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1 . R E S U M E N

E l e t i le n o , y o tras  o le f in a s , ta ies  como p ro p ile n o , butenos  

y butadieno, y a ro m âtic o s , todos e l lo s  producidos como coproductos du­

ra n te  la fa b r ic a c io n  in d u s tr ia l  de e t ilen o  a p a r t i r  de h id ro c a rb u ro s ,  son 

la base de la in d u s tr ia  qufmica de s fn tes is . A  p a r t i r  de el los, y por r e a c  

clones quTmicas suces ivas , se obtienen po lfm ero s , f ib ra s  s in té t ic a s ,  -  

p la s t if ic a n te s ,  co lo ra n te s , p es tic id es , etc .

L a  capacidad de produccion de e t ilen o  varTa segûn el n ivel  

de i ndus tr  i a I i za ci on y nûm ero de hab itantes de cada p a fs ,  E l  p r im e r  p ro  

ductor m undial, los Es tados  Uni dos, posefa en 1977 una capacidad de p ro  

ducciôn de 13 M il lo n es  de T M /a h o ;  el segundo, el Japôn, 4 . 9  M il lo n es  de 

T M /a h o .  Espaha posee en la a c tu a l idad (1979) una capacidad insta lada  de 

1.05 M il lo n es  de T M /a h o .

E x is te n  num erosos procesos  de fa b r ic a c iô n  de e t ileno  (y sus 

coproductos) a p a r t i r  de h id ro c a rb u ro s ,  que van desde la s im ple re c u p e -  

ra c iô n  fTsica a p a r t i r  de los gases producidos durante  las op erac io n es  de 

re f în o  (c ra c k in g )  a p i r o l is is  en hornos tubu la res  o sobre  lechos m ôviles .

Los p r in c ip a le s  procesos se pueden a g ru p a r  del modo si -

gui en te;

-  P ro c e s o s  por p i r o l is is  de Ilama.

-  P ro c e s o s  en re a c to re s  c fc lico s .

-  P ro c e s o s  en lechos m ôviles .



-  P ro c e s o s  en lecho flu îdo  .

-  P ro c e s o s  que usan v a p o r  de al ta tem p era tu ra  .

-  P ro c eso s  de p î r ô l is îs  con v a p o r  en hornos tu b u la re s .

-  H îd ro p irô l  î s i s .

Aunque v a r io s  de estos procesos se han usado in d u s t r îa l -  

mente, sôlo la p i r o l is is  con va p o r  en hornos tu b u la res  se api ica , en la 

ac tu a lid ad , a p es ar  de que como a lim en tac ion , pueden u s a rs e  solo h id ro  

c a rb u ro s  gaseosos o Ifquidos d e s ti la d o s , y no crudos completos o produc  

tos re s id u a le s .

L a  p i r ô l is is  con va p o r  consis te  en p i r o l i z a r  h id ro c a rb u ro s  

v a p o r iz a d o s ,  en p rese n c ia  de va p o r  de agua que actue  como in h ib id o r ,  en 

hornos tubu la res  calentados a fuego d ire c to ,  a bajas p res io n e s  y con tiem  

pos de re s id e n c ia  muy c o r to s . L o s  productos de reac c iô n  se en fr fa n  brus

camente pa ra  e v i ta r  reacc iones  secu n d ar ias  y se sep aran  y p u r i f ic a n  por

métodos f fs icos  y qufmicos c lâs icos  (c r io g e n ia ,  d e s t i la c iô n ,  ab s o rc iô n , lâ  

vado con â lc a l is ,  h id rogenaciôn  s e le c t iv a ,  e t c . )

L a  c in è t ic a  de la descom posiciôn de h id ro c a rb u ro s  p o r  p i r ô ­

l is is  es muy com ple ja , y se r e a l iz a  p o r  medio de ra d ic a le s  l ib re s .  Incluso  

p a ra  el etano, la com plejidad del conjunto de reacc io n es  posib les y proba  

bles es lo su fic ien tam ente  grande p a ra  que no pueda lo g ra rs e  c a lc u la r  la 

d is tr ib u c iô n  compléta de productos , sob re  todo a al ta co n vers io n , que es 

la zona de in te ré s  com ercial, a p a r t i r  de las ecuaciones de ve loc idad  de 

reac c iô n  de las d is t in tas  re a c c io n e s . L a  com ple jidad aumenta aûn mucho 

més cuando se p ir o l iz a n  en lu g ar de productos puros m ezclas  màs o menos 

com plejas de h id ro c a rb u ro s .



P o r  todo el lo, es n e c esar io  a c u d ir  a la exp erim entac iôn  

cuando se desea u t i I i z a r  una a lim en tac ion , de la cual no se tienen da ­

tes p re v io s ,  o se desean v a r i a r  d ras t icam en te  las condiciones de ope 

rac io n .

E x is te n ,  sin em bargo, una s e r ie  de conceptos c u a li ta t iv o s  

que perm iten  p r e d e c ir ,  en p r im e ra  aprox im ac iôn , los efectos de la c a £  

ga;

-  L a  m e jo r  a lim entac ion  son las p a ra f in a s  norm ales  que 

dan mâximo rend im iento  en e t i len o .

-  L a s  p a ra f in a s  isom eras  se p ir o l iz a n  con fa c i l id a d  p ero  

producen menos e t ilen o  y mâs prop i Ieno que las norm ales .

-  L a s  c ic lo p a ra f in a s  producen elevados p o rce n ta jes  de bu 

tad ieno , pero  bajos de e t i len o  y propi I eno.

-  L o s  arom âticos  son r e f r a c t a r io s , y su fren  duran te  la pj  ̂

r ô l is is  reacc ion es  de h id ro d e s a lq u ila c io n .

E s ,  p o r  el lo, n e c e s a r io  u t i l i z a r  plantas pi loto con el f in  de 

o b te n e r  rendim ientos em pfricos  que perm itan  d is e h a r  las plantas in d u s tr ia  

les . L o s  resu ltados  se c o rre la c io n a n  por lo g e n e ra l ,  en funcion de un 

fa c to r  de sev er id a d  (o intensidad de p ir ô l is is )  y unos an â lis is  em p ir ico s  

de la c a rg a  (peso esp ec ff ico , composiciôn por tipos de h id ro c a rb u ro s ,  re  

laciôn c a rb o n o /h id rô g e n o , rango de d e s ti la c iô n , e t c . ) .  E n  este  t ra b a jo  

se ha e leg ido como fa c to r  de se v e r id a d  la re la c iô n  en peso p r o p i le n o /e t i -  

leno a la sa l id a  del horno , en Ifnea con la p râ c t ic a  in d u s tr ia l  mâs c o r r ie n  

te .

L a  actual c r is is  e n e rg e tic a  ha disminufdo la d ispon ib iIidad  

de h id ro c a rb u ro s  con destino  a la fa b r ic a c iô n  de o le f in a s , ya que ex is te  

una fu e r te  p res iô n  p a ra  u t i l i z a r  estos mismos h id ro c a rb u ro s  en la p r e p a -



rac io n  de com bustibles para  automociôn. P o r  el lo, ex is ten  num erosos  

t rab a jo s  sobre  posib le  p re tra ta m ie n to  de las cargas  a o le f in as  de modo 

que se consiga aum entar la s e le c t îv id a d  de las rea c c io n e s  de p i r ô l is is  

hacia los productos de in te ré s ,  disminuyendo los productos menos v a l io  

S O S ,  y, por tanto perm itiendo  a h o r r a r  m a te r ia  p r im a . E n t r e  estos p ro  -  

cesos esta la h idrogenaciôn  s e le c t iv a  de arom âticos  a c ic lo p a ra f in a s ,  

que es el ob je tivo  de esta Investigac iôn .

S e  ha u t i l iza d o  en la p a r te  exp erim enta l una p lanta  pi loto, 

cuyos resu ltad o s  se sabe que re p ro d u c e r  los de p lantas in d u s tr ia le s .

Como m a te r ia s  pr im as  en el tra b a jo  se han u t i l iz a d o  t rè s  f ra c c io n e s  pe 

t ro l f fe ra s  (nafta pesada, keroseno  y gas oil a tm osfér ico ) p rocédan tes  de 

la des ti la c iô n  del crudo que se han h idrogenado se lec tivam ente  en p lanta  

pi loto con el f în  de e l im in a r  g ran  p a r te  de los a rom âticos .

L as  fra c c io n e s  v frg en es  e h idrogenadas se han p i r o l iz a d o  

en la planta pi loto en un rango bastante am plio de condic iones de s e v e r i ­

dad.

Los resu ltad o s  exp ér im en ta les  se han c o r re la c io n a d o  por  

medio de têcnicas de re g re s iô n ,  y asf se han obtenido ecuaciones que -  

perm iten  obtener los rend im ientos  de los productos p r in c ip a le s  a la saM 

da de horno en funciôn del fac to r  de se v e r id a d  e leg ido  ( re la c iô n  prop i le­

n o /  eti leno), re la c iô n  c a rb o n o /h id rô g en o  de la c a rg a , y contenido de a r o ­

mâticos de la misma.

La  c o rre la c iô n  es exce len te  p a ra  los productos de m ayor in 

te rês  in d u s tr ia l ,  ta ies como h idrôgeno , metano, e t i len o , prop i leno, bu­

tenos, butadieno y productos Ifquidos, y s a t is fa c to r ia  p a ra  productos con 

taminantes de menor in te ré s ,  etano, propano, propadieno  y m e t i la c e t i le n o ,  

e n tre  o tros .



La  conclusion gen era l es que las d ife re n te s  fra c c io n e s  p e -

t ro l f fe ra s ,  en el rango nafta a gas o i l ,  se com por tan idènti camente desde

el punto de v is ta  de rend im ientos  cuando su contenido en a ro m âtic o s  es -  

igual, siendo de poca im portanc ia  el e fecto  de su rango de d e s ti la c iô n ,

Dos consecuencias de in te ré s  que se d e r iv a n  de esta con -

clusiôn son;

L as  d ife re n c ia s  de diseho (y costo) e n tre  p lantas  d isehadas  

p ara  p i r o l i z a r  naftas o gas o i ls ,  no se deben a la d i fe re n c ia  en rango  de 

d es ti la c iô n , si no, fundamental men te, a que, en g e n e ra l ,  las naftas  tienen  

contenidos en arom âticos  muy in fe r io r e s  a los gas o ils .

S i se dispone de una p lanta  de o le f inas  disehada p a ra  o p e ra r  

con na fta , podrâ u t i l iz a r s e  con cambios de equipo m enores , y s in  p é rd i -  

da im portan te  de cap ac id ad , p a ra  p i r o l i z a r  gas o i l ,  s iem pre  que se hi -  

drogene el gas oil se lec tivam ente  hasta un n ivel de arom âticos  s im i la r  al 

de la nafta usada p a ra  d iseh a r  la p lanta .

Asf como, los rend im ien to s  obtenidos en p lantas pi loto r e p r o -  

ducen s a t is fa c to r  i amen te los rendimientcs de hornos In d u s tr ia le s ,  no se co 

noce ningûn mêtodo p a ra  p r e d e c ir ,  en p lanta  pi loto, los n iv e le s  de coquiza  

ciôn en p lantas in d u s tr ia le s ;  por el lo, p a re c e  n e c e s a r io  com probar en -  

planta in d u s tr ia l ,  que no sôlo los rend im ientos  al mismo nivel de a ro m â­

ticos son muy s im ila re s . ,  desprec iando  el e fecto  del rango de la c a rg a , sĵ  

no también que la re la c iô n  vap or de a g u a /h id ro c a rb u ro  es funciôn del con 

tenido de a ro m âtic o s , y no del rango de la carga .



2. IN T R O D U C C IO N

E l e t ilen o  es , en la actual idad, la base de la m ayo r  p a r te  

de la in d u str ia  qufmica de s fn te s is .  E s ta  o le f în a ,  junto con c ie r to s  co 

productos , form ados duran te  su produccion  in d u s tr ia l ,  ta ies  como p ro ­

pi leno, butenos, butadieno y a ro m â tic o s , p r in c ip a lm e n te ,  perm iten  o b ^  

n e r  en d ife re n te s  etapas una g ran  cantidad de productos qufmicos de  

pequeho y g ran  tone la je  ( l ) .  L a  capacidad ins ta lada  de e t ileno  c o n s ti t^  

ye un fndîce del d é s a r ro i  lo in d u s tr ia l  de un pa is , segûn se m uestra  en la 

T a b la  N 2  1 (2 ).

Aunque se han propuesto d iv e rs e s  proced im lentos  de f a b r i ­

cac iô n , todos el los bas ados en el p e trô leo  o subproductos de la in d u s tr ia  

del gas n a tu ra l ,  como m a te r ia  p r im a , y que van desde la re c u p e ra c io n  de 

los gases o r ig în a d o s  en las re f in e r fa s  hasta p rocesos té rm ico s  en lecho  

f lu îd o , p i r ô l is is  en Hamas cal lentes u hornos cal lentes de la d r i l lo  r e f r a c  

t a r io ,  el ûnico proceso  u t i l iz a d o  a esca la  industr ia l,  en la actual idad ,es la 

p i r ô l is is  con v a p o r ,  en la cual los h id ro c a rb u ro s  m ezclados con v a p o r  de 

agua se p iro l iz a n  a te m p era tu ras  prôxim as a los 8 0 0 9 c  en hornos tu b u la ­

re s ,  calentados por fuego di re c to .

E l tamaho de estas plantas ha c re c id o  enorm em ente, con el 

f in  de d îs m în u ir  los costes o p e ra to r io s  y la in v e rs îô n  p o r  tonelada de p ro  

ducto, y as f  co n seg u ir  e t i leno  mâs b a ra to .  H ace  15 ahos las p lan tas  mâs 

grandes producfan de 40 a 70 000 T M /a h o  de e t i len o , hoy es norm al c o n s -  

t r u î r  p lantas de 450 000 T M /a h o  de e t ilen o , e incluso hay p lantas a n u n c îa -  

das de 600 000 T M /a h o .



T A B L A  1

Capacidad de fa b r ic a c iô n  de e tileno  en 1977 

(M iles  T M /a h o )

Estados Unidos 13 000

Canada 725

F r a n c ia  2 200

A lem ania  O ccidenta l 4 000

Ita l ia  1 800

Japon- 4 900

Holanda 2 360

B e lg ica  500

Espaha 675 ( ^ )

Reino Unido 1 650

S u e c ia  * 350

( *  ) L a  capacidad insta lada en 1979 es de 1 050 000 T M /a h o



2 . 1 .  I m p o r t a n c i a  d e l  E t i l e n o  y C o p r o d u c t o s

T a n to  el E t i le n o  como los coproductos de su fa b r ic a c iô n ,  

(p rop ileno , butenos, butadieno, benceno, tolueno o x ilen o s) form an la 

m a te r ia  p rim a u t î l iz a d a  en la in d u s tr ia  qufm ica de s in te s is ,  p roducien  

do, en uno o v a r io s  pasos, po lfm ero s , f ib ra s  s in té t ic a s ,  p la s t if ic a n te s ,  

c o lo ra n te s ,  p es tic id es , etc .

E n  las T a b la s  N o s . 2 a 7 se han listado los productos mas 

im portantes producidos a p a r t i r  de e t i len o , p ro p ilen o , butenos, butad ie ­

no, benceno y x i le n o s .

En las T a b la s  N os. 8 a 11 se presentan  s e r ie s  h is tô r ic a s  

de demanda de e t i len o , propi leno, butadieno y benceno p ara  E u ro p e  Occ^ 

den ta l,  Estados Unidos y Japôn, y en la T a b la  N 2  12, las demandas de e£  

tos productos en E spaha . F in a lm en te  en las T a b la s  N os . 13 y 14 se p re  

sentan p red icc io n es  de consumo de estos productos p a ra  E u ro p e  O cciden  

te l ,  Es tados Unidos y Japôn, y p a ra  E spaha .

Todo  el lo ind ice la enorm e im portancia  que el e t i leno  funda-  

m entalmente, y también sus coproductos tienen en la in d u str ia  qufmica ac 

tu a i .

2 .2  P r o c e s o s  d e  F a b r i c a c i o n  d e  E t i l e n o

E n  la bibi iog ra ffa  se ci tan num erosos procesos de fab r ica -  

ciôn de e tileno  basados en fra c c io n e s  p e t r o l f fe ra s ,  c rudo  de p e trô leo  o 

productos de la in d u s tr ia  del gas n a tu ra l ,  como m a te r ia s  p r im as .

En p r im e r  lugar puede c i ta rs e  la s im ple re c u p e ra c iô n  del



T A B L A  2

D e r iv a d o s  del E t i le n o

Pol i et il eno (al ta y baja densidad)

Oxido de eti leno

D ic lo r o  e tileno

E t i  I benceno

Alcohol e t f l ic o

A ceta ldeh ido

A lcoh o les  Iinea les

A ceta to  de v in i lo  monômero

O le f in as  Iinea les

C lo r u r o  de eti lo

E las tô m ero s  e t ilen o  -  p rop ileno

Copo lim eros  e tileno  -  ace ta to  de v in i lo

Prop iona ldeh id o

D îb ro m u ro  de e t i len o

E t i  lenimina

E t i  lenani I inas

1 . 4 -  Hexadieno

B ro m u ro  de eti lo

C lo r u r o  de v in i lo

C lo r u r o  de p o l îv in i lo

E t i  lengl icol



T A B L A  3

D e r iv a d o s  de! P ro p ile n o

Pol îpropi leno 

A c r i  loni t r i  lo 

Alcohol iso p ro p iIico  

P ro p i le n d  orh  id r i  na 

Oxido de prop ileno  

Cumeno

n -B u t i  ra ldeh  ido 

Noneno  

Dodeceno  

C lo r u r o  de al i lo 

Heptenos  

Acîdo  a c r f l ic o

ElastQTieros e tileno  -  p rop ileno

Ac ro le in a

H idroqu inona

D ic lo ro p ro p a n o

P ro p i  lengl icol

Pol io les

Meti I M e ta c r i la to  

Acetona  

A c r i la to s  

F ib r a s  a c r f l  icas



T A B L A  4

D e r iv a d o s  de los Butenos

G asolina (a lk y la te )  

Butad ieno

Alcohol butiI ico secundario

A lcoh o les  am ilicos

Oxido de buti leno

Pol ibutenos

Dîsobuti leno

T  r i iso b u tî  leno

Heptenos



T A B L A  5

D e r iv a d o s  de! Butadieno

Caucho S B R 4 -  P B  

L a te x  S B



T  A B L A  o

D e r iv a d o s  del Benceno

E t!  I benceno

Acido bencenosuIfônico

C ic lohexano

Ni trobenceno

A n h id r id o  m alêlco

Dodeci I benceno

C lorobenceno

D ic lo ro b eh cen o

p -  D ic lo ro b en cen o

Cumeno

Brom obenceno

Hexaclorobenceno

Acido benzoil benzôico

m -  Benceno d isu lfonato  sôdico

Acido F u m â ric o

B îfen i lo

E s t ire n o

P o lie s t ire n o

C apro lactam a

Acido adîp ico

Adipato de hexameti lendiamina



T A B L A  7

D e r iv a d o s  de los X ile n o s

A cîdo  te re f tâ l ic o  

D i -  p -  x i leno 

A n hfd rido  f tâ l ico  

Gasol inas 

A cido  Iso ftâ lîco  

Is o f ta lo n îtr i  lo 

N it ro x i  leno 

A cido  xi leno su Ifônico



T A B L A  8

Consumo mundial de e t ileno

(M iles  T M /a n o )

Aho

E u ro p a

Occidental

E s tad os

Unidos Japôn

1970 5841 8400 3097

1971 6635 8800 3537

1972 7750 9458 3851

1973 9560 10129 4171

1974 10410 10837 4176

1975 7965 9299 3399

1976 10326 10251 3803

1977 10519 1 1022 3945



T A B L A  9

Consumo mundial de p rop ileno

(Mi les T M /a h o )

E u ro p a Estados

Aho O ccidental Unidos Japôn

1970 3060 3775 2146

1971 3255 3750 2455

1972 3945 4400 2653

1973 4875 4890 2825

1974 5240 4750 2729

1975 4085 3450 2314

1976 5475 4356 2635

1977 5455 5666 2700



T A B L A  10

Consumo mundial de butadieno

(M iles  T M /a h o )

Aho

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

Europa  

O ccidenta i

788  

848 

1 043 

1220 

1397 

1145 

1421 

1540

Estados  

Uni dos

1410

1515

1600

1652

1600

1200

1476

1446

Japôn

476

580

643

652

640

529

601

610



T A B L A  n

Consumo mundial de benceno  

(M iles  T M /a h o )

Aho

E u ro p a

Occidental

Estados

Unidos Japôn

1970 2788 3780 1200

1971 2985 3440 1371

1992 3270 4150 1577

1973 4060 4868 1739

1974 4485 5069 1766

1975 3090 3406 1397

1976 4220 4837 1694

1977 4120 5300 1900



T A B L A  12 

Espaha

Consumo a p a re n te  de o le f in as  y benceno

(Mi les T M /a h o )

Aho E t i le n o  P ro p i le n o  B u tad ieno  Benceno

1970 106 61 28 45

1971 140 66 31 54

1972 183 80 35 66

1973 292 109 45 108

1974 340 152 49 131

1975 334 159 33 132

1976 515 198 53 1 18

1977 620 227 54 164



T A B L A  13

P re d îc c îô n  mundial de demanda de o le f in a s  

y benceno

(Mi les T M /a h o )

E t i  leno

Aho

1980

1985

1980

1985

1980

1985

E u ro p a

Occidental

E s tad os

Unidos

12310

14895

6500

8100

1675

1940

P ro p i  leno

15000  

21 100

7800  

1 1500

Butad ieno

1740

2080

Japôn

5792

7433

3900

5050

760  

1 100

Benceno

1980

1985

5000

6100

6300

8000

2150

2600



T A B L A  14

Espaha

P r e d î c c î ô n  de demanda de o le f in a s  y benceno  

(Mi les T M /a h o )

Aho E t i le n o  P ro p ile n o  B u tad ieno  Benceno

1979 784 296 63 223

1980 838 331 68 245

1985 1237 511 87 4o1

1990 1679 706 133 480



e tîleno  (y prop îleno) de los gases de r e f în e r fa  (3) (4 ), L a s  o le fînas  son 

producidas en las r e f in e r fa s  como subproducto de las operac iones  de 

c ra c k in g  ( tê rm ico  o c a ta ir t ic o ) .  Un a n â lis is  tfp îco  de gas de r e f în e r fa  

se encuentra  en la T a b la  15. S e  estim a que pa ra  p ro d u c ir  unas 70 000  

T M /a n o  de e tileno  se n eces ita  u t i l i z a r  los gases p rocedentes  de una R e -  

f in e r fa  de 100 000 B a r r i  le s /d fa  (5 M il lo n es  T M /a n o ) ,  que tenga en su e s -  

quema de fa b r ic a c iô n  unidades de c ra c k in g .

Dada la fa lta  de garan tfa  en el su m in is tro  y ca lidad  de los 

gases de r e f în e r fa ,  cuando se  r e a l iz a  este tipo de o p e ra c iô n , el fa b r ic a n  

te de e t i le n o , re c ib e  el gas y lo p ro ce sa  en la secc iôn  de re c u p e ra c iô n  de  

su p lanta  de e t i len o , usada conjuntam ente p a ra  este  gas y pa ra  el gas pro  

ducido por p i rô l is is  de a lim entac iones co n vene ionales .

E s  de h a c e r  n o ta r  que la o p e ra c iô n  de re c u p e ra c iô n  es sôlo  

v ia b le ,  si no se desea o b ten e r  h idrôgeno de a lta  p u re z a ,  como coproducto  

del e t i len o , a causa del e levado  contenido en n itrôg eno  del gas de r e f in e -  

r fa .

Los procesos que u t i l iz a n  como a lim en tac iôn  h id ro c a rb u ro s  

pueden c la s i f ic a r s e  del modo s igu ien te:

-  P ro ceso s  p o r  p i r ô l is is  de llam a*

-  P ro ceso s  en re a c to re s  c fc l ico s  •

-  P ro c eso s  en lechos m ôviles .

-  P ro c e s o s  en lecho f lu fd o .

-  P ro c e s o s  que usan va p o r  de a l ta  tempe ra tu ra  .

-  P ro c eso s  de p i r ô l is is  con v a p o r  en hornos tubu lares  *

-  H id ro p irô l  i s i s .



T A B L A  15  

Gas de R e f în e r fa  (;$:)

Mol % Peso %

Hidrôgeno 1 2 .8 0  1 . 13

N itrô geno  8 .0 0  1 0 .2 2

Monôxido de Carbono 2. 30 2. 96

D iôx ido  de Carbono 2 .2 0  4 .41

Metano 33. 60 2 4 .5 0

E t i len o  16. 11 2 0 .5 0

Eta  no 2 0 .2 0  2 7 .5 0

S u Ifu ro  de H idrôgeno  1 . 2 0  1 ,8 6

P ro p ile n o  2 . 9 4  5 .6 0

Prop ano  0 .6 5  1 .3 2

(;♦:) R e f în e r fa  de Tipo "C rack ing '*



2 . 2 .  1. P ro c eso s  de P i r ô l is is  de llama.

E s tos  procesos se basan en la g en erac iô n  de una Ilama muy 

ca lien te  por combustiôn de h id ro c a rb u ro s  o gas con a i r e  u oxigeno en can  

tidad es teq u io m étr ic a .  L a  al imentaciôn se inyecta a este l lam a, y t iene  

lugar una reac c iô n  de p i r ô l is is  con tiempos de re s id e n c ia  muy c o r to s .  L a  

reacc iôn  endotérm ica  e n fr fa  la I lama, y los produtos de re a c c iô n  se e n -  

f r fa n  râp idam ente p a ra  e v i t a r  reacc ion es  s e c u n d a r ia s .

A p a re c e n  en la b ib i io g ra f fa  num erosos p ro ce so s , ta ie s  como 

T e x a s -E a s tm a n  (5) (6), Hoechst (7) (8) y S B A  (S o c ié té  B e lge  de L 'A z o te )  

(9) (10) (11) e n tre  o tro s . L a s  d ife re n c ia s  e n tre  el los se ce n tra n  fund am en 

ta lm ente en el d iseno del quemador -  re a c to r  y en el s istem a de re c u p e r^  

ciôn de los gases producidos. E l  esquema de un quem ador -  r e a c to r  t ip ico  

(Hoechst) se m uestra  en la F ig u ra  N 2  1.

V e n ta ja s  de este proceso son:

-  B a jo  coste  del quem ador -  re a c to r

-  E levados  rendim ientos de o le f în a s  y ace ti lenos  s o b re  c a r -

ga.

D e sven ta jas  son:

-  Contam inaciôn de los productos con grandes cantîdades de 

productos de combustiôn e incluso n itrôg eno , si se u t i l i z a r a  a i r e ,  lo que 

eleva  los costes de rec u p e ra c iô n  de los p roductos .

-  P rod ucc iôn  de cantîdades im portan tes  de a c e t i le n o ,  de p o -  

ca u t il id ad  en la actual idad en que la qufmica basada en este compuesto qu_f 

mico c a re c e  de im p ortan c ia .



FIGURA N* 1

ESQUEMA DEL QUEMADOR- REACTOR DE HOECHST (7 )

OXIGENO
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-  F o rm ac iô n  de ho llfn  que d î f îc u l ta  la p u r i f îc a c iô n  de los 

gases, aunque se inhibe bastante su fo rm aciô n , inyectando va p o r  de 

agua duran te  la generac iôn  de la llam a.

2 . 2 . 2 .  P ro c e s o s  en R e a c to re s  C fc l ic o s .

E s to s  procesos son una d e r iv a c iô n  d ire c ta  de los p ro c e ­

sos de fa b r ic a c iô n  de gas ciudad. S e  basan en la u t i l iz a c iô n  de b a te rfas  

de hornos, re l len o s  con la d r î l lo s  r e f r a c ta r io s .  Los  hornos, en la etapa  

de ca lentam iento , se cal ientan a e levada tempe r a tu r a  p o r  combustiôn de 

gas o fuel oil con a i r e ;  una vez  acabada esta e tapa se in ic ia  la etapa de 

producciôn, en la cual se  inyecta la al imentaciôn s o b re  el r e f r a c t a r io  ca  

l ien te , los h id ro c a rb u ro s  se pi ro i izan , y el horno  se e n fr fa .  D e  nuevo, 

se pasa a una etapa de ca lentam iento .

S e  encuentran  en la b ib i io g ra f fa  d e s c r ip c io n e s  de num ero­

sos procesos de este t ipo , ta ies  como P acca l (12) (13) (14 ) ,  K o p p e rs -  

Hasche (3), O N IA  -  G EG I ( l5 )  e IG T (16).

L a s  d i fe re n c ia s  e n tre  los p rocesos  son fundamental mente di_ 

fe re n c îa s  en el d iseno m ecânico de los hornos, y en los s istem as de recu^ 

p erac iô n .

L a s  ven ta jas  de este  tipo de procesos  son las s igu ien tes:

-  F â c i l  d iseno de los hornos.

-  G ran f le x ib i l id a d  en el tipo de al im entaciôn, ya que pue­

den u s a rs e  desde naftas  a res id u es  de p e trô le o ,  en la misma p lanta.

-  P ro d u cc iô n  de pocos coproductos , lo cual fa c i l i ta  la sep^

rac iô n .



-  F a c î l id a d  en el manejo de res idues  carbonosos ya que e £  

tos quedan sobre  el r e f r a c t a r io  y se queman d u ran te  la e tapa de c a le n ta ­

miento.

D esven ta jas  sin embargo son:

-  E l  p roceso  es in te rm ite n te ,  no con tinue, lo cual d i f i c u l -  

ta la re cu p erac iô n  de los p roductos .

-  E x is te n  d if icu lta d es  m ecânicas en las vâ lv u la s  u t i I iz a d a s  

en los cambios de las etapas de fa b r ic a c iô n .

2 . 2 . 3 .  P ro ceso s  en Lechos Môvi les.

E s te  grupo de procesos se basan en el ca lentam iento  de s ô -  

l idos , por combustiôn con a i r e  de un com bustib le  adecuado, los cu a les ,  

una vez  c a l ie n te s ,  son t ra n s fe r id o s  a un re a c to r  en el cual se inyecta  la 

al imentaciôn. L a  p i r ô l is is  de la carg a  tiene lu g ar  con en fr ia m ien to  de 

los sô lidos, los cuales se devuelven  a la secc iôn  de ca len tam iento . E l  

t ra n s p o r te  de una a o t ra  secciôn se hace p o r  medios mecânicos o neum â-  

t icos .

S e  han c itado d iv e rs e s  procesos de este  tipo , ta ies  como el 

proceso P h i l l ip s  que usa gui j a r r e s  (P eb b le  H e a te r )  (3) (17) (18 ),  el p ro ­

ceso de coquîzaciôn continua de Hoechst que u t i l i z a  p a r t fc u la s  de coque  

( 18), el p roceso L u rg i  que u t i l iz a  a re n a  (19) (20 ) ,  el p roceso  Mobil (3) y 

el proceso  de la S u r fa c e  Combustion C o rp o ra t io n  (3 ) .  E s to s  dos ûltim os  

procesos u t i l iz a n  p a r t fc u la s  r e f r a c t a r ia s .  E n  la F ig u r a  N -  2 se m uestra  

el d iagram a del proceso P h i l l ip s .

V e n ta jas  del proceso  son:
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-  G ran  f le x ib î l id a d  en la a lim entac îôn

-  F a c î l  manejo de! carbon formado como subproducto , ya  

que este se quema en la fase  ca lentam iento .

L a  desventa ja  fundamental estâ en las d if icu lta d es  de t r a n £  

p o rte  de los sôlidos del c a le n ta d o r  al r e a c to r ,  y v ic e v e r s a ,  lo cual p rovo  

ca numerosos faI los m ecânicos. L a  consecuencia lôg ica es u s a r  el princj^ 

pio del p ro ce so , con las ven ta jas  del lecho f lu id iz a d o .

2 . 2 . 4 .  P ro c e s o s  en Lecho  F lu id iz a d o

El proceso  es s im i la r  al de los lechos môvi les p ero  la r e g e -  

n era c iô n  y reacc iôn  tiene  lu g ar  en lechos f lu id iza d o s , y las p a r t fc u la s  s ô -  

l idas p o rta d o ra s  de c a lo r  pasan de uno a o tro  usando tecnicas s im i la re s  a 

las de las unidades de c ra c k in g  c a ta lf t ic o  en lecho f lu id iz a d o .  Una va r i  an  

te avanzada de este  p roceso  es u s a r  un solo lecho como re g e n e ra d o r  y rea_c 

to r .  P a r te  de la al imentaciôn u o tro  com bustible se quema en la p a r te  in fe ­

r i o r  del lecho, con lo cual se  quema el coque form ado y se cal ientan las  

p a r t fc u la s .  L a  a lim en tac iôn  se inyecta a una c ie r ta  a l tu ra  del lecho, en  

donde todo el oxfgeno se ha consumido, teniendo entonces lugar la re a c c iô n  

de p i r ô l is is .

E n t r e  los p rocesos de este  tipo estân; el B A S F  (21) (22) (25)  

(27) (28 ) ,  el L u rg i  -  R u hrgas  (25) (26 ),  el K u reha  (22) (23) (24) (25) y el 

Ube (22 ) .  L a s  f ig u ra s  3 y 4 p resen tan  dos v a r ia n te s  del proceso  B A S F ,  

la p r im e ra  con re a c to r  y re g e n e ra d o r ,  y la segunda con un solo re c ip ie n te .

D e nuevo las v en ta jas  del proceso son su gran  f le x ib i l id a d  

hac ia  la al im entaciôn, pudiéndose c a r g a r  al p roceso  hasta crudos co m p le -  

tos o res id u o s , y fâ c i l  manejo del coque formado.



FIGURA N« 3

PROCESO B A S F  DE LECHO F L U I D I Z A D O  
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FIGURA N< 4

PROCESO B A S F  DE LECHO F L U I D I Z A D O  
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El paso de sô lidos del re g e n e ra d o r  al re a c to r ,  y v ic e v e r ­

sa, sa fa c i l i ta  por el uso del lecho f lu id iz a d o ,  y aûn mâs si se usa un so 

lo lecho p a ra  ambas funciones, aunque en este caso ex is te  la d esven ta ja  

de te n e r  que u t i l i z a r  oxfgeno p ara  no con tam inar los productos de r e a c ­

ciôn con grandes cantidades de n itrôg eno .

2 . 2 . 5 .  P ro c eso s  que usan vap o r  a a lta  t e m p e ra tu ra .

En  este  proceso se genera  v a p o r  de agua reca len tado  a muy 

a lta  te m p e ra tu ra ,  producido p o r  lo general en hornos c ic l ic o s  con re l  leno 

de p art fc u la s  c e râ m ic a s , o p o r  combustiôn di re c ta .  A l v a p o r  de a lta  tem­

p e ra tu ra  de le inyecta la al imentaciôn que se p i r o l î z a  en contacte  con el 

vap o r .

P ro c eso s  de este  tipo son el K u re h a  -  U n ion  C a rb id e  (22) 

(29)(3C^ (31) (32 ) ,  y el K e llogg  -  IC I (18 ).  E n  la F ig u r a  N 2  5 se m uestra  

el esquema del r e a c to r  de la Union C a rb id e .

E s te  proceso  tiene la ven ta ja  de s e r  bastante  f le x ib le  a la 

al im entaciôn, y de no p ro d u c ir  res iduos de coque, aunque en algunos c a -  

sos se t iene el inconveniente de u s a r  hornos c ic l ic o s  p a ra  g e n e ra r  el v a ­

p o r  reca l entado, con todos los problem as m ecânicos de las vâ lvu las  que 

contro l an la secuencia del c ic lo .

2 . 2 . 6 .  P ro c e s o s  de P i r ô l is is  con V a p o r  en H o rn os  T u b u la re s .

E s te  tipo de proceso es el ùnico u t i I iz a d o  a n ivel in dustr ia l  

p ara  la producciôn de e t ilen o . L a  al im entaciôn, h id ro c a rb u ro s  gaseosos  

o fra cc io n es  p e t r o l f fe ras  d e s ti la d a s , se p i r o l iz a n  en la zona de rad iac iô n
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de hornos tu b u la re s , se mantîenen tiempos de re s id e n c ia  muy cortos  y 

los productos de re a c c iô n  se e n fr fa n  râp idam ente p a ra  e v i ta r  re a c c io ­

nes sec u n d ar ias .

E x is te n  numerosos procesos , que usan este  p r in c ip io ,  ta ­

ies como: L in d e ,  Lummus, S to n e  and W e b s te r ,  K e llogg , B ra u n ,  IF P ,  

T ec h n ip ,  K T I ,  M its u b is h i,  etc .

L a  v e n ta ja  fundamental del proceso  estâ en u t i l i z a r  p r in c i -  

pios y equipos continues comunes a o tra s  ram as de la in d u s tr ia  del petro  

leo, y e s ta r  to ta lm ente probado en multitud de ins ta la c io n es . E n t r e  las 

desventa jas  estâ el u t i l i z a r  sôlo productos gaseosos o d e s ti la d o s , y no re  

siduos.

2 . 2 . 7 .  H id ro p irô l  is is .

E s  una m ejora  del proceso a n te r io r ,  en el sentido que el va  

por de agua se substituye  por h idrôgeno , con lo cual se inhibe la fo rm a­

ciôn de coque d ras t icam en te ,  y se puede o p e ra r  a rend im ientos  de e tileno  

m ayores .

E l proceso  estâ todavfa en fase  pi loto , y los resu ltados que 

se c itan , p arec en  s e r  s a t is fa c to r io s  (33) (34) (35).

2 . 3 .  L a  P i r ô l i s i s  c o n  V a p o r

El p roceso  de p i r ô l is is  con v a p o r ,  o “ steam -  c ra c k in g "  es 

el ûnico proceso  com erc ia l de fa b r ic a c iô n  de e t i le n o .  E l proceso se basa  

en la p i r ô l is is  de h id ro c a rb u ro s  (gaseosos o f ra c c io n e s  desti ladas) en la



secciôn  de ra d ia c iô n  de hornos tubu la res , en p re s e n c ia  de va p o r  de  

agua y a p res iones  I igeram ente  su p e r io re s  a la a tm o s fé r ic a .  E l c a lo r  

n e c e s a r io  p a ra  la reacc iô n  endoterm ica se a porta  fundamental mente a 

t ra v é s  de las paredes  de los tubos, por los que c i r c u la  la m a te r ia  pri^ 

ma. Los productos de re a c c iô n  se en frfan  râp idam ente  pa ra  e v i ta r  

reacc ion es  s ec u n d ar ias ,  y el gas se procesa p a ra  o b ten e r  los p ro d u c­

tos f ina les  (e ti leno  y coproductos).

2 . 3 . 1 .  T ip o s  de a lim entac iôn .

L a  ûnica m a te r ia  prim a u t i I iza d a  en los Estados Unidos  

hasta hace poco ha sido etano, y en algunos casos propano y butano, to 

dos el los obtenidos como subproductos de la in d u s tr ia  del gas n a tu ra l .  

E s ta s  al imentaciones tenfan la ven ta ja  de s e r  fac i Imente ase q u ib les , y 

de p ro d u c ir  fundamentaImente e t i len o , con cantidades m enores de co p ro  

ductos.

En  la T a b la  N 2  16, se p resentan  rend im ientos  tip icos  de la 

p i r ô l is is  de etano, propano y butano.

L a s  secciones de reac c iô n  (hornos) p a ra  las t rè s  al im enta­

c iones son muy s im i la re s ,  pero  la secciôn de re c u p e ra c iô n  c re c e  en com 

p le jidad  al c r e c e r  el nùmero de âtomos de carbono de la c a rg a .

En  E u ro p a  y en Japôn la d ispon ib iIidad  de etano, propano  

y butano e ra  mucho m enor que en los Estados U n id o s , y , p o r  el lo, se uU 

l izô  como a lim entac iôn  productos desti lados del p e trô le o ,  in ic ia lm ente  

naftas y p o s te r io rm en te ,  al d is m in u ir  la d isp o n ib ilid ad  de estas , gas o i l .

L a  d is tr ib u c iô n  de productos v a r fa  al v a r i a r  el tipo de c a r



T A B L A  16

Rendim ientos t îp icos  en la p i r ô l is is  de etano,  

propano y butano (P eso  % ), a 

la sa lida  de p lanta .

Etano

H idrôgeno (95 mol %) 8 . 8

Metano 6 . 3

E t i le n o  7 7 .7

P ro p ile n o  2 .8

C 4 ' S  2 . 7

G asolina 1. 7

Fue l O il 0

P ro p an o

2. 3 

2 7 . 4  

42. 0 

16. 8 

4. 3 

6 . 6 

0 . 6

Butano

1 . 6  

22 . 2 

40. 0 

17. 2 

10. 2 

7. 1 

1. 7



ga, y el nûmero de coproductos y subproductos es m ayor pa ra  estas car^ 

gas de tipo des ti lado  que para  los gases citados a n te r io rm e n te .  En la 

T a b la  N 2  17 se presentan  rendim ientos tfp icos para  una nafta  y dos a li  -  

mentaciones de tipo gas o i l .

A ctua lm ente  la d isponibi I idad de al im entaciones estâ va -  

riando drâs t icam ente  por una s e r ie  de razo n e s:

-  L a s  ré s e rv a s  de gas na tu ra l en los Estados Unidos d î£  

minuyen râp idam ente, con lo cual la disponibi I idad de al im entaciones c_[â 

s icas  se ha reduc ido . E n  la T a b la  NS 18 se p resen tan  datos sob re  la 

producciôn de gas n a tu ra l en los Estados Unidos d u ran te  los ûltimos  

ocho ahos.

-  Ha aumentado en Estados Unidos el in te re s  en los copro  

ductos del e t i len o  producido p o r  p i r ô l is is  con v a p o r  de fra c c io n e s  p e tro  

I [ fe ra s  (a rom âticos , butadiene).

-  El descubrim ien to  de los campos p e t r o lTferos y de gas 

en el M a r  del N o r te ,  ha resu ltado  en, que, p o r  p r im e ra  v e z ,  E u ro p a  dis  

ponga de abondantes subproductos de la in d u s tr ia  del gas n a tu ra l .

-  Los  paises p ro d u cto res  de p e trô le o ,  asociados en la 

O P E P ,  disponen de abondante gas n a tu ra l  asoc iado , y es su intenciôn re  

c u p e ra r  etano, propano y butano, y c o n v e r t i r io ,  in s itu ,en  e t i le n o , copro  

ductos y sus d e r iv a d o s ,  que s e râ n  vendidos en condic iones muy com péti­

t ives  en los pa ises  occ iden ta les .

-  L a  c r is is  e n e rg é tic a  in ic iada  en 1973 con la subida espec  

ta c u la r  de los p rec io s  del p e trô leo  por p a r te  de la O P E P ,  y continuada a 

f ines de 1978 p o r  la c r is is  del irân , ha resu ltad o  en una d ism inuciôn de  

los ritm os de c rec im ie n to  en la d e s ti la c iô n  de crudo ; p o r  esta razôn  la 

nafta d isponib le  pa ra  f a b r ic a r  e t ileno  que compite con la n e c e s a r ia  para  

f a b r ic a r  gasol ina no c re c e  al r itm o  deseado.



T A B L A  17

R endim ientos tfp icos en la p i r ô l is is  de 

nafta y gas oil (peso % ),  a 

la sa lida  de planta

Gas oi I Gas oi I
N a fta  media a tm o s fé r ic o  l îg e ro  de va cio

H idrôgeno  (95 mol %)

Metano

E t i  leno

P ro p i  leno

Gasol ina 

F ue l o n

1 . 6

17. 2 

33. 6  

1 5 .5

8 . 8

18. 6 

4. 7

0. 9 

1 1 . 2  

25. 9 

16. 2 

9 . 4  

18. 4 

18. 0

0 . 8 

8 . 8  

20. 5 

1 4. 1 

11 . 6  

1 9 .3  

24. 9



T A B L A  18

Estados Unidos. P roducc iôn  de gas natura l  

(M illones m ^ /d fa )

A N O  P R O D U C C IO N

1 970 1 700

1 971 1 740

1 972 1 740

1 973 1 760

1 974 1 675

1 975 1 560

1 976 1 540

1 977 1 550

1 978 1 520



L a s  con s id éra  ci ones a n te r io r e s  hacen que el m ercado de 

m aterias  p rim as p a ra  la fa b r ic a c iô n  de e t i len o  se end u rezca , y se t ie n -  

da a aum entar la f le x ib i l id a d  de las p lan tas  convenciona les , a p r e t r a ta r  

la a lim entac iôn con v is ta s  a m e jo ra r  los rend im ien to s  y a es tu d ia r  alter^ 

nativas de proceso  que m ejoren  la e f ic a c ia  de los mîsmos.

2 . 3 . 2 .  Esquem as de F a b r ic a c iô n .

E x is te n  num erosos l ic e n c ia ta r io s  que o fre c e n  el proceso  de 

p ir ô l is is  con vapor, ta les  como L in d e , Lummus, S tone  and W e b s te r ,  -  

K ellogg , B ra u n ,  I F P ,  T e c h n ip ,  K T I ,  M its u b is h i ,  etc .

L a s  d i fe re n c ia s  fundam entales e n tre  estos I ic e n c îa ta r io s  

se centran  en dos â re a s  p r in c ip a le s ;

-  D isen o  de los hornos, tanto desde el punto de v is ta  mecâ 

nico como de p ro ceso , y del sistem a de r e f r ig e r a c iô n  râp id a  de los pro  

ductos.

-  S ecu en c ia  de las d is t in tas  o p e ra c io n es  de re c u p e ra c iô n .

A  contînuacîôn se d es cr ib e n  en form a s îm p lif ica d a  de d ia -  

gram as de bloques algunas a l te rn a t iv e s  de fa b r ic a c iô n .

2. 3. 2. 2. F a b r ic a c iô n  a p a r t i r  de E tano .

Un esquema de fa b r ic a c iô n  t îp ico  es el o frec id o  por la -  

Compahfa M. W. K e llogg  (18) y que se p ré s e n ta  en la F ig u ra  N 2  6 .

Una b re v e  d es cr ip c iô n  de este  esquema es el siguiente:
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-  E tano  procèdent© de los ifinîtes de la planta junto con el 

etano no con vertîdo  en el p roceso , se p i r o l îz a  en hornos tubu lares  en 

p re s e n c ia  de va p o r  de agua.

-  E l  producto de reac c iô n  o gas de p i r ô l is is  se e n fr fa  b ru £  

cam ente en cam biadores de c a lo r  © spécia les , en los cuales se produce va  

p o r  de a lta  p re s iô n .

-  E l gas se e n fr fa ,  p o s te r  io rm ente , por contacto di rec to  

con agua. En  esta secciôn se sep aran  los res iduos pesados producidos  

d u ra n te  la reac c iô n  de p i r ô l is is .

-  E l  gas f r fo  se comprime en un c o m p re s o r  de v a r ia s  e ta ­

pas .

-  Lo s  aceti lenos p résen tes  reacc ion an  se lec tivam ente  con 

el h id rôgeno  que form a p a r te  del gas, en re a c to re s  con c a ta l iz a d o re s  a d e -  

cuados.

-  S e  continua la com pres iôn hasta a lc a n z a r  p res iones  de 

30 a 40 K g s /c m 3 .

-  E l  gas se lava con una d iso luc iôn  de sosa câu stica  para  

e l im in a r  los compuestos de a z u f re  p résentes  (fundam entaImente acido su[f  

h fd r ic o )  y luego con agua p a ra  e l im in a r  a r r a s t r e s  de sosa câu stica .

-  E l gas se seca a fondo con g l ic o l,  tam ices m o lecu la res ,

etc..

-  E l gas se e n fr fa  en un s istem a c r io g e n ic o ,  que usa p ro p i­

leno y e t ileno  como r é f r ig é r a n te s .  P o r  medio de la a p iicac iô n  del efecto  

Jo u le  -  Thompson se sép ara  el h idrôgeno del re s to  del gas.

-  E l  gas se f ra c c io n a  en una columna desm etan izad ora  en la 

cual se obtiene el metano como producto de cab eza .



-  L a  etapa s igu ien te  es una columna d es e ta n iza d o ra  que s_e 

para  etano y e t ileno  por cab eza , y produce propano y mâs pesados como 

fondos.

-  F ina lm ente  la cabeza  de la d e s e ta n iza d o ra  se fra c c io n a  

en la columna de e t i len o , obteniéndose el e t i le n o  en e s p ec if icac iô n , como 

producto  de cabezas y el etano no c o n vert id o , como fondo de la columna. 

E s te  ultim o se envfa a los hornos de p i r ô l is is .

2 . 3 . 2 . 2 . F a b r ic a c iô n  a p a rt i  r  de P ro p an o .

Un esquema de fa b r ic a c iô n  tfp ico es el o fre c id o  por la C o m -  

pahfa Lummus (37) y que se p rése n ta  en la F ig u r a  NS 7.

E l esquema es muy s im i la r  al a n te r io rm e n te  presentado pa­

ra  el etano, p ero  mâs com piicado puesto que se producen subproductos en 

m ayores  can tidades. E l lo oblige a in s ta la r  dos columnas ad ic io n a les .

E l propano no con vertido  se r e c i r c u la  a los hornos de p irô H  

s is  de la a lim en tac iôn , m ie n tras  que el etano form ado se p i r o l i z a  en h o r ­

nos d is t in to s , p a ra ,  de este  modo, co n seg u ir  o p e r a r  en las condiciones  

ôptimas pa ra  cada tipo de a lim entac iôn .

En  este  esquema p a r t ic u la r  no se produce h idrôgeno de a lta  

p u re z a .  E s ta  p a r te  del p roceso  es o p ta t iv a ,  y no fundamental del mismo.

L a s  etapas que d i f ie re n  del esquema a n t e r io r  son;

-  E l gas f r fo  a la sa lida  de la c r io g e n ia ,  se sép ara  en una 

d e s e ta n iz a d o ra  (etano, e t ilen o , metano e h id rôgeno  p o r  cab eza , resto  p o r  

fondos).
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-  Los  h id ro c a rb u ro s  C 3  se fra c c io n a n  en la columna de 

p rop ileno . En esta columna se obtiene p ro p ile n o  en esp ec if icac iô n  por  

cabeza, y propano como fondo, el cual se r e c i r c u la  a los hornos de -  

carga.

-  Los  productos de la cabeza de la d es e ta n iza d o ra ,  se -  

desm etanizan p a ra  obtener un gas m ezcla  de h idrôgeno y metano como 

cabeza, y etano y e t ilen o  por fondos.

-  E s tos  ûltim os se sep aran  en la columna de e t ilen o .

2. 3. 2. 3. F a b r ic a c iô n  a p a r t i r  de Butano.

Al aum entar el nûm ero de âtomos de carbono, el esquema  

se com plice. Un esquema tfpico (P ro c e s o  de S tone and W e b s te r )  se -  

m uestra  en la F ig u r a  N 2  8 .

Fundam enta Imente, es te  esquema com parado con el de p i­

r ô l is is  de propano, posee dos columnas ad ic io n a les .

-  Un f ra c c io n a d o r  p r im a r io  e n tre  la etapa de en fr ia m ien to  

por g en erac iô n  de vapor y el en fr ia m ie n to  con agua.

En esta columna el gas se e n fr fa  con fuel oil f r fo ,  y p e r -  

m ite s e p a ra r  el fuel oil formado del co r te  de gaso lina  (punto fina l de 

desti laciôn 2002C ). E s ta  gaso lina se s é p a ra  en la etapa de e n fr ia m ie n ­

to con agua.

-  Una deb utan izadora  p a ra  f ra c c io n a r  el co rte  4-, en -  

dos fra cc io n es :  h id ro c a rb u ro s  de cu a tro  âtomos de carbono por cabeza ,  

y componentes de j a gaso lina  por fondos.
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E n  este esquema hay algunas v a r ia n te s ,  op tativas  sob re  e s -

quemas a n te r îo re s ;  ta! como h idrogenaciôn  de les ace tl lenos  en la m ezcla

etano -  e t î len o  en lugar de en la masa del gas, con h îdrôgeno de a lta  pure
(

za .

2. 3. 2. 4 . F a b r ic a c lô n  a p a r t i r  de A lIm entac lones  L fq u ld as  (N afta  y 

Gas o i l ) .

E x is te n  numerosas v a r ia n te s  de esquema de proceso p a ra  alj_ 

m entaclones lfquldas (nafta y gas o i l ) .  L a s  d i fe re n c la s  e n tre  los p r in c ip a ­

les I Ic e n c la ta r lo s  se cen tran  en los puntos s igu len tes;

-  H idrogenac iôn  de ace tl leno  en la masa del gas, o en la mez 

cia  e ta n o /e t i le n o .

-  P rod ucc lôn  de h îdrôgeno de a lta  p u re z a .

-  S e cu en c la  de fracc lonam lento  (d em etan izad o ra ,  d ese tan iza  

d o ra  o d e s p ro p an izad o ra  como p r im e ra  columna).

L a s  d ife re n c la s  fondam entales en el p roceso  cuando se usa  

nafta  o gas oil son;

-  D I fe re n te  p ro p o rc lô n  v a p o r /h id r o c a rb u r o  (m ayor pa ra  gas 

oil que p a ra  nafta ).

t

-  E n fr ia m ie n to  del gas cuando se u t i l Iz a  gas o i l .  E s ta  e ta -  

pa no es n e c e s a r la  cuando se usa nafta .

Como ejemplo se Incluye en la F ig u r a  N 2  9 un esquema de P r o  

ceso de S tone and W e b s te r .
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2, 3. 3. C în ê t ica  de la P î r ô l is îs .

L a s  rea c c io n e s  qufmicas que tienen lugar duran te  la descom -  

posîc îôn de h îd ro c a rb u ro s  o m ezclas  de h id ro c a rb u ro s  por la acc îôn del 

ca lo r  son muy com plejas, aumentando la com plejidad al c r e c e r  el peso mo 

le c u la r  del h id ro c a rb u ro  o h id ro c a rb u ro s  que se p îr o l iz a n  y el g rado  de 

convers iôn .

F .  O. R ice  (38) es tab lec iô  que durante  la descom posiciôn de 

los h id ro c a rb u ro s  por p i r ô l is is  se p ro d u c e r  en p r im e r  lu g a r ,  ra d ic a le s  

l ib re s  por acc ibn de la tem p era tu ra .  y que êstos rea c c io n a n  con o tra s  -  

m oléculas p résen tes . P o r  medîo de este  mecanismo se puede exp li ca r  la 

d is tr ib u c iô n  de los productos p r in c ip a le s  de la p i r ô l is is  de h id ro c a rb u  -  

ro s  l ig e ro s  a bajas convers iones .

Incluso p a ra  el etano la com plejidad es lo sufic ientem ente  

grand e , como para  que no pueda lo g ra rs e  la d is tr ib u c iô n  compléta de los 

productos de p i r ô l is is ,  sobre  todo a a l ta  con vers iôn . L a s  d ife re n te s  re a c  

ciones que necesitan  s e r  in co rp o rad as  pa ra  exp li ca r  la descom posiciôn -  

del etano se encuentran  en la T a b la  N 2  19 (4),

P o r  medio de estas re a c c io n e s  se exp lica  la fo rm aciôn  de N  

drôgeno, metano, eti leno, propi leno y n -buteno  como productos p r im a r io s  

de descomposiciôn del etano.

Al aum entar el grado de con vers iôn  de etano, el nûmero de -  

reac c io n es  a in c o rp o ra r  en el modelo c inêtico  aumenta.

-  Las  o le f in as  formadas duran te  la descom posiciôn p r im a r ia  -  

reacc io n an , en tre  sT o con o tra s  m oléculas.

-  S e  p ro d u c e r  rea c c io n es  de h id rogenaciôn  y desh idrogena -  

ciôn de p a ra f in a s , o le f inas  y ace ti le n o s .



T a b l a  N 2 19

Descom posiciôn del etano por p i r ô l is is

In ic iac iô n  C 2  H g  — #  2 C H 3 *

P rop agac iôn  C H 3  « 4- C 2  H g  — ^  C H 4  4- C 2  H g *

C 2  H g #  ■ " #  O 2  H 4  4- H  •

H  # 4 -  C 2  H g  — #  H 2  4- C 2  H 5 .

T e rm in a c iô n  C 2  H 5   ̂ 4- C 2  Hg ,  —^  n -  C 4

C 2  4- C 2  H 5  ,  — ^  C 2  Hg 4- C 2  H 4

F o rm ac iô n  de C 2  4- C 2  H 4  — ► C 3  H g  C H 3 #

propi leno C 2  H g ,  4- C 2  H 4 ——► 1 -  C 4  H g ,

l - C 4 H g, ^  2 -C 4 H g ,

2 ""C4 H g »  C 3  H g  4* C H 3  •

Inhibi ciôn H  # 4- C 2  H ^ - # C 2  H g



-  S e  producen reacc ion es  de condensaciôn de estas m olé­

culas astab les  ta ie s  como c ic lo d io le f in a s  y a ro m âtic o s .

A lgunas de estas reacc ion es  secu n d ar ias  se m uestran  en la

T a b la  N 2  20.

E l  numéro de posib les reacc ion es  se com plice aûn mâs si el 

h id ro c a rb u ro  descompuesto es mâs pesado, p o r  e jem plo , las reacc ion es  

p ara  el propano a baja con vers ion  se encuentran  en la T a b la  N 2  21.

Como en el caso del etano, al aum en tar  la co n vers io n , el 

numéro de reacc ion es  ad ic iona les  c re c e  enorm em ente.

L a  com plejidad es mucho m ayor cuando se anal iza  la des -  

composiciôn de h id ro c a rb u ro s  con m ayor nûm ero de âtomos de carbono  

que etano o propano, y aûn mâs si se descomponen m ezclas  de h id r o c a r ­

buros , p o r  lo cua l,  modelos c in é t ic o s  basados en las reacc io n es  re a le s  

no son u t i l iz a b le s .

Cuando se p ir o l iz a n  fra c c io n e s  p e t r o l f fe ra s  producîdas  p o r  

d es ti la c io n  de crudos de p e trô leo  (naftas , ke ro s en o s , gas o i l)  el problem a  

se complice aûn mâs, ya que excepte  p a ra  naftas  muy l ig e ra s  la composi­

ciôn exacte  en term ines de componentes qufmicos ind iv idu a les  se descono-  

ce , y sôlo se conocen algunos ensayos n o rm alizados  de c a r a c te r iz a c iô n  tâ  

les como; Peso esp ec ffico , re la c iô n  c a rb o n o /h id rô g e n o , contenido en e s -  

pecies qufm icas (p a ra f in a s ,  o le f in a s  naftenos y a ro m âtic o s ),  cu rve  de de^  

t i la c iô n ,  re la c iô n  n - p a r a f in a s / i - p a r a f in a s ,  e tc .

S e  han intentado c r e a r  modelos c iné ticos  de la p i r ô l is is  de 

f ra cc io n es  petro l f fe ra s  acudîendo a h ipôtesis  simpi î f ic a d o ra s .  P o r  e jem ­

plo, M. Hi ra te  (39) estab lece  que las f ra c c io n e s  p e tro l f fe ra s  s u fren  une
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R eacc iones  secu n d arias  en la descom posiciôn de etano.

Fo rm ac iô n  de ace ti leno

Fo rm ac iô n  de meti laceti leno

F o rm ac iô n  de propadîeno

F o rm ac iô n  de etano  

F o rm ac iô n  de propano

CgHg* H2 -f- H ♦

C 2 Hg s C — C H 3  4” H 2

C2 H g - ^ H 2 C = C =  CH24- H2

C2Hg^ +  R nH -^ C gH ^  4. Rn#

H # 4- C gH g —̂  n C3 Hy#  

C3H7 • 4- R n H —^ 3 H 0  4- Rn#
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Descom posiciôn del propano por p i r ô l is is

Ini c iac iôn  Hg ► ^ 2  ^ 5  * CH g ♦

P ro p ag ac iô n  ^ 2 *^5 * C^Hg —♦  C2 Hg +  C 3H 7#

^ 3 ^ 7 ,  ^  ^ 2 ^ 4

C 3 H 7 ,  —^  C 3  Hg +  H *

C H 3* 4 -  Ç 3H 9  —♦ C H ^  4 -  C3 Hy #

C gH g —# 2  C H 3 #

CH3* 4 -  C2 Hg —^CH^ 4- C2 Hg ,

CHg# 4- H2 —^ C H ^  4-  H#

C 2H 5, —4C 2 H4 H *

H # 4 - C2 Hg —̂  H2 4 -  ^2 ^ 5  ♦

H • 4 -  C3 Hg —^  H2 4 - C3 Hy ^

T e rm in a c iô n  H# 4* C 2H g C2Hg

CH 3# 4- C2 Hg# ^""(̂ ^2 H^ ^  CH^

C 2 H 5 # 4 -  C2  H g , —^ C ^ H ^ q

C2 Hg# 4- C 2 H 5 ,  —♦ C 2 H g 4- C2 H^

^ 3 ^ 7 ® ^ ^ 3 #  " ^  C/  ̂H  ̂Q

C 3 H 7 , 4- C 3 H 7 , C3 Hg 4. C3 Hg



S e c u n d a r ia s  : ^ 4 * ^ 1 0  " " ^ C 2  H g  # +  C 2  H g  «

H #  -4 - C 2 H 4  — 4 H 2  4 - C 2 H 3 *

C H 3  ,  4 -  C 2  H ^  # »  C H ^  4 -  C 2  H g ,

CH^* "4" C 2H 4  CH^ 4- C2 Hg#

C 2  H g , 4- C 2  H4 — ^  C g  Hg 4  C 2  Hg^

C 2 H 3 *  4 -  C 2  H 4  H g  4- H  ,

C 2 H g #  4  C 2  H ^  —̂ C 4  Hg #

C H 3  #  4-  C g  H g  C 4  H g  ,

C H g #  4  Cg H g  —^  C 2  H 4  4  C 2  H ^  ^

^ 4  ^ 9 # C 4  H g  4 -  H «



s e r ie  de reac c io n es  p r im a r ia s ,  que producen h îdrôgeno , h id ro c a rb u ro s  

desde metano a butano, y un h id ro c a rb u ro  res id u a l no c o n vert id o , y es -  

tos se descomponen a los productos f in a les  por mecanismos conocidos.

A  p e s a r  de l im i te r  el an â lis is  a fo rm é e iones de gas in fe r io  

res  al 30 % , las ecuaciones de velocidad  de reac c îô n  determ în adas  p o r  

H ira to  y c o r  respond lentes a la segunda fase  no son independientes de la 

ca lidad  de la c a rg a  o r ig in a l ,  con lo cual no se re s u e lv e  el prob lem a de 

o b ten e r  un modelo c in ê t ico  absoluto.

En  la actual idad,no es pos ib le  p r e d e c ir  los rendim ientos ob 

tenidos al descom poner term icam ente  h id ro c a rb u ro s ,  m ezc las  de estos o 

f ra c c io n e s  p e tro l  f fe ra s  a a lta  co n vers iô n  a p a r t i r  de los m ecanismos de  

re a c c iô n  fondam entales.

2 . 3 . 4 .  E fec to  de la C a lidad  de la C a rg a  so b re  los Rendim ientos.

L o s  a n â lis is  de c a r a c te r iz a c iô n  de la c a rg a ,  fund amenta I -  

m ente, los de contenido en especies  qufm icas perm iten  cu a lita t ivam en te  

p r e d e c i r  v a r ia c io n e s  en los rendim ientos f in a le s ,  al c o m p a ra r  cargas  a 

p i r ô l is is .

En  genera l puede d e c irs e :

-  L a s  p a ra f in a s  norm ales  t ienden a descom ponerse y prodij 

c i r ,  p r in c ip a lm e n te ,  eti leno. E s ta  es la m e jo r  ca rg a  p a ra  las p lantas de 

p i r ô l is is  cuando el ob je tivo  es o b ten e r  mâximo rend im iento  de eti leno. En  

la T a b la  N 2  22, se com paran los rend im ientos obtenidos al p i r o l i z a r  n -  

hexano y o tros  h id ro c a rb u ro s  de seis  âtomos de carbono . E l rendim iento  

de eti leno pasa de 4 5 .2 %  p a ra  n -hexano  a 2 9 .3 %  p a ra  2 meti I -  pentano y 

22. 7 pa ra  c ic lo  hexano.
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P irô l is is  de n -hexano . 2-m e t î i  -p en tan o  y cic lohexano

( P eso  % )

n -H ex an o 2-m e t i i -p e n ta n o Cic lohexano

H idrogeno 0. 8 1 .4 1 .6

Metano 15. 2 22. 4 2. 5

E t î  leno 45. 2 2 9 .3 22. 7

P ro p i  leno 14. 0 2 2 . 8 16. 2

Butenos 8. 0 4. 0 3 3 .4  (^)

Pentanos 4. 6 0. 5 7. 2

O tro s 12. 2 18. 7 16. 4

{ t )  44% de butadîeno.



-  L a s  p a ra f in a s  isom eras  producen menos eti leno que las n o r ­

m ales , aunque son todavfa cargas  acep tab les ; p ro d u c e r ,  al mismo tiempo, 

abundante p rop ileno . En la T a b la  N 2  22 se m uestran  datos de la p i r ô l is is  

del 2  -  meti l-pentano .

-  L a s  c ic lo p a ra f in a s  producen rend im ientos  bajos de eti leno y 

p ro p ilen o , p ero  grandes cantidades de butad iene. En la T a b la  N 2  22 se -  

m uestran datos de p i r ô l is is  del c ic lohexano.

-  F in a lm en te  los a rom âticos  son muy r e f r a c t a r io s  a la p i r ô l i  -  

s is , y a tra v ie s a n  el r e a c to r  sin c o n v e r t i rs e ;  su fren  unicam ente r e a c c io ­

nes de h idrodea lqu i lac iôn , por lo cual el contenido en benceno a la sa -  

lida es mayor que el de la carga .

2 . 3 . 5 .  D e te rm in ac iô n  E m p fr ic a  de Rendim ientos.

E s  a p a re n te  la d if icu lta d  de obtener modelos c iné ticos  que r e  -  

produzcan los rend im ientos  obtenidos al p i r o l i z a r  h id ro c a rb u ro s  (puros  

o m ezc las ) a a l ta  se v e r  idad usando mecanismos basados en las re a c c io  -  

nes de descomposiciôn p r im a r ia s  y sec u n d ar ias  defin idas  con a n te r io r i  -  

dad. P o r  el lo, los d isehadores  de p lantas  de o le f inas  neces itan  p ro c e s a r  

las cargas  deseadas y obtener a s f , en planta pi loto, g râ f ic o s  o ecuaciones  

em pfr icas  que les perm iten  p re d e c ir  los datos n e c e s a r io s  pa ra  el d iseno.

Un a de las p r im e ra s  difi cul tades con que se encuentra  el in v e s -  

t igador es la de d é f in ir  cual es el fa c to r  de s e v e r  idad o extens iôn  de la 

re a c c iô n  de p i r ô l i s is .

S i  se p i r o l iz a  un componente puro , tal como etano, propano,  

n-butano , e tc .,  en p r im e ra  aprox im ac iôn , la d e s a p a r ic iô n  de la a l im e n ta -  

ciôn es una buena medida de la sever idad con que se r e a l iz e  la p i r ô l is is .



aunque cuando ésta  aumenta el e fecto se enm ascara al fo rm a rs e  etano, 

propano, n -  butano etc. p o r  reacc ion es  secundarias  de los productos  

de la p i r ô l is is .

Cuando se p iro l iz a n  fra c c io n e s  p e tro l  f fe ra s  I fquidas el 

método no es s a t is fa c to r io  pues se form  an como producto  de la reac c iô n  

abondantes componentes cuyo rango de desti laciôn es igual al de la c a r ­

ga.

E x is te n  num erosos p arâm etro s  e m p fr ico s , con m ayor o m£  

n o r  fundamento te ô r ic o ,  que perm iten  d é f in i r  la se v e r id a d  de operac iô n ;

-  E l p a râm e tro  de sev er id a d  mâs s e n c il lo  es el rendim iento  

de eti leno, y es vâ lido  hasta se v e r id a d e s  a lta s .  A h o ra  b ien , a s e v e r id a  

des muy a lta s ,  el eti leno producido com ienza a re a c c io n a r  m asivam ente  

p a ra  d a r  productos mâs pesados, o sea el rend im iento  en eti leno llega a 

d is m in u ir  al aum entar la s e v e r id a d ,  despuês de p a s a r  por un mâximo ba£  

tante piano.

-  E s te  inconveniente se re s u e lv e  u t i l iza n d o  como fa c to r  de 

sev er id a d  la re la c iô n  de rendim ientos p ro p i le n o /e t i le n o .

Es un exce len te  p a râ m e tro  a s e v e r id a d e s  médias y a l ta s ,  

pero  no a ba jas , pues en este  rango tanto el rend im iento  de eti leno como 

el de prop ileno  c re c e n ,  y su re la c iô n  es re la t iv a m e n te  constante .

-  A S F  (A n a ly t ic a l  S e v e r i ty  F u n ctio n ) defin ido  por:

(C H 4 ) -  (C jH g )
A S F  =

(C2H4)

En donde las concentrac iones  de los componentes a la sa l id a  de la p lan ­

ta se miden en moles %.



-  K S F  (K in e t ic  S e v e r i t y  F un ction )de fin ido  como

- f sK S F  = / K 5  d t  

0

en donde K5 es la constante de ve loc idad  de re a c c iô n  del n -pentano ,  

s e g - 1 ; t, el tiempo en segundos.

S i se r e a l iz e  una determ inaciôn  de rend im ientos  p a ra  una 

carg a  c u a lq u ie ra ,  en una planta con condic iones o p e ra to r ia s  d e te rm in a -  

das el K S F  se obtiene integrando la ecuaciôn a n te r io r  pa ra  el n -  penta­

no, y de este modo quedan re lac io n ad o s  unos datos e xp ér im en ta les  con 

un fa c to r  de sev er id a d .

-  Funciôn  de s e v e r id a d  de p i r ô l is is  (40), defin ido por

en donde: T  es la tem p era tu ra  y t el tiempo de re s id e n c ia  en segundos  

cal cul ado con los volûmenes a la sa lida  del re a c to r  y con las condi ciones  

médias.

-  P a râ m e tro  de co lis iôn  m o lecu la r  (M C P) (41 ) defin ido por:

/;M C P  = /    d t

T  =

en donde: P  es la p re s iô n  p a rc ia l  de h id ro c a rb u ro s ,  t, el tiempo de r e ­

s idenc ia  y T ,  la tem p era tu ra  de p i r ô l is is .

E s te  p a râ m e tro  no p arece  s e r  su f ic ie n te ,  y por lo g e n e ra l ,  

se usa conjuntamente con la re la c iô n  prop i le n o /e t i  leno, antes mencionada.

S e  han ap licado  alguno de estos p a râ m e tro s  a datos de p i r ô ­

l is is  obtenidos usando la nafta  de la T a b la  N 2  23 como a l im e n ta c iô n . En



T A B L A  2 3

A n â lis is  de una N a fta  

H îdrogenada

Peso especffico  (A S T M  D -1 2 9 8 )  0 .7 7 0 8

D e s ti  laciôn, 2C (A S T M  D - 8 6 )

P I  153

1 0 % 166

50% 179

90% 197

P F  208

Com posic iôn, Vol % (A S T M  D - 1  31 9 /D - 2 1  59)

P a ra f in a s  57. 0

O le f inas  0. 0

N aftenos 4 1 .2

A rom âticos  1 . 8



las F ig u ra s  N ^s . 10 a 1 3 se han rep res en tad o  los rendim ientos de gaso­

l ine , metano, eti leno, p rop ileno  y fra c c îô n  C 4  f re n te  a los fa c to re s  de  

se v e r id a d , rendim iento  en eti leno, re la c iô n  propi le n o /e t i  leno, A S F  y 

K S F .

Es eyîdente  que el rendim iento  en eti leno no es s a t is fa c to ­

r io ,  y que los o tro s  tre s  son acep tab les . P o r  razones  de s e n d  I lez, en e^  

te traba jo , se u t î l i z a r â  la re la c iô n  prop i le n o /e t i  leno, que esté en ifnea con 

la p râ c t ic a  en la în d u s tr ia .

2 . 4 .  P r e t r a t a m i e n t o  d e  C a r g a s .

Con a n te r îo r id a d  se ha v îs to ,  cual ita t ivam ente , cual es el 

efecto sobre los rend im ientos  de p i r ô l is is  de los d i fe re n te s  tipos de h id ro

c a rb u ro s  en la c a rg a .  S i  se desea, como es n o rm al,  m a x im iz a r  la produc

ciôn de eti leno, deb erân  p ro c e s a rs e  ca rg a s  r ic a s  en p a ra f in a s  I inea les  y 

e v i ta r s e  las ram if icad as  (p ro d u cto ras  de p ro p ile n o ) ,  c ic lo p a ra f in a s  (p r o -  

ductoras  de f ra c c iô n  C 4 ) y a rom âticos  ( in e r te s ) ,  E s tos  û ltim os tienden no 

solo a ocupar espacio  en el r e a c to r ,  sino que ; inducen la p o l im e r iz a  -

ciôn y coquizaciôn  de los tubos.

Puesto que el coste de la m a te r ia  p r im a  es a lto  y su d is p o n i-  

biIidad  ha d ism inuido con la c r is is  e n e rg ê t ic a ,  hay un gran  in te ré s  en pro  

cesos que perm itan  t r a t a r  la c a rg a ,  con el f in  de m e jo r a r  su c a l id a d ,  y as f  

o p t im iz a r  la o p erac iô n  de la planta p ro d u cto ra  de eti leno.

A  continuaciôn se d e s c r ib e n  algunos procesos pa ra  m e jo r a r  

la ca lidad de la c a rg a .



F/eURA  /V2 10 

REKJDIUIEKITOS PARA PiROUSfS OB fJAFTA.

S e v e r id a d  m a s  a l i a  
d e l  m â x im o  e t i  le n o .3 0 -

/O -

5 -

30292626 27
R E N D IM IE N T O  E N  E T I L E N O . P E S O  *>/o

2 5



FIGURA 11
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2 . 4 .  1 . S e p a ra c iô n  de P a ra f in a s  N o rm ales  de sus Isôm eros.

E x is te n  d iv e rs e s  procesos c o m e rc ia le s  (42) (43) (44) fund^

mentalmente basados en la adsorc iô n  s e le c t iv a  sob re  t amices m o le c u la re s ,
(

que perm ite  s e p a r a r  las p a ra f in as  norm ales  de las ram if ic a d a s . L a s  p r i ­

m eras , como hemos v is to ,  son exce len tes  a lim entac iones  pa ra  p lantas de  

o le f in a s .

E l coste de este  tipo de p lantas es muy e levado, y debe de  

e n c o n tra rs e  una ap iicac io n  im portan te  p a ra  las is o p a ra f in a s  a f in  de lo -  

g r a r  una operac iô n  aceptab le  econom icam ente. E n  el caso de u t i l i z e r  naj[ 

tas l ig e ra s ,  sus componentes ram if icad o s , los cual es segûn se m uestra  

en la T a b la  N 2  24 tienen fndices de octano e levados y que pueden u t i l i z e r  

se en la fo rm u lac iôn  de gaso lines , puede I le g a rs e  a una s itu ac iôn  que p ^  

mita u t i l i z e r  p a ra f in as  norm ales  como c a rg a  a las p lantas  de o le f in a s .

2 . 4 . 2 .  E x tra c c iô n  de A ro m âtico s .

Un método de m e jo r a r  la ca lidad  de la ca rg a  es s e p a r a r  los 

arom âticos , cuyas prop iedades negativas  hemos ya ind icado,de los no a ro  

m âticos. Esto  puede lo g ra rs e ,  p o r  e jem plo , p o r  e x tra c c iô n  de los arom â  

t icos con un d iso lven te  adecuado, tal como an h id r id o  su lfu roso  Ifqu ido,  

f u r fu r a l ,  n -m eti l  p i r ro l id o n a ,  su lfo lano , e tc . usados industr ia lm ente  pa­

ra  m e jo ra r  la ca lidad del K e ro sen o , ace ites  lu b r ic a n te s , e tc .

Datos exp érim en ta les  sob re  este  método han sido' pubi ic a -  

dos (45 ).  En la T a b la  N 2  25 se m uestran  las p rop iedades , de un gas o il 

v îrg e n ,  y el re f inado  producido por e x tra c c iô n  con fu r fu r a l .  Los  re n d i­

mientos de ambos gas o ils  sometidos a p i r ô l is is  ( re la c iô n  p r o p i le n o /e t i le ­

no de 0 . 52) se encuentran  en la T a b la  N 2  26 .

L a  m ejora  de rendim ientos es poco im portan te , y se d ispone



T a b l a  N 2 2 4

Nûm ero  de Octano de componentes puros .

Componentes N ûm ero  de Octano  

R e s e a rc h  

(A S T M  D -  2699)

n-pentano

i-p en tan o

n-hexano

2 , 2 -d im e t i l  butano  

3 -  meti I pentano  

n -hep tano

2. 2. 4 - T r im e t i I  pentano

6 1 .7  

92. 3 

24. 8

9 1 .8  

74. 5

0

100



T a b l a  N 2 25

Composiciôn de un g a s -o i l  no t ra ta d o  y re f in a d o

con fu r fu ro l

G as—Oi Refinado

P e so  esp ec if ico  0 .8 4 7 0

A z u fr e ,  Peso%  1.01

Componentes, Peso%

S a tu rad o s  77. 1

A ro m âtico s  2 2 ,9

D e s ti  laciôn, A S T M  

D - 8 6 , 2 C

P I 222

1 0 % 262

50% 291

90% 332

P F  349

0 . 8210  

0. 32

83. 6  

1 6 .4

227

261

293

355

352
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Rendim ientos co rres p o n d ien tes  a la re la c iô n  

propi le n o /e t i  leno de 0 .5 2  

(Peso  % )

G a s -o î R e finado

H idrogeno  

Metano  

E ti leno 

P ro p i  leno 

Butenos  

Butad ieno  

Gasol ina 

Fue l O il

0. 51 

9. 6 6  

24. 56 

12. 70  

2. 93 

4. 75  

16. 81 

22. 65

o; 52  

10. 36 

24. 77  

12. 84  

2. 64 

4. 8 6  

18. 0 1  

20. 40



como subproducto un gas o il a rom âtico  y de alto contenido en a z u f re ,  sin  

u t i I iz a c io n  esp ec ff ica ,  lo cual hace que la economfa conjunta e x t r a c c iô n -  

producciôn de o le f inas  sea in s a t is fa c to r ia .

2 . 4 . 3 .  H id rogenac iôn .

O tro  método de des t ru i r  los arom âticos  de la ca rg a  es some 

t iéndolos a un proceso  de h id rogenaciôn  s e le c t iv a  so b re  c a ta l iz a d o r  y con 

v e r t i r lo s  en c ic lo p a ra f in a s .

E s tos  ûltimos no son los componentes m e jo res  p a ra  p ro d u c ir  

eti leno, pero  son mucho m ejo res  que los a rom âticos .

E x is te n  numerosos c a ta l iz a d o re s  co m erc ia les  capaces de 

c o n v e r t i r  se lec tivam ente  arom âticos  en c ic lo p a ra f in a s  (46) (47) (48) (49).

En la T a b la  N -  27 se m uestran  las prop iedades de una nafta  

v irg e n ,  y la misma después de s e r  h idrogenada sob re  un catal iza d o r  c o -  

m e r c ia l .  Los  rendim ientos p a ra  ambas naftas a la misma sever id ad  ( r e la  

ciôn propi le n o /e t i  leno de 0 .4 )  se m uestran  en la T a b la  N 2  28 . E x is te  en 

t r e  o tros  un aumento im portante  en la producciôn  de eti leno y butadieno, y 

una im portante  d ism inuciôn en la de fuel o i l .

2 . 4 . 4 .  H id ro c ra c k in g .

L a  h id rogenaciôn  antes indicada puede r e a l i z a r s e  s o b re  cata  

l iz a d o re s  craqu eantes; en este caso no solo los arom âticos  se sa tu ran  y 

co n v ie rte n  en c ic loparafinas ,. si no que ex is te  ru p tu re  e h id rogenaciôn  de 

m olécu las , con lo que se al i g é ra  la carga  y se aumenta su contenido en h i -  

drôgeno.



T a b l a  N 2  2 7
(

Composiciôn de una nafta y su producto  

de h id ro tra tam ien to

N a fta N a fta  H id ro tra ta d a

P e so  E s p e c ff ic o A S T M  D-1 298 0. 7825 0. 7708

D e s ti  lac iôn , A S T M  D - 8 6  

D - 8 6 . 2 0

PI 154 153

1 0 % 167 166

50% 180 179

90% 196 197

P F 206 208

Composiciôn, vol % A S T M  D - 1 3 1 9 /D - 2 1 5 9

P a ra f in a s 57. 8 57. 0

O lefinas 0 0

Naftenos 2 2 . 2 41. 2

A rom âticos 2 0 . 0 1 . 8



T a b l a  N 2 28

Rendim ientos cor respond lentes a la re la c lô n  

propi le n o /e t i le n o  de 0 . 4  

(P eso  % )

N afta N a fta  h id ro tra ta d a .

H id rô g  eno 

Metano  

E tî  leno 

P ro p i  leno 

Butenos  

Butadieno  

Gasol ina 

Fuel O il

0 . 81 

14. 01 

27. 6 6  

11.06  

1.51  

3. 71 

26. 90 

8 . 53

0 . 8 6  

1 5 .1 5  

30. 18 

1 2 . 1 0  

1 .5 2  

4. 60 

2 4 .9 5  

4 . 4 7



2. 5. Objeto y a lcance de la p rese n te  învestîgac iôn

Dada la importancîa del p roceso  de p i r ô l îs îs  de m ezclas  de h îd r o c a r -  

buros p a ra  la producciôn de e t i le n o , puesta de m an ifîesto  an te r io rm e n te  

y dem ostrada la conveniencia de som eter a dîchas m ezclas  a algûn tipo -  

de p re tra ta m ie n to  encaminado a aum entar la s e le c t iv îd a d  de las r e a c c îo -  

nes de p i r ô l îs îs  hacia los productos mas va l io so s  (en este caso el eti le­

no), se ha considerado de in te rê s  el estudio  de la p i r ô l îs îs  de d iv e rs e s  

fra c c io n e s  p e t ro i f fe ra s ,  tanto v frg en es  como sometidas al p re t ra ta m ie n ­

to de h idrogenaciôn  s e le c t iv e .

D icho  tra tam îento  de h id rogenac iô n , encaminado a r e d u c ir  el con te -  

nido en arom âticos  de la carga  in ic ia l ,  ré s u lta  s a t is fa c to r io  desde el pun 

to de v is ta  econômico, como se puso de m an ifîes to  rec ien tem en te  (50 ),  -  

pues al m e jo ra r  la ca lidad  de la carga  se aumenta la economfa de la p ro ­

ducciôn de eti leno y coproductos.

P a r a  la re a l iz a c iô n  de los experim entos  se ha considerado  convenien­

te u t i l i z e r  une ins ta lac iô n  a esca le  de p lanta pi loto, por sab erse  fundada -

mente que los resu ltad o s  a dicha esca le  rep ro d u cen  muy aceptablem ente -

los obtenidos en planta in d u s tr ia l  ( 5 l ) .

S e  pensô que las m a te r ia s  p rim as p a ra  este estudio deberfan  s e r  t rè s  

f ra c c io n e s  p e tro i f fe ra s  que ab a rc asen  un am plio în te rv a lo  de puntos de ebu -  

l l ic îô n . Pensando en la R e f in e r fa  de E N P E T R O L  en P u e r to l  lano, d ichas -  

f ra c c io n e s  podrfan s e r  las t rè s  s igu ien tes , procedentes  de la des ti la c iô n  de 

un crudo de O r ie n te  Medio:

-  N a fta  pesada (p. e .  154 -206  20 )

-  K e ro s e n o  (p. e. 2 0 1 -2 4 3 2 0 )

-  G as-o i I atm osfôr ico (p. e. 2 4 0 -3 5 1 2 0 )



E s ta s  fra c c io n e s  h idrogenadas m ediante c a ta l iz a d o re s  s é le c ­

t ive s , se podrfan  u t i l i z e r  p a ra  e s tu d ia r  la in fluenc ia  del pe tra tam ien to  

de h idrogenaciôn  sobre  la d is tr ib u c iô n  fina l de productos de p i r ô l is is ,

E l  p rogram a de exp er  imentos p lanteado fuê el s igu iente:

1 . P i r ô l is is  de fra c c io n e s  p e t ro i f fe ra s  v frg en es

a) P i r ô l is is  de nafta.

b) P i r ô l i s i s  de K e ro s e n o .

c) P i r ô l is is  de g a s -o i l .

2. P f r ô l is is  de fra c c io n e s  p e t r o i f fe r a s  desarom atizadas .

a) P i r ô l is is  de nafta h idrogenada.

b) P i r ô l is is  de K ero seno  h idrogenado.

c) P i r ô l is is  de gas-o il h idrogenado (a 3 n ive les )

P a r a  cada una de estas ocho fra c c io n e s  (3 v frg e n e s  y 5 h id ro ­

genadas) se e s tu d ia r fa  la posib le  in fluenc ia  dd4 p e r f i l  de tem p era tu re  -  

dentro  del horno , manteniendo sensib lem ente  constantes los caudales y - 

pro p o rc iô n  de las dos c o r r ie n te s  de a jim en tac iôn  ( f ra c c iô n  p e t r o i f fe r a  y 

vapor de agua). P a r a  cada f ra c c iô n ,  se pod rfa  d e s a r r o l la r  un mfnimo  

de t rè s  exp érim entes , va r ia n d o  el g rad ien te  de te m p e ra tu re .

P o r  o tra  parte, al objeto de d isponer de c o r re la c io n e s  û t i le s  

p a ra  d e te rm in e r  rend im ientos  de cada producto  de la p i r ô l is is ,  dada la 

enorme d if icu lta d  de obtener esta in form aciôn  a p a r t i r  de las ecuaciones  

de ve loc idad  del complejo modelo c inê t ico , se considerô  p o d r fa  s e r  de -  

in te rê s  d é s a rro i  1e r  unas ecuaciones em p fr ica s  basadas en los s igu ientes  

fac to res:

-  F a c to r  de s e v e r idad de la p i r ô l is is ,  ( re la c iô n  propi le n o /e t i ­

leno).

-  re la c iô n  c a rb o n o /h id rô g en o  de la carga .



-  Contenido en a ro m âtico s  de la misma.

- P e s o  esp ec îf ico  de la carga .

D ich a s  c o rre la c io n e s  podrfan  u t i l i z a r s e  p a ra  d e te rm in a r  el 

rend im iento  en eti leno y en o tro s  coproductos de p i r ô l is is ,  p a ra  c u a l-  

q u ie r  posib le  f ra c c iô n  p e t r o i f f e r a ,  de la que se n e c e s ita r fa n  como d a -  

tos los cu a tro  fa c to re s  acabados de c î ta r .

P a r a  poder l le v a r  a cabo la p a r te  exp erim enta l de este  p ro ­

gram a, se necesi ta r fa  in s ta la r  un equipo a es cala  de p lanta pi loto, s e -  

m ejante a los ya d é s a r ro i la d o s  en o tro s  p a ises  p a ra  estos f in e s , y un 

adecuado sîstem a de a n â lis is  cuya d es cr ip c iô n  y funcionam iento se det_a 

llan mas ade lan te .



3. A R A R A T O ,  M A T E R IA L E S  Y  P R O C E D IM IE N T O .

L a s  e x p e r îe n c îa s  fu e ro n  re a l îz a d a s  en una p lanta  disenada  

po r el Institu te  of Gas Techno logy ( IG T )  de Ch icago, Estados Un idos.

E l e fiuente  del r e a c to r  fue enviado a un sistem a de toma de m uestras  

d e s a r ro l la d o  y patentado p o r  la E m p re s a  Nacional C a lvo  S o te lo  (hoy Em  

p re s a  Nacional del P e tro le o ) ,  y la m uestra  de gas an a lizad a  p o r  la tec -  

nica  de c ro m ato g ra ffa  de gases en un crom atôgra fo  H e w le t t -P a c k a r d  mo­

delo  5832 A .

3 . 1 .  P l a n t a  P i l o t o .

Un esquema de la planta p ilo to  se encuentra  en la F ig u r a  

N -  14. E s ta  p lanta p ilo to  es una unidad de p i r ô l is is  en la cual una a l i  -  

m entaciôn (h id ro c a rb u ro )  es m ezclada con va p o r  de agua y ca lentada bajo  

p re s iô n . Los  productos de la reac c iô n  son una c o r r ie n te  gaseosa y una 

c o r r îe n te  Ifquida.

Cada prueba se r e a l iz a  bajo unas condicîones o p e ra to r ia s  

p red e te rm in ad as . E s ta s  condic iones son;

-  T ip o  de c a rg a .

-  Caudal de c a rg a .

-  Caudal de vap o r  de agua.

-  P re s iô n  de sa lida  del r e a c to r .

-  P e r f i l  de tem p era tu res  del re a c to r .
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Cuando no se esté rea l îza n d o  una prueba , la unidad se man 

t îene en condic iones de descanso, en las cua les  la tem p era tu ra  del reac  

ton se m antiene e n tre  600 2C y 7 5 0 2 C ,  p a ra  a la r g a r  la v ida  del tubo.

P a ra  p a s a r  de las condic iones de descanso a las de o p e r a -  

ciôn, se procédé del modo s igu iente;

En p r im e r  lu g a r  se bombea agua del re c ip ie n te  de a l îm e n ta -  

ciôn a t ra v é s  del g en erad o r  de va p o r ,  reca len tad o r  y r e a c to r .  E l c a lo r  

sum in is trad o  al re a c to r  se aumenta lentam ente hasta co n seg u ir  que las 

tem p era tu ras  del mismo a lcancen las deseadas p a ra  la p rueba . S im u l ta -  

neamente se caliertan e! g e n erad o r  de v a p o r ,  re c a le n ta d o r  y v a p o r iz a d o r  

de la a lim entac iôn .

Cuando se logra  que el agua c i r c u le  a t ra v é s  del g en e ra d o r  

de v ap o ry  se c o n v ie r ta  tota lm ente en v a p o r  antes de su en trad a  en el re a c ­

to r ,  se com prueba duran te  t re in ta  minutes que se ha logrado el p e r f i l  de 

tem p era tu ras  y que no ex is te  una p érd id a  de p res iô n  anorm alm ente  a lta  en 

el re a c to r .

S i  la s ituac iôn  del re a c to r  es c o r r e c te  (no hay obs trucc iones  

y el sum in is tro  de c a lo r  es s u f ic ie n te ),  se com ienza a in y e c ta r  al im enta­

ciôn al v a p o r iz a d o r  y el va p o r  producido se ven tea . Cuando se consigue  

que tanto el caudal de agua como el de ca rg a  co incidan con los deseados, 

se com ienza a in y e c ta r  la al imentaciôn al va p o r  de agua, antes del reca l en 

tad o r .  L a  m ezcla  h id r o c a r b u ro /v a p o r  de agua pasa entonces a tra v é s  del 

re c a le n ta d o r  y r e a c to r .

S e  ajustande nuevo las tem p era tu ras  del re a c to r  hasta conse  

g u ir  el p e r f i l  deseado. F ina lm ente  la p res iô n  de sa lid a  del re a c to r  se con 

t ro la  por medio de una val vu la re g u la d o ra .



L a s  condic iones exp érim enta les  se mantienen duran te  dos 

h o ra s . E n  este perfodo se toman los datos n e c e s a r io s ,  y se re a l iz a n  co 

mo mfnimo dos a n â lis is  c ro m ato g râ f ic o s .

Una vez  term inado el perfodo de o p e ra c io n , se co r ta  la in -  

yeccion  de al imentaciôn y se procédé a d e c o q u iza r  el re a c to r ,  p a ra  el i -  

m in ar  los res iduos carbonosos depositados en el mismo. E l proced im ien  

to consis te  en c o n tin u e r  la inyecciôn de vap o r  de agua y e le v a r  la tempe­

r a tu r a  del re a c to r  a 9 8 0 2 c  d u ran te  t re in ta  minutos. Cuando la decoquiza  

cîôn term ina  se vue lve  a las condic iones de descanso antes de in ic ia r  una 

nueva prueba.

E l caudal de inyecciôn  de agua y al imentaciôn se mide p o r  pe 

sada d ire c te  y continua. Dos re c ip ie n te s ,  uno que contiene la al im enta­

ciôn y o tro  agua d es ti la d a  se encuentran  so b re  sendas ba lanzas . Lo s  I f -  

quidos se inyectan a la planta p ilo to  por medio de bombas.

E l re a c to r  se ca l ien ta  por medio de un horno e lé c t r ic o  f o r -  

mado por cinco re s is te n c ia s  independientes, montadas sobre  dos medios  

c i l in d ro s .  Cuando el horno esté c e rra d o , ambas p artes  form an un c i l in d r o  

cuyo d iâm etro  e x t e r io r  es de 41. 9 cen tfm etros  y su a l tu ra  de 1 . 245 me­

t ro s .

Cada mitad del cuerpo  del horno tiene cinco c a le n ta d o re s ,  

formado cada uno de el los p o r  un a lam bre  de nie rom a r r o l la d o  e in troduce  

do en unas ra n u ra s  cortadas  en el r e f r a c t a r io  cerâm ico  que form a el cuer^ 

po. E n tr e  el r e f r a c t a r io  ce râ m ico  y el horno ex is te  m ate r ia l  a is la n te .

C ada c a len tad o r  estâ conectado e lê c tr ic a m e n te  en p a r a le lo  

con el c o rres p o n d ien te  de la o tra  m itad, formando ambos una zona de c a -  

le facc iôn . Cuando el horno estâ c e r ra d o ,  las c inco zonas form  an un ci lin



d ro  de 1 . 22  m etros de alto p o r  1 2 . 7  cen tim etros  de d iâm etro ,  en cuyo in 

t e r io r  se coloca el re a c to r .

L a  zona de ca le facc îô n  nûm ero 1 es la p r im e ra  (y s u p e r io r  

del horno) y t iene una longitud de 3 0 .5  cen tim etro s  y una potencia de 5000  

vatîos . Cal ienta, aprox îm adam ente , el 25%  del r e a c to r .

L a  zona de ca le facc iô n  nûmero 2 tiene una longitud de 2 5 . 4  

cen tim etros  y una potencia  de 5000 valiiOES. C a l  ienta de nuevo, un 25%  

del re a c to r .

L a  zona de ca le facc iô n  nûm ero 3, es s im i la r  a la nûmero 2.

L a  zona de ca le facc iô n  nûmero 4 , es tambiên de 25. 4 centi -  

m etros y tiene  una potencia de 5000 v a t îb B .C a l ienta el 25 % res tan te  del 

r e a c to r ,  excepto los û ltim os 4 0 .6  cen tim e tro s .

L a  zona de ca le facc iô n  nûmero 5, es la û ltim a (e in fe r io r ) ,  

t iene  una longitud de 1 2 .2 4  cen tim etros  y una capacidad de 7500 voatfcos. 

c a l  ienta los û ltim os 4 0 .6  cen tim etros  del re a c to r .

L a  potencia sum in is trad a  a cada zona de ca le facc iô n  se r é ­

gula v a r ian d o  el v o lta je  sum in is trad o  p o r  medio de c inco tra n s fo rm a d o re s  

v a r ia b le s ,  cons i gu i endose de este  modo m antener la tem p era tu ra  deseada.

E x is te n  ademâs t rè s  hornos idênticos u t i I iza d o s  p a ra  el r e ­

c a le n ta d o r ,  g e n e ra d o r  de v a p o r  y v a p o r iz a d o r  de al im entaciôn. L o s  cue£  

pos c i l in d r ic o s  del horno estân fa b r ic a d o s  de m ate r ia l  a is la n te  y sus d i -  

mensiones son 4 8 .3  cen tim etros  de d iâ m e tro  e x t e r io r ,  1 2 . 7  cen tim etros  

de d iâm etro  in te r io r  y 6 6  cen tim etros  de a l tu ra .  S u  con strucc iô n  es sirrU 

l a r  al horno del r e a c to r .  L a  potencia total es de 5000 v a t lo ç  y estâ f o r ­

mado p o r  dos a lam bres  (uno en cada mitad del horno) conectados en p a r a -



le lo .  D e  nuevo, la potencia se c o n trô la  por medio de tra n s fo rm a d o re s  

v a r ia b le s .

Los  serp en tin es  correspond  i entes al re c a le n ta d o r ,  genera  

d o r  de va p o r  y v a p o r iz a d o r  de la al imentaciôn estân formados p o r  6 . 1 

m etros  de tubo de a leac iôn  Incoloy 800 , cuyo d iâm etro  e x t e r io r  es de  

0 .9 5 2  cen tim etros  y el in te r io r  de 0 .5 2 3  c e n t im e tro s .  Unos 5 . 2  me­

tro s  de tubo se a r r o l la n  a i re d e d o r  de un tubo de a c e ro  inoxîdab le  de 

9 .5 2  c e n t im e tro s ,  de d iâm etro  e x te r io r .

E l se rp e n tin  del r e a c to r  es tambiên de a leac iôn  Incoloy  

800 pero  su longitud es de 1 3 .7 2  m etros .

L a  tem p era tu ra  a Io largo  del r e a c to r  se mide p o r  medio  

de se is  te rm o p ares  de c ro m e l-a lu m e l .  E l  p r im e ro  se encuentra  a la en 

t ra d a  del r e a c to r ,  el segundo en un punto c o rres p o n d ien te  al 2 5 . 9 %  del 

mismo, el te r c e r o  en el punto c o rres p o n d ien te  al 49 . 4 % , el c u a rto ,  al 

7 2 . 9 % ,  el quinto al 9 6 . 5 % ,  y el sexto a la sa lida  del r e a c to r .  S e  ope­

ra  s iem p re  con tem p era tu ras  îdénticas  en los te rm o p ares  quinto y sex ­

to.

3 . 2 .  S i s t e m a  T  o m a m u e s t r a s  .

E l s is tem a de toma de m uestras  estâ patentado (52) y ha s_[ 

d e s c r i to  en d e ta l le  en la b ib i io g ra f fa  (53) (54). Un esquema de este  s is ­

tema se m uestra  en la F ig u r a  N 2  15.

E l e fluente  del r e a c to r  se envTa a un sistem a tom am uestras  

que consta de v a r ia s  secc io nes , un c ic lô n , una ca ja  r e f r ig e r a d o r a ,  un co 

le c to r  de condensados y un s istem a rom penieb las .
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L a  c o r r ie n te  gaseosa pasa por el c ic lôn  con el f in  de s e p a -  

r a r  las p a r t fc u la s  sô lidas  en suspensiôn, como p o r  ejemplo p a r t fc u la s  de 

coque, que podrfan  p ro d u c ir  obs trucc iones  en el d is p o s it iv e  de toma de 

m u estras .

Los  gases procedentes  del c ic lôn  en tran  a continuaciôn en 

la p a r te  s u p e r io r  de la ca ja  de r e f r ig e r a c îô n  en donde se e n fr ia n  hasta  

una tem p era tu ra  in fe r io r  a 20SC.

L a  ca ja  r e f r ig e r a d o r a  es de form a p a ra le p ip é d ic a ,  estâ p ro  

v is ta  en su in te r io r  de v a r ia s  câm aras  p a ra le p îp é d ic a s  de a l tu ra  in fe ­

r i o r  a  la de la ca ja  r e f r ig e r a d o r a ,  sep aradas  e n tre  s f  y unidas a l t e r n a t i -  

vam ente a las c a ra s  h o r iz o n ta le s  s u p e r io r  e in f e r io r  de la c a ja ,  p o r  el in 

t e r io r  de las cuales c i r c u la  agua de r e f r ig e r a c iô n .  E n t r e  estas ca jas  pa 

san los gases efectuando un largo  r e c o r r id o  en z ig -z a g ,  que perm ite  d is ­

poner de una la rg a  s u p e r f ic ie  de r e f r ig e r a c iô n .  E l  agua de r e f r ig e r a ­

ciôn  c i r c u la  a c o n tr a c o r r ie n te  con los gases.

Al ponerse  en contacte los gases con las s u p e r f ic ie s  r e f r i -  

g erad as  se produce la condensaciôn de los componentes mâs pesados y del 

v a p o r  de agua, los cua les  se recogen en el co le c to r  de condensados, s i tu £  

do debajo de la c a ja  r e f r ig e r a d o r a .  E s te  c o le c to r  es una c a ja  de form a  

troncopi ram idal i r r e g u la r ,  co locada h o r izo n ta l  m ente, que estâ d îv id îda  

p o r  tabiques v e r t ic a le s  en v a r ie s  com partim entes independientes que im p i-  

den la c irc u la c iô n  de los gases a t ra v é s  del c o le c to r ,  fo rzândose  a p a s a r  

p o r la ca ja  r e f r ig e r a d o r a .

E l c o le c to r  p résen ta  un desn ivel longitudinal y las paredes  

del fonde, al e s ta r  inc iinadas hacia el c e n tre ,  impiden que los productos  

Ifquidos queden re ten id o s .



L o s  condensados se e x tra e n  por medio de una tu b erfa  d o ta -  

da de una v â lv u la .

Los  gases no condensados salen  p o r  la p a r te  s u p e r io r  de la 

caja  r e f r ig e r a d o r a ,  a veces en fo rm a de una espesa n ie b la ,  debido al 

a r r a s t r e  de p a r t fc u la s  Ifqu idas . P a r a  e l im in a r  estas n ieb las  se hacen pa 

s a r  por uno o mâs re c ip ie n te s  c il  ind r icos  montados en s e r ie ,  y p r o v is -  

tos, en su in te r io r ,  de dos o mâs plaças porosas . E n  su p a r te  in fe r io r  

estos c i l in d ro s  I levan tubos p ro v is to s  de I la v e s .

D e  este modo se consigue un gas tra n s p a re n te  y f r fo  que se  

puede a n a l iz a r  por c ro m a to g ra ffa ,  d e te rm in a r  su densîdad en un a p a ra to  

continue c a l ib ra d o  y m e d ir  su volumen en un m ed idor de gases, y un I fq u i-  

do que se recog e , pesa y somete a p o s te r io r  a n â l is is .

3 . 3 .  M é t o d o  A n a i f t i c o .

A  causa de la cantidad y v a r ie d a d  de componentes que form an  

la f ra c c iô n  gaseosa obtenida en el tom am uestras no es pos ib le  rea l i z a r  la 

sep arac iô n  de todos y cada uno de los componentes en una sola columna.

E l problem a ha sido resu e lto  usando un solo c ro m a tô g ra fo  con un d e te c to r  

de conductiv idad té rm ica  y t rè s  columnas c ro m a to g râ f îc a s .

E l c rom atôgra fo  uti I izado posee t rè s  v â lvu las  (una de el las 

con la m uestra  de 0 .2 5  m l), que perm iten  a is la r  las columnas. Ademâs se  

dispone de una columna de r e f e r e n d a ,  t rè s  columnas c ro m a to g râ f ic a s ,  un 

r e g is t ra d o r  -  in te g ra d o r  y un sistem a de program ac iôn .

L a  secuencia  de e luc iôn  p a ra  los d ife re n te s  componentes se  

m uestra  en la F ig u r a  N 2  i 6 . P o r  medio de la v â lv u la  1 se inyecta la mues
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t r a ,  que a t ra v ie s a  las t rè s  columnas en s e r ie ,  con lo que se detectan  los  

picos c o r  respond! en tes a h idrogeno y metano.

Con ayuda de I as vâ lvu las  2 y 3 se a is la n  las columnas 2 y 3 

y se e luyen  de la 1 benceno y tolueno, que se detectan .

Una vez  se ha obtenîdo el pico del tolueno la v â lv u la  3 co n e c -

ta la columna 3 con la 1 , con lo que se e luyen eti leno y etano.

T  ras  el pico del etano, y p o r  acciôn de las vâ lvu las  2 y 3

se ponen las columnas 1 y 2  en s e r ie ,  y se obtienen los picos de los r e s ­

tantes compuestos (h id ro c a rb u ro s  de 3, 4 y 5 âtomos de carbono).

L a s  condic iones o p e ra to r ia s  del c rom atôgra fo  se encuen­

tra n  en la T a b la  29 , los fac to re s  vo lum étr ico s  de respu esta  que se han ut]_

Iizado se encuentran  en la T a b la  N 2  30, y un crom atogram a tfp ico en la F i ­

gura  NS 1 7.

L a  desv iac iô n  standard  re la t iv a  del método an a if t ico  o sc ila  

e n tre  0 , 5 %  para  metano, eti leno, etano y p rop ileno  hasta 4%  p ara  c is  -  bu 

teno -  2 , pero  en v a lo r  es genera lm ente  del orden  del 1 %.

3 . 4 .  M a t e r i a  l e s .
1

En las 27 e x p e r ie n c ia s  re a l iz a d a s  se han usado como base  

t rè s  d ife re n te s  f ra c c io n e s  p e t ro i f fe ra s  v irg e n e s ,  denominadas nafta  pesada  

keroseno  y gas o i l ,  obtenîdas en la R e f in e r fa  de P u e r to l la n o  p o r  des ti la ­

ciôn de crudos de O r ie n te  Medio.

E s tas  fra c c io n e s  v irg e n e s  se som etieron  a h id rogenaciôn



T A B L A  N 2  2 9

Condic iones O p e ra to r ia s  del C ro m atô g ra fo

Gas p o rta d o r  

P re s iô n  de en trad a  

Caudal de gas p o r ta d o r  

T e m p e ra tu ra  del d e te c to r  

T e m p e ra tu ra  del Horno:

In ic ia l

P ro g ra m a c iô n

F in a l

T e m p e ra tu ra  en la vâ lvu la  de  

inyecciôn  

Volum en de m uestra

H e lio  

1 00 psi 

50 m l/m in  

1 002 c

302C d u ran te  37 min. 

5 2 c /m in ,

702 C

Am biente  

0. 25 ml



T A B L A  N 2  3 0

F a c to re s  vo lu m étr ico s  de respuesta

H idrogeno 1 .9 7 0 0

Metano 0 .0 5 0 2

Etano 0 .0 3 5 4

E ti  leno 0. 0359

Propano 0 .0 2 7 4

P ro p i  leno 0 .0 2 7 7

A c e ti  leno 0 .0 3 6 4

P rop ad ieno 0 .0 3 3 9

Buteno-1 e i -B u te n o 0 .0 2 2 4

C is  -  bu teno -  2 0 .0 2 2 6

T  rans -  buteno. 2 0. 0217

Butad ieno 1. 3 0 .0 2 3 2

N -B u ta n o 0. 0219

Benceno 0 .0 1 7 9

Tolueno 0. 0155

Pesados 0. 200

M eti 1 -  aceti leno 0. 0310
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s e le c t iv a  en p lanta pi loto con el f in  de d is m in u ir  el contenido en a ro m â­

ticos de las mismas. T a n to  la nafta como el keroseno  fueron  h idrogena  

dos sobre  un c a ta l iz a d o r  com erc ia l s e le c t iv e  de n ique l,  el gas oil fue  

hidrogenado a t rè s  n ive les  d is tin tos  sob re  un cata l iz a d o r  com erc ia l hj_ 

d ro c ra q u e a n te  en condic iones suaves (baja te m p e ra tu ra ,  a lta  ve loc idad  

e s p a c ia l) .

Los  a n â lis is  com pletes de las fra c c io n e s  v irg e n e s  e h i­

drogenadas se mu est ran  en las T a b la s  31 a 33,



T a b l a  N 2 3 1

A n â l is is  de la N a fta  P esada

Anâ lis is  

Peso especffico  15. 6 /1 5 .  62C  

Desti laciôn 2C

Punto  In ic ia l  

5%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

95%

Punto final 

R esid uos , Vo l % 

P é rd id a s ,  Vol %

A z u fre ,  ppm 

Com posicbn, Vo l %

P a ra f în a s

O le f in as

N aftenos

A ro m âtico s

Método  

A S T M  D - 12 98 

A S T M  D - 8 6

V ir g e n  H id rogenada  

0. 7825 0. 7708

154

164

167

171

174

177

180 

183 

187 

191 

196 

201 

206  

1 . 2  

0. 8

A S T M  D - 1 2 6 6 / D - 2 7 8 5  7 4 0

A S T M  0 - 1  31 9 /D - 2 1 5 9

57. 8 

0. 0 

22. 2 

20 . 0

153

162

166

170

172

176

179 

183 

186 

191 

197 

202 

208  

1 . 8  

0. 2

1

57. 0 

0. 0 

4 1 . 2  

1 . 8



T a b l a  N 2  3 2

A n â lis is

A n â l is is  de K ero sen o

Metodo V ir g e n  H idrogenado

Peso  E s p e c if ic o  15. 6 / 1 5 . 6 2C

D e s t i la c iô n ,  2C

Punto In ic ia l  

5%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

95%

Punto F in a l  

Residuo Vo l %

P é rd id a s  Vo l %

A z u fr e ,  Peso%  

ppm

Com posiciôn, Vo l %

P a ra f in a s

O le f inas

N aftenos

A ro m âtico s

A S T M  D - 1 2  98 

A S T M  D - 8 6

A S T M  D -1 2 6 6  

A S T M  D -2 7 8 5

U O P -2 7 3

0 .8 0 6 8

201 

21 1 

214  

216  

219  

221

224

225  

227  

230  

234  

239  

243  

1 .4  

0. 6

0. 21

52. 8 

0. 0 

2 8 .4  

18. 8

0. 7929

206  

216  

219  

225  

228 

231 

233  

236  

239  

242  

247  

254  

263  

1 .5  

0. 5

M enor 1 ppm

59. 0 

0. 0 

41.0 

0.0



T a b l a  N  2 3 3

A n â l is is  del Gas Oi

H idrogenado

A n â lis is Método V ir g e n 1 2 3

eso Especffico  15. 6 / l 5 .  62C A S T M  D - 1 2  98 0. 8486 0 .8 3 4 4 0. 8267 0 .8 2 5 6

iscoîidad Cst a 502C A S T M  D - 4 4 5 3. 36 2. 92 2. 99 2 .91

es t a 1002F 4 . 4 2 3. 71 3 .9 1 3. 81

untcde a n i l in a ,  2 0 A S T M  D -61  1 73. 5 75. 1 82. 0 8 5 .4

zufre to ta l,  ppm A S T M  D -1 2 6 6 /D - 2 7 8 6 1 0, 000 5 M enor 0. 5 M enor 0.

ompjnentes. P eso  % A S T M  D -2 5 4 9

h id ro carb u ro s  saturados 71. 1 74. 9 84. 5 90. 4

Aromâticos 2 8 .9 25. 1 15. 5 9. 5

e s t ia c iô n ,  2 0 A S T M  D - 8 6

F un to In ic ia l 240 214 193 194

5% 260 238 235 229

0% 270 253 248 245

i0% 288 278 272 273

iO% 299 292 287 288

'0% 314 307 302 304

10% 337 329 328 330

»5% 347 342 339 342
Punto F in a l 351 346 343 343



4. R E S U L T A D O S  E X P E R I M E N T A L E S

L a s  ocho f ra c c io n e s  p e t r o i f fe r a s  ( t rè s  v frg e n e s  y c inco h i­

drogenadas) fueron  p îro l iz a d a s  en p lanta  p ilo to  a d ife re n te s  se v e r id a d e s .  

Unicam ente se ace p ta ro n , como v â l id a s  aquel las e x p e r ie n c ia s  en que el 

balance global (suma de p ro d u c to s / a lim entac iôn ) d i fe r fa  en menos del -  

4% , E s ta s  d is c re p a n c îa s  sob re  el 100% se deben a e r r o r e s  de m edida, 

de a n â lis is  y fundamental mente a las d if icu lta d es  de s e p a ra r  el agua -  

em ulsionada con los h id ro c a rb u ro s  lîquidos que se obtienen en la toma 

de m uestras .

L a s  condic iones e x p é r im e n ta le s  de las d ife re n te s  pruebas  se 

m uestran  en las T a b la s  N 2s . 34 a 1 14,

Los  ren d im ien to s  c ro m ato g râ f ic o s  fueron  co n vertîd o s  a rendj_ 

mientos en peso sob re  la f ra c c iô n  gaseosa y p o s te r  io rm ente , teniendo en 

cuenta el rend im ien to  de producto  Ifqu idos, a rend im ientos  en peso sob re  

el tota l.

L a  f ra c c iô n  Ifquida fuê fra cc io n ad a  en dos c o r  tes, uno de ga 

so lina de punto fina l 2 0 4 2 C , y o tro  de fuel o i l .  De este modo se r e p r o  -  

d u jeron , a esca la  de la b o ra to r io ,  las condiciones en p lantas in d u s tr ia le s .

F ina lm ente  los rend im ien to s  de los d iv e rs o s  componentes se -  

ag ru p aro n  en f ra c c io n e s  de in te rê s  in d u s tr ia l .  L as  T a b la s  n2s 115 a —

1 18 resum en los rend im ien to s  en peso de estas f ra c c io n e s ,  basados en -  

los datos de las 27 e x p e r ie n c ia s  re a l iz a d a s .



T A B L A  N  2 34 --------------------- r----------

E x p e n i e n c i a  N  2 ^

D A T O S

T ip o  de a lim en tac iôn  N afta  V irg e n

C audal de a l im en tac iô n , K g s . / h r .  1 .4 8 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .0 3 6

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0 .7 0
2

P r e s iô n  de en trad a  K g r . / c m  , man. 1 . 80
2

P r e s iô n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 77

P e r f i l  de te m p e ra tu ra s  en e! r e a c t o r , 2C

T  1 620

T  2 738

T  3 778

T  4 819

T  5 , 876

D e n s îd ad  del gas (m ed idor co n tin u o )^  0. 937

P e so  m o le c u la r  27. 066

^  A i r e  = 1



T A B L A  N 2 35

E x p e n i e n c i a  N  2 i

A n â l is is  c ro m ato g râ f îc o  del gas (M o l %)

H id ro g e n o 12. 665

M etano 26. 904

Etano 4. 225

Eti leno 33. 601

P ro p a n o 0. 421

P ro p i  leno 10. 998

A c e ti  leno 0. 629

n -  Butano 0. 019

P ro p a d ie n o 0. 398

B u te n o -  1 -1- Isobuteno 1. 288

T r a n s  -  buteno -  2 0. 170

Ci s -  buteno -  2 0. 130

M eti 1 -  aceti 1eno 0. 421

Butad ieno  1, 3 '  2. 81 1

P esad o s 3. 614

Benceno 1. 420

To lu en o 0. 286

P e so  molle c u la r  = 25. :



A B L  A  N 2  36

x p e r i e n c i a  N  2 i

R end im ientos

A lim e n ta c iô n  1 .4 8 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquldo 0. 346 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 .0 9 9  K g s . / h r .

Rend im iento  Global : 9 7 . 6 4  %



T A B L A  N  g 37  

E x p e r î e n c î a  N  2 2

D A T O S

T îp o  de a lim en tac iô n  N a fta  V irg e n

Caudal de a lim en tac iô n , K g s . / h r .  1 , 515

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .0 4 5

R e ia c io n  v a p o r /h i d ro c a rb u r o  0. 69
2

P r e s ib n  de e n tra d a  K g r . / c m  , man. 1 . 83
2

P r e s io n  de s a l ida K g s . /c m  , man. 0 .7 7

P e r  fi I de te m p e ra tu re s  en el r e a c t o r , 2C

T"  ̂ 620

2 750

T  3 794

T  4 837

T  5 897

D ens idad  del gas (m edidor c o n tin u e )^  0. 899

P e s o  m o le c u la r  25. 975

7* A i r e  = 1



T A B L A  N 2 38

E x p e r i e n c i a  N  2 2

Anal i si s c ro m ato g râ f ic o  de! gas (M o l  %)

H id ro g e n o  1 3 .4 0 2

M etano 29. 385

Etano 4. 1 03

E t i le n o  3 3 .3 6 8

P ro p a n o  0. 353

P ro p i  leno 9 .3 6 6

A c e ti le n o  0 .7 9 4

n -  Butano 0. 01 0

P ro p a d ie n o  0. 398

B u te n o -  1 4- Isobuteno 0. 798

T r a n s  -  buteno -  2 0. 11 9

Ci s -  buteno -  2 0 .0 9 0

M eti l  -  aceti leno 0 .4 9 0

Butad ieno  1 ,3  2 .4 2 5

P esad o s  3. 124

Benceno 1 .4 9 7

To lueno  0. 228

P e so  m o le c u la r  = 25. 993



1 0 0

T A B L A  N 2  39

E x p e r i e n c i a  N  2 2

R end im ientos

A lim e n ta c iô n  1 . 515  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0. 358 Kgs. / h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1. 1 08 Kgs. /h r ,

Rendim iento  Global ; 96. 77 %
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T A B L A  N  2 40

E x p e r i e n c i a  N  2 3

D A T O S

T ip o  de a l im en tac iô n  N afta  V irg e n

Caudal de a l im en tac iô n , K g s . / h r .  1 .4 8 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .0 2 5

R e ia c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0 .6 9
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r . / c m  , man. 1 .8 7
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 77

P e r  fi I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 752

T  3 797

T  4 840

T  5 902

D en s id ad  del gas (m edidor continuo)"^ 0. 883

P e so  m o le c u la r  2 5 . 4 9 5

A i r e  = 1



T A B L A  N 2 41

E x p e r i e n c i a  N  2 3

A n â i îs is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o  1 3 .6 8 5

M etano 29. 634

Etano 4. 1 78

E t i le n o  3 3 .4 4 6

P ro p a n o  0. 304

P ro p i  leno 8. 91 9

A ceti  leno 0. 81 1

n -  Butano 0. 01 0

P ro p a d i  eno 0 .3 9 8

B u t e n o - 1 4 - Isobuteno 0 .721

T  ra n s  -  buteno -  2 0 .1 0 9

Ci s - b u t e n o - 2  0 .0 8 4

M eti I -  aceti leno 0 .4 9 6

B utad ieno  1 ,3  2 .3 2 4

P e s a d o s  3. 024

Benceno 1 .3 0 4

To lueno  0 .5 5 3

P e so  m o le c u la r  = 25. 760



1 03

T A B L A  N 2 42

E x p e r i e n c i a  N  2 3

R end im ientos

A lim e n ta c iô n  1 .4 8 5  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0. 345 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 .0 8 6  K g s . / h r .

Rendim iento  Global  : 96. 36 %
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T A B L A  N  2 43

E x p e r i e n c i a  N  2  4

D A T O S

T ip o  de a l im en tac iô n  N a fta  H idrogenada

Caudal de a l im en tac iô n , K g s . / h r .  1 .5 0 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .0 6 5

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0 .71
2

R r e s iô n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 1 . 75
2

R r e s iô n  de s a l id a  Kgs. /cm  , man. 0. 77

P e r f i  1 de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 621

T  2 738

T  3 778

T  4 818

T  5 876

D e n s id ad  del gas (m edidor co n tin u o )^  0. 992

P e s o  m o le c u la r  28. 655

A i r e  = 1
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T A B L A  N 2  44

E x p e r i e n c i a  N  2 4

Anal i si s c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o  1 2 .0 2 3

M etano 26. 073

E tano  4. 039

Eti leno 33. 035

P ro p a n o  0 .4 2 6

P ro p i  leno 1 1 .4 7 8

A ceti  leno 0 .681

n -  Butano 0. 012

P ro p a d i eno 0 .3 5 5

Buteno -  1 4 - Isobuteno 1 .6 0 5

T  ra n s  -  buteno -  2 0 .1 9 0

Ci s - b u t e n o - 2  0. 150

M eti I -  aceti leno 0 .441

B utad ieno  1 ,3  3 .4 2 2

P e sad o s  4. 1 75

Benceno 1 .6 7 4

T o lu en o  0* 221

Pe so  m o le c u la r  = 28. 177



1 05

T A B L A  N 2  45

E x p e r i e n c i a  N 2  4

R endim ientos

A lim e n ta c iô n  1 .5 0 0  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0. 245 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 3 0  K g s . / h r ,

Rend im iento  Global  ; 9 8 . 4 0  %



T A B L A  N 2 46

E x p e r i e n c i a  N  2 5

D A T O S

T ip o  de a l im en tac iô n  N afta  H idrogenada

Caudal de a l im en tac iô n , K g s . / h r .  1 .5 2 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .0 5 2

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 69
2

R r e s iô n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 1. 96
2

R re s iô n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 75

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 622

T  2 750

T  3 794

T  4 837

T  5 897

D en s id ad  del gas (m ed idor con tinuo )^  0. 936

P e s o  m o le c u la r  27. 034

A i r e  = 1



1,08

T A B L A  N 2 47

E x p e r i e n c i a  N 2 5

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 12.651

Metano 28. 080

Etano 3. 896

Eti leno 33. 412

P ro p a n o 0. 389

P ro p i  leno 9. 978

A ceti  leno 0. 935

n -  Butano 0. 010

P ro p a d i eno 0. 380

Buteno -  1 4- Isobuteno 0. 912

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 108

Ci s -  buteno -  2 0. 082

M eti 1 -  aceti leno 0. 620

B utad ieno  1, 3 3. 022

P e sad o s 3. 996

Benceno 1. 397

To lueno 0. 202

P e so  m o le c u la r  = 27. 006



I

T A B L A  N 2 4 8

E x p e r i e n c i a  N 2  5

R endim ientos

A lim en tac iô n  1 .5 2 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0. 243 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 .3 0 0  K g s . / h r .

Rendim iento  Global  : 1 0 1 . 1 8  %



T A B L A  N  2 49  

E x p e r i e n c i a  N  2 6

D A T O S

T ip o  de a lim en tac iôn  N a fta  H idrogenada

C audal de a lim en tac iô n , K g s . / h r .  1 .4 4 0

C audal de agua, K g s . / h r .  1 .0 3 7

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0 .7 2
2

R re s iô n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 0
2

R re s iô n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0* 77

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 752

T  3 798

T  4 840

T  5 902

D ens idad  del gas (m edidor con tinuo )^  0. 905

P e so  m o le c u la r  26. 147

^  Ai  r e  = 1



I I I

T A B L A  N  2 50

E x p e r i e n c i a  N  2 6

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 13.371

Metano 29. 455

Etano 3. 600

Eti leno 33. 545

P ro p a n o 0. 307

P ro p i  leno 8. 971

A ceti  leno 1. 056

n -  Butano 0. 005

P ro p a d i eno 0. 383

Buteno -  1 4- Isobuteno 0. 662

T r a n s  -  buteno -  2 0. 120

Ci s -  buteno -  2 0. 060

M eti 1 -  aceti leno 0. 682

B utad ieno  1, 3 2. 651

P e sad o s 2. 501

Benceno 2. 309

To lueno 2. 322

P e so  m o le c u la r  = 26. 068



I I ^

(

T A B L A  N 2  51

E x p e r i e n c i a  N  2 6

R end im ientos

A lim e n ta c iô n  1 .4 4 0  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0. 237 Kgs. / h r

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 3 0  Kgs. / h r

Rendi jn iento  Global : 1 0 1 .8 8  %



113

T A B L A  N 2 52 

x p e r i e n c i a  N  2 7

D A T O S

T ip o  de a lim en tac iôn  N a fta  H idrogenada

C audal de al im entaciôn, K g s . / h r .  1 .5 0 0

C audal de agua, K g s . / h r .  1 .0 3 5

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 69
2

R r e s iô n  de en tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 0
2

R r e s iô n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 78

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 636

T  2 756

T  3 800

T  4 843

T  5 907

D e n s id ad  del gas (medidor continuo)"^ 0. 897

P e s o  m o lecu la r  25. 905

7* Ai r e  = 1



1 14

T A B L A  N 2  53

E x p e r i e n c i a  N 2 7

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

H id ro g e n o 1 4 .5 7 3

Metano 30. 392

Etano 3. 475

Eti leno 32. 872

P ro p a n o G. 203

P ro p i  leno 7. 910

Aceti leno 1. 042

n -  Butano 0. 002

P ro p a d i eno 0. 320

Buteno -  1 4- Isobuteno 0. 578

T r a n s  -  buteno -  2 0. 091

Ci s -  buteno -  2 0. 044

Meti 1 -  aceti leno 0. 626

Butad ieno  1 , 3 2. 412

P e sad o s 2. 366

Benceno 2. 665

To lueno 0. 379

Pe so  m o le c u la r  = 25. 513



1 15

T A B L A  N 2  54

E x p e r i e n c i a  N  2 7

R end im ientos

A lim en tac iô n  1 .5 0 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0 .2 6 6  K g s . / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1.251 K g s . / h r .

Rendim iento  Global : 101 . 13  %



T A B L A  N  2 55

E x p e r i e n c i a  N 2 8

D A T O S

T ip o  de a lim en tac iôn  K ero sen o  V irg e n

Caudal de a l im en tac iô n , K g s . / h r .  1 .5 1 7

Caudal de agua, K g s . / h r .  1. 1 97

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 789
2

R r e s iô n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 0
2

R r e s iô n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 77

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 618

T  2 733

T  3 772

T  4 812

T  5 867

D e n s id ad  del gas (medidor co n tin u e )^  0. 935

P e s o  m o le c u la r  27. 008

A i r e  = 1



I I T

T A B L A  N  2 56

E x p e r i e n c i a  N 2 8

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

H id ro g e n o  1 2 .3 5 3

M etano 26. 651

Etano  4 . 600

E t i le n o  3 3 .7 5 3

P ro p a n o  0 .4 4 0

P ro p i  leno 1 1 . i 81

A ceti leno 0 .6 8 2

n -  Butano 0 .0 2 4

P ro p a d i eno 0 .5 1 8

Buteno -  1 4 - Isobuteno 1 .2 5 3

T r a n s  -  buteno -  2 0. 1 98

Ci s -  buteno -  2 0. 161

M eti 1 -  aceti leno 0 .4 5 0

B utad ieno  1 ,3  2 .9 7 2

P e sad o s  2. 681

Benceno 1 .7 7 3

To lu en o  0. 31 0

P e so  m o le c u la r  = 27. 129



1 18

T A B L A  N 2  57

E x p e r i e n c i a  N  2  8

R endim ientos

A lim en tac iô n  1 . 517  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0. 370 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 1 0 1  K g s . / h r .

Rend im iento  Global : 9 6 . 9 7  %



T A B L A  N 2  58

E x p e r i e n c i a  N  2 g

D A T O S

T ip o  de a lim en tac iôn  K e ro sen o  V irg e n

Caudal de al im entaciôn, K g s . / h r .  1 .5 2 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 1 80

R e ia c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 774
2

R re s iô n  de en trad a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

R re s iô n  de sa lid a  Kgs. /c m  , man. 0. 77

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C 

T  1 

T  2 

T  3 

T  4 

T  5

D ens idad  del gas (m edidor con tinuo )^  0 .9 1 6

P eso  m o lecu la r  26 .471

620

743

780

823

881

7 * A i r e  = 1



T A B L A  N  2 59

E x p e r i e n c i a  N 2 g

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 1 2 .3 1 4

Metano 27. 003

Etano 4. 258

Eti leno 34. 574

P ro p a n o 0. 410

P ro p i  leno 1 1 .0 0 8

A ceti  leno 0. 741

n -  Butano 0 . 0 2 2

P ro p a d i eno 0. 498

Buteno -  1 4  Isobuteno 1 . 162

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 167

Ci s -  buteno -  2 0. 135

M eti 1 -  aceti leno 0. 494

Butad ieno  1, 3 2. 986

P esad o s 2. 149

Benceno 1. 780

To lueno 0. 299

P e so  m o le c u la r  = 26. 746



121

T A B L A  N 2  60

E x p e r i e n c i a  N  2 9

R endim ientos

A lim en tac iô n  1 .5 2 5  K g s . /h r ,

P ro d u c to  Ifquido 0. 379 Kgs. /h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1 .0 9 5  K g s . /h r .

Rendim iento  Global  : 9 6 .6 6  %



T A B L A  N 2 61

E x p e r i e n c i a  N  2   ̂g

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  K e ro sen e  V îrg e n

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 .5 3 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .2 0 5

R e la c io n  v a p o r /h i  d r o c a rb u r o  0. 785
2

P r e s î 6 n de en tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s l 6 n de s a l ida K g s . /c m  , man. 0 .7 6

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 621

T  2 ■ 744

T  3 784

T  4 827

T  5 8 8 6

D e n s id ad  del gas (m edidor continuo)"^ 0. 905

P e s o  m o le c u la r  26. 134

A i r e  = 1



T A B L A  N  2 62

E x p e r i e n c i a  N  2 10

Anal i si s c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

H id ro g en o 1 2 .8 2 9

Metano 27. 81 9

Etano 4. 153

Eti leno 34. 516

P ro p a n o 0. 344

P ro p i  leno 10. 295

A ceti  leno 0 . 822

n -  Butano 0 . 0 2 1

P ro p a d i eno 0. 499

B u te n o -  1 4- Isobuteno 0. 963

T r a n s  -  buteno -  2 0. 143

Ci s -  buteno -  2 0. 1 14

M eti 1 -  aceti leno 0. 524

B u tad ien e  1 , 3 2. 804

P esad o s 1. 928

Benceno 0. 308

To lu en e

P e so  m o le c u la r  = 2 6 . 2 4 9



124

T A B L A  N 2 63

x p e r i e n c i a  N  2  i o

R end îm ientos

Al im entaci on 1 .5 3 5  K g s . /h r ,

P ro d u c to  Ifquido 0 . 383 K gs. / h r

P ro d u c to  gaseoso 1 .0 9 2  K g s . / h r

Rend im iento  Global : 96. 09 %



T A B L A  N 2 64

E x p e r i e n c i a  N  2 i i

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion

Caudal de al im entacion, K g s . / h r .

Caudal de agua, Kgs. / h r .

R e la c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o
2

P r e s i 6 n de e n tra d a  K g r . / c m  , man.
2

P r e s io n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man.

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C  

T  1 

T  2 

T  3 

T  4 

T  5

D en s id ad  del gas (m ed idor c o n tin u e )^  

P e s o  m o lecu la r

K ero sen o  H idrogenado  

1 .5 1 5  

1 . 197

0. 79

1 . 80

0. 77

620  

734  

772 

813  

867

0 . 995 

28. 727

A i r e  = 1



T A B L A  N 2  65

E x p e r i e n c i a  N  2  i l

Anal i si s c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

Hi drogeno 1 1 . 088

M etano 24. 808

Etano 4. 234

Eti leno 33. 398

P ro p a n o 0. 477

P ro p i  leno 1 2 . 206

A ceti  leno 0. 604

n -  Butano 0. 033

P ro p a d i eno 0. 366

Buteno -  1 4- Isobuteno 1. 883

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 250

Ci s -  buteno -  2 0 . 206

M eti 1 -  aceti leno 0. 424

B utad ieno  1 , 3 3. 641

P esad o s 2. 986

Benceno 2. 858

To lueno 6 . 538

P e so  m o le c u la r  = 29. 0È3



T A B L A  N 2 6 6

x p e r i e n c i a  N  2 n

R end im ientos

A iim e n ta c io n  1 .5 1 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0 . 232 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1.271 K g s . / h r .

R endim iento  Global ; 99 .21  %



T A B L A  N 2 67

E x p e r i e n c i a  N  2  i 2

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion

Caudal de a iim en tac io n , K g s , / h r .

Caudal de agua, Kgs. / h r .

R e la c io n  v a p o r /h i  d ro c a rb u r o
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man.
2

P r e s io n  de sa l id a  K g s . /c m  , man.

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C 

T  1 

T  2 

T  3 

T  4 

T  5

D en s id ad  del gas (m edidor con tinuo )^  

P e s o  m o le c u la r

K ero seno  H idrogenado

1 . 507

1 . 206  

0 . 80

1. 87

0. 77

620  

742  

780  

823  

881

0. 960  

27. 725

A i r e  = 1



T A B L A  N 2  6 8

E x p e r i e n c i a  N  2  1 2

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o i  %)

H id ro g en o 1 1 .9 8 0

Metano 25. 967

Etano 3. 965

Eti leno 33. 599

P ro p a n o 0. 437

P ro p i  leno 11. 184

A ceti leno 0. 745

n -  Butano 0. 024

P ro p a d i eno 0. 399

Buteno -  1 -k Isobuteno 1. 371

T  ra n s  -  buteno -  2 0 . 2 0 2

Ci s -  buteno -  2 0 . 160

Meti 1 -  aceti leno 0. 493

B utad ieno  1 , 3 3. 393

P esad o s 2. 857

Benceno 2. 625

T o lueno 0. 599

Pe so  m o le c u la r  = 28. 1 13



T A B L A  N 2  69

E x p e r i e n c i a  N  2 1 2

R endim ientos

A iim e n ta c io n  1 .5 0 7  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0 . 243 Kgs. /h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 3 8  K g s . / h r .

Rendim iento  Global  : 9 8 . 2 8  %



T A B L A  N 2 70

E x p e r i e n c i a  N  2 1 3

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion

Caudal de al im entacion , K g s . / h r .

Caudal de agua, Kgs. / h r .

R e la c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o
2

P r e s i 6 n de e n tra d a  K g r . / c m  , man.
2

P r e s i 6 n de s a l id a  Kgs. /c m  , man.

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C 

T  1 

T  2 

T  3 

T  4 

T  5

D e n s id ad  del gas (m edidor con tinuo )^  

P e so  m o le c u la r

K ero sen o  H idrogenado

1 . 520

1 .2 1 6  

0 . 80

1. 87 

0. 76

620  

744  

784  

827  

886

0. 958  

27. 658

^  A i r e  = 1



T A B L A  N  2 71

E x p e r i e n c i a  N  2   ̂3

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  de! gas (M o l  %)

H id ro g e n o  1 2 .1 8 0

Metano 26 .5 2 1

Etano 3. 992

Eti leno 3 3 .5 3 0

P ro p a n o  0 .4 2 2

P ro p i  leno 1 0 .7 4 3

A ceti I eno 0. 81 7

n -  Butano 0. 032

P ro p ad i eno 0 .4 1 6

Buteno -  1 4 - Isobuteno 1 . 198

T  ran s  -  buteno -  2 0 .2 0 0

Ci s - b u t e n o - 2  0 .1 5 9

Meti I -  aceti leno 0 .5 1 5

B utad ieno  1 ,3  3 .2 1 0

P esad o s  2. 496

Benceno 3. 028

To lueno  0. 541

P e so  m o le c u la r  = 27. 831



T A B L A  N 2  72

E x p e r i e n c i a  N  2  13

R end im ientos

A iim e n ta c io n  1 .5 2 0  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0 .2 4 6  K g s . /h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 6 0  K g s . /h r .

Rendim iento  Global : 99. 08 %



134

T A B L A  N 2 73

x p e r i e n c i a  N  2  14

D A T O S

T ip o  de a l im e n ta c i6 n

Caudal de al im entacion, K g s . / h r .

Caudal de agua, Kgs. / h r .

R e la c io n  v a p o r /h i  d r o c a rb u r o
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r . / c m  , man.
2

P r e s io n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man.

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C 

T  1 

T  2 

T  3 

T  4 

T  5

D e n s id ad  del gas (m edidor c o n t in u o )*  

P e s o  m o le c u la r

K ero sen o  H idrogenado

1 . 520

1 .2 1 6

0 . 80

2. 00 

0. 76

620  

750  

794  

837  

897  

0. 941 

27. 179

^  A i r e  =



135

T A B L A  N E  74

x p e r i e n c i a  N  2  1 4

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g en o 1 2 .2 8 9

Metano 27. 582

Etano 3. 852

Eti leno 33. 849

P ro p a n o 0. 383

P ro p i  leno 1 0 . 066

A ceti  leno 0 . 880

n -  Butano 0 . 016

P ro p a d i eno 0. 407

Buteno -  1 4- Isobuteno 0. 962

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 155

Ci s -  buteno -  2 0 . 1 2 0

Meti 1 -  aceti leno 0. 540

Butad ieno  1 , 3 2. 989

P e sad o s 2 . 6 8 6

Benceno 2. 791

T o lueno 0. 433

P e so  m o le c u la r  = 27. 340



T A B L A  N 2 75

E x p e r i e n c i a  N  2 14

R end im ientos

Al im entacion 1 .5 2 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifqu ido 0 .2 6 0  K g s . / h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 5 7  K g s . / h r .

Rend im iento  Global : 99. 00 %



1 3 /

T A B L A  N  2 76

E x p e r i e n c i a  N  2  1 5

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion  K ero seno  H idrogenado

Caudal de al im entacion, K g s . / h r .  1 .5 2 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .201

R e la c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0 .7 9
2

P r e s i 6 n de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 1. 90
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0 .7 7

P e r f i  1 de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 752

T  3 797

T  4 840

T  5 902

D e n s id ad  del gas (medidor con tinuo )^  0. 937

P e s o  m o lecu la r  27. 072

i * A i r e  = 1



T A B L A  N 2  77

E x p e r i e n c i a  N  2 1 5

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 12.411

Metano 27. 741

Etano 3. 857

Eti leno 33. 910

P ro p a n o 0. 356

P ro p i  leno a  737

A ceti  leno 0. 979

n -  Butano 0. 017

P ro p a d i  eno 0. 464

Buteno -  1 -k Isobuteno 0. 890

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 158

Ci s -  buteno -  2 0. 123

M eti 1 -  aceti leno 0. 594

Butad ieno  1 , 3 2. 991

P e sad o s 3. 177

Benceno 2. 296

To lueno 0. 299

Pe so  m o le c u la r  = 27. 161



139

A B L A  N 2 78

E x p e r i e n c i a  N  2 i 5

R endim ientos

A iim e n ta c io n  1 .5 2 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0 .251  K g s . / h r ,

P ro d u c to  gaseoso 1 .2 5 0  K g s . / h r .

Rend im iento  Global ; 98. 75 %



140

T A B L A  N 2 79

E x p e r i e n c i a  N  2 i 6

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion  Gas O il V irg e n

Caudal de a i im en tac io n , K g s . / h r .  1 .6 2 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .6 0 9

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 99
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 70

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2 0

T  1 620

T  2 721

T  3 766

T  4 802

T  5 846

D e n s id ad  del gas (m edidor c o n tin u o )^  o. 985

P e s o  m o le c u la r  28. 51

7 * A i r e  = 1



141

T A B L A  N  2 80

E x p e r i e n c i a  N  2   ̂Q

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g en o 1 0. 784

M etano 25. 274

Etano 4. 244

Eti leno 35. 003

P ro p a n o 0. 679

P ro p i  leno 12. 848

A ceti leno 0. 622

n -  Butano 0. 021

P ro p a d i eno 0. 508

Buteno -  1 -k Isobuteno 1. 889

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 237

Ci s -  buteno -  2 0. 178

Meti 1 -  aceti leno 0. 425

B utad ieno  1, 3 0. 733

P esad o s 2. 106

Benceno 1 . 218

To lueno 0. 231

Pe so  m o le c u la r  = 27. 72



1 4 k l

T A B L A  N 2  81

E x p e r i e n c i a  N  2 16

R end im ientos

Al im entacion 1 .6 2 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0. 557 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1. 123 K g s . / h r .

Rend im iento  Global  : 1 0 3 .3 8  %



T A B L A  N 2  82

E x p e r i e n c i a  N  2 i 7

D A T O S

T ip o  de a i im en tac io n  Gas C i l  V irg e n

Caudal de a i im en tac io n , K g s . / h r .  1 .5 9 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .5 9 0

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  1. 00
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 70

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2 0

T  1 620

T  2 733

T  3 773

T  4 813

T  5 869

D e n s id ad  del gas (m edidor continuo)"^ 0 .9 5 0

P e s o  m o le c u la r  2 7 . 4 4

A i r e  = 1



T A B L A  N  2  83

E x p e r i e n c i a  N 2  1 7

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  de! gas (M o i %)

H id ro g e n o  1 1 .0 0 2

M etano 26. 689

E tan o  4. 1 97

Eti leno 35. 042

P ro p a n o 0. 796

P ro p i  leno 1 1 .9 0 4

A ceti  leno 0 .7 3 7

n -  Butano 0. 014

P ro p a d i eno 0 .581

B u te n o - 1 4- Isobuteno 1 .3 5 3

T  ra n s  -  buteno -  2 0 .1 8 9

Ci s -  buteno -  2 0 .1 4 6

M eti I -  aceti leno 0 .5 3 0

B utad ieno  1 ,3  0 .4 5 6

P e sad o s  

Benceno

T o lu en o  228

P e so  m o le c u la r  = 27. 06



T A B L A  N 2 84

x p e r i e n c i a  N  2 i 7

Rendimi entos

A iim en tac io n  1 .5 9 0  K g s . / h r ,

P ro d u c to  ifquido 0 .5 4 8  K g s . / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1. 084 Kgs. / h r

Rend im iento  Global : 1 0 2 .6 4  %



T A B L A  N 2 85

x p e r i e n c i a  N  2 i 8

D A T O S

T ip o  de a iim en tac ion  Gas O il  V irg e n

Caudal de a iim en tac io n , K g s . / h r .  1 .6 3 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 614

R e la c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 99
2

P r e s iô n  de en tra d a  K g r .  /c m  , man. 1. 98
2

P r e s io n  de sa lid a  Kgs. /c m  , man. 0. 71

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 743

T  3 781

T  4 823

T  5 883

D e n s id a d  del gas (m edidor con tinuo )^  0. 910

P e s o  m o le c u la r  2 6 .2 8

A i r e  = 1



T A B L A  N 2  8 6

Exper i enci a  N 2 18

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 11 . 9 1 0

Metano 28. 454

Etano 3. 970

Eti leno 3 4 .8 5 4

P ro p a n e 0. 602

P ro p i  leno 1 0. 794

Aceti leno 0. 872

n -  Butane 0. 000

P ro p a d ie n o 0. 586

B u te n o -  1 -i- Isobuteno 0. 960

T r a n s  -  buteno -  2 0. 137

Ci s -  buteno -  2 0. 027

Meti 1 -  aceti leno 0. 394

B u tad ien e  1 , 3 3. 045

P esados 1. 663

Benceno 1 . 4 6 4

T o lu en e 0. 268

P eso  m o le c u la r  = 26. 15



148

T A B L A  N 2  87

E x p e r i e n c i a  N 2 i 8

R end im ientos

A lim en tac îo n  1 . 6 3 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifqu ido 0. 520 Kgs. / h r .

P roduct©  gaseoso 1 . 1 0 8  Kgs. / h r .

Rendim iento  Global  : 9 9 . 8 8  %



1 4 9

T A B L A  N 2 8 8

E x p e r i e n c i a  N  2 i g

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  Gas O il  H idrogenado. N iv e l  1

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 . 5 5 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 596

R e la c io n  v a p o r /h i  d ro c a rb u r o  1. 03
2

P r e s i6 n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de sa i id a  Kgs. /c m  , man. 0. 70

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

^  1 620

T  2 721

T  3 766

T  4 802

T  5 846

D e n s id ad  del gas (medidor c o n tin u e )^  0. 975

P e s o  m o le c u la r  2 8 . 1 6

itc A i r e  = 1



T A B L A  N 2  89

x p e r i e n c i a  N  2 i g

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o 10. 879

Metano 24. 577

Etano 3. 989

Eti leno 34. 881

P ro p a n o 0. 824

P ro p i  leno 1 3 . 190

A ceti  leno 0. 620

n -  Butano 0. 021

P ro p a d i eno 0. 383

Buteno -  1 4- Isobuteno 2. 151

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 245

Ci s -  buteno -  2 0. 433

M eti 1 -  aceti leno 3. 760

Butad ieno  1, 3 2. 698

P esad o s 0. 965

Benceno 0. 183
To lueno

P e so  m o le c u la r  = 28. 07



T A B L A  N 2  90

Exper i enci a  N 2ig

R endim ientos

A lim en tac io n  1 . 5 5 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 473 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 0 8 7  K g s . /h r .

Rend im iento  Global : 1 0 0 .6 4  %



T A B L A  N  2 91

E x p e r i e n c i a  N 2 2 0

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  Gas C i l  H idrogenado. N ive l  1

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 . 6 1 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1. 631

R e la c io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  1.01
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 1. 99
2

P r e s io n  de sa l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 71

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 733

T  3 773

T  4 

T  5

D e n s id a d  del gas (m edidor co n tin u o )^  0. 935

P e s o  m o le c u la r  27. 02

813

869

A i r e  = 1



T A B L A  N 2  92

E x p e r i e n c i a  N 2 2 0

A n â lis is  c ro m ato g râ f ic o  del gas ( Mo i  %)

H id ro g e n o  1 1 . 3 2 6

M etano 25. 947

Etano  3. 879

Eti leno 36. 126

P ro p a n o  0. 71 0

P ro p i  leno 1 1 . 7 0 7

A ceti  leno 0 . 781

n -  Butano 0 . 0 1 3

P ro p a d ie n o  0 .4 2 0

Buteno -  1 A Isobuteno 1 . 3 9 5

T  ra n s  -  buteno -  2 0 . 1 8 8

Ci s -  buteno -  2 0 . 1 3 3

M eti I -  ace ti  leno 0 .5 2 7

B utad ieno  1, 3 1 , 3 5 6

P e sad o s  0 . 281

Benceno  

To lueno

P e so  m o le c u la r  = 27. 04



1 5 4

T A B L A  N 2  93

E x p e r i e n c i a  N 2 20

R end im ientos

A lim e n ta c io n  1 . 6 1 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 504 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 1 3 4  K g s . / h r .

Rend im iento  Global  : 1 01 .42  %



TABLA N 2 94 

xper i enci a  N 2 21

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  Gas Ci I H idrogenado. N ive l 1

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 . 6 0 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 6 0 5

R e la c io n  v a p o r /h i  d r o c a rb u r o  1. 00
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0 . 71

620

743

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C  

T  1 

T  2

T" 3 781

T  4 823

T  5 883

D e n s id ad  del gas (m ed idor c o n tin u o )^  0. 915

P e s o  m o le c u la r  26 . 41

A i r e  = 1



T A B L A  N  2 9 5

E x p e r i e n c i a  N  2 21

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas ( Mo l  %)

Hi drogeno 1 2 .6 5 2

Metano 28. 769

Etano 3. 762

Eti leno 37. 298

P ro p a n o 0. 621

P ro p i  leno 1. 741

A ceti leno 0. 973

n -  Butano 0. 000

P ro p ad i eno 0. 462

Buteno -  1 4- Isobuteno 1. 097

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 151

Ci s -  buteno -  2 o; 1 08

Meti 1 -  aceti leno 0. 602

Butad ieno  1, 3 3 . 2 4 3

P esad o s 6. 806

Benceno 1 . 4 6 7

To lueno 0. 248

P e so  m o le c u la r  = 27. 42



157

T A B L A  N 2  96

E x p e r i e n c i a  N  2 21

R end im ientos

A lim e n ta c iô n  1 . 6 0 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0 . 5 1 8  K g s . / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 1 1 5  K g s . / h r .

Rendim iento  Global  ; 1 0 1 .7 4  %



T A B L A  N 2 97

E x p e r i e n c i a  N  2 22

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  Gas C i l  H idrogenado. N ive l 2

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 . 6 0 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 5 8 4

R e la c io n  v a p o r /h i  d ro c a rb u r o  0. 99
2

P r e s io n  de en trad a  K g r . / c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de sa lida  Kgs, /c m  , man. 0. 69

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2 0

"T 1 620

T  2 721

T  3 766

T  4 802

T  5 . 846

D e n s id a d  del gas (m ed id or co n tin u e )^  1 . 0 0 0

P e s o  m o le c u la r  28. 8 8

7Ü Ai  r e  = 1



T A B L A  N  2 98

E x p e r i e n c i a  N 222

A n â l is is  c r o m a to ^ â f ic o  del gas ( Mo l  %)

H id ro g e n o  10. 501

M etano 24. 308

Etano 4. 050

Eti leno 35. 1 89

P ro p a n o  0. 878

P ro p i  leno 1 2 .7 9 6

A ceti  leno 0 .6 4 9

n -  Butano 0 .0 3 2

P ro p a d ie n o  0 .3 9 4

B u te n o -  1 -I- Isobuteno 2 .0 9 6

T  ra n s  -  buteno -  2 0 .2 5 5

Ci s - b u t e n o - 2  0. 208

M eti I -  aceti leno 0 .4 5 9

B utad ieno  1 ,3  3 . 9 5 9

P e sad o s  2. 568

Benceno 1 . 3 7 7

To lueno  0 . 281

Pe so  m o le c u la r  = 28 .41



T A B L A  N  2 99

E x p e r i e n c i a  N  2 22

Rendimi entos

A lim e n ta c io n  1 . 6 0 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0. 389 Kgs. /h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 2 1 5  K g s . /h r .

Rendim iento  Global  : 1 0 0 .2 5  %



T A B L A  N  2 100

E x p e r i e n c i a  N 2 2 3

D A T O S

T ip o  de a lim en tac io n  Gas C i l  H idrogenado. N ive l  2

Caudal de a l im en tac io n , K g s . / h r .  1 . 6 1 2

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 6 1 2

R e la c io n  v a p o r /h i  d r o c a rb u r o  1 . 00
2

P r e s io n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0 . 7 0

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 733

T  3 773

T  4 81 3

T  5 869

D ens idad  del gas (m ed idor c o n tin u o )^  8* ^80

P e s o  m o le c u la r  ^7. 73

A i r e  = 1



T A B L A  N 2  10 1

E x p e r i e n c i a  N  2 23

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

H id ro g e n o  1 0 .9 2 7

M etano 2 6 .2 6 5

Etano 4. 084

E ti leno 3 5 .0 8 7

P ro p a n o  0 , 8 1 4

P ro p i  leno 1 1. 763

A ceti  leno 0 .7 8 5

n -  Butano 0. 012

P ro p a d ie n o  0* 394

Buteno -  1 4 - Isobuteno 1 . 4 3 9

T  ra n s  -  buteno -  2 0 . 1 9 8

Ci s -  buteno -  2 0. 1 60

M eti I -  aceti leno 0 .5 4 6

B utad ieno  1 ,3  3 . 6 0 3

P e sad o s  2. 220

Benceno 1 . 4 3 0

T o lueno  0* 273

P e so  m o le c u la r  = 27. 45



T A B L A  N 2 i 02

x p e r i e n c i a  N  2 23

R end im ientos

A lim e n ta c io n  1 . 612  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0. 374 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 2 2 5  K g s . / h r .

Rend im iento  Global  : 9 9 . 1 9  %



T A B L A  N 2 103

E x p e r i e n c i a  N  2 24

D A T O S

T ip o  de a lim en tac ion  Gas C i l  H idrogenado. N ive l 2

Caudal de a l im en tac io n , K g s . / h r .  1 . 5 9 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 595

R e la c iô n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  1 , 0 0
2

P r e s iô n  de en tra d a  K g r . / c m  , man. 1 . 9 9
2

P r e s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0 , 7 0

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c t o r ,  2C

T  1 620

T  2 743

T  3 781

T  4 823

T  5 883

D e n s id a d  del gas (m edidor c o n tin u o )^  0. 940

P e s o  m o le c u la r  27. 15

T* A i r e  = 1



T A B L A  N 2  104

E x p e r i e n c i a  N  2 24

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l %)

H id ro g e n o  1 1 . 4 6 4

M etano 26. 666

E tano  3 . 6 1 8

E ti leno 3 5 .4 9 0

P ro p a n o  0* 733

P ro p i  leno 1 1 • 020

A ceti  leno 0 .9 3 7

n -  Butano 0. 006

P ro p a d ie n o  0 .4 4 8

Buteno -  1 4 - Isobuteno 1. 171

T  ra n s  -  buteno -  2 0 . 1 6 6

Ci s -  buteno -  2 0. 122

M eti I -  aceti leno 0 . 6 3 6

B utad ieno  1 ,3  3 .4 6 3

P e sad o s  2. 036

Benceno 1. 705

T  o I ueno 0 . 3 1 9

P e so  m o le c u la r  = 27. 08



T A B L A  N  2 105

Exper i enci a  N 2 24

R endim ientos

A lim e n ta c io n  1 . 5 9 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0. 391 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 212  K g s . / h r .

Rend im iento  Global ; 1 0 0 .5 0  %



T A B L A  N 2 106

E x p e r i e n c i a  N  2 25

D A T O S

T ip o  de a lim en tac io n  Gas O il  H idrogenado. N ive l 3

Caudal de a lim en tac io n , K g s . / h r .  1 . 5 6 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 6 0 7

R e lac iôn  v a p o r /h id r o c a r b u r o  1. 03
2

P r e s i6 n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P re s io n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 71

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 733

T  3 773

T  4 813

T  5 869

D ensidad  del gas (m ed idor co n tin u o )^  0. 985

Peso m o le c u la r  28. 42

A i r e  = 1



T A B L A  N 2 1 0 7

E x p e r i e n c i a  N 2 2 5

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id ro g e n o  11 . 266

M etano 25. 908

Etano  3. 732

Eti leno 34. 759

P ro p a n o  0. 748

P ro p i  leno 11 . 8 3 7

A c e ti  leno 0 .7 8 4

n -  Butano 3. 025

P ro p a d ie n o  0 .4 2 0

B u t e n o - 1 4 - Isobuteno 1 . 5 9 7

T  ra n s  -  buteno -  2 0 .2 3 6

Ci s - b u t e n o - 2  0 .0 7 7

M eti I -  aceti I eno 0 .5 5 4

B utad ieno  1 ,3  3 .7 7 5

P e sad o s  2. 333

Benceno 1 . 6 1 3

T o lu en o  ^36

P e so  m o le c u la r  = 27. 67



T A B L A  N 2 1 0 8

E x p e r i e n c i a  N  2 25

R end im ientos

A lim e n ta c io n  1 . 5 6 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0. 360 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 2 3 0  K g s . / h r .

Rend im iento  Global : 1 0 1 .9 2  %



1 7U

T A B L A  N 2 109

E x p e r i e n c i a  N  2 26

D A T O S

T ip o  de a l im en tac io n  Gas Ci I H idrogenado. N ive l 3

Caudal de a l im en tac io n , K g s . / h r .  1 . 6 2 0

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 . 5 8 8

R e lac io n  v a p o r /h id r o c a r b u r o  0. 98
2

P r e s iè n  de e n tra d a  K g r .  /c m  , man. 2. 00
2

P r e s iô n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 70

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 743

T  3 781

T  4 823

T  5 883

D en s id ad  del gas (m ed idor co n tin u o )^  0. 920

Pe so  m o le c u la r  26. 57

^  A i r e  = 1



T A B L A  N  2 n o

E x p e r i e n c i a  N  2 26

A n â l is is  c ro m ato g râ f ic o  del gas ( Mo l  %)

H id ro g e n o . 1 1 . 9 2 8

M etano 28. 244

Etano 3. 723

Eti leno 34. 982

P ro p a n o 0. 574

P ro p i  leno 10. 529

A ceti  leno 0. 997

n -  Butano 0. 000

P ro p a d i eno 0. 449

Buteno -  1 4  Isobuteno 1. 019

T  ra n s  -  buteno -  2 0. 154

Ci s -  buteno -  2 0. 031

M eti 1 -  aceti leno 0. 424

Butadi eno 1, 3 3. 279

P e sad o s 1. 841

Benceno 1 . 5 7 3

T o lu en o 0. 253

P eso  m o le c u la r  = 26. 33



I

T A B L A  N 2 i  1 1

E x p e r i e n c i a  N 2 2 6

Rendim i entos

A Iîm en tac îo n  1 . 6 2 0  K g s . / h r .

P ro d u c to  Ifquido 0. 392 Kgs. / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1. 251 K g s . / h r .

Rend im iento  Global ; 1 0 1 .4 2  %



T A B L A  N 2 112

E x p e r i e n c i a  N  2 2 7

D A T O S

T ip o  de a lim en tac îon  Gas O il H idrogenado. N ive l 3

Caudal de a l im en tac io n , K g s . / h r .  1 . 5 8 5

Caudal de agua, K g s . / h r .  1 .5 8 4

R e la c io n  v a p o r /h i  d ro c a rb u r o  1. 00
2

P r e s i6 n  de en tra d a  K g r .  /c m  , man, 2. 00
2

P r e s i6 n  de s a l id a  Kgs. /c m  , man. 0. 69

P e r f i  I de te m p e ra tu re s  en el r e a c to r ,  2C

T  1 620

T  2 752

T  3 792

T  4 833

T  5 893

D e n s id ad  deI gas (m edidor continuo)"^ 0. 895

P e so  m o le c u la r  25. 99

Ai  r e  = 1



T A B L A  N °  1 13

E x p e r i e n c i a  N  2 27

Anal i si s c ro m ato g râ f ic o  del gas (M o l  %)

H id rô g e n o 1 2 .5 3 7

Metano 29. 046

Etano 3. 458

Eti leno 35. 157

P ro p a n o 0. 531

P ro p i  leno 9. 691

A ceti  leno 1. 096

n -  Butano 0. 000

P ro p ad i eno 0. 438

B u te n o -  1 4- Isobuteno 0. 822

T r a n s  -  buteno -  2 0. 123

Ci s -  buteno -  2 0. 018

Met! 1 -  aceti leno 0. 464

Butad ieno  1, 3 2. 990

P e sad o s 1 . 655

Benceno 1 . 6 9 9

T o lueno 0. 275

P e so  m o le c u la r  = 25. 78



175

T A B L A  N 2  1 14

x p e r i e n c i a  N  2 27

R end im ientos

A li  men tac ion 1 . 5 8 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  ifquido 0 .4 0 5  K g s . / h r .

P ro d u c to  gaseoso 1 . 2 1 9  K g s . / h r .

R end im iento  Global : 1 0 2 .46  %



cs lO (S 01 01 01 o CO C^
o i CO i£> 00 csj (N N <M IS Ol

o in CO 01 O O o f- T— lO <*-
*— N «— N

to

N
to
E
2
to
Ü)0)
•D
2
•D
!E
to

to

N

E

to(/)<D
•0
2
■D
I
to

4 -
to
Z

lO

lO m 00 00 o Ĉ CO o m
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5. D IS C U S IO N  D E  L O S  R E S U L T  A D O S

De los resu ltad o s  p resen tados  en las tab las  34 a 114, y r e  -  

sumidos en las T a b la s  115 a 117, se o bserva  la în f lu en c ia  sobre  

en rend im iento  en eti leno (y coproductos) de algunos fa c to re s ,  -  

como la longitud de la cadena de los h id ro c a rb u ro s  p iro l iz a d o s  

y el contenîdo en h id ro c a rb u ro s  arom âticos  de los mîsmos, pa­

r a  cada fra c c iô n .

R especto  a la longitud de la cadena de los h id ro c a rb u ro s  -  

que componen la c a rg a , se o bserva  que las f ra c c io n e s  mâs li -  

g éras  (nafta) conducen, en g e n e ra l ,  a rend im ientos  en eti leno 

al go super io re s ,  y que éstos d ism inuyen p ro g res îva m e n te  con -  

las mâs pesadas. E s tos  re s u lta d o s  estân de acu erdo  con los p re  

sentados en la T a b la  17 p a ra  o t ra s  f ra c c io n e s  d is tin tas  a las u -  

t i l iz a d a s  en el p rése n te  tra b a jo .

En  todos los casos, al h id ro g e n a r  se lec t ivam ente  las f ra c c îo  

nés v frg en es , se observa  un a p re c ia b le  aumento en el ren d im ie n ­

to en eti leno, consecuencia de la reducc iô n  del contenido de a ro ­

m âticos (convert idos  en naftenos). P a ra le la m e n te ,  se o b s erva  -  

que cuando el contenido en a ro m âtico s  es muy pequeho, los rend i  

mientos en eti leno a lcanzados con las t rè s  f ra c c io n e s  d is t in tas  -  

(na fta , K ero seno  y gas o i l)  es muy s im i la r  (a ire d e d o r  de 2 9 % ,  

T a b la s  115 a 118).

Con el ffn de poder a n a l i z a r  los re s u lta d o s  exp ér im en ta les  

se han obtenido c o rre la c îo n e s  de los rend im ientos  de las p r in c i ­

pa les  fra c c io n e s  en funciôn de la s e v e r idad de o perac iô n  ( r e la  -



cion propi le n o /e t i  leno a la sa lida  del r e a c to r )  y de las prop iedades  

de la carga .

L as  prop iedades que norm alm ente se determ inan  en la a l i -  

mentaciôn a p lantas de o le finas  son:

-  P e so  E s p e c ff ic o  (A S T M  D - 1298)

-  D e s t i la c io n  (A S T M  D - 8 6 )

-  Contenido en a z u fre  (A S T M  D - 1266 o D -1 5 5 2 )

-  Composiciôn en tipos de h id ro c a rb u ro  (A S T M  D - 1319 

D -2 1 5 9  0 D -2 4 2 5 ) .

S in  em bargo, a e fectos  de c o r re la c iô n  es m ejor c o n v e r t i r  

estas prop iedades en algunos p a râ m e tro s  ta ies  como re la c iô n  pondé­

ra l  ca rb o n o /h id rô g en o  ( C / H ) ,  fa c to r  de c a r a c te r iz a c iô n  de U O P -  

etc. En este tra b a jo  se ha u t i l iza d o  como fac to r  de c o r re la c iô n  la re__ 

laciôn pondéral c a rb o n o /h id rô g e n o , que puede d e te rm in a rs e  por me -  

dio de g râ f ic o s  propuestos por el A m e r ic a n  P e tro le u m  In s t itu te  a p a r ­

t i r  de la cu rva  de desti laciôn y el peso esp ecffico . E s tos  g râ f ic o s  se 

m uestran  en las F ig u r a s  18 y 19.

P a r a  f a c i l i t a r  los cà leu los estas  g râ f ic a s  se han c o r r e l a -  

cionado, y ob ten id o  las ecuaciones siguientes:

M= V  -  3. 2045 X  P -  2. 663793 X  P ^ -  0 .0078 71  x P ^ -4 -  

4 - 0. 001966 X  V  X  P  4-  0. 004659 x V  x P^  4 -  

4 -  0. 000001819583 x F X V ^  -  0. 004427071 x  V  x  p 3

Siendo: M= Punto de ebul lic iôn  m edio c o rre g id o ,  2C

P =  P end ien te  de la cu rva  de desti lac iôn ,

(90%  -  1 0 % ) / 8 0
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FIGURE 2B2.1
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FACTOR OF PETROLEUM FRACTIONS
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V =  Punto de ebul lic iôn  medio (vo lu m etr ic  a v e ra g e ) ,  2C  

(90% -k  7 0 % 4 -  50%  4. 30%  4- l 0 % ) / 5

..V\ /  "
K UOP=

S iend o  ; P* = Punto de ebul l ic iôn  medio c o r re g id o ,  2R  

D = P eso  especffico

C = 1 3. 8654 -  0. 639084 x K -  8. 96674 x D 4- 

4- 10. 8622 X

Siend o; C  = R e lac iô n  C / H  

K = K U O P  

D = Peso  especffico

Con estas  ecuaciones se ha p re p a ra d o  un p rogram a p a ra  o£  

denador H e w le t t -P a c k a r d  9825 A . E l p rogram a se encuen tra  en la T a b la  

N -  ;;l24y , un ejem pio de câ lcu lo  en la T a b la  N 2  125 y las ins tru cc iones  ope 

r a to r ia s  en la T a b la  N 2  126. (Apéndice ).

L a  c o r re la c iô n  de rendim ientos fuê obtenida p o r  têcn icas  de  

re g re s iô n  lineal m u lt ip le , usando como p arâ m e tro s  la sev er id a d  de o p e ra ­

ciôn ( re la c iô n  propi le n o /e t  il eno) y las prop iedades f is ic a s  de la ca rg a  ( re  

laciôn c a rb o n o /h id rô g e n o  y contenido en a ro m â tic o s ) .

S e  han obtenido buenas c o r re la c io n e s  p a ra  los p r in c ip a le s  

productos (o grupos de productos) a la sa lida  de la p lanta pi loto excepto  

para  M A P P  (Met i lacet il eno 4- propadieno) y etano, segûn se ind ica en la 

T a b la  N 2   ̂19) en la cual se tabulan los coe fic ien tes  de las ecuaciones po -  

llnôm icas cor respond lentes a cada producto (o grupo de productos).
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Los rendim ientos cal cul ados p o r  medio de la c o r re la c iô n  

se han com parado los resu ltados e x p ér im en ta les ,  segûn se m uestra  en 

las F ig u r a s  20 a 29 , en las cuales se re p ré s e n ta  el rendim iento  c a lc u -  

lado f ren te  al e x p er im en ta l ,

E l  e r r o r  re la t iv o  de la desv îac iô n  de los rendim ientos co 

r re la c io n a d o s  con respecto  a los datos exp érim enta les  se m uestra  en la 

T a b la  N 2  120.

F ina lm ente  se ha obtenido una c o r r e la c iô n  p a ra  el re n d i­

miento en F ue l O i l ,  incluyendo como p arâm e tro  ad ic ional el peso espe -  

c ff ico  de la c a rg a .

L a  ecuaciôn de c o r re la c iô n  se m uestra  en la T a b la  N 2  121 

y la com parac iôn  con datos exp ér im en ta les  en la F ig u r a  N 2  30.

S e  ha p rep a ra d o  un program a p a ra  H e w le tt  -  P a c k a rd  

9 8 2 5 A  que p erm ite  c a lc u le r  los rendim ientos a la sa l id a  de la p lanta p ilo  

to, si se conocen los p a râ m e tro s  s igu ien tes:

-  S e v e r id a d  ( re la c iô n  P / E )

-  R e lac iô n  c a rb o n o /h id rô g e n o  ( C /H )

-  Contenido en arom âticos  de la ca rg a  (tanto p o r  uno en pe­

so ).

-  Peso  esp ecffico  de la c a rg a .

E l p rogram a se encuentra  en la T a b la  N 2  127 y las ins tru cc io  

nés o p e ra to r ia s  en la T a b la  N 2  12 8 .(Apéndice).

S e  han reprodu c id o  de nuevo los datos exp érim en ta les  con 

ayuda de este  p ro g ram a , y se ha re a l iz a d o  un a n â lis is  de d esv iac io nes  que
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FIGURA N» 20
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FIGURA N:  25
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FIGURA N  :  26
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FIGURA N » 27
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FIGURA N s 29
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T A B L A  121

C o rr e la c iô n  de rendim îentos en fuel oil

Rendim iento  = 4 7 8 6 8 ,7 3 0 2 2  4- 2 2 2 .3 5 7 5 0  x P  -

-  1 7 6 3 .4 5 9 6 6  4- A  -  1 2 .0 1 5 5 6  -  D -  0. 181 14 /A -

-  2 9 4 .2 1  181 X P x  D 4- 22212. 05581 x A  x D -

-  7614. 38952 x  C -  99755. 3 3 3 2 9 /C  4- 

4. 401 . 99245 x

C o e fic le n te  de C o rr e la c iô n  0. 986

E r r o r  M edio 0. 95

P =  R e lac iô n  p ro p i le n o /e t i le n o  

C =  R e la c iô n  C / H  

A  = A ro m âtico s  (peso por uno) 

D =  P e s o  E s p ec ff ico

E r r o r  re la t iv o  ; M a y o r  del 1 0%  

D el 5 al 10%  

Del 4 al 5 %

D el 3 al 4 %

Del 2 al 3 %

D el 1 al 2 %

D el 0 al 1 %

7 puntos 

7 

2 

1 

2 

6 

2



FIGURA N< 30
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se m uestra  en la T a b la  N 2  122, que îndîca que la c o rre la c iô n  es s a t ls -  

fa c to r  la.

Con el f in  de d e te rm in e r  el efecto  que el p re tra ta m ie n to  por h i -  

drogenaciôn  tiene sob re  el p roceso  de p i r ô l is is  de h id ro c a rb u ro s  se ha 

u t i l iz a d o  la c o r r e la c iô n  obtenida a p a r t i r  de datos exp ér im en ta les .

Como base del estudio se han u t i l iz a d o  cu a tro  co rtes  de C ru  -  

do L ig e r o  de A r a b ia ,  cuyas prop iedades  bâs icas  se han obtenido a p a r ­

t i r  de los l ib ro s  de a n â lis is  de crudo p re p a ra d o  por los s u m in is tra d o re s .  

L a  e le c c iô n  de este crudo se debe a que, hasta a h o ra ,  es el crudo de r e ­

f e r e n d a ,  tanto de ca lidad  como de p re c io ,  u t i l iz a d o  en los pa ises  o cc i­

den ta les .

L o s  cua tro  co r te s  u t i l iza d o s  son una nafta pesada, un keroseno  

l ig e ro ,  un d iesel l ig e ro  y un gas ôil a tm o s fé r ic o . Sus c a ra c te r fs t ic a s  p r in .  

c ip a le s  se m uestran  en la T a b la  N 2  123. Con estos datos y las c o r r e la c io -  

nes antes indicadas puede o b ten erse  la re la c iô n  pondéral c a r b o n o /h id r ô -  

geno y en consecuencia los rend im ientos  de p i r ô l i s i s  a d iv e rs a s  s ev er  id a -  

des.

Al h id ro g e n a r  estas fra c c io n e s  se a l te r a  tanto el contenido en a ro  

m âticos como la re la c iô n  ca rb o n o /h id rô g en o . P a r a  obtener v a lo re s  cohé­

re n te s  se ha supuesto que en las naftas y kerosenos  los anil los arom âti -  

COS son bencênicos, m ie n tras  que en el d iese l y gas o i l ,  son naftên icos.
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T A B L A  N 2  123

F ra c c io n e s  petro l f fe ras  de C ru d o  A ra b ia  L ig e r o

N a fta K ero seno D iese l Gas Ci

Peso E specffico 0 .7 8 6 7 0. 7911 0. 8212 0 .8 6 3 9

D e s t i la c iô n ,  2C

10% 180 192 238 310

30% 185 196 245 315

50% 191 199 254 322

70% 196 203 265 329

90% 203 207 283 337

A ro m âtico s , Peso  % 20 20 25 30



El procedim îento  de câ lcu lo  es;

1. P a r a  naftas y kerosenos

S i  se tiene  una re la c iô n  C / H  in ic ia l  que 11amaremos ( C /H )  In ic , el 

contenido de carbonos en m olêculas a rom âticas  s e ra :  (C /H ) |n ic  In ic ,  

antes de h id ro g e n a r  y ( C /H ) |n îc  ^ ^  H id ,  t ra s  la h id rogenac iô n . S i e n -  

do ^  inic y ^  H id  el tanto p o r  uno en peso de A ro m â tic o s ,

L a  d e s a p a r ic iô n  de arom âticos  v îene  dada por:

( C /H ) In ic  t^ in ic  -  A|_;;d)

E l numéro de âtomos de carbono en las cadenas la té ra le s  

del nûcleo bencenico v îene  dado por:

PM  -  78 

A =  ------------------------------------
14

S ien d o  PM el peso m o le c u la r

E l h îdrôgeno n e c e s a r io  (en peso) p a ra  s a t u r a r  el nûcleo es

Inic (A |n ic  *“ "^Hid^

y la nueva re la c iô n  C / H ,  llamada ( C /H )  Hid es:

6

(A4-6) 12

( C /H )  Hid =
1 4. X

2. P a r a  D ie s e l y Gas C i l :

( C /H )H id  = ( C / H )  Inic
I + X

Siendo:



X  = c / h  In ic  ^"^Inic ^  Hid^ _______ 10
(H +  10) 12

A  = P M  -  1 30 

14

E l peso m o lecu la r  puede c a lc u la rs e  con la g râ f ic a  de la 

F ig u r a  18 o con la c o r r e la c iô n :

P M  = 8. 8593 4-  0:3636 T -  0. 000380 +

4- 4. 961 X 10-?  -  0 :0001577  TxG-#-

+  0. 3361 G 4- 3. 275 x 10 -6  x G

S i T ^ 5 5 0 2 F

PM  = 291. 1 -  0. 924 2  T  4- 0. 001547 T ^ -  4. 542 x 1 0 ” ? ■

- 2 .  4816 G ^  O. 007953 T  x G -  2. 097 x 1 O” ® -  G

S i T  >  550 2F

S iendo  PM  el peso m o le c u la r ,  T  el punto medio de ebu -  

I l ic iô n  c o rre g id o  (mean a v e ra g e ) ,  2C y G el peso especffico  en 2 A P I

S e  ha p rep a ra d o  un p rogram a p a ra  HevMett P a c k a r d  9825A .  

E l p rogram a se m uestra  en la T a b la  129, un par  de ejem plos en la T a b la  -  

130 y las in s tru cc io n es  o p era to r ias  en la T a b la  131 . (Apéndice)



En la F ig u r a  N 2  31 se m uestra  la re la c iô n  en tre  el cocien  

te carb o n o /h id rô g en o  y el contenido en arom âticos  p a ra  cada una de las 

cuatro  fra cc io n es  que se han estudiado.

A  cada uno de los p ares  re la c iô n  c a r  bono/h  id rô g e n o -c o n -  

tenido en arom âticos  se ha ap licado la c o r re la c iô n  a d îfe re n te s  s e v e r id a  

des y los resu ltados obtenidos se han u t i l iza d o  para  p r e p a r a r  d iv e rs o s  

g râ f ic o s .

L a  F ig u r a  N 2  32 re p ré s e n ta  los rend im ientos  en h idrôgeno  

f re n te  al contenido en a rom âticos . Como vemos a bajos contenidos de  

arom âticos  el rendim iento  en h idrôgeno depende mucho de la ca lidad  de  

la c a rg a ,  si esta es l ig e ra  (nafta de re la c iô n  C / H  ba ja ) es m ayor que pa 

ra  cargas  pesadas (gas oil de re la c iô n  C / H  a lta ) .  E s te  efecto se ve c ia  

ram ente en la F ig u r a  N2 33, que re p ré s e n ta  los rendim ientos de h id rôge  

no f rente  a la re la c iô n  C / H  para  un contenido en arom âticos  constante (5% )

L a  F ig u ra  N 2 34 rep ré s e n ta  los rend im ientos  en e t ilen o  

f  rente  al contenido en a ro m âtico s . A  bajos contenidos en a rom âticos  el 

rendim iento  en este compuesto es independiente de la m a te r ia  p r im a , solo  

a a lto  contenido en arom âticos  hay d ife re n c ia s  e n tre  el gas oil y la nafta ,  

como se m uestra  en la F ig u r a  35, p a ra  un contenido en arom âticos  del 

20%.

Anâlogo com portam iento t iene  el rend im iento  en p ro p iIe n o ,  

segûn m uestran las F ig u ra s  36 y 37.

E l e fecto  de la h id rogenaciôn  sobre  el rend im iento  en b u ta -  

dieno es muy d is t in to .  En p r im e r  lu g ar a sev er id a d  y contenido en arom â  

t icos constantes (F ig u r a  38) este es m ayo r, cuando mâs pesada es la c a £  

ga, y ex is te  tanto a bajo como a a lto  contenido en a ro m âtic o s  un fu e r te  

efecto  de la ca lidad  (longîtud de cadena de la m îsm a), como m uestra  la F i ­

gura  39.



FIGURA N* 31
f

RELACION ENTRE C/H Y CONTENIDO EN AROMATICOS PARA 
FRACCIONES HIDROGENADAS DE CRUDO DE ARABIA LIGERO
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r  I V  v n m  n

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE HIDROGENO Y CONTENIDO
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FIGURA N« 33

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE HIDROGENO Y LA RELACION

C /H  A DIFERENTES SEVERIDADES
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FIGURA N* 34

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE E T IL E N O

Y CONTENIDO EN AROMATICOS
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FIGURA N« 35

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE ETILENO Y LA RELACION

C /H  A DIFERENTES SEVERIDADES

AROMATICOS 2 0 %
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FIGURA N * 35

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE PROPILENO

Y CONTENIDO EN AROMATICOS
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FIGURA N * 37

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE PROPILENO Y LA RELACION

C / H  A DIFERENTES SEVERIDADES
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FIGURA N« 36

RELACION ENTRE RENDIMIENTO EN BUTADIENO

Y CONTENIDO EN AROMATICOS
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FIGURA N< 39

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE BUTADIENO Y LA

RELACION C/H A DIFERENTES SEVERIDADES
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El efecto sob re  el rendim iento  de productos Ifquidos (C 5 -I-) 

se m uestra  en la F ig u ra  40. A  igualdad de contenido en a rom âticos , es 

m ayor cuanto mâs pesada es la a lim entac iôn , asimismo el rendim iento  

aumenta al aum entar el contenido en a rom âticos . E l p r im e r  efecto (de 

la ca lidad  de la ca rg a )  se ve mâs c la ram en te  en la F ig u r a  41.

Cuando se intenta s e p a r a r  la gasolina de p i r ô l is is  (C 5 -  

2 0 0 2c) del fuel oil (2002c 4-), los efectos son mâs com plejos. E l rendj_ 

miento en gaso lina  es m enor cuanto mâs pesada es la c a rg a .  Segûn las 

F ig u ra s  42 y 43, este  v a r fa  poco en el rango 0 a 20% de arom âticos  y 

dism inuye bruscam ente, p o r  encima de este  n iv e l .

E l e fecto  sob re  el fuel oil es el opuesto. Segûn m uestran  

las F ig u ra s  44 y 45 su rend im iento  es m ayor para  las ca rg a s  mâs pe -  

sadas, c re c e  lentamente al c r e c e r  el contenido en a ro m âtico s  y b rusca  

mente por encima de 2 0 % de contenido en estos h id ro c a rb u ro s .
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FIGURA N« 41

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE C 3 +  Y LA RELACION

C /H  A DIFERENTES AROMATICOS
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FIGURA N«42

R E L A C I O N  E N T R E  R E N D IM IE N T O  DE GASOLINA Y CONTENIDO
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FIGURA N« 43
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FIGURA N :  44

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE FUEL OIL Y CONTENIDO

EN AROMATICOS
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FIGURA N *  45

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE FUEL OIL Y CONTENIDO

EN AROMATICOS
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6 . C O N C L U S !O N E S

D e la p rése n ta  învestigac iôn  se deducen las s îgu ientes c o n c lu s io -

nes:

1) Dos fa c to re s  în fluyen  profundam ente en el rend îm iento  en e t î len o  y 

coproductos en la p î r ô l is îs  de f ra c c îo n e s  p e tro l î fe ra s ;

-  L a  longitud de la cadena de les h îd ro c a rb u ro s  p îro l iz a d o s ,

-  E l  contenîdo en h îd ro c a rb u ro s  arom âticos  de los mismos,

2) En g e n e ra l ,  el rend îm ien to  en e tîleno  y o tro s  h îd ro c a rb u ro s  l îg e -  

ro s  ré s u lta  s u p e r io r  p a ra  fra c c îo n e s  p e t r o i f fe r a s  l îg e ra s  (na ftas ),  

dîsmînuyendo p ro g res îva m e n te  p a ra  las mâs pesadas ( K e ro sen o , -  

gas o i l ) .

3) L as  d îfe re n c îa s  en rend îm îentos  debîdos a la ca lîdad  de la a l îm e n -  

tacîôn se d îsm înuyen al h îd ro g en a r  se lec tîvam ente  los h îd ro c a rb u ­

ro s  a ro m âtico s  a naftenos, deducîëndose que con el mîsmo conte -  

nîdo en a ro m âtic o s , los com portam îentos de d îfe re n te s  f ra c c îo n e s  

p e tr o i f fe r a s  en la p î r ô l is îs  es muy s im i la r ,  sîendo de poca îm p o r -  

tancîa su în te rv a lo  de destî lacîôn.

4) E l gas oî I p rev îam en te  h îd ro tra ta d o  para  re d u c îr  su contenîdo en 

aro m âtic o s , puede p ro c e s a rs e  en p lantas d îsehadas p a ra  p î r o l î z a r  

naftas , sîn m ayores  cambîos en el esquema del p roceso ,

5) E s  pos îb le  p r e d e c îr  con las c o rre la c îo n e s  deducîdas en la p résen te  

învestigac iôn  el rend îm iento  en e tîleno  y coproductos obtenidos en 

la p î r ô l is îs  con vap or de fra c c îo n e s  p e t ro i f fe ra s .  La  în form acîôn  -  

re q u e r îd a  en las c o rre la c îo n e s  esté constîtu îda por;

-  E l  fa c to r  de s e v e r îdad de la p î r ô l is îs  ( re la c îô n  p r o p î le n o /e t î -  

leno).



-  L a  re la c îô n  c a rb o n o /h îd rô g en o  de la ca rg a .

-  E l  contenîdo en a rom âticos  de la mîsma,

-  E l  peso especffico  de la carga .

6) L a s  c o rre la c îo n e s  deducîdas re s u lta n  exce len tes  p a ra  los p ro d u c -  

tos de m ayor în te rê s  in d u s tr ia l  (h îd rôgeno, metano, e t î le n o ,  p ro  -  

pi leno, butenos, butadîeno y productos Ifqu îdos), y s a t îs fa c to r îa s  -  

p a ra  productos de menor în te rê s  (etano, propano, propad îeno  y me. 

tî lacetî leno).



7. R E C O M E N D  A C  IG N E S

S e  recom îenda:

1. P r o c e s a r  en planta pi loto al imentacîones muy d is p a re s  en calîdad  

con el f in  de o b ten e r  mâs datos sobre  p î r ô l is îs  de h îd ro c a rb u ro s ,  y 

asf m e jo ra r  y a m p l îa r  el rango de las c o r re la c îo n e s  em pfr îcas  d és a ­

r r o i  ladas en la învestigac iôn  aquf p resen tada .

2. P r o c e s a r  ca rg a s  h îdrogenadas en p lantas in d u s tr ia le s  p a ra  c o n -  

f î r m a r  que el com portam îento, en cuanto a rend îm îentos  de a lîm entac îo  

nés tan d îs t în tas  en peso m o le c u la r  como son naftas  y gas oil es s im i­

la r  cuando su contenîdo en arom âticos  es del mîsmo orden .

3. C o m p ro b ar  que en las e x p e r îe n c îa s  in d u s tr ia le s  propuestas  en el 

p â r ra fo  a n te r io r  cuando el contenîdo en arom âticos  de la nafta o del gas 

oil es s im i la r ,  pueden u s a rs e  re la c îo n e s  v a p o r /h id r o c a rb u r o  îdên tîcas ,  

y que en estas condic iones se logran  tiempos de o p e ra c îô n  de los h o r -  

nos in d u s tr ia le s  s im i la re s .
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In s tru cc io n es  O p e ra to r ia s

P u ls a r  Run.

S e  im prim e " C a lc u le  de la re la c iô n  C / H  de f ra c c îo n e s  petro l f fe ra s "  

seguido de " 1 0 % "

S e  in troduce  el punto del 10% (ce ro  pa ra  te rm in a r  el p rogram a) y se 

puisa  C ontinue .

S e  im prim e " 3 0 % " .  S e  in troduce (c e ro  si fa lta  en los datos el 30 y 

70% ) se puisa Continue.

S e  im prim e " 5 0 % " .  S e  in troduce y se puisa Continue.

S e  im prim e " " 7 0 % " .  S e  in troduce y se puisa Continue

S e  im prim e " 9 0 % " .  S e  in troduce y se puisa Continue.

S e  im prim e "P e s o  es p e c ff ic o " .  S e  in troduce y se puisa Continue .

S e  imprimen como resu I tad o s:

" K U O P "  y " R e l .  C / H " .
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diM K C Ü 3
Txd 3)spc 3)prt "Correlacion de pirolisis"jspc 2 
"a":enp "Severidad,P/E",P^if P<.3;dsp "3ev.baja">wait lOOO^gto +0 
if P>.6;dsp "Sev.Alta")wait iOOOjgto -i
enp "Relacion C/H",C;if C<5.4;dsp "C/H bajo";wait iOOO;gto +0 
if C>ô.ô)dsp "c/H alto")wait 1000;gto -1
enp "Aromâticos",A)if A<.01)dsp "A bajo")wait iOOOjgto +0 
if A>,3)dsp "A alto")wait iOOO;gto -1
enp "Peso especifico",J)if J<.75jdsp "P.E. bajo")wait iOOOjgto +0 
if J>.9)dsp "P.E .ait 0 ")wait iOOOjgto -1 
spc 2)P*P)B)1/P)D)C*C)E)1/C)F)A*A]G)1/A)H 
3.88675-.26358*P+.20204*D-.93814*C+,05901*E)KC13 
33.32561-21.35608*P-1.73941*C-2.89946*A)K[23
4940.41182-.24918*0-812.41809*C+44.44999*E-9973.35685*F+.78697*A)KC33 
-114.56968-15.710ll*P+50.26521*C-4.18361*E-10.48213*A)KC 43 
1.13734-2.45661*P+.02125*E-.99178*A)KC53 
-4.54717+1.64246*P+.742*C+1,47444*A-8,67065*G)KC 63 
204.51798+20.10294*P-16.69168*C-601.0958*F-4.91149*A3K[73 
1.073KC83
-1192.33408-36.72388*P+55.12029*B+208.05437*C-12.00852*E)K[93 
K[91+2302.76111*F-2.76982*G)K[93
-5.S116+7.55611*P+1.24118*C-1.69604*A-15.46794*G3K[10 3 
-138.77017-5.31913*P+15.58461*C+451.89018*F+35.66161*A+.06078*H)K[113 
03L
f or 1 = 1 to 11 
L+KCI33L;next I 
100/L3L 
for 1=1 to 11 
KCI3*L}K[I3)next I
prt "Hidrogeno",K[13)prt "Metano",K[23)prt "Etano",K[33 
prt "Etileno",K[43)prt "Acetileno",K[53)prt "Propano",K[63 
prt "Propileno",K[73;prt "MAPP",K[83)prt "Bu ten os",K [93 
prt "Butadieno",K[103)prt "Gasol+FO",K[113)spc 
prt "Total",100)spc 
K[73/K[433M)prt "Sev.Cale",M)spc 2 
47868.73022+222.3575*P-1763.45966*A-12.01556*J}rl 
r1-.18114*H-294.21181*P*J+2212.05581*A*J)rl 
r 1-7614.38952*C-99755,33329*F+401.99245*E)rl 
Ktll3-rl}r2
prt "Gasolina",r2)prt "Fuel Oil",rl)spc 3 
dsp "Finaliza?")wait 1000)ent N )if N=0)end 
gto "a"

26861
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In s tru cc io n es  O p e ra to r ia s

S e  im prim e " C o r re la c iô n  de p i r ô l is is " .

Se im prim e "S e v e r id a d  P / E .  S e  in trod uce  y se puisa Continue

Se im prim e "R e lac iô n  C / H " .  S e  in trod uce  y se puisa Continue

Se im prim e "A ro m â tic o s " .  S e  in trod uce  y se puisa Continue

S e im prim e "P eso  esp ec ff ico " . S e  in trod uce  y se puisa Continue

Se im prim e los rend im ientos .

A p a re c e  en d isp lay  " F in a l iz a ? " .  Si se in trod uce  0 f in a l iz a ;  c u a lq u ie r  

o tro  num éro vu e lve  al p r in c ip io .  P u ls a r  Continue

Da e r r o r  si P / E  esta fu e ra  del rango 0. 3 a 0. 6 C / H  5. 4 a 6. 6, a ro m â­

ticos 0. 01 a 0. 3; y peso esp ec ffico  0. 75 a 0. 9.
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Bpc 3
prt "Calculo de la r e l , C/H de fraccîones petrolîferas hîdrogenadas" 
spc 2
"a":enp "10%",rl)îf r 1=0)spc 3)end 
enp "30%",r2)îf r2=0)3)r6;gto =2
5)r6
enp "50%",r3)îf r2 = 0 )03r4jgto +2 
enp "70%",r4 
enp "90%",r5
(rl+r2+r3+r4+r5)/r6}V)(rS-rl)/801P 
enp "Peso especîfîco",D;spc 
P*P}r4)r4*P)r5;V*V}r6 ^
V - 3 ,2045*P-2.663793*r4-.007871*r5)Q
Q+.001966*V*P+.004659*V*r4-.000001819583*P*r6-.004427071*V*r5}M 
(1.8*M+491.67)*.3333/DlK
13.0654-.639084*K-8.96674*D+10.8622*D*D)C
141,5/D-131.5)G)1.8*M+32)M)2]H
"g" !îf M<=550;gto "b"
291.1-,9242*M+.001547*M*M-.0000004542*M*M*M)P 
P-2.4816*G+.007953*M*G-.000002097*M*M*G}P;gto "c"
"b" :8.8593+.3636*M-.00038*M*M+.0000004961*M*M*M)P 
P - .0001577*M*G+.3361*G+.000003275*M*M*G}P 
"c ":îf H=l)prt "Aromatîcos înîcîales",rl)gto +2 
enp "Aromatîcos înîcîales",rl 
spc )enp "Aromatîcos fînales",r2 
îf r K r 2 ) d s p  "Error")beep;waît 1000)gto -2 
spc )prt "Relacîôn C/H înîcîal",C 
spc )enp "Nafta o Keroseno=l;dîsesel o ga 
îf H = 1 )g 10 "d"

^ C  n  I

_ H=l)gto 
îf H=2jgto "e"
dsp "Error")beep)waît 1000)gto -3 
"d"!(P-78)/145A
2*(A+6)}r7;C*(rl-r2)/r7}X;gto "f"
"e" ! (P-130)/14)A 
12*(A+10))r7)C*(rl-r2)*10/r7}X 
"f " :C/(1+X))r8)spc 
prt "Relacîôn C/H del producto hîdrogenado",r8)spc 
dsp "Mîsma fraccîon=l)dîstînta=2")waît 1000;ent H 
îf H=l)gto "g" 
îf H=2;gto "a"
5 D c 3'enH

0 gas oîl=2",H
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ins tru cc iones  O p e ra to r ia s

P u ls a r  Run

S e  im prim e "C a lc u lo  de la re lac iôn  C / H  de fra c c io n e s  p e tro i f fe ra s  

hîdrogenadas" seguido de 10%

S e  introduce el punto del 10% (cero  pa ra  te rm in a r  el program a) y se 

puisa Continue .

S e  imprime " 3 0 % " .  S e  in troduce (cero  si fa Ita n  los datos del 30 y 70% )  

S e  puisa Continue .

S e  imprime " 5 0 % " .  S e  introduce y se puisa Continue .

S e  imprime " 7 0 % " .  S e  in troduce y se puisa Continue .

S e  imprim e " 9 0 " .  S e  introduce y se puisa Continue.

S e  imprim e "P e s o  esp ec ff ico " . S e  in troduce y se puisa C o n tin u e .

S e  imprim e "A ro m âtic o s  in ic ia le s " .  S e  in troduce  y se puisa C o n tin u e .

S e  imprim e "A ro m â tic o s  f in a le s " .  S e  in troduce  y se puisa C o n tin u e .

S e  imprim e "R e la c iô n  C / H  In ic ia l"

S e  imprim e "N a fta  o K eroseno  = 1 ; d iese l o gas oil = 2"

S e  in troduce 1 o 2 y se puisa Continue.



S e  im prim e "R e la c iô n  C / H  del producto h idrogenado"

A p a re c e  por d isp lay  "Mism a fra c c iô n  = 1 ; d is t in ta  = 2"

In tro d u c ir  1 si se va a co n tin u ar  u t i l iza n d o  la misma f ra c c iô n  base, 2 

si es una nueva. P u ls a r  Continue

C u a lq u ie r  o tro  nûmero f in a l iz a  el p ro g ram a .

P u ls a r  Continue.

A p a re c e n  dos m ensajes de e r r o r  pos ib les:

S i  los arom âticos  f in a les  son m ayores  que los in ic ia le s .

S i  al e le g i r  el tipo de c a rg a  se pone un nûmero d is t in to  de 1 o 2.


