fl c.:, 

si mismo rendimientos en la unidad 

en los reactores MAT-·lecho 

ob -!:: 0:::?17 ,;2 �- ti E·?o1p o�; di:? 

-f .i. ..i o·-· ·=:,f.'? 

,,- <:.:.·�, i d •=::ne i -:::\ 

le:\ unidad comercial.Sin embargo 

e omp a'Mf �:1. De:�\/ i d �;on ( 29) i n-f- ot-·mc:�ba qu.Ei 

1:-:r· an p.-:.-1q uEtMos e uE1.nd o 1 o·:; t. :i. E'mp os cJE::> e on t. ,;,1c t. o ne, EºJ·'. e f:�d i' a.n l cJ·::; 

debian generarse 

el cat,,,\l i za.dor·. 

adE·mc:l.S qui:::' J. é.i �; C L.I. 1··- \/ ii\ S de 1-·- E' r--1 d i m i en t. o �::-

variando la conversión a cc:,ke constante en 



:1.37 

1-·· ., 
::. J. al tt:�ner un tiempo e C-'n t. "--:-1c t. o ¿,,.l to 

t;2ndE'nc i a .:=::\l e o k i::::1 E,· h :i d ,,- b:] en o q u. E' 1 o�;; t. i �) o�:-

C) fluidizado.Davidson e on e:: l u í ,,,i. que 

sel ect i vi dade·:;; i nd;�pE:>nd i ente-:?<.::- dE•l tipo C:li:.:.1 ,.·- 1c? .:=.i. e t o,.-· 

empleado siempre que la evaluación se realizara a conversidr1 

consta.nt,2. 

COMPONENTES DE EQUIPO. 

·-·Módulo pcit.1--·a ent.1' .. PCJc--:-1 dt:> nit.rdgf2no;

-Mt�ulo de colección de productos líquidos.

-Mf�ulo de colección de productos gaseosos.

--M,�x:I u.lo d E· t- E,•21.c: e i d !l • 



j -:•n.. _:- e:,

CONDICIONES DE OPERACION 

-Cantidad de catalizador (gr)

-Cantidad de carga (gr)

-Rel a.e :i ,�:n C--0

--Tiempo d1::? r-e-:.-..cc1,�:n (sE'g) 

·-Velocidad espc1cial (h·-- 1) 

-Temperatura del reactor(=C)

l�. o

1 
i::.-

- ,J 

1-1-82 

CARACTERIZACION DE CARGA 

-0(:?St i l c\C Í l:n:

-s ( %�,,,i
t

.) 

5i� 2i,:2 

50'1/. /,!.J. �2

\;'5% 552 

F'FE �572 

0.64 

--Cok E' ('1/.tA1t.) O. 2:t 

·--�:::uop 12.0 



A.4.0 GLOSARIO DE TERMINOS

Y i ::.-a F r- .::."\ e e: i é:n en p E· s-o d f.? l a e ar· i] a n e:, ,-· fé:• "�- e e :i. o n E:\ d ,3 ,, 

Yo =Idem,a la entrada del riser . 

Y1r= Idem,a la salida del r1ser . 
Y1c =Idem,a la salida de la cama fluidizada. 

Fo =Flujo de la carga de alimentación(Lbs/hr). 

c/o=Relaci�1 de catalizador/aceite. 

t1 ===Tiempo d 1? r-<::,,sid<2nci-::\ dr::?1 c-:::1.tdliz-,;.-1.dot·- i:2n el i---is5E1r-. (h) 

t2 =Idem,en le�. cam¿-1. -fJ. uidize:\cl�:1.. (h). 

wl =Peso del catalizador en el riser(lbs). 

w2 =Peso del catalizador en la cama fluidizada(lbs). 

S1 :::::Velocidad 1::-?·::ipa.cia.l �1n <21 t-i'";'=�t-.(:L./h) ª 

S2 =::
1./e 1 oc: :i. dad esp a.e: i €:1 J. E'n 1 E:\ e a.me�. -F 1 u i di z ac:l ,,,\. ( l / h ) .

Ni =Contenido de coque por libra de catalizador-(lbi/lbcat). 

Nr =Idem,para el catalizador regenerado. 

Ng1=Idem,para el catalizador a la salida del riser . 

Ng2=Idem,para el catalizador en la cama fluidizada. 

ai =Actividad del catalizador . 

ar =Actividad del cat. regenerado. 

ag1=Actividad del cat. a la salida del riser . 

ag2=Actividad del cat. en la cama fluidizada. 
No =Contenido de cake en el catalizador tal que la actividad 
es cero. (lbC/Lb cat) 

pcat==di::-:n�;;ida.d d•?:?l CE!t-::."ll iz0.dC>r . (lb/p3). 

At =St-?cc i ón d E-:-1 t-· er.:1.c to,,- .. ( pug2) 

K o == e C} f1 s-;; t c:l. n t. f"J d •:: r- '2 <:I e ,:: :i. •:Jn d e J. q él.�� ó J. €"::' D • ( 1 ./ h ) " 

K+ =Factor de frecuencia de la constante de 

9 e"\ s;;bl E.'O. ( :l. / h) • 
'r'2 ===Ft·-¿,icc i ,:.n en p1:=1 so c:Je:c, 1 E:-.. qe,1soJ. :i. ne:\ E'n cor·v·· i f'.:1nt.r:· dE· ·,;e�.J. ida .• 

Y3 =Idem
1
para cake mas qases. 

E ==Cc:,n ve:-:-t-· �;;id n • 

Kc =Constante de coke. 
DC =Delta coque <Ng2-Nr) 

Rl =Selectividad inicial de la gasolina. 

R2 =Razb1 de sobre craqueo. 
@ = C O f1 �:¡ t i:I. n t E? d •?:? d €-? S a C t i \/ -:.."\ C i (:n p O t- C Ci k E' ( :J. / h ) • 

�::: d ::: C O i1 -:3 t <'".:•. n t e d •:: d 1;:? s.::."\ C t i V a C i é:n h j_ d 1r· D t é t- mi C <=�- • ( :J. / d :i. d ) • 

Ass:-'==Ac ti vi d-.:.1.d t1,:;;d: d O::: l e a t ¿"d i z ad ot·- d ,:;::, •?qui l i b t- i ¡_-3 ( =M(.:'.1 T) 

Ao =Actividad del catalizador virgen. 

S :==T.:::\-:5<'-J. de t-t-?po·;;;icif.x1 dic:�1'-iC:-\ dE·J. Cé."'l.t.¿�J.i�:adc,1···· cc,mo +1--·<'":icc:i.c:Sn 

de i n v •? n t ,=:.-.i. t"- i o • 
El ==Enerqj'.¿:i. de c:l.ct.iv¿=-.ción E::n J.¿:i. t-·0.:·acción YJ. -···--·>c:1JY'..? +'{::::: 

E2 =Energia de activación en la reacción 
Trx=Ternperatura del reactor(F). 

',,...,

1 a::. 




