| 1 Una Publicacion de la Editorial Feijéo, UCLV
||,I ‘a-g.-g;‘{ﬁ Disponible en:
! ’ http://centroazucar.uclv.edu.cu

||‘ écffha '4,?“6'&1 :".*"hn‘*;.
Vol. 50, No.2, Abril-Junio, 2023 http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223-4861 3-4861&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original
IMPACTO DE VARIAR LA MEZCLA SOBRE LOS RESULTADOS

DEL PROCESO DE DESTILACION EN LA
REFINERIA SERGIO SOTO

IMPACT OF CRUDE OIL BLEND VARIATION ON THE RESULTS OF THE
DISTILLATION PROCESS AT THE SERGIO SOTO REFINERY

Aelys Angela Medina Crespo* https://orcid.org/0000-0002-6093-3430
Carlos Enrique Diaz Bernal® https://orcid.org/0000-0001-7041-248X
Nancy Lépez Bello®” https://orcid.org/0000-0002-9570-6983
Erenio Gonzalez Suarez? https://orcid.org/0000-0001-5741-8959

1 Refineria Sergio Soto de Cabaiguan, Cabaiguan, Sancti Spiritus, Cuba.
2Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Villa Clara, Cuba.

Recibido: Enero 20, 2023; Revisado: Febrero 1°, 2023; Aceptado: Febrero 20, 2023

RESUMEN

Introduccion:

Es necesario el incremento de calidad y produccion de fraccion de corte de proceso de
destilacion de petroleo (R3), materia principal para la produccién de aceite dieléctrico
en la Refineria de Petroleo Sergio Soto lo que puede estar afectado por la disponibilidad
de materias primas.

Objetivo:

Evaluar la alternativa de mezcla no probada donde el crudo nacional, especificamente el
del yacimiento Pina-Cristales, se mezcle con el petrdleo ruso Ural.

Materiales y Métodos:

Se analizaron haciendo uso del simulador Aspen Hysys tres mezclas de diferentes
petréleos (Pina-Cristales y Ural de este ultimo tres variedades que son las que estan
entrando al pais), que se evaltuan variando las proporcione entre ellos a 7 en diferentes
proporciones (95:5, 90:10,85:15,80:20,70:30,60:40 y 50:50). Con vistas a minimizar la
importacion del Ural se realiz6 el andlisis experimental manejando en una mayor
proporcion el petroleo cubano.
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Resultados y Discusion:

El ajuste de los resultados experimentales reportados para las tres muestras arrojé que
una mezcla Pina + UralsexLuga en una proporcion de 60 y 40% respectivamente, con
valores de acidez del R3 de 1,5 %, rendimiento del 10% y una cantidad total del corte
R3 de 4166,66 kg/h es el mas recomendable. Para su introduccidn a escala industrial se
realizd el analisis econdmico con costo beneficio y se seleccion6 mediante la derivacion
del modelo de regresion ajustado la composicidn optima de la mezcla seleccionada
Conclusiones:

Para una composicion de 62,34 % de Pina y 38,64% de Ural se logré una ganancia
maxima de 1 896 220,36 USD/afo.

Palabras clave: calidad; crudo Pina; ganancia; mezcla de crudos; Ural.

ABSTRACT

Introduction:

It is necessary to increase the quality and production of R3, the main material for the
production of dielectric oil at the Sergio Soto Oil Refinery, which may be affected by
the availability of raw materials.

Objective:

To evaluate the alternative of mixing national crude, specifically that of the Pina-
Cristales field, with Russian Ural oil.

Materials and Methods:

Three blends of different oils were analyzed using the Aspen Hysys simulator (Pina-
Cristales and Ural, of the latter three varieties that are entering the country), which are
evaluated by varying the ratios between them to 7 in different proportions (95:5,
90:10,85:15,80:20,70:30,60:40 and 50:50). With a view to minimizing the import of
Ural, the experimental analysis was carried out with a higher proportion of Cuban oil.
Results and Discussion:

The adjustment of the experimental results reported for the three samples yielded that a
mixture Pina + UralsexLuga in a ratio of 60 and 40% respectively, with R3 acidity
values of 1.5 %, yield of 10% and a total amount of R3 cut of 4 166.66 kg/h is the most
recommendable. For its introduction on an industrial scale, a cost-benefit economic
analysis was carried out and the optimal composition of the selected mixture was
selected through the derivation of the adjusted regression model.

Conclusions:

For a composition of 62.34% Pina and 38.64% Ural, a maximum profit of 1 896 220.36
USD/year was achieved.

Keywords: quality; Pina crude; profit; crude mix; Ural.

1. INTRODUCCION

En Cuba se dispone de un total de cuatro refinerias de petroleo, todas pertenecientes a la
empresa Cuba Petr6leo (CUPET), dentro de las cueles estan, la Nico Lépez, en La
Habana, Camilo Cienfuegos ubicada en Cienfuegos, la Hermanos Diaz, en Santiago de
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Cuba y por ultimo Sergio Soto, en la provincia de Sancti Spiritus, exactamente en el
municipio de Cabaiguén. Esta Gltima es la Unica que se dedica a la refinacion del crudo
nacional, siendo originario de la cuenca central (Jatibonico, Pina - Cristales y Majagua),
ademas del crudo Varadero, yacimiento localizado en Matanzas, region occidental del
pais. El petroleo matancero es el que se procesa en mayor cantidad donde se obtienen
productos como nafta, queroseno, diésel, los cuales se mezclan para formar solvente
reductor de viscosidad, y asfalto de gran calidad. En cuanto al proveniente de Pina, que
se procesa en menor volumen, permite entre otros productos, la obtencion del corte
lateral R3, materia prima principal para la fabricacion del aceite dieléctrico.

La produccion de aceites para uso en transformadores tiene su antecedente en dicha
industria desde 2008, esto sustentada en el procesamiento de crudo cubano procedente
de la zona de la provincia de Ciego de Avila. Tecnol6gicamente obedece a un esquema
orientado al tratamiento de una fraccion obtenida de la destilacion de crudos adecuados,
mediante un tratamiento combinado con acido y alcalis, sequido del uso de una etapa de
adsorcién. La referida produccion se ha mantenido cumpliendo con las especificaciones
de calidad, teniendo como cliente la Fabrica de Transformadores Latino, cuyo destino se
orienta a la construccion de transformadores de distribucion de hasta 13,8 kV, con una
demanda que exige de la garantia del suministro del volumen de crudo necesario.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la alternativa de mezcla no
probada donde el crudo nacional especificamente el del yacimiento Pina-Cristales se
mezcle con el petroleo ruso Ural.

2. MATERIALES Y METODOS

Partiendo de la caracterizacion de los crudos disponibles, se analizaron haciendo uso del
simulador Aspen Hysys, tres mezclas en diferentes proporciones (95:5, 90:10, 85:15,
80:20, 70:30, 60:40 y 50:50) (Medina, 2022). En este anélisis experimental se emplea
tres tipos de Ural que son los que méas se emplean en el pais por el agotamiento del Pina
y con vistas a minimizar la importacion del Ural. Del estudio de las tres mezclas se
identificé las mas influyentes en las propiedades gravedad especifica, azufre total, y
viscosidad del corte de destilacion empleado en aceites (R3).

2.1.Simulacion de la mezcla Pina-Ural
Se hizo uso del simulador ASPEN HYSYS v.10 (Tarifa, 2018), (Cruz-Llerena, y col.,
2019), Moncada, (2020) para la realizacion de la simulacion de las diferentes opciones
de mezcla crudo Pina donde se hace el andlisis de tres muestras del petréleo ruso en
diferentes proporciones con el Pina.

e Crudo Pina- Cristales en mezcla con Urals ex Novo.

e Urals ex Primorsk mezclado con Pina- Cristales.

e Pina- Cristales con el crudo Urals ex UstLuga).
Cada mezcla se corre variando las proporciones de ambos crudos (50-50%, 60-40%, 70-
30 %,75-25%,80-20%, 85-15%, 90-10% y 95-5%), de ahi se obtienen diferentes
resultados de las variables que caracterizan a la fraccion de R3. Mediante la simulacion
se seleccionara la mezcla que mejor comportamiento en las propiedades de dicho
producto posea y se determina la proporcion adecuada para alimentar a la torre de
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destilacion atmosférica un flujo de 20,8 t/h, manteniendo las condiciones operacionales
de la planta AVT produccion
En Medina (2022) se reportan los resultados de la simulacion de acuerdo a las variables
que caracterizan al corte R3 con un error de validacién del modelo de 0,003, al ser
procesado con las distintas mezclas (CEINPET, 2020).
De acuerdo a los resultados reportado (Medina, 2022) y obtenidos del programa ASPEN
HYSYS v.10 (Moncada 2020), (AEA Technology plc, 2020) se resumen los resultados
de los promedios en la figura 1 las principales caracteristicas de las tres mezclas
(%Azufre, % Rendimiento y viscosidad) porque cumplen con los pardmetros en la
produccion de aceite:
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Figura 1. Resumen promedio del % Azufre, Rendimiento y Viscosidad de las tres mezclas

Se selecciona la mezcla Pina Ural + Uralsex UstLuga en proporcion 60-40% como la
mas factible de acuerdo al control de calidad del R3 como se muestra en la figura 2,
segun la norma (ASTM D 3487, 2018), mezcla que en promedio presenta mejores
indices en los parametros fundamentales como porcentaje de azufre, rendimiento y
viscosidad.

12 Rendimiento
10,45% Viscosidad

9 129,12*106Pa5

Rendimiento, Azufre Viscosidad
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04
Cumpus[cion Ural
Figura 2. Propiedades fundamentales del R3 en la mezcla 60% Pina 'y 40% Ural

Por las posibilidades que brindan los disefios de experimentos en la Gestion del
Conocimiento (Concepcion y col., 2021) y siendo estos, una poderosa herramienta en la
investigacion cientifica (Mamade y col., 2017), se emplea el método de disefio
experimental para mezclas segun la simplificacion propuesta por Gonzalez, (2003) para
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lograr una funcion que relacione los pardmetros fundamentales de calidad (viscosidad
% azufre y rendimiento) de los productos (R3) en dependencia de la fraccion (50:50%,
60:60% de Pina y Ural respectivamente) con solo tres puntos experimentales, como se
muestra a continuacion:

Propiedad = by * X{ + by x Xy + by x by * X1 * X, 1)
Donde:
by ¥ b4 xy1 xy, —=2%y1 — 2%y, (2)

Donde bl y b2 se corresponden con yl1 y y2 siendo (y) las propiedades viscosidad%
azufre y rendimiento del R3 analizado con la mezcla Pina y UralsexLuga y (X) la
fraccion de las referidas composiciones (50:50%, 60:60%) en que mejores valores de
estas se obtienen.

Rendimiento = 10,02X; * +9,51 * X; * X, + 28,34 * X; * X, 3
%AZU,fT'e = 2,08 * Xl + 1,59 * XZ + 5,95 * X1 * XZ (4)
viscosidad = 12,01 * X; + 8,67 * X, + 37,51 x X; * X, (5)

Mediante el trabajo experimental se verifican los valores pronosticados con el software
Aspen Hysys de una composicion 60%:40% de crudo Pina y Ural para la obtencion de
R3 con error de 0,0055.

2.2. Optimizacion de la ganancia para nuevos volumenes de produccién de acuerdo a
la composicion de la mezcla.

La metodologia del Modelo de Regresion se emple6 para determinar la influencia de la
variable independiente: composicion de la mezcla Pina-Ural ex UstLuga (X) para una
variacion de 0,25 al 0,6% de crudo Ural recomendado por Medina (2022) sobre la
ganancia de la produccion. El célculo de la ganancia de los productos finales Nafta,
Queroseno, Diésel, R3, fue-oil y Asfalto se determind mediante la ecuacion 6 segun la
metodologia de (Peters y Timmerhaus, 1991), todos expresados en USD/afio.

Ganancia = Valor de produccion — Costo de produccion (6)

Donde se estudian dos escenarios, en uno se consideran los 180 dias de produccion de
R3 establecido por la fabrica. Mientras que en el segundo se analiza el impacto de esta
produccion durante 300 dias al afio.

El valor de la produccion se determind para cada corrida de composicién mediante los
precios y volimenes totales de cada producto para un ciclo inversion.

Los costos totales de produccion (CTP) se determinaron mediante la ecuacion 7, todos
expresados en USD/afo.

CTP = CostoFabricacion + Gastos Generales (7)

Donde los costos de fabricacidn y los generales se determinan mediante los costos fijos
y variables como se muestra en (Peters y Timmerhaus, 1991).
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Los costos variables de la materia prima (Pina + Ural) se obtienen para cada
composicion de acuerdo a su precio

Siendo la ecuacion general del CTP:

CTP = Materia prima + 0,45 * CTP + 0,34 = CFI (8)

El Capital fijo de inversion (CFI USD), se determina mediante los costos de
equipamiento de la planta (Cupet, 2018) y posee un valor de 5 304 743 USD apreciando
las reparaciones realizadas a la planta AVT.

Se procede calculando los costos totales de produccion para cada composicion de
mezcla despejando CTP de la ecuacion (8) y posteriormente la ganancia para variacion
de mezcla mediante la ecuacion (6).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los valores de ganancia se muestran en la tabla 1:

Tabla.1. Valor de la ganancia para cada rango de composicion de Ural

Composicién Ural Gana_rlmcia de la ) Gana_rlmcia de la )
X) produccion USD/afio | produccion USD/afio
(180 dias) (300 dias)

0,25 1 646 343,25 1738 443,25
0,30 1749 522,23 1899 432,23
0,40 1 896 208,4 2 160 030,56
0,50 1 699 208,40 1773 418,40

0,6 886 985 988 985

De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 1 se grafica el
Modelo de Regresion: Composicion de Ural (X) vs Ganancia (Y) de la produccion,
mediante el Microsoft Excel. Los resultados se muestran en los graficos de las figuras 3

y 4:

Ganancia (USD/afio)
\
p

Composicidn Ural
Figura 3. Grafico para el modelo de regresion para 180 dias

La grafica de la Figura 3 muestra el modelo de segundo orden obtenido para Y que seria
la siguiente ecuacion:
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Y = —107 xx? + 9x10° + 27353 (9)
Con un coeficiente de determinacion R? del 99 %

A

Ganancia (UsD/afo)
L
,,

Composicidn Ural

Figura 4. Grafico para el modelo de regresion para 300 dias

La gréafica de la figura 4 muestra el modelo de segundo orden obtenido para Y que seria
la siguiente ecuacion:

Y = =107 * x2 + 107x 4 23943 (10)
Con un coeficiente de determinacion R2 = 0,989 %

Mediante la derivada de la ecuacion de los modelos 9 y 10 se obtienen los resultados
optimos de las variables analizadas con un valor de composiciéon (X) de 0,3762 que
seria el 37,62% de crudo Ural y el 62,38% del petréleo cubano para el periodo de 180
dias al afio con un valor de ganancia (Y) de 1 896 220,36 USD. Analogamente se tiene
el valor maximo-6ptimo de la composicion (X) de Ural y Pina para los 300 dias al afio
siendo de 38,75 % y 61,25% respectivamente y se alcanza una ganancia (Y) de
2160099,56 USD/ano. Estos resultados superan al de la condicion méxima de ganancia
propuesta anteriormente (60 % Pina -40 %Ural) de 1896 208,4 USD (Tabla 1) para 180
dias y 2 160 030 USD (Tabla 1) en 300 dias de trabajo, aunque no se aleja mucho de
este resultado.

En los gréficos de las figuras 1 y 2, se corrobora que la adicion del Ural es favorable
hasta un punto donde no supere la composicién del Pina (Medina, 2022).

Se logra mediante el anélisis 6ptimo — econémico el punto donde se consume la menor
y mayor cantidad de Pina y Ural respectivamente 62,38-37,62% (180 dias) y 38,75 % y
61,25% (300 dias) para obtener mayor ganancia.

Esta condicion de mayor cantidad de Pina se impone ya que el objetivo principal de la
economia cubana es sustituir importaciones, ademas de que el Ural tiene un precio
mucho mas caro. Al ser la zona de Pina — Cristales un yacimiento empobrecido debido a
los afios de explotacion se plantea la opcion de equilibrar el consumo de este utilizando
un producto extranjero, petroleo internacional que ademéas de ayudar a disminuir el
consumo del yacimiento, provoca un considerablemente aumento en los volimenes de
los productos finales y posteriormente en la ganancia de produccion.

A continuacion, se muestra el grafico comparativo (Figura 5) de la ganancia para la
mezcla Pina — Ural a un 62,38 % y 37,62 % y un 100 % de Pina para 180 y 300 dias de
trabajo.
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Figura 5. Ganancia vs composicion de Pina para 180 dias(a) y 300 dias(b)

Los valores de ganancia de produccion del crudo Pina al 100% se derminaron mediante
las ganacias especificas, de acuerdo a las cantidades de los poductos obtenidos y sus
precios para 180 y 300 dias de trabajo respectivamente . Donde para 180 dias se tiene
una ganancia de 999 540,36 USD/afio y 1 223 259,49 USD/ano.

4. CONCLUSIONES

1. Laevaluacion del corte R3 empleando petrdleo cubano del pozo Pina, demuestra
valores positivos en los indices de calidad principales segun la norma (ASTM D
3487, 2018), siendo estos, 2,58 % de azufre y rendimiento del 10 %. Si se
procesa solamente el crudo Ural se obtiene un producto con 1,56 % de azufre,
pero su rendimiento disminuye en un 5%.

2. Al mezclar crudo Pina y crudo Ural exUstLuga, en proporcion de 60% y 40%
respectivamente, se obtiene un producto R3 de viscosidad 9*10°® Pa.s. y con un
1,38 % de azufre. En igual proporcion, empleando petréleo Pina 'y Ural se logra
un aumento de esta corriente 1220 kg/h, en comparacion con la cantidad que
actualmente se obtiene al refinar solo el hidrocarburo cubano.

3. La composicion Optima-economica obtenida para 180 dias es de 62,36 % de
petréleo Pina y 37,64 %del Ural y para 300 dias de produccion se logra una
composicion maxima de 61,25%- 38,75 %.

4. La mezcla del crudo Pina con el Ural alcanza un equilibrio cualitativo,
cuantitativo y econdmico, permitiendo reducir la explotacion del yacimiento
cubano y una ganancia econdmica que asciende a 1896 220 ,36 USD/afio y
2160099,56 USD/aio para 180 y 300 dias de operacidn respectivamente.
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