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RESUMEN La produccién de petroleo y su refinacion, son procesos
fundamentales para PDVSA Petréleos, y por ende para la economia del
pais; por esta razon la Gerencia de Planificacion Corto Plazo de PDVSA
promueve el desarrollo de una herramienta computacional de apoyo, que
permita visualizar y evaluar escenarios de envio de crudo desde las
divisiones operacionales de produccion hacia el sistema de refinacion
nacional. Para el logro de este objetivo se realizaron cuatro pasos
fundamentales; levantamiento de informacion técnica y logistica del
sistema de produccion de crudo y refinacion de Venezuela; actualizar los
datos de capacidad de las unidades de proceso de las refinerias de
Amuay, Puerto La Cruz, El Palito y Bajo Grande; desarrollo de la
herramienta computacional integradora de los principales elementos
macro del sistema PDVSA en las Refinerias de Puerto La Cruz y El Palito;
y por ultimo se validdé la herramienta computacional a través de la
prediccion de la situacion volumétrica de hidrocarburos producidos en el
sistema PDVSA durante el afio 2013 comparando con el programa PIMS
(programa actualmente utilizado por la Gerencia), dando resultados
satisfactorios, presentando una desviaciéon menor al 10% en las corrientes
de interés. Recomendando anexarle las unidades de servicios con sus
respectivos balances, siendo éstas tan importantes como las unidades de

proceso.
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INTRODUCCION

El Sistema de Refinacion, como integrante de PDVSA Petrodleos, tiene la
finalidad de manufacturar productos derivados del petrdleo, satisfacer la
demanda y cumplir con los requerimientos de calidad exigidos por los
diferentes sectores consumidores, ya sea transporte, residencial,
comercial e industrial. Esta misidon se cumple a través de la operacion
eficiente, segura y comprometida con la proteccion ambiental y el
desarrollo social del pais. El sistema de refinacion de PDVSA en
Venezuela estd conformado por el Centro de Refinacibn Paraguana
(Estado Falcon y Zulia), refinerias Puerto La Cruz (Estado Anzoategui) y
El Palito (Estado Carabobo) (3).

La Gerencia de Planificacion Corto Plazo, perteneciente a la Direccion
Ejecutiva de Comercio y Suministro de la empresa nacional PDVSA
Petréleos promueve crear una herramienta computacional para visualizar
y evaluar mejoras del envio de los crudos desde las Divisiones
Operacionales de Produccion hacia el Sistema de Refinacién del pais,
exactamente en las refinerias de Puerto La Cruz y El Palito, la cual
incluira balances de masa y volumen de los hidrocarburos producidos en

sistema de estudio.

Para alcanzar esta meta es necesario realizar una actualizacion del
esquema de distribucion, capacidad de almacenamiento de crudo en las
Divisiones Operacionales de Produccion y de las unidades de procesos
de las refinerias con el objeto de conocer la cantidad de crudos y
productos refinados, disponibles para el consumo interno y contratos

comerciales.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela, como pais petrolero, poseedor de una gran reserva de crudo
probada a nivel mundial, préximos a 290.000 millones de barriles, de los
cuales aproximadamente el 76% se encuentra ubicado en la Faja
Petrolifera del Orinoco (6), posee una capacidad de refinacion de
1.300.000 barriles diarios de petroleo, operados todos estos procesos por

la empresa estatal PDVSA Petroleo (3).

La Gerencia de Planificacion Corto Plazo, perteneciente a la Direccion
Ejecutiva de Comercio y Suministro de PDVSA Petréleo, tiene como
objetivos principales realizar la planificacion y distribucion de crudos,
productos, transferencias e insumos, a través de balances de masa y
volumen de los mismos, a fin de asegurar el suministro oportuno al
sistema de refinacion nacional, mercado local y cumplir con los
compromisos de contratos de compra/venta y de ventas ocasionales en
conformidad con la estrategia comercial y de mercadeo de PDVSA

Petréleo.

En la elaboracion del plan mensual de productos se utiliza, una
herramienta computacional llamada Process Industry Modeling System
(PIMS) de la empresa ASPEN, basada en programacion lineal y de
manejo especializado, que incluye, balances masicos, volumétricos y
analisis econdmico de todos los hidrocarburos producidos en el sistema
PDVSA. Debido al complicado uso de este sistema, se desea crear una
herramienta de apoyo mas accesible y de facil entendimiento que permita
obtener resultados rapidos en las situaciones que lo requieran o aquellas



en las cuales se requiera de una conclusion técnica sin incluir andlisis

econdmico.

Es importante destacar que ésta herramienta que se va a desarrollar no
va a sustituir a la actual (PIMS), la misma sera un apoyo en momentos
puntuales; como por ejemplo, a mediados del afio 2012, especificamente
en el mes de agosto ocurrid un tragico hecho en la Refineria de Amuay
(refineria perteneciente al CRP); el cual consisti6 en una explosion
ocasionada por una fuga de gas, dejando como consecuencia no solo
perdidas humanas sino también disminuyendo la capacidad operacional
de dicha refineria de 635.000 barriles a 445.000 barriles, inhabilitando la
unidad de destilacion atmosférica numero V. Esta unidad al igual que la
unidad destilacién 1l y IV estan disefiadas para operar crudos propésito
general (crudos con componentes naftenicos, aromaticos y asfalticos, de
mayor produccion en el sistema), mientras que la unidad | y Il con una
capacidad operacional de 65.000 barriles cada una, disefiada para crudos
lubricanteros (crudos con mayor componentes nafténicos y parafinicos
siendo estos de menor produccién). La estrategia operacional planteada
fue desviar la alimentacion del crudo a ser alimentado en la unidad de
destilacidon numero cinco a las unidades de destilacion uno y dos dando
como consecuencia cambio en los rendimientos de salida de los
productos obtenidos. Estos cambios no estan considerados en la
herramienta PIMS, habria que contactar a la empresa ASPEN, indicarles
los nuevos rendimientos y ellos programarlos, para asi poder tener
nuevamente los flujos de salidas reales; mientras que en la herramienta
gue se propone, el analista de planificacién puede ingresar rapidamente al
sistema, cambiar los rendimientos e inmediatamente obtener resultados
reales, permitiendo asi visualizar el impacto y tomar las acciones

necesarias.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional que permita la visualizacion y
la evaluacion de escenarios de envio de crudos desde las divisiones

operacionales de produccion hacia el sistema de refinacion nacional.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Obtener informacion técnica y logistica referente al sistema de

produccion, suministro y refinacion de PDVSA Petroleos.

2. Realizar la actualizacion de los datos de capacidad de las unidades

de procesos de las refinerias, Amuay, Puerto La Cruz y El Palito.

3. Desarrollar la herramienta computacional integradora de los
principales elementos macro del sistema PDVSA en las Refinerias
de Puerto La Cruz y El Palito.

4. Validar la herramienta computacional a través de la prediccion de
la situacion volumétrica de hidrocarburos producidos en el sistema
PDVSA durante el afio 2013.



1.3 DESCRIPCION DE ANTECEDENTES

PDVSA Petréleos (2004). Con el proposito de tener informacion
documentada sobre todas sus refinerias cre6 Manuales de Procesos de
cada una de ellas, donde se plasman, las unidades que operan (tanto las
de servicio como las de procesos), el esquema de refinacion, su objetivo
en la industria, la capacidad maxima de operacion, el rendimiento de los
productos de salida, condiciones de operacién, requerimientos
ambientales y de seguridad; obteniéndose un buen aproximado de la

realidad.

PDVSA Petréleos, (2004). Con el fin de tener una herramienta
computacional que permita obtener balances volumétricos, masicos y
analisis econdémicos, de todos los hidrocarburos producidos en el sistema
de refinacion nacional, adquiri6 un programa llamado Process Industry
Modelyn System (PIMS), creado por la empresa ASPEN al cual se le
introducen las premisas emitidas por cada una de las refinerias (El Palito,
Bajo Grande, Puerto La Cruz, Carddén, Amuay e lIsla) en cuanto a
requerimientos de crudos y capacidad de operaciéon de cada unidad de
proceso, mostrando asi los balances deseados y de gran importancia al
momento de crear el plan de productos disponibles para el mercado local,
contratos de compra/venta y posibles contratos de ventas ocasionales.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen las bases tedricas de la investigacion
realizada, abordando conceptos, definiciones, nociones y principios
bésicos relativos a la refinacion de petrdleo, los cuales permitiran

sustentar e interpretar los resultados obtenidos.

2.1 REFINACION DE PETROLEO

La refinacion de petréleo consiste en el empleo de sustancias quimicas,
catalizadores, calor y presion para separar y combinar los tipos basicos
de moléculas de hidrocarburos que se hallan de forma natural en el
petréleo crudo, transformandolos en grupos de moléculas similares. Es
decir: se reorganizan las estructuras y los modelos de enlaces de las
moléculas béasicas y se convierten en moléculas y compuestos de

hidrocarburos con mas valor. (7)

2.2 PRINCIPALES PRODUCTOS DEL REFINO DE PETROLEO
A continuaciéon se muestran los principales productos obtenidos de la

refinacion del petréleo asi como su utilizacion en la vida cotidiana. (7)
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Figura N° 1 Principales productos producidos en unarefineria y utilizacién

2.3 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS CRUDOS

2.3.1 Gravedad API (°API) (7)

Es un parametro que permite cuantificar la densidad de un petréleo o
crudo, o de una fraccion o un producto de éste, en funcién de su gravedad

especifica a 60 °F. Se determina por la siguiente ecuacion:

APl = (141.5/g.e.60/60°F) — 131.5

Figura N° 2 Ecuacion para el calculo de la gravedad API

Este concepto esta basado en la gravedad especifica de un fluido, que a
su vez se basa en la densidad del agua que a 60 °F (15,5 °C) es 1 gl/cc.
De alli y aplicando la ecuacién anterior se llega a que la gravedad API del
agua es 10 °API. De acuerdo con esta definicion un crudo menos denso
(o mas liviano) tendra una mayor Gravedad API que un crudo mas denso
(méas pesado); un crudo que sea mas denso o mas pesado que el agua
tendra una Gravedad API< 10°API, tal es el caso de la mayoria de los
crudos denominados extra-pesados (XP), tales como los que se hallan en
la Faja Petrolifera del Orinoco. La Gravedad API de los crudos puede ir
desde valores muy por debajo de 10 °API e incluso valores negativos (ej. -
3°APIl) hasta valores por encima de los 50 °API (Gasolinas,
Condensados). La mayoria de los crudos conocidos como
convencionales, comercializados a nivel mundial tiene densidades entre
20 y 45 °API. El concepto de °API, no solo es aplicable a los crudos, sino
gue es extensible a cualquiera de sus fracciones o de sus productos
derivados.

2.3.2 Factor de Caracterizacion UOP, o Factor de Watson (KW)
e Es un parametro que estd directamente asociado a la naturaleza
Parafinica o Aromatica de un Crudo.
e Fue desarrollado por la empresa UOP y se determina de acuerdo
con la ecuaciéon: KW = TB1/3/ g.e. 60°F.



e Donde: TB es la Temperatura Promedio de Ebullicion (en °R) del
Crudo, o de la fraccion para la que se esté refiriendo el KW.

e Los Valores de KW varian entre 10 para crudos altamente
aromaticos y valores cercanos a 15 para crudos de caracter

fuertemente parafinico.

2.3.3 Viscosidad

Es una medida de la mayor o menor resistencia que opone un fluido, en
este caso un crudo, al movimiento o desplazamiento o simplemente a
fluir. Es una propiedad particularmente importante a los efectos de su
transporte, por ejemplo desde el campo de Produccion hacia la Refineria,
a mayor viscosidad mayor requerimiento de energia para el bombeo de
un determinado crudo. Los crudos y sus fracciones de naturaleza
parafinica, son por lo general mas viscosos y menos densos que los
crudos nafténicos, aromaticos y asfalténicos. Existen varias definiciones
de Viscosidad y varias maneras de cuantificarlas, entre estas cabe
sefalar:

Viscosidad Dinamica: Esta viscosidad en el sistema métrico se expresa
en Poise = gr/cm.seg. Aunque la unidad mas usada es el “centipoise”
(cP), siendo la viscosidad del agua a 20 °C igual a 1,002 cP.

Viscosidad Cinematica: Este concepto resulta de dividir la Viscosidad
Dindmica de un fluido entre su gravedad especifica a la misma
temperatura. Para crudos y derivados suele expresarse en cSk, para el
agua la viscosidad cinematica a temperaturas cercanas a la ambiente (15
— 25 °C) la viscosidad es aproximadamente de 1 cSt, los Crudos pesados
y extrapesados, son altamente viscosos (U > 3000 cSt), no fluyen a
temperatura ambiente. Su transporte requiere calentamiento, dilucién o
emulsificacién, en el caso de que el transporte sea por largas distancias,
ya sea por oleoducto o por barco (Tanquero) lo mas rentable es diluirlos,

mientras que si la distancia es corta lo conveniente es calentarlo.



2.3.4 Contenido de Azufre (%o p y ppm)

Esta propiedad, junto con la densidad API, es quizas la que tiene la
mayor influencia al momento de establecer el precio de un Crudo. Por
supuesto a mayor °APl y menor contenido de azufre mayor sera el precio
y la rentabilidad de refinar dicho crudo. El contenido de azufre en un
crudo, puede ir desde valores muy bajos como: 0,1 %p S (1000 ppm S)
hasta muy alto 5 — 6 %p S (50000 — 60000 ppm S). Debido al caracter de
principal contaminante en los crudos y sus diferentes fracciones, los
crudos con mayor contenido de azufre requeriran mayor profundidad de

procesamiento.

2.3.5 Contenido de Aguay Sales

Normalmente cuando se extraen los crudos de los yacimientos traen
asociada consigo cierto contenido de agua, ya sea como agua libre o
emulsionada; dicha agua a su vez trae disueltas sales minerales
fundamentalmente de cloruros de Na, Ca y Mg. Las cuales suelen ser
problemas en etapas posteriores de transporte y procesamiento. Razén
por la cual se hace necesario deshidratar y desalar los crudos antes de
refinarlos; cuando el contenido de sales en un crudo expresado como
contenido de NaCl equivalente, excede los 10 ptb, es necesario desalarlo
antes de alimentarlo a una destiladora atmosférica; normalmente la
especificacidon de contenido de agua en el crudo alimentado a una
columna atmosférica es de <1 % p. y el de sales esta entre 2 y 10 ptb.

2.3.6 Contenido de Carbon Residual (CCR y RCR)

Esta propiedad es determinada mediante el calentamiento progresivo de
una muestra de crudo en ausencia de aire y bajo condiciones especificas,
hasta reducirlo a un residuo sélido (coque), una vez evaporados los
componentes volatiles contenidos en dicha muestra; permite dar idea de
la potencialidad de un crudo o una fraccion de éste para generar residuos
o0 depdsitos solidos en las paredes de los tubos de hornos de

calentamiento; igualmente da idea de la potencialidad de generar



mayores 0 menores rendimientos de “coque” como sub-producto del
proceso de Coquificacion Retardada (ej. “Delayed Coking”). El contenido
de Carbdn Residual de un Crudo P o XP esta comprendido entre 10 y 15
% p.

2.4 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS (1)

Una vez vista las principales caracteristicas de los crudos, se procede a
clasificarlos.

2.4.1 En funcién de su densidad °API

En este sentido los crudos se clasifican como se muestra a continuacion:

Condensados >43 °API
Livianos 30,0 -42,9 °API
Medianos 24,0 — 29,9 °API
Pesados 10,0-23,9 °API

Extra pesados <10 °API

2.4.2 En funcion del tipo de compuesto

Pueden ser, parafinicos, nafténicos, asfalticos y base mixta.

Los crudos asfélticos, tienen bajas concentraciones de parafinas, generan
altos rendimientos de fracciones asfélticas (esencialmente conformadas
por anillos aromaticos condensados). Estos crudos suelen generar
gasolinas de buena calidad y se caracterizan principalmente por tener
altos contenidos de contaminantes, con respecto a otros tipos de crudos;
generan fracciones residuales que a temperatura ambiente son sélidos
por lo que resultan particularmente deseables para la produccion asfaltos.
Los crudos nafténicos se caracterizan por tener alto contenido de
compuestos volatiles y por generar buenos combustibles para motor.
Estos productos ademas de tener un contenido predominante de
compuestos parafinicos tienen mayor contenido de hidrégeno, y mayor
gravedad API (son mas livianos) por lo que tienen bajo contenido de

material asfaltico.
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Finalmente los crudos de base mixta se caracterizan por contener
proporciones sustanciales de material tanto parafinico como nafténico y
asféltico. Es importante sefialar que la mayoria de los crudos venezolanos
se ubican en esta categoria, que también es conocida como categoria de
crudos intermedios. Por lo general la mayoria de las refinerias no procesa
un tipo unico de crudo sino mezclas de los diferentes tipos que configuran

lo que en refinacion se conoce como la “dieta” de crudos de la Refineria.

2.4.3 En funcion del contenido de azufre

El contenido de azufre en un crudo es de suma importancia, no solo por
ser un contaminante ambiental, sino porque también es veneno de
muchos de los catalizadores que se utilizan en el procesamiento de las
distintas fracciones de un crudo. Esta caracteristica de los crudos tiene
por lo tanto un peso importante al momento de fijar los precios tanto de
los crudos como de sus derivados. En términos de su contenido de azufre
con frecuencia se distinguen dos categorias de crudos, lo denominados
“crudos dulces 6 sweet crudes” (<0,5% S), y los crudos “agrios 6 sour
crudes”, con mas de 0,5 % de S.

2.5 TRATAMIENTO PREVIO A LA REFINACION DE PETROLEO

El petréleo crudo suele contener agua, sales inorganicas, soélidos en
suspension y trazas metalicas solubles en agua. El primer paso del
proceso de refino consiste en eliminar estos contaminantes mediante
desalinizacion (deshidratacién), a fin de reducir la corrosion, el
taponamiento y la formacion de incrustaciones en el equipo, y evitar el

envenenamiento de los catalizadores en las unidades de proceso. (1)

2.6 PRINCIPALES PROCESOS DE SEPARACION DEL PETROLEO
CRUDO (1)

2.6.1 Destilacion

El primer paso en la refinacion de petréleo es el fraccionamiento del crudo

en torres de destilacion atmosférica y al vacio. El petréleo crudo calentado
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se separa fisicamente en distintas fracciones de destilacion directa,
diferenciadas por puntos de ebullicion especificos y clasificadas, por
orden decreciente de volatilidad, en gases, destilados ligeros, destilados
intermedios, gasoleos y residuo. El fraccionamiento funciona porque la
gradacion de temperatura desde el fondo al extremo superior de la torre
de destilacion hace que los componentes con punto de ebullicion mas alto
se condensen primero, en tanto que las fracciones con punto de ebullicion
mas bajo alcanzan mayor altura en la torre antes de condensarse.

En una unidad ordinaria de destilacion de crudo en dos fases, la torre
atmosférica, que produce fracciones y destilado ligeros, va seguida
inmediatamente de una torre de destilacion al vacio que procesa los
productos residuales atmosféricos. Después de la destilacion, s6lo unos
pocos hidrocarburos son adecuados para utilizarlos como productos
acabados sin necesidad de un proceso posterior.

2.6.1.1 Destilacion atmosférica

En las torres de destilacion atmosférica, el crudo desalinizado se
precalienta utilizando calor recuperado del proceso. Después pasa a un
calentador de carga de crudo de caldeo directo, y desde alli a la columna
de destilacion vertical, justo por encima del fondo, a presiones
ligeramente superiores a la atmosférica y a temperaturas comprendidas
entre 343 °C y 371 °C, para evitar el craqueo térmico que se produciria a
temperaturas superiores. Las fracciones ligeras (de bajo punto de
ebullicién) se difunden en la parte superior de la torre, de donde son
extraidas continuamente y enviadas a otras unidades para su ulterior

proceso, tratamiento, mezcla y distribucion.

Las fracciones con los puntos de ebullicion mas bajos (el gas combustible
y la nafta ligera) se extraen en forma de vapor de la parte superior de la
torre. La nafta, o gasolina de destilacion directa, se toma de la seccion
superior de la torre como corriente de productos de evaporaciéon. Tales
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productos se utilizan como cargas petroguimicas y de reforma, material

para mezclas de gasolina, disolventes y GLP.

Las fracciones del rango de ebullicion intermedio (gaséleo, nafta pesada y
destilados) se extraen de la seccién intermedia de la torre como corrientes
laterales y se envian a las operaciones de acabado para su empleo como
qgueroseno, gasoleo diesel, fuel, combustible para aviones de reaccion,
material de craqueo catalitico y productos para mezclas. Algunas de estas
fracciones liquidas se separan de sus residuos ligeros, que se devuelven

a la torre como corrientes de reflujo descendentes.

Las fracciones pesadas, de alto punto de ebullicion (denominadas
residuos o crudo reducido), que se condensan o permanecen en el fondo
de la torre, se utilizan como fuel, para fabricar betin o como carga de
cragueo, o bien se conducen a un calentador y a la torre de destilacion al

vacio para su ulterior fraccionamiento.

Tabla N° 1 Productos y rango de ebullicion de una torre de destilacion atmosférica.

Fracciones Rango de ebullicion (°C)
Ci-c4 39
Naftas 40-200
Kerosén 160-240
Gasoil liviano 240-343
Gasoil pesado 343-425
Residuo atmosférico, residuo +430

largo o fondo atmosférico
En la tabla N°1, se muestran los Productos (fracciones) de la columna de

destilacion atmosférica y punto de ebullicion.

2.6.1.2 Destilacion al vacio

Las torres de destilacion al vacio proporcionan la presion reducida
necesaria para evitar el craqueo térmico al destilar el residuo, o crudo
reducido, que llega de la torre atmosférica a mayores temperaturas. Los

disefios internos de algunas torres de vacio se diferencian de los de las
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torres atmosféricas en que en lugar de platos se utiliza relleno al azar y
pastillas separadoras de particulas aéreas. A veces se emplean también
torres de mayor diametro para reducir las velocidades. Una torre de vacio
ordinaria de primera fase produce gasoéleos, material base para aceites
lubricantes y residuos pesados para desasfaltacion de propano. Una torre
de segunda fase, que trabaja con un nivel menor de vacio, destila el
excedente de residuo de la torre atmosférica que no se utiliza para
procesado de lubricantes, y el residuo sobrante de la primera torre de

vacio no utilizado para la desasfaltacion.

A continuacién se muestra en la figura N°3 los principales procesos de
refinacion, asi como también los productos obtenidos y sus respectivos

rangos de ebullicién.

LPG
Butanosy |e— Gas combustible

mas ligeros

32104 °C . Luego de procesada hacia
Gasolina ——l Gasolinas
Virgen

104-158 oC Luego de procesada hacia
ﬁ gasolina

158- 232 °C p Jetfuel, Diesel y fuel oi

232 343 °C - -
Gasoleos Diesel y fuel oil
—

= Luego de procesamiento
d 343430 °C sule hacia gasolinas, diesel y

ESA005 fuel oil

430 +°C . Luego de procesamiento
5 Fuel Oil —- hacia gasolinas, diesel,
residual/Asfalto fuel oil y bases lubricantes

Figura N° 3 Rango de temperaturas de la destilacion atmosférica y vacio.
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2.7 PROCESOS AGUAS DEBAJO DE LAS UNIDADES DE
DESTILACION ATMOSFERICA Y VACIO (2)

La figura N°4 muestra los procesos de conversion (descomposicion)
utilizados en la refinacion de crudo, asi como la accion que ejerce, el

método utilizado, la finalidad, la materia prima y los productos.

Nombre del proceso Accidn Método Finalidod Materia prima Productos

Procesos de conversin — Descomposicion

(roquea catalfico Alreracidn (otalfico Mejoror gasoling basdlen, destiloda de cogue ~~ Gosoling, materia prima
petroquimica

(oquizacidn Polimerizocidn ~ Témmico Convertir residuos de oo~ Residua, aceite pesod, afta, qusdleo, coque
dlquitrdn

Hidrocragueq| tidrogenoocidn  Cotolfico Convertir en hidrocorburos mds ~ Gasdleo, oceite de croqueo,  productos ms lieras, de moyor

ligaros residuos idad

Reforma de hidrogeno ol Descomposicion  Térmico,/catulifico  Produci hidrageno 6as desulfurado, 0;, vapor ~ Hidrdgeno, (0, (0,

vopor

(roqueo ol vapor Descomposicidn ~ Térmico (roqueo de moléculos grandes  Combusfible pesodo/destilodo  Nofta de crogueo, coque,
de torr afmosférico residuos

Rupturm de lo viscosidod ~ Descomposicidn ~ Témico Reducir |o viscosidod Residun da torra atmostérica  Destilado, alquirdn

Figura N° 4 Procesos de conversion —descomposicién

La figura N°5 muestra los procesos de conversion (unificacion-alteracion)
utilizados en la refinacion de crudo, asi como la accion que ejerce, el
método utilizado, la finalidad, la materia prima y los productos.

Nombre del proceso Accidn Método Finalidod Materia prima Productos

Procesosde conversion—Unificadidn

Alguilocidn (ombingcidn ~~ Cafalfico Unir olefings & isoparafings ~~ lsobutano de tome /olefing de  ksooctono (alquilato)
(rogueo
(ompasicidn de qrosas~—~ Combinacidn Térmico Combinar jobones y aceites  Aceite lubricante, dcido groso,  Grasa lubricante
metal dlcalino
Polimerizocidn Polimerizocion ~ Cafalitico Unir dos o ms olefings Olefings de craqua Nafta de alto indice da octano,

maferios primas petroquimicos
Procesos de conversion — Alteracidn/ ractificacidn

Reforma otolica Alteracidn/ (ataliico Mejorar nofta da bajo indice e Nafto de Reformado /mromitico de ko
deshidrogenacidn actang coquificodor /hidrocoques indice de octono
Isomerizacidn Recificacidn (uotalitico Converfir cadena recta en Butana, pentano, hexano Isobutana,/pentano,/
ramificodo hexano

Figura N° 5 Procesos de conversion — unificacion-alteracién/rectificacion
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La figura N°6 muestra los procesos de tratamiento utilizados en la

refinacion de crudo, asi como la accion que ejerce, el método utilizado, la

finalidad, la materia prima y los productos.

Nombre del proceso Accidn
Procesos de trafomiento

Trotomiento de aminas Tratomignto
Desalinizacidn Deshidrotacidn
(pretratomiento)

Secado y Tratomiento

desmercaptanizacion

Extroccidn de furfural Extroccion de

disolvente
Tratomiento
Hidrogenacidn

Hidrodesulfuracidn
Hidrotratomiento

Extroccidn de fenol Extroccidn de

disolvente
Desosfaltodo de disolvenfes  Trotomiento
Desparafinodo de Tratamiento

disolventes

Extroccidn de disolvente Extroccidn de

disolventa

Desmercaptonizacion Tratomiento

Método

Absorcian
Absorcidn
Absorcidn,/ térmico
Absorcidn

(atalifico
(atalitico

Absorcidn,/térmico
Absorcidn

Refrigeracidn,/
filfracidn
Absorcidn,/
precipitacion
(otalitico

Finalidad

Eliminor contaminantes acidicos
Fliminor confominantes

Eliminor H20 y compuestos da
ozufre

Mejoror desfilodo intermedio y
lubricantes

Eliminar ozufre, contaminontes

Eliminar impurezas,/saturar
hidrocarburas

Mejoror indice de viscosidod del
lubricante, color

Eliminor osfalto

Eliminar cero de los cargos de
lubricante

Separar oromdticos insaturados

Eliminar H,S, convertir
mercaptang

Materia prima

Gos dcido, hidrocarburos con
(0, y H;S

Petrileo cudo

Hidrocarburo liquido, GPL,
materio prima alguiloda

Acaites reciclodos y materio
prima paro lubricontes

Residuo,/goséleo alfo en ozufre

Residuos, hidrocarburos de
woquen

Materiales bdsicos para oceites
lubricontes

Residuo de tome de vadio,
propano

Aceites lubricantes de torre
de vacio

Gosdleo, reformodo, destilodo

Destilado,/gusolina sin trotar

Figura N° 6 Procesos de tratamiento

Productos

Goses sin dcidos e hidrocar-
buros liquidos

Petrilen crudo desolinizado

hidrocarhuros desmercoptani-
z0dos y secos

Gaséleo diesel y lubricanta
de alfo calidod

Olefinos desulfurados

Carga de croqueo, destilado,
lubricante

Aceites lubricontes de alfg
calidod

Aceite lubricante pesado,
osfalto

Moteriol bdsico paro lubricantes
desporafinados

Gosoling de olto indice de
octano

Destilado,/gasoling de olto
colidod

Por ultimo se muestra en la figura N° 7 un diagrama integrante de algunos

de los procesos mencionados anteriormente.
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Figura N° 7 Diagrama del proceso de refinacion
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2.8 INFORMACION TECNICA Y LOGISTICA REFERENTE AL SISTEMA
DE PRODUCCION, SUMINISTRO Y REFINACION DE PDVSA
PETROLEOS

A continuacién se muestran dos grandes vertientes de PDVSA Petroleos;

la produccién de crudos y las refinerias operativas en el sistema.

2.8.1 Sistema de produccion de crudo (4)
Esta enmarcado en tres divisiones; division Occidente, division Centro Sur

y Division Oriente.

2.8.1.1 Division Occidente

Con un &rea operacional de 8.086 Km?, posee unas reservas probadas de
crudo de 17.035 MMBbIls con una produccién diaria de 940 MBD,
presentando un numero de pozos activos de 9.842 con un total de 41
taladros en operacion y 4 terminales de embarque. Las condiciones de
perforacion en el lago de Maracaibo se desarrollan en aguas que tienen
una profundidad entre 30 y 120 pies; asi mismo las perforaciones de
pozos petroleros se han desarrollado a profundidades que van entre 1500
y 1800 pies. Esta integrada por cuatro distritos; Maracaibo, Tia Juana,
Tomoporo y Lagunillas. Dentro de los cuatro distritos integrantes de la
Divisibn Maracaibo se tienen 11 patios de tanques y dos oleoductos
principales que permite transportar crudo y gas hasta el Complejo de
Refinacion Paraguana.

e Distrito Maracaibo; estd ubicado al noreste del pais frente a la

costa del Mar Caribe, estd conformado por cuatro unidades de
explotacion; Urdaneta Pesado, Lagomedio, Lagomar y Tierra
Oeste, con un &rea operacional de 1.621Km? y una produccién de
186 MBD, ademas cuenta con 834 pozos y 11 taladros activos,
convirtiéndose en uno de los principales distritos de la division

occidental.
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Distrito Tia Juana; cuenta con una superficie de 1.869Km? en los

municipios de Cabimas, Simon Bolivar, Lagunillas y Valmore
Rodriguez, esta conformado por cuatro unidades de explotacion
Tierra Este Pesado, Lagunillas Lago, Tia Juana Lago y Rosa
Mediano, la produccién promedio anual de crudo es de 368 MBD,
de los cuales 25% se destina al Complejo de Refinacion
Paraguana y un 75% a la exportacion, con 7.315 pozos y 14
taladros activos.

Distrito _Lagunillas; estd conformado por cuatro unidades de

explotacion, Bachaquero Lago, Lagotreco, Centro Sur Lago y Lago
Cinco, la produccién promedio anual es de 212 MBD, de los cuales
25% se destina al Complejo de Refinacion Paraguana (CRP) y
75% a exportacion, su base de recursos consta de reservas
probadas de 4.083 MMBbl de crudo, confinados en 388
yacimientos, cuenta ademas con una estructura operacional de
1.479 pozos y 8 taladros activos.

Distrito_Tomoporo; ubicado en la Costa Oriental del Lago de

Maracaibo, entre los Zulia y Trujillo abarcando una superficie de
1.396Km?, estd conformado por tres unidades de explotacion
Barda-Motatan, Ceuta-Area 2 y Moporo, con 214 pozos y 8
taladros activos. Este distrito cuenta con una reserva probada de
2.434 MMBDbI de crudo liviano, mediano y pesado con expectativas
explorativas de alta certidumbre, alta productividad de los pozos y
capacidad de crecimiento.

Patio de Tanque y Terminal de Embarque Puerto Miranda; se

encuentra ubicado en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo,
posee una capacidad operacional de 5.800.000 barriles de
petréleo, recibe y maneja segregaciones de crudo Tia Juana
Pesado, Laguna, Bachaquero Pesado, Lagotreco, Lagomedio,
Lagomar, Lagocinco, Menemota y Mara Pesado los cuales estan
destinadas a la exportacion y a su procesamiento en el Complejo

de Refinacién Paraguana.
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Patio de Tanque Palmarejo Mara; se encuentra ubicado en la

Costa Oeste del Lago de Maracaibo, pertenece al distrito
Maracaibo, con una capacidad operacional de 1.400.000 barriles,
recibe y maneja segregaciones de crudo liviano y mediano en el
orden de 23.500 barriles diarios de petréleo.

Patio de Tanque y Terminal de Embarque La Salina; estd ubicado

en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece al Distrito
Tia Juana y Maracaibo, recibe y maneja segregaciones de crudo
Lagunillas Lago y Rosa Mediano, las cuales estan destinadas a la
exportacion y su procesamiento en el Complejo de Refinacion
Paraguana.

Patio de Tanques H7 Cabimas; se encuentra ubicado en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece al Distrito Tia Juana, y
posee una capacidad operacional de 800.000 barriles de petrdleo,
recibe y maneja segregaciones de crudo de Tia Juana pesado en
el orden de 48.810 barriles diarios de petroleo.

Patio de Tanque Punta de Palma; se encuentra ubicado en la

Costa Oeste del Lago de Maracaibo, pertenece al Distrito
Maracaibo, y posee una capacidad operacional de 3.200.000
barriles de petréleo, recibe y maneja segregaciones de crudo
Lagomar y Lagomedio, en el orden de 136.000 batrriles diarios. (5)

Patio de Tanques Punta Gorda; Se encuentra ubicado en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece al Distrito Tia Juana, y
posee una capacidad operacional de 500.000 barriles diarios,
recibe y maneja segregaciones de crudo La Rosa Mediano en el
orden de los 69.000 barriles.

Patio de Tanque y Terminal de Embarqgue Bajo Grande; se

encuentra Ubicado en la Costa Oeste del Lago de Maracaibo,
pertenece al Distrito Maracaibo y posee una capacidad operacional
de 1.800.000 barriles de petréleo, recibe y maneja segregaciones
de crudo Boscan, la cual estd destinada a exportacion y su

procesamiento en refinerias de Venezuela.
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Patio de Tanques Ulé; se encuentra ubicado en la Costa Oriental

del Lago de Maracaibo, pertenece a los Distritos Tia Juana y
Maracaibo, posee una capacidad operacional de 2.500.000
barriles, recibe y maneja segregaciones de crudo Tia Juana
Mediano, Tia Juana Liviano y Urdaneta en el orden de 330.000
barriles diarios de petroéleo.

Patio de Tanques Bachaquero; se encuentra ubicado en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece a los Distritos Tia
Juana, Lagunillas y Tomoropo, posee una capacidad operacional
de 2.900.000 barriles, recibe y maneja segregaciones de crudo
Lagocinco, Lagotreco, Menemota y Bachaquero Tierra en el orden
de 306.000 barriles diarios de petréleo.

Patio de tanques Lagunilla Norte; se encuentra ubicado en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece a los Distritos Tia Juana
y Lagunillas, posee una capacidad operacional de 1.600.000
barriles, recibe y maneja segregaciones de crudo Sur Mediano Sur,
Lagunillas Lago y Bachaquero Lago en el orden 215.810 barriles
diarios de petroleo.

Patio de tanques LaqunillaSur; se encuentra ubicado en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo, pertenece al Distrito Tia Juana,
posee una capacidad operacional de 800.000 barriles, recibe y
maneja segregaciones de crudo Lagunilla y Laguna en el orden
212.000 barriles diarios de petréleo.

Oleoductos Ule-CRP (2) y Puerto Miranda-CRP; se encuentran

entre los estados Zulia y Falcdén, con una longitud de 230
kilometros, y 30 pulgadas de diametro, este oleoducto transporta
parte de la dieta diaria de crudo del CRP.

2.8.1.2 Divisién Centro-Sur

Con un area operacional de 3.228 Km?, posee unas reservas probadas de
crudo de 1.869 MMBbIs con una produccion diaria de 86,9 MBD,
presentando un numero de pozos activos de 318 con un total de 8
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taladros en operacion. Esta integrada por dos distritos; Barinas y Apure y

por un Patio de Tanque Principal.

Distrito Barinas; se encuentra ubicado en el Estado Barinas, en los

Municipios Barinas y Obispo y parte de los Estados Tachira, Mérida
y Portuguesa, posee un area operacional de 2.744km? unas
reservas probadas de crudo de 1.123,5 MMBbIl, con una
produccion de 33,3 MBD, 129 pozos activos y 5 taladros en
operacion, en cuanto a los métodos de produccién, resaltan la
implantacion de completaciones doble sarta con equipos de
bombeo electro-sumergibles que ha permitido producir de manera
simultdnea yacimientos independientes, también destaca la
aplicacion de la tecnologia DYNAPUMP para recuperar una
produccion no accesible de los métodos convencionales de
levantamiento artificial al profundizar hasta 11 mil pies.

Distrito Apure; esta ubicado en el Municipio Paez del Estado Apure,

posee un area operacional de 484 Km?, unas reservas probadas de
crudo de 745 MMBDI, con una produccion de 53,6 MBD, 189 pozos
activos y 3 taladros en operacion, toda la produccion va destinada
100% a refineria El Palito.

Patio de Tanque Silvestre: se encuentra ubicado en San Silvestre,

Estado Barinas, pertenece al Distrito Barinas, posee una capacidad
operacional de 600.000 barriles, recibe y maneja la segregacion de
crudo Guafita destinada en su totalidad a refineria El Palito. (5)

Oleoductos Apure-Barinas-El Palito; Es el oleoductos mas largo del

pais (652 Km), el cual atraviesa el occidente venezolano desde el
Municipio Paez en el Estado Apure hasta la refineria El Palito en el
Estado Carabobo.

2.8.1.3 Division Oriente

Con un area operacional de 26.900 Km?, posee unas reservas probadas
de crudo de 25.700 MMBbls con una producciéon diaria de 1.259 MBD,

presentando un numero de pozos activos de 2.871 con un total de 44
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taladros en operacién. Esta integrada por tres distritos; San Tomé, Norte y

Morichal, cuatro centros de almacenamientos principales y dos troncales

principales.

Distrito San Tomé; esta ubicado al Sur del Estado Anzoategui en el

Municipio Pedro Maria Freites, cuenta con varias areas
operacionales abarcando los Estados Monagas, Guarico y
Anzoategui, posee un area operacional de 22.685 Km? unas
reservas probadas de crudo de 9.3 MMMBDbI, con una produccion
de 270,2 MBD, 1870 pozos activos y 16 taladros en operacion.

Distrito Norte; se encuentra ubicado al Norte del Estado

Anzoétegui, en los Municipios Ezequiel Zamora, Maturin Y Piar,
esta integrado por cuatro unidades de explotacion, Furrial, Orocual,
Carito y Pirital, posee un &rea operacional de 2.664 Km?, unas
reservas probadas de crudo de 8,8 MMMBDbI, con una produccion
de 856 MBD, 442 pozos activos y 25 taladros en operacion.

Distrito Morichal; se encuentra ubicado al Suroeste del Estado

Monagas, en los Municipios Libertador, Uracoa y Sotillo, posee un
area operacional de 1.550 Km?, unas reservas probadas de crudo
de 7,6 MMMBDI, con una produccion de 133,3 MBD, 559 pozos
activos y 3 taladros en operacion.

Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo Anaco; posee

una capacidad de almacenamiento de 585.000 barriles y una
capacidad de bombeo de 89.000 barriles, maneja segregaciones
de Anaco Wax, Santa Barbara y Mesa Oficina. La segregaciéon de
Anaco Wax se bombea por la Troncal 51 al Terminal de
Almacenamiento y Embarque Guaraguao y a la refineria de Puerto
La Cruz, las demas segregaciones Santa Barbara y Mesa Oficina
son bombeadas a través de la Troncal 53 al Centro de
Almacenamiento y Transporte de Crudo San Tomé para ser
utilizado como diluente de los crudos pesados y extrapesados.

Centro_del Almacenamiento y Transporte San Tomé; posee una

capacidad de almacenamiento de 1.062 MBbl y una capacidad de
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bombeo de 704 MBbI, maneja segregaciones de Merey 16
proveniente de los Distritos San Tomé y Morichal, ademas maneja
el sistema de diluente que se utiliza para inyeccion en los campos
de petroleo pesado y extrapesado, la segregacion de Merey 16 es
entregada a los terminales de almacenamiento y embarque a
Través de la troncal 51.

Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo Jusepin; posee

una capacidad de almacenamiento de 915 MBbIl y una capacidad
de bombeo de 181 MBbl, maneja segregaciones de Santa Barbara
y Mesa 30 proveniente a los campos asociados al Distrito Norte y
las entregas al Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo
El Tejero.

Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo el Tejero; posee

una capacidad de almacenamiento de 1.877 MBbl y una capacidad
de bombeo de 210 MBbIl, maneja segregaciones de Mesa 30 y
Santa Barbara, proveniente del Centro de Almacenamiento y
Transporte de Crudo Jusepin y de los campos asociados a Punta
de Mata. Entrega el crudo a los Terminales de Almacenamiento y
Embarque Guaraguao y Jose y a la refineria de Guaraguao a
través de la Troncal 54.

Troncal 51; recorre de Sur a Norte el estado Anzoategui, posee un
diametro de 30 pulgadas, inicial en el Centro de Almacenamiento y
Transporte de Crudo San Tomé y finaliza en los terminales de Jose
y Guaraguao, transporta principalmente la segregacion de Merey
16.

Troncal 54; recorre de Sur a Norte el estado Anzoategui, posee
diametros de 16,20 y 30 pulgadas, inicial en el Centro de
Almacenamiento y Transporte de Crudo El Tejero y finaliza en los
terminales de Jose y Guaraguao, transporta principalmente la

segregacion de Mesa 30 y Santa Barbara.
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2.8.2 Sistema de Refinacién Nacional (5)

2.8.2.1 Refineria Amuay

Esta ubicada al oeste de la Peninsula de Paraguana Estado Falcén en la
Costa Norte de Venezuela. Dispone de un puerto natural qué da al Golfo
de Venezuela. Es el centro refinador de mayor capacidad de Venezuela y
uno de los méas importantes del mundo, tiene una elevada capacidad de
procesamiento de crudo equivalente a 588.000 barriles diarios, modernas
unidades de conversion profunda y presenta una gran flexibilidad
operacional, En ella se aplican las mas avanzadas tecnologias y cuenta
con el 95% es unidad de procesos controlada por computadoras,
suministra productos a las zona de Guayana, Occidente y Capital del pais

asi como el mercado externo.

Destilacion Atmosféricay al Vacio
El complejo de destilacion atmosférica de la refineria de Amuay posee
una capacidad total de 588.000 barriles diarios, esta constituido por 5
unidades de gran flexibilidad en términos de calidad de las alimentaciones
y del rango de rendimiento de productos. Asociadas a ella opera el mismo
namero de unidades de destilacion al vacio que pueden procesar 372.500
barriles diarios de residuo atmosférico. Dos de la unidad de complejo
procesan crudos de especialidades (Naftenicos y/o Parafinicos) para la
produccion de lubricantes y asfaltos especiales, las otras tres unidades
procesan crudos para propdsitos generales.
Del crudo se obtienen las siguientes fracciones, ya sea en las unidades
de destilacién atmosférica, de vacio o en fraccionamientos posteriores.
e Gases no condensables, que se envia al sistema de gas de
refineria para ser empleado como combustible.
e Propano, la mayor parte se envia a la refineria Cardén para ser
comercializado como GLP, mientras que una pequefia porcién se

emplea en la planta de lubricantes.

24



e Normal butano e isobutano, los cuales constituyen parte de la
carga de las wunidades de isomerizacion y alquilacion
respectivamente.

¢ Nafta liviana y nafta pesada, se utiliza en las mezcla de gasolina.

¢ Nafta extrapesada, se emplea como componente del turbojet o se
hidrotrata para la produccion de solvente para el mercado local.

e Kerosene parte de éste se hidrotrata para luego mezclarse con
nafta extrapesada en la produccién de turbojet. El excedente se
emplea como kerosén iluminante, como componente en mezclas
de diesel o como diluyente residual de alto azufre.

e GasoOleos atmosféricos, se utilizan como componentes en la
mezclas de diesel y aceite calefaccion, después de hidrotratar una
fraccion de lo mismo, a fin de cumplir las especificaciones de estos
productos.

¢ Residuo atmosférico, constituye la alimentacion de las unidades de
destilacion al vacio.

e Gasoleos de vacio, obtenidos en las plantas de especialidades se
utiliza primordialmente en la elaboracion de lubricantes; el resto de
estos gasébleos junto con los de las plantas de propésitos
generales, se alimentan a la unidad de desintegracion catalitica o
se procesa en las hidrodesulfuradoras para elaborar residual de
bajo azufre y/o alimentacion desulfurda de desintegracion
catalitica.

e Residuo de vacio, se utiliza como alimentacion a la unidad de
coquificacion como asfalto o como componente residual de alto y/o

bajo sufre.

Complejo de Hidrodesulfuracion
Dentro de este complejo se encuentra las siguientes unidades.
¢ Una unidad hidrotratadora de nafta pesada o de kerosén cOmo una

capacidad de 13 mil barriles diarios.
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e Una unidad hidrotratadora de gasotleos atmosféricos con una
capacidad de 60.000 barriles diarios, esta unidad puede hidrotratar
los gasoleos atmosféricos virgenes junto con algunos cortes de las
unidades de conversion de nafta pesada y aceite liviano de
coquificacion y aceites ciclicos liviano e intermedio de
desintegracion catalitica. El producto hidrotratado se emplea en
mezclas de diésel, mientras que la nafta pesada de coquificacion
junto con la nafta generada en el proceso de hidrodesulfuracién se
envia a mezclas de gasolina via tratamiento Merox.

e Dos unidades hidrodesulfuradora de gaséleo de vacio, con una
capacidad de 60.000 barriles, las cuales se alimentan con gasoleo
de vacio y gasoOleo pesado de coquificacion. En estas unidades
también se puede hidrotratar parte la nafta pesada de
coquificacion. Los gaséleos desulfurados pueden ser empleados
como alimentacién a desintegracion catalitica y/o componente de
residual de bajo azufre.

e Tres unidades de produccién de hidrégeno por reformacion de gas
natural con una capacidad global de 2,63 millones de MCND de
hidrogeno al 95% de pureza; este producto se emplea
principalmente las unidades hidrodesulfuradora usandose también
en las unidades de lubricantes e isomerizacion.

e Dos unidades de azufre, con una capacidad global de 600
toneladas métricas diarias de produccion de azufre y se alimenta
con el gas acido proveniente de la unidades regeneradoras de
aminas. El azufre se almacena liquido o sdlido y se vende tanto el

mercado local como exportacion.

Complejo de conversién
Dentro de este complejo se encuentra las siguientes unidades.
e Una unidad de desintegracion catalitica, con una capacidad de
procesar 108.000 barriles de gasdleo de vacio virgen o
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desulfurado, posee una conversion de disefio del orden del 65%
del volumen.

Los gases producidos se separan en la seccion de livianos, en
gases no condensables y en una fraccidn rica en olefinas
(propilenos y butilenos). Los gases no condensables van al sistema
de gas de refineria, via tratamiento con metil-etil-amina (MEA),
mientras que la fraccion rica en olefinas se alimenta a la unidad de
alquilacion, previo tratamiento con MEA y Merox.

La nafta catalitica se trata en una unidad Merox, utilizandose luego
en mezcla de gasolinas. Los aceites ciclicos liviano e intermedio
son enviados directamente como diluente residual de alto azufre o
son hidrotratados y enviados a mezclas de diesel. El aceite lodoso
se emplea también como diluente de residual de alto azufre.

Una unidad de coquificacion, con una capacidad para procesar
38.000 barriles de residuo de vacio, convierte hasta el 99% en
peso de alimentacibn a fracciones mas livianas: gas, nafta,
destilados y gasoéleos. En esta unidad se producen dos tipos de
gases: uno de ellos de bajo poder calorifico y se usa como
combustible en algunas calderas y hornos de la refineria y el otro
es de hidrocarburos. El gas de hidrocarburos se separa en la
seccién de livianos en tres corrientes: no condensables, propilenos
y butanos, las cuales requieren de un tratamiento posterior: los no
condensables se tratan y se envian al sistema de gas de refineria,
los propilenos pasan por MEA y Merox antes de ir a la unidad de
alquilacién y los butanos se utilizan en mezclas de gasolinas,
previo tratamiento con Merox.

Las naftas producidas son de dos tipos: liviana y pesada, y ambas
se destinan a mezclas de gasolinas después de tratarlas, la nafta
liviana como Merox y la pesada con hidrotratamiento seguido por

Merox.
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El gasoleo liviano puede usarse directamente como diluente de
residual de alto azufre, o ser hidrotratado para formar parte de las
mezclas de diesel.

El gasdleo pesado se hidrotrata y se emplea luego como
alimentacion de desintegracion catalitica o como componente de
residual de bajo azufre.

El coque neto producido puede comercializarse como combustible
o como fuente para la extraccion de los metales.

Una unidad de isomerizacion, como una capacidad de 10.800
barriles diarios de produccién de isobutano qué se alimenta con el
butano recuperado del crudo, prevido tratamiento Merox. El
isobutano se alimenta a la unidad de alquilacién. De la unidad de
iIsomerizacion se obtiene una corriente gaseosa, la cual se trata
con caustica y se envia al sistema de gas de refineria.

Una unidad de alquilacion con un acido fluorhidrico, con una
capacidad de 20 mil barriles diarios de produccion de alquilato
procesa el isobutano de isomerizacion y las olefinas tratadas.
Ademas del alquilato, el cual se emplea en mezcla de gasolinas la
unidad produce propano que se envia a la refineria de Cardon
como GLP y butano que se usan en mezclas de gasolinas.

Unidades de Tratamiento

Las unidades de tratamiento de la refineria son:

Tres unidades de regeneracion de aminas, con una capacidad total
de 60 mil barriles diarios de MEA, remueven la mayor parte del
acido sulfurico absorbido por la MEA en las unidades de
hidrodesulfuracion, coquificacion, desintegracion catalitica y los
gases que van al sistema de gas de refineria.

De estas regeneradoras se obtiene el gas acido (rico en sulfuro de
hidrégeno) qué se alimenta a las unidades de recuperacion de
azufre. La MEA regenerada se recircula nuevamente a las

diferentes unidades de proceso.
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e Cuatro unidades Merox, con una capacidad total 87.500 barriles
diarios.
En estas unidades se tratan independientemente de las siguientes
corrientes de la refineria;
o La nafta hidrotratada en HDS y la nafta catalitica a las cuales
se le efectua un endulzamiento.
o La nafta liviana de coquificacion se somete a extraccion
seguida de endulzamiento.
o El butano del crudo y de coquificacion y las olefinas se

someten a extraccion.

e Cuatro unidades de despojamiento de aguas agrias; con una
capacidad total de 43.400 barriles de agua en las cuales se
eliminan la mayor parte de los gases agrios (ricos en H,S y NHj)
contenidos en el agua de proceso de las unidades. El agua se
recircula nuevamente o se envia al sistema de drenaje, y el gas
agrio se envia al sistema de gas de bajo contenido calérico de

coquificacion o se quema en el mechurrio.

Complejo de lubricantes

El complejo de lubricantes esta formado por dos unidades de extraccion
de solvente N-METIL Pirrolidona (NMP) y una desparafinadora con
propano. ElI complejo tiene una gran flexibilidad operacional, ya que
puede producir diferentes grados de bases nafténicas y parafinicas,
dependiendo de la alimentacion y del modo de operacion. Las unidades
de extraccion pueden alimentarse a la vez con bases parafinicas o con
parafinicas y nafténicas en paralelo. Las bases nafténicas requieren ser
hidrotratadas para su acabo final, mientras que las parafinicas se envian
a la unidad desparafinadora.

El complejo puede producir hasta 2.100 barriles diarios de bases
nafténicas o hasta dos mil trescientos barriles diarios de bases
parafinicas. Como subproductos del proceso se obtiene un extracto de las
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unidades de extraccion y wuna cera o parafina de la unidad
desparafinadora. El extracto se envia a las unidades hidrodesulfuradora
de gasoleos de vacio y la parafina a residual de alto azufre.

Las bases lubricantes acabadas pueden exportarse o enviarse a la unidad
envasadora, donde se mezclan con diferentes aditivos para producir los
lubricantes terminados, los cuales se envasan para su comercializacion

en el mercado local.

Produccién de asfaltos

La refineria de Amuay posee instalaciones para la elaboracion de hasta
53.000 mil barriles diarios y suministro para el mercado local, y de
exportacion de diferentes tipos de asfaltos, tanto para el pavimentado de

carreteras como para recubrimiento de techos.

Fuentes de suministro de crudos y otros insumos

La refineria de Amuay normalmente recibe sus crudos desde Ulé a través
de dos oleoductos de 235 kilbmetros de longitud con una capacidad de
760.000 barriles diarios de bombeo, denominados APL-1 Y APL-2. El
APL-1 se emplea para transportar los crudos para elaboracion de
especialidades (asfaltos especiales y gasoleos para lubricantes). La linea
APL-2 transporta una mezcla de crudos denominada crudo propdsito
general. Asimismo, existen instalaciones para recibir crudos por
tanqueros.

Debido a que la unidad de isomerizacion requiere de un volumen de
normal/butano mayor que el presente en los crudos suministrados a la
refineria, en Ule se inyecta normal/butano adicional, el cual se transporta
en los oleoductos mezclados con el crudo.

El gas natural usado en Amuay en la produccion de hidrégeno y como
combustible, es suministrado también desde Ule a través de un gasoducto
de 238 km de longitud, el cual tiene una capacidad de 4,11 millones de
MCND.
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2.8.2.2 Refineria Cardon

La refineria Carddn, se encuentra ubicada al suroeste de la Peninsula de
Paraguana, Estado Falcon, siendo la segunda refineria en capacidad de
procesamiento (305.000 barriles diarios) y la primera de productos de

Venezuela.

A continuacion se describen brevemente las unidades de proceso con que

cuenta la refineria.

Destilacién atmosférica

La unidad de destilaciéon atmosférica de la refineria Carddn, posee una
capacidad total de 305.000 barriles diarios, esta constituido por 4
unidades de gran flexibilidad en términos de calidad de alimentacion y del
rango de rendimientos de productos. El complejo tiene dos unidades con
capacidad de alimentar al complejo de lubricantes, aunque soélo se
requiere una a la vez, mientras la otra, junto con el resto de las
destiladoras procesa crudos para propoésitos generales. Asimismo, una de
las unidades tiene la flexibilidad de procesar crudos pesados y/o acidos.

Del crudo se obtienen las siguientes fracciones, ya sea en la unidad de
destilacion atmosférica o en fraccionamiento posteriores;

e Gases no condensables que se envian al sistema de gas de
refineria para ser empleado como combustibles.

e Propano que después de ser tratado se comercializa como GLP,
mientras que una pequefia cantidad se emplea en la planta de
lubricantes.

¢ Normal-butano e isobutano los cuales constituyen parte de las
cargas a las unidades de isomerizacion y alquilacion
respectivamente.

¢ Naftas utilizadas las mezclas de gasolinas.

e Kerosén, la mayor parte de éste se trata con soda o se hidrotrata

para luego venderse como turbojet. El excedente se emplea como
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como kerosén iluminante como componente en mezclas de diesel
o como diluente de residual de alto y bajo azufre.

e Los gasoOleos atmosféricos se utilizan como componente en las
mezclas de diesel y aceite calefaccion después de tratar una
fraccion de los mismos a fin de cumplir las especificaciones de
productos.

e El residuo atmosférico constituye alimentaciéon a las unidades de
destilacion al vacio y en ocasiones se comercializa directamente
especialmente aquellos residuos provenientes del crudo para

lubricantes.

Destilacion al vacio

Posee tres unidades de vacio con una capacidad de 150.500 barriles
diarios, reciben residuo de las destiladoras atmosféricas y crudos
pesados.

e La planta de alto vacio numero 1 normalmente prepara la carga al
complejo de lubricantes, consistente en destilados y residuo de
vacio de naturaleza parafinica.

e Las plantas de alto vacio nimero 2 y 3 preparan la carga a
desintegracion catalitica, enviando sus destilados de vacio directo
o a travées de la hidrodesulfuradora, esto dltimo ocurre
especialmente cuando se procesan crudos pesados y residuos
atmosféricos de naturaleza nafténica de alta acidez. El corte mas
liviano de los destilados de vacio también puede ser usado como
aceite de calefaccion, el residuo de vacio disponible se envia a la
reductora de viscosidad.

Complejo de lubricantes

e La produccion de alto vacio niamero 1, tanto los destilados como el
residuo de vacio de crudos parafinicos constituye la alimentacion
complejo de lubricantes. Este consta de las siguientes plantas,
Dos plantas desasfaltadoras con propano en donde se procesan
12.600 barriles diarios de residuo de vacio extrayéndole el aceite
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desasfaltado utilizando propano como diluente, La fraccion restante
de asfaltos se envia a la reductora de viscosidad.

Una planta de extraccion con furfural qué procesa el aceite
desasfaltado junto con los destilados de vacio de alto vacio numero
1, con una capacidad de 10.900 barriles diarios, produciendo un
refinado pobre en aromaticos y un extracto rico en los mismos.
Esto ultimo puede ser procesado por hidrodesulfuracion y/o
desintegracion catalitica.

Una planta de desparafinacion con metil-etil-cetona y tolueno que
procesa 7.200 barriles diarios de refinado de furfural eliminando las
parafinas, obteniéndose el aceite de lubricantes la parafina es

posteriormente procesada en desintegracion catalitica.

Los diferentes aceites basicos obtenidos en este complejo pueden ser

exportados como tales o enviados a la planta de envasado y mezclado de

lubricantes donde se producen los diferentes grados requeridos en el

mercado local.

Hidrodesulfuracioén

El complejo de hidrodesulfuracién tiene por objetivo proporcionar el

hidrotratamiento de las diversas corrientes de la refineria que asi lo

requieran y cuenta con las siguientes plantas.

Reformadora de gas natural, donde se produce el hidrogeno
necesario para la hidrodesulfuracion con capacidad de 728.000
MCN/D.

Hidrotratadora, que puede desulfurar alternativamente gasoéleo
virgenes de destilacion atmosférica con una capacidad de 36.500
barriles diarios, aceite ciclico livianos de desintegracion catalitica
con una capacidad de 23.500 barriles diarios, kerosene acido de
destilaciébn atmosférica con una capacidad de 48.000 barriles

diarios.
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e Hidrodesulfuradora, que trata gasoéleos de vacio, extracto de
furfural y exceso de aceites desasfaltados no procesado en
lubricantes.

e Tratamiento de gas donde se elimina el acido sulfurico de los gases
de hidrotratamiento, hidrodesulfuracion, desintegracion catalitica y
reductoras de viscosidad.

e Despojador a de agua agria, elimina el sulfuro de hidrégeno y el
amoniaco de las aguas de procesos de la hidrodesulfuradora para
su posterior disposicion del agua de mar.

e Recuperadora de azufre con capacidad de 94 toneladas métricas
por dia, que transforma el sulfuro de hidrégeno recuperado en las
plantas de aguas agrias y tratamiento de propano, en azufre

liquido, que posteriormente se solidifica en las lajadoras de azufre.

Reductor de viscosidad

El residuo de vacio disponible junto con el asfalto de las desasfaltadoras
es enviado a las tres unidades de reduccion de viscosidad donde se
obtienen gases, gasolina de bajo octanaje, gaséleos usados para diluente
de residual de bajo y alto azufre y residuo viscoreducido qué se utiliza
como componente principal del residual de alto azufre. Los gases y las
gasolinas deben ser tratados para eliminar los compuestos de azufre

antes de su uso final.

Desintegracion catalitica

La unidad de desintegracion catalitica tiene una capacidad de disefio de
63.000 barriles diarios y puede ser alimentada con gasoéleos de vacio
productos desulfurados y parafina del complejo de lubricantes, la

conversién a productos livianos es del orden de 74% en volumen.
Los productos que se obtienen en esta unidad son;

e Gases incondensables que se incorporan al sistema de gas

combustible previo tratamiento con amina.
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e Propano-propileno y butano-butileno, que constituyen la carga
alquilacion previo tratamiento.

e Gasolinas cataliticas tratadas via Merox para incorporarse a
mesclas de gasolinas.

e Aceite ciclico liviano, qué puede usarse como componente de
diesel previa desulfuracién o ser usado directamente como diluente

de residual de alto y bajo azufre.

Alquilacion e isomerizacién

En Cardon existen dos plantas de alquilacion que procesan las olefinas
provenientes de desintegracion catalitica o eventualmente de la refineria
de Amuay. Las olefinas deben ser previamente tratadas para eliminar
compuestos de azufre.

Una de las plantas alquilacion puede procesar propilenos, butilenos y
amilenos; la capacidad combinada es de 25 mil barriles diarios de
alquilato de motor usando componente de gasolina de alto octanaje. Este
alquilato puede fraccionarse en gasolina de aviacibn y una porcion

pesada de alquilato usada como solvente de insecticidas.

Complejo de hidrodesmetalizacion.
En este complejo se llevan a cabo pruebas con residuo de vacio de
crudos pesados Venezolanos a escala semicomercial. El residuo

desmetalizado se incluye en residual.

Fuentes de suministro de crudo y otros insumos la refineria Cardon
Recibe los crudos livianos via oleoductos desde la Costa Oriental del
Lago de Maracaibo. Otros insumo recibidos por la refineria es el gas
natural el cual es enviado a través de un gasoducto desde Puerto
Miranda. Adicionalmente existen interconexiones con el gasoducto que

suple la refineria de Amuay.
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A través del propanoducto Amuay-Cardon u otros gases licuados no
procesables en Amuay los cuales pueden ser vendidos en el mercado
local o procesados en alquilacion.

El resto de los insumos, incluyendo especialmente crudos pesados,
residuo atmosférico, destilados de vacio y butanos es recibido por barco a

través de los muelles de la refineria.

2.8.2.3 Refineria Puerto La Cruz

La refineria Puerto La Cruz posee una capacidad de procesamiento de
crudo de 182,5 mil barriles diarios y suple al mercado interno de GLP,
gasolina, kerosén, diesel y residual. Los excedentes de productos son
colocados en el mercado de exportacion o enviados a refinerias el pais
para su reprocesamiento como es el caso de los residuales o como

insumos a mezclas en el caso de las naftas.

A continuacion se describen brevemente las unidades de proceso que
conforman la refineria puerto la cruz.

Destilacién atmosférica

Esta constituido por 3 unidades, la primera destilacion atmosférica
namero 1, procesa crudos livianos y mediano, aproximadamente 79.500
barriles diarios; destilacion atmosférica numero 2, procesa crudo pesado,
aproximadamente 70.000 barriles diarios; destilacion atmosférica nimero
3, procesa crudo liviano aproximadamente 33.000 barriles diarios.

Los productos que se obtienen el complejo destilacion atmosférica son los
siguientes.
e Gases no condensables que se envian al sistema de gas de
refineria para ser empleado como combustible.
e Una corriente de propano-butano, parte de la cual se alimenta a la
unidad de alquilacion y el resto se envia a la planta de GLP para su
comercializacion.

¢ Nafta liviana y pesada que se utiliza en la mezcla de gasolina.
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Diesel liviano y pesado, a partir de los cuales se preparan una
variedad de grados de acuerdo a las especificaciones exigidas por
el mercado.

Gasoleo liviano y pesado, los cuales constituyen la alimentacion
de la unidad de desintegracién catalitica.

Los residuos atmosféricos, que se envian el sistema de mezcla de
residual de alto y bajo azufre y/u otras refinerias para su

reprocesamiento.

Complejo de conversion; dentro de este complejo se encuentran las

siguientes unidades.

Unidad de desintegracion catalitica, la cual tiene capacidad para
procesar 13.500 barriles diarios de gasoéleos provenientes de la
unidad de destilacion atmosférica numero 1 y residuo largo de
unidad de destilacién atmosférica numero 3. Los gases producidos
en la seccion de livianos, en gases no condensables los cuales
envian a la unidad de alquilacién. La nafta catalitica se trata en una
unidad Merox y luego se incorpora al sistema de mezcla de
gasolina, los aceites ciclicos liviano y pesado, y el aceite lodoso se
utiliza como diluente del residual de alto azufre.

Unidad de alquilacién, con acido fluorhidrico posee una capacidad
de 5.400 barriles diarios proximamente. Esta unidad procesa las
olefinas provenientes de desintegracion catalitica previo
tratamiento con caustico y amina, asi como la corriente de
propano-butano producida en la unidad de destilacién atmosférica
1 y una corriente de isobutano de alta pureza el cual se recibe de la
planta de fraccionamiento de liquidos de gas natural del Complejo
Criogénico de Jose. Las corrientes ricas de propano y butano son
enviadas a la planta de GLP para su comercializacion y/o al
sistema de mezclas de gasolinas, el alquilato se incorpora al mismo

sistema de mezclas de gasolinas de alto octanaje.
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Unidades de tratamiento

¢ Una unidad Merox con una capacidad de 6.200 barriles diarios. En
esta unidad se trata la nafta catalitica para ajustar sus
especificaciones de mercaptanos.

e Una unidad de lavado con céaustico y otra de tratamiento con
aminas con una capacidad de disefio de 2.400 barriles diarios, en
cada una en las cuales se tratan las olefinas proveniente de la
unidad desintegracion catalitica. La unidad de amina posee una
seccion de regeneracion donde se remueve la mayor parte de
acido sulfirico absorbido por la unidad de amina, la amina
regenerada se recircula a la unidad.

¢ Una unidad despojamiento de aguas agrias, en la cual se elimina
los agrios ricos en sulfuro de hidrogeno y amoniaco contenido en el

agua de proceso de la unidad de desintegracion catalitica.

Fuentes de suministro de crudos y otros insumos.

Los crudos procesados en la refineria proviene de la zona sur del estado
Anzoétegui estos son enviados a traves de 2 lineas troncales. La dieta de
crudo a refinacion se determina de acuerdo a los requerimientos de
productos, tanto del mercado local como de exportacion.

Los otros insumos que se reciben en la refineria Puerto La Cruz proviene
de la planta fraccionadora de gas en Jose y son los siguientes; isobutano
que se utiliza en la unidad de alquilacion, gasolina natural que entra al

sistema de mezcla de gasolina via poliducto.

2.8.2.4 Refineria el Palito

Se encuentra ubicada en la region central del pais especificamente el
Estado Carabobo, por su ubicacion estratégica es el centro principal de
produccion de combustibles requeridos para satisfacer la demanda de los
estados centrales y occidentales.

A continuacion se describen brevemente la unidad de proceso cuenta la

refineria.
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Destilacion atmosférica
Tiene una capacidad de 140.000 barriles diarios y tiene la flexibilidad de
procesar crudos en el rango de 22 a 30° API, siendo la dieta 6ptima de 26
a 28°API. Esta unidad esta integrada con una planta de fraccionamiento
de livianos de donde se obtienen los siguientes productos.
e Gases, que se envian a la planta de gases de la unidad de
desintegracion catalitica para recuperar el butano y propano.
e Nafta liviana y nafta de rango completo que se usan como
componente de gasolina.
¢ Nafta pesada que se envia a la unidad de reformacion y/o mezcla
de gasolina.
e Kerosén qué se puede usar como combustible de aviacién y como
residual de alto azufre.
e Gasoleos atmosféricos liviano y pesado que se envia a mezcla de
diesel.
¢ Residuo atmosférico que constituye la alimentacion de la planta de

destilaciéon al vacio.

Reformacion catalitica

Tiene una capacidad de procesamiento 9.500 barriles diarios de nafta y
Su objetivo es aumentar el octanaje de esta nafta. Los productos
obtenidos son nafta reformada que se envia la planta de solventes y/o a

mezcla de gasolina.

Planta de solventes

Cuya capacidad es 7.500 barriles diarios separa la nafta reformada en
solventes con diferentes concentraciones de aromaticos mediante
destilacion primaria y secundaria. Las corrientes obtenidas estan ya en
especificacion de productos terminados refinado BTX, tolueno, benceno y

mezcla de xileno que se comercializan como solventes.
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Destilacion al vacio

Esta unidad cuenta con una capacidad de procesamiento de 87.500
barriles diarios de residuo atmosférico y su objetivo principal es producir
alimentacion a la unidad de desintegracién catalitica. Los productos
obtenidos son gasoéleos de vacio, liviano y pesado qué se envian a
desintegracion catalitica pudiendo una parte de liviano ser enviada
directamente a diesel y el residuo de vacio se usa como componente

principal de residual de alto sufre.

Desintegracion catalitica
Esta unidad con regeneracion de alta eficiencia y reacciéon en el tubo
elevador tiene una capacidad de procesamiento de 62.000 barriles diarios
presenta una conversion 85% en volumen los productos, obtenidos en
esta unidad son.
e Gases no condensables que se envia al sistema de gas
combustible.
e Olefinas que se envian a tratamiento con aminas y Merox antes de
ir alquilacion.
¢ Nafta catalitica qué va a mezcla de gasolina via tratamiento Merox.
e Aceite ciclico liviano y aceite lodoso que se utilizan como
componente residual de alto azufre. El aceite lodoso también

puede utilizarse para la produccion de alquitran aromatico.

Alquilacion

La unidad de alquilacion con acido fluorhidrico, tiene capacidad de 14.700
barriles diarios y utiliza como alimentacion olefinas provenientes de
desintegracion catalitica e isobutano, los productos obtenidos son,
alquilato y butano que se usan como componente de gasolina y el

propano se comercializa como GLP.

40



Unidades de tratamiento de productos y recuperacién de azufre

e Tratamiento con aminas, esta unidad remueve el sulfuro de
hidrogeno de los gases y olefina producidos en la unidad de
desintegracion catalitica.

¢ Unidad Merox para olefinas, en esta unidad los mercaptanos son
removidos de la corriente antes de su procesamiento en la unidad
de alquilacion.

e Aguas agrias, con una capacidad de 4.700 barriles diarios trata el
agua de desecho de las unidades de desintegracion catalitica, la
cual se reutiliza en los desaladores o descarga al sistema de agua

de drenaje de la refineria.

Fuente de suministro de crudo y otros insumos

Los crudos que se procesan en la refineria provienen de Barinas a través
de un oleoducto de 340 kildmetro de longitud y 50 centimetros de
diametro cuya capacidad es de 100 mil barriles diarios, también recibe por
tanqueros del terminal de puerto la cruz, crudos livianos y medianos.
Adicionalmente la operacidon de la refineria requiere de isobutano como
insumo para la planta que alquilacion y de gasolina natural para las
mezclas de gasolina los cuales se despacha a tanqueros desde las
plantas de gas licuado de Ule y Bajo Grande ubicados el Lago Maracaibo
y del Complejo Criogénico de Oriente ubicado en Jose.

Las bases para las plantas envasadoras de lubricante proviene la refineria

de Amuay y Cardon y son recibidos por tanqueros y/o cisternas.

2.8.2.5 Refineria de Bajo Grande

Se encuentra ubicado en la zona occidental del pais, especificamente en
el Estado Zulia, tiene capacidad de procesar 6.000 barriles diarios de
crudo Boscan y su produccion es netamente asfalto. Posee una unidad de
destilacion atmosférica de la cual se obtienen dos cortes, un primer corte
de Sloc (corriente no establecida en refineria) y un segundo corte de

residuo largo que se alimenta a la unidad productora de asfalto.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la herramienta que permitié visualizar y evaluar
escenarios de envio de crudos desde las divisiones operacionales de
produccion hacia el sistema de refinacion nacional, se plantearon cuatro

pasos fundamentales, los cuales se pautan a continuacion:

3.1. Obtencidén de la informacion referente al sistema de produccion,
suministro y refinacion de PDVSA

Esta actividad consistid en realizar una revision bibliografica sobre el
sistema extraccion y produccién de crudo. Para ello se cuenta con
diagramas propios de la empresa que describen en detalle estos
procesos, como por ejemplo las regiones donde actualmente se produce
petréleo, modo de almacenamiento y distribucion; y el sistema refinacion
de PDVSA para lo cual también se cuenta con informaciones operativas
donde se muestran las refinerias que operan actualmente en PDVSA, la
dieta alimentada, las unidades de procesos que poseen y su capacidad,

con el fin de tener un amplio conocimiento del sistema PDVSA.

3.2 Actualizaciéon los datos de capacidad de las unidades de
procesos de las refinerias; Amuay (AMY), Puerto La Cruz (PLC), El
Palito (ELP), Bajo Grande (BGD)

La actualizacion del sistema de refinacion, consistio en validar las
capacidades operacionales de las unidades de procesos de las refinerias;
El Palito (ELP), Puerto La Cruz (PLC), Bajo Grande (BGD) y Amuay
(AMY), tomando como parametros a evaluar los rendimientos de salida de
las mismas y sus capacidades de operacion. En esta parte se utilizd6 como
herramienta el programa PIMS y los manuales de procesos de cada una
de las refinerias mencionadas anteriormente para obtener una guia de los

valores requeridos, creando los diagramas de flujos y estableciendo los
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rendimientos de salida de las unidades, confirmandolos finalmente con los
ingeniero de operaciones de las refinerias, ademas se realiz6 un estudio
de ocho semanas, donde semana a semana se corroboré los
rendimientos de los productos de las unidades de procesos con los
operadores para luego calcular un promedio y ser estos los utilizados en

la herramienta.

3.3 Desarrollo de la herramienta computacional integradora de los
principales elementos macro del sistema PDVSA en las refinerias de
Puerto La Cruz y El Palito

Una vez actualizados los datos de capacidad y distribucion del sistema de
refinacion nacional (Amuay, Bajo Grande, Puerto La Cruz y El Palito) se
realiz6 el desarrollo de la herramienta computacional en la cual se
incluyen los balances de masa y/o volumen de los hidrocarburos
transferencias, insumos y/o corrientes intermedias obtenidas
especificamente en las refinerias de Puerto La Cruz y El Palito. Debido a
la simplicidad de los algoritmos (balances de masa y/o volumen), la
herramienta a utilizar es Excel, permitiéndose manipular facilmente por los

analistas de planificacion en caso de necesitarse alguna modificacion.

3.4 Validacion de la herramienta computacional a través de la
prediccion de la situacion volumétrica de hidrocarburos producidos
en las refinerias de Puerto La Cruz y El Palito

Esta labor consisti6 en comprobar el funcionamiento de la herramienta,
para lo cual se tomaron supuestas premisas de las refinerias de Puerto La
Cruz y EIl Palito en cuanto a requerimientos de crudos y capacidad de
operacion de las unidades de procesos, se alimentaron al nuevo
programa y se observo si los flujos masicos y/o volumétricos de los
productos, transferencias, corrientes intermedias e insumos requeridos
coinciden a los resultados arrojados por el programa PIMS mostrando su
respectivo % de desviacion.
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CAPITULO IV
RESULTADO Y ANALISIS

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en este Trabajo
Especial de Grado; en primer lugar se muestra la actualizacion de los
datos de capacidad de las unidades de procesos de las refinerias, Bajo
Grande, El Palito, Puerto La Cruz y Amuay;, luego se expone la
herramienta computacional integradora de los principales elementos
macro del sistema PDVSA, exactamente en las Refinerias de Puerto La
Cruz y EIl Palito, y por ultimo se valida la herramienta computacional a
través de la prediccion de la situacion volumétrica de hidrocarburos

producidos en el sistema PDVSA durante el afio 2013.

4.1 OBTENCION DE LA INFORMACION REFERENTE AL SISTEMA DE
PRODUCCION, SUMINISTRO Y REFINACION DE PDVSA

Considerando que levantamiento de esta informacion es completamente
tedrica se incluyo la data adquirida en el Marco Tedrico de este Trabajo
Especial de Grado.

4.2 ACTUALIZACION DE LOS DATOS DE CAPACIDAD DE LAS
UNIDADES DE PROCESOS DE LAS REFINERIAS BAJO GRANDE, EL
PALITO, PUERTO LA CRUZ Y AMUAY

En esta seccion se actualizaron los datos de capacidad de todas las
unidades de procesos de las refinerias antes mencionadas, los
pardmetros utilizados fueron, capacidades minimas y maximas de
operacion de las unidades, en aquellas donde no aplica la capacidad
minima o maxima es porque puede operar con cualquier flujo de
alimentacion producido en la refineria; productos de salida, y rendimientos
de los productos de salida, ademas es importante mencionar que el
rendimiento de los productos de salida esta basado en flujo volumétrico.
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4.2.1 Refineria Bajo Grande

Tabla N° 2 Unidad de Destilacion Atmosférica.

SLOC
Residuo Largo 83%

En la tabla N°2 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la unidad de destilacion atmosférica de la refineria Bajo Grande,
ademas los productos de salida con los rendimientos asociados a dichos
productos.

Tabla N° 3 Unidad Desasfaltadora.

Asfalto 80,00%
Diluente 20,00%

En la tabla N°3 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la unidad desasfaltadora de la refineria Bajo Grande, ademas los

productos de salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

4.2.2 Refineria El Palito
Tabla N° 4 Unidad de Destilacion Atmosférica (DA).

Gas 0,50%
Nafta 12,94%
Jet 14,50%
Gasoleo atmosférico 17,37%
Residuo atmosférico 54,69%

En la tabla N°4 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la DA de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los
rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 5 Unidad de Destilacion al Vacio (DV).

Gasoleo Liviano de Vacio 15,04%
Gasoleo Pesado de Vacio 43,43%
Residuo Corto 41,53%
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En la tabla N°5 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la DV de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los

rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 6 Unidad de Reformado (RE).

Gas
Iso butano 0,90%
Reformado 80,50%
En la tabla N°6 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion

de la RE de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los

rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 7 Unidad Sulfonante (BTX).

Refinado BTX 60,30%
Benceno 2,06%
Tolueno 17,05%

Mezcla Xileno 19,20%

En la tabla N°7 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la BTX de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los

rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 8 Unidad de Craqueo Catalitico (FCC).

Gas 6,01%

Olefinas 28,01%

Nafta Liviana 39,00%

Nafta Pesada 10,95%

62 Aceite Ciclico Liviano 12,30%
Aceite Ciclico Pesado 4,07%

Slurry 13,25%

En la tabla N°8 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la FCC de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los

rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 9 Unidad de Oxigenados (OXY).

Olefinas C4 46,00%
Refinado C5 34,62%
MTBE 9,82%
TAME 6,25%

En la tabla N°9 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la OXY de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con los

rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 10 Unidad de Alquilacién.

Propano 10,27%
Butano 2,92%

Alguilato 62,25%
En la tabla N°10 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién

de la ALKY de la refineria El Palito, ademas los productos de salida con

los rendimientos asociados a dichos productos.

4.2.3 Refineria Puerto La Cruz

Se debe considerar que los parametros utilizados en esta actualizaciéon
son independiente del modo de operacion de la refineria (invierno o
verano), la diferencia de un modo u otro estd constituida por la
alimentacion a la hidrotratadora de diésel (en modo verano se alimenta
diésel y jet, mientras que en modo invierno se alimenta solo diésel, esto
debido a los requerimientos establecidos por los clientes, especificados
en los contratos comerciales), sin embargo los productos de salida y los

rendimientos son los mismo para cualquiera sea el modo.
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Tabla N° 11 Unidad de Destilacion Atmosférica Uno (DAL).

Gas 0,90%

Nafta 17,60%
Jet 14,30%
Diesel Pesado 25,30%
Gasoleo Pesado 14,50%
Residual 27,40%

En la tabla N°11 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la de DAL de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de

salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 12 Unidad de Destilacion Atmosférica Dos (DA2).

Nafta 5,43%
Diesel 14,28%
Residual 80,29%

En la tabla N°12 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la de DA2 de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de

salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 13 Unidad de Destilacion Atmosférica Tres (DA3).

Gas 1,00%
Nafta 38,00%
Diesel Liviano 23,00%
Diesel Pesado 11,00%
Residual 27,00%

En la tabla N°13 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la de DA3 de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de

salida con los rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 14 Unidad de Craqueo Catalitico (FCC).

Gas seco 2,71%

Isobutano 4,44%

Olefinas 22,90%

Nafta Catalitica 57,50%

13,5 A.C. Liviano 9,60%
A.C. Pesado 10,70%

Slurry 15,15%

En la tabla N°14 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la FCC de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 15 Unidad de Alquilacién (ALKY).

Propano 9,73%
Butano 1,95%
Alquilato 73,93%

En la tabla N°15 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la ALKY de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 16 Unidad Fraccionadora de Nafta.

Nafta Liviana 34,60%

Nafta Pesada 65,40%

En la tabla N°16 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la unidad fraccionadora de nafta de la refineria Puerto La Cruz,
ademas los productos de salida con los rendimientos asociados a dichos

productos.

Tabla N° 17 Unidad Hidrotratadora de Diesel (HDT).

Nafta HDT 4,58%
DSH 102,50%

Verano: 24.66. Invierno: 38
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En la tabla N°17 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la HDT de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 18 Unidad Hidrotratadora de Nafta (NHT).

Nafta HDT

En la tabla N°18 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la NHT de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 19 Unidad de Reformado (RE).

Gas 15,76%
Reformado 81,85%

En la tabla N°19 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la unidad de (RE) de la refineria Puerto La Cruz, ademas los productos

de salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

4.2.4 Refineria Amuay
Tabla N° 20 Unidad de destilacién atmosférica uno (PSAY1).

gas 1,55
Nafta 14,04

Jet 8,36
Heating QOil 11,06
Residuo Largo 64,99

En la tabla N°20 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la PSAY1 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 21 Unidad de destilacion al vacio uno (PVAY1).

Diesel 15,32

Gasoéleo Liviano de Vacio 22,89
Gasobleo Pesado de Vacio 7,54
Residuo Corto 54.25

En la tabla N°21 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la PVAY1 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 22 Unidad de destilacion atmosférica dos (PSAY2).

gas 1,55
Nafta 15,18

Jet 7,01
Heating Qil 12,14
Diesel Marino 4,66
Residuo Largo 59,46

En la tabla N°22 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la PSAY2 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 23 Unidad de destilacién al vacio dos (PVAY?2).

Diesel
Gasoéleo Liviano de Vacio 20,85
Gasobleo Pesado de Vacio 5,49
Residuo Corto 60,17

En la tabla N°23 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la PVAY2 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 24 Unidad de destilacién atmosférica tres (PSAY3).

gas 1,15
Nafta 9,9

Jet 5,97

Heating QOil 13,04
Diesel Marino 3,85

Residuo Largo 66,09
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En la tabla N°24 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la PSAY3 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 25 Unidad de destilacién al vacio tres (PVAY3).

Diesel

Gasoleo Pesado de Vacio

41,47

Residuo Corto

55,74

En la tabla N°25 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la PVAY3 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 26 Unidad de destilacion atmosférica cuatro (PSAY4).

gas 1,36
Nafta 11,13

Jet 8,58
Heating Qil 12,47
Diesel Marino 2,23
Residuo Largo 64,23

En la tabla N°26 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién

de la PSAY4 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 27 Unidad de destilacién al vacio cuatro (PVAY4).

Diesel 1,67
Gasobleo Pesado de Vacio 40,4
Residuo Corto 57,93

En la tabla N°27 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién

de la PVAY4 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 28 Unidad de destilacién atmosférica cinco (PSAY5).

gas
Nafta 21,46

Jet 7,12
Heating QOil 13,04
Diesel Marino 1,63
Residuo Largo 54,83

En la tabla N°28 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la PSAY5 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 29 Unidad de destilacién al vacio cinco (PVAY5).

Diesel 5,6
Gasobleo Pesado de Vacio 38,84
Residuo Corto 55,56

En la tabla N°29 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la PVAY5 de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 30 Unidad de produccion de jet (TCAY).

Turbo Jet

En la tabla N°30 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la TCAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 31 Unidad de produccién de bases parafinicas (PDAY).

Bases Parafinicas 150
Bases Parafinicas 750 21,17
Extracto de Lubricantes 64,68
En la tabla N°31 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién

de la PDAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 32 Unidad de Flexicoque (FKAY

Gas
Olefinas 6,86
Nafta 13,24
Gasobleos 40,49
Lechada 16,87
Flexicoke 3,11

En la tabla N°32 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion

de la FKAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida con

los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 33 Unidades fraccionadoras de nafta (NFAY-1, NFAY-2, NFAY-3 NRAY,

NFAY-4).
NFAY -1
0 Nafta Liviana 20,27
47 Nafta Pesada + Nafta Liviana 79,73
NFAY-2
0 Nafta Liviana 23,88
47 Nafta Pesada + Nafta Liviana 76,12
NRAY
0 Nafta Mediana 29,48
Nafta Pesada 70,52
55
NFAY -3
0 Gas Combustible 6,25
Nafta Liviana 22,28
a7 Nafta Pesada 71,47
NFAY -4
Nafta Liviana
Nafta Mediana 22,66
Nafta Pesada 61,17

En la tabla N°33 se muestran las capacidades minimas y maximas de
operacion de la NFAY-1, NFAY-2, NFAY-3, NRAY, NFAY-4, de la
refineria de Amuay, ademas los productos de salida con los rendimientos

asociados a dichos productos.
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Tabla N° 34 Unidad de Coquificacion Retardada (CRAY

Gas
Nafta 13,48
Gasobleos 55,81
Coke 27,78
Diluente 1,98

En la tabla N°34 se muestra la capacidad minima y maxima de operacion
de la CRAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida
con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 35 Hidrotratadoras de VGO (HADY-3; HDAY-4)

H2S
Gas Combustible 2,52
Nafta HDS 0,96
Nafta FKAY 4,21
Gasobleo de Vacio Hidrotratado 95,51

HDAY-4

H2S

Gas Combustible 2,31

Nafta HDS 0,87

Nafta CRAY 7,14

Gasobleo de Vacio Hidrotratado 87,33

En la tabla N°35 se muestran las capacidades minimas y maximas de
operacion de la HDAY-3, HDAY-4, de la refineria de Amuay, ademas los

productos de salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 36 Unidad de craqueo catalitico (DCAY)

Gas 2,22

Olefinas 23,09

Nafta 63,09

Aceite Liviano de Craqueo 11,04
Aceite Pesado de Craqueo 12,14
Slurry 5,48

En la tabla N°36 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la DCAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.
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Tabla N° 37 Unidades absorbedora, desbutanizadora, despentanizadora

Absorber Overhead 2,75
Debut Overhead 25,39
Depent Overhead 17,36
Nafta Catalitica Liviana 22,12
Nafta Catalitica Pesada 32,37

En la tabla N°37 se muestran las capacidades minimas y maximas de
operacion de las unidades absorbedora, desbutanizadora,
despentanizadora, de la refineria de Amuay, ademas los productos de

salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 38 Unidades hidrotratadoras de diesel 1y 2 (HDAY1/2

Producto HDAY 1/2
Nafta HDAY 1/2 2,46
Acido Sulfarico 1,51

En la tabla N°38 se muestran las capacidades minimas y maximas de

operacion de la HDAY1/2 de la refineria de Amuay, ademas los

productos de salida con los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 39 Unidad de alquilacién (ALAY)

Propano ALAY
Isobutano 22,58
Butano Alay 7,41
Alquilato 58,67

En la tabla N°39 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién
de la ALAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida con

los rendimientos asociados a dichos productos.

Tabla N° 40 Unidad TAME (TMAY

N/A TAME (50H) 62,97

TAME 31,7

N/A
En la tabla N°40 se muestra la capacidad minima y maxima de operacién

de la TMAY de la refineria de Amuay, ademas los productos de salida

con los rendimientos asociados a dichos productos.
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4.3 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
INTEGRADORA DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS MACROS DEL
SISTEMA PDVSA, ESPECIFICAMENTE EN LAS REFINERIAS DE
PUERTO LA CRUZ Y EL PALITO.

La herramienta de programacion utilizada fue Microsoft Excel, esto debido
a la simplicidad de los algoritmos, basados Unicamente en balances de
masa y/o volumen de las corrientes de entrada y salida de las unidades
de procesos, tomando en cuenta ademas las capacidades minimas y
méximas de todas las unidades de las refinerias en estudio; a
continuacion se muestra detalladamente como se realizo la programacion

de ambas refinerias.

4.3.1 Refineria El Palito

e Destilacién Atmosférica (DA).
Basada en una alimentacion (A: cualquiera), y tomando en cuenta los
rendimientos de las corrientes de salida, se obtiene cuanto sale

exactamente de los productos de la DA al multiplicar el rendimiento por la

alimentacion.
Redimiento MED
Gases 0,50 oy
Unidad de | Mafta Livianz 10,505 13,7
120] Destilacion | Mafta Pesad 2445 3.2
Armoskéricd Jet 14 B0 12,49
LGO 1,66 15,1
HGO B2 T4
Fesidua L B4, B9 711

100,002
Figura N° 8 Herramienta computacional, unidad de destilacién atmosférica de
refineria El Palito.

e Destilacion al Vacio (DV)
La alimentacion de esta unidad viene dada por residuo largo (RL)
producido en la DA y se programa de la misma forma, multiplicando el RL

por el rendimiento de los productos de salida.
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Fendimiento MED

LviE0 15,042 10,7
Fesiduo L 71 |Unidad de | HYGO 43400 30,4
Yacio |ResiduoC 4153 295

100,005

Figura N° 9Herramienta computacional, unidad de destilacién al vacio de refineria

El Palito.

e Reformacion (PTR):

Esta unidad posee una capacidad maxima de operacién de 9,5 MBD y su

alimentacion es la nafta liviana (LVN) obtenida en la DA dando lugar a

varias condicionales.

Si la capacidad operacional de la unidad PTR (pardmetro
suministrado por los analistas de planificacion de la refineria) es
menor a 9,5 y la produccion de LVN es mayor a la capacidad
operacional se tomara como alimentacion a la PTR la capacidad
operacional de la planta y el resto ira a una celda de
almacenamiento (que representa fisicamente un tanque de
almacenamiento donde posteriormente se enviara la cantidad
de producto necesaria para mezcla y obtener productos
terminados como por ejemplo, gasolina) que permita mostrar
nafta liviana como producto de salida de la refineria.

Si la capacidad operacional de la unidad PTR es mayor que la
produccion de LVN, entonces se tomara como alimentacion la
produccion de LVN de la DA.

Una vez establecido que condicion utilizar se obtienen los productos de

salida de la PTR multiplicando la alimentacion por el rendimiento.

Fendimeinto MED
Gas 05 0,5
Mafta Liviana 9.5 FTR |z butano 0,103 0,0
Feformadao 50,505 7.6

Figura N° 10 Herramienta computacional, unidad de reformado de refineria El

Palito.

58



e Unidad de Sulfonante (BTX)
Esta unidad posee una capacidad maxima de operacion de 7,5 MBD y su
alimentacion es el reformado (RE) obtenido en la PTR dando lugar a

varias condicionales.

» Si la capacidad operacional de la unidad BTX (parametro
suministrado por los analistas de planificacion de la refineria) es
menor a la produccion de RE se tomara como alimentacion a la
BTX la capacidad operacional de la planta y el resto ir4 a una celda
de almacenamiento que permita mostrar reformado como producto
de salida de la refineria.

= Si la capacidad operacional de la unidad BTX es mayor que la
produccion de RE, entonces se tomard como alimentacion la
produccion de RE de la PTR.

Una vez establecido que condicion utilizar se obtienen los productos de
salida de la BTX multiplicando la alimentacion por el rendimiento.

Fendimietnio MED

Fefinada BT £0,30% 45

BTX Benceno 2062 0.2

Feformado 7.5 Tolueno 17,082 13
Mlezcla Kilen 19,202 14

Figura N° 11 Herramienta computacional, unidad sulfonante de refineria El Palito.

e Craqueo Catalitico (FCC)
Esta unidad posee una capacidad maxima de operacién de 62MBD vy su
alimentacion es gasoleo pesado de vacio (HVGO) producido en la DV,
dando asi un inconveniente y es que el HVGO producido no es suficiente
para alimentar la FCC, por lo tanto se ve obligada a recibir una
transferencias de HVGO proveniente de la refineria de Amuay (HVGO
AMY); dando lugar a la siguiente condicion; el HYGO producido en la DV
sera parte de la alimentacion a la FCC, ademas se le sumara de HVGO
AMY la cantidad necesaria para completar la capacidad operacional de la

unidad establecida por los analistas de planificacion de la refineria; de
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presentarse una parada de planta el HYGO sera un producto de salida de
la refineria y en consecuencia no habra transferencia de HYGO AMY. Una
vez establecida la alimentacion se obtienen los productos de salida,

multiplicando la alimentacion por los rendimientos de dichos productos.

Gas E01:¢ 33

HWGEO 30,9 Olefinas 28,01 15,5
HWGEO AR 24,3 Iafta Liviana 39,005 215
FCC Mafta Pesada 10,955 E0

Aceite Ciclico Liviano 12,30 ES

Aceite Ciclico Pesado 4,07 2.2

Slurry 13,25 T3

Figura N° 12 Herramienta computacional, unidad de craqueo catalitico de refineria
El Palito.

e Oxigenados (OXY)
Esta unidad posee una capacidad de 4,23 MBD, de los cuales el 5,63%
corresponde a metanol como insumo de la unidad y 94,37% es olefinas
(OLE) producidas en FCC manteniendo siempre esta relaciéon; una vez
establecida la alimentacion se procede al célculo de los productos de
salida de la OXY multiplicando, la alimentacion por los rendimientos de

salida de los productos.

11,50

Olefinaz Fendimeinto: MED
Olefinas C4 45,005 5B
Ozigenados| Refinado C& B2 4.2
Metanol 0,65 MTEE 9825 12
TAME E,25% ns

Figura N° 13 Herramienta computacional, unidad de oxigenados de refineria El
Palito.

e Alquilacion (ALKY)
Esta unidad posee una capacidad de 16,6 MBD de los cuales 56,5%
corresponde a olefinas (OLE) provenientes de FCC y OXY, y 43,5%
corresponde a isobutano siendo este un insumo para la refineria, la
limitacion de la unidad estaria dada por la capacidad operacional de la
unidad. Los productos de salida se obtendran al multiplicar el rendimiento

por la alimentacion de ALKY.
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Fendimeinto MED

Fropano 0,275 0#
Olefinas 461 Alquilacion |Butano 282 02
Isobutano 355 Alquilato B2, 205 51

Figura N° 14 Herramienta computacional, unidad de alquilacién de refineria El
Palito.

Una vez programadas todas las unidades, se crea la ventana donde se
suministra la alimentacién a la herramienta. Inicialmente se tiene dos
indicaciones, la primera notifica al operador que los recuadros en rojo son
los manipulables por él y la segunda que las capacidades operacionales
de las unidades deben estar en rango permitido, es decir dentro de su

capacidad minima y maxima, de lo contrario arrojara resultados ilégicos.

= =y ~ -
Alimentacion MBD Los recuadros sombreados en rojo son los

Destilacion A, manipulables por el operador.
Unidades Cap. Min. {MBD) |Cap. Max. (MBD}| Cap. operativa tMBDf
Destilacion stmosférica 110 140 140 La capacidad de

Reformacidan 72 95 operativa de las
BTx 45 74 unidades debe estar
Craguen Cataltico 45 52 entre la  capacidad
Oxigenados 0 minima §y mazima de

operacion; sino
arrojard  resultados
ilogicos.

Alguilacion 0

Figura N° 15 Herramienta computacional, ventana de alimentacién de refineria El
Palito.

Se muestra una primera ventana de comentarios, la cual informa sobre la

limitacion de la unidad de destilacién atmosférica (DA).

Limitaciones de las Unidad de Destilacion Atmosférica

Figura N° 16 Herramienta computacional, limitaciones de la unidad de destilacion
atmosférica de refineria El Palito.

Si el operador se equivoca y coloca una alimentacion menor a la
capacidad minima, el sistema arroja un mensaje indicando que operara a

su minima capacidad.
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Los recuadros sombreados en rojo son los
Destilacion A. manipulables por el operador.

Unidades Cap. Min. (MBD) | Cap. Max. (MBD)| Cap. operativa (MBD] g4

Destilacion atmosférica 110 140 110 ™ capacidad  de
Reformacion V2 55 operativa de las
BTX 45 75 unidades debe estar
Cragueo Cataltico 45 52 entre la capacidad
Oxigenados 0 11.5 HIIIe §) el s

—— operacion; sino
Alquilacion 0 14.7 arrojara  resultados

ilbgicos.

Limitaciones de las Unidad de Destilacion Atmosférica
Unidad de Destilacion Atmosférica operara su minima capacidad (110MBD)

Figura N° 17 Herramienta computacional, limitaciones de la unidad de destilacion
atmosférica, alimentacién menor a capacidad minima de operacién de refineria El
Palito.

Caso contrario, cuando el operador coloca una alimentacion mayor a la

capacidad maxima, el sistema arroja un mensaje indicando que operara a

su maxima capacidad.

Los recuadros sombreados en rojo son los
manipulables por el operador.

Destilacion 4.

Unidades Cap. Min. (MBD) | Cap. Max. {(MBD}| Cap. operativa (MBD]

Destilacion atmosfeérica 110 140 140 La capacidad de
Reformacién 7.2 9.5 operativa de las
BTX 45 75 unidades debe estar
Cragueo Catalttico 45 [ entre la capacidad
Oxigenados 0 11.5 minima § mazima _de

" —~ operacion; SinD
Alguilacion 0 14.7 ammojara  resultados

ildgicos.

Limitaciones de las Unidad de Destilacion Atmosfeéri
Unidad de Destilacion Atmosférica operara a su maxim idad (1

Figura N° 18 Herramienta computacional, limitaciones de la unidad de destilacion
atmosférica, alimentacion mayor a capacidad maxima de operacion de refineria El
Palito.

Se muestra una segunda ventana de comentarios, indicando si algunas
de las unidades ya programadas (PTR, BTX, FCC, OXY, ALKY) no opera

a su maxima capacidad

Limitaciones Refineria El Palito

Figura N° 19 Herramienta computacional, limitaciones de la refineria El Palito.

Por ejemplo, el hecho que la DA opere a su minima capacidad trae como
consecuencia que la unidad de BTX no pueda operar a su maxima
capacidad debido a que se disminuye la produccién de RE; el hecho que

la FCC posea una limitacion operacional del 50% de su capacidad implica
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que la ALKY y la OXY no operen a su maxima capacidad debido a que

disminuye la produccion de OLE, arrojando mensajes de la situacion.

Limitaciones Refineria El Palito

Unidad de BTX no opera a su maxima capacidad

IInidad de Oxigenados no opera a su maxima capacidad
Unidad de Alguilacién no opera a su maxima capacidad
Figura N° 20 Herramienta computacional, limitaciones de la refineria El Palito, DA
operando a capacidad minimay FCC al 50% de operacién.

Se muestra una tercera ventana de comentarios, la cual indica si hace
falta realizar una compra de Nafta FCC, Alquilado y Diesel ocasionado
esto por limitaciones operacionales en las unidades de DA, FCC y ALKY.
Se toman en cuenta estos tres productos debido a que son los de mayor
demanda en el mercado y se considera que sera necesario una compra
cuando su produccion se encuentre un 30% por debajo en comparacion

con la produccién normal de la refineria.

Aspectos importantes a considerar
OMmpra i

Puede fialt: & compra de Di
Figura N° 21 Herramienta computacional, aspectos importantes a considerar de la
refineria El Palito.

Por ultimo esta la ventana que refleja los productos de salida de las
unidades de proceso, los insumos (isobutano y metanol) y transferencias
(HVGO AMY) necesarias, estos resultados dependeran de las

alimentaciones de todas las unidades en conjuntos.
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Productos MEBD
Mafta Liviana D.A 4.2
Mafta Liviana FCC M5
Mafta Pesada FCC G0
Alguilato a1
Refarmado 0,1
Diezel 333
Jet x20
Residuo Corta 2953
Aceite C. Liviano B8
Aceite C. Pezado 2.2
Propano 05
Biutano 0z
TAME ns
MTHE 12
Refinado C5 4.2
Refinado BTX 45
Benceno 0z
Talueno 1.3
Mezcla Xileno 14
Slurry fPs
WD oo
Olefinas OXY 56
Clefings FCC 155

I

Insumos MED
Metanol 0g
lzobutano 35

-

Transferencias MED

WG Ay 243
Figura N° 22 Herramienta computacional, hidrocarburos producidos en la refineria

El Palito.

A continuacion se presentan situaciones operaciones cualesquiera en la
refineria El Palito a fin de observar las respuestas de las ventanas antes

mencionadas.

¢ Alimentacién a la DA de 140 MBD (maxima capacidad), unidades
de PTR, BTX, FCC, OXY y ALKY operando a su maxima
capacidad. No arroja ningun comentario, muestra los productos de

salida, insumos y transferencia necesarios.

64



Alimentacion "Wllos recuadios sombreados en rojo son los
Destilacidn 4. manipulables por el operador.

Unidades Cap. Min. (MBD}) p- 3 p- op i il Productos

Destilacion stmosférica 110 4 iLa capacidad Mafta Liviana D.A
Reformacion 72 Rk operativa  de Mafta Liviana FCC
BTH 45 ; unidades debe estar
Cragueo Catalitico 45 entre la °'alfa°id:d
n minima § mazxima de
Crigenados 1] =5 -
Alguilacion o

ildgicos.

Limitaciones de las Unidad de Destilacién Atmosférica

Limitaciones Refineria El Palito

A3|1eclos im|10rtames a considerar

Insumos
Metanal
lzohutano

Transferencias
G0 Ay

t » »[\Resumen ELP JIVATEE =00, Resumen PLC /. Unidades PLC Invierno. /. Uridades PLC Werano /
Figura N° 23 Herramienta computacional, refineria El Palito, caso de estudio N°1.

e Alimentacién a la DA de 120 MBD, PTR 7MBD, BTX 6MBD,
mientras que la FCC, OXY y ALKY operando a su maxima
capacidad. Nos indica que la unidad de BTX no opera a su maxima
capacidad y esto debido a que disminuye la produccion de RE, no
muestra mensaje en los aspectos importantes a considerar; refleja
los productos obtenidos, la cantidad de insumos y transferencia
seras equivalente a la relacion establecida por las capacidades
operacionales de las unidades de FCC, OXY y ALKY.
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Los recuadros sombreados en rojo son los
manipulables por el operador.

Destilacion A.

Unidades Cap. Min. (MBD) | Ca B 3 = B Productos
Destilacion atmosférica 110 ™ capacidad  de|fjMafta Liviana D.A
Reformacign 7.2 .5 operativa de las @iNafta Liviana FCC
BTX 45 5 unidades debe estar
Cragueo Catalitico 45 entre la capacidad

- minima y§ mazima de
Oxigenados 0 5 & -

Alguilacian 0

Limitaciones de las Unidad de Destilacion Atmosférica

Limitaciones Refineria El Palito

Unidad de BTX no opera a su maxima ce

Aspectos importantes a considerar

Wetanol
lsobutano

Figura N° 24 Herramienta computacional, refineria El Palito, caso de estudio N°2,

e Parada de la refineria El Palito, es decir alimentacion de la DA igual
a OMBD, arroja el mensaje que la DA esta parada y que todas sus
unidades no operan a su maxima capacidad, indicando también
qgue pueden hacer falta compras de Nafta FCC, Alquilato y Diesel y
por ultimo mostrando OMBD en productos de salida, transferencias

e insumos.

Alimentacion MED Los recuadros sombreados en rojo son los
Destilacidn A, | manipulables por el operador.

Unidades Cap. Min. (MBD} | Cap. Max. (MBD]Ca 3. operativa (MBD ) Productos
Destilacidn atmosférica 110 140 [} La capacidad de [|Mafta Liviana 0.4 0o
Reformacidn 72 95 operativa de  las @MNafta Liviana FCC oo
BTH 45 75 unidades debe estar Wiafts Pesads FCC 00
Cragueo Catalitico 45 £2 entre la °?I!a°'d:d Alguilsto 0o
n minima § mazima de
Origenacos 1] 12 e Reformado oo

=% Mhiesel i)

Alguitacidn 166

Jet 00
ades de Destilacion Atmosférica Residuo Corto 0,00
Aceite C. Liviano oo
Aceite C. Pesado o0
Propano oo
Butano o0
TAME 00
MTEE 00
Refinado C5 oo
Refinado BT oo
Benceno oo
Tolueno o0
hezcla Xileno oo
Slurry o0
GO 00

Olefinas QXY oo
Olefings FCC 0.0

Insumos
hietanol oo
|zobutano oo

Transferencias MED
WG Amy 0,0

Figura N° 25 Herramienta computacional, refineria El Palito, caso de estudio N°3.
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4.3.2 Refineria Puerto La Cruz (modo invierno)
e Destilacidbn Atmosférica numero uno (DA1); Destilacion Atmosférica
namero dos (DA2); Destilacion Atmosférica numero tres (DA3).
Basada en alimentaciones cualesquiera y tomando en cuenta los
rendimientos de las corrientes de salida, se obtiene cuanto sale
exactamente de los productos de la DAL1l, DA2 y DA3 al multiplicar el

rendimiento por la alimentacion.

Rendimienta WB0
Gas 1,90% 1,50
Mafta 17 60% 13,80
A1 Jet 14 30% 11,30
Mesa 30 79 Diesel Pesado 25 30% 19499
Gasoleo Pezado 14 50% 11 46
Residual 27 40% ey )
101 00%
Fendimierta WB0
Gas 0,005 0,00
DA-2 Mafta 543% 3,54
herey [=t5] Digsel B S0% 442
Fesidual 56 ,59% 58,09
95,52%

Fendimeinto  MBD

Gas 1% 037
Mafta 5% 11,75
antacion a1 DA-3 Digsel Liviano 23% 713
Diezel Pesado 11% 341
Residual 27T% 837
100%

Figura N° 26 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, destiladoras
atmosféricas modo invierno.

e Craqueo Catalitico (FCC)
La capacidad de operacion es de 13,5MBD vy la alimentacién viene dada
por todo el gasdleo pesado (HGO) de DALl y el resto es residuo largo
(RL3) de DAS3; en casos puntuales donde la producciéon de HGO y RL3 no

sean suficiente para alcanzar la capacidad operacional de la FCC se
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completara con gasoOleo de vacio foraneo (VGO), siendo este una
transferencia recibida por refineria Puerto La Cruz. Una vez establecida la
alimentacion se obtienen los productos de salida, multiplicando la

alimentacion por los rendimientos de dichos productos.

Rendimierta WB0

Gas zeco 201% 012

510 |zobutano 2 02% ni1z

W0 Foranen 0,00 Olefinas 22 90%: 1,40
0,00 FCC Mafta Cataltica 57 ,.50% 351

A2 Liviano 10,52% 054

A2 Pezado 8.25% nsa

Slurry 1515% 0,8z

116,534%

Figura N° 27 Herramienta computacional, unidad FCC, de la refineria Puerto La
Cruz modo invierno.

¢ Alquilacion (ALKY)
La capacidad de operacion es de 5MBD y la alimentacion esta constituida
de la siguiente manera, 44,89% de la capacidad operacional es olefinas
(OLE) obtenidas en FCC, mientras que el 55,11% restante corresponde a
isobutano (insumo de refineria Puerto La Cruz), se debe resaltar que, asi
la DA1 y DA3 operen a su minima capacidad habra produccion suficiente
de OLE para alimentar la ALKY, a menos que se encuentre parada DAl

y/lo DA3 y se vea obligada la ALKY a disminuir su capacidad de

operacion.
Rendimiento MBD
242 Propano 9 73% 0,53
lzobutano Exp. 298 ALQ Butano 1,95% 0,11
Alguilato 73,93% 3,99

Figura N° 28 Herramienta computacional, unidad ALKY de la refineria Puerto La
Cruz modo invierno.
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e Fraccionadora de Nafta (FVN)
Esta unidad no posee capacidad minima ni maxima de operacion, su
alimentacion esta limitada por la nafta (VN) producida en DAl y DA2,
permitiendo obtener los productos de salida al multiplicarla por los

rendimientos.

Fendimiento MED
Mafta Liviana 24 B0 2,35
Mafta 24 12|Fraccionadora
de Maftas |Mafta Pesada E5, 405 15,78

Figura N° 29 Herramienta computacional, unidad FVN de la refineria Puerto La Cruz
modo invierno.

¢ Hidrotratadora de Diesel (HDT)
Esta unidad tiene una capacidad de 38 MBD y su alimentacién esta
limitada a la produccion de diesel de DAl y DA2 el cual corresponde al
82,14% de la capacidad de operacion de la HDT, mientras que el 17,86%
restante es jet de la DAL, presentandose los siguientes casos:
= Si DAl y DA2 operan a su maxima capacidad, hay suficiente
diesel para cubrir la demanda de la HDT (82,14% de la
capacidad) quedando un remanente que se muestra como
producto de salida de la refineria y siendo el resto de la
alimentacion (17,86% de la capacidad) jet producido en DAL.
= SiDA1y DA2 no operan a su maxima capacidad, todo el diesel
producido se utilizara para alimentar la HDT, y la capacidad de
operacion vendra limitada por la produccién del diesel de DAl y
DA2 (equivalente al 82,14% de la nueva capacidad operacional)
y siendo el resto de la alimentacion (17,86% de la capacidad) jet
producido en DA1.
Una vez establecida la alimentacion, se obtienen los productos de salida al

multiplicarla por los rendimientos.
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Rendimeitno MEBD
Mafta HOT 4 SB% 1,74

Diezel DAY v DAZ 32 HDT
Jet DAl 8,79 DsH 102,50% 38,95

Figura N° 30 Herramienta computacional, unidad HDT de la refineria Puerto La Cruz
modo invierno.

e Hidrotratadora de Nafta (HNT)
Su alimentacion la componen, la nafta pesada (HVN) obtenida en la FVN
y nafta HDT, obteniendo los productos de salida al multiplicarla por los

rendimientos de la unidad.

Mafta Pezada 19,84 HNT Fendimeinto MBED
IJafta Hidrotratada 00 2158

Mafta HOT 1,74

Figura N° 31 Herramienta computacional, unidad HNT de la refineria Puerto La Cruz
modo invierno.

e Reformado (PTR)
Esta unidad posee una capacidad maxima de 26 MBD, la cual la
conforma la nafta hidrotratada producida en HNT y el resto es nafta
pesada foranea (transferencia recibida por refineria Puerto Las cruz), una
vez establecida la alimentacién se obtienen los productos de salida al

multiplicarla por los rendimientos.

Rendimiento KMBD
Gaz 15, 76% 3,40
MWafta Hidrotratada 21,52] Reformador |Reformado 81,85% 17,66
Mafta Pezada Foranea 4 42

Figura N° 32 Herramienta computacional, unidad PTR de la refineria Puerto La Cruz
modo invierno.
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4.3.3 Refineria Puerto La Cruz (modo verano)
La unica diferencia con el modo invierno es que la alimentacion de la HDT
es solo diesel producido en la DA1 y DA2, el resto de las unidades opera
de igual manera que el modo anterior.
e Unidad de HDT, posee una capacidad maxima de operacion de
24.5 MBD, limitada por diesel de DAl y DAZ2; si la alimentacion de
DAl y DA2 es menor a su capacidad maxima automaticamente

disminuira la capacidad operacional de la HDT.

Rendimeitno MED
Mafta HOT 4,58 1,38

Diezel DAy DA 20,1 HOT
OsH 102,50 30,56

Figura N° 33 Herramienta computacional, unidad PTR de la refineria Puerto La Cruz
modo verano.

Una vez programadas todas las unidades, se realiza una ventana
adicional donde se suministra la alimentacion a la herramienta. Se ubican
los dos modos de operacion de la refineria (invierno y verano) en la
misma pantalla, adicionalmente muestra ventanas indicando; mensaje
sobre las celdas manipulables por el operador y condiciones de la
alimentacion; informa si las unidades de proceso no operan a su maxima
capacidad; identifica aspectos importantes a considerar (sugiere la
compra de algun producto que no se esté produciendo o se produzca muy
poco); y finalmente muestra los hidrocarburos de salida de las unidades,

transferencias e insumos necesarios.
A continuacién se presentan situaciones operaciones cualesquiera en la
refineria de Puerto La Cruz a fin de observar las respuestas de las
ventanas antes mencionadas.

e Unidades de proceso a su maxima capacidad, hidrotratadora de

diésel a 38 MBD (modo invierno); el sistema no arroja ningun
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mensaje, se muestran los productos obtenidos de las unidades,

transferencias e insumos.

Los recuadros sombreados en
rojo son los manipulables por el

__ Unidades |
Destilacion atmosférica 1
Destilacién atmosférica 2
Destilacidn atmosférica 3
Cragueo Cataltico 3 .5 i . Nafta Cataltica
Alguilacidn

Hidrotratadora de diesel X Nafta Pesada
Reformado X Nafta Pesada HNT

L...' i de las Unidades de Destilacion Atmosférica 3 Reformado

Digsel DA 1y2
leltamones Refineria Puerto La Cruz Modo Verano i . Diesel HOT
Diesel Pesado DA-3

Gasdleo Pesado
Reformado
Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Invierno i g k Residuo F.O
Residuo Merey
Re5|du0 Largo DA-3

Aspectos importantes a considerar en modo INVIERNG

lsobutanc

Aspectos importantes a considerar en modo VERANO i i
VG0 Fordneo . :
Nafta Foranea . Nafta Fordnea

Figura N° 34 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio
Ne1.

e Unidades de proceso a su maxima capacidad, hidrotratadora de
diésel a 24.66 MBD modo verano; el sistema no arroja ninguin
mensaje segun el modo de operacién de operacién, se muestran

los productos obtenidos de las unidades, transferencias e insumos.

72



Los recuadros sombreados en
rojo son los manipulables por el
operador

p p iva de las unidad
estar entre la capacidad minima
ion; sino a Itad

|l
Destilacion atmosférica 1
Destilacion atmosférica 2
Destilacion atmosférica 3
Cragueo Cataltico 5 .5 Nafta Cataltica . Nafta Cataltica
Alguilacidn 5.4 Nafta Liv. -5 Nafta Liv.
Hidrotratadora de diesel Ver. 2486, Inv..38 Nafta Pesada . Nafta Pesada
Reformado Nafta Pesada HNT X Nafta Pesada HNT
Limitaci de las Unidades de Destilacion Atmosférica

_ - . -
Digsel DA 1y2 . Digsel DA 1y2

Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Verano Diesel HOT 5. Diesel HOT

Diesel Pesado DA-3 X Diesel Pesado DA-3
i . i

Gasdleo Pesado . Gasdleo Pesado

Reformado 2 Reformado

Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Invierno Residuo F.O k Residuo F.O
Residuo Merey . Residuo Merey
Residuo Largo DA-3 . Residuo Largo DA-3

Unidad HOT no opera a maxima capacidad

Aspectos importantes a considerar en modo INVIERNO

_ . =
Aspectos importantes a considerar en modo VERAND s

VG0 Foraneo . VG0 Foraneo 0.0

Nafta Fordnea I Nafta Fordnea 21.0

Figura N° 35 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio
No2.

e Unidades de proceso de la refineria a su minima capacidad, esta
opcion nos permite evaluar el modo verano e invierno a la vez
debido que la condicion del modo de operacién viene dada por la
capacidad maxima de operacion de la HDT y no la minima, como la
alimentacion a la DAL, DA2, DA3 estan dentro del rango, no arroja
ningln mensaje en la ventana de las limitaciones de las unidades
de destilacion atmosférica, se muestra adicionalmente cuales
unidades no trabajan a su maxima capacidad y los aspecto
importantes a considerar (compra de algun producto que haya falta
debido a las limitaciones operacionales de las unidades) y se
refleja los productos de salida de las unidades, transferencias e

iNSUMOS necesarios.
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Los recuadros sombreados en
rojo son los manipulables por el
operador

Destilacion atmosférica 1
Destilacion atmosférica 2
Destilacion atmosférica 3
Cragueo Cataltico Nafta Catalitica
Alguilacidn Mafta Liv.

Nafta Cataltica
Nafta Liv.

Hidrotratadora de diesel 18 Nafta Pesada
Reformado 18 Nafta Pesada HNT

Nafta Pesada
Nafta Pesada HNT

Atmosférica

Limitaci de las Unidades de Destil Reformado

Reformado

Diesel DA 1y2

Digsel DA 1y2

Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Verano Diesel HOT

Diesel HOT

Unidad de Cragueo Cat no opera a maxima Diesel Pesado DA-3

Diesel Pesado DA-3

Unidad HOT no opera a méxima idad

lsobutano

Aspectos importantes a considerar en modo VERANO

mpra de Nafta VGO Foraneo

lsobutanc

Transferencias
VG0 Foraneo

er fata una compra de Reformado Nafta Foranea

NO3.

Nafta Fordnea

Figura N° 36 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio

e DAL, DA2, DA3 paradas; esto implica una para total de la refineria,

arroja todas las alertas en cuanto a limitaciones operaciones y

aspectos importantes a considerar, y no muestra ningun producto

de salida, transferencias e insumos.

]

—_ Unidades | | Cap. max. (MBD) |
Destilacién atmosférica 1 5 79.5
Destilacién atmosférica 2 70

Destilacion atmosférica 3 28 33
Cragueo Cataltico 5 13.5 Nafta Catalitica Nafta Cataltica
Alguilacidn 2 5.4 .
Hidrotratadora de diesel 18 Ver. 2486 Inv..38 Nafta Pesada Nafta Pesada 0.0
Reformado 42 Nafta Pesada HNT Nafta Pesada HNT 0.0
Reformado Reformado 0.0
0.0
0.0
Digsel DA 1y2 Digsel DA 1y2 0.0
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Figura N° 37 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio




4.4 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL A
TRAVES DE LA PREDICCION DE LA SITUACION VOLUMETRICA DE
HIDROCARBUROS PRODUCIDOS EN EL SISTEMA PDVSA DURANTE
EL ANO 2013

A continuacion se muestra los resultados arrojados por la herramienta
computacional creada en este Trabajo Especial de Grado comparandola
con la actual utilizada en la Gerencia de Planificacion Corto Plazo (PIMS).
Es importante dejar claro que por razones de confidencialidad de la
empresa se hard una comparacion por cada refineria de estudio y con

valores supuestos en las operaciones de todas sus unidades de proceso.

4.4.1 Refineria El Palito

Las suposiciones realizadas (escogidas al azar) fueron las siguientes;
unidad de destilacion atmosférica (130 MBD de operacion), unidad de
reformacion (9,5 MBD de operacion), unidad de craqueo -catalitico
(55,2MBD de operacion), unidad sulfonante (7,5 MBD de operacion),
unidad de alquilacién (14,74 MBD de operacion), unidad de oxigenados
(11,5 MBD de operacion).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
Tabla N° 41 Unidad de destilacién atmosférica (DA)

Gases 0,65 0,60 8,33
Nafta Liviana 13,65 14,23 4,08
Nafta Pesada 3,17 3,39 6,43

Jet 18,85 18,14 3,91
LGO 15,15 15,81 4,21
HGO 7,44 8,01 7,17

Residuo L 71,10 69,82 1,83

En la tabla N°41 se muestra los productos obtenidos en la DA por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje la desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 10%.
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Tabla N° 42 Unidad de destilacién al vacio (DV)

LVGO 10,69 10,20 4,83
HVGO 30,88 30,90 0,07
Residuo C 29,53 28,59 3,28

En la tabla N°42 se muestra los productos obtenidos en la DV por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje la desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 5%.

Tabla N° 43 Unidad de reformado (RE)

Gas 0,57 0,67 14,22
Isobutano 0,01 0,01 5,56
Reformado 7,65 7,60 0,63

En la tabla N°43 se muestra los productos obtenidos en la RE por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje la desviacion de la herramienta creada versus el PIMS
apreciandose una desviacion menor al 15%, en este caso en particular la
corriente de gas no es tan importante como la corriente de isobutano y
reformado ya que estas ultimas son de mayor uso comercial, por lo tanto
se puede decir que el porcentaje de desviacién en esta unidad fue menor
a 6%.

Tabla N° 44 Unidad sulfonante (BTX)

Refinado BTX 4,52 4,56 0,82
Benceno 0,15 0,18 14,17
Tolueno 1,28 1,28 0,10

Mezcla Xileno 1,44 1,48 2,70

En la tabla N°44 se muestra los productos obtenidos en la BTX por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 15%.
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Tabla N° 45 Unidad de Craqueo catalitico (FCC)

Gas 3,32 3,33 0,34
Olefinas 15,46 16,68 7,32
Nafta Liviana 21,53 21,59 0,31
Nafta Pesada 6,04 6,25 3,23
ACEI‘tet Ciclico 6,79 6,74 0,71
Liviano
Aceite Ciclico 225 2.24 0,25
Pesado
Slurry 7,31 7,28 0,49

En la tabla N°45 se muestra los productos obtenidos en la FCC por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 8%.

Tabla N° 46 Unidad de oxigenados (OXY)

Olefinas C4 5,59 5,28 5,81
Refinado C5 4,21 3,93 7,15
MTBE 1,19 1,15 4,18
TAME 0,76 0,76 0,56

En la tabla N°46 se muestra los productos obtenidos en la OXY por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 8%.

Tabla N° 47 Unidad de alquilacién (ALKY)

Propano 1,51 1,57 3,90
Butano 0,43 0,81 47,01
Alquilato 9,15 9,10 0,54

En la tabla N°47 se muestra los productos obtenidos en la ALKY por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 47,01% solo en la corriente de
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butano, no alarmante debido a que el butano representa 2,92% de la
corriente de salida de la ALKY, mientras que en los otros dos productos la

desviacion es menor al 4%.

Una vez comparado cada unidad de procesos, se observa que la
desviacién porcentual estuvo menor al 15% en casi todos los casos
menos en la corriente de butano de la unidad de alquilacién y esto debido
a la diferencia en los rendimientos de salida de la unidad, PIMS 2,62%,
herramienta creada 2,92%. Es importante mencionar que el procedimiento
para establecer los rendimientos fue, ubicar los manuales de procesos de
la refineria, representar el diagrama y rendimientos alli reflejados,
compararlos con el PIMS para observar una primera desviacion y un
rango de trabajo, para finalmente solicitarle a los ingenieros de procesos
de cada unidad de la refineria sus rendimientos, semana a semana por un
periodo de 8 semanas, luego aplicar una promedio y esos fueron los
rendimientos finales, el motivo por el cual esta corriente de butano salga
ligeramente mayor a tiempos anteriores (2,62%) se debe a que la
corriente de olefinas que alimenta la ALKY esta entrando con un
porcentaje poco mayor de butenos, pero como se indicé anteriormente no
es alarmante el resultado porque la corriente de butano producida es muy
pequefia y utilizadas en otros procesos de la refineria (planta de
tratamiento de gas), es decir no la comercializamos; en cuanto a las otras
corrientes de salida si estdn dentro de una rango bastante I6gico, menor
al 15%, porcentaje de desviacion bastante acertado en los procesos

ingenieriles.
Una vez estudiado cada unidad de proceso, se presenta la pantalla inicial

de la herramienta con los resultados obtenidos segun las suposiciones

realizadas.
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Ali tacio
Destilacion A.

Los recuadros sombreados en rojo son los
manipulables por el operador.

Unidades Cap. Min. (MBD} ap Bl ap. operati B0 o Productos
Destilacion atmosférica 110 ™ capacidad de | Mafta Liviana D.A 42

Reformacion 72 95 operativa de las @Nafta Liviana FCC 21.5

BTX 45 75 unidades debe estar WNafta Pesada FCC 6.0

Cragueo Catalitico 45 62 entre la capacidad

Oxigenados 0 1.5 :;:::':ié,n-maﬂm:i:: .

Alguilacion 0 e oo W Diesel 33.3
ilégilcos. IJet

Residuo Corto 25.53

Aceite C. Liviang 6.8

Aceite C. Pesado
B

Limitaciones de las Unidad de Destilacién Atmosférica

Limitaciones Refineria El Palito

Refinado C5
Refinado BTX

Asiectos imiortantes a considerar

Metanol
lsobutano

Transferencias
VGO0 Amy

Figura N° 38 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio
N©5.

La unidad de destilacion atmosférica opera en un rango permitido, por lo
tanto el primer recuadro referente a limitaciones de la unidad de
destilacion atmosférica se encuentra vacio. Tampoco aparecen
limitaciones operacionales de la refineria El Palito, debido que hay
hidrocarburos suficientes para satisfacer la demanda necesaria por las
unidades de proceso ya establecida en las suposiciones. En el recuadro
de aspectos importante a considerar, no arroja ningin mensaje debido
qgue la produccién se encuentra por encima del 70% de lo normal. Se
muestran los productos obtenidos en esta refineria ya comparados
anteriormente y por ultimo los insumos y transferencias, donde se observa
que se necesitan como insumos 0,6 MBD de metanol y 6,4 MBD de
isobutano versus 0,7 MBD de metanol y 5,3 MBD de isobutano reflejados
por el PIMS y 24,3 VGO de Amuay versus 24,3 reflejado en PIMS, ambos
resultados permitidos debido a que presentan una desviacion muy

pequefia aproximadamente 12%.
4.4.2 Refineria Puerto La Cruz (modo verano)

Las suposiciones realizadas fueron las siguientes; unidad de destilacion

atmosférica N°1 (79 MBD de operacion), unidad de destilacion
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atmosférica N°2 (68 MBD de operacién), unidad de destilacién
atmosférica N°3 (31 MBD de operacion), unidad de reformacion (37 MBD
de operacion), unidad de craqueo catalitico (6,1 MBD de operacion),
unidad hidrotratadora de diesel (20,06 MBD de operacion), unidad de

alquilacién (2,1 MBD de operacion).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
Tabla N° 48 Unidad de destilacién atmosférica N° 1 (DA1).

Gas 1,50 1,50 0,00
Nafta 13,90 13,20 5,33

Jet 11,30 11,20 0,87
Diesel Pesado 19,99 20,10 0,55
Gasoleo Pesado 11,46 11,40 0,48
Residual 21,65 21,50 0,68

En la tabla N°48 se muestra los productos obtenidos en la DA1 por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 5%.

Tabla N° 49 Unidad de destilacion atmosférica N° 2 (DA2).

Gas 0,00 0,00 0,00
Nafta 3,69 3,94 6,28
Diesel 4,42 4,60 3,91

Residual 59,09 59,43 0,58

En la tabla N°49 se muestra los productos obtenidos en la DA2 por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 7%.
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Tabla N° 50 Unidad de destilacién atmosférica N°3 (DA3).

Gas 0,37 0,37 0,27
Nafta 11,78 12,03 2,04
Diesel Liviano 7,13 7,02 1,61
Diesel Pesado 3,41 3,83 10,92
Residual 8,37 7,76 7,87

En la tabla N°50 se muestra los productos obtenidos en la DA3 por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 11%.

Tabla N° 51 Unidad de craqueo catalitico (FCC).

Gas seco 0,15 0,13 11,52
Isobutano 0,12 0,13 7,69
Olefinas 1,40 1,46 4,32
Nafta Catalitica 3,51 3,49 0,50
A.C. Liviano 0,64 0,64 0,90
A.C. Pesado 0,50 0,55 8,50
Slurry 0,92 0,89 4,42

En la tabla N°51 se muestra los productos obtenidos en la FCC por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 12%.

Tabla N° 52 Unidad alquilacién (ALKY)

Propano 0,20 0,00 N/A
Butano 0,04 0,00 N/A
Alquilato 1,55 1,70 8,67

En la tabla N°52 se muestra los productos obtenidos en la ALKY por la
herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 9%. Se aprecia también que,
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segun el PIMS no hay corriente de salida de propano y butano, siendo
éste un dato incorrecto debido a que se consulté con la refineria y durante
el periodo de estudio de las ocho si salieron esas corrientes, sin embargo
no afecta al sistema porque son corrientes de consumo interno y son muy

pequefas en cuanto a magnitud.

Tabla N° 53 Unidad hidrotratadora de diesel (HDT

Nafta HDT 0,92 0,90 2,68

DSH 20,50 20,76 0,96
En la tabla N°53 se muestra los productos obtenidos en la HDT por la

herramienta creada y el programa PIMS, ademés se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 3%.

Tabla N° 54 Unidad reformado (RE)

Gas 5,83 6,00 2,81
Reformado 30,28 29,00 4,43
En la tabla N°54 se muestra los productos obtenidos en la RE por la

herramienta creada y el programa PIMS, ademas se observa el
porcentaje de desviacion de la herramienta creada versus el PIMS

apreciandose una desviacion menor al 5%.

Una vez comparado cada unidad de procesos, se observa que la
desviacion porcentual estuvo menor al 12%, valor bastante aceptado en
los procesos ingenierles. Al igual que la refineria El Palito, el
procedimiento para establecer los rendimientos fue, ubicar los manuales
de procesos de la refineria, representar el diagrama y rendimientos alli
reflejados, comprarlos con el PIMS para observar una primera desviacion
y un rango de trabajo, para finalmente solicitarle a los ingenieros de

procesos de cada unidad de la refineria sus rendimientos, semana a
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semana por un periodo de 8 semanas, luego aplicar una promedio y esos
fueron los rendimientos finales.

Una vez estudiado cada unidad de proceso, se presenta la pantalla inicial
de la herramienta con los resultados obtenidos segun las suposiciones

realizadas.

Los recuadros sombreados en

DA-1 (Mesa) rojo son los manipulables por el

DA-2 (Merey) operador

DA-3 (AW Yy SB)
Total

Destilacion atmosférica 1 55 79.5
Destilacion atmosférica 2 70
Destilacion atmosférica 3 33
Cragueo Catalitico 5 13.5
Alguilacion 5.4
Hidrotratadora de diesel Ver. 24 65 Inv.:38
Reformado 42 Nafta Pesada HNT . Nafta Pesada HNT
imi ilacio & Reformado . Reformado

Diesel DA 1y2 5. Diesel DA 1y2
Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Verano Diesel HOT . Diesel HDT
Diesel Pesado DA-3 . Diesel Pesado DA-3

Unidad HDT no opera a maxima capacidad i 5. Gasdles Pesado
Reformado . Reformado
Limitaciones Refineria Puerto La Cruz Modo Invierno Residuo F.O Residuo F.O
Residuo Mere: X Residuo Mere:
Residuo Largo DA-3
A.C.Liviano
4 .C.Pesado

Transferencias
VGO Fordneo
Nafta Foranea

Fiogura N° 39 Herramienta computacional, refineria Puerto La Cruz, caso de estudio
N96.

Las unidades de destilacion atmosférica operan en un rango permitido,
por lo tanto el primer recuadro referente a limitaciones de la unidad de
destilacion atmosférica se encuentra vacio. Aparece una limitacion
operacional modo invierno en la unidad HDT porque la misma no opera a
su maxima capacidad. En el recuadro de aspectos importante a
considerar modo verano (se obvia el modo invierno), se notifica que
puede hacer falta una compra de nafta, y esto debido a que esa unidad no
se encuentran operando a su maxima capacidad. Se muestran los
productos obtenidos en esta refineria ya comparados anteriormente y por
ultimo los insumos y transferencias, donde se observa que se necesitan
como insumos 1,7 MBD de isobutano versus 1,3 MBD de isobutano
reflejados por el PIMS y como transferencias 0 MBD de VGO foradneo y
16.9 MBD de nafta foranea versus 0 MBD de VGO foraneo y 15 MBD de
nafta foranea reflejado en PIMS, ambos resultados permitidos debido a

que presentan una desviacion muy pequefia 15% aproximadamente.
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CONCLUSIONES

Una vez terminada la herramienta computacional desarrollada en este

Trabajo Especial de Grado, se llegé a las siguientes conclusiones:

e Venezuela tiene unas reservas probadas de crudo de 44.604
MMBbls de barriles en sus tres Divisiones Operacionales (Oriente,
Centro-Sur y Occidente); siendo la Divisidbn Oriente la que mayor

reserva posee.

e La refineria de Amuay es la mas grande y mas completa de
Venezuela, con el mayor numero de unidades operacionales,
siendo responsable de un 45% de la capacidad de refinacion del

pais.

e La herramienta computacional creada en este Trabajo Especial de
Grado, permite obtener de manera rapida y sencilla los balances
de produccion de hidrocarburos producidos en las refinerias de

Puerto La Cruz y El Palito.

e La herramienta computacional creada en este Trabajo Especial de
Grado, se considera confiable, mostrando una desviacion menor al
10% en las corrientes de interés, en comparacion con la

herramienta ya establecida.
e EIl programa PIMS seguird siendo el programa base a la hora de

realizar los planes de producto y crudo de la Gerencia de

Planificacion Corto Plazo.
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RECOMENDACIONES

Una vez terminado este Trabajo Especial de Grado se plantean las

siguientes recomendaciones.

Con la finalidad de tener un sistema integral, se recomienda
anexarle a la herramienta creada las unidades de servicios con sus
respectivos balances siendo estas tan importantes como las
unidades de proceso, debido a que la parada de una unidad de
servicio puede ocasionar el cese de una unidad de proceso e

incluso hasta la parada de la refineria completa.

Conociendo el objetivo de la Gerencia de Planificaciéon Corto Plazo,
se recomienda agregarle los balances de los crudos producidos en
el sistema, las refinerias de Amuay, Carddn, Bajo Grande e Isla, los
contratos establecidos de compra y venta de hidrocarburos,
obteniendo un sistema macro que sirva de mayor utilidad a la hora

de crear los planes mensuales bases de crudo y productos.
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Figura N° 40 Diagrama de refineria Amuay
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EL PALITO REFINERY BLOCK DIAGRAM
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