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Resumen

Una de las principales fuentes de energia que representa a México y el mundo son los
hidrocarburos, asi mismo unos de los principales problemas que presenta la industria

petrolera es el potencial que presentan los aceites pesados que se extraen actualmente.

En este trabajo se analizd el potencial de un crudo pesado del activo Ku-Maloob-Zaap
proveniente de un hidrocraqueo térmico y catalitico, el cual se utiliz6 como catalizador un

heteropoliacido en fase liquida.

Se llevaron a cabo nueve muestras de aceite, el cual fue hidrotratado en un reactor tipo
Batch de lecho disperso a diferentes temperaturas de reaccién (380, 390 y 400°C) y a

diferentes concentraciones de catalizador (0, 500 y 150 ppm de heteropolidcido).

Cada una de las muestras se analizd en diferentes equipos como son: una destilacion
atmosférica de acuerdo a la noma ASTM D86, densidad absoluta y viscosidad cinematica
(ASTM D7042) y Azufre total (ASTM D7039). Posteriormente con ayuda de los datos
experimentales obtenidos, se calculd la temperatura media volumétrica, factor de

caracterizacion y la masa molecular.

Los resultados obtenidos mostraron que en una evaluacion térmica existe una mayor
formacion de destilados atmosféricos (nafta + queroseno + gasdleo atmosférico), pero existe
una formacién constituida por coque y asfaltenos, por lo cual es considerada como un
aspecto negativo, sin embargo, los destilados atmosféricos a 390°C con 500 ppm de

catalizador, son considerados con un alto rendimiento y una baja formacion de sélidos.

El factor de caracterizacion de los cortes destilados nos muestra que el gaséleo atmosférico
presenta un caracter nafténico, mientras que el queroseno y principalmente la nafta,

presentan un caracter parafinico.

El corte de gasdleo atmosférico muestra una variante en su masa molecular debido a la
concentracion de catalizador. Asi en presencia del catalizador se obtiene un corte con menor

masa molecular.
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Los valores para el gasoleo atmosférico muestran que los cortes térmicos contienen una
menor cantidad de azufre que los cortes en presencia de catalizador. Por lo tanto, se puede
establecer que a hidrodesulfulracion en presencia de catalizador fue favorecida para los

hidrocarburos ligeros.
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Introduccion

En la actualidad se observan con mas frecuencia los problemas relacionados en el sector
energético de los hidrocarburos, los cuales pueden presentarse desde la extraccion hasta la
comercializacion de estos mismos. En particular, la extraccion muestra un incremento en la
complejidad de obtener hidrocarburos mas pesados, lo cual hace necesaria la busqueda de
nuevas alternativas para mejorar estos aceites antes de ser transportados hasta el centro de

refinacidn.

En la literatura se encuentran diversas tecnologias para llevar a cabo el mejoramiento de
hidrocarburos pesados, como pueden ser la dilucién, el desasfaltado, cragueo

(desintegracion) térmico vy catalitica, y el hidrotratamiento.

Los procesos basados en el craqueo (coquizacion y viscoreduccién) son indeseables, ya que
presentan una alta selectividad a coque. La precipitacion de asfaltenos a pesar de que mejora
sustancialmente las propiedades de transporte (viscosidad y densidad), por el hecho de
llevarse a cabo Unicamente una separacion fisica, no favorece la formacién de compuestos
ligeros. Consecuentemente, en los Ultimos afios ha tomado mayor importancia el estudio del
hidrotratamiento (proceso basado en la adicion de hidrogeno) debido a que se puede
observar una mejora en la selectividad de formacion de productos de mayor valor agregado

(nafta y diésel) [1].

Los productos obtenidos después del hidrotratamiento presentan diferentes caracteristicas
dependiendo de las operaciones de operacidn, lo cual hace necesario un estudio del tipo de
propiedad que presentan los diferentes cortes de un hidrocraqueo (hidrodesintegracién)
térmico o catalitico. Dicha informacion puede ser til para establecer el potencial de los
cortes de hidrotratamiento y su posible mezclado o procesos a requerir para llevarlos a las

caracteristicas requeridas en el punto de venta.
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Previamente se desarrollé un trabajo de tesis de maestria [2] donde se evalué un crudo
pesado del activo Ku-Maloob-Zaap, donde se estudio el hidrotratamiento del crudo pesado
en un reactor batch, utilizando como catalizador un heteropolidcido, en el cual se obtuvieron
productos a diferentes condiciones de operacion en sistema Batch ( P=1100 psi, T=380, 390
y 400°C) y utilizando como catalizador un heteropoliacido, de cuyos productos fueron
tomadas las fases liquidas, las cuales se sometieron a un fraccionamiento con el propdsito
de recuperar los cortes ligeros de TIE (Temperatura Inicial de Ebullicién) a 364°C, para
conocer las propiedades fisicas y quimicas, y con estas definir el potencial de estos cortes al

alimentare a un esquema de refinacion para producir combustibles.

Para lograr lo anterior se establecieron los siguientes objetivos particulares:

e Recuperar la fase liquida del producto del hidrocraqueo del crudo pesado Ku-

Maloob-Zaap

e Obtener la fase liquida proveniente del hidrocraqueo térmico (380, 390 y 400°C) y
catalitico (0, 500 y 1500 ppm de heteropoliacido).

e Instalar un dispositivo de destilacion atmosférica para recuperar los cortes del crudo

pesado provenientes del hidrocragueo térmico y catalitico.

e Obtener los cortes de destilados atmosféricos presentes en cada fase liquida

hidrotratado mediante la destilacion.

e Caracterizar fisica y quimicamente cada corte recuperado (densidad, viscosidad y

azufre total).
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e Obtener otros parametros de caracterizacion como la temperatura media

volumétrica, el factor de caracterizacion y la masa molecular de cada corte destilado

a partir de los valores experimentales.

e Evaluar el potencial que presenta cada corte destilado proveniente de un proceso de

hidrocraqueo térmico y catalitico.
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I. ANTECEDENTES

1.1 Definiciones.

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que se encuentran almacenados en las
rocas sedimentarias en forma de gases (gas natural), liquidos (petrdleo), semisdlidos
(bitumen) o sdlidos (cera o asfaltita). Los combustibles liquidos se obtienen normalmente a
partir de aceites liquidos, sin embargo, pueden ser formados mediante la conversion de

hidrocarburos no liquidos tales como carbdn, bitimenes y gas [3].

El petrdleo es la principal fuente de energia en nuestro planeta. Es utilizado para la industria,
el transporte y como intermediario de una gran diversidad de satisfactores humanos
(ejemplo; petroquimica). La palabra petréleo se deriva de los vocablos “petra” y “dleum”,

que significan “aceite de roca” [4].

1.2 Composicion.

La composicion quimica del petréleo puede establecerse a partir de su analisis elemental,
como se muestra en la Tabla 1.1 [6]. Los principales componentes del petréleo son el carbén
y el hidrégeno, de ahi que se les denomine comunmente hidrocarburos. El analisis muestra
también la presencia de elementos como el azufre, nitrégeno, oxigeno y metales, los cuales
se consideran contaminantes del mismo y deben ser eliminados a través de los diferentes

procesos de refinacion [5].

Una mencién particular merece el azufre, a quien se le considera como el principal
contaminante. Este elemento es altamente regulado por la normatividad nacional NOM-016-
CRE-2016 e internacional ASTM D975. Por ejemplo, al dia de hoy no pueden ser
comercializados en las ciudades mas importantes del pais aquellos combustibles con una
concentracion mayor a las 80 ppm de azufre segun dicta la normatividad.
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Tabla 1. 1 Composicion quimica del petréleo [6].

Composicion Concentracion (%peso)
Carboén 83.0-87.0
Hidrogeno 10.0-14.0
Nitrégeno 0.1-0.2
Oxigeno 0.05-2.0
Azufre 0.05-6.0
Metales (Ni, V) <0.1

Otra manera de clasificar al petrdleo es a partir de los grupos funcionales o componentes
que presenta. Una de las primeras clasificacion fue establecida mediante la composicion de
parafinas, naftenos y aromaticos (PNA), sin embargo, la necesidad de poder clasificar y
evaluar de mejor manera los componentes presentes en aceites pesados y extra-pesados ha
llevado a los investigadores a establecer el analisis SARA (saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos), el cual permite identificar aquellos componentes aromaticos con elevado peso

molecular. A continuacién se describe brevemente cada uno de los componentes SARA.

a) Saturados

Los compuestos saturados, también denominados como alcanos o parafinas, contienen el
ndmero maximo de atomos de hidrégeno en su estructura molecular, presentan enlaces
sencillos C-C y C-H. Su contenido en el petrdleo y sus fracciones tienen generalmente un
nimero de carbonos en el intervalo de C,-Cso. De acuerdo con estudios estructurales, son
hidrocarburos de cadena abierta lineal (n-parafinas) o ramificados (iso-parafinas). Su
volatilidad disminuye con el aumento de atomos de carbono en su estructura. Durante el

procesamiento del crudo tienden a formar cantidades minimas de coque [7].
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b) Aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos son aquellos que contienen en su estructura uno o mas anillos
bencénicos, pueden tener sustituyentes de naturaleza diversa (parafinas, naftenos, entre
otros). En general, la cantidad y complejidad de los compuestos aromaticos se incrementa
con el punto de ebullicién de la fraccién de petrdleo a la que pertenece, en especial, si las
fracciones provienen de residuos de destilacion o crudos previamente tratados por métodos

térmicos.

En comparacion con los compuestos saturados contenidos en los residuos de aceite pesado
o de vacio, los compuestos aromaticos tienen hidrocarburos de mayor peso molecular, con
un numero de carbonos en el intervalo de C41-Css. Aun asi, sus estructuras se consideran

simples cuando se les compara con las resinas y asfaltenos [8].

c) Resinas

Las resinas son sustancias semiliquidas (algunas veces casi sélidas) de color café oscuro o
negro, son insolubles en propano liquido y altamente solubles en n-heptano. Su composicion
en el petréleo es del orden de 40 a 55% peso. Las resinas son las moléculas responsables de
la estabilidad coloidal de los crudos. Su estructura estd conformada por una parte polar y
otra no polar. En su parte polar se encuentran metales, responsables de su polaridad; en la

parte no polar hay compuestos saturados y ramas alquilicas que no poseen polaridad [7].

d) Asfaltenos

Los asfaltenos se definen como aquellos componentes insolubles en n-parafinas. Sin

embargo, Speight [6] amplia un poco esta definicién como aquella fraccion insoluble en n-

heptano, pero soluble en compuestos aromaticos de bajo peso molecular (tolueno y/o
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benceno). Los asfaltenos estan constituidos por compuestos aromaticos polinucleares que
contienen constituyentes alquilicos, cicloalquilicos y heteroatomos (normalmente azufre,
nitrogeno y oxigeno); presentan una aromaticidad alta (que causa a su vez una baja relacién
atomica H/C), contienen metales en sus moléculas (principalmente niquel y vanadio) y tienen

un peso molecular alto [6].

1.3 Clasificacion.

La gravedad API (Instituto Americano del Petrdleo, por sus siglas en inglés) es el parametro
mas utilizado para clasificar los diferentes tipos de petrdleos que se extraen del subsuelo

terrestre [9]. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

141.5
G dad API = — 1315
raveda gravedad especifica 15.56/15.56°C

En donde, la gravedad especifica o densidad relativa, representa el cociente entre la
densidad absoluta del petréleo a 15.56°C y la densidad absoluta del agua a una temperatura

similar, como se muestra en la Tabla 1.2 [10].

Tabla 1. 2 Clasificacidn del petréleo de acuerdo con su gravedad API [10].

Petréleo crudo Gravedad especifica (60/60°F) Gravedad API
Extra pesado >1.0 <10.0
Pesado 0.92-1.01 10.1-22.3
Mediano 0.87-0.91 22.4-31.1
Ligero 0.83-0.86 31.2-39.0
Extra ligero <0.83 >39.0
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1.4 Aceite Ku-Maloob-Zaap

El activo Ku-Maloob-Zaap se ubica geograficamente dentro de aguas territoriales de la
Republica Mexicana, frente a las costas de los Estados de Campeche y Tabasco, a 105
kilbmetros de Ciudad del Carmen (Figura 1.1) [11]. El activo tiene un area aproximada de

149.5 kildbmetros cuadrados.

Su historia comenzé con el descubrimiento del campo Ku en 1980, en particular, el pozo Ha-
12, iniciando su extraccion en marzo de 1981. Posteriormente, se descubrieron los campos
Maloob en el afio 1984 y Zaap en el aflo 1991. En la actualidad, este activo se conforma por
el campo Ku, Maloob, Zaap (KMZ), Bacab y Lum, los cuales toman su nombre en honor a la

cultura maya que predomind en la zona de Campeche y Yucatan.
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Figura 1. 1 Ubicacion del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap [11].

Los Campos de KMZ se localizan dentro de la llamada Sonda de Campeche, la cual cubre un
area aproximada de 16,500 Km? a lo largo de las costas de los Estados de Tabasco y

Campeche en la parte Sur del Golfo de México.
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El petréleo que se extrae del activo KMZ se considera mas pesado que el proveniente del

activo Cantarell (Aceite Maya). Asi, este petréleo tiene una gravedad API del orden de 13 a
16°. Esto sin duda representa un reto de la ingenieria debido a que al tratarse de un aceite
mas pesado, su extraccion, transporte y procesamiento puede ser mas complejo. Debido a
la tendencia a la baja en la extraccion del activo Cantarell, el activo de KMZ presenta un
incremento considerable en su extraccion, llegando a un volumen promedio de 800,000
barriles por dia (bpd) en el afio 2009, a partir del cual se ha mantenido casi constante hasta

la actualidad [11].

En la Figura 1.2 [12] se puede apreciar el declive significativo del activo Cantarell, el cual en
un periodo de 10 afios ha disminuido mas de 8 veces la extraccion alcanzada en 2006. En
contraste, el activo KMZ se ha consolidado como el mayor campo de extraccioén, llegando a

ser 4 0 5 veces superior al activo Cantarell.
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Figura 1. 2 Extraccidon de petréleo en los principales activos con que cuenta México [12].
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1.5 Mejoramiento del Petréleo

En la literatura se pueden encontrar diversos procesos para mejorar los petréleos pesados y
extra-pesados [13]. Las diferencias entre ellos son importantes, encontrandose métodos de
bajo costo con un fuerte impacto en las ganancias hasta métodos costosos que aseguran un

alto rendimiento de estos aceites.

Consecuentemente, al dia de hoy no existe un método general para tratar este tipo de
aceites, siendo necesario tomar en cuenta varias caracteristicas (propiedades del petrdleo,
costo del proceso, alianzas que mantiene la empresa transformadora, normatividad
ambiental, entre otros). A continuacién se presenta una breve descripcién de los principales

meétodos para mejorar los petréleos pesados y extra-pesados.

1.5.1 Dilucién

Es uno de los métodos con mayor empleo y preferidos para reducir la viscosidad de aceites
pesados. Consiste en la adicion al aceite pesado de hidrocarburos liquidos mas ligeros,
usualmente condensados de la extraccion de gas natural. Es bien conocido que mientras

menor sea la viscosidad del diluyente, menor serd la viscosidad de la mezcla [14].

Por lo tanto, se considera una opcion efectiva para reducir la viscosidad del aceite y facilitar
su movilidad a través de la tuberia. La cantidad de diluyente requerido para el aceite pesado
varia de 0 a 20% en volumen, mientras que para un aceite extra-pesado, el porcentaje de

diluyente puede llegar hasta el 50%.

1.5.2 Viscoreduccidn

La viscoreduccion se considera un proceso térmico de tratamiento de residuos de vacio y
atmosféricos, el cual mediante un arreglo quimico molecular por efecto de la temperatura,

permite la produccion de gasdleos ligeros (166-350°C), asi como gases (metano) y cantidades
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pequefias de gasolina (60-170°C). Es necesario mencionar que el rendimiento hacia residuos

puede considerarse elevado (25 a 75% en volumen) [15].

La principal transformacion durante el proceso de viscoreduccién es el cragueo térmico de
las resinas. El cragueo de dichos compuestos da como resultado la precipitacion de los

asfaltenos [14]. En general, se puede considerar la presencia de las siguientes reacciones:

e Rompimiento de cadenas parafinicas presentes en las resinas y asfaltenos, las cuales son
responsables de mantener al asfalteno en solucion.
e Craqueo de anillos nafténicos a temperatura por encima de los 482°C.

e Formacién de coque mediante reacciones de condensacion y/o rechazo de carbono.

1.5.3 Coquizacién

La coquizacidn es un proceso de desintegracion térmica que se lleva a cabo a temperaturas
por encima de los 480°C y presiones moderadas (10 a 90 psi). Las versiones mas extendidas

son los procesos semicontinuos o continuos [17].

La coquizacidon retardada es un proceso semicontinuo y es la variante mas utilizada en
refinerias. Esta se lleva a cabo en un horno que calienta la alimentacién hasta temperaturas
en el intervalo de 475 a 520°C, con un tiempo de residencia muy corto. Posteriormente, la
carga es trasferida a un tambor de coquizacién para su desintegracion controlada, donde se
aprovecha el calor absorbido previamente en el horno para que la coquizacion se lleve a cabo
de forma completa. El coque se va acumulando dentro de un tambor, hasta que es necesario

sustituirlo por otro vacio. El tambor lleno es desmontado para retirar los sélidos.

Por su parte, los productos volatiles son colectados por la parte superior del tambor para ser
separados en la seccion de fraccionamiento donde se obtienen gases, nafta, gaséleos ligeros
y gasoleos pesados. Estos Ultimos son posteriormente enviados a la unidad de desintegracion
catalitica [17].
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1.5.4 Precipitacion de Asfaltenos

La extraccién de asfaltenos con disolventes se basa en la desestabilizacién de la emulsion
que presenta un crudo (saturados-aromaticos-resinas-asfaltenos), la cual es inducida por el
incremento en la concentracion de n-parafinas de bajo peso molecular que solubilizan a las
resinas pero no a los asfaltenos, por ser una fraccion altamente polar. En estas
circunstancias, las resinas que estabilizan a los asfaltenos son disueltas en las n-parafinas,
obligando a la fase asfaltenica a coalescer y precipitar. El disolvente mas utilizado a nivel

industrial en este tipo de procesos es el propano (en ocasiones mezclado con butano) [16].

1.5.5 Craqueo Térmico

El cragueo térmico se efectla mediante una reaccion en cadena a través de radicales libres
(dtomo o molécula con un electréon desapareado). Los radicales libres se forman por la
ruptura de enlaces carbono-carbono y son altamente reactivos, éstos reaccionan con otros
hidrocarburos al sustraer un hidrégeno y generar un producto estable, y otro radical libre,

propagandose de esta manera la reaccion.

Una de las caracteristicas principales de los radicales libres es su resistencia a la
isomerizaciéon de grupos funcionales, lo que restringe la presencia de hidrocarburos
ramificados y altamente aromaticos entre los productos de reaccion. Semenov identificé tres
tipos de reacciones generales que ocurren a través de los radicales libres que se forman
durante el craqueo térmico: isomerizacién de la carga, descomposicién, transferencia de

hidruro [18].

1.5.6 Craqueo Catalitico

El cragueo catalitico se identifica como el proceso de transformacién de hidrocarburos

pesados hacia hidrocarburos ligeros en presencia de un catalizador, el cual tiene como
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propdsito favorecer ciertas reacciones y en algunos casos, inhibir otras. Los catalizadores
deben presentar ciertas propiedades como acidez, distribucién de poros, resistencia

mecanica, bajo grado de desactivacion, entre otras [19].

1.5.7 Procesos de Adicién de Hidrégeno

Los procesos de adicion de hidrogeno tienen como caracteristica principal la presencia de
hidrogeno como materia prima. Este elemento favorece diversas reacciones (hidrogenacion,

hidrocraqueo, hidroisomerisacion, hidrodesulfuracion, entre otras).

En una refineria el hidrégeno se produce en el proceso de reformacién catalitica y
posteriormente se utiliza en el mejoramiento del petrdleo mediante reacciones de
hidrotratamiento [20], si el hidrégeno se adquiere con un proveedor externo es obtenido de
otro proceso (Reformacién de CHa4), y puede resultar costos por lo que afectaria la

rentabilidad del proceso de hidrotratamiento.

En suma, el catalizador y la presién parcial de hidrégeno estan relacionados directamente
con la supresion de las reacciones indeseables en el craqueo sin hidrogeno, lo cual promueve
la condensacion y precipitacién de la fraccién de asfaltenos. Para el mejoramiento de
fracciones de peso molecular elevado como es el caso de los residuos atmosféricos (RA) y

gasoleos de vacio (GV), se requiere el craqueo en presencia de hidrogeno [21].

1.6 Destilados Atmosféricos

De la destilacién atmosférica del petrdleo, se recuperan los cortes obtenidos. En la Figura 1.3
[22] se presenta un esquema de los principales cortes de destilados que son obtenidos

cuando se lleva a cabo una separacién a presion atmosférica.
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El corte destilado en el intervalo de TIE a 177°C se denomina como nafta. Por su parte, el
corte destilado entre 177 y 274°C pertenece a la fraccién de queroseno. Finalmente, el corte

obtenido de 274 a 345°C se denomina como gaséleo atmosférico.

/J\ » TIE-177°C

—» 177°C-274°C

Aceite __p
hidrotratado
———» 274°C-364°C

» >364°C

Figura 1. 3 Principales cortes de una destilacidon atmosférica [22].

1.7 Propiedades de los hidrocarburos

1.7.1 Densidad

La densidad representa el cociente que resulta de dividir la masa de un sistema entre su

unidad de volumen.

. masa
densidad = ————
volumen

O bien

d_m
Y

Donde d y V denotan densidad y volumen, respectivamente. La unidad de densidad en el
sistema internacional (SI) es el kilogramo por metro cubico (kg/m?3). Esta unidad es

demasiado grande para la mayoria de las aplicaciones en quimica. La unidad g/cm? y su
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equivalente, g/mL, se utilizan mas a menudo para expresar la densidad de sélidos y liquidos.

Dado que las densidades de los gases son muy bajas, para ellos se utiliza la unidad g/L.

A continuacion se muestran las unidades utilizadas para poder expresas densidad en kg/m3

y g/mL:
g g g
—=1—=1000—
cm3 mL 3
g g
1==0.001—
L mL

1.7.2 Densidad relativa

La densidad relativa representa el cociente entre la densidad de la muestra y la densidad de
un compuesto de referencia. En el caso de liquidos, el compuesto de referencia es el agua,

mientras que en los gases, el compuesto de referencia es el aire [23].

En el caso de los hidrocarburos (fase liquida), la ecuacién para calcular su densidad relativa,

es la siguiente:

_ ppetréleo a una temperatura

pr =

pagua a unatemperatura
Donde:
pr = densiad relativa

p = densidad, gr/cm3

La densidad relativa constituye una de las caracteristicas basicas del petréleo y sus derivados.
Esta propiedad es Gtil durante el disefio de lineas de transporte de hidrocarburos y procesos
de refinacion. El valor de densidad se incrementa cuando aumenta la masa molecular y el
punto de ebullicidn de los hidrocarburos [23]. Actualmente existen algunos métodos ASTM

para la determinacion de la densidad, uno es el método ASTM D1298 [24] para crudos
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ligeros, en donde se utiliza un hidrometro, otro método es el ASTM D70 [25] para crudos

pesados, en el cual es utilizado un picnémetro.

1.7.3 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia que presenta un fluido a su movimiento
producto de la aplicaciéon de una fuerza o deformacion tangencial. A mayor viscosidad, el
liguido fluye de modo mas lento, la viscosidad en un liguido cominmente disminuye cuando

aumenta la temperatura (comportamiento newtoniano).

Se ha definido la viscosidad como la relacién existente entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad. Esta viscosidad recibe el nombre de viscosidad absoluta o viscosidad

dindmica. Generalmente se representa por la letra griega .

Se conoce también otra viscosidad, denominada viscosidad cinematica, y se representa
por v.
Para calcular la viscosidad cinematica se divide la viscosidad dinamica entre la densidad

del fluido [26].

O I=

Donde:
u=Viscosidad dindmica, kg/(m*s)

p= Densidad del fluido, kg/m?

1.7.4 Azufre total

El contenido de azufre es una propiedad que tiene demasiada influencia en el valor del
petréleo en cada uno de los productos que son refinados, para productos derivados del
petrdleo puede alcanzar valores desde 1 ppm hasta 5% en peso. Para evaluar la calidad de

un producto es necesario considerar la normatividad oficial (NOM-016-CRE-2016) [27].
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En general, dependiendo de la cantidad de azufre que contenga la carga de hidrocarburos,
el contenido de azufre se obtuvo utilizando un analizador de fluorescencia de rayos X de
longitud de onda monocromatica (Sindie 2622 XOS), de acuerdo al procedimiento ASTM

D7039 [28].

1.7.5 Curva de destilacion (ASTM D86)

De acuerdo al procedimiento ASTM D86, se utiliza un matraz tipo Engler el cual se colocé en
un destilador semiautomatico. El matraz se calentd gradualmente hasta alcanzar una

velocidad de destilacion de 3-5 mL/min para evitar una evaporacion severa de la muestra.

La primera gota de destilado representa la temperatura inicial de ebullicién (TIE), a partir de
este punto cada 5 %w de destilado se leyd la temperatura para recuperar los diferentes

combustibles de acuerdo a los rangos de temperaturas de ebullicion definidos en la Tabla

1.3 [22].

Tabla 1. 3 Cortes obtenidos de la destilacion ASTM D86 [22].

Fraccion Intervalo de ebullicién (°C)
Nafta TIE - 177°C
Queroseno 177°C-274°C
Gasdleo Atmosférico 274°C-64°C
Residuo atmosférico >364°C

1.7.5 Temperatura Media Volumétrica

La temperatura media volumétrica representa la media aritmética de las temperaturas que
corresponden al 10%, 30%, 50%, 70% y 90% del volumen destilado en la curva de destilacion

determinada por cualquier método AST, como el método ASTM D86.
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Esta temperatura promedio en conjunto con otras propiedades fisicas se considera como la

base para la estimacién de otras propiedades como el factor de caracterizacion y la masa

molecular de los hidrocarburos [23].

1.7.6 Masa molecular

La masa molecular (algunas veces denominada peso molecular) es la suma de las masas

atémicas de los elementos que conforman una molécula. Para calcular la masa molecular es

necesario conocer los elementos que conforman a una molécula o las moléculas que

conforman a un compuesto.

Para las diferentes fracciones del petréleo, la masa molecular representa un valor promedio

gue es funcion de la composicidon de los hidrocarburos y aumenta conforme se incrementa

la temperatura de ebullicidn. En la literatura especializada se encuentran reportados algunos

valores de masa molecular promedio para los principales cortes de destilacién atmosféricay

a vacio (Tabla 1.4) [23].

Tabla 1. 4 Intervalo de valores de masa molecular de destilados atmosféricos y a vacio [23].

Fraccion ~ Masa Molecular
Gasolina 90-160
Turbosina 180-200
Queroseno 210-260
Diesel 240-300
Aceites 300-450

No. de carbonos

Cs-Co2

C12-Css
C12-Cys
Ci5-Cis
C20-Cso
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La masa molecular de los hidrocarburos liquidos se puede estimar con la ayuda de

correlaciones matematicas [23].

Mm = a + bt + ct?

En donde:

t = Temperatura media volumétrica de ebullicion del producto petrolero, en °C.
a, b, c = Constantes que dependen del factor de caracterizacion

a=(7K-21.5)

b =(0.76 — 0.04K)

c = (0.0003K —0.00245)

K = factor de caracterizacion.

1.7.7 Factor de caracterizacién

El factor de caracterizacién se establece como una propiedad quimica de los hidrocarburos
debido a que permite identificar aquel o aquellos grupos que se encuentran en mayor

proporcion en una mezcla.

Se ha determinado que al fraccionar un petréleo con cardcter uniforme en intervalos de
destilacion, las densidades de las fracciones son aproximadamente proporcionales con
respecto a las raices cubicas de las temperaturas de ebullicién absoluta. Asi, el factor de

proporcionalidad se puede definir como un factor de caracterizacion expresado como [23]:

Lo 1.21663 [ty
N d

En donde:
tmv = Es la temperatura media volumétrica de ebullicién en Kelvin.

d = Es la densidad relativa de d,ee
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Kuop = Factor de caracterizacion.

En la Tabla 1.5 [23] se presenta una distribucién de grupos funcionales dominantes en una
mezcla de hidrocarburos en funcion de su valor de factor de caracterizacién. Se puede
establecer que conforme disminuye el contenido de hidrégeno presente en el hidrocarburo,

disminuye el valor de su factor de caracterizacion.

Tabla 1. 5 Clasificacion de un hidrocarburo en funcién de su factor de caracterizacién [23].

K=13 Hidrocarburos parafinicos normales e isoparafinicos.
Hidrocarburos mixtos con ciclos y cadenas en proporcién
(=12 equivalente.
Hidrocarburos nafténicos puros e hidrocarburos aromaticos
(= parcialmente sustituidos.
K=10 Hidrocarburos aromaticos puros.
K=12.5.13.0 Productos con caracter parafinico.
K =10.0-11.0 Productos nafténicos y aromaticos.
K=115-11.8 Gasolina de craqueo.
K=9.8-11.0 Residuos de craqueo.
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[l. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Recuperacion de fase liquida hidrotratada

Para este estudio se considerd una metodologia de trabajo con cuatro ejes principales por
desarrollar, los cuales se establecen de manera secuencial como un procedimiento técnico

para evaluar el potencial de cada corte de destilacion del aceite hidrotratado.

1. Obtencién de los cortes tipicos de un destilado atmosférico mediante el método de

destilacion de Engler (ASTM D86) [22].

2. Para llevar a cabo este estudio se utilizaron 9 muestras hidrotratadas que se obtuvieron
en un reactor batch (P=1100 psi, T=380, 390 y 400°C) de lecho disperso a diferentes
temperaturas de reaccién de 380, 390 y 400°C y concentracion de catalizador de 0, 500 y

1500 ppm de heteropoliacido especificamente [2].

En la Tabla 2.1 se presenta la matriz de muestras utilizadas para este estudio, las cuales
fueron etiquetadas como TX-C, en donde X representa la temperatura de reaccion y C la

concentracién de catalizador utilizado.

Tabla 2. 1 Nomenclatura de la muestras de aceite hidrotratado.

Temperatura, °C 0 ppm Cat 500 ppm Cat 1500 ppm Cat
380 T380-0 T380-500 T380-1500
390 T390-0 T390-500 T390-1500
400 T400-0 T400-500 T400-1500
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3. Determinacién experimental de ciertas propiedades para cada uno de los cortes tipicos

del destilado atmosférico, como son:
e viscosidad
e densidad

e azufre total

4. Estimacién de propiedades de los cortes tipicos del destilado atmosférico a partir de las
propiedades experimentales previamente obtenidas. Esto con el propdsito de integrar la

evaluacién del potencial de cada corte.

En la figura 2.1 se resume la metodologia experimental utilizada en este trabajo de tesis, en
la primera etapa es el método que se llevd a cabo, posteriormente cada uno de los cortes
previamente establecidos, como tercer etapa se encuentran las propiedades fisicas y
quimicas calculadas experimentalmente, y por Ultima etapa estan aquellas propiedades

calculadas a partir de la tercer etapa, y con ayuda de sus ecuaciones correspondientes.
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Figura 2. 1 Esquema de trabajo para evaluar el potencial de los cortes de destilado atmosférico
pertenecientes a un aceite hidrotratado.
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2.2.1 Destilacion del Aceite Hidrotratado.

Cada una de las muestras de aceite hidrotratado fue destilada (Figura 2.2) conforme a la
norma ASTM D86. Los destilados fueron agrupados de acuerdo con los siguientes cortes

tipicos de destilacion:

e Nafta (N), la cual destila en el intervalo de TIE a 177°C.

e Queroseno (Q), de 177 a 274°C.

e Gasoleo atmosférico (GA), 274 a 360°C.

e Residuo atmosférico, el cual se integra por los componentes con un punto de ebullicion

superior a los 364°C.

f

T

T

Figura 2. 2 Sistema para la destilacién atmosférica (ASTM D86).

La destilacion se llevé a cabo a nivel laboratorio en dos etapas. Primero, se colocaron 50 g
de muestra en un matraz balén de fondo plano, los cuales fueron destilados hasta la
temperatura de 364°C. Posteriormente, fue cargado al matraz solo la fraccion de destilados

para llevar a cabo una segunda separacion por efecto de la temperatura.

Debido a que la temperatura reportada para este estudio corresponde a una curva de

destilacion de punto de ebullicion verdadero (TBP, por sus siglas en inglés) a presion
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atmosférica de 760 mm de Hg, se establecié una correccion de temperatura de destilado en

dos etapas.

La primera correccién se debié al cambio de presion atmosférica, tomando en cuenta que
en la Ciudad de México se tiene una presion de 585 mm de Hg. Para lograr lo anterior se

utilizé la siguiente correlacion:

760 mmHg — 585 mmHg
T76OmmHg = 10 * Fel + T585mmHg

Donde:
T760 = Temperatura a 760 mm Hg
Tsgs = Temperatura a 585 mm Hg

Fc = Factor de Correccién (ver Anexo A)

Posteriormente, se realizd el cambio por temperatura de curva de destilacion ASTM D86 a

curva TBP (punto de ebullicion verdadero) [22].

2.2.2 Caracterizacion de los cortes de destilado atmosférico

Para este estudio se determinaron algunas de las principales propiedades fisicas y quimicas
de los cortes destilados provenientes del aceite pesado hidrotratado a diferentes

condiciones de temperatura y concentracion de catalizador.

a) Densidad absoluta y Viscosidad Cinematica

La densidad y viscosidad de cada uno de los cortes destilados fue determinada de acuerdo
con la metodologia ASTM D7042 [25] (Ver anexo C). Para ello, se utilizé en viscosimetro de

rotacion Stabinger SVM 3000 [29].
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Figura 2. 3 Viscosimetro de rotacion Stabinger SVM 3000.

b) Azufre Total

El contenido de azufre en cada uno de los cortes destilados fue obtenido mediante la técnica
de espectrometria de fluorescencia de rayos X (ASTM D7039) [28]. Para ello, se utilizo el

analizador SINDIE XOS 2622 (Ver anexo D).

Figura 2. 4 Espectrometro de fluorescencia de rayos X (SINDIE XOS 2622).

2.2.3 Estimacion de propiedades de los cortes de destilado atmosférico

a) Temperatura Media Volumétrica

La temperatura media volumétrica de cada corte destilado se determind a partir de la curva

de destilacion experimental, con ayuda de la temperatura media gravimétrica, la cual fue
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obtenida durante la etapa de destilacion, posteriormente se calculd la temperatura media

volumeétrica, para todos estos calculos se utilizdé una grafica y las siguientes ecuaciones.

Tmv =Tmg - C
Donde:
Tmv= Temperatura media Volumétrica, °C
Tmg= Temperatura media gravimétrica, °C

C= Factor de correccion

Para poder utilizar la grafica (ver anexo A) se necesitan conocer los valores de |la temperatura

media gravimétrica y Pastm peso, CON la siguiente ecuacion:

P _ Ti00% — Tog
ASTM peso — 100

Una vez conocidos estos datos, se utiliza la grafica (ver anexo A) para poder obtener el dato

del factor de correccién y finalmente obtener la temperatura media volumétrica [23].

b) Factor de caracterizacion

El factor de caracterizacion se calculd a partir de la temperatura media volumétrica
previamente obtenida y la densidad relativa 15-15 que se determind de manera

experimental. Para ello, se utilizd la siguiente correlacion:

Lo 1.21663 [ty
N d

En donde:

tmv = Es la temperatura media volumétrica de ebullicion en Kelvin.
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d 15.56

d = Es la densidad relativa de d;o;

K = Factor de caracterizacion.

c) Masa molecular

Una vez obtenidas la temperatura media volumétrica y el factor de caracterizacién de cada
corte destilado, se obtuvo la masa molecular de cada corte de destilacion. Para ello, se utilizd

la siguiente correlacién:

Mm = a + bt + ct?

En donde:

t = Temperatura media volumétrica de ebullicion del producto petrolero, en °C.
a, b, c = Constantes que dependen del factor de caracterizaciéon

a=(7K-21.5)

b =(0.76 — 0.04K)

c = (0.0003K —0.00245)

K = factor de caracterizacion.
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IIl. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Rendimiento del aceite Ku-Maloob-Zaap

De acuerdo con el trabajo de Vargas [2] el proceso de hidrotratamiento de aceite
hidrotratado del activo Ku-Maloob-Zaap en presencia de un heteropoliacido puede propiciar
la presencia de una fase sdlida, formado por asfaltenos provenientes de la precipitacion y

coque proveniente de las reacciones de rechazo de carbono.

Mediante la caracterizacion fisica y quimica del aceite Ku-Maloob-Zaap (KMZ), se determiné
gue este petrdleo pertenece a la categoria de crudos pesados al presentar una gravedad API

de aproximadamente 12°. La Tabla 3.1 [2] muestra el rendimiento del KMZ.

Tabla 3. 1 Caracterizacion del aceite Ku-Maloob-Zaap [2]

Propiedades del crudo KMZ
Gravedad API

Cortes (%w)

IBP-177°C
177-270°C
270-360°C
360-540°C
>540°C

11.94°

5.93
8.00
8.81
19.90
57.37

<]
==

XX

]

Para la fase liquida hidrotratada, el rendimiento de cada uno de los cortes destilados fue

obtenido mediante la siguiente ecuacidn, la cual representa el cociente que resulta de dividir

la masa destilada de cada componente entre la masa inicial a destilar (50 g) multiplicada por

cien.
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W
Rendimiento (% peso) = (ng) x100

3.2 Balance general del aceite Ku-Maloob-Zaap

En el trabajo de Vargas [2], se realizé un balance general (fase gas, fase liquida y fase sdlida)
en porciento peso del crudo Ku-Maloob-Zaap, del cual solamente se tomd la fase liquida
hidrotratada para este trabajo de tesis, para posteriormente someterlo a un dispositivo de
destilacion atmosférica, para posteriormente evaluar el crudo peso KMZ térmica y

cataliticamente.

Los resultados observados en el trabajo de Vargas del balance general [2], como se muestra
en la Figura 3.5 [2] muestran una mayor formacion de solidos a condiciones térmicas, siendo
esto un efecto negativo del proceso de hidrotratamiento, ya que existe una alto rendimiento

en fase sélida con las muestras térmicas, comparando las demas fases presentadas.

100
90
80

6
Fase Gas Fase sélida Fase liquida

5
4

H T380-0 m T390-0 B T400-0 m T380-500 W T390-500
B T400-500 W T380-1500 B T390-1500 B T400-1500

o O O O

3
2
1

o

Rendimiento, % peso

o O

Figura 3. 1 Rendimiento de cortes destilados por fases obtenidos a partir del hidrotratamiento de
Ku-Maloob-Zaap a diferentes temperaturas de reaccién y concentracién de catalizador [2].
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3.3 Evaluacion térmica

En la Figura 3.2 se muestra el rendimiento de cada corte destilado y el rendimiento
acumulado de los destilados atmosféricos (nafta + queroseno + gasdleo atmosférico) en
funcién de la temperatura de hidrotratamiento (380, 390 y 400°C) de un crudo KMZ cuando

no existe presencia de catalizador en la reaccién.

70

60
2
o 50
2
g 40
]
E 30
=
£ 20
(-3

N I I I

— -
Nafta Queroseno Gasoleo Nafta + Queroseno
atmosférico + Gasdleo
atmosférico
W T380-0 mT390-0 mT400-0

Figura 3. 2 Rendimiento de cortes destilados (evaluacion térmica).

El corte que presenta un mayor rendimiento en peso es el gaséleo atmosférico,
independientemente de la temperatura de reaccion utilizada. Los resultados particulares
muestran que la nafta alcanza un rendimiento del orden de 2, 8 y 20% peso a 380, 390 y
400°C, respectivamente. Por su parte, el queroseno presenta un rendimientode 7, 17y 20%
peso a las mismas temperaturas de 380, 390 y 400°C, mientras que el gasdleo atmosférico
muestra valores de 40, 35y 30% peso a 380, 390 y 400°C. De lo anterior se puede establecer
gue mientras a 380°C se tiene la siguiente relacion peso: GA = 5.7Q = 20N, a 400°C dicha
relacion se ve reducida fuertemente: GA = 1.5Q = 1.5N. Este comportamiento confirma la
transformacién del gaséleo atmosférico hacia queroseno y gasolina conforme se incrementa

la temperatura de reaccion hasta 400°C.
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En termino globales, el rendimiento del destilado atmosférico (nafta + queroseno + gasdleo
atmosférico) muestra un incremento conforme la temperatura de reaccién pasa de 380 a
400°C (50% a 380°C, 60% a 390°C y 70% a 400°C). Esta ultima temperatura se puede
considerar la mas éptima, sin embargo, no hay que olvidar que en este estudio solo se evalla
la fase liquida obtenida después del proceso de hidrotratamiento, por lo que no se toma en
cuenta la fase sodlida, la cual normalmente se incrementa conforme la temperatura de

reaccion aumenta.

3.4 Evaluacioén catalitica

3.4.1 500 ppm de Catalizador

En la Figura 3.3 se muestra una grafica de la evaluacion de los cortes obtenidos a partir del
hidrotratamiento catalitico realizado al Ku-Maloob-Zaap a diferentes temperaturas de

reaccion y 500 ppm de catalizador.
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Nafta Queroseno Gasoleo Nafta + Queroseno
atmosférico + Gasoleo
atmosférico
T380-500 mT390-500 mT400-500

Figura 3. 3 Rendimiento de cortes destilados (evaluacién térmica + 500 ppm de catalizador).
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En general, el corte que presenta un mayor rendimiento en peso es el gasdleo atmosférico,

solo el sistema evaluado a 400°C muestra al queroseno como producto principal.

Los resultados muestran que la nafta alcanza un rendimiento del orden de 7, 12 y 9% peso a
380, 390 y 400°C, respectivamente. El queroseno presenta valores de 13, 15y 16% peso a
380, 390 y 400°C, mientras que el gasdleo atmosférico alcanza valores de 18, 32 y 14% peso
a 380, 390 y 400°C. A partir de lo anterior se puede establecer el siguiente modelo para
380°C: GA=1.3Q=2.5N, el cual va cambiando a 390°C: GA =2.1Q = 2.6N, y 400°C: GA=0.9Q
= 1.6N. Estas relaciones permiten confirmar que al aumentar la temperatura de reaccién se
favorece al gasodleo atmosférico hacia queroseno, mientras que la gasolina incrementa su

rendimiento a 390°C e inicia una disminucion en su concentracién a partir de los 400°C.

Por ultimo, el andlisis global de los destilados atmosféricos muestra que la temperatura
Optima para favorecer la formacién de estos cortes es de 390 °C cuando se utilizan 500 ppm
de catalizador (heteropoliacido). La diferencia en el rendimiento global con respecto a las
otras temperaturas es considerable (mas del 20% de diferencia). Este efecto puede ser

adjudicado al efecto del catalizador.

3.4.2 1500 ppm de Catalizador

En la Figura 3.4 se muestra una grafica para evaluar el rendimiento de los cortes obtenidos
a partir del hidrotratamiento catalitico del aceite Ku-Maloob-Zaap a diferentes temperaturas

de reaccion y 1500 ppm de catalizador (heteropoliacido).
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Nafta Queroseno Gasoleo Nafta + Queroseno
atmosférico + Gasoleo
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Figura 3. 4 Rendimiento de cortes destilados (evaluacién térmica + 1500 ppm de catalizador).

En general, el corte que presenta un mayor rendimiento en peso es el queroseno, solo a
400°C se observa una mayor produccion de gasdleo atmosférico comparado con el
queroseno. Los resultados particulares muestran que la nafta alcanza un rendimiento del
orden de 7, 9y 10% peso a 380, 390 y 400°C, respectivamente. Por su parte, el queroseno
presenta un rendimiento de 21, 20y 20% peso, mientras que el gasdleo atmosférico alcanza
valores de 15, 14 y 30%, respectivamente. De lo anterior se puede establecer que mientras
a 380°C se tiene la siguiente relacion en peso: GA = 0.7Q = 2.1G, a 400°C la relacién se ve
afectada: GA= 1.5Q = 3.0G. Consecuentemente, se puede establecer que al incrementar la
temperatura de reaccion se favorece la transformacion de hidrocarburos de peso molecular

elevado hacia gasoleos atmosféricos.

La evaluacion global de los destilados atmosféricos muestra un mayor rendimiento a 400°C,
lo cual como se ha mencionado antes, esta fuertemente afectado por la presencia de una

mayor concentracién de gaséleo atmosférico.
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3.5 Evaluacion térmica y catalitica.

Con el propdsito de tener un panorama global del rendimiento de los cortes de destilado
atmosférico obtenidos después de hidrotratar el aceite Ku-Maloob-Zaap, en la Figura 3.5 se
muestra el efecto térmico y catalitico de estos. Se puede apreciar que el mayor rendimiento
a gasolina se alcanza a una condicion térmica y no catalitica (400°C y O ppm de catalizador).

Por lo tanto, se puede establecer que el efecto que predomina es el térmico.

oottt ||| ||||| “| ‘l“‘

Nafta Queroseno Gasoleo atmosférico Nafta + Queroseno +
Gasoleo atmosférico

Rendimiento, % Peso
N w 5 (O] o)) ~
S © & © o o

[N
o

HT380-0 mT390-0 u T400-0 T380-500 HT390-500
B T400-500 H T380-1500 B T390-1500 B T400-1500

Figura 3. 5 Rendimiento de cortes destilados obtenidos a partir del hidrotratamiento de crudo Ku-
Maloob-Zaap a diferentes temperaturas de reaccidn y concentracion de catalizador.

Para el caso del corte de queroseno, se puede observar ya un efecto catalitico. Asi, cuando
se utilizan 1500 ppm de catalizador, al parecer se favorece una mayor formacién de este

corte. Desde este punto de vista, la formacion de queroseno es afectada tanto por el efecto

térmico como catalitico.

En cuanto al gasoleo atmosférico, se observa un comportamiento similar al de la gasolina, la
mayor conversion hacia este corte se alcanza a condiciones térmicas, independientemente
de la temperatura de reaccion utilizada. Por consiguiente, se puede concluir que el efecto

térmico es el que controla la produccién de este corte.

Pagina 40




Partiendo de los resultados anteriores, el rendimiento global de los destilados atmosféricos

(nafta + queroseno + gaséleo atmosférico) alcanza un valor mayor cuando no hay presencia
de catalizador. Por lo tanto, son importantes los resultados observados a 390 ° Cy 500 ppm,
mostrando un rendimiento del orden del 60% con una baja formacién de solidos productos

de las reacciones de rechazo de carbono y/o precipitacién de asfaltenos.

3.6 Curva de destilacion

En la figura 3.6 se muestra la curva de destilacion de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap
con 0 ppm de catalizador a 380, 390 y 400°C, la curva tiene un tendencia similar en las 3
muestras, por lo que su temperatura media volumétrica serd muy similar en cada uno de los
cortes obtenidos. En general, se observa que mientras va incrementando la temperatura, la

curva de destilacion es mayor en porciento peso, ya que se obtiene mas producto destilado.
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Figura 3. 6 Curva de destilacién de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap (térmico).
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En la figura 3.7 se muestra la curva de destilacion de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap

con 500 ppm de catalizador a 380, 390 y 400°C, la curva tiene un tendencia similar en las 3
muestras, por lo que su temperatura media volumétrica sera muy similar en cada uno de los
cortes obtenidos. En general, se observa que mientras va incrementando la temperatura, la

curva de destilacidon es mayor en porciento peso, ya que se obtiene mas producto destilado.
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Figura 3. 7 Curva de destilacién de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap (térmico + 500 ppm de
catalizador).

En la figura 3.8 se muestra la curva de destilacion de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap
con 1500 ppm de catalizador a 380, 390 y 400°C, la curva tiene un tendencia similar en las 3
muestras, por lo que su temperatura media volumétrica serd muy similar en cada uno de los
cortes obtenidos. En general, se observa que mientras va incrementando la temperatura, la

curva de destilacion es mayor en porciento peso, ya que se obtiene mas producto destilado.
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Figura 3. 8 Curva de destilacién de un crudo hidrotratado Ku-Maloob-Zaap (térmico + 1500 ppm de
catalizador).

3.7 Temperatura media volumétrica

Enla Figura 3.9 se muestran los resultados de la temperatura media volumétrica de los cortes
destilados a diferentes condiciones de reaccidn (temperatura y concentracién de
catalizador). En el caso particular de la nafta, se observa un intervalo de valores entre 115y
150°C. Se puede establecer que la nafta obtenida a partir del hidrotratamiento del aceite Ku-

Maloob-Zaap estd compuesta principalmente de octanos (Cg) y nonanos (Co).

En el caso particular del corte de queroseno se aprecia un intervalo menor en los valores
obtenidos de temperatura mdia volumetrica (215-230°C), esto nos puede indicar que dicho
corte es mas estable que la nafta durante el proceso de hidrotratamiento en presencia de
temperatura y catalizador. De acuerdo con la clasificacion de hidrocarburos, el intervalo

anterior de ebullicion corresponderia a la presencia dominante de dodecanos (Ci2).
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Figura 3. 9 Temperatura media volumétrica de los cortes destilados provenientes del
hidrotratamiento del aceite Ku-Maloob-Zaap.

Finalmente, el corte de gasdleo atmosférico muestra un intervalo medio de ebullicién entre
300y 340°C. En general, no se observa algin comportamiento claro de este valor en funcion
de la temperatura de reaccién o concentracién de catalizador utilizado. Esto puede deberse
a la formacién y posterior transformacion de dicho corte, por lo que esto hace dificil

establecer un comportamiento al utilizar diferentes temperaturas de reaccién y catalizador.

De acuerdo con el rango de ebullicidn, el corte estd representado por la presencia de
heptadecanos (Ci7), octadecanos (Cis) y nonadecanos (Cig). De manera similar al corte de
nafta, este corte se considera con un punto de ebullicion promedio por arriba del

convencional [23].

3.8 Factor de caracterizacion

En la Figura 3.10 muestran los resultados del factor de caracterizacién de todos los cortes
destilados que fueron obtenidos durante el hidrotratamiento de aceite Ku-Maloob-Zaap a

diferentes temperaturas de reaccion y concentracion de catalizador.
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Para el corte de nafta se observa que la presencia de catalizador eleva su caracter parafinico,
lo cual se confirma al incrementar el valor del factor de caracterizacién. Esto en principio
puede ser un efecto negativo debido a que el cardcter parafinico de la nafta disminuye su
octanaje. El efecto de la temperatura de reaccion nos es claro, aunque se puede establecer
gue a condicién térmica conforme aumenta la temperatura aumenta dicho factor, mientras
que a condiciones cataliticas el menor valor del factor se alcanza a 390°C, ya sea con 500 o

1500 ppm de catalizador.
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Figura 3. 10 Factor de caracterizacién de los cortes destilados provenientes del hidrotratamiento
del aceite Ku-Maloob-Zaap.

Para el corte de queroseno se observa un valor de factor de caracterizacion menor al de la
nafta, independientemente de la temperatura y catalizador utilizado. Por tanto, se puede
decir que este corte contiene una mayor concentracion de naftenos (hidrocarburos ciclicos
saturados), los cuales aumentan su octanaje y disminuyen su punto de congelacién. Esto
puede ser positivo si se toma en cuenta que dicho corte es la base para la obtencion del gas
avion o turbosina. En general, los resultados muestran un valor de factor de caracterizacion
en el intervalo de 11.5 a 11.75, solo el corte térmico a 400°C muestra un valor inferior

(~11.35).

Pagina 45



Por ultimo, el corte de gasdleo atmosférico presenta un factor de caracterizacién ain mas
bajo que el del corte de nafta y queroseno. Solo el corte térmico a 390 muestra un valor alto,
del orden de 12.8, el cual es atipico, el cual se pudo deber a un error experimental, por lo
que se hubiera recomendado realizar una repeticion, pero por falta de muestra, no se pudo
realizar. Consecuentemente, el gaséleo atmosférico tiene un caracter nafténico (factor de
caracterizacion menor a 11.5). No se puede establecer el efecto debido a la temperatura de

reaccion y/o concentracion de catalizador, ya que los valores no muestran una tendencia.

3.9 Masa molecular.

En la Figura 3.11 se muestran los resultados estimados de masa molecular para cada uno de
los cortes de destilado producto del proceso de hidrotratamiento del aceite Ku-Maloob-Zaap

a diferentes temperaturas y concentraciones de catalizador.

Se observa que la masa molecular del corte de nafta se encuentra en el intervalo de 100 a
125 g/gmol, el cual es similar al de una nafta convencional. Este valor permite complementar
lo observado para este corte en términos de su temperatura media volumétrica. Asi, se
puede establecer que dicha nafta si es representativa de una nafta convencional, al menos a
partir del analisis realizado. Por otro lado, no se observa un efecto importante debido a la

temperatura de reaccion o concentracién de catalizador utilizado.

El corte de queroseno como es de esperarse tiene una mayor masa molecular que el corte
de nafta. Los resultados muestran que su valor es del orden de 175 g/gmol y se puede
establecer que no existe algun efecto derivado de la temperatura de reaccion o la cantidad

de catalizador utilizado.
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Figura 3. 11 Masa molecular de los cortes destilados provenientes del hidrotratamiento del aceite
Ku-Maloob-Zaap.

Por ultimo, se observa que el corte de gaséleo atmosférico si muestra una variante en su
masa molecular debido a la concentracién de catalizador. Asi, en presencia del catalizador se
obtiene un corte con menor masa molecular. El intervalo de valores de masa molecular para

este corte oscila entre 230y 320 g/gmol.

3.10 Azufre total.

La cantidad de azufre total presente en cada uno de los cortes destilados obtenidos después
del hidrotratamiento de aceite Ku-Maloob-Zaap a diferentes temperaturas de reacciéon y

concentraciones de catalizador, se muestra en la Figura 3.12.

En primera instancia se observa que conforme disminuye el intervalo de ebullicion de cada
corte también disminuye su cantidad de azufre total. Asi, la cantidad promedio de azufre en

nafta, queroseno y gasodleo atmosférico fue de 0.75, 2.25 y 3.50% en peso, respectivamente.

Para el caso del corte de nafta se observa que la presencia del catalizador en la reaccion de

hidrotratamiento reduce de manera significativa la cantidad de azufre en el corte,
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principalmente cuando se utilizaron 500 ppm. Un resultado similar es observado para el

corte de queroseno.

4.5
. m T380-0
- m T390-0
(@]
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X 2.5 T380-500
g 2
£ W 7390,500
2 1.5
< W T400-500
o ' H m T380-1500
0 W T390-500
Nafta Queroseno Gasoleo B T400-1500

atmosférico

Figura 3. 12 Azufre total de los cortes destilados provenientes del hidrotratamiento.

En contraste, los valores para el gasdleo atmosférico muestran que los cortes térmicos
contienen una menor cantidad de azufre que los cortes en presencia de catalizador. Por lo
tanto, se puede establecer que la hidrodesulfulracion en presencia del catalizador fue

favorecida para los hidrocarburos ligeros.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evallo el potencial que presentan los cortes destilados que provienen del
hidrocragueo catalitico del aceite pesado del activo Ku-Maloob-Zaap. Dicho
hidrotratamiento se llevd a cabo a diferentes temperaturas de reaccion (380, 390 y 400°C) y
concentraciones de catalizador (0, 500 y 1500 ppm). A partir de los resultados obtenidos se

puede concluir que:

e Si bien en la evaluaciéon térmica procede una mayor formacion de destilados
atmosféricos (nafta + queroseno + gasdleo atmosférico), su efecto sobre la formacion de
la fase solida (constituida por coque y asfaltenos) es considerado un aspecto negativo.
Por lo tanto, los destilados atmosféricos obtenidos a 390°C y en presencia de 500 ppm
de catalizador, se consideran importantes ya que alcanzan un alto rendimiento y una baja

formacion de sélidos.

e A condiciones térmicas el gasdleo atmosférico es el principal corte destilado, mientras
que al utilizar un catalizador, se pueden establecer rendimientos similares para el
gueroseno y gasoéleo atmosférico. De tal manera que la presencia del heteropolidcido

favorece el cragueo catalitico.

e Losvalores de temperatura media volumétricay masa molecular permiten confirmar que
los cortes destilados tienen caracteristicas similares a los cortes convencionales

provenientes de la refinacion del petroleo.

e El factor de caracterizacion de los cortes destilados muestra que el gaséleo atmosférico
tiene un caracter nafténicos (hidrocarburos ciclicos saturados), mientras que el
queroseno Yy principalmente la nafta, tienden hacia un cardcter mas parafinico

(hidrocarburos saturados). Lo anterior puede afectar el octanaje del corte de nafta.

Pagina 49



El contenido de azufre muestra una tendencia creciente conforme aumenta el intervalo
de ebullicién de los cortes destilados. Asi, se puede establecer la siguiente tendencia en
funcion de la cantidad de azufre: gasoleo atmosférico > queroseno > nafta. Por otro lado,
la presencia de catalizador favorece la HDS de los cortes de nafta y queroseno, ya que

estos son menor respecto con la evaluacién térmica.

Pagina 50



BIBLIOGRAFIA

[1] Troncoso E., Procesamiento de crudos de elevada acidez nafténica, Petrotecnica, 2009.

[2] Vargas C., Hidrotratamiento catalitico de un aceite crudo pesado en presencia de un
precursor heteropolidcido (H3PMo0120a40)” (Tesis de M. en C.). Instituto Politécnico Nacional

ESIQIE, 2017.

[3] Wauquier J., Composiciéon de los petroleos crudos y de los productos petroleifero., Ed.

Diaz de Santos, Madrid, 2004.

[4] Wauquier J., El Refino del Petréleo: Petroleo Crudo, Productos Petroliferos, Esquemas de

Fabricacion, Ed. Diaz de Santos.

[5] Speight J., Characterization of Heavy Crude Qils and Petroleum Residues, Symposium

International, Editions Technip, Paris, 1984.

[6] Speight J., The Chemistry and Technology of Petroleum. CRC Press. 2006.

[7] Matar S, Mirbach MJ, Tayim HA., Catalysis in Petrochemical Processes. Kluwer Academic

Publishers, 1988.

[8] Sahu R, Song BJ, Im JS, Jeon YP, Lee CW. J Ind Eng Chem, Modeling of Processes and

Reactors for Upgrading of Heavy Petroleum, 2015; 27: 12-24

[9] Riazi MR. Characterization and Properties of Petroleum Fractions. ASTM. 2005.

[10] Marroquin G., Tesis de doctorado en Tecnologia avanzada. “Formacién de sedimentos
durante el Hidrotratamiento catalitico de crudos pesado”, Centro de Investigacién en Ciencia

Aplicada y Tecnologia Avanzada, IPN. 2007.

Pagina 51

]

(X

V!
WX



https://books.google.com.mx/books?id=k-O42krlxr8C&pg=PA200&lpg=PA200&dq=Singh+J,+Kumar+MM,+Saxena+AK,+Kumar+S.+Chem+Eng+J+2005&source=bl&ots=_1fYvMGxXW&sig=17y_0ZSuIKR7FgPOSNY4SWAqhv0&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjihp2G47HbAhVMZKwKHQzyD0wQ6AEIJzAA
https://books.google.com.mx/books?id=k-O42krlxr8C&pg=PA200&lpg=PA200&dq=Singh+J,+Kumar+MM,+Saxena+AK,+Kumar+S.+Chem+Eng+J+2005&source=bl&ots=_1fYvMGxXW&sig=17y_0ZSuIKR7FgPOSNY4SWAqhv0&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjihp2G47HbAhVMZKwKHQzyD0wQ6AEIJzAA

[11] Buenavetura L., Aplicaciéon del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas
de la geologia. UNAM, 2007, 5:177-190
[12] PEMEX. Anuario estadistico. 2016. “Produccién de Ku-Maloob-Zaap en la Regién Marina

Noroeste de México”.

[13] Ebrahimi S, Moghaddas JS, Razavi-Aghjeh MK. Thermogravimetric Study of Cracking
Products of Natural Bitumens, Fuel 2008; 87: 1623-1627

[14] Camacho C., Cédmara J., “EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS APLICADAS AL
TRANSPORTE DE CRUDO PESADO EN TUBERIAS” (Tesis de licenciatura). Universidad Nacional

Autonoma de México, Facultad de Ingenieria, Ciudad universitaria, México D.F, (2014).

[15] Purdn H, Pinilla JL, Berrueco C, Montoya de la Fuente JA, Millan M. Energ Fuels,
Hydrocracking of Maya Vacuum Residue with NiMo Catalysts Supported on Mesoporous

Alumina and Silica—Alumina 2013; 27(7): 3952-3960.

[16] Angeles MJ, Leyva C, Ancheyta J, Ramirez S., International Symposium on Advances in

Hydroprocessing of Qil Fractions, Catal Today 2014; 220-224: 274294,

[17]Panariti N, Del Bianco A, Del Piero G, Marchionna M. Carniti P., Catalytic
hydroprocessing of heavy oil feedstocks, Appl Catal AGen, 2000; 204 (2,4): 215-222.

[18] Raseev.S., Thermal and Catalytic Processes in Petroleum Refining, Marcel Dekker, 2003.

[19] Amal Elkilani, Taher A. Al-Sahhaf, Mohamed A. Fahim., Fundamentals of Petroleum
Refining, Elsevier, 2010.

Pagina 52

000

i



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-249X2017000400342
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-249X2017000400342

<]
==

XX

]

Iy

Panariti N, Prandini B, Beltrame PL, Carniti P., Thermal cracking of

[20] Del Bianco A,
petroleum residues, Fuel 1993; 72(1):81-85.

[21] Alhumaidan FS, Hauser A, Rana MS, Lababidi MS, Behbehani M., Changes in asphaltene

structure during thermal cracking of residual oils: XRD stud, Fuel 2015; 150: 558-564.

[22] Método ASTM D86, Método de prueba estandar para la destilacion de productos

derivados del petrdleo y combustibles liquidos a presion atmosférica, 2017.

[23] Chavez D., Valoracion Tecnoldgica del Petrdéleo Crudo vy sus Productos, ESIQIE - Instituto
Politécnico Nacional, México.

[24] Método ASTM D1298, Método de prueba estdndar para determinar la densidad, la

densidad relativa o la gravedad API del petrdleo crudo y los productos liquidos derivados del

petréleo mediante el Método de densimetro, 2017.

[25] Metodo ASTM D7042, Método de prueba estandar para la viscosidad dindmica y la

densidad de liguidos mediante el viscosimetro Stabinger (y el célculo de la viscosidad

cinematica), 2016.

[26] Chang R. Quimica. “Las fuerzas intermoleculares y los liquidos y solidos”. Cuarta Edicidn,

Mc Graw Hill, 1994.

Pagina 53


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001623619390379G
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001623619390379G

[27] Norma oficial mexicana, NOM-016-CRE-2016, Especificaciones de calidad de

petroliferos, 2016.

[28] Método ASTM D7039, Método de prueba estandar para el azufre en la gasolina, el
combustible diesel, el combustible para aviones, la querosina, el biodiesel, las mezclas de
biodiesel y las mezclas de gasolina y etanol por espectrometria de fluorescencia de rayos X

dispersiva de longitud de onda monocromatica, 2015.

[29] Rangel A., Analisis de modelos matematicos para la prediccién de viscosidad de

hidrocarburos de origen mexicano, ESIQIE, IPN, 2009.

Pagina 54



ANEXO

Anexo A. Estimacion de propiedades de los hidrocarburos

Tabla A. 1 Factor de correccidon por temperatura de acuerdo al método ASTM D86 [22]

Intervalo de Temperatura Correccion por 1.3 kPa (10 mm Hg)
Diferencia de presion

°C °F °C °F

10-30 50-86 0.35 0.63
30-50 86-122 0.38 0.68
50-70 122-158 0.4 0.72
70-90 158-194 0.42 0.76
90-110 194-230 0.45 0.81
110-130 230-266 0.47 0.85
130-150 266-302 0.5 0.89
150-170 302-338 0.52 0.94
170-190 338-374 0.54 0.98
190-210 374-410 0.57 1.02
210-230 410-446 0.59 1.07
230-250 446-482 0.62 1.11
250-270 482-518 0.64 1.15
270-290 518-554 0.66 1.2
290-310 554-590 0.69 1.24
310-330 590-626 0.71 1.28
330-350 626-662 0.74 1.33
350-370 662-698 0.76 1.37
370-390 698-734 0.78 1.41
390-410 734-770 0.81 1.46
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Anexo B. Rendimiento de las muestras experimentadas

Tabla B. 1 Rendimiento con 0 ppm de catalizador

T380-0 T390-0 T400-0
Cortes
Peso(g) % Peso Peso(g) % Peso Peso(g) % Peso
Nafta 1.4 2.8 3.9 7.8 10 20
Queroseno 3.6 7.2 8.6 17.2 10 20
Gasdleo Atmosférico 20 40 17.5 35 15 30
Destilado atmosférico 25 50 30 60 35 70
Tabla B. 2 Rendimiento con 500 ppm de catalizador.
T380-500 T390-500 T400-500
Cortes
Peso(g) % Peso Peso(g) %Peso Peso(g) % Peso
Nafta 34 6.8 6.15 12.4 4.5 9
Queroseno 6.76 13.52 7.75 15.5 8.02 16.04
Gasoéleo Atmosférico 8.8 17.6 16.1 32.3 6.98 13.96
Destilado atmosférico 18.96 37.92 30 60 19.5 39
Tabla B. 3 Rendimiento con 1500 ppm de catalizador.
T380-0 T390-0 T400-0
Cortes
Peso(g) % Peso Peso(g) % Peso Peso (g) % Peso
Nafta 3.5 7 4.59 9.18 5 10
Queroseno 10.6 21.2 9.9 19.8 10 20
Gasodleo Atmosférico 7.32 14.64 6.93 13.86 15 30
Destilado atmosférico 21.42 42.84 21.42 42.84 30 60
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Anexo C. Viscosidad y densidad

T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

Tabla C. 4 Viscosidad y densidad a 380°C con 500 ppm de catalizador

IBP-177°C

n (mP-s)  p (g/em®)
0.6204 0.7434
0.5673 0.7391
0.5516 0.7349
0.5182 0.7307
0.4807 0.7265
0.44375 0.7222

Tabla C. 5 Viscosidad y densidad a 390°C con 500 ppm de catalizador

IBP-177°C

n (mP-s)  p(g/em®)
0.6351 0.7465
0.5756 0.7424
0.55727 0.7383
0.5228 0.7341
0.49378  0.7299
0.46194  0.7257

Tabla C. 6 Viscosidad y densidad a 400°C con 500 ppm de catalizador

IBP-177°C
n(mP-s)  p(g/em’)
0.62345 0.7474

0.5623 0.7433
0.55432 0.7392
0.52345 0.7351
0.49454 0.731
0.46752 0.7267

177°C-274°C

n (mP-s)
1.7843
1.5854
1.4441
1.3259
1.2198
1.1254

p (g/cm?)
0.8206
0.8167
0.8129
0.8091
0.8054
0.8017

177°C-274°C

n (mP-s)
2.1108
1.9202
1.7348
1.5802
1.4445
1.3267

p (g/cm®)
0.8321
0.8284
0.8247
0.821
0.8173
0.8136

177°C-274°C

1n (mP-s)
2.0785
1.8867
1.707
1.5614
1.4312
1.3167

p (g/cm®)
0.8376
0.834
0.8303
0.8266
0.823
0.8131

274°C- 364°C

n (mP-s)
10.484
8.6891
7.2756
6.1663
5.2968
4.5933

p (g/cm?)
0.8968
0.8932
0.8897
0.8862
0.8827
0.8793

274°C- 364°C

n (mP-s)
11.329
9.4127
7.8538

6.66
5.7139
4.9467

p (g/cm®)
0.8989
0.8954
0.8919
0.8885
0.885
0.8814

274°C- 364°C

n (mP-s)
8.0925
6.8172
5.8104
5.0106
4.3557
3.8213

p (g/cm®)
0.8932
0.8897
0.8862
0.8827
0.8793
0.8758
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T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

Tabla C. 7 Viscosidad y densidad a 380°C con 1500 ppm de catalizador

IBP-177°C
n(mPs)  p(g/em’)
0.5748 0.7418
0.5171 0.7376
0.4992 0.7333
0.4602 0.7291
0.4266 0.7249
0.4095 0.7207

Tabla C. 8 Viscosidad y densidad a 390°C con 1500 ppm de catalizador

IBP-177°C

n (mP-s)  p(g/em®)
0.64708  0.7515
0.58511  0.7477
057316  0.7436
0.54072  0.7395

0.5105 0.7354
0.48241 0.7313

Tabla C. 9 Viscosidad y densidad a 400°C con 1500 ppm de catalizador

IBP-177°C
n(mP-s)  p(g/em’)
0.64708 0.7515
0.58511 0.7477
0.57316 0.7436
0.54072 0.7395

0.5105 0.7354
0.48241 0.7313

177°C-274°C

n (mP-s)
1.9743
1.7942
1.6246
1.4813
1.3604
1.2516

p (g/cm®)
0.8299
0.8262
0.8225
0.8188
0.815
0.8113

177°C-274°C

n (mP-s)
2.0605
1.8645
1.6813
1.5338
1.4025
1.2865

p (g/cm?)
0.8377
0.834
0.8304
0.8267
0.823
0.8194

177°C-274°C

1 (mP-s)
2.0605
1.8645
1.6813
1.5338
1.4025
1.2865

p (g/cm®)
0.8377
0.834
0.8304
0.8267
0.823
0.8194

274°C- 364°C

n (mP-s)
13.965
11.444
9.4823
7.9574
6.7687
5.8186

p (g/cm?)
0.9039
0.9004
0.8969
0.8935

0.89
0.8865

274°C- 364°C

1 (mP-s)
9.6158
8.0177
6.7627
5.7791
5.0088
43713

p (g/cm?)
0.8963
0.8928
0.8894
0.8859
0.8825
0.879

274°C- 364°C

1 (mP-s)
9.6158
8.0177
6.7627
5.7791
5.0088
43713

p (g/cm®)
0.8963
0.8928
0.8894
0.8859
0.8825
0.879
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T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

T(°C)
15
20
25
30
35
40

Tabla C. 10 Viscosidad y densidad a 380°C con 0 ppm de catalizador

IBP-177°C
n(mPs)  p(g/em’)
0.71253 0.7552
0.64715 0.7511
0.62949 0.7469
0.59292 0.7429

0.5584 0.7389
0.82862 0.7346

Tabla C. 11 Viscosidad y densidad a 390°C con 0 ppm de catalizador

IBP-177°C

n (mP-s)  p(g/em®)
072012 0.7593
0.67567 0.7552
0.61096  0.7511
0.59588 0.747

0.5612 0.7429
0.52861  0.7388

Tabla C. 12 Viscosidad y densidad a 390°C con 0 ppm de catalizador

IBP-177°C

n (mP-s)  p (g/em®)
0.61505 0.7488
0.55351 0.7447
0.54545 0.7406
0.51507 0.7364
0.48661 0.7321
0.46014  0.7279

177°C-274°C

1 (mP-s)

2.0957
1.8993
1.7151
1.5641
1.4351
1.3192

p (g/em®)

0.8304
0.8267
0.823
0.8193
0.8156
0.812

177°C-274°C

1 (mP-s)

1.9084
1.7338
1.5718
1.4366
1.3181
1.213

p (g/cm?)

0.8304
0.8267
0.8231
0.8193
0.8156
0.8119

177°C-274°C

n (mP-s)

2.2412
2.0253
1.8232
1.6612
1.5183
1.3931

p (g/cm?)

0.847
0.8434
0.8397

0.836
0.8323
0.8286

274°C- 364°C

1 (mP-s)

12.309
8.8662
7.1546
6.0481
5.2185
4.5432

p (g/cm®)
0.8977
0.8941
0.8904
0.8869
0.8834
0.8798

274°C- 364°C

1 (mP-s)

13.703
10.134
8.3123
7.0366
6.0209
5.193

p (g/cm?)
0.806
0.9024
0.8989
0.8954
0.8919
0.8885

274°C- 364°C

n (mP-s)

12.903
9.2193
7.6224
6.4704
5.5618
4.8273

p (g/cm?)
0.9198
0.9161
0.9125
0.909
0.9054
0.9019
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Anexo D. Azufre total

Tabla D. 1 Azufre total a diferentes temperaturas con 0 ppm de catalizador

IBP-177°C 177°C-274°C 274°C- 364°C
Temperatura Azufre Temperatura Azufre total Temperatura Azufre
total total
380°C 1.2173 380°C 2.4811 380°C 3.5536
390°C 0.8855 390°C 2.4093 390°C 3.3548
400°C 1.1263 400°C 2.5583 400°C 3.3362

Tabla D. 2 Azufre total a diferentes temperaturas con 500 ppm de catalizador

IBP-177°C 177°C-274°C 274°C- 364°C
Temperatura Azufre total Temperatura Azufre total Temperatura Azufre total
380°C 0.7087 380°C 2.1357 380°C 3.3221
390°C 0.7196 390°C 2.2258 390°C 3.6253
400°C 0.6266 400°C 2.1008 400°C 3.8476

Tabla D. 3 Azufre total a diferentes temperaturas con 1500 ppm de catalizador

IBP-177°C 177°C-274°C 274°C- 364°C
Temperatura Azufre total Temperatura Azufretotal Temperatura Azufre total
380°C 0.7885 380°C 2.5135 380°C 3.7119
390°C 0.5613 390°C 2.2136 390°C 3.5454
400°C 0.9599 400°C 2.1143 400°C 3.9369
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