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que llenan el corazon, porque tienen mucho sentido, aun cuando
eres demasiado pequenio para entenderlas. Pero creo, que ya lo
entiendo. Ahora lo entiendo. Los protagonistas de esas historias se
rendirian si quisieran. Pero no lo hacen: siguen adelante, porque

todos luchan por algo.
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1. OBJETIVO

Desarrollar el estudio de identificacion del potencial de recuperacion de corrientes
de desfogue acido en el Sector de Hidrodesulfuracion de una refineria, para ser
empleadas en dicho sector.

La seleccion de las corrientes se realizara en funcién de sus caracteristicas de

composicion y flujo.

Para la recuperacion e integracion de las corrientes de desfogue acido del Sector
de Hidrosulfuracién que actualmente son enviadas al quemador elevado QE-01,
se busca un proceso que permita la reutilizacién de dichas corrientes, el cual
puede ser parte de la actual configuraciéon de la refineria de estudio o una

incorporacion nueva al esquema actual de la refineria.
Alcance:

Estudio realizado en funciébn de los datos disponibles para el sector de

hidrodesulfuracion de una refineria en México.

Para el estudio de recuperacion de corrientes de desfogue acido, los posibles
usuarios receptores, deben pertenecer al sector de hidrodesulfuracion de la

refineria de estudio.



2. INTRODUCCION

2.1 Desarrollo Sustentable y Mecanismos de Desarrollo Limpio®:22

Actualmente el desarrollo tecnoldgico, econémico y el crecimiento poblacional,
demandan una cantidad impresionante de materias primas y energia, por ende la
disposicion de energéticos y materias primas derivadas del petroleo es
fundamental como motor del crecimiento econdmico de un pais, tal es el caso de
México, nacion que dispone de yacimientos de petrdleo y gas natural como parte

de sus recursos naturales no renovables.

Ante tal panorama resulta claro que el desarrollo industrial se ha convertido en el
propulsor de la economia moderna, sin embargo el vertiginoso desarrollo industrial
es también considerado como causa de la cada vez mayor deterioro de la
biosfera, como es el caso de la llamada contaminacion atmosférica a través de
emisiones de agentes contaminantes tales como CO, y H,S, los cuales son
generados en: fabricas, transportes que funcionan con combustibles fdsiles,
centros generadores de electricidad, asi como plantas y complejos petroquimicos,
entre otras fuentes, todas ellas de origen antropogénico, es decir derivadas de las

actividades humanas.

Es importante sefialar que la contaminacién atmosférica es considerada como
principal promotora del actual cambio climatico y el calentamiento global, como es
el caso de los gases de efecto invernadero (GEI) concretamente el diéxido de
carbono (CO,) = estos gases son generados en diversos procesos industriales,
ante tal problematica diversos sectores de la sociedad incluyendo gobiernos de
varios paises del mundo buscan e implementan soluciones conjuntas que buscan
combatir el cambio climatico, la contaminacion atmosférica y el deterioro de la

biosfera.

Ante esta situacion la comunidad mundial ha buscado alternativas para frenar el
calentamiento global asi como las consecuencias derivadas del mismo en el

ambito ambiental, econémico y por ende social, esto es se busca impulsar un



Desarrollo Sostenible, es decir el bienestar social en comunién con el medio

ambiente y la bonanza econémica.®

En esta categoria surgen convenios mundiales como el protocolo de Kioto™”,
acuerdo internacional que tiene como objetivo combatir el cambio climatico a
través de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), como
son el diéxido de carbono (CO;), metano (CH4) y 6xido nitroso (N2O), asi como la
reduccion de gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFs). El objetivo buscado es
la reduccion global de emisiones, de al menos un 5.2 % respecto a las emisiones

registradas en 1990, en el periodo que va de 2008 a 2012. *7

Dentro de las medidas para el control y reduccién de emisiones surgidas a raiz del
protocolo de Kioto surge el concepto de Mecanismo de Desarrollo Limpio por
medio de los cuales se pretende definir proyectos viables en los aspectos
ambiental, social y econdmico de manera simultanea, representando asi una

alternativa para reconciliar dichos aspectos en las actividades humanas.

Por medio de este sistema los paises industrializados proporcionan a los paises
en vias de desarrollo los fondos econémicos y la tecnologia para ejecutar
proyectos enfocados en la reduccion de emisiones, promoviendo al mismo tiempo
el desarrollo sostenible y la reduccién o la progresiva absorcion de emisiones
nocivas. Los paises industrializados también podran realizar conjuntamente estos

proyectos, en cuyo caso el mecanismo se denominaria “Aplicacion Conjunta”.

Otro mecanismo de descontaminacién surgido a través del protocolo de Kioto son
los Bonos Verdes también llamados Bonos de Carbono *”, mecanismo que tiene
como finalidad la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), a través de
ofrecer incentivos econémicos para empresas privadas que regulen las emisiones
generadas por sus procesos industriales, hecho que propicia una mayor calidad
ambiental; este mecanismo también considera el derecho a emitir CO, como un
bien canjeable con un precio establecido en el mercado, de tal forma que un bono

de carbono se define como el derecho a emitir una tonelada de carbono. La


http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre

transaccion de bonos de carbono permite por lo tanto disminuir la generacién de
gases de efecto invernadero, beneficiando a las empresas que disminuyen la
emisién o no emiten dioxido de carbono y obligando a pagar a aquellas empresas

gue generen mas de lo permitido.

Para el caso de otros contaminantes atmosféricos, las reducciones de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), se miden en toneladas de CO, equivalente
a través de un potencial de calentamiento global, dichas reducciones se traducen
en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER es equivalente a una
tonelada de CO, que se deja de emitir a la atmdsfera y puede ser vendida en el
mercado de bonos de carbono a paises altamente industrializados Illamados

“paises Anexo I” de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kioto.

Dado que los bonos de carbono son un esfuerzo por reducir las emisiones a la
atmosfera que provocan el cambio climético, entre los tipos de proyectos que
pueden aplicar una certificacion CER, estan mejoramiento de eficiencia

energética de procesos, generacion de energia renovable, forestacion etc.

Para cumplir los acuerdos del protocolo de Kyoto, para reducir los gases de efecto
invernadero (GEI) los paises industrializados estan financiando proyectos de
captura o abatimiento de estos gases en paises en via de desarrollo, acreditando
tales disminuciones y considerandolas como si hubiesen sido hechas en su
territorio. Y al mismo tiempo favorecen el desarrollo econdémico de los paises
anfitriones al generar condiciones Optimas de inversion extranjera asi como al
recibir tecnologia por parte de naciones mas industrializadas. Las compafiias que
necesiten aumentar las emisiones por encima de su limite deberan de comprar
créditos a otras compafiias que contaminen por debajo del limite que marca el
namero de créditos que le ha sido concedido, de tal forma que la transferencia de
créditos es entendida como una compra, en la cual el comprador “paga una
cantidad de dinero por contaminar” y el vendedor se ve recompensado por reducir
sus emisiones a la atmosfera, esta dindmica es conocida como mercado de

bonos de carbono.



El comercio de derechos de emision es visto como un enfoque mas eficiente que
la transaccion o la regulacion directa por parte de gobiernos y autoridades
centrales, ademas la mayoria del dinero generado por este sistema se destina a

actividades enfocadas en el cuidado del medio ambiente.

En el caso de nuestro pais Pemex® es la empresa, que se encarga de la
explotacion y manejo del petréleo y gas natural, como parte de su compromiso con
la sociedad y el medio ambiente la empresa busca incorporar mecanismos de
desarrollo limpio que impulsen el desarrollo sustentable de la paraestatal en

beneficio de la nacibn mexicana.
2.2 El Azufre como contaminate. ?¥

Entre los contaminantes atmosféricos también encontramos el azufre, el cual es
emitido a la atmdsfera como diéxido de azufre (SO,), aunque no es considerado
como un gas de efecto invernadero como el diéxido de carbono (COy); este gas
proviene de la combustion del carbon que posee azufre y de emisiones
provenientes de fabricas, centrales eléctricas, y vehiculos a base de carbén o
combustibles derivados del petréleo, el SO, es considerado como uno de los
principales contaminantes de la atmésfera y causante de padecimientos como
bronquitis y agravamiento de enfermedades respiratorias, cardiovasculares e

incluso la muerte siendo los grupos mas vulnerables los nifios y los ancianos.

También existe el problema de la lluvia &cida, al interaccionar con vapor de agua
el SO, emitido por fabricas, centrales eléctricas y automotores que queman carbén
o aceite, se oxida formando &cido sulfurico (H.SO,), paralelamente los 6xidos de
nitrégeno también se combinan con la humedad del aire formando la lluvia 4cida
o0 depositacion humeda, la cual es nociva para las plantas y dado su caracter

corrosivo representa un peligro para monumentos y estructuras.

Otras veces, aunque no llueva, van cayendo particulas sélidas con moléculas de
acido adheridas este fenbmeno es conocido como deposicion seca; en su forma
seca, la deposicion acida puede ser inhalada por los seres humanos y causar

problemas de salud a algunas personas.



Los contaminantes que pueden formar la lluvia acida pueden recorrer grandes
distancias, trasladados por los vientos antes de precipitar con el rocio, lluvia, nieve
o la niebla normales del lugar en que se precipitan, volviéndose acidos al

combinarse con dichos gases residuales.

Por ello con el objeto de reducir las emisiones de SO, a la atmésfera de procesos
como el endulzamiento (desulfuracién) de gas y condensados amargos a hiveles
acordes con los estandares nacionales e internacionales, Pemex busca
modernizar la infraestructura de control de emisiones de azufre a través de los

mas avanzados desarrollos tecnolégicos.
2.3 El Azufre como materia prima. ©

Es importante sefialar que el azufre es vital como materia prima para muchos
procesos principalmente la produccion de acido sulfarico (H,SO,), empleado para
fabricacion de baterias, la fabricacion de polvora y en vulcanizacion del caucho,
también es empleado como fungicida y en las industrias del papel, de tratamiento
del acero, de extraccion de metales no ferrosos, fotografica, y en la elaboracién de

explosivos y de manufactura de fertilizantes.

Los Sulfitos se emplean para blanquear el papel y las cerillas. El Tiosulfato de
Sodio (NazS;03) o Amonio ((NH4).S;03) se emplea en la industria fotogréfica
como “fijador” ya que disuelve el bromuro de plata (AgBr), y el sulfato de magnesio
(MgSO,) tiene diversos usos como laxante, exfoliante, o suplemento nutritivo para

plantas.

Respecto al &cido sulfurico este es ampliamente empleado para diversas

aplicaciones como:

a) La industria de los fertilizantes para la produccion del acido fosforico, que a su
vez se utiliza para fabricar materiales fertilizantes como el superfosfato triple y los
fosfatos de mono y diamonio. Aproximadamente el 60% del acido sulflrico es

empelado en este campo.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_fosf%C3%B3rico

b) En la refinacion del petrdleo en procesos como la alquilacion y purificacién de
destilados de crudo y como medio de reaccion en procesos quimicos organicos y
petroquimicos involucrando reacciones como nitraciones, condensaciones y

deshidrataciones.

c) En la produccion de pigmentos como oxido de titanio (IV), &cido clorhidrico y

fluorhidrico.

d) En la extraccibn de metales ferrosos y para el tratamiento del acero, cobre,
uranio y vanadio y en la preparacion de bafos electroliticos para la purificacion y

plateado de metales no ferrosos.
e) Manufactura de explosivos, plasticos vy fibras.
f) Procesos textiles, fibras quimicas y tratamiento de pieles y cuero.

En cuanto a los usos directos, probablemente el uso mas importante es el sulfuro
gue se incorpora a través de la sulfonacion organica, particularmente en la

produccion de detergentes.

Por ultimo es importante sefalar que la produccion de &cido sulfarico, es un
indicador del nivel industrial y econdmico de un pais y los recientes incrementos a
nivel mundial en la tonelada de esta sustancia a impulsado nuevos proyectos para
su produccion mediante fuentes minerales, reciclaje y mejoras a los procesos de

refinacion de petroleo crudo con alto contenido de azufre.

2.4 Sistemas de Recuperacion

Por todo lo anterior resulta fundamental, la incorporacion de procesos que resulten
viables y sostenibles econdémica, social y ambientalmente en aquellos campos
orientados en la produccion y generacion de bienes y servicios, como es el caso
de la industria de la extraccion de crudo y en el area de la petroquimica. En este

campo una alternativa consiste en el uso de sistemas de recuperacién, los cuales



son sistemas cerrados asociados al sistema de desfogue perteneciente a los

complejos petroquimicos.

La finalidad de un sistema de recuperacion es recolectar el fluido relevado y
proporcionar el tratamiento adecuado, para recuperar sustancias de alto valor
econdémico, o convertir en productos menos riesgosos para la salud, el ambiente y
las instalaciones mismas.

Para su tratamiento las corrientes de desfogue se dividen en 3 tipos:

1. Desfogue de Baja.
2. Desfogue de Alta.
3. Desfogue Acido.

La terminologia “de Baja” y “de Alta” se relaciona a la presién asociada a las
corrientes de desfogue, mientras que el término Desfogue Acido se refiere a
corriente que presentan determinada cantidad de H,S y de CO, compuestos que

le dan el caracter de acido a dichas corrientes.

El tipo de corrientes de interés en el presente trabajo son las corrientes de
desfogue acido, como se menciond anteriormente el caracter contaminante del
H.S y del CO; es notable, pero también la gama de aplicaciones y la importancia
industrial del azufre como materia prima, por ello la presente investigacion se
enfoca en analizar la posibilidad de recuperacion de corrientes de caracter acido
en el sector de hidrodesulfuracién de una refineria, dicho andlisis se hara desde

una perspectiva técnica y econémica.

De ser viable la recuperacion de estas corrientes de desfogue de forma total o
parcial, se generara un impacto ambiental positivo y por ende social, al tiempo que
la recuperacion y reutilizacion de corrientes permite mejorar el proceso, y al mismo
tiempo obtener una materia prima (azufre) al reutilizar compuestos en la refineria,
gue originalmente serian enviados al quemador elevado (QE-01) lo cual implica un

beneficio economico para la refineria.



3. MARCO TEORICO

3.1 Refinacion del Petréleo. (1)

La refinacion del petréleo consiste en una serie de procesos por medio de los
cuales es posible obtener una gama de productos entre los que encontramos:
combustibles, ceras (parafinas), lubricantes, aceites minerales, asfaltos vy
petroquimicos como las olefinas empleados como materias primas en otros
procesos como es el caso de la industria del plastico, de todos estos productos
probablemente el mas importante es la gasolina, debido a su empleo como
combustible en motores de combustidén y por ende en el area del transporte, tal y

como sucede en México.

El proceso por medio del cual se obtiene la gasolina es complejo y de acuerdo al

tipo de crudo a procesar puede presentar variaciones.

El lugar donde el petréleo crudo se transforma en derivados comerciales como la
gasolina se conoce como refineria, toda refineria es disefiada en funcion de las
caracteristicas del crudo a tratar pero conservando una capacidad para tratar una

gama amplia de crudos.

Cada refineria posee su propio y uUnico esquema del proceso, él cual esta
determinado por el equipo disponible, costos de operacién y demanda de
producto, de tal forma que no existen dos refinerias idénticas en sus operaciones,
debido a que el modelo éptimo de flujo para una refineria viene dictaminado por

condiciones econOmicas y del tipo y cantidad de crudo disponible.

Para la disposicion comercial de la gasolina es importante que la cantidad de
azufre sea la adecuada de acuerdo a la legislacién correspondiente asi como las
caracteristicas técnicas de los motores en que sera empleada, al igual que el
octanaje, donde la especificacion del producto final debe de ser superior a 80
RON.



3.2 Descripcion del proceso de refinacién en México.

El petréleo crudo esta compuesto por una gama de subproductos, los cuales son
empleados como materias primas de alto valor agregado, y como combustibles,
por si solo el petroleo crudo es empleado en ocasiones como combustible, por lo
cual es fundamental la extraccion y separacion de los diferentes componentes del
crudo, dicha separacién se logra mediante un proceso llamado “destilacion
fraccionada”, esta funcidn esta destinada a las refinerias, centro de transformacion

y sector clave de la industria petrolera.
Hoy en dia el término refino se reviste de tres operaciones:

e Separacion de los productos petroliferos unos de otros, y la destilacion del
crudo.

e Depuracion de los productos petroliferos unos de otros, sobretodo su
desulfuracion.

e Sintesis de hidrocarburos nobles mediante nuevas combinaciones de
atomos carbono y de hidrégeno, obtenidos por el efecto conjugado de
temperatura, presion y catalizadores apropiados. En esta categoria se

encuentran procesos como: deshidrogenacion, isomerizacion y ciclado.

Previo al proceso de refinacion el petréleo es depositado en tanques de
almacenamiento, en donde permanece varios dias para sedimentar y drenar el
agua que normalmente contiene, para posteriormente mezclarse con otros crudos

sin agua y ser bombeado a la planta para su refinacion.

El primer proceso que aparece en una refineria es la destilacion, proceso
fundamental pues permite realizar una separacion de los hidrocarburos en funcion

de sus diferentes puntos de ebullicion.

Una vez trasladado el crudo a la refineria el primer paso en el proceso de refino es
la destilacién atmosférica®. El crudo de petréleo se calienta en un horno y se carga

a una columna de destilacion que opera a presidbn atmosférica, donde

'Ver Figura XI.1y XI.2, para ver esquemas generales
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aprovechando la diferente volatilidad de los componentes se separa en: butanos y
gas humedo mas ligero, todo el intervalo de gasolinas no estabilizadas, nafta
pesada, queroseno, gasoleo ligero y pesado y crudo de cabeza llamado también
residuo atmosférico que corresponde a los componentes mas pesados que no
llegaron a evaporarse. El crudo de cabeza se envia a la torre de vacio? en la que
se extrae el gas-oil (gaso6leo) de vacio, dejando como producto residual el residuo
de vacio. El gaséleo de vacio es empleado como materia prima en otros procesos
dentro de la refineria, como las plantas de desintegracion catalitica FCC para
lograr la conversion de este producto a otros ligeros de mayor valor econémico. En
este proceso, el petréleo se separa en fracciones que después de procesamientos
adicionales, dan origen a productos de alta demanda como son el gas LP, la
gasolina, turbosina, diesel y combustoleo para el calentamiento en las operaciones
industriales, todos estos productos deben de cumplir con una serie de

especificaciones que aseguren su comportamiento satisfactorio.

En un principio el enfoque de las especificaciones en los productos derivados del
petréleo, eran de cardcter técnico, como es el caso del nimero de octano de la
gasolina o el punto de humo del queroseno, sin embargo ante el panorama
ambiental actual, el cambio climético y la lluvia acida, producto de emisiones de
contaminantes a la atmaésfera, las consideraciones de proteccion ambiental han
incorporado muchos mas requerimientos, por ejemplo en el caso de la gasolina al
limitar el contenido de azufre (compuesto que al quemarse, produce dioxido de
azufre que al pasa a la atmésfera se oxida, y al mezclarse con el agua da origen a
la lluvia &cida), benceno, olefinas y aromaticos, otra especificacion importante es
la presion de vapor la cual debe limitarse para reducir las emisiones evaporarias
en los automdviles y gasolineras, dentro de las especificaciones incluso se
requiere la presencia de compuestos oxigenados que favorecen la combustion

completa en los motores automotrices.

2 Ver Figura XI.3 y XI.4, para ver esquemas generales
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3.3 Procesos adicionales de Refinacion:

Ademas de la destilacion atmosférica y al vacio, entre otros procesos de refinacion
tenemos: el hidrotratamiento, la reformacién de nafta, la isomerizacion, la
desintegracion catalitica fluida (FCC), la alquilacion, el endulzamiento y
recuperacion de azufre, el procesamiento de gas natural y los procesos de fondo

de barril.
a) Hidrotratamiento

El hidrotratamiento se utiliza para eliminar alrededor del 90 % de los
contaminantes, como nitrégeno, azufre, metales e hidrocarburos insaturados
(olefinas), de las fracciones de petréleo liquidas, como la gasolina de destilacion
directa. Como se mencion0 actualmente en los combustibles se reducen los
compuestos de azufre para evitar dafios ambientales por lluvia acida asi como
evitar corrosion en los motores de combustion. Para tal propdsito diversas
fracciones que se obtienen en la destilacion atmosférica y al vacio se someten al
proceso de hidrodesulfuracién®, llamado asi por estar basado en el uso de
hidrogeno, el cual reacciona con los compuestos de azufre presentes en los
hidrocarburos para formar acido sulfhidrico (H,S) y compuestos organicos; este
compuesto, posteriormente mediante el proceso de recuperacion de azufre se
convierte en azufre elemental sélido con una importante aplicacién industrial.
Durante la hidrodesulfuracion ocurren reacciones adicionales que permiten
completar el tratamiento al eliminar compuestos nitrogenados, convertir las

olefinas en compuestos saturados y reducir el contenido de aromaticos.

El proceso también cuenta con un sistema de separacién para eliminar los
compuestos ligeros (Hz, H,S e hidrocarburos ligeros) del diesel asi como un
sistema de recirculacion. Es importante sefialar que el H,S al ser inhibidor de la
reacciones de HDS (Hidrodesulfuracién) y envenenar el catalizador debe ser
removido constantemente. Este proceso requiere de altas temperaturas y

presiones, y la conversion se realiza en un reactor quimico con un catalizador

3 Ver Figura XI.5 y XI.6, para ver esquema general.
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constituido por un soporte de alimina impregnada con molibdeno, niquel y

cobalto.

El sistema de reaccion tipicamente consta de reactores empacados de tres fases:
una fase liquida (gasoleo), la fase gas (H; y H,S) y una fase soélida constituida por
el catalizador. Este sistema opera a co-corriente, es decir, la fase liquida y gas

fluyen en la misma direccion mientras la masa del catalizador se mantiene fija.

Entre los factores de los que depende el nivel de hidrodesulfuracion ademas de la
temperatura y presion se encuentran la fraccion de petréleo a tratar, su
composicion y tipos de compuestos de azufre presente, la selectividad y actividad
del catalizador empleado asi como la relacion hidrocarburo/hidrégeno y el disefio

del proceso.

Otros procesos de importancia dentro de esta investigacion son la reformacion de

nafta y la isomerizacion.
b) Reformacion de nafta’

Los cortes de nafta obtenidos por destilacion directa presentan un numero de
octano muy bajo (45 a 55) para cualquier tipo de petroleo, sin embargo los
automoviles modernos requieren nimeros de octano de 80 a 100, por lo cual es
necesario modificar la estructura quimica de los compuestos que integran las

naftas, para ello se emplea el proceso de reformacion.

En este proceso mediante condiciones de alta temperatura y presion moderada,
se promueven reacciones cataliticas con la finalidad de generar compuestos de
mayor octano como son los aromaticos y las isoparafinas. Las reacciones son
promovidas por catalizadores basados en alimina como soporte de metales
activos (platino-renio o platino-estafio), en el caso de la refineria de estudio se
emplea un catalizador de platino-renio soportado en silica-alimina.
Simultaneamente durante las reacciones se produce hidrégeno, mismo que es

empleado en los procesos de hidrotratamiento en la misma refineria.

*Ver Figura XI.7 y X1.8, para ver esquemas generales.
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c) Isomerizacién °

Los isdbmeros son moléculas con el mismo tipo y cantidad de atomos, pero con
diferente estructura en su formacién, en el caso de las parafinas o alcanos que
son hidrocarburos con la férmula general C,H@ns+2) existe una gran variedad de
estructuras; si la cadena de carbono es lineal, el compuesto se denomina parafina

normal, y si la cadena es ramificada, el compuesto es una isoparafina.

Dentro de las parafinas que forman parte de las gasolinas, las isoparafinas tienen
mayor niumero de octano que las parafinas normales, por lo tanto para mejorar la
calidad de la gasolina las parafinas normales se convierten en isoparafinas a
través de reacciones de isomerizacion. Estas reacciones son promovidas por

medio de un catalizador de platino soportado en alimina.

Por medio de destilacidon la corriente de nafta se separa en dos cortes, ligero y
pesado; el corte ligero esta constituido por moléculas de cinco y seis atomos de
carbono, y es alimentado al proceso de isomerizacion, mientras que el pesado,
con moléculas de siete a once atomos de carbono, es la carga del proceso de

reformacion anteriormente descrito.
d) Desintegracion Catalitica Fluida (FCC)

Otro proceso importante en la refineria moderna para producir gasolina es la
desintegracion catalitica fluida, este es un proceso de conversion de hidrocarburos
pesados presentes en los gaséleos de vacié, que permite producir gasolina
aumentando asi el rendimiento de esta en las refinerias y disminuir la producciéon

de residuales.

Este proceso se basa en la descomposicion de moléculas de alto peso molecular,
reaccion que se promueve por un catalizador sélido con base en zeolitas en
presentacion pulverizada, mismo que se incorpora a los hidrocarburos de carga en
un reactor de tipo tubular con flujo ascendente. A la salida del reactor el
catalizador es separado de los productos de la reaccién por medio de ciclones, y

> Ver Figura X1.9 y XI. 10, para ver esquemas generales
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el coque que se genera y adhiere al mismo debido a las altas temperaturas de

reaccion se quema en un equipo especial antes de recircularse al reactor

En la FCC son producidos ademas de gasolina productos mas ligeros como gas
seco (metano y etano) y fracciones de 3 a 5 atomos de carbono, de caracter
olefinico, empleadas como materia prima en la produccion de éteres y gasolina
alquilada en procesos posteriores de la refineria; también es generado el aceite
ciclico ligero que es un producto pesado rico en aromaticos, el cual se procesa en
las hidrotratadoras de la fraccion diesel; asi como el aceite decantado que se

incorpora al combustoleo.
e) Alquilacion

Este proceso es una sintesis por medio de la cual se unen olefinas ligeras:
propileno y/o butenos producidos durante la desintegraciéon catalitica (FCC), con
isobutano. El resultado de la sintesis recibe el nombre de alquilado o gasolina
alquilada, producto constituido por componentes isoparafinicos cuyos puntos de

ebullicién se ubican dentro del intervalo de la gasolina.

La alquilacibn es un proceso catalitico que requiere de un catalizador de
naturaleza acida fuerte, para este propoésito es empleado &cido fluorhidrico o acido

sulfarico.

Anteriormente este proceso tenia como objetivo producir combustible aplicable a
aviones, actualmente su objetivo es producir una fraccion con alto octano y
caracteristicas ambientales: bajas presion de vapor y reactividad fotoquimica, que
la convierten hoy en dia, en uno de los componentes mas importantes de la

gasolina reformulada.
f) Eteres

Para lograr reducir las emisiones de monoéxido de carbono e hidrocarburos no
guemados en los vehiculos con motor de gasolina, se agrega a este combustible
componentes que contienen oxigeno en su estructura, como es el caso de los

éteres.
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En nuestro pais los componentes oxigenados mas empleados en la formulacion
de gasolinas son el MTBE (metil-tert- butil- éter) y en menor grado el TAME
(tert-amil metil éter). Estos compuestos se dosifican en la gasolina para obtener un
contenido de oxigeno de 1 a 2% en peso, por otra parte su alto numero de octano

contribuye con el desempefio del combustible en los motores.

Estos éteres se obtienen en las refinerias a partir de alcohol metilico, producido en
los complejos petroquimicos, y de las olefinas ligeras producidas en los procesos
de desintegracion catalitica FCC. Reduciendo con su produccion la presencia de
olefinas ligeras que contribuyen a la formacién de ozono en la atmdésfera, en la

gasolina.
g) Fondo de barril

Debido a la cada vez mayor disponibilidad relativa de crudo pesado, con alto
contenido de azufre y metales, asi como bajos rendimientos de destilados, es
necesario el contar con unidades de proceso que permitan modificar estos
rendimientos para producir combustibles con calidad ecoldgica. En México, esta
tendencia se justifica por la necesidad de procesar cada vez mayores cantidades

de crudo tipo Maya.

Este tipo de procesos se les llama en su conjunto procesos de fondo de barril, y

constituyen hoy en dia una seccién especifica en la mayoria de las refinerias.

Entre las opciones de procesamiento, se tienen las orientadas a la produccién de
combustéleo de bajo contenido de azufre utilizando hidrotratamiento de residuos,
también se empiezan a generalizar los esquemas de alta conversion basados en
hidrodesintegracion profunda o en coquizacidon para aumentar el rendimiento de
destilados a expensas de la desaparicion del combustéleo. Dentro de esta
categoria también esta el proceso de reduccion de viscosidad, orientado a la
autogeneracion de diluyentes del combustéleo para reducir el uso de destilados

valiosos que también se usan para este propaésito.
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h) Lubricantes

Los lubricantes juegan un papel fundamental, pues evitan que el contacto continuo
entre partes moviles de una maquina provoque esfuerzos por fricciébn que puedan

llevarla a un mal funcionamiento e inclusive a su destruccion.

La materia prima para obtener las bases de lubricantes es el residuo de la
destilacion atmosférica del petroleo, el cual se re-destila a condiciones de vacio
para generar cortes especificos que se denominan: especialidades, neutro ligero y
neutro. En otro proceso de desasfaltizacion del residuo de vacio por extraccion
con solventes, se generan cortes adicionales que se denominan: neutro pesado,
pesado y cilindros. Los cortes lubricantes requieren de un procesamiento posterior
gue involucra plantas de desaromatizacién y de desparafinacion, para ajustar los
indices de viscosidad, es decir la variacion de la viscosidad del lubricante con la
temperatura, esta propiedad define la calidad de un lubricante. En este proceso es

producido simultaneamente parafina.
i) Endulzamiento y Recuperacién de Azufre®

Finalmente dentro del esquema general de refinacion tenemos el endulzamiento y
recuperacion de azufre procesos importantes durante la presente investigacion. El
gas que se separa durante la destilacion atmosférica y el gas resultante de los
procesos de hidrodesulfuracion presentan acido sulfhidrico (H,S), por lo tanto la
eliminaciéon de este acido es indispensable para evitar emisiones de azufre
durante el quemado de gas como combustible de la propia refineria. El proceso de
separacion de H,S de los gases se denomina endulzamiento, este proceso esta
basado en la absorcibn en soluciones acuosas de aminas; la solucidn rica en
sulfhidrico se regenera por agotamiento con vapor para recircularse a la
absorcion, mientras el H,S separado se procesa en unidades donde primeramente
se realiza una combustién parcial del mismo para generar una proporcion
adecuada de H,S y SO,, que enseguida se hace reaccionar cataliticamente para

generar azufre elemental.

®ver Figura X1.11 y X1.13 y XI.14, para esquemas generales
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Ademas de los procesos hasta ahora mencionado dentro del esquema global de
refinacion también se encuentran: el procesamiento de gas natural y los procesos
petroquimicos enfocados en obtener derivados para la produccion de compuestos
quimicos, bases de diversas cadenas productivas por ejemplo producir etileno a

partir del etano recuperado del gas natural.
3.4 Descripcién del proceso de Hidrodesulfuracion.®: ®: @9

A continuacién se presenta una descripcion del sector de hidrodesulfuracion de la

refineria de estudio, mismo que es mostrado en el diagrama 3.1.
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El Sector de Hidrodesulfuracion tiene cinco corrientes de alimentacion que seran

tratadas a lo largo del proceso, las cuales son:

¢ Nafta atmosférica de plantas primarias.

e Destilados intermedios de limite de bateria (L.B.).
e Gasoleo vacio de L.B.

e Diesel con alto contenido de azufre.

e Diesel Amargo.

Adicionalmente el sector recibe una corriente de DEA, que es empleada en la
unidad Tratadora y fraccionadora de Hidrocarburos.

Comenzaremos la descripcion del Sector de Hidrodesulfuracién, con la unidad
Hidrosulfuradora de Naftas (U-400). Esta planta es alimentada directamente por la
corriente de nafta atmosférica de plantas primarias, asi como por corrientes de
gasolina procedentes de las unidades de Hidrodesulfuracion de Destilados
intermedios | y 1l (U-700 y U-800), condensados de hidrocarburos (C31-C4) de la U-
800 e hidrégeno procedente de la planta reformadora de Naftas (U-500).
En la unidad Hidrodesulfuradora de Naftas, son producidas corrientes de
gasolina, estas corrientes son enviadas a la U-500 para ser reformadas, y a los
limites de bateria. En la unidad U-400 también son producidas corrientes de
liqguido y gas amargo, las cuales son enviadas a la unidad Tratadora y
Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600), para su tratamiento con Di-Etanol-Amina
(DEA). También es producida una corriente de nafta que alimenta la planta
Reformadora de Naftas U-500. Finalmente en la wunidad U-400 se
producen corrientes de pentanos y hexanos que son enviadas a la Isomerizadora
de Pentanos y Hexanos (U-300) y a la Unidad de Tratamiento y Fraccionamiento
U-600.

Como se mencioné la Unidad Reformadora de Naftas (U-500) es alimentada por
una corriente de nafta y una de gasolinas, ambas provenientes de la U-400, estas
corrientes son reformadas para obtener cinco corrientes principales, una de ellas

es enviada al sistema o red de gas combustible. La nafta reformada es enviada a

19



los limites de bateria y los gases licuables son enviados a tratamiento en la U-600.
Por ultimo en la unidad U-500, son producidas dos corrientes de hidrogeno, una
de las cuales es enviada a las plantas de Destilados Intermedios U-700 y U-800; la
otra corriente de hidrogeno se separa en dos para alimentar las unidades U-400 y
U-300.

La corriente de pentanos y hexanos procedente de la U-400 alimenta la unidad
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos, junto con hidrégeno procedente de la
unidad U-500, para obtener isomeros de pentanos y hexanos que son dirigidos a

mezclado y ventas ya en los limites de bateria.

En la unidad de Tratamiento y Fraccionamiento de Hidrocarburos U-600 se llevan
a cabo varios procesos distintos, primero las corrientes amargas provenientes de
la Hidrodesulfuradora de Naftas U-400, y la Unidades de Destilados Intermedios
U-700 y U-800 son tratadas con DEA proveniente de los limites de bateria, la
Gnica corriente acida se trata en la Planta de Tratamiento Caustico, de esta planta
es enviado todo el producto a la planta de Fraccionamiento de Ligeros. En esta
dltima planta son producidos propano, n-butano, i-butano y gases combustibles
que posteriormente son enviadas a los limites de bateria. La planta de tratamiento
con DEA produce una corriente que sera tratada causticamente, y dos corrientes,
una de gas dulce enviada a los limites de bateria, y la otra de gas acido directo a

la Planta de Recuperacion de Azufre.

Dos corrientes provenientes de la U-400, son fraccionadas en la unidad U-600
para producir: pentanos, hexanos, gas solvente, gas nafta y gasolinas, todos estos

compuestos son enviados a los limites de bateria.

La Unidad de Destilados Intermedios | (U-700) es alimentada por Gasoéleo de
vacio y destilados intermedios procedentes de los limites de bateria, estas
corrientes son procesadas con Hidrégeno proveniente de la Reformadora de
Naftas U-500. En esta planta son obtenidas gasolinas que alimentan a la U-400,
gas amargo para la U-600 y una corriente de gasoleo desulfurado que es enviada

al limite de bateria.
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En el caso de la Unidad de Destilados Intermedios Il (U-800), esta recibe Diesel
amargo proveniente de los limites de bateria, asi como Hidrégeno procedente de
la U-500 para producir gasolinas y condensados C;-C4 para la U-400, también
produce gas amargo, que es enviado para tratarse en la U-600 y diesel nacional,

el cual es enviado a limites de bateria.

Otra unidad de tratamiento presente en este sector es la Hidrodesulfuradora de
Diesel Profunda (HDD-V), la cual recibe Diesel con alto contenido de azufre
proveniente de limites de bateria y produce diesel a almacenamiento con un
contenido de 0.05% de azufre. En esta unidad también es producida una corriente

de gas acido la cual es enviada a la planta de recuperacién de azufre.

Finalmente en este sector se encuentra la planta de recuperacion de azufre, a la
cual es enviado el azufre eliminado en las diferentes unidades del Sector de
Hidrodesulfuracion con la finalidad de convertir el acido sulfhidrico (H.S)

contenido en las corrientes gaseosas efluentes en azufre.
3.5 Descripcion de cada unidad del sector de Hidrodesulfuracion

A continuacion se presenta una descripcion de las plantas que integran el sector
de hidrodesulfuracién, omitiendo en la presente investigacion la planta de aguas

amargas.

a) Planta Recuperadora de Azufre ) (2%

La recuperacion y conversion de gases agrios se realiza en dos etapas. La
primera es un proceso térmico que se produce en un horno de disefio especial, a
temperaturas que oscilan entre 900 y 1,300°C. Aqui se logra una conversion de

hasta el 70% en peso del azufre ingresado como carga a la unidad.

Una segunda etapa de recuperacion se logra mediante la utilizacién de reactores
cataliticos que completan la reaccion y permiten elevar la conversién a niveles

superiores del 96% sobre la carga original.
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La Unidad de Recuperacién de Azufre (U-200) tiene como finalidad reducir la
contaminacion del aire consecuencia de emisiones de azufre a la atmésfera, y

producir un azufre de grado comercial.

La planta consiste de dos Unidades de Recuperacion de Azufre Claus idénticas
tanto en equipo como en instrumentacion y un Incinerador. La recuperacion de
azufre es de 99.8% del azufre elemental y el gas que sale del incinerador

contendra un maximo de 250 ppmv SO,.

La Unidad Claus esta disefiada para recuperar azufre brillante de grado comercial
a partir del regenerador de amina y de las corrientes de gas de salida del agotador
de agua amarga. Los compuestos de azufre residual que salen en la corriente de
gas de cola (tail gas) de la unidad Claus son tratados posteriormente en la Unidad
Tratadora del Gas Cola (TGTU) o se oxidan dando dioxido de azufre en el

incinerador (SOy).

La unidad esta disefiada para procesar gas acido de amina y gas acido del
agotador de agua amarga proveniente de la Planta Hidrodesulfuradora de Diesel
(HDD) y producir 84.525 toneladas de azufre al dia con una pureza de 99.8%.
Como se menciono anteriormente la planta cuenta con dos trenes, cada uno
disefiado al 50% de la capacidad total, por su parte la TGTU consta de un solo

tren disefiado al 100% de la capacidad nominal.
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A continuacién se muestran las caracteristicas de las corrientes de alimentacion

de la planta U-200:

Gas Acido de la Unidad de Amina

Flujo (Sm®/dia) 60,912
Presion (kgf /cm? man) 0.633
Temperatura (°C) 54

Componente (kg-mol/hr)

Acido Sulfhidrico (H,S) 96.252
Metano (C,) 0.019
Etano (C,) 0.008
Propano (C;) 0.001
Butano (C,) 0.003
Pentano (Cs) 0.001
Hidrégeno (H.S) 0.082
Amoniaco (NHz) 0.009
Agua (H20) 10.698
TOTAL 107.073

Tabla 3.1 Caracteristicas de la corriente de gas acido de la Unidad de Amina
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Mientras que la corriente de gas acido proveniente del agotador de agua amarga
presenta las siguientes caracteristicas:

Gas Acido del Agotador de Agua Amarga’

Flujo (Sm®/dia) 20,304
Presi6n kgf/cm? man 0.633
Temperatura (°C) 82

Componente (kg-mol/hr)

Acido Sulfhidrico  (H.S) 13.943
Amoniaco (NH3) 14.009
Agua (H20) 7.727

TOTAL 35.679

Tabla 3.2 Caracteristicas de la corriente de gas acido del Agotador de Agua Amarga

El producto obtenido es azufre liquido con una pureza de 99.8% y un color
amarillo brillante. El azufre obtenido de ambos trenes es almacenado como azufre
liquido (fundido) en una fosa comdn de concreto. Cuya capacidad de
almacenamiento sera de seis dias de la produccion de disefio (507.15 toneladas

de azufre).

Adicionalmente al azufre de grado comercial obtenido, la planta de recuperacion
de azufre produce una corriente de gas proveniente de la chimenea del

Incinerador con las siguientes caracteristicas:

’ En esta Gltima corriente, no debe haber hidrocarburos presentes.
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Gas de la chimenea del incinerador®

Cantidad

260,424
(Sm*/dia)
Temperatura (°C) 621
Contenido de SO,

225
(Ppmv)?
Diéxido de Azufre (SOy),
Toneladas métricas/ afio 57.7
Contenido de Acido Sulfhidrico o
10 maximo
(H2S) ppmv
Componente (kg-mol/hr)

Nitrogeno (N2) 380.150
Dioxido de Carbono (CO,) 11.442
Di6xido de Azufre  (SOy) 0.103
Agua (H20) 60.844
Oxigeno (o)) 5.377
TOTAL 457.916

Tabla 3.3 Caracteristicas del gas de la chimenea del incinerador

8 En base libre de 0, y H,0.



La planta de Recuperacion de azufre U-200 también produce una corriente de
agua amarga con un flujo de 2,740 kg/hr a una temperatura de 68 °C y una

presién manométrica de 1.730 kgf/cm? man.

Quimica del Proceso

La unidad de recuperacion de azufre estd disefiada de acuerdo a la reaccion
clasica “Claus” clasica. Aproximadamente la tercera parte del Acido Sulfhidrico
(H2S) en la alimentacion se oxida para formar dioxido de azufre (SO,) y agua

(H20), tal y como se muestra en la siguiente reaccion:

1. H,S + 3/20, --—-— SO, + H,O

(Tercera parte de la carga total de alimentacion a la unidad Claus)

El dioxido de azufre reacciona entonces con el acido sulfhidrico que aun no ha

reaccionado para formar azufre elemental y agua.
2. 2H,S + SO; -—-—-— 15S; + 2H;0

Por su parte el amoniaco presente en la alimentacion a la planta de recuperacion

de azufre se oxida a nitr6geno y agua.
3. NH3 + 0.750;, ----— 05N, + 15H,0

Adicionalmente a las reacciones mencionadas anteriormente una parte del sulfuro

de hidrégeno de la carga se disocia en hidrégeno libre y en azufre elemental.
4, H,S + Calor(AQ) ----— H; + 05S;

Los hidrocarburos en la alimentacion de gas acido se oxidan en el reactor térmico,
en monoxido de carbono (CO) y agua, tanto el vapor de agua como el biéxido de

carbono (CO,) presentes en la alimentacion son inertes en el reactor quimico.
5. CoHoniz + (2n+1)/20, ---—  (n+1) H,O + (n) CO

(Reaccion de alcanos)
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6. ChHont (n) O, s (n) H.O + (n) CcO

(Reaccion de alquenos)

Por medio del proceso Claus, es posible la recuperacion de azufre en
proporciones superiores al 96 % del azufre presente en la alimentacién al proceso,
lo cual incorpora valor econémico a la produccion obtenida en las refinerias y
disminuye la contaminacion atmosférica consecuencia de emisiones de
compuestos de azufre que comunmente son enviadas a las antorchas de

combustion de las refinerias

Los gases acidos en la refineria son originados en los procesos que reducen los
compuestos contaminantes de azufre, presentes en las corrientes de
combustibles, como ocurre en al caso de las plantas que conforman el Sector de
Hidrodesulfuracién de la refineria de estudio. ElI proceso de recuperacion y

conversion en azufre elemental consta de dos etapas, una térmica y una catalitica.

La primera consta de un proceso térmico llevada a cabo en un reactor térmico
(horno de disefio especial) a temperaturas que oscilan en un rango de entre
900 °C y 1,300 °C, en esta etapa se logra una conversidbn de azufre
aproximadamente el 70% en peso del azufre ingresado al proceso.
Simultaneamente, el calor producido por la reaccion se aprovecha para generar

vapor de alta presién que reemplaza al producido por las calderas.

Este azufre se condensa y se drena de la corriente de gas del proceso antes de
pasar por el primer convertidor catalitico. Se proporcionan tres etapas sucesivas
de reaccién catalitica, cada seguida de la condensacién y remocion del azufre
liquido, para la conversion posterior del acido sulfhidrico (H,S) y del diéxido de

azufre (SO,) restantes a azufre elemental.

En la region térmica el porcentaje de conversion es favorecido a altas
temperaturas, mientras que en la region catalitica, el porcentaje de conversion se

favorece con una disminucién de la temperatura.
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Figura 3.1 Conversidn Tedrica de H2S a azufre por reaccién de Claus (P=1 atmdsfera),
H2S + 1/202 --- S+ H20

Descripcion del Flujo °

La alimentacién de a la Unidad de Recuperacion de Azufre consta de dos
corrientes de gas acido (alto contenido de H,S), la primera proviene de la Unidad
Hidrodesulfuradora de Diesel, (disefiada para procesar 25,000 barriles/dia de gas
amargo) y se origina en una unidad de tratamiento de gas amina, y consta
principalmente de H,S y pequefias cantidades de hidrocarburos livianos,
amoniaco y vapor de agua. La segunda corriente proviene del Agotador de Agua
Amarga DA-4603 localizado en la planta HDD-V y es en su mayor parte acido
sulfhidrico y amoniaco con una cantidad menor de vapor de agua. La alimentacién
total a la unidad de recuperacion de azufre es de aproximadamente 84.64

toneladas de azufre como acido sulfhidrico (H.S).

Adicionalmente una corriente de retorno de gas acido proveniente de la unidad de
tratamiento del gas de cola (TGTU) ubicada corriente debajo de la unidad de

recuperacion de azufre Claus hace posible una alta eficiencia en la recuperacion

® Ver Figura X1.13 y XI.14.
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de azufre. Esta corriente se combina con la alimentacion de gas &cido de amina

de afuera.

El gas acido entra a un separador para la remocién de agua que pudiera arrastrar
para después fluir a la camara de combustion (reactor térmico) el cual consta de
dos camaras, en donde por medio de sopladores es alimentado suficiente aire
para oxidar una tercera parte del acido sulfhidrico (H,S) a diéxido de azufre (SO,)
y agua (H;0); asi como oxidar el amoniaco en nitrdgeno y agua y cualquier
hidrocarburo en el gas acido en diéxido de carbono y agua, como se presenta en
las reacciones anteriormente descritas. El proceso se lleva acabo a una

temperatura minima de 1094 °C

Dentro de la camara el H,S reacciona con el SO, formado para producir azufre en

estado vapor (Sy)

Los gases que salen de la cAmara de combustion, pasan a través de una unidad
recuperadora de calor, la cual consta de dos secciones: En la primera seccion se
obtienen gases a una temperatura aproximada de 537 °C, y en la segunda se
obtienen gases frios a una temperatura de 190 °C. En ésta etapa se obtiene

azufre condensado que es enviado a la fosa de azufre.

Los gases frios son enviados a la entrada del reactor catalitico, en donde por
medio de una valvula controladora de temperatura se mezcla con una porcién de

los gases calientes para obtener la temperatura necesaria para el reactor.

El gas fluye a través de la primera cama del convertidor catalitico donde ocurre la

reaccion de SO, con H,S sobre una cama fija de catélisis de alimina.

El gas producto del convertidor que contiene vapor de azufre elemental
recientemente formado sale del convertidor, posteriormente se enfria y la mayoria
del azufre formado en la primera cama del convertidor catalitico, se condensa y
drena hacia la fosa de azufre a través de una bota de drene con una camisa de

vapor.
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Los gases restantes se vuelven a calentar, mezclandolos con el resto de los gases
calientes por medio de un intercambiador de recalentamiento para poder pasar a
la segunda cama del convertidor catalitico a una temperatura aproximada de
210 °C. Repitiendo el proceso para entrar a una tercera cama del convertidor
catalitico a una temperatura aproximadamente de 204 °C. El precalentamiento por
medio de gases calientes es necesario antes de pasar a los convertidores de
azufre para prevenir la condensacion de azufre en el lecho catalitico de los
convertidores, lo que provocaria su ensuciamiento, disminuyendo su actividad

catalitica y por ende disminuyendo su grado de conversion.

Después del reactor térmico, el proceso Claus consiste en:

1. Reaccidn en los lechos cataliticos.

2. Enfriamiento y condensacion a través de intercambiadores de calor.

3. Precalentamiento, por medio de intercambiadores de calor o valvulas

controladoras de temperatura.

Esta ultima secuencia de pasos es repetida cuantas veces sea necesaria, en este
caso los pasos relativos a la etapa catalitica se llevan a cabo tres veces en tres

camas cataliticas.

Finalmente el azufre liquido condensado en los condensadores de azufre, es
recogido y almacenado en una fosa de concreto calentado por vapor, disefiada

para una produccion de azufre de seis dias.

En operacion normal la planta producira 84.64 toneladas de azufre por dia con

una pureza de 99.8%.

Para finalizar esta seccion es importante sefalar que la recuperacion del azufre
contenido en los gases amargos de las corrientes de desecho incorpora valor

econdémico a la produccion obtenida en las refinerias. También contribuye a
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mejorar la calidad del aire, pues elimina la incineracién del producto que

actualmente se realiza a través de las antorchas de combustion de las refinerias.
b) Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos ®

La isomerizacion es un proceso de reordenamiento molecular de parafinas lineales
de pentano y hexano (RON 60), para obtener una nafta (isomerizado) de mayor
octanaje (RON 82).

La unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos tiene capacidad para procesar
hasta 15,000 BPD de una corriente consistente en una mezcla de pentanos y
hexanos proveniente de la unidad Hidrodesulfuradora de Nafta del sector de

hidrodesulfuracion de la refineria de estudio.

La unidad U-300, utiliza el proceso “Penex’'°

, el cual tiene como objetivo la
isomerizacion de pentanos, hexanos y mezclas de ambos. Las reacciones tienen
lugar en una atmdsfera de hidrégeno sobre un lecho fijo de catalizador, a las
condiciones de temperatura y presion que favorecen la isomerizacion y reducen el
hidrocraqueo. Estas condiciones no son severas ya que las presiones son
moderadas, las temperaturas son bajas, la rapidez de reaccion para el catalizador
es alta y la presion parcial del hidrogeno es baja. Asimismo, la baja temperatura

de operacion favorece a una alta conversion de parafinas normales.

En un proceso ideal, la isomerizacion catalitica convierte las parafinas en
compuestos de estructura ramificada de alto nimero de octano, por ejemplo de
pentano (Cs) a iso-pentano (i-Cs) y de hexano (Cg) a 2,3-dimetil-butano. Sin
embargo, las reacciones de isomerizacion se desarrollan dentro de un equilibrio
limitado, en donde a bajas temperaturas se favorece la produccién de isbmeros

altamente ramificados.

0 yver Figura X1.9 y XI.10.
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A continuacién se presenta el nimero de octano para pentano, hexano y algunos

de los is6meros de estas especies:

Componente: Numero de Octano (RON):
Pentano (CsHyp) Carga 62
Isopentano (CsHs2) Isébmero 93
Hexano (CeH14) Carga 30
2,2-dimetil butano (CgH14) ISOmero 93
2,3-dimetil butano (CgH14) ISOmMero 104

Tabla 3.4 Numero de octano para Cs, Cg e isomeros derivados a través del proceso

“Penex.” 27

Durante el proceso de isomerizacién se obtienen gas y producto isomerizado, los
cuales se recuperan como productos, este proceso se desarrolla a través de las

siguientes secciones:
1. Acondicionamiento de la carga.

2. Reaccion.

3. Estabilizacién y lavado caustico.

1. Seccién de acondicionamiento de la carga

Los pentanos y hexanos libres de azufre procedentes de la unidad
Hidrodesulfuradora de Naftas se reciben a 38 °C y 1.8 kgflcm? man en el 1er.
tanque de balance de carga, de donde mediante bombeo se envia al segundo
tanque de balance de carga a precalentarse hasta 121 °C en dos

intercambiadores de calor.

La corriente de pentanos y hexanos a 121°C se alimenta a la guarda de azufre
cuyo objetivo es proteger al catalizador del azufre que pudiera contener la carga,

reduciendo su contenido hasta un maximo de 0.1 ppm en peso.
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A continuacion la corriente procedente de la guarda de azufre se enfria a 83 °C
intercambiando calor con la corriente de alimentacibn de la guarda y
posteriormente a través de dos cambiadores de calor hasta 38 °C, para ser
enviado a los secadores de carga liquida, para asegurar que la corriente de
pentanos y hexanos se encuentre libre de humedad antes de alimentarse a la

seccion de reaccion.

La corriente de pentanos y hexanos libres de humedad es enviada entonces al
segundo tanque de balance que opera a 38 °C y 7.0 kgf/cm? man. Este segundo
tanque de balance de carga tiene como objetivo proporcionar la suficiente
capacidad volumétrica para la alimentacion de hidrocarburos a la seccién de

reaccion.

Por otro lado se recibe en la unidad, una corriente de hidrégeno procedente de la
Reformadora de Naftas, a esta corriente de hidrégeno se le reduce la presion
hasta 38.7 kgf/lcm? man antes de pasar a un intercambiador de calor, en donde el
gas es enfriado contra agua de enfriamiento hasta 40 °C, para pasar a un tanque
separador en el cual se retiene el liquido que pudiera arrastrar dicho gas. Del
tanque separador el gas hidrogeno es enviado a los secadores de hidrégeno de
reposicion, para asegurar que la corriente de este gas se encuentre libre de

humedad antes de alimentarse a la seccidon de reaccion.

2. Seccion de Reaccién

La corriente de pentanos y hexanos alimentada a esta seccién a 36.1 kgf/cm?man,
proviene del segundo tanque de balance de carga; dicha corriente con un flujo
controlado se mezcla con el hidrégeno de reposicion proveniente de la seccién de
acondicionamiento de la carga para precalentarse hasta 67 °C con la corriente
efluente del segundo reactor en un intercambiador de carga combinada fria,
posteriormente la mezcla de hidrégeno de reposicion y pentanos/hexanos se
precalienta hasta 101 °C en el intercambiador de carga caliente, a la mezcla
efluente de este ultimo equipo se le dosifica una pequefia cantidad de promotor

del catalizador percloroetileno (C,Cl,), para entrar al calentador de carga en donde
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eleva su temperatura hasta 138 °C para alimentarse al primer reactor de

isomerizacion.

El proceso “Penex” cuenta con dos reactores de isomerizacion en serie con el
catalizador distribuido entre los dos, con valvulas y tuberia que permiten que

cualquiera de los dos pueda operar como primer 0 segundo reactor.

La corriente efluente del primer reactor a 150 °C y 33.4 kg/cm? man se hace pasar
por el intercambiador de carga combinada caliente en donde se remueve
parcialmente el calor de las reacciones de isomerizacion para enfriarse hasta
122 °C , a esta temperatura se alimenta al segundo reactor para completar la

conversion deseada del proceso de isomerizacion.

La corriente de salida del segundo reactor a 123°C y 32 kgf/lcm? man se hace
pasar por el intercambiador de carga combinada fria en donde se enfria hasta
99°C para posteriormente enviarse a presion controlada hacia la torre
estabilizadora.

3. Secciodn de estabilizacién y lavado céustico

La torre estabilizadora tiene como objetivo la separacion de hidrogeno que no
reacciond, acido clorhidrico (HCI) y gases del craqueo (Ci, C, y C’3s) del

producto isomerizado.

La corriente del domo de la torre a 101 °C y 14.8 kgf/lcm? man pasa al
condensador de la torre estabilizadora y luego a un enfriador con agua para
después enviarse al acumulador de reflujo de la torre estabilizadora donde el
liquido recibido se recircula mediante bombeo hacia el plato No. 1 de la torre
estabilizadora.

Del producto del fondo de la torre estabilizadora a 159 °C y 15.2 kgf/cm? man, una
parte se alimenta al rehervidor de la torre, para retornar al fondo de la torre y la
otra parte se envia hacia almacenamiento de producto isomerizado después de
pasar por los siguientes equipos: Intercambiador de alimentacion a la guarda de

azufre-fondos de la torre estabilizadora, donde es enfriado hasta 124 °C; primer
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enfriador de fondos de la torre estabilizadora, enfriandose hasta 55 °C y finalmente
por el segundo enfriador de fondos de la torre estabilizadora, en donde la corriente

se enfria hasta 38 °C.

Los gases que provienen del acumulador de reflujo de la torre estabilizadora se
alimentan a 36°C y 8.3 kgf/lcm? man a la torre lavadora céustica de gas cuyo
objetivo es remover el &cido clorhidrico (HCI) contenido en el gas, mediante el
lavado de éste a contracorriente con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al
10% peso. Los gases libres de HCI salen por el domo de la torre, enviandose al

sistema de gas combustible de la refineria a 35 °C y 7.2 kgf/lcm?man.
c) Planta Hidrodesulfuradora de Naftas

La hidrodesulfuracion es un proceso de refinacion catalitica que utiliza un
catalizador selectivo, en combinacién con una corriente de gas rica en hidrogeno
para descomponer los compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, cloruros y
compuestos metdlicos, asi como para saturar las olefinas presentes en las

gasolinas.

Los compuestos contaminantes de la carga se descomponen para formar
hidrocarburos puros y compuestos que pueden ser facilmente eliminables del

producto.

La unidad Hidrodesulfuradora’® de Naftas tiene como objetivo realizar
hidrotratamiento catalitico de las naftas que posteriormente serdn sometidas al
proceso de reformacion; para el proceso de hidrodesulfuracion se emplea un
catalizador de tipo bimetélico a base de niquel-molibdeno (Ni-Mo), por otra parte
se sabe que actualmente la nafta disponible para ser tratada en esta planta

presenta un alto contenido de pentanos.

Las cargas de gasolina presentan cantidades variables de compuestos

contaminantes, que de no ser eliminados disminuiran la actividad del catalizador

1 ver Figura XI5y X1.6, para ver esquema general del proceso de Hidrodesulfuracion.

35



de reformacion y por lo tanto no serd posible logar el grado de mejoramiento
deseado en la carga a esta unidad.

A continuacién se mencionan algunas de las reacciones por medio de las cuales

se efectla la descomposicion de los compuestos contaminantes:

a) Reacciones de hidrodesulfuracion.

b) Reacciones de hidrodesnitrificacion.

c) Reacciones de descomposicién de compuestos oxigenados.

d) Reacciones de eliminacion de compuestos de arsénico y compuestos metalicos.

Adicionalmente a estas reacciones, en esta unidad también se llevan a cabo

reacciones de saturacion de olefinas.

Los metales se eliminan por fijacibn de los mismos sobre la superficie del
catalizador. También se elimina agua obteniéndose un producto seco y libre de

impurezas.

Para llevar a cabo lo anterior, la nafta de carga se mezcla con una corriente rica
en hidrégeno proveniente de la planta reformadora, vaporizandose en un tren de

precalentamiento y en un calentador a fuego directo antes de entrar al reactor.

La hidrogenacion es llevada a cabo dentro de la seccion de reaccidon en un reactor
catalitico de lecho fijo cuyos centros activos son cobalto-molibdeno (Co-Mo) a una

temperatura aproximadamente de 313°C y bajo una presion de 28.5 kgf/cm?® man.

El efluente del reactor previamente enfriado entra al separador de productos del
reactor en donde se separa en dos fases, una fase gaseosa y una liquida. La fase
gaseosa consistente en su mayor parte de hidrégeno se bifurca, recirculandose
una parte hacia la seccion de reaccion y otra se envia como gas amargo a la
planta de tratamiento con DEA. Por su parte la fase liquida consiste en una mezcla
de hidrocarburos hidrotratados que es enviada a la Seccién de Estabilizacion y

Fraccionamiento en la cual se obtienen los siguientes productos:
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a) Gas amargo.

b) Hidrocarburos liquidos amargos.
c) Nafta hidrotratada.

d) Gasolina isohexanada.

Esta seccién tiene dos torres en la primera la torre desbutanizadora se obtienen
por el domo gas amargo (LPG) e hidrocarburos liquidos amargos los cuales se
dividen en una corriente de recirculacion al reactor y otra corriente enviada a la
seccion de tratamiento con DEA de la Unidad Tratadora y Fraccionadora y por el
fondo se obtiene una mezcla de nafta hidrotratada la cual es enviada como
alimentacion a la segunda torre (desisohexanizadora), de donde por el domo se
obtienen pentanos e iso-hexanos los cuales son enviados a la seccion de
fraccionamiento de la unidad Tratadora y Fraccionadora y a la planta de
isomerizacion de pentanos y hexanos, y por el fondo se obtiene gasolina
desisohexanizada la cual constituye la carga a la unidad Reformadora de Naftas y
constituye el producto principal de esta unidad, también procedente de los fondos
de la torre desisohexanizadora, se obtiene una corriente de recirculacion a dicha
torre, asi como una corriente a los limites de bateria y otra a la planta de
Fraccionamiento de Pesados en la U-600, estas dos ultimas corrientes derivadas

de los fondos de la torre son ricas en hexanos e hidrocarburos mas pesados.
d) Unidad Reformadora de Naftas @ 9

La unidad Reformadora de Nafta, tiene una capacidad para procesar 30,000 BPD
de nafta hidrodesulfurada, proveniente de la planta Hidrodesulfuradora de
Naftas'?.

El objetivo de la planta es incrementar el octanaje de la nafta desisohexanizada
empleando el proceso de reformacion catalitica y efectuar la estabilizacion
mediante destilacion fraccionada, para obtener: nafta reformada y estabilizada,

gas hidrégeno, LPG y gas natural.

12 yer Figura XI.7 y XI.8.
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Mediante la reformacién catalitica se logra la conversion de componentes de bajo
octano, tales como parafinas y naftenos, en isoparafinas y aromaticos,
compuestos que presentan un mayor indice de octano, produciendo también una

buena cantidad de hidrégeno.

El reformado obtenido en este proceso tiene un octanaje minimo de 92,
empleandose posteriormente como componente de las gasolinas para motor.
Respecto al hidrégeno producido, una parte se emplea para el proceso de
hidrodesulfuracion de naftas, una mas para el proceso de isomerizacion de
pentanos y hexanos y otra parte es utilizada en los procesos de hidrodesulfuracion

de destilados intermedios (turbosina, diesel y nafta pesada).

Para obtener el reformado dentro de la especificacion la planta es subdividida en

tres secciones:
a) Seccidn de carga Yy reaccion.
b) Seccion de de compresion de hidrégeno.
c) Seccion de estabilizacion.
1. Seccién de cargay reaccion

En esta seccion se realiza la preparacion de la carga al proceso, precalentamiento
y las reacciones de reformacién, asi como la separacion de los productos en sus

fases liquido-gas, enviandose los gases a la seccion de compresion.

La carga proveniente de la unidad Hidrodesulfuradora de Naftas es mezclada con
un corriente de hidrégeno de recirculacion. Esta mezcla se precalienta en el
precalentador de carga-efluente y se envia a la primera de las cuatro celdas del
calentador de carga, que suministrara la energia para llevar a cabo las reacciones
de reformacion. Estas reacciones se realizan en cuatro reactores en serie con
calentamiento del efluente, ya que las reacciones llevadas a cabo son globalmente

endotérmicas.
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El reformado efluente del cuarto reactor es enfriado en el precalentador de carga
efluente, posteriormente en un sistema de soloaires y finalmente en un enfriador

que utiliza agua como medio de enfriamiento.

La mezcla gas-liquido que sale del enfriador, es enviado a un tanque separador de
baja presion, del domo del cual los gases pasan a la seccion de compresion,
mientras que los liquidos son enviados por medio de una bomba a esta misma

seccion para reconectarse con los gases de la descarga del compresor.
2. Seccion de compresion de hidrégeno

En esta seccion se comprime el hidrogeno para su envio a las unidades
Hidrodesulfuradora de Naftas, Isomerizaciéon de pentanos y hexanos, Yy de
Destilados Intermedios, asi mismo se envia la nafta reformada a la seccion de

estabilizacion.

La fase gaseosa del tanque separador de baja, pasa al compresor de
recirculacion, donde se comprime y posteriormente se reconecta con los liquidos
provenientes del mismo separador, con el objetivo de condensar la mayor cantidad
posible de hidrocarburos de la corriente gaseosa. Posteriormente, esta mezcla
pasa a un enfriador de recontacto que emplea agua como medio de enfriamiento,
la corriente recontactada condensada es enviada al tanque separador de
hidrégeno de recirculacién, en cuyo domo, el gas efluente se divide en tres,
enviando una parte como recirculacion mezclandose con la nafta de alimentacion
a la planta; la segunda parte se envia a la succion del compresor de gas producto,

y la dltima parte, que es el excedente, se envia al sistema de gas combustible.

Por otra parte la corriente liquida del separador de hidrégeno de recirculacién, se
envia por medio de una bomba al intercambiador alimentacion-fondos de la torre

de estabilizacion.

El hidrégeno desviado hacia la primera etapa del compresor de gas producto, se
comprime y envia al tanque separador de alta presion, en donde se separa una

pequefia cantidad de hidrocarburos liquidos, los cuales son enviados al
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intercambiador de alimentacion-fondos de la torre estabilizadora, mezclandose
previamente con la corriente liquida del fondo del separador del hidrogeno de

recirculacion.

En el tanque separador de alta presion, el efluente gaseoso del domo se bifurca,
enviando una parte hacia la unidad Hidrodesulfuradora de Naftas (U-400) e
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos (U-300), mientras la otra parte es enviada
a la segunda etapa del compresor de gas producto, donde se comprime y se

manda hacia las unidades Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios.
3. Seccion de estabilizaciéon

Por medio de destilacion fraccionada en esta seccion se obtienen: nafta
reformada, LPG y gas combustible, este ultimo es enviado a la red general de gas
combustible de la refineria, la nafta se envia a almacenamiento y el gas licuado de
petrdleo (LPG) se emplea como carga a la unidad Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos.

Los hidrocarburos condensados previamente del separador de hidrégeno de
recirculacion y el separador de alta presion, son precalentados en el
intercambiador alimentacion-fondos, para posteriormente pasar a la torre

estabilizadora.

Los vapores obtenidos en el domo de la torre, se envian a un condensador y
posteriormente a un acumulador, donde los incondensables constituidos por

hidrégeno e hidrocarburos ligeros, se envian a la red de gas combustible.

Mientras el destilado liquido constituido por propano y butanos, es dividido en dos
corrientes, una se manda como reflujo a la torre, y el exceso se envia a

Tratamiento Caustico en la unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos.

En los fondos de la torre estabilizadora, la nafta reformada se divide en dos
corrientes, una es enviada a un rehervidor para mantener las condiciones de

temperatura en el fondo, mientras que el exceso es enviado al intercambiador
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alimentacion-fondos y al enfriador de reformado producto para finalmente ser

enviada hacia almacenamiento.

Adicionalmente la U-500 cuenta con un sistema de recuperacion de calor en la
seccion de conveccion del calentador de carga a reactores, el cual es empleado

para generar vapor sobrecalentado de media presion para exportarse a L. B.

El catalizador empleado es de platino y renio, soportado en silica-alimina. El
renio permite trabajar a presiones bajas y da estabilidad al catalizador, mientras
que el platino actia como sitio catalitico para las reacciones de hidrogenacion y
deshidrogenacién. Por su parte, la silica-alimina provee a las reacciones de

isomerizacion, ciclizacion e hidrocraqueo de un sitio acido.

Como se menciono la reformacion consiste en producir aromaticos e isoparafinas

a partir de naftenos y parafinas.

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso son las siguientes.

[ERN

. Deshidrogenacioén de naftenos (ciclohexano y alkilciclohexanos a aromaticos).

N

Deshidrociclizacion de parafinas.

3. Isomerizacion de parafinas y naftenos.

4. Hidrodesintegracién de parafinas.

5. Hidrodealquilacién de arométicos.

6. Deshidrogenacion de parafinas y olefinas.
7. Hidroisomerizacion de olefinas.

8. Otras reacciones.

Respecto a las reacciones llevadas a cabo en el proceso de reformacién es
importante sefialar que las reacciones de deshidrogenacion son altamente
endotérmicas y presentan la rapidez de reaccidbn mayor entre las reacciones

presentes en esta unidad. La isomerizacion de parafinas y ciclopentanos presenta
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un producto con un octanaje menor al de los compuestos aromaticos, aunque los

isdbmeros obtenidos presentan un octanaje mayor al de los compuestos originales.

Las reacciones de hidrocraqueo o hidrodesintegracion presentan la menor rapidez

de reaccion por lo tanto se llevan a cabo al final de la reformacion.
e) Unidad Tratadoray Fraccionadora de Hidrocarburos @

La Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600) esta disefiada
para procesar 261.36 Mm® std/d a 20°C y 1 kgf/cm?abs. (14.2 psia) de gases
amargos y 11,063 BPD a 15 °C de hidrocarburos liquidos provenientes de las
plantas: Hidrodesulfuradoras de Naftas, Destilados Intermedios | y Il, y la planta

Reformadora de Naftas.
La planta esté disefiada para:

a) Eliminar el H,S de los hidrocarburos provenientes de las plantas

hidrodesulfuradoras anteriormente mencionadas.

b) Eliminar el H,S residual de la corriente de gas L.P. proveniente de la seccién de

Tratamiento con DEA de esta misma planta.

c) Eliminar los cloruros de la corriente de gas L.P. de la planta Reformadora de

Naftas.

d) El fraccionamiento de hidrocarburos provenientes de la seccion de Tratamiento

Caustico y de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas.

e) Obtener Cs, iCy4, NC4, iCs, iCgq, gasolvente, gas nafta, gasolinas, gas dulce y gas

combustible.

Para la eliminacion del H,S se emplea el proceso Girbotol usando DEA al 20 %

en peso como medio absorbente.

En el tratamiento para la eliminacion del H,S residual se utiliza una solucion de

sosa como medio absorbente.
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Para las Secciones de Fraccionamiento se usan procesos de destilacion
fraccionada.

De tal forma que esta unidad esta integrada por las siguientes secciones de

procesos:

a) Tratamiento con DEA.

b) Tratamiento caustico.

c) Fraccionamiento de ligeros.

d) Fraccionamiento de pesados.
1. Tratamiento con DEA*3

La seccion de tratamiento con DEA procesa gases amargos provenientes de las
plantas Hidrodesulfuradoras de Naftas y de Destilados Intermedios | y II al igual
gue hidrocarburos liquidos amargos provenientes de la planta Hidrodesulfuradora
de Naftas.

En esta seccion es eliminado el H,S de las corrientes de gases y liquidos amargos
con una solucion de dietanolamina al 20% en peso, como productos se obtienen
176.4 Mm?® std/dia de gas dulce; 2,581 BPD a 15 °C de hidrocarburos liquidos
dulces y 90.61 Mm?® std/dia de gases &cidos.

2. Tratamiento caustico

La seccion de tratamiento caustico recibe su alimentacion de la seccion de
Tratamiento con DEA y de la planta Reformadora de Naftas. La funcion de esta
seccion es la de eliminar el H,S y HCI de los hidrocarburos liquidos mediante una
solucion caustica al 18.5 % peso, como productos se obtienen 4,492 BPD a 15°C

de hidrocarburos dulces.

Bver Figura XI.11.
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3. Fraccionamiento de ligeros*

La seccion de fraccionamiento de ligeros procesa hidrocarburos liquidos
provenientes de la seccién de Tratamiento Caustico. Esta seccion utiliza un
proceso de destilacién fraccionada con el objeto de separar los hidrocarburos
presentes en la corriente de alimentacion; los productos obtenidos son
37.92 Mm?® std/d de gas combustible, 731 BPD a 15 °C de propano, 2,281 BPD a
15 °C de n-butanoy 713 BPD a 15 °C de isobutano.

4. Fraccionamiento de pesados

La seccion de fraccionamiento de pesados, recibe hidrocarburos liquidos
provenientes de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas. Esta seccion utiliza
también un proceso de destilacion fraccionada para obtener: 1,727 BPD de
isopentano, 3,633 BPD de n-pentano, 450 BPD de gasolvente, 478 BPD de gas
nafta y 270 BPD todos ellos a 15 °C.

5. Seccién de tratamiento con DEA (Girbotol)

Por su importancia en el presente trabajo a continuaciébn se presenta una
descripcion méas amplia de la seccion de tratamiento con DEA, esta tiene como
finalidad la eliminacion de H,S, por medio del proceso Girbotol empleando una

solucion de DEA al 20 % en peso como medio absorbente.

El proceso Girbotol (Endulzamiento) se lleva a cabo en las plantas endulzadoras
de gas humedo amargo y condensados amargos, su funcion es absorber los
mercaptanos y el diéxido de carbono, a través del lavado de el gas amargo con
una solucion acuosa de Dietanolamina (DEA) o Monoetanolamina (MEA), siendo
la mas utilizada la DEA debido a su bajo rango de corrosion, dichas sustancias
absorben las citadas impureza y en la siguiente fase del proceso la DEA o MEA se
regenera con un tratamiento con vapor y se recicla, liberando el CO, y el azufre

absorbido en forma de acido sulfhidrico.

“ver Figura XI1.12.
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La seccién de tratamiento con DEA tiene una capacidad de disefio de 261.36 Mm?®
std/dia a 20 °C y 1 kgf/cm? de gases amargos provenientes de las plantas
Hidrodesulfuradoras de Naftas y de Destilados Intermedios 1 y Il, y 2,594 BPD a
15 °C de hidrocarburos liquidos amargos provenientes de la planta

Hidrodesulfuradora de Naftas.

Como se menciond esta seccion es empleada para eliminar H,S de las corrientes
de gases y liguidos amargos con una solucién de dietanolamina, como productos
se obtienen 176.41 Mm?® std/d de gas dulce; 2581 BPD a 15 °C de hidrocarburos
dulces y 90.61 Mm?® std/d de gases &cidos.

Las corrientes de gas amargo llegan a 38 °C y 4.9 kgflcm?man y en el caso de los

hidrocarburos liquidos amargos estos se reciben a 43 °C y 22.5 kgf/cm? man.

Las corrientes de gas amargo se mezclan en linea y se mandan al separador de
gas amargo FA-601 a 38 °C y 4.9 kgf/lcm? man, donde se elimina el liquido que

pudiera llevar esta corriente.

El gas amargo efluente, se alimenta por la parte inferior del absorbedor de gas
acido DA-601 el cual opera a 4.6 kgf/cm? man, y esta constituida por 30 platos de
tipo valvula, para remover el H,S con una solucién de DEA pobre al 20% peso la
cual entra a contracorriente en el plato No. 3 a 43 °C y 4.6 kgf/cm? man. El gas
dulce, después de pasar por la seccién de lavado del absorbedor, consistente en
los dos primeros platos, sale por el domo de la torre a control de presion y se
envia a los limites de bateria a 43 °C y 3.5 kgf/lcm? man, para ser inyectado a la

red de gas combustible.

La corriente de hidrocarburos liquidos amargos, se alimenta por la parte inferior
del contactor de hidrocarburos DA-602, que opera a 19.3 kgf/cm? man y se
encuentra empacado con anillos rashig, para remover el H,S con una corriente de
DEA pobre gue se alimenta a contracorriente por la parte superior de la torre. Los
hidrocarburos dulces que salen por el domo del contactador pasan al separador de

amina FA-602 en donde se separa la solucion de DEA que eventualmente pudiera
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haber sido arrastrada, la cual sale de este tanque para ser enviada al tanque
separador de hidrocarburos FA-603.

Los hidrocarburos dulces libres de DEA salen por la parte superior del tanque para
entrar a la seccién de Tratamiento Caustico dentro de la misma unida a 44 °C y

18.5 kgf/cm?man.

Las soluciones de DEA rica provenientes de los fondos del absorbedor y del
contactor salen a control de nivel del fondo y domo de estas torres,
respectivamente, se expanden y se unen con la corriente proveniente
del Separador de Amina FA-602, para ser enviadas al separador de
hidrocarburos FA-603, a 52 °C y 4.4 kgf/lcm? man con el objetivo de eliminar los

hidrocarburos coabsorbidos, los cuales son enviados a la red de gas combustible.

La corriente de DEA rica separada previamente se precalienta hasta 93 °C en el
intercambiador de DEA rica/ DEA pobre EA-601 A/B y es alimentada en el
plato No.3 del reactivador de DEA DA-603, el cual opera a 0.8 kgf/cm? man y
consiste de 20 platos tipo valvula con la finalidad de eliminar el H,S presente en la

solucion de DEA rica, para poder reutilizarla dentro del sistema.

Esta seccion cuenta con un paquete de inyeccion de inhibidor de corrosion en los
domos del reactivador de DEA para evitar problemas de ese tipo, después de ser
tratada esta corriente se condensa parcialmente en el condensador de reflujo EA-
604 A-D a 43°C y 0.7 kgf/lcm? man y posteriormente fluye al acumulador de
Reflujo EA-604 en donde se forma un condensado consistente en dos fases

liquidas una pesada y una ligera.

La fase liguida pesada (agua) retorna al reactivador por medio de la bomba de
reflujo GA-602/R, la fase ligera consistente en hidrocarburos en enviada de forma
intermitente a desfogue y/o drenaje, inyectando gas combustible en el tanque de
drene HA-612.
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El gas acido que sale del Acumulador de Reflujo FA-604, se envia a limites de
bateria a 43 °C y presién de 0.6 kgflcm? man, para ser enviada a la planta de

azufre.

f) Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios 1y Il @

Las unidades hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios *°, No. | y I

(U-700 y U-800 respectivamente), localizadas en el sector de Hidrodesulfuracion
tienen como objetivo realizar un hidrotratamiento catalitico de las cargas de nafta
pesada (turbosina) o de mezclas de gasoéleos provenientes de la destilacion
primaria del crudo. Cada unidad tiene una capacidad de procesamiento de
25,000 BPD.

Los procedimientos empleados para el caso de nafta pesada son los mismos

procedimientos empleados para la mezcla de gasoleos.

El hidrotratamiento de destilados intermedios es un proceso de refinacion catalitica
en el que se emplea una combinacién de catalizador selectivo desarrollado a
base de Co-Ni-Mo soportado sobre alimina, e hidrogeno, para modificar la
estructura mediante hidrogenacion selectiva de los compuestos de azufre,
oxigeno, nitrdgeno y compuestos metdlicos asi como para la saturacion de

componentes olefinicos presentes en la carga.

Mediante estas reacciones, los contaminantes de la carga se descomponen para
dar lugar a la formacién de hidrocarburos puros y compuestos que contengan el
contaminante y que pueda ser eliminado del producto.

La alimentacion principal de la U-800 es diesel de los limites de bateria y se
mezcla con el hidrégeno de reposicion de la Planta Reformadora y con el
hidrogeno de recirculacién, la mezcla entra al reactor, donde se efectuaran las
reacciones de hidrogenacion. En el caso de la U-700, la alimentacion contiene

principalmente destilados intermedios desde los limites de bateria al igual que

> ver Figura X1.5y X1.6, para ver esquema general del proceso de Hidrodesulfuracion.
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gasoéleo ambos desde limites de bateria, al igual que hidrégeno proveniente de la
planta Reformadora.

Las mejoras obtenidas a través de este proceso son las siguientes:

a) En destilados intermedios directos o de desintegracion:
Bajo contenido de azufre, mayor indice de diesel, mejores
caracteristicas de combustion, mayor estabilidad y mejoramiento en el
olor.

b) En destilados pesados directos o de desintegracion:
Bajo contenido de azufre y nitrdgeno y mayor contenido de hidrégeno

molecular en el producto.

Lo anterior se lleva a cabo en las tres secciones en que se considera dividida la

planta las cuales son: reaccién, agotamiento y fraccionamiento.

1. Seccién de reaccion
La carga proveniente de almacenamiento se mezcla con una corriente de H; de la
planta reformadora y es calentada a través del tren de precalentamiento contra el
efluente del reactor y finalmente en el calentador de fuego directo hasta obtener la
temperatura a la cual tienen lugar las reacciones de hidrodesulfuracion. Después
ya caliente, la mezcla de hidrocarburos e hidrégeno entran a la parte superior del
reactor fluyendo hacia abajo a través de la cama de catalizador y realizandose las

reacciones mencionadas.

El efluente del reactor cede calor a la carga en el tren de precalentamiento y fluye
hacia el separador de alta presion donde es separado en dos corrientes, una
gaseosa con alto contenido de hidrogeno y otra liquida de producto sin estabilizar.
El hidrégeno es recirculado nuevamente hacia la carga con un compresor y el

liguido se envia a la seccion de agotamiento.
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El hidrogeno que se haya consumido en la reaccion se repone con una corriente
continua de hidrégeno de la reformadora que se inyecta en la descarga del
compresor.

La mayor parte del agua de lavado que se inyecta al efluente del reactor se
colecta en la bota del separador de alta presién y se envia al sistema de aguas

amargas.

2. Seccién de agotamiento
El producto liquido del separador de alta fluye hacia el agotador. En el agotador,
se emplea vapor de 17.6 kgf/lcm? man como medio de agotamiento, y se separan
mas ligeros y H,S, producto de las reacciones de hidrodesulfuracion; estos gases
posteriormente de enfriarse y separarse de los hidrocarburos liquidos en el
acumulador del agotador se envian a la planta de tratamiento de gas.

Los fondos del agotador se envian para su rectificacion a la torre fraccionadora.
3. Seccion de fraccionamiento

Los fondos del agotador se envian, previo calentamiento a la torre fraccionadora
en donde el producto se rectifica para eliminarle las fracciones mas ligeras de
hidrocarburos que se produjeron debido a las reacciones de hidrocraqueo. El
producto liquido de la fraccionadora, se envia a almacenamiento como producto
desulfurado y estabilizado.

Por otra parte las fracciones ligeras que se obtienen de la torre fraccionadora se
envian como gasolina a la planta Hidrodesulfuradora de Naftas y el gas amargo es
enviado a la unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos.

En la unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios | se produce gas seco,
turbosina y gasolina amarga, y es enviado a limites de bateria gasdleo
desulfurado. En el caso de la unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios
II, la carga principal consiste en diesel amargo proveniente de los limites de
bateria obteniendo finalmente gas seco, gasolina amarga y diesel, este ultimo

enviado a limites de bateria. %
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g) Hidrodesulfuradora de diesel @

El proceso llevado a cabo en esta planta’® consiste en un hidrotratamiento
catalitico de aceite diesel, que posteriormente sera enviado a almacenamiento

para su consumo.

La unidad tiene capacidad de procesamiento de 25,000 BPD de aceite diesel,
20,000 BPD provienen de una planta de destilacion atmosférica y 5,000 BPD de

gasoleo ciclico ligero de la planta de desintegracion catalitica.

La hidrodesulfuracién de diesel es un proceso de refinacion catalitico que emplea
un catalizador selectivo tipo bimetalico compuesto a base de Ni-Mo, en
combinacion con una corriente rica en hidrogeno, para descomponer los
compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, cloruros y compuestos metalicos, asi
como saturar las olefinas presentes en el diesel. Adicionalmente se elimina agua

obteniendo un producto libre de impurezas.

La carga se mezcla con una corriente rica en hidrégeno proveniente de la planta
de reformacion catalitica (U-500). La mayor parte de esta corriente de hidrégeno
pasa a través de unidad purificadora de hidrégeno PSA (Pressure Swing
Adsorber), con el propésito de mantener una pureza del 95% en la corriente de
alimentacion al proceso de hidrotratamiento. La mezcla de hidrogeno e
hidrocarburos se precalienta y vaporiza parcialmente en el calentador a fuego

directo y en el cambiador carga/efluente del reactor, antes de entrar al reactor.

La hidrogenacion se lleva a cabo a través de dos lechos cataliticos fijos de

catalizar cuyos activos son Ni-Mo.
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:
a) Saturacion de olefinas con produccién de parafinas y naftenos.

b) Hidrogenacion de los compuestos de azufre con produccion de parafinas y H,S.

18 ver Figura XI.5 para ver esquema general del proceso de Hidrodesulfuracién.
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c) Hidrogenacién de los compuestos nitrogenados con produccién de parafinas y
amoniaco.

d) Eliminacién del oxigeno con produccion de hidrocarburos y agua.
De las reacciones anteriores las tres primeras son altamente exotérmicas.

La hidrogenacion es llevada a cabo en un reactor catalitico a una temperatura

aproximada de 346 °C y bajo una presion de 63.14 kgf/cm?.

El efluente del reactor es enfriado y es condensado parcialmente al intercambiar
calor con las corrientes de carga al reactor. Por otra parte la separacion de fases
se efectla en los separadores de alta presion, de los cuales los gases de

hidrocarburos no condensados se envian a la torre lavadora con DEA.

El gas rico en hidrégeno se recircula hacia la carga liquida por medio del
compresor de reciclo GB-4102 y el excedente es enviado como hidrogeno de baja

pureza a la unida PSA.

El liquido separado del efluente de reaccion se envia a la seccién de agotamiento

de diesel. De esta seccion se obtendran las corrientes siguientes:
a) Diesel producto.
b) Gas residual.

El diesel hidrotratado es el producto principal de esta unidad.
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1Refineria de estudio ©» @7

En México la empresa encargada de la exploracién, explotacién, procesamiento y

venta de los recursos petroleros y de gas natural es PEMEX.

Para ello Pemex cuenta con diversas instalaciones, como son 6 refinerias de
PEMEX Refinacion, siete complejos procesadores de gas de PEMEX Gas y
Petroquimica Basica, cuatro regiones de PEMEX Exploracion y Producciéon (PEP),

asi como ocho complejos petroquimicos de PEMEX Petroquimica.

Entre los compromisos aceptados por PEMEX, estd el generar combustible y
petroquimicos de calidad, de acuerdo a normatividad tanto de caracter técnico

como ambiental.

La refineria de estudio es una de las refinerias mas importantes en el pais por su
capacidad instalada, posicion geogréafica y proporcién del mercado que controla,
procesando alrededor del 24 % de crudo total, que se refina en México. Como
consecuencia de la accion conjunta de las diferentes plantas de proceso que la
integran, la refineria actualmente tiene una capacidad de refinacion de 325,000

barriles diarios de productos derivados del petréleo.

La planta refinadora esta compuesta por 11 sectores de proceso que incluyen:
plantas de proceso, plantas ecoldgicas, sistema de almacenamiento de productos,

sistema de bombeo y un sector de servicios auxiliares.

De acuerdo a datos estadisticos de la refineria de estudio “”, la refineria produce
un volumen promedio por dia de 121,742 barriles de gasolina (Magna, Premium,
etc.); 22,205 barriles de Turbosina; 60,095 barriles de Diesel; 86,344 barriles de
combustdleo pesado; 5,462 barriles de asfalto en su calidad de AC-20; 10,317

barriles de gas licuado y 2,878 barriles de propileno.

Adicionalmente a estos productos petroliferos, la refineria produjo un promedio

diario de 190 toneladas de azufre. Como se menciond con anterioridad, el azufre
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puede ser recuperado en forma liquida y posteriormente ser vendido como materia
prima, para una amplia gama de sectores industriales entre los que se encuentran
la produccion de fertilizantes, polvora, medicamentos y acido sulfarico, este ultimo
esencial en diversos sectores como la extraccion y procesamiento de metales y la

industria petroquimica.

El azufre presente en las refinerias proviene del tipo de petrdleo crudo a tratar,
esté contiene compuestos de azufre que al ser procesados a través del proceso
de hidrodesulfuracion, por medio de una serie de reacciones, los compuestos de
azufre se transforman en hidrocarburos ligeros y acido sulfhidrico, este ultimo es

separado y procesado para obtener azufre elemental.

De los diversos sectores que conforman la refineria de estudio, la presente
investigacion se enfoca al sector de Hidrodesulfuracion, el cual estd formado por
las plantas:

¢ Unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios | (U-800).
e Unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios Il (U-700).
e Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas (U-400).

¢ Unidad Reformadora de Naftas (U-500).

e Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600).

e Planta Isomerizadora de Pentanos y Hexanos (U-300).

¢ Planta Hidrodesulfuradora de Diesel V (U-4000).

e Planta de Recuperacién de Azufre 1y Il (U-200).

¢ Planta de Aguas Amargas.

Esta ultima planta no estd contemplada en la presente investigacibn como
generadora de corrientes de desfogue, sin embargo si puede ser considerada

como un posible usuario para el gas acido a recuperar.

El orden propuesto anteriormente corresponde a la distancia al quemador elevado

QE-01, donde las unidades Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios son las
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mas alejadas de dicho quemador y las Plantas Recuperadoras de Azufre son las

unidades mas cercanas.

De las Plantas anteriores, aquellas que de acuerdo al diagrama A-101 presentan

conexion al cabezal de desfogue acido son:

¢ Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas (U-400).

e Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600).
¢ Planta Isomerizadora de Pentanos y Hexanos (U-300).

¢ Planta Hidrodesulfuradora de Diesel V (U-4000).

e Planta de Azufre | (U-200).

Posteriormente se analizard que corrientes de desfogue serdn contempladas

como corrientes de gas a recuperar.

La descripcion del proceso de Hidrodesulfuracion y de la plantas que conforman el
sector de estudio ya fue realizada anteriormente, por lo que se omitird en este
capitulo.

4.2 Corrientes que integran el sistema de Desfogue Actual *’

Las corrientes que integran el sistema de desfogue actual del sector de
Hidrodesulfuracién se representan en el diagrama A-101: “Diagrama de Balance
del Sistema de Desfogue Actual, Sector de Hidrodesulfuracién”, las corrientes que

forman el sistema de desfogue son de tres tipos:
a) Desfogue de Alta.
b) Desfogue de Baja.

c) Desfogue Acido.

1
’Ver anexo |.
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Al analizar la informacion documental del sistema de desfogue de la refineria
(Diagramas de Flujo de Proceso (DFP), Diagramas de Desfogue y Sumario de
Véalvulas), se sabe que las emisiones al sistema de desfogue provienen de

valvulas de seguridad y valvulas de control o de lineas con valvulas manuales.

En condiciones normales de operacion de las plantas, las emisiones al sistema de
desfogue ocurren por la apertura de valvulas de control o valvulas normales. Si se
esta fuera de las condiciones normales (caso de emergencia), se abren las

valvulas de seguridad.

El disefio del Sistema de Recuperacién de Gas se basa en las emisiones de gas
gue provienen de las valvulas de control y manuales, en caso de que ocurriera una

situacion de emergencia esta corriente sera enviada al sistema de desfogue.

Las corrientes de interés para la presente investigacion son las corrientes de
desfogue acido, como puede apreciarse en el diagrama A-101, los tres tipos de
corrientes desfogan de forma continua al quemador elevado Q-101 (Ver anexo 1).

Las corrientes representadas en el diagrama A-101, son de dos tipos:

A) Corrientes de carga, es decir aquellas que alimentan las diferentes plantas de
proceso que conforman el sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio.
B) Corrientes de desfogue, cuya finalidad es permitir la liberaciébn de exceso de
presidén en equipos y tuberias por medio del desplazamiento de la masa de fluido
hasta un sitio donde se pueda disponer (quemar) con seguridad, evitando el
contacto de dicho fluido con la atmésfera. % #

A continuacion se enlistan las corrientes que conforman el actual sistema actual

de desfogue:
a) Corrientes de Carga del Sistema de Desfogue Actual.

e Corriente 1. Carga del tanque separador de Gas Combustible, enviada a
plantas del sector de Hidrodesulfuracion (U-400, U-500, U-700,
U-800 y U-4000).
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e Corriente 2.

e Corriente 3.

e Corriente 4.

e Corriente 5.

e Corriente 6.

e Corriente 7.

e Corriente 8.

e Corriente 9.

Corriente 10.

Corriente 11.

Corriente 12.

Carga de Gas Combustible a planta Hidrodesulfuradora de
Naftas (U-400).

Carga de Gas Combustible a planta Reformadora de Naftas
(U-500).

Carga de Gas Combustible a planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios (U- 700).

Carga de Gas Combustible a planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios (U-800).

Carga de Gas Combustible a planta Hidrodesulfuradora de
Diesel (U-4000).

Carga de Gas Combustible a planta Recuperadora de Azufre.

Gas Combustible a Desfogue, enviado del tanque de balance
de gas combustible FA-101, al quemador elevado Q-101.

Gas Amargo (gas con alto contenido de H,S) de planta
Hidrodesulfuradora de Naftas a planta Tratadoray Fraccionadora
de Hidrocarburos (U-600).

Gas Amargo de planta Hidrodesulfuradora de la planta
Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios | (U-700) a la planta
Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600).

Gas Amargo de planta Hidrodesulfuradora de Destilados
Intermedios Il (U-800) a la planta Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos (U-600).

Hidrogeno de la planta Reformadora de Naftas (U-500) a la planta
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos.

b) Corrientes de Desfogue del Sistema Actual:

e Corriente 13.

e Corriente 14.

Desfogue de Alta de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas.

Desfogue de Baja de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas, el
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Corriente 15.

Corriente 16.

Corriente 17.

Corriente 18.

Corriente 19.

Corriente 20.

Corriente 21.

Corriente 22.

Corriente 23.

Corriente 24.

Corriente 25.

Corriente 26.

Corriente 27.

Corriente 28.

Corriente 29.

desfogue proviene principalmente de dos equipos, uno de los
cuales arrastra hidrocarburos liquidos.

Desfogue Acido proveniente de la planta Hidrodesulfuradora de
Naftas.

Desfogue de Alta proveniente de la planta Reformadora de
Naftas.

Desfogue de Baja proveniente de la planta Reformadora de
Naftas.

Desfogue de Alta proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios .

Desfogue de Baja proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios .

Desfogue de Alta proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios Il.

Desfogue de Baja proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios Il.

Desfogue de Alta proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Diesel.

Desfogue de Alta proveniente de planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios |.

Desfogue Acido de la planta Recuperadora de Azufre .

Desfogue de Baja, proveniente de la planta Isomerizadora de
Pentanos y Hexanos.

Desfogue de Alta proveniente de la planta Isomerizadora de
Pentanos y Hexanos.

Desfogue Acido proveniente de la planta Tratadora vy
Fraccionadora de Hidrocarburos.

Desfogue de Baja proveniente de la planta Isomerizadora de

Pentanos y Hexanos.

Cabezal de Desfogue de Alta, integra las corrientes 13, 16, 18 y
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Corriente 30.

Corriente 31.

Corriente 32.

Corriente 33.

20, enviando a tanque separador de desfogue de alta presion
TH-101 y posteriormente al tanque acumulador de liquidosTH-102.
Cabezal de Desfogue de Baja, integra las corrientes 14, 17,19,
21y 28 enviando a tanque separador de desfogue de baja presion
TH-103.

Desfogue de Baja, integra las corrientes 22, 25 y 30 esta ultima
proveniente del tanque separador de desfogue de baja presion,
la corriente resultante es enviada al tanque acumulador de
liquidos TH-102.

Desfogue Humedo proveniente del tanque acumulador de liquidos
TH-102 integra las corrientes 29 y 31, esta corriente es enviada al
guemador elevado QE-101.

Cabezal de Desfogue Acido, integra las corrientes 15, 23, 24, 26,
27, esta corriente desemboca en el tanque colector de
condensados del desfogue acido TH-104. y posteriormente en el
tanque de sello TH-105, para finalmente ser enviado al quemador
elevado QE-101.

De acuerdo con la descripcion anterior del sistema de desfogue actual, las

principales corrientes, que forman parte de este sistema son:

a) Corriente 8.

b) Corriente 32.

c) Corriente 33.

Esta corriente provee de gas combustible al quemador Q-101, y
no se sera considerada para la propuesta de sistema de
recuperacion y por ende seguird siendo enviada al quemador
elevado QE-101.

La corriente de desfogue humedo es rica en hidrégeno e
hidrocarburos, lo cual implica que sea una corriente con potencial
de recuperacién, sin embargo dicha recuperacion no esta

contemplada en la presente investigacion.

Desfogue acido, la principal caracteristica de esta corriente es su
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alto contenido de H,S. La presente investigacion se enfocara en
analizar la posibilidad de recupere e incorporar esta corriente de
forma total o parcial en alguno de los procesos petroguimicos que

forman parte del sector de Hidrodesulfuracion.

Una vez descrita la integracion de corrientes que forman el sistema de desfogue,
se analiza la posibilidad de recuperacion de las mismas en funcién de su
composicion y flujo, se tiene desfogue de alta presion con baja cantidad de H,S,
de desfogue de baja presion con bajo contenido de H,S y corrientes de desfogue
acido, son estas Uultimas las corrientes de interés en el presente trabajo, para

identificar la posibilidad de recuperacion de las mismas.

A continuacion se muestra las caracteristicas de la corriente que posiblemente
pueda ser recuperada, la corriente 33, correspondiente al desfogue acido del
sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio, la composicion de esta
corriente es resultado del balance de las corrientes: 15, 23, 24, 27 y la corriente 26
la cual pertenece al desfogue de alta, pero es conectada fisicamente con el
cabezal de desfogue acido antes del tanque colector de condensados TH-104,

como se muestra en el diagrama A-101.
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La corriente 33, tiene la siguiente composicion:

Corrientes que integran el Cabezal de Desfogue Acido Actual

CORRIENTE: 15 23 24 26 27
Componente: Desfogue | Desfogue | Desfogue | Desfogue | Desfogue
(% mol) Acido Acido Acido De Alta Acido
Hidrégeno H 89.81
Metano C: 2.00 3.52
Etano C, 2.67
Propano Cs 2.46
i-Butano I-Cq 0.42
n-Butano n-Cy 0.52
i-Pentano  i-Cs 0.27
n-Pentano n-Cs 0.18
Hexano mas pesados 0.15
C6+P
Acido Sulfhidrico 93.60 94.00 93.60
H.S
Dioxido de carbono 3.54 3.54
CO;
Hidrocarburos HC 2.86 2.86
Agua H>O 4.0
Flujo Op. Promedio 10.51 17.15 3.0 0.43
(Mm?®/dia)
Presion Estimada 0.87 14.30 0.85
(kgf/cm? man)
Temperatura 51.50 66.52 98.92

Estimada (°C)

Tabla 4.1 Caracteristicas de las corrientes del actual Sistema de Desfogue, que se integran
al cabezal de desfogue acido.
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CORRIENTE: 33
Componente: Desfogue Acido
H> Hidrégeno 8.67
C1 Metano 2.45
C, Etano 0.26
Cs Propano 0.24
i-Cy i-Butano 0.04
n-C, n-Butano 0.05
i-Cs I-Pentano 0.03
n-Cs n-Pentano 0.02
H.S Acido Sulfhidrico 84.78
CO, Dioxido de carbono 1.25
H»O Agua 2.21
Flujo Op. Promedio (Mm?®/dia) 31.10

Tabla 4.2 Composicion de la corriente 33 del actual Sistema de Desfogue, correspondiente
al cabezal de desfogue acido.
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4.3 Analisis de las corrientes que integran el cabezal de desfogue acido
actual

Antes de plantear usuarios para la corriente de gas a recuperar, se propone

separar la corriente 26 “Desfogue de Alta proveniente de la Unidad Isomerizadora

de Pentanos y Hexanos”, del actual cabezal de desfogue acido.

Como puede observarse en la tabla 4.1, esta corriente es rica en hidrégeno, pues
posee un 89.81% mol de dicho componente, por lo tanto se recomienda
reconectar esta corriente a un usuario que requiera corrientes ricas en ese gas,
como es el caso de la Unidad Purificadora de Hidrogeno (PSA), localizada en la
Unidad Hidrodesulfuradora de Diesel (U-4000), otro posible receptor a esta
corriente es la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos. De esta forma la
corriente seria reinsertada al sector de Hidrodesulfuracion, lo cual con lleva un
ahorro en materias primas y por ende economico para la refineria al tratarse el
hidrogeno de un compuesto de alto valor econdmico y gran utilidad en diversos

procesos de refinacibn como en el caso de la hidrodesulfuracion.

En el caso de la corriente 15 “Desfogue Acido proveniente de la Unidad
Hidrodesulfuradora de Naftas (U-400)”, se sabe que esta corriente proviene del
tanque de aguas amargas FA-110, y no se cuenta con datos de composicion y
flujo para este equipo, sin embargo la corriente 15 se encuentra normalmente sin
flujo como puede apreciarse en el diagrama A-101, por lo que no ser& considerada

como para ser recuperada.

62



La corriente 23 “Desfogue Acido proveniente de la Unidad Hidrodesulfuradora de

Diesel (U-4000)", presenta las siguientes caracteristicas:

Corriente 23 Desfogue Acido
Componente: kgmol/dia %mol kg/dia % masa

H.S Acido

Sulfhidrico 597.4 93.6 20311.1 92.49
CO; Dioxido de

22.6 3.54 994.1 4.53

Carbono
HC Hidrocarburos 18.3 2.86 655.1 2.98

Total 638.23 100 21960.4 100

Tabla 4.3 Composicion de la Corriente 23.
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Caracteristicas de la Corriente 23

Flujo Op. Promedio: 10.51 Mm®/dia

(MmP/dia / Mft® /dia) 371.2 Mft®/dia

0.87 kgf/cm?

Presion Estimada (manométrica): 0.842 atm
12.38 psig
51.5°C
Temperatura Estimada:
124.7 °F
2.089 Kg/m®
Densidad:
0.130 lb/ft®
21,960.4 kg/dia
Flujo masico:
48,414.3 Ib/dia
638.2 kgmol/dia
Flujo molar:

1406.7 Ibmol/dia

17,992 kg/dia

Flujo Masico de Azufre:
33,664.9 Ib/dia

Tabla 4.4 Caracteristicas de la Corriente 23.

La corriente 23 posee un flujo masico de 21,906.4 Kkg/dia, de gas acido de los
cuales 20,311.1 kg/dia corresponden a acido sulfhidrico, a partir del cual es
posible obtener 17,992 kg/dia de azufre, esta corriente sera considerada para su

recuperacion.
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La corriente 24 “Desfogue Acido proveniente de la Planta de Azufre | (U-200),
presenta las siguientes caracteristicas:

Corriente 24 Desfogue Acido

Componente: kgmol/dia %mol kg/dia % masa
Cl Metano 19.59 2.0 313.4 0.97
H.S Acido
920.65 94.0 31,302.1 96.85
Sulfhidrico
H20 Agua 39.18 4.0 705.2 2.18
Total 979.42 100 32,320.7 100

Tabla 4.5 Composicion de la Corriente 24.
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Caracteristicas de la Corriente 24

Flujo Op. Promedio: 17.15 Mm®/dia

(Mm3/dia [ Mft® /dia) 605.6 Mft®/dia

0.86 kgf/cm?

Presién Estimada (manométrica): 0.832 atm
12.23 psig
70 °C
Temperatura Estimada:
158 °F
1.88 Kg/m®
Densidad:
0.118 Ib/ft®
32,320.7 kg/dia
Flujo masico:
71,254.8 Ib/dia
979.4 kgmol/dia
Flujo molar:

2,159.2 Ibmol/dia

27,728 kg/dia

Flujo Masico de Azufre:
33,664.9 Ib/dia

Tabla 4.6 Caracteristicas de la Corriente 24.

La corriente 24 posee un flujo masico de 32,320.7 Kkg/dia, de gas acido de los
cuales 31,302.1 kg/dia corresponden a acido sulfhidrico, a partir del cual es
posible obtener 27,728 kg/dia de azufre, esta corriente es la que aporta el mayor
fluo masico al cabezal de desfogue acido actual y sera considerada para su

recuperacion.
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Finalmente tenemos la corriente 27 “Desfogue Acido proveniente de la Planta de

Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos (U-600), presenta las siguientes

caracteristicas:

Corriente 27 Desfogue Acido

Componente: kgmol/dia %mol kg/dia % masa

H,S Acido

Sulfhidrico 21.07 93.6 716.4 92.70
CO, Dib6xido de

0.80 3.54 35.1 4.54

Carbono
HC Hidrocarburos 0.64 2.86 21.4 2.77

Total 22.51 100 772.9 100

Tabla 4.7 Composicion de la Corriente 27.
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Caracteristicas de la Corriente 27

Flujo Op. Promedio: 0.43 Mm®/dia
(Mm3/dia [ Mft® /dia) 15.2 Mft® /dia
0.85 kgflcm?
Presién Estimada (manométrica): 0.823 atm
12.1 psig
98.92 °C
Temperatura Estimada:
210.1 °F
1.80 Kg/m®
Densidad:
0.112 Ib/ft®
772.9 kg/dia
Flujo masico:
1,703.8 Ib/dia
22.5 kgmol/dia
Flujo molar:
49.60 Ibmol/dia
635 kg/dia
Flujo Masico de Azufre:
1,400.0 Ib/dia

Tabla 4.8 Caracteristicas de la Corriente 27.

La corriente 27 posee un flujo masico de 772.9 kg/dia, de gas acido de los cuales
716.4 kg/dia corresponden a acido sulfhidrico, a partir del cual es posible obtener
635 kg/dia de azufre, esta corriente es la que aporta el menor flujo masico al

cabezal de desfogue acido con las corrientes de desfogue propuestas y sera

considerada para su recuperacion.
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De las cinco corrientes conectadas al cabezal de desfogue acido, las corrientes 15

y 22 seran descartadas para la propuesta de recuperacién, por lo tanto es

necesario calcular la composicion del cabezal de desfogue acido resultante del

balance de materia de las corrientes 23, 24 y 27.

El resultado de dicho balance!®, se muestra a continuacién, adicionalmente a

través de un balance de energia se estimo la temperatura correspondiente a esta

corriente, que sera llamada 34, esta corriente seré la corriente a recuperar durante

el presente trabajo.

A continuacion se presenta la composicion de la corriente 34 de acuerdo al anexo

Corriente 34 Gas Acido a Recuperar
Componente: kgmol/dia %mol kg/dia % masa

H,S Acido

Sulfhidrico 1,539.1 93.84 52,329.6 95.07
CO, Diéxido de

23.4 1.43 1,029.2 1.87

Carbono
HC Hidrocarburos 38.5 2.34 978.4 1.78
H.0 Agua 39.2 2.39 705.2 1.28

Total 1,640.2 100 55,042.4 100

Tabla 4.9 Composicién de la Corriente 34 Gas Acido a Recuperar.

1 /
8 para consultar calculos ver anexo I.

69



La corriente 34, presenta las siguientes caracteristicas:*

Caracteristicas de la Corriente 34 Gas Acido a Recuperar

Flujo Op. Promedio: 28.1425 Mm°/dia

(MmP/dia / Mft /dia) 993.8 Mft*/dia

0.86 kgflcm?

Presién Estimada (manométrica): 0.832 atm
12.23 psig
61.1 °C
Temperatura Estimada:
142 °F
1.956 Kg/m®
Densidad:
0.122 Ib/ft®
55,042.4 kg/dia
Flujo masico:
121,347.7 Ib/dia
1640.2 kgmol/dia
Flujo molar:

3,616 Ibmol/dia

46,354.3 kg/dia

Flujo Méasico de Azufre:
102,192.0 Ib/dia

Tabla 4.10 Caracteristicas de la Corriente 34 Gas acido a Recuperar.

1 ;
% pare ver célculos consulte anexo I.




4.4 Posibles Usuarios del Gas Acido a Recuperar:

La corriente de gas acido a recuperar (corriente 34) tiene un flujo volumétrico de
28,142.5 m®/dia a 63.1 °C y 0.86 kgf/cm? man (1.661 kgf/cm? abs), con un 93.84%
mol (95.07 % masa) de H,S%.

Una vez que la corriente de gas acido a recuperar ya ha sido definida, se busca
posibles receptores dentro del sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de

estudio.

Dentro de este sector los posibles usuarios del gas acido a recuperar son los

siguientes:

e Planta de Recuperacion de Azufre I.

e Planta de Recuperacion de Azufre II.

e Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos, Sector de Tratamiento
con DEA (Unidad Girbotol).

La descripcion de estas plantas, fue realizada anteriormente en el capitulo 3.
a) Opcion 1: Planta de Recuperacién de Azufre | %

El presente trabajo tiene como finalidad recuperar e integrar dentro de los
procesos que integran el Sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio
las corrientes de desfogue &cido, que actualmente son enviadas al quemador
elevado QE-01, para ello se busca un proceso que permita la reutilizacion de
dichas corrientes, el cual puede ser parte de la actual configuracion de la refineria

de estudio 0 una incorporacion nueva al esquema actual de la refineria.

La caracteristica principal de las corrientes de desfogue acido es la presencia del
acido sulfhidrico (H,S) como componente mayoritario, por lo tanto se buscara la

obtencion de azufre elemental el cual es materia prima en una gama de procesos

20 ver anexo Il.
L ver diagrama A-102 (Anexo Il1).
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de caracter industrial, a través de la recuperacién y tratamiento del acido
sulfhidrico.

Para ello la planta recuperadora de azufre del sector de hidrodesulfuracion,

representa una alternativa.

La planta emplea el Proceso Claus para producir azufre elemental a partir de gas

acido.

La alimentacién de gas acido a la Unidad de Amina es de 60, 912 Sm®dia a
15.6 °C & 1 atm. El gasto de gas &cido a recuperar a estas condiciones (15.6 °C
& 1 atm) es de 38,862.9 m®dia, correspondiente al 63.8% de la capacidad de la

recuperacion de gas acido, de la Planta de Recuperacion de Azufre.

La temperatura de entrada a dicha unidad es de 54 °C, por lo tanto la diferencia
de temperatura entre la corriente de gas acido a recuperar y esta unidad es de
9.1 °C. El punto de recuperacion para el gas acido se localiza en el cabezal de
desfogue acido actual, antes del tanque TH-104 (tanque colector de condensados
del desfogue acido) y la distancia del punto de recuperacion a la planta de
Recuperacion de Azufre es de aproximadamente 198.5 m. La informacion anterior

se presenta en las siguientes tablas:

Flujo de Gas Acido a
recuperar
(a15.6 °C & 1 atm)

Capacidad de la
Planta de Azufre | @

(a15.6 °C & 1 atm)

% del Flujo de Gas
respecto a la
Capacidad de Planta
de Azufre |

38,862.9 m¥/dia

60, 912 m®/dia

63.8%

Tabla 4.11 Porcentaje (%) del flujo de Gas Acido a Recuperar respecto a la capacidad de
de tratamiento de gas acido la Planta Recuperadora de Azufre I.
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Entrada a la Planta de Recuperacion

Corriente de Gas a Recuperar
P de Azufre 1 @

Presiéon Presiéon

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(kgflcm? man/ (kgf/lcm? man/
psig) psig)

63.1 0.86/12.227 54 0.633/9.001

Tabla 4.12 Temperatura y Presion (Gas a Recuperar / Entrada a Planta de Azufre 1).

El diagrama de flujo correspondiente para esta opcion de recuperacion es el
diagrama A-102, que se muestra en el anexo lll.

De acuerdo a informacién proporcionada por la refineria, se sabe que
actualmente, la planta opera al 50% de capacidad, es decir de los dos trenes de
recuperacion de azufre Claus a partir de gas acido, solo uno se encuentra en

servicio.

La opcién de recuperacién consiste en rehabilitar y poner en funcionamiento el
tren que actualmente se encuentra fuera de servicio con ello podrian tratarse
30,456 m®dia a 15.6 °C & 1 atm, el resto 8,406.9 m°dia a las mismas

condiciones, seria enviado al tren que actualmente se encuentra en operacion.

Para implementar esta opcién de recuperacion la diferencia de presién entre el
gas a recuperar y la presion de entrada al tren de la Planta de Azufre es de
0.227 kgf/cm?, de tal forma que no se requiere de equipo especial para transportar
el fluido o condicionarlo a una presién superior a  0.85 kgf/cm? man (presion del

gas a recuperar).

Respecto a la diferencia de temperatura entre la corriente de gas a recuperar y la
requerida a la entrada de la planta de azufre esta ultima es 9 °C menor, y no se
empleara un equipo de transferencia de calor en este caso. Por lo tanto no se

requiere de equipo adicional, sin embargo se necesita realizar nuevas conexiones
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de tuberia con una longitud total de alrededor de 198.5 m ¥ y un diametro interno
de 6 in (Este didmetro proporcionaria al gas una velocidad de 18.083 m/s),
adicionalmente se estimo la caida de presion considerando el diametro de tuberia
y la distancia recorrida por el gas, obteniendo un valor de 0.00105 kgf/cm?, valor

que en este caso se considera despreciable?.

Dado que el fluido a transportar es corrosivo el material de tuberia es
seleccionado de acuerdo a la norma NRF-032-PEMEX-2005%%, para gas &cido y
un diametro de 6 in la tuberia adecuada es: ASTM A 106 Grado B, cuya

composicién se muestra a continuacion:

Composicion %
Componente:

Grado A Grado B Grado C
Carb6n, max” 0.25 0.30 0.35
Manganeso 0.27-0.93 0.29-1.06 0.29-1.06
Fésforo, max 0.035 0.035 0.035
Azufre, max 0.035 0.035 0.035
Silicio, min 0.10 0.10 0.10
Cromo, max- 0.40 0.40 0.40
Cobre, max® 0.40 0.40 0.40
Molibdeno, max® 0.15 0.15 0.15
Niquel, max® 0.40 0.40 0.40
Vanadio, max® 0.08 0.08 0.08

" Por cada reduccion de 0.01% por debajo del maximo carbdn especificado, un incremento de 0.06% de
manganeso sobre el maximo valor especificado se permitira hasta un maximo de 1.35%.

8 Estos cinco elementos combinados no deben exceder el 1%.
Tabla 4.13 Especificaciones de Material de Tuberia para Gas Acido.?

22 para ver célculos consulte anexo VI.
23 ASTM. Standard Specification for Seamless Carbon Steel Pipe for High Temperature
Service (A 106)
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Las ventajas de esta opcion son transformar el H,S, en azufre elemental de grado
comercial con una eficiencia de 99.8% de azufre elemental lo cual equivale a
46,261.6 kg/dia** de azufre, que dejaran de ser emitidas a la atmésfera y podran
ser comercializados, la desventaja sera la produccion de aproximadamente 1.79

toneladas de CO por dia.®

Respecto a los gastos derivados de implementar las adecuaciones para
implementar esta opcidn de recuperacion, se tienen gastos de tuberia y gastos de

ingenieria.
b) Opcién 2: Planta de Recuperacién de Azufre 11 %°

Las especificaciones correspondientes a la Planta de Recuperacion de Azufre Il,
son las mismas que la planta de Azufre I, por lo cual la planta es capaz de producir

84.53 toneladas de azufre con una pureza no menor de 99.8%.

De acuerdo a informacion proporcionada por la refineria se sabe que actualmente
la planta se encuentra fuera de servicio, de rehabilitarse la planta la corriente de
gas acido a recuperar podria ingresar a la planta logrando recuperar 46,261.6
ton/dia de azufre, al igual que en el caso de la planta Recuperadora de Azufre I.

La temperatura de entrada a dicha unidad es de 54 °C, la diferencia de
temperatura entre la corriente de gas acido a recuperar y esta unidad es de
9.1°C, y la distancia entre el punto de recuperacién a la planta de Recuperacion de
Azufre es de aproximadamente 246.3 m, al igual que en el caso de la planta de
Azufre |, no se requiere de equipo adicional para acondicionar la corriente de das

acido a la entrada de la Planta Recuperadora de Azufre Il.

24 46,354 kg/dia de azufre * 0.998 = 46,261.6 kg/dia de azufre.
%5 para ver calculos consulte anexo X.
%6 Ver diagrama A-103 (Anexo IV).
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El porcentaje de gas acido a recuperar, respecto a la planta Recuperadora de
Azufre I, asi como las caracteristicas de presion y temperatura del gas acido a

recuperar y la planta de Azufre II.

Flujo de Gas Acido
recuperar
(a15.6 °C & 1 atm)

Capacidad de la Planta
de Azufre 1)

(a15.6 °C & 1 atm)

% del Flujo de Gas
respecto a la
Capacidad de la U. de
Amina

38,862.9 m®/dia

60, 912 m®/dia

63.8%

Tabla 4.14 Porcentaje (%) del flujo de Gas Acido a Recuperar respecto a la capacidad de
tratamiento de gas acido de la Planta Recuperadora de Azufre Il.

Entrada a la Planta de Recuperacién

Corriente de Gas a Recuperar
P de Azufre II. @

Presion Presion
Temperatura (°C) (kgflcm? man/ Temperatura (°C) (kgf/cm? man/
psig) psig)
63.1 0.86/12.227 54 0.633/9.001

Tabla 4.15 Temperatura y Presién (Gas a Recuperar-Entrada a Planta de Azufre ).

El diagrama de flujo correspondiente para esta opcién de recuperacion es el

diagrama A-103, que se muestra en el anexo V.

Esta planta se encuentra mas alejada del punto de recuperacion, que la planta de
Azufre 1, la distancia en entre el punto de Recuperacion y la planta recuperadora

de Azufre es aproximadamente 246.3 metros, de seleccionarse esta opcion se
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emplearia tuberia de 6 in, con especificacion ASTM A 106 Grado B,
adicionalmente se estimo la caida de presién®’ considerando el diametro de la
tuberia y la distancia recorrida por el fluido, obteniendo un valor de
0.0013 kgf/cm?.

Para implementar esta opcion de recuperacion se generaran gastos, derivados de
la compra e instalacion de tuberia, independientemente de los costos asociados a
poner en servicio la planta de Azufre Il.

De poner en servicio nuevamente la planta de Azufre Il, se tendria capacidad no
solamente para tratar la corriente de gas &cido a recuperar, sino también
capacidad para tratar 22,050 m®dia de gas acido adicionales al gas a recuperar, a

15.6 °C y 1 atm, capacidad que podria ser empleada a futuro.

c) Opcidn 3: Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos, Sector de
Tratamiento con DEA (Unidad Girbotol)?®

Finalmente tenemos como posible usuario de la corriente de gas acido a recuperar
el Sector de Tratamiento con DEA de la planta Tratadora y Fraccionadora, la
finalidad de este sector es generar gas dulce a partir de gas amargo.

El proceso de endulzamiento de gas consiste en remover los contaminantes acido
sulfhidrico (H,S) y biéxido de carbono (CO,), del gas amargo. Este proceso
consiste en la absorcion selectiva de los contaminantes, mediante una solucion
acuosa, a base de una formulacion de amina en este caso Dietanolamina (DEA),
la cual circula en un circuito cerrado donde es regenerada para su continua

utilizacion.

Del manual de operacion correspondiente sabemos que la capacidad de disefio
del Sector de Tratamiento con DEA es de 261,360 Sm®dia a

20°C & 1 kgflcm? abs. El gasto de gas &cido a recuperar a estas condiciones

%7 para ver calculos consulte anexo VI.
28 Ver diagrama A-104 (Anexo V).
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(20°C & 1 kgflcm? abs) es de 56,277.2 m®/dia, correspondiente al 21.36% de la
capacidad del Sector de Tratamiento con DEA, de la Planta U-600.

La temperatura de entrada a dicho sector es de 38 °C y la presion de entrada al
sector (Previo al Separador de Gas Amargo FA-601) es de 4.9 kgf/lcm? man , la
diferencia de temperatura entre la corriente de gas acido a recuperar y esta unidad
es de 25.1 °C mientras que la diferencia de presién entre la Unidad Girbotol y la
presién de la corriente a recuperar es aproximadamente de 4.05 kgf/cm?, en
cuanto a la distancia entre el punto de recuperacion y el Sector de Tratamiento
con DEA esta es de aproximadamente 592 m a través del rack de tuberias de la

refineria de estudio.

Capacidad de la % del Elui
. < jo de Gas
Flujo de Gas Acido Unidad de Amina respecto a la Capacidad

recuperar _
(2 20°C & 1 kgffcm? abs) | (@20°C &1 kgf/cm? del Sector de Tratamiento
abs) con DEA
347
40,756 m*/dia 261,360 m*/dia 15.6%

Tabla 4.16 Porcentaje (%) del flujo de Gas Acido a Recuperar respecto a la capacidad del
Sector de Tratamiento con DEA en la planta U-600.

. Entrada al Sector de Tratamiento con
Corriente de Gas a Recuperar

DEA @
Temperatura (°C) Presion Temperatura (°C) Presion
P (kgf/lcm? man/psig) P (kgf/lcm? man/psig)
63.1 0.85/12.09 38 4.9/60.7

Tabla 4.17 Temperatura y Presidon
(Gas a Recuperar / Entrada a Sector de Tratamiento con DEA).
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El diagrama de flujo correspondiente para esta opcion de recuperacion es el
diagrama A-104, que se muestra en el anexo V.

Como puede apreciarse, para enviar el gas a recuperar a esta planta es necesaria
la implementacion de equipo para acondicionar la corriente a recuperar a las

condiciones de entrada al Sector de Tratamiento con DEA.

El equipo empleado consistira en un compresor y un cambiador de calor, este
ultimo empleara agua como fluido de enfriamiento, de acuerdo a informacion de
servicios auxiliares, el agua de enfriamiento se encuentra disponible a una
temperatura de 32 °C, mientras que el agua de enfriamiento de retorno tiene una

temperatura de 46 °C, es decir el agua de enfriamiento sale del enfriador a 46 °C.

Al implementar un compresor habra un aumento de temperatura en la corriente de
gas al salir de este equipo, por lo que el disefio del cambiador debe considerar

dicho aumento de temperatura.

El arreglo sugerido para acondicionar la corriente de gas a recuperar, consiste en
implementar primero un compresor para trasladar el fluido a recuperar y alcanzar
la presion requerida por el usuario, después la corriente entrara a un cambiador de
calor. El objetivo de estos dos equipos es pasar la corriente de gas acido de
63.5 °C y 0.85 kgf/cm®man, a 38°Cy 4.9 kgf/lcm?man.

A continuacion se presenta una estimacion del equipo requerido para implementar

esta opcion de recuperacién de gas acido.
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a) Compresor para acondicionar el gas 4cido a recuperar y enviar a la Seccion de
Tratamiento con DEA de la U-600, de la refineria de estudio.?

PARAMETRO: ESPECIFICACION:

Tipo: Reciprocante

Presion de Succion, kgficm? ( Ibf/in?) 1.652 (23.49)

Presién de Descarga, kgf/cm?

( 1bf/in?) 5.703 (81.10)
Temperatura de Descarga, °C (°F) 178 (352)
Eficiencia Adiabatica 85%

Potencia al freno, kW (BHp) 81.02 (108.65)

Potencia al freno del motor Seleccionado,
kW (BHp) 93.25 (125)

Tabla 4.18 Especificacidén estimada del compresor (Opcién 3: U-600, Sector de
Tratamiento con DEA).

Adicionalmente se estimo la caida de presion considerando la presién de descarga
del compresor y la distancia aproximada entre el punto de recuperacion y el
Sector de Tratamiento con DEA, la caida de presion estimada® fue de
0.00098 kgf/cm?, cantidad que es este caso se considera despreciable
considerando que la corriente de gas a recuperar tendra una presion de
4.9 kgflcm? a la salida del compresor, al igual que en el caso de las opciones de

las Plantas Recuperadoras de Azufre | y Il, la caida de presion es minima.

29 para ver calculos consulte anexo VIIL.
30 para ver calculos consulte anexo VII.
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b) Intercambiador de calor para acondicionar el gas acido a recuperar y enviar a la
Seccién de Tratamiento con DEA de la U-600. **

Después de implementar el equipo compresor para el gas &cido se requiere

emplear un cambiador de calor para condicionar la corriente de gas a recuperar a

la temperatura requerida por la Unidad de Tratamiento con DEA (Unidad de

Proceso Girbotol de la unidad U-600, de la refineria de estudio.

PARAMETRO:

ESPECIFICACION:

Tipo

Tubos y coraza

Flujo alimentado, m%hr
(ft3/hr)

1,698.0 (59,965.8) Cond.
PEMEX (20 °C y kgficm?)

Area transferencia, m? (ft%)

14.3 (154)

Tabla 4.19 Especificacién estimada de intercambiador
(Opcidn 3: U-600, Sector de Tratamiento con DEA).

Adicionalmente se estimaron los siguientes parametros, relativos al fluido de

enfriamiento del cambiador de calor:

PARAMETRO:

ESPECIFICACION:

Fluido de enfriamiento

Agua

Flujo de servicio de fluido de
enfriamiento, kg/hr (Ib/h)

7,332 (16,164)

Flujo de servicio de fluido de
enfriamiento, m*/min (gpm)

0.1219 (32.2)

Tabla 4.20 Especificacion estimada de intercambiador, fluido de enfriamiento.

1 ,
31 para ver calculos consulte anexo IX.
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En el lado de los tubos se tienen las siguientes caracteristicas:

PARAMETRO: ESPECIFICACION:

BWG 18

Diametro Externo Tubo (DE), mm (in) 19.05 (0.75)

Diametro Interno Tubo (DI), mm (in) 10.56 (0.652)

NUmero de Tubos

98
Longitud del Tubo, m (ft) 2.4384 (8)
Tipo de Arreglo. Triangular

Paso, mm (in) 23.813 (15/16)

Caida de Presion (AP+),
kgf/cm?( Ib/in?) 0.0014 (0.02)

Tabla 4.21 Especificacion estimada de intercambiador, “Lado Tubos”.

En el lado de la coraza se tienen las siguientes caracteristicas:

Diametro Interno mm (in) 304.8 (12)
Caida de Presiéon APg
kgf/cm?( Ib/in?) 0.037 (0.52)

Tabla 4.22 Especificacién estimada de intercambiador, “Lado Coraza”.

Adicionalmente tendria que instalarse aproximadamente 592 m de tuberia
especificacion ASTM A 106 Grado B.

Esta tercera opcion de recuperacion requiere la mayor cantidad de tuberia asi
como la instalacién de equipo para acondicionar la corriente a recuperar, y por

ende la que mayores gastos ocasionaria.

De acuerdo a informacion proporcionada por la refineria de estudio, actualmente

este sector (Tratamiento con DEA), actualmente no se encuentra funcionando, por
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lo que tendria que reiniciar operaciones para poder implementar esta opcion
adicionalmente como parte del proceso de endulzamiento de gas acido, el 4cido
sulfhidrico es removido y tipicamente enviado a una planta recuperadora de
azufre, por lo que tendria que ser puesto en operacion al menos un tren de
recuperacion de azufre en cualquiera de las Plantas de Recuperacién de Azufre
del sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio, lo cual permitiria
obtener azufre elemental, como en las opciones anteriores. Adicionalmente, para
un mayor aprovechamiento del gas acido y el gas dulce a recuperar de
implementar esta opcion, tendria que emplearse la Seccion de Tratamiento
Céaustico de la unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos para continuar
el tratamiento de los hidrocarburos dulces libres de DEA producidos en el sector
de Tratamiento con DEA que no fueron enviados a la red de gas combustible en

este sector.

La ventaja de implementar esta opcion es la obtencién de gas dulce que puede ser
empleado como carga para las unidades fraccionadoras y la de gas combustible,
asi como azufre elemental después de enviar el gas &cido al proceso de
recuperacion de azufre, disminuyendo asi las emisiones a la atmosfera de azufre y
obteniendo gas dulce y azufre elemental sustancias con valor comercial, aunque
como puede observarse la corriente de gas a recuperar representa
aproximadamente el 15.6 % de la capacidad de carga del Sector de Tratamiento
con DEA, por lo que de volver a operar dicho sector, se podra tratar gases
amargos provenientes de las plantas Hidrodesulfuradoras de Naftas, Destilados
Intermedios | y 1l y liquidos amargos de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas, de
lo contrario la planta estaria operando con menos del 20% de su capacidad.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema actual de desfogue, contempla 5 corrientes que se integran al cabezal
de desfogue acido, de estas la corriente 26 proveniente de la Planta de
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos, corresponde a desfogue de alta presion,
considerando su alto contenido de hidrégeno (89.81% mol), se recomienda su
integracion a la Planta Purificadora de Hidrogeno (PSA), ubicada en la
Hidrodesulfuradora de Diesel; la corriente 15 procedente de la unidad
Hidrodesulfuradora de Naftas también quedo descartada pues, se encuentra

normalmente sin flujo.

Las corrientes restantes, 23, 24 y 27, son corrientes de desfogue acido continuo,
de cuyo balance de masa resulta la corriente 34 (correspondiente a la corriente 4
en los diagramas A-102, A-103 y A-104), que representa la corriente de gas acido

a recuperar, durante la presente investigacion.

La corriente 34 tiene una cantidad total de 46,354.6 kg/dia de azufre a partir de
52,329.7 kg/dia de acido sulfhidrico, de acuerdo a los resultados obtenidos

existen 3 opciones de recuperacion de esta corriente los cuales son:

e Planta de Recuperacion de Azufre I.
e Planta de Recuperacién de Azufre .
e Sector de Tratamiento con DEA, en la Planta Tratadora y Fraccionadora de

Hidrocarburos.

De los tres posibles usuarios descritos anteriormente, solo la planta de Azufre | se
encuentra en operacion, sin embargo informaciéon proporcionada recientemente
indica que esta unidad opera al 50% de su capacidad, es decir solo opera uno de
los dos trenes de tratamiento de gas acido, por lo que en su estado actual la

planta no podria procesar la corriente de gas acido a recuperar.

Por lo tanto para recuperar la corriente de gas acido propuesta, seria necesaria
rehabilitar alguna de los tres posibles receptores, el estudio de los requerimientos

necesarios para poner en operacion alguno de ellos se encuentra fuera del
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alcance de esta investigacion, pues se desconoce las razones del porgue se
encuentran fuera de servicio. A continuacion se muestra una comparacion de los

requerimientos de tuberia y equipo para las tres opciones propuestas.

S. de Tratamiento

Opcion: P. de Azufre | P. de Azufre lI
con DEA
Azufre a ) . 3
46,261.6 kg/dia | 46,261.6 kg/dia 46,261.6 kg/dia
Recuperar:
Tuberia
I 198.5m 246.3 m 592 m
Requerida™:
E. Compresor: No No Si
E. de T. de Calor: No No Si

Tabla 5.1 Comparacion de tuberia y equipo requeridos para los posibles usuarios del gas
acido a recuperar.
Al analizar las tres opciones, se observa que en las tres es posible la recuperacion
de azufre 46,261.6 kg/dia de azufre, lo que implica 16,885.484 toneladas al afio,

mismas que dejarian de ser emitidas a la atmosfera y podrian ser comercializadas.

De acuerdo al portal de www.gas.pemex.com el costo del azufre ®® (mayo de
2011) es de $2,808.06 por tonelada sin IVA, lo que implicaria una ganancia anual
de $47, 424, 570. 36 sin IVA, considerando un factor de servicio de 1 y produccion

los 365 dias del afio.

Dado que las opciones 1 y 2 son similares se opta por elegir la opcién 1,

consistente en poner en marcha el tren de procesamiento de la planta

32 cantidad maxima sin considerar las pérdidas de gas en el proceso y adicionalmente
empleando el sector de Tratamiento Caustico para el tratamiento de gas.

33 La tuberia requerida en los tres casos es ASTM A 106 Grado B con 6 in de didmetro
interno.
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Recuperadora de Azufre | y dirigir la corriente de gas a recuperar a dicha planta,
opciébn que requiere una menor cantidad de tuberia que la opcién dos, que
requiere poner en marcha los dos trenes de procesamiento, ya que un solo tren en
servicio no es suficiente para tratar la cantidad de gas acido a recuperar. En el
caso de la planta de Azufre I, el gas acido a recuperar que no pueda ser tratado en
el tren a rehabilitar, aproximadamente 8,406.9 m®dia (a 15.6 °C & 1 atm), podran

ser tratados en el tren de esta planta que actualmente se encuentra en servicio.

Respecto a la unidad Girbotol (Sector de Tratamiento con DEA), esta opcion
requiere la instalacion de un equipo compresor y un cambiador de calor para
acondicionar la corriente de gas a recuperar a las condiciones de entrada a este
sector, asi como la mayor cantidad de tuberia de las tres opciones, sin embargo al
implementar esta opcién se obtendria gas dulce a partir de la corriente a recuperar
la cual puede ser enviada a la red de gas combustible de la refineria, para obtener
el azufre, el H,S separado durante el proceso Girbotol tendria que ser enviado a
una planta de recuperacion de azufre, lo que implica rehabilitar el tren de la planta
de Azufre I, o la planta de Azufre Il, lo cual elevaria los gastos.

Es importante sefalar que la corriente de gas a recuperar representa solamente el
15.6 % de la capacidad del sector de Tratamiento con DEA, por lo que de
implementarse esta opcion, se recomienda que la planta reciba gas &cido de las
unidades Hidrodesulfuradoras de Naftas y de Destilados Intermedios | y II, para
lograr aprovechar la capacidad de este sector de la unidad Tratadora y
Fraccionadora de Hidrocarburos asi como emplear el sector de Tratamiento
Caustico de esta planta, lo cual generaria gas dulce, asi como una mayor cantidad
de azufre que dejaria de ser emitida a la atmdésfera y podria ser recuperada para

Su posterior comercializacion y empleo como materia prima.

Tras el analisis anterior, la opcion seleccionada es la opcion No. 1, enviar la
corriente de gas acido a recuperar a la Planta de Recuperacion de Azufre No. | en
el sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio, previamente puesto en
operacion el tren de tratamiento de gas acido de esta planta actualmente fuera de

servicio.
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6. CONCLUSIONES

El Sistema de Desfogue del sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de
estudio, presenta desfogue de alta presion, baja presion y desfogue acido. De las
cinco corrientes principales conectadas al actual cabezal de desfogue acido, se
pretende recuperar tres de ellas, al hacerlo 52,329.7 kg/dia de &cido sulfhidrico

serian recuperados.

Para el tratamiento del gas a recuperar se requiere la puesta en operacion de la
planta de Tratamiento de Azufre No. | en toda su capacidad, lo que requiere la
puesta en marcha de los dos trenes de tratamiento de gas acido de la planta,
debido a que actualmente opera Unicamente un tren, asi como la implementacién
de aproximadamente 200 m de tuberia. Al aplicar estas recomendaciones se
recuperarian 46,261.6 kg/dia (16,885.484 toneladas al afio) de azufre elemental,
lo que generaria una ganancia anual de $ 47,424, 570. 36 sin IVA, como se

muestra en el capitulo 5. ?®

El azufre recuperado puede ser empleado como materia prima en una gama de
aplicaciones por ejemplo: fabricacion de baterias, fabricacion de pdlvora y en
vulcanizacién del caucho, también es empleado como fungicida y en las industrias
de: papel, tratamiento del acero, d extraccion de metales no ferrosos, fotografica,
y en la elaboracién de explosivos y de manufactura de fertilizantes y como
precursor en la elaboracion de acido sulfarico compuesto clave en una gama de
industrias como: fertilizantes, petroquimica, extraccién y procesamiento de
metales asi como manufactura de explosivos, plasticos y fibras, convirtiendo al

acido sulfurico, en indicador del desarrollo tecnologico de un pais.

Es necesario sefialar que las cada vez mas rigurosas normatividades ambientales
nacionales e internacionales, a mediano y largo plazo haran necesarios la
implementacion de sistemas de recuperacion tanto de gas acido como de
hidrocarburos con o sin contenido de hidrégeno, para reducir emisiones de azufre
y gases de efecto invernadero y optimizar los procesos existentes en las refinerias

de México.
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De implementar la opcidn propuesta no solamente se generaria una ganancia
econdémica, también se dejaria de emitir una cantidad considerable de azufre a la
atmosfera (16,885.484 toneladas al afo), al dejar de quemar gas acido para
recuperarlo, lo cual implica una reduccion en las emisiones de esta sustancia a la
atmoésfera en beneficio del cuidado del medio ambiente y la salud de los
mexicanos, estas acciones convierten al presente trabajo en una opcion para
implementar un proyecto que fomenta el Desarrollo Sustentable, al generar un

impacto ambiental, social y econdémico favorable.
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8. ANEXOS

Anexo |. Diagrama de Balance del Sistema de Desfogue Actual, Sector de

Hidrodesulfuracién (A-101)
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ANEXO II. Corriente de Gas Acido a Recuperar (Corriente 34)
(Balance de masay determinacion de la temperatura)

En el diagrama A-101, se muestran las corrientes de desfogue continuo del
sistema actual, los datos disponibles, muestran la composicion en porciento mol y
el flujo volumétrico asociado a cada corriente de desfogue, asi como las

condiciones de temperatura y presion.

Las corrientes de desfogue acido seleccionadas para esta investigacion son: la
corriente 23 procedente de la Hidrodesulfuradora de Diesel; la corriente 24
procedente de la Planta Recuperadora de Azufre 1y la corriente 27 procedente de
la Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos. Con las corrientes
mencionadas anteriormente se obtiene la corriente 34, la cual se pretende
recuperar, para obtener su flujo se requiere hacer el balance de las corrientes que

la constituyen.

Se dispone del flujo volumétrico de cada corriente, para obtener el flujo méasico se
requiere la densidad para cada corriente, al tratarse de gases es posible encontrar

el valor de la densidad conociendo las condiciones de temperatura y presion.
M=Vp [A-11-1]

Para calcular el valor de la densidad se emplea la ecuacion de gas ideal, la
presion y temperatura absolutas (Las presiones de las corrientes involucradas se
consideran bajas, por lo tanto la ecuacion a usar, puede ser empleada para el
calculo de la densidad) y el peso molecular, como se muestra en las siguientes

ecuaciones:
PV = nRT [A-11-2]

PM =

RIS

[A-11-3]
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Combinando ambas ecuaciones y sabiendo que densidad es igual a masa sobre

volumen, entonces:

M

PV = = RT [A-11-4]
PM
PPM M
P = F = 7 [A'”'5]

Adicionalmente es posible obtener el flujo molar, dividiendo el flujo masico entre el
PM.

n=— [A-11-6]

El PM empleado en las ecuaciones anteriores corresponde al PM de la mezcla de
gases es obtenida a través de la siguiente ecuacion:

PMyezcia = XiYiPM; [A-11-7]

“ ”

se refiere a cada uno de los compuestos involucrados, y “y

{1t
|

Donde el subindice

corresponde a la fraccion mol del gas.

Una vez que se tiene el flujo masico de cada corriente la suma de estos flujos
corresponde al flujo méasico de la corriente 34, que es la corriente de gas a

recuperar.
Consideraciones adicionales:
Presion atmosférica en la region de localizacién de la refineria de estudio.

589.55mmHg = 0.776 atm

11.4 Ib/in? 0.801 kgf/cm?

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Corriente 23 Desfogue Acido proveniente de La Planta Hidrodesulfuradora de

Diesel (U-4000)

Corriente 23 Gas Acido de Hidrodesulfuradora de Diesel

Componente: PM kgmol/dia | %mol kg/dia % masa
H.S  Acido
Sulfhidrico 34.0 597.4 93.6 20,311.1 92.54
CO, Dioxido de
carbono 44.0 22.6 3.54 994.1 4.53
HC * Hidrocarburos 35.3 18.3 2.86 643.7 2.93
Total 34.39 638.23 100 21,948.9 100

Tabla All.1 Composicion de la Corriente 23 en %mol y % masa.

Componente Hidrocarburos @
Componente: %mol PM
C1 Metano 30.97 16
C, Etano 29.28 30
Cs Propano 20.00 44
i-C4  i-Butano 4.77 58
n-C4 n-Butano 5.90 58
i-Cs  i-Pentano 2.82 72
n-Cs n-Pentano 6.26 72
Total: 100.00 35.26

Tabla All.2 Composicidon de los Hidrocarburos presentes en la Corriente 23.

*En el caso de los Hidrocarburos presentes en esta corriente, estos se manejan como si

fuese solo un componte, y el PM fue determinado considerando la composicidén presente

de alcanos.
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Condiciones de La corriente 23
Flujo Op. Promedio (Mm®dia) | 10.51

371.2  Mit’/dia
85,318 Pa (man)
0.842 atm(man)

Presién Estimada(kgf/cm?) man 0.87

Temperatura Estimada (°C) 51.5 = 324.7 K
Densidad kg/m® 2.088 = 0.130 Ib/ft®
Flujo masico kg/dia 21,948.9 = 48,389.0 Ib/dia
Flujo molar kgmol/dia 638.2
Flujo Masico de Azufre kg/dia 17,992

Tabla All.3 Condiciones de la Corriente 23.

La densidad fue calculada con la siguiente ecuacion:

P PM
p="21 [A-11-5]

Y al sustituir en A-1l-5, obtenemos:

Kg
(85,318Pa + 78,600Pq) * 34'39W

p= T

8,314.5 e * 324.7K

kg

Para obtener el flujo masico de azufre se multiplica el flujo molar de H,S por el
cociente 32/34, correspondiente al PM del azufre (S), entre el PM del H,S, con ello
es posible conocer los moles de azufre presentes en el flujo molar del acido
sulfhidrico el resultado es multiplicado por el PM del azufre para obtener los kg/dia

de azufre.

2 32 kgS

3
34 molg

597.4 molyy, s :M—tSSPMS = 597.4 moly,s [A-11-8]
2

= 17,992.3 kg de azufre

La misma metodologia es empleada en la corriente 24 y 27.
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Corriente 24 Desfogue Acido proveniente de La Planta Recuperadora de

Azufre | (U-200)

Corriente 24 Gas Acido de Planta Recuperadora de Azufre 1

Componente: PM kgmol/dia | %mol kg/dia % masa
C:*®  Metano 16.00 19.59 2.0 313.4 0.97
H.S  Acido

Sulfhidrico 34.00 920.65 94.0 31,302.1 96.85
H,O Agua 18.00 39.18 4.0 705.2 2.18
Total 33.00 979.41 100 32,320.7 100
Tabla All.4 Composicion de la Corriente 24 en %mol y % masa.
Condiciones de La corriente 24
Flujo Promedio (Mm®/dia) 17.15 = 605.6  Mft®/dia
= 84337 Pa(man)
Presion Estimada(kgf/cm?) man 0.86 atm
= 0.832 (man)
Temperatura Estimada (°C) 70 = 343.2 K
Densidad Kg/m® 1.885 = 0.118 b/ft®
Flujo masico kg/dia 32,320.7 = 71,254.8 Ib/dia
Flujo molar kgmol/dia 979.4
Flujo Méasico de Azufre kg/dia 27,728

Tabla All.5 Condiciones de la Corriente 24.

%° En este caso lo Hidrocarburos presentes se limitan a Metano, como puede apreciarse en
la tabla.
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Corriente 27 Desfogue Acido proveniente de La Planta Tratadora y Faccionadora

de Hidrocarburos (U-600)

Corriente 27 Gas Acido de La Planta Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos
Componente: PM kgmol/dia | %mol kg/dia % masa

H,S  Acido

Sulfhidrico 34.00 21.07 93.6 716.4 92.70
CO, Dioxido de

carbono 44 0.80 3.54 35.06 4.54
HC *® Hidrocarburos | 33.2 0.64 2.86 21.38 2.77

Total 34.33 22.51 100 772.9 100

Tabla All.6 Composicion de la Corriente 27 en %mol y % masa.

%% En el caso de los Hidrocarburos presentes en esta corriente, estos se manejan como si
fuese solo un componte, y el PM fue determinado considerando la composicidn presente

de alcanos.
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Componente Hidrocarburos (Estimados)

Componente: %mol PM
C1 Metano 38.84 16
Cz Etano 27.43 30
Cs Propano 16.58 44

i-C4  i-Butano 3.03 58
n-C,4 n-Butano 3.36 58
i-Cs  i-Pentano 6.25 72
n-Cs n-Pentano 452 72
Total: 100 33.20

Tabla All.7 Composicion de los Hidrocarburos presentes en la Corriente 27.

Condiciones de La corriente 27

Flujo Disefio (Mm®/dia) 0.43 = 15.2 Mft® /dia
. . 2 83357 Pa
Presion Estimada(kgf/cm®) 0.85 0.823 At
Temperatura Estimada (°C) 98.92 = 372.1 K
Densidad Kg/m® 1.797 = 0.112 Ib/ft>
Flujo masico kg/dia 772.9 = 1703.8 Ib/dia
Flujo molar kgmol/dia 22.5
Flujo Masico de Azufre kg/dia 635

Tabla All.8 Condiciones de la Corriente 27.
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De la suma de las corrientes anteriores obtenemos La corriente 34, la cual es la

corriente a recuperatr.

Corriente 34 Gas Acido a Recuperar

Componente: PM kgmol/dia | %mol kg/dia % masa

Ci1 Metano 16 19.6 1.19 313.4 0.57
H,S  Acido

Sulfhidrico 34 1,539.1 93.84 52,329.7 95.07
CO, Dioxido de

carbono 44 23.4 1.43 1,029.2 1.87
HC Hidrocarburos 35.19 18.9 1.15 665.0 1.21
H,O Agua 18 39.2 2.39 705.2 1.28

Total 33.56 1,640.2 100 55,042.5 100

Tabla All.9 Composicion de la Corriente 34 en %mol y % masa.

El componente “HC” para la corriente 23 fue sumado con el componente “HC” de
la corriente 27, mientras que el metano de la corriente 24 se sumo de forma
“‘HC” (hidrocarburos).

presentes serian la suma de los componentes Metano y “HC”, obteniendo 38.5

independiente al termino Los hidrocarburos totales

kg/mol dia (2.34 % mol), correspondientes a 978.4 kg/dia (1.78 % masa) con un
PM aproximado de 25.42 kg/kgmol.
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Condiciones de La corriente 34
Flujo Disefio (Mm3/dia) 28.1425 = 993.8 Mft® /dia
- : > 84337 Pa
Presion Estimada(kgf/cm“)man 0.86 0.832 At
Temperatura Estimada (°C) 63.1 = 336.3 K
Densidad Kg/m?® 1.956 = 0.122 Ib/ft>
Flujo masico kg/dia 55042.5 = 121347.7 Ib/dia
Flujo molar kgmol/dia 1640.2
Flujo Masico de Azufre kg/dia 46354

Tabla All.10 Condiciones de la Corriente 34.

Para estimar la temperatura de la corriente 34, se empleara un balance de
energia.
AH=Q-W [A-11-9]

De la ecuacion anterior, lo términos de flujo de calor Q y trabajo W, se consideran
despreciables para el caso de estudio, pues no hay ningun dispositivo que
agregue o retire carga térmica o trabajo al sistema, de tal forma que la ecuacién

resultante es la siguiente:

AH =0 [A-11-10]
En términos de flujos la ecuacidn anterior se expresa como:

AH =0 [A-11-11]

Para calcular la diferencia del flujo de energia, se requiere la suma de la diferencia
de entalpias asociada a cada una de las tres corrientes involucradas como se

muestra en la siguiente ecuacion:

S AH, =0 [A-11-12]

Donde:

AH, =7 [, Cpdt [A-11-13]
Que representa el flujo de energia (flujo de entalpia).
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Se emplea la ecuacién anterior, debido a que los valores de Cp empleados se
encuentran en kJ/ (mol °C), cada corriente es identificada por el subindice i, el
Término T; es relativo a la temperatura de cada corriente, mientras que T se refiere
a la temperatura correspondiente a la mezcla de las tres corrientes, que
corresponderia a la temperatura de la corriente 33’, y es la incognita a encontrar,
en las siguientes ecuaciones se muestra el flujo de energia en termino de los

valores de Cp integrados y evaluados en Tiyen T.
AH, = w;[H(T) — H(T))] [A-11-14]
YiAH, = ¥;0,[H(T) — H(T)] =0 [A-11-15]

Donde T, la temperatura de la union de las corrientes 23, 24 y 27, es el valor

buscado.

Para la determinacién de la temperatura, el Cp (Capacidad calorifica a presion
constante) de los componentes “HC”, de las corrientes 23 y 27 se tomo como
etano debido a su cercania en PM a este hidrocarburo y considerando que el
93.84 % mol de la corriente 34 es H,S, lo que implica que esta sea la especie

“‘dominante” en la determinacion de la temperatura.

El Cp empleado es de tipo polinomial respecto a la variable temperatura “T”, la
temperatura para evaluar las capacidades calorificas se encuentra en grados
Celsius (°C).

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, los datos de flujos molares

se toman de las tablas anteriormente presentadas en este anexo:
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Datos de Cp (kJ/mol °C) ©®

Componente: a* 10° b* 10° c* 10° d* 10*? R(a:gg)jo
C: | Metano 34.31 5.469 0.366 -11 | 0-1200
C, Etano 49.37 13.92 -5.816 7.28 | 0-1200
oS Acido
2 Sulfhidrico 33.51 1.547 0.301 -3.292 | 0-1500
co Dioxido de
2 | carbono 36.11 4.233 -2.887 7.464 | 0-1500
HC * | Hidrocarburos 49.37 13.920 -5.816 7.280 | 0-1500
H,O™ | Agua 33.46 0.688 0.7604 -3.593 | 0-1500
Tabla All.11 Capacidades Calorificas en forma polinomial.
Entalpia (kJ/mol)
(Coeficientes de Cp integrados)
) Rango
Componente: a b2 c/3 d/a °C)
C, Metano 3.431E-02 | 2.735E-05 1.22E-09 -2.75E-12 0-1200
C, Etano 4 937E-02 | 6.960E-05 | -1.939E-08 | 1.820E-12 0-1200
Acido
H2S - 3.351E-02 | 7.734E-06 | 1.004E-09 | -8.23E-13 | 0-1500
Sulfhidrico
CO, Dioxido de 3.611E-02 | 2.117E-05 | -9.623E-09 1.87E-12 0-1500
Carbono
HC ™ Hidrocarburos | 4.937E-02 | 6.960E-05 | -1.939E-08 | 1.820E-12 | 0-1500
H,O" Agua 3.346E-02 | 3.44E-06 | 2.535E-09 | -8.98E-13 | 0-1500

Tabla All.12 Integracién de los términos de las capacidades calorificas de la tabla.
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Consideraciones:

* Se empleard el Cp del Etano, como una aproximacién al Cp del componente
“HC” en las corrientes 23 y 37, dado que el Etano es un Hidrocarburo con un PM

similar (30) al de “HC” en estas dos corrientes.

** El agua se encuentra en estado gaseoso (vapor).

Posteriormente se evalla el flujo de energia para cada corriente de acuerdo a:
AH, = i, [H(T) — H(T))] [A-11-16]
De acuerdo al balance de energia propuesto.
YiAH, = ¥ n,[H(T) — H(T)] =0 [A-11-17]

Se determina el valor de T, para ello pueden agruparse los términos semejantes
en términos de T para obtener un polinomio de cuarto grado, resolver y
seleccionar la raiz real positiva resultante entre 51. 5°C (Corriente 23) y 98.92°C
(Corriente 27), correspondientes a la temperatura mas baja y mas alta entre las

corrientes involucradas.

Otra opcién consiste en plantear, la ecuacion: Y;n;[H(T) — H(T;)] = 0 y encontrar
T en el rango requerido (51. 5°C-98.92°C) mediante un método numérico o rutina
de software, esta opciodn fue la elegida, empleando la rutina “Solver” del programa
Excel, que emplea el método numérico de “Newton-Raphson” para encontrar la

solucion a ecuaciones algebraicas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Flujo de Energia de la corriente 23

mol/dia Hi(T) | Hi(51.5°C) | H{(T) *n; | Hi(51.5 °C)
Componente:
P Ay kd/mol | kd/mol (kJ) * 7. (kJ)
H,S ACIdO, . 597,426.2 2.146 1.746 1,282,289 1,043,200
Sulfhidrico
co, Dioxidode 225935 | 2.361 1.914 53,352 43,249
Carbono
HC Hidrocarburos | 18,254.8 3.389 2.724 61,865 49,728
Total 638,274.6 1,397,505 1,136,178
Tabla All.13 Flujo de energia (entalpia) de la Corriente 23.
Flujo de Energia de la corriente 24
mol/dia Hi(T) Hi(70°C) | H(T)*n; | Hi(70°C)
Componente:
P Ay kd/mol |  kd/mol (kJ) * 5, (kJ)
Ci Metano 19,588 2.275 2.536 44,564 49,668
Acido
H.S L
Sulfhidrico 920,592.9 2.146 2.384 1,975,919 2,194,267
H,O Agua 39,176.2 2.126 2.360 83,307 92,437
Total 979,357 2,103,789 2,336,372

Tabla All.14 Flujo de energia (entalpia) de la Corriente 24.
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Flujo de Energia de la corriente 27

mol/dia Hi(T) | Hi(51.5°C) | H(T)*n; | Hi(51.5°C)
C te:
omponente Ay kd/mol | kd/mol (kJ) * 7. (kJ)
HoS Acido
2 Sulfhidrico 21,071 2.146 3.391 45,225 71,459
Dioxido de
CO,
Carbono 797 2.361 3.770 1,882 3,004
HC Hidrocarburos 644 3.389 5.546 2,182 3,571
Total 22,512 49,289 78,034
Tabla All.15 Flujo de energia (entalpia) de la Corriente 27.
Finalmente con los resultados anteriores se obtiene:
Entalpia de Salida = 3,550,584 kJ/dia
Entalpia de Entrada = 3,550,584 kJ/dia
AH= 0
Donde:
Entalpia de Salida (Hs)=
{z H(T) * T'li} + {z H,(T) * m} + {Z H,(T) * ni} [A-11-18]
i c-23 i C-24 i c-27
Entalpia de Entrada (Hg)=
{Z H;(T;) = fli} + {Z H;(T;) = fli] + {Z H;(T;) * fli} [A-11-19]
i c-23 i C-24 i c-27
Y AH = Hg — Hg [A-11-20]
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El valor de T que satisface estas ecuaciones es 63.1245 °C, que corresponde a la

temperatura de la corriente de gas a recuperar.

A continuacién se presentan los datos del porcentaje mol de la corriente 34, y las

corrientes previas, para conocer la composicion de hidrocarburos presentes y

poder emplear dichos datos en calculos y estimaciones posteriores:

Hidrocarburos Presentes en la Corriente 23

Componente: kgmol/dia %mol Normalizado PM
C: Metano 5.65 30.97 16
C, Etano 5.34 29.28 30
Cs Propano 3.65 20.00 44
i-C4 i-Butano 0.87 4.77 58
n-C4 n-Butano 1.08 5.90 58
i-Cs i-Pentano 0.51 2.82 72
n-Cs n-Pentano 1.14 6.26 72

Total 18.253 100.0 35.26
Tabla All.16 Hidrocarburos presentes en la Corriente 23.
Hidrocarburos Presentes en la Corriente 24

Componente: kgmol/dia %mol Normalizado PM

C: Metano 19.59 100 16
Total 19.59 100.0 16.00

Tabla All.17 Hidrocarburos presentes en la Corriente 24.
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Hidrocarburos Presentes en la Corriente 27

Componente: kgmol/dia %mol Normalizado PM
C: Metano 0.250 39 16
C, Etano 0.177 27 30
Cs Propano 0.107 17 44
i-C4 i-Butano 0.020 3 58

n-C4 n-Butano 0.022 3 58

I-Cs i-Pentano 0.040 6 72

n-Cs n-Pentano 0.029 5 72
Total 0.644 100.0 33.20

Tabla All.18 Hidrocarburos presentes en la Corriente 27.

Con los datos anteriores se obtiene, la composicion de los hidrocarburos

presentes en la corriente de gas acido a recuperar.

Hidrocarburos Presentes en la Corriente de Gas Acido a Recuperar 34

Componente: kgmol/dia %mol Normalizado PM
C: Metano 25.49 66.2 16
C, Etano 5.52 14.3 30
Cs Propano 3.76 9.8 44
I-C4  i-Butano 0.89 2.3 58
n-C4 n-Butano 1.10 2.9 58
i-Cs i-Pentano 0.56 1.4 72
n-Cs n-Pentano 1.17 3.0 72
Total 38.486 100.0 25.42

Tabla All.19 Hidrocarburos presentes en la Corriente 34.
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Asi como en el caso en que solo se suman los componentes “HC”, en las

corrientes 23y 27.

Hidrocarburos Presentes en la Suma de las Corrientes 23y 27

Componente: kgmol/dia %mol Normalizado PM
C: Metano 5.90 31.2 16
C, Etano 5.52 29.2 30
Cs Propano 3.76 19.9 44
I-C4  i-Butano 0.89 4.7 58

n-C4 n-Butano 1.10 5.8 58

i-Cs i-Pentano 0.56 2.9 72

n-Cs n-Pentano 1.17 6.2 72
Total 18.897 100.0 35.19

Tabla All.20 Hidrocarburos presentes en la Corriente 23 y 27.
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Finalmente se muestra la tabla de composiciones de la corriente 34, desglosando
el término “HC” y mostrando el % mol y masa de los hidrocarburos presentes.

Corriente 34 Gas Acido a Recuperar

Componente: PM kgmol/dia | %mol kg/dia % masa
C: Metano 16 25 1.554 407.9 0.74
C, Etano 30 5.52 0.337 165.6 0.30
Csz Propano 44 3.76 0.229 165.3 0.30
i-C4 i-Butano 58 0.89 0.054 51.6 0.09
n-C4 n-Butano 58 1.10 0.067 63.7 0.12
I-Cs i-Pentano 72 0.56 0.034 40.0 0.07
n-Cs n-Pentano 72 1.17 0.071 84.3 0.15
H.S  Acido
Sulfhidrico 34 1,539.1 93.84 52,329.7 95.07
CO, Dioxido de 44
carbono 23.4 1.43 1,029.2 1.87
HC  Hidrocarburos 35.19 18.9 1.15 665.0 1.21
H,O Agua 18 39.2 2.39 705.2 1.28
Total 33.56 1,640.2 100 55,042.5 100

Tabla All.21 Composicién de la corriente 34 (Desglosando la composicion de los
hidrocarburos presentes).

En la presente investigacion el compuesto de mayor importancia en el acido
sulfhidrico (H2S), por lo que se optara por englobar como “HC” los hidrocarburos
presentes en los diagramas de blogues empleados en este trabajo.
Aunqgue la corriente cuya composicion fue calculada en esta seccion es designada
como 34, en los diagramas A-102, A-103 y A-104 esta corriente corresponde a la

corriente 4.
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Anexo lll. Diagrama de Flujo del Proceso. Recuperacion de Gas Acido,
Sector de Hidrodesulfuracion Opcion 1(A-102)
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g o
g 1.—CORRESPONDIENTE A LA CORRIENTE 23 DEL
=4 LINEA DE DESFOGUE DIAGRAMA A—101.
! LINEA NUEVA 2.—CORRESPONDIENTE A LA CORRIENTE 24 DEL
< DIAGRAMA A—-101.
p HIDRODESULFURADORA NOTA 1 1 _ 3.—CORRESPONDIENTE A LA CORRIENTE. 27 DEL
g DE NAFTAS - T
E 4.—LA PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE
NOMERO |, CONSTA DE DOS TRENES DE
TRATAMIENTO DE GAS ACIDO, ACTUALMENTE
SOLO 1 UNO SE ENCUENTRA EN OPERACION.
5.—EL TREN DE RECUPERACION DE GAS ACIDO
DE LA PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE,
QUE SE ENCUENTRA EN SERVICIO, ES
[®) DESIGNADO COMO TREN A, MIENTRAS QUE EL
a TREN QUE NO SE ENCUENTRA ACTUALMENTE
EN SERVICIO ES DESIGNADO COMO TREN B.
PLANTA
NOTA 2 s 6.—ENVIADO AL TREN B, DE LA PLANTA
RECUPERADORA DE 2 ) RECUPERADORA DE AZUFRE |, PREVIA
o REHABILITACION DEL MISMO.
AZUFRE | 2
NOTA: 4,5 7.—LA CORRIENTE 4 ES EL RESULTADO DEL
BALANCE DE LAS CORRIENTES 1, 2 Y 3 DE
ESTE PLANO, LOS DATOS MOSTRADOS FUERON
TOMADOS DEL ANEXO Il: CORRIENTE DE GAS
ACIDO A RECUPERAR (CORRIENTE 34) DE
"ESTUDIO PARA IDENTIFICAR EL POTENCIAL DE
RECUPERACIGION DE CORRIENTES DE
DESFOGUE ACIDO EN UN SECTOR DE
HIDRODESULFURACION DE UNA REFINERIA™
A PLANTA
TRATADORA Y RECUPERADORA
NOTA 3 -
FRACCIONADORA DE 3 >
HIDROCARBUROS
DE
AZUFRE |
NOTA: 6
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Anexo IV. Diagrama de Flujo del Proceso. Recuperacion de Gas Acido,
Sector de Hidrodesulfuracion Opcion 2 (A-103)
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Anexo V. Diagrama de Flujo del Proceso. Recuperacion de Gas Acido, Sector
de Hidrodesulfuracion Opcién 3 (A-104)
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ANEXO VI
Estimacion de la caida de presiéon, empleando una férmula empirica

Opciones: Envi6 de Gas Acido Recuperado a Planta Recuperadora de
Azufre 1y II.

Consideraciones:

1. Se considera que los gases se encuentran a presiones superiores a 1 atm, lo
cual permite emplear la férmula de "Weymouth",?® para obtener una
aproximacion de la caida de presién del gas acido a recuperar, que circula, por
una tuberia de 6 in de diametro interno (DI), sin considerar las variaciones en la
caida de presion por efecto de accesorios y cambios de direccion del fluido a

través de las tuberia.

2. Se estimaran dos caidas de presion correspondientes al recorrido del gas acido
a recuperar, a cada una de las dos Plantas de Recuperacion de Azufre,
presentes en el sector de Hidrodesulfuracion de la refineria de estudio, pues la
diferencia para cada planta consiste en la distancia a recorrer por el gas a

recuperar.

La determinacion de la caida de presion es a través de la férmula de “Weymouth”
para gases, ya que se posé la distancia aproximada entre el punto de
recuperacion de la corriente de gas acido a recuperar (previo al tanque colector de
condensados del desfogue acido (TH-104))) y las plantas de Recuperacion de

Azufre, asi como el diametro de la tuberia.
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Calculos

Férmula de "Weymouth"®, para gases a alta presion.

(B2 - P}

T = SGBBDE.EET |M

-\| p-LT
[A-VI-1]

Donde:

Ca: Caudal (m*hr) a1l atmy 15°C. pr: Densidad relativa (PMgas/PMaire).

D: Didmetro (in). L: Longitud (m).
P: Presion en atm. T: Temperatura K (Kelvin).
Datos:

Ca: 28,142.48 m®hr a 1.608 atm y 63.1 °C.

Correspondiente a la corriente de gas acido a recuperar®’ (corriente 34).
Temperatura de la corriente de gas a recuperar®: 63.10 °C.

Temperatura del posible receptor y usuario del gas a recuperar: 54 °C.
Temperatura promedio corriente de gas acido a recuperar-receptor: 58.55 °C.

Para obtener el flujo volumétrico (caudal), a 1 atm de presiony 15 °C, el Caudal
"1" (Cay) es multiplicado por el valor de la densidad a dichas condiciones, con ello

se obtiene el flujo mésico, que al ser dividido por el valor de la densidad a 1 atm y

3 Ver anexo Il.
3 Temperatura de la corriente 34.
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15°C, da como resultado el flujo volumétrico a 1 atm y 15 °C.

El mismo procedimiento es empleado para obtener el flujo volumétrico a la presion
de descarga del compresor y la temperatura promedio: corriente de gas acido-

receptor.

El calculo anterior puede ser expresado de la siguiente forma:

Cﬂi & = Cﬂ:

Pz [A-VI-2]
Donde:

Ca;= Caudal"1"a 1.6 atmy 63 °C, considerando el efecto del compresor en la

corriente de gas a recuperar.
p1= Densidad "1"a 1.6 atmy 63.1°C.
p.= Densidad "2"a 1atmy 15°C.

Teniendo en cuenta que la densidad de un gas puede, ser calculada a través de la

ecuacion:

P=RT [A-VI-3]

El Caudal "2" a 1 atmy 15 °C, puede ser calculado como:

- PMP, RT, -
(] — = La-
1'RT, PMP, : [A-VI-4]
Por lo tanto Ca; es igual a:
P T,
Cﬂ.g =——
L P [A-VI-5]

Donde T; y T, estan expresadas en Kelvin (K), 336.25 K y 288.15 K

respectivamente.
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Ca,= 38782.1a1 atm y 15 °C.

El valor de flujo volumétrico Ca,, sera el valor empleado en la formula de

Weymouth
Datos:

Ca,: 38782.14 m*/dia.

PMgas: 33.56.

PMoaire: 29.

pr: 1.16.

D: 6 in.

P1: 1.608 atm (Correspondiente a la presion de la corriente de gas éacido a
recuperar).

L,>: 198.53 m.

L,*: 246.30 m.

Con los datos anteriores Yy la siguiente ecuacion es posible obtener el valor de la

presion "2" en atm, paralL;y Ly:

-
da

P, = Ilzﬂ LT( Ca )
2=t 7P " \sooo D7
[A-VI-6]

Para L,y la Planta Recuperadora de Azufre | (En activo):

P, 1607 atm = 166 kgflcm?

Por lo tanto la caida de presién esta dada por:

39 Este valor corresponde a la distancia aproximada entre el punto de recuperacion, del
cabezal de desfogue acido y la distancia a la Planta Recuperadora de Azufre I.
0 Este valor corresponde a la distancia aproximada entre el punto de recuperacién, del
cabezal de desfogue acido vy la distancia a la Planta Recuperadora de Azufre Il.
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AP=h P [A-VI-7]

AP

0.001015 atm

0.001049 kgf/cm?.

Para L, y la Planta Recuperadora de Azufre Il (Actualmente fuera de

servicio):
P, = 1.607 atm
= 1.66 kgf/cm?,

Por lo tanto la caida de presion esta dada por:

AP =P —P [A-VI-7]
AP = 0.00126 atm
= 0.00130 kgf/cm?.
Resultados:

Para la Planta de Recuperacion de Azufre No. I, la caida de presion estimada para
el gas que circula a través de 198.53 m de tuberia de 6 in de diametro interno, es

aproximadamente de: 0.001049 kgf/cm?.

En el caso de la Planta de Recuperacion de Azufre No. Il, el recorrido de gas
es de aproximadamente 246.3 m, la caida de presion es alrededor
de 0.00130 kgf/cm?.

Para ambas plantas los valores de caida de presion se consideran como
"despreciables”, dado que la presion de la corriente de gas acido a recuperar es
de aproximadamente 0.86 kgf/cm? man y la presién requerida a la entrada a
cualquiera de las dos unidades de Recuperacion de Azufre es 0.633 kgf/cm? man
y no se requiere de equipo de compresion o intercambiador de calor para
acondicionar la corriente de desfogue acido a cualquiera de estas dos plantas.
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ANEXO VI
Estimacion de la caida de presion, empleando una férmula empirica

Opciones: Envi6 de Gas Acido Recuperado a Sector de Tratamiento con DEA, en
la Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos U-600.

Consideraciones:

1. Se considera que los gases se encuentran a presiones superiores a 1 atm, lo
cual permite emplear la férmula de "Weymouth",”® para obtener una
aproximacion de la caida de presion del gas acido a recuperar, que circula, por
una tuberia de 6 in de diametro interno (DI), sin considerar las variaciones en la
caida de presion por efecto de accesorios y cambios de direccion del fluido a

través de las tuberias.

2. La temperatura empleada correspondera a la temperatura promedio entre la
temperatura de la corriente de gas acido a recuperar y la temperatura a las

condiciones de entrada a la Seccion de Tratamiento con DEA de la U-600.

La determinacion de la caida de presion es a través de la formula de “Weymouth”
para gases, ya que se posé la distancia aproximada entre el punto de
recuperacion de la corriente de gas acido (previo al tanque colector de
condensados del desfogue acido (TH-104)) a recuperar y el Sector de Tratamiento
con DEA, en la Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos U-600, asi

como el diametro de la tuberia.
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Calculos ®

Formula de "Weymouth", para gases a alta presion:

| P:_Rz
Ca = 8000D%6€7 |—{1 )

N ALt [A-VII-1]

Donde:

Ca: Caudal (m*hr)a 1 atmy 15°C. pr: Densidad relativa (PMgas/PMajre).

D: Diametro (in). L: Longitud (m).
P: Presion en atm. T: Temperatura K (Kelvin).
Datos:

Ca: 28142.48 m*hr a1.608 atm y 63.1 °C.

Correspondiente a la corriente de gas &cido a recuperar (corriente 34).*
Temperatura de la corriente de gas a recuperar®?: 178.0°C

Temperatura del posible receptor y usuario del gas a recuperar®*; 38°C
Temperatura promedio corriente de gas acido-receptor: 108°C

Presion de descarga del compresor: 5.7 kgf /cm? (5.518 atm).

1 Ver anexo Il.
42 Correspondiente a la temperatura de descarga del compresor. Ver anexo VIII.
3 4.4 Posibles Usuarios del Gas Acido a Recuperar:
¢) Opcidn 3: Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos, Sector
de Tratamiento con DEA (Unidad Girbotol).
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Para obtener el flujo volumétrico (caudal), a 1 atm de presiény 15 °C, el Caudal
"1" (Ca;) es multiplicado por el valor de la densidad a dichas condiciones, con ello
se obtiene el flujo masico, que al ser dividido por el valor de la densidad a 1 atm y

15 °C, da como resultado el flujo volumétrico a 1 atm y 15 °C.

El mismo procedimiento es empleado para obtener el flujo volumétrico a la presion
de descarga del compresor y la temperatura promedio corriente de gas &cido
receptor.

El calculo anterior puede ser expresado de la siguiente forma:

Cﬂ-_l P_i = Cﬂ:

Pz [A-VII-2]
Donde:

Ca;= Caudal"1"a 1.6 atmy 63°C, considerando el efecto del compresor en la

corriente de gas a recuperar.
p1= Densidad "1"a 1.6 atmy 63.1°C.
p.= Densidad "2"a 1atmy 15°C.

Teniendo en cuenta que la densidad de un gas puede, ser calculada a través de la

ecuacion:

P=RT [A-VII-3]

El Caudal "2" a 1 atmy 15 °C, puede ser calculado como:

c PMP, RT, c
€ = = LGz
R T_-_l P.‘r.ir P: [A_V”_4]
Por lo tanto Ca; es igual a:
BT
Cﬂ-z = 122
n P [A-VII-5]
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Donde T; y T, estdn expresadas en Kelvin (K), 336.25 K y 288.15 K

respectivamente.
Cap,= 38,782.1a1atm y 15°C.

El valor de flujo volumétrico Ca,, sera el valor empleado en la férmula de

Weymouth.
Datos:

Ca,: 38,782.14 m*/dia.

PMgas: 33.56.

PMoaire: 29.

pr: 1.16.

L**: 592 m.

D: 6 in.

P1: 5.7atm (Correspondiente a la presién de descarga del compresor GB-101).

Con los datos anteriores Yy la siguiente ecuacion es posible obtener el valor de la

presion "2" en atm.

P, = ||P: LT( Ca ):
2_*-.| 1~ Pr 2000 D657

[A-VII-6]
Por lo tanto:

P,:  5.699 atm (5.89 kgf/cm?)

“* Este valor corresponde a la distancia aproximada entre el punto de recuperacién, del
cabezal de desfogue acido y la distancia al Sector de Tratamiento con DEA de la planta
U-600.
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Y la caida de presion esta dada por:

AP =5 — P, [A-VII-7]
AP=0.00098 atm (0.00101 kgf/cm?)

Resultados:

La caida de presion estimada para el gas que circula a través de 592 m
de tuberia de 6 in de didmetro interno, es aproximadamente de: 0.00101 kgf/cm?
(0.000981) atm, por lo que dicho valor se considera como "despreciable”, dado
que la presion en el cabezal de desfogue acido con las adecuaciones propuestas,
es de aproximadamente 0.85 kgflcm? man y la presién de entrada al Sector de
Tratamiento con DEA es de 4.9 kgf/lcm? man, presién que es alcanzada a través

de un equipo compresor.
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ANEXO VI

Calculo de Compresor GB-101

Opcién: Envié de Gas Acido Recuperado a Sector de Tratamiento con DEA, en la

Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos U-600.

El objetivo de este anexo es determinar la potencia del compresor requerido para

la recuperacion de gas acido enviado al sistema de desfogue de la refineria de

estudio, mediante la opcién: "Sector de Tratamiento con DEA, en la Unidad

Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos” en el sector de Hidrodesulfuracion

de la refineria de estudio.

Criterios de Disefio

La determinacion de la potencia del compresor es a través del método del

"Exponente" ya que se tiene una mezcla de gases. %

El flujo de disefio es a condiciones PEMEX (1 kg/cm2 @ 20°C).

La temperatura de salida del compresor de un gas no debe exceder el rango de

temperatura: 350-400 °F.

Célculos:

Presion barométrica de la refineria de estudio: 11.4 psia.

Presion a condiciones PEMEX: 1kg/cm? (14.22 psia).

a) Datos
Ts= 63.1 °C = 145,58 °F = 605.6 °R
Ps= 12.09 Psig = 085 kg/cm?’man Ps= 23.5 psia
Po= 69.69 Psig = 490 kg/cm?’man Po= 81.1 psia
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Donde:
Ts: Temperatura de succion.
Ps: Presion de succion.

Pp: Presion de descarga
Con un 15% de flujo de sobre disefio: 32,364 m®/dia.
No. Equipos: 1, con un flujo de operacion de:

32,364 m*/dia (22.47 m*/min) equivalente a 794 ft*/min.

Densidad a condiciones Pemex: 20 °C (68 °F /293.15 °K / 527.67 °R).

PpeMEX* PMMEZCLA [A-VIII-1]
R +TpEMEX

PpPEMEX =

Donde:
R: Constante de los gases: 10.731 ft**psia/ (Ibmol*°R).
PMuezcLa: Peso Molecular de la Mezcla de Gases.

P PEMEX = 0.08 |b/ft3

Flujo mésico M : M=pxV [A-VIII-2]

Flujo Molar 7 : =1 [A-VIII-3]
PMMEzcLA

Por lo tanto:

M = 66.90 Ib/min (4014.2 Ib/h).

n = 1.99 lbmol/min (119.6 Iomol/h).
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Flujo volumétrico inicial:

Densidad a las condiciones de operacion (succion):

Pg*x PM
ps = T LMEzCLA [A-VIII-4]

ps= 0.121 Ib/ft

Flujo volumétrico de entrada:

V, = 551.53 ft¥min (15.62 m®min / 0.94Mm?/h)

b) Propiedades de los componentes:

Propiedades fisicas de los componentes a transportar (Corriente 34)

Componente | %mol en PM Tc P(_:
(Gas) la mezcla (°R) (psia)
Metano 1.554 16 343.20 673.10
Etano 0.337 30 549.50 717.00
Propano 0.229 44 665.30 677.40
i-Butano 0.054 58 732.40 543.80
n-Butano 0.067 58 765.36 530.12
i-Pentano 0.034 72 828.72 485.00
n-Pentano 0.071 72 846.70 504.92
H.S 93.839 34 671.67 1,299.1
CO, 1.426 44 547.47 1,070.59
H,0O 2.389 18 1165.32 3,203.7
Total: 100 33.56 676.43 1,326.5

Tabla AVIIL.1 Propiedades de los componentes. 1%

Donde:
Tc = Temperatura Critica.

Pc = Presio6n Critica.
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c) Determinacién de 6, w y MCp

Componente A B PM Yi MCp (Ts)
Metano 4.877 [0.006773 16 0.01554 8.98
Etano 3.629 |0.016767 30 0.00337 13.78
Propano 3.256 |0.026733 44 0.00229 19.44
i-Butano 4,145 0.0355 58 0.00054 25.64
n-Butano 6.188 |0.032867 58 0.00067 26.09
i-Pentano 5.7 0.04233 72 0.00034 31.33
n-Pentano 7.739 10.040433 72 0.00071 32.22
H,S 6.999 |0.002054 34 0.93839 8.24
CO; 8.630 |0.005621 44 0.01426 12.03
H,O 7.997 10.000913 18 0.02389 8.55
Mezcla: 32.58 1.0 8.41

Tabla AVIII.2 Capacidades Calorificas (Polinomios lineales). (20)

Donde:

MCp: Calor molar especifico (BTU / Ibmol °R) a Ts (°R)

Capacidad calorifica molar=MCp=a+b T

Relacién de calores especificos =K =Cp/Cv =MCp / MCp - 1.987

Componente Tb (°R) ) Q
Metano 201.7 0.587704 | 0.008
Etano 332.7 0.60546 0.098
Propano 416.6 0.626184 0.152
i-Butano 470.9 0.642955 0.210
n-Butano 491.5 0.642181 0.193
i-Pentano 541.71 0.653671 0.229
n-Pentano 557.2 0.658084 0.251
H,S 383.31 0.570682 0.100
CO, 350.37 0.63998 0.225
H,0O 671.67 0.576382 0.344

Tabla AVIII.3 Factores acéntricos. "

Omix= 0.1066
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Donde:

g_ Tt
"~ Te [A-VIII-5]
} (logPc - 1.167) -1
w==——(logPc - 1.167) -
T1-6 [A-VIII-6]

Donde:

Th= Temperatura normal de ebullicion.
w= factor acéntrico.
0= Temperatura reducida de ebullicion normal.

La ecuacion se empleo solamente para aquello casos en que no se posee el valor
de w, es decir para el i-butano y el i-pentano.

d) Relacion de compresiéon
Célculos:

Relacion de compresion r:

Pp
.= —
Ps [A-VIII-7]
e = 3.45

e) Relacion de calores especificos de la mezcla:

L= MCpyezera
(MCpygzcra— 1.99) [A-VIII1-8]
k =1.310
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f) Obtencion del factor de compresibilidad Z

El factor de compresibilidad Z, sera calculado a través del método de Pitzer,

donde B° y B’, son el primer y segundo coeficiente de la ecuacion de Pitzer

respectivamente.
Pr Pr
I=1+B"—+wB —
Ir Ir [A-VII1-9]
Tre=—35 [A-VI1I-10]
TecmEzcLA
Trs = 0.895
Pro=—25 [A-VIII-11]
PCMEZCLA
Prs= 0.018
0422
52 =0083 -
Irié [A-VIII-12]
B® = -0.42073
0472
B =0139 - ——
Tr=* [A-VII1-13]
B'= -0.13475
Z= 0.9914
g) Temperatura de descarga T»:
L=y
=T &/ [A-VIII-14]

T,= 812.0 °R (177.8°C [/ 352.0°F)
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h)  Calculo de la Potencia

CABALLOS DE POTENCIA TEORICOS HP:

k—1
H 144 ( i ) P, V. (j::)_ 1
= * * * i _
P=33000  \k—1/ 1" | \p,

[A-VIII-15]
Hp = 81.40
= 60.70 kw
CABALLOS DE POTENCIA AL FRENO REALES
144 k I =
L\ Rk
EHp = 33000 (k — 1) YA ﬁ(ﬁl) - 1“ (Lo)(F)(Zy)
[A-VIII-16]

El célculo se efectué para una eficiencia adiabatica de: 85 %.
Donde:
BHp = Potencia al freno.

F.= Factor de perdidas en el armazoén, solamente para compresores accionados
por motor eléctrico, el cual tiene un valor entre 1y 1.05.

Lo = Factor de pérdidas de compresion debidas a la caida de presion, teniendo
como limite un 85 %.

Lo= 1.77949538742 * rc 0204 [A-VII-17]
Lo = 1.28

Por lo tanto BHP es igual a:

BHp = 108.65
= 81.02 kW
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En el calculo anterior se empleo un valor de F = 1.05
Seleccién del motor

La seleccion del motor se realiza de acuerdo a los datos de la norma
NRF-095-PEMEX-20041%):

Potencia del motor Tension de sistema | Tension de utilizacion Fases Frecuencia
(Volts) (Volts) (Hertz)
kW cp
Menor de 0,75 1 120/220 115/220 1/3* 60
0.75A 1492 1A 200 480 460 3 60
149,5 A 1492 201 A 2000 Hasta 4160 Hasta 4000 3 60
1492 y mayores 2000 y mayores Hasta 13800 Hasta 13200 3 60

Tabla AVIII.4 Caracteristicas de motores para compresor. (5]

KW Cp Amperes” Disefio
0,373 102 20 B, D
0,560 34 25 B, D
0,746 1 30 B,C.D
1,119 1,5 40 B,C,D
1,492 2 50 B,C.D
2,238 3 B4 B,C.D
3,730 5 g2 B,C.D
5,60 7.5 127 B,C,D
746 10 162 B,C.D
11,18 15 232 B,C.D
14,92 20 290 B,C.D
18,65 25 365 B,C.D
22,38 30 435 B,C.D
2084 40 580 B,C.D
3730 50 725 B,C.D
4476 60 870 B,C.D
55,85 75 1085 B,C, D
74 60 100 1450 B.C.DO
o3 25 125 1815 B C [0
111,90 150 2170 B,C.D
148 20 200 2900 B,C
186,50 250 3650 B
223,80 300 4400 B
261,10 350 5100 B

208 40 400 5800 B
33570 450 6500 B
373,00 500 7250 B

Tabla AVIIL.5 Maxima corriente de arranque a rotor bloqueado para 60 Hz; motores
trifasicos disefio B,Cy D a 230 V.

*La corriente a rotor bloqueado para motores de tensién diferente 230 V debe ser
inversamente proporcional a la tension. (15)
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Resultados

La potencia al freno (BHp) calculada para el compresor de acuerdo a las
condiciones planteadas es de: 108.65 Hp (81.02 kW).

Por lo que es necesario un motor eléctrico con esta potencia o su equivalente,
de acuerdo a la NRF-095-PEMEX-2004 el motor seleccionado es de 93.25 kW
(125 Hp), 2170 amperes y tres fases.
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ANEXO: IX
CALCULO DE CAMBIADOR DE CALOR EA-1-01

Opcion : Envié de Gas Acido Recuperado a Sector de Tratamiento con DEA, en la Planta Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos U-600
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IIl. QBJETIVO
Calcular el area de transferencia de calor y flujo volumétrico de servicio de enfriamiento del intercambiader de calor, requendo en la opcion de
recuperacion de gas acido consistents en enviar, dicho gas ala Seccidn de Tratamiento con DEA, en la Unidad Tratadora y Fraccionadora de

Hidrocarburos U-600, de la refineria de estudio.

lll. ESQUEMA DE PROCESQ

ENFRIADOR

| )
SECCION DE | /

COMPRESION | >
X

as recuperado

| Fluido de ,
enfriamiento .

CONSIDERACIONES
1.- El fluido de enfnamiento del cambiader de calor s agua.

2.- El eguipo de intercambio de calor es de tipo "coraza y tubos”.

3- Se recomiznda usar un valor de coeficiente de disefio de transferencia de calor "UD" cercana al valor maximo recomendado para reducir

|as dimensiones del equipo.

CRITERIOS DE DISENO

1.- La caida de presién permisible en la coraza (gas) es de 3 a 9 psia, mientras que la caida de presion permisible dentro de los tubos es de 15 psia.
2 - 5e emplearan tubos de BWG igual o mayor a 18 y Didmetro Externa (DE) superior a 5/8.

3.- El fluje de disefio ez 15 % mayor al flujo de entrada de gas recupsrado (Qv).

Datos genarales:

1 - Presién atmosférica: Region:  Tula Hidalgo 114 psia 0.78 am 0.7757238
2.- Presidn de enfrada de gas a cambiador de calor 811 peia B8.7 psig

Los datos a considerar para los calculos son:

1.- Flujo de entrada de gas recuperado (T ) 488 mh = 17224 = ft'hr

2 - Flujo de enfrada de gas recuperado d disefio (Qus) 561 mh = 18808 = fthr

3.- Temperatura de entrada de gas recuperado a cambiadar de calor (T1) 352 Fo= 1778 = °C 451 K
4 - Temperatura de salida de gas recuperado de cambiador de calor (Tz) 100 F o= 38 = °C n K
5.- Temperatura promedio de entrada y salida de gas (AT ) 226 Fo= 108 = °C 381 K
G.- Temperatura de entrada de fluido de enfriamiento 896 Fo= a2 = °C 3056 K
T-Temperatura de salida de fluigo de enfriamiento 115 Fo= 46 = °C 313 K
8- Temperatura promedio de entrada y salida de fluido de enfriamiento (AT F£) 102 E o= a9 E 312 K
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9.- Densidad del fluido de enfriamiento a temperatura promedio
10- Coeficiente de transferencia de calor (Un) prom. para fluido caliente gases y fluido frio agua:

Valores recomendados para enfriadores:

Up [5] (BTUAFTEF)

B2.5 |t

26.0 BTUMTt? °F

(1) Fluidos con viscosidades menores de 0.5 centipoises e incluyen benceno, tolueno, acetona etanol, metil-etil-cetona, gasolina, kerosen y nafta

[Fiuio Catiente JFuido Frio U0 oA
Agua Agua 250-500
Metanol Agua 250-500
[Amoniaco Agua 250-500
Soluciones acuosas Agua 250-500
Sustancias organicas ligeras (1) Agua 75-150
Sustancias organicas medias (2) Agua 50-125
Sustancias organicas pesadas (3) Agua 5-75

|Gases Agua 2-50
Agua Salmugra 100-200
Sustancias organicas ligeras Salmuera 40-100

(2) Fluidos con viscosidades entre 0.5 - 1.0 centipoises & incluyen kerosen, strawoil, gasoil caliente, aceite de absorbador caliente y algunos crudos

(3) Fluidos con viscosidades mayores de 1.0 centipoise e incluyen gasoil frio, aceites lubricantes, petroleo combustible, petrdleo crudo reducido,

breas y asfaltos.

11.- Capacidad calorifica de gas: Cp = CpiG1 + Cp1G2*T + Cp1Ba*T"2 + Cp1G#*T"3 = [J/Kg-mol*K]*2.388X10-4 = [caligmol*K]

. Cp entrada Cpsalida | Cp prom.
Compuesto: Cp1G1 Cp1Gz2 Cp1G3 CpGa T1{K) c:IJ'ng'K T2(K) cd?gmol'l( caIF;gF:ﬂol‘K
Hz  Hidrégeno 27143024E+04 9.2737620E+00| -1.3808066E-02| 7.6450968E-06| 450.9 7.0 a2 6.9 69
Ct  Metano 19250906E+04| 52125660E+01|  1.1974248E-02| -1.1316920E-05| 4509 105 a2 87 96
Cz  FEtano 54093456E+03| 1.7810647E+02| -6.9375276E-02| 8.7127308E-06| 450.9 173 anz 13.0 15.1
€3  Propano -4.2244812E+03|  3.0626442E+02| -15863785E-01| 3.2146250E-05| 4509 250 nz 18.3 M6
i-Cs  i-butano -1.3900176E+03|  3.8472505E+02| -1.8459601E-01| 28951722E-05| 4509 328 nz 242 285
n-C4 n-butano 94872888E+03| 3.313014BE+02| -1.1082460E-01| -2.8219032E-06| 4509 325 nz 243 284
i-Cs  i-pentano -9.5249700E+03|  5.0660280E+02| -2.7293749E-01| 5.7233556E-05| 4509 403 nz 295 39
n-Cs n-pentano -3625768BE+03|  4.8734352E+02| -2.5803248E-01| 5.3046756E-05| 4509 402 anz 298 350
H28  Ac. Suifhidrico 3.1941097E+04| 1.4364011E+00| 2.4321121E-02| -1.1764908E-05| 450.9 87 nz 8.2 85
CO Mondvidodecacono | 3.0869276E+04| -1.2853476E+01| 27892462E-02| -1.2715310E-05| 4509 7.1 anz 7.0 70
CO2 Dioxido carbono | 1.9795190E+04| 7.3436472E+01| -5.6019384E-02| 17153320E-05| 4509 103 nz 9.0 97
H20  Agua 32242547E+04| 19238B346E+00| 1.0554923E-02| -3.5964612E-06| 4509 83 anz 81 82
NH3  Amoniaco 27314683E+04| 2.3831266E+01| 1.7073770E-02| -1.184B644E-05| 450.9 97 anz 8.6 9.1
Mota: [califgmol*K)] = [BTUI(Ibmol*=R)] &  [calg'K)] = [BTUMI6*R)]
Compuesto: %mol | PM(gigmol)| PMye c‘;m C’;\?ﬂ"‘?‘
Hz  Hidrogeno 0 2016 0.00 0.00 0.000 Ecuaciones:
C1 Metano 1554 16.043 0.249 0.15 0.0083 Smol
C2  Efano 0.337 30.07 0101 0.05 0.0017 Pr‘f,\,ggc‘.gl:TD‘*PMi
C3  Propano 0229 44097 0.101 0.05 0.0011 Yool
iC+ ibutano 0054 | se124 | o003 002 | 00002 PMygoneia = "1’:; L. PM,
n-C+ nbutano 0.067 58.124 0.039 0.02 0.00033
i-Cs  i-pentano 0.034 72151 0.025 0.0 0.00016 Cp,,._;,,-,ol.:m
n-Cs n-pentanc 0.071 72151 0.051 0.02 0.00034 ‘:(M" .
S Ac Sufhidco | 93839 | 3408 | 31981 | 784 | 023 CPyemcts = "1?:; Ly
CO  Mondsido de carb. 0 28.01 0.000 0.00 0.0000
CO2 Didxido carb. 1426 401 0628 0.14 0.0031
H20  Agua 2386 18.015 0430 0.20 0.0108
NH3  Amoniaco 0 17.031 0.000 0.00 0.0000
Promedio: 336 86 0.26
Total: 100
Donde:
PM= Pesomolecular = g/ gmol = b/ lbmol
CPwiz™  Capacidad Calorificamolar,  (callgmol*K)

CPmisic=  Capacidad Calorifica mésica,

, (callg™) = (BTUML*R)
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12 Densidad del gas a las condiciones de entrada:

Compuesto: Th ("R} TC(°R) | Pc(psia) ] W
2 Hidrigeno T 7247 3057 0.520 -0.22
C1  Metano 2017 3432 6731 0.588 0.008
Cz  Etano 3327 5495 7 0.605 0.0%8
C3  Propano 416.6 665.3 6774 0.626 0.152
i-C4  j-butano 4709 7324 5438 0643 0.210
n-Cs n-butano 4915 765.36 53012 0.642 0.193
i-C5  i-pentano 54171 828.72 485 0.854 0.229
n-Cs n-pentano 5572 B46.7 504.92 0.658 0.251
H25  Ac. Sulfhidrico 3N 671.67 1299.1 057 0.100
CO  Mondxido de carbono.
COz Ditxido carbono. | 35037 | 54747 | 107059 | 0640 0.225
H20  Agua 67167 | 116532 | 32037 0.576 0.344
NH3 - Amaniaco

Mezcla: 676 1326.4 0.107

La presion a la entrada del intercambiador es : 81.1 psia, es decir 55 atm.

Se considera como “presiones altas, presiones mayores a 5 atm 6
se realiza empleando el factor de comprensibilidad Z , ecuacion apropiada para modelar la densidad de un gas real.

73.5 psia , para realizar el calculo de la densidad del gas

Pry Tr, son Ia presion y |a temperatura reducidas respectivamente, en le caso del Hidrogeno, el calculo de Pry Tr, requiere, de una cormeccion
debido a que este compuesto presenta desviaciones, en la cartas de factor de compresibilidad Z.
Las correcciones para el calculo de las propiedades reducidas del hidrogeno son:

P_P
TTE

n
pﬂmsz = Z pc; Yy

n
Toee =), Ton s

Tr=(Ti{Tc+14.4) con T en "Ry Pr=(P/(Pc+117.6) con P en psia

P= Presion, psi

P:= Presidn critica, psi

P~ Presion reducida, adimensional

T= Temperatura, °F

T Temperatura critica, °F

T~ Temperatura reducida, adimensional

Nota: El subindice "T", se refiere al componente individual 'T", y el subindice “'mez” a la mezcla formada por lo "n” componentes,
donde "n", es el nlmero total de componentes de la mezcla gaseosa.

Hl calculo de la densidad se realiza empleando las siguiente ecuaciones:

P+ PM
p_Zn(Rn(T

Pr Nas
I=1+B"—+wh—
Tr T

T
L 0422
Be= 0083 -—
. o 1172
=013 _'I'v_‘:

n

Donde:

El factor acéntrico es calculado a fravés de la formula de Edmister*:

W=

{logPc - L167) - 1

3
T1-

=

|
E

g =
Tec

-
Tl

Densidad del gas, (Ibt’)
Presidn, psia

= Peso molecular, lomolie
= “Constante da los gases”, 10.7316 [psift-/(lomol**R]]

Temperatura, °F

Factor de compresibilidad, a dimensional

= Primer coeficiente de Piltzer, adimensional

Segundo coeficiente de Pilizer, adimensional
Factor acéntrico, adimensional
Fraccion mol del componente i

Temperatura de ebullicion nomal reducida.
Temperatura normal de ebullicion

= Temperatura critica

*Esfa ecuacion se emplea para calcular w, cuando no se fiene dicho valor, como es el caso del i-outano y el i-pentano.
Con el conjunto de ecuaciones anterior y 1a tabla de datos de esta seccion, asi como las fracciones mol de cada componente,

obtenemos los siguientes resultados:
= 12
Pr= 0.06
B*= 0.23
B= 0.06

Z= 0989
p= 0317  IbAt
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VI

13 Viscosidad de gas y Capacidad Calorifica, A Temperatura promedio de entrada y salida de gas (Ta)

Compuesto: ¥i PMgigmol | " (cp) yi*PMi [ m b
Hz Hidrogeno 0.0000 20160 — 0.0000 0.1278 0.1291 -1.1975
C1  Metano 0.0155 16.0430 0.0140 0.2493 0.0236 0.1538 -1.9885
C2  Etano 0.0034 30.0700 0.0118 0.1013 0.0178 0.2651 -2.3738
C3  Propano 0.0023 44,0870 0.0120 0.1010 0.0154 0.2916 -2.4994
-C4  i-butano 0.0005 58.1240 0.0128 0.0314 0.0142 0.2922 -2.5367
n-C4 n-butano 0.0007 58.1240 0.0068 0.0389 0.0138 0.2901 -2.5446
-C5  i-pentano 0.0003 72.1510 0.0077 0.0245 0.0129 0.3001 -2.5944
n-C5 n-pentano 0.0007 721510 0.0081 0.0512 0.0100 0.1523 -2.3600
HaS  Ac. Sulfhidrico 0.9384 34.0800 0.0165 31.9803 0.0076 — —_—
CO  Mondxddo de carbono | 0.0000 28.0100 — 0.0000 0.0135 — —_—
CO2  Didxido carbono 0.0143 44.0100 0.0185% 0.6276 0.0135 0.2368 -2.4270
H0  Agua 0.0239 18.0150 0.0135 0.4298 0.0139 0.2166 -2.3672
NH2 - Amoniaco 0.0000 17.0310 —-— 0.0000 0.0183 0.1870 -2.1787

Mezcla: 1.0 336 0.0164 0.0081

*Los valores de viscosidad se Suelen obtener mediante nomogramas, o por medio de ecuaciones como la ecuacion de Enskog

¥i= Fraccion mol del componente "i* PM= Peso molecular PMpes Z” Yo PM,
PM= Peso molecular del componente i Homos : M
La capacidad calorifica K es calculada a través de las siguientes ecuaciones: n
I, =T™s 10° Komar = Z LIS
Donde: k= Capacidad calérica [ETU/(h)(pies2)(*Fipig]] m= Parametro, obtenido a través de regresion log(T) vs log(K)

T= Temperatura (°F, AT gas) Parametro, obtenido a través de regresion log(T) vs log(K )

(-3
[}

CALCULO DEL CAMBIADOR DE CALOR

1.-  Balance de Energia
11 Q@ =Cp + At v w
12 Q =Cpp » AT+ W
Donde: Q= Flujo Energético (BTUfNr).
Cp~ Capacidad calorifica a presion constante de fiuido frio, BTU/(Ib*“R)
Cpy= Capacidad calorifica a presion constante de fluido caliente, BTU/{Ib**R)
At= Gradiente de temperatura del fluido frio (t1-t2), °F
AT= Gradiente de temperatura del fluido caliente (T2-T1), °F
w=Flujo masico del fluido caliente = W=Qu*pgas lo/hr
w=Flujo masico del fiuido frio, bihr
Pgas™ Densidad del gas (Ibfftd), a T,
Q= Flujo volumétrico (ft3hr)
Cp= CplAgua liquida)= 1 BTU/(b*"R)
Cpn= 03 BTU/Ib*"R)
M= 264 °F
AT= 2516 °F
b= 0317 (b
W= 6273 Ibhr

Por lo tanto Q (ecuacion 1.2 Jes igual a-
Q= 410553 BTUMora
Igualando la ecuacion 1.1y 2.1 obtenemos el valor de w
w= 16164  Io/hr

2 - Calculo de At

21 At = MLTD

o T1-12)—(T2-t1) A2—Afl
22 MLTD = T1-t2 = Ao

Mems—r

T2—f1 Mar
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Donde:
At=' Diferencia verdadera de temperatura (°F)
MLTD=Temperatura media logaritmica (Arreglo confrafiujo) (°F)
23 Tt= 352 °F Temperatura de enfrada del gas
T2= 100 °F Temperatura. de salida del gas
AT=T1-T2 252 °F
24 4= g9p °F Temperaturade entrada de fluido de enfriamiento

2= {15 °F Temperatura de salida de fiuido de enfriamiento

MLTD= 73 °F

3.- DETERMINACION DEL CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR {A)

3.1 Qae=Up*AAT = U'A*FT*MLTD) Ecuacion de Fourier para un intercambiador tipo 1-2

De donde: Donde:
A= Area de ransferencia de calor (ft')

32 A=Qal(Uy* (FFMLTD) Q= Flujo Energético (BTU/hr).

Up= Coeficiente de transferencia de calor de disefio

Uy~ 500 (BTUhPT™F)

(BTUIhrf*=F)

Mota: Se empleo un Un supuesto, de acuerdo a los valores recomendados para enfriadores

para fluido caliente: gases-fluido frio agua, de Ia hoja 4 del presente documento.

Por lo tanto:

A= 1121 B 104

T4

v t
C ",
|¢|—
T2

Fig. 5.1 Intercambiador tipo 1-2 (1 paso en coraza, 2 en los tubos)

4_Determinacion del nimero de tubos y seleccion del intercambiador de calor:

A

41 N, = e a Donde: Nt= Nimero de tubos . )
4= Area de transferencia de calor (ft")
It=" Longitud de tubo (ft)
a"= Superficie externa por pie lineal
Tipo de Tubo a emplear:
Caracteristicas de tuberia:
[ BWG 18
o= 01063  ftft lineal
DE= 34 plg It=
NP 2
Arreglo;  Triangular
Paso: 1516  plg

Nt= pil tubos
DE= Diametro externo
NP=n= Nimero de pasos en los tubos.

" = a"(DE,#BWG)
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Intercambiacor de calor, seleccionado (Tabla 9, Procesos de Transferencia de calor, Kern):

Nt 98 |tubos]
Ds= Diametro intemo de la coraza. ol 0652 pig U; 12 pig
NPcoraza | 1 Us 100 |

5. Correccion del valor de Up de acuerdo al intercambiador propuesto:

51 A=N«xa'«lt A= 154 ft*

Q

_ - BTU/(hr it=*"!
Taar Uy 4 (BTUY F)

52 Up

Uy, : Valor corregido de acuerdo al area del intercambiador de calor seleccionado.

6. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor: "Fluido en Tubos"
6.1 Area de fujo por tubos

' Donde:
_Nexas _ . ) 2
6.1.1 at—iﬁm*n a= .»;\readeﬂupportubos,ﬂ.
a=  Area de flujo por tubo.
n=  Mimero de pasos en los tubos: 2
Nota: Para obtener el valor de a” consultar tabla 10, Procesos de Transferencia de calor, Kem
a= 033 plg°
Por lo tanto:
a= o114
6.2 Masa velocidad (Flux masico)
W
6.21 Gy = a Donde:
‘ GF Flux mésico (tubo) loi(hrft")
w= Flujo masico (fluido frio) Ib/hr
Por lo tanto:
G= 142271 MIhPT)
6.3 £ =tg Donde:
t=  Temperatura caldrica del fluido frio (°F)
t7=  Temperatura promedio del fluido frio (°F)
Con ta, obtener Cp Kk yy
ta= 1023 [°F) k= 0.363  BTUIh)(ft)("Fift)
Cp= 1 BTU/(Ib*"R) ¢ = 1
] 0.6685 cp
i 162 Ibf(ft*hr)

6.4 Calculo del coeficiente de transferencia de calor del fluido intero:

hi ko % }
641 ;zjhla,( - ) Donde: )
¢ hi= Coeficiente de transferencia de calor fluido interno BTUI(n*ft*°F)
jh=Factor de fransferencia de calor, adimensional.
= Conductividad térmica  BTUI{h){ft)("FITt)
D= Diametro interior de los tubos, ft
@¢ = Factor de correccion por viscosidad, adimensional = 1

kS

6.4.2 Determinacion de jh

Para poder determinar el valor de jh, se requiere consultar una grafica, en dicho grafico los para metros de entrada son Re y It'D

Ge+ D
421 Ree=— Re= 4778 Con estos parametros obtenemos el valor de jh
D= 147 (Procesos de transferencia de calor, Kern tabla 24 pagina 939)
6.4.3 = 18

143



64 hi= 1980  BTUANTE*"F)

6.5 Determinacion del coeficients hio

651 o _ R+ DI Donde:
¢ P #DE hig=  Valor de hi referido al diametro exterior del tubo. BTU/(*Rt™*°F)
e = 1
Por Io tanto:

he= 1721  BTUIWIEF)
Es hio>Ud: S, continuar con el calculo
7. Determinacion de la caida de presion por el lado de los tubos.
7.1 Determinacion de f

f=Factor de friccion ft*/plg*
El valor de f se obtiene a través de un grafico Re vs f, (Kem, figura 26 pagina 941)

Re= 4778 f= 000034 fEoplg*

7.2 Caida de presion de retorno
5 Donde:
F+GEsL+n AR . . N
721 AP, = m 7 = Caida de presion de retorno Ibiplg
: o - P G=  Fluxmasico, I/(hft)
D= Diametro intemo de la coraza, ft
= Longitud del tubo, ft
= Nimero de pasos en los tubos
®: Factor de correccion viscosidad, adimensional
por

Por lo tanfo:

APr _ ponz  bplgt

7.3 Caida de presion de reforno debida a los cambios de direccion

2 Donde:
% * % AR, = F(?rdida de regreso Ioiplg?
n= Nometo de pasos en los tubos
V= Velocidad, ft/s
5= Gravedad especifica
g= Aceleracion de la gravedad s’

731 AB.=

Por Io tanto:
V= 06 s 732 V= :
5= 1 V= Velocidad  fiis
= 22w p= Densidad I3 = 625 b3

7.4 Caida de presion total del lado de los tubos

741 AP.= AP, + AB,

APr = om b

La caida de presion AP Si cumple con la especificacion de caidas de presion menores a 9 psia
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8. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor: "Fluido en la Coraza™

8.1 Area de flujo por tubos

Donde:
Dl«C'e B 8= é{gadeﬁ_.lio por coraza, ft©
811 A= p DI= Diametro interno de la coraza, plg
‘ C= Espaciado entre los tubos, plg
B= Espaciado de los deflectores, plg
Pt= Espaciado de los tubos, plg
oy,
8.2 B = % 6 2 pulgadas cualquiera que sea mayor
83 C'= Pt - DEyy,
Por lo tanto: B= 24 plg C= 01875 plg
Pt= 1516 plg
a;= om0
8.2 Masa velocidad (Flux masico)
821 = E Donde:
as G Flux masico (coraza)  Toifhr*fr’)
W= Flujo masico (fluido caliente)  Ibthr
Por o tanto:
G= 156821 Wi(hrit)
8.3 Calculo de las propiedades del fluido externo a los tubos del cambiador de calor:
831 =T, Donde:
TF  Temperatura calorica del fluido caliente (F)
Ts= Temperatura promedio del fluido caliente °F}
Con ta (°F), obtener Cp, k y §
Ta= 2262 () k= 00081 BTUI(h)t)(F/R)
Cp= 03  BTUNb**R) ¢ = 1 valor supuesto, aproximacion
g 0016 cp
B 0040  Ibifthr)

8.4 Calculo del niimero de Reynolds asociado al fluido externo a los tubos.

Gg+ D
841 Re, = 2% Donde:
s Re;= Nimero de Reynolds para el fluido que pasa por la coraza
; De= Diametro equivalente para transferencia de calor y caida de presion, ft
4a (pT? _ ﬁ_n’:d‘) d= Didmetro exterior de los tubos, plg
842 D.=d.= EEr— p= Viscosidad a Ta, Ibi(ft*hr)
i Pt Espaciadodelosfbos  plg
Arreglo cuadrado.
44 (%I #0.86 % Pr— W&) (Arreglo triangular)
843 D,=d,=
05xm=d,
Por lo tanto:
D= 08 plg = 004 ot
Re,= 176038
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8.5 Coeficiente de transferencia de calor del fluido extemo (jh):
8.5.1 Determinacidn de jh

Para poder determinar el valor de jh, se requiers consultar una grafico, dicho grafico es la figura 28, del libro procesos de iransferencia de
calor, Kem. En este grafico se encuentra el valor de jh, como funcion de Re,.

Re,= 176038 Con estos parametros obtenemos el valor de jh
(Procesos de transferencia de calor, Kern tabla 28 pagina 943)
jh= 260

8.5.2 Determinacion del coeficiente h,

1
8521 hg=j, aﬂia C;'H;]a v, Donde:
€ h= Coeficiente de transferencia de calor, fluido exterior BTU/(n*ft™°F)
a1s %5 = Correccion por viscosidad, adimensional CE
8522 P = (‘%) Hw = Viscosidad a la temperatura de la pared del tubo, Ib/(ft*hr)
" t,= Temperatura a la pared del tubo.
Porlo tanto:
o - 55  BTUNNE*R
b=
8.6 Determinacion de la temperatura de la pared tw
h,
861 t,.=t.+ _ hol (T.—t.)

© R/ @ +ho/d.

Par lo tanto:

= 131 °F
Hw = 00133  cp= 0032  Ibiit*hr)
¢'s' = 1.03

Nota: el valor de Ia viscosidad es determinado a través de nomogramas

8.7 Coeficiente ho corregido

I

Por lo tanto:
h= 53  BIUNRF)
9. Determinacion de la caida de presion por el lado de la coraza.

9.1 Determinacion de f

f=Factor de friccion ft*/plg*
El valor de f se obfiene a través de un grafico Re vs f, (Kem, figura 29 pagina 944)

Re= 176038 f= pooia  friplg*
9.2 Numero de cruces.
121
921 N+1= 5 Donde:

N+1= Nimero de cruces

N=Nimero de deflectores en la coraza.
= Longitud del tubo, ft
B= Espaciado de los defleciores,  plg

=
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Por lo tanto:

9.3 Caida de presion en la coraza.

931 AR =

feGEsDx (N +1)
522 2100 & D_g ¢h,

N+1= 40

Donde:
AP, = Caida de presion en la coraza, IJ.rpIgz
Gs= Flux masico, Ib/{h*ft)

D=

Des™

f=  Factor de friccion ftiplg®

Diametro interno de la coraza, ft
Diametro equivalente para transferencia de calor y caida de presion, ft.

% = Factor de correccion por viscosidad, adimensional

Por lo tanto:

AR = g5 Ibplg*

10. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor "limpio™ U..

101 U=

hig* hyg
hig+hg

Donde:

U= Coeficiente de transferencia de calor limpio, BTU/(h*ft**°F)

Par lo tanto:

U= 41

BTUINR=F)

11. Determinacion del Factor de obstruccion Ry

1 R, =

VI. RESULTADOS

% Donde:
¢*Yp Ry Factor de cbstruccion Rd.  (N*Rt™*°FJBTU
Par lo tanto:
R 000280 (h*f™°FJBTU
Flujo de calor : 410553 BTU/hr= 1202 KW
firea de transferencia de calor: 154 = 14.3 m
Flujo de servicio de fluido de enfiamiento: 16164 Ibh = 322 gpm’|

Especificaciones del cambiador de calor:

gpm= Galon (US)minuto

Tuberia;
BWG: 180 Ameglo:  Triangular
DE: 314 plg Paso: 1516 plg
DI 0852 plg t,= 131 °F
NT: 98 tubos APy = pp2  bplgt
It= 8 ft
Coraza:
1200 g |ap_ ,
O 0 npes | 0 092 g
Coeficientes de transferencia de calor:
Ug= 3641 BTUIf™"F)
Ue= 4056  BTUIh*ft™°F)
Factor de obstruccion
Ro= 0.003 T FBTO
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VIIL.

CONCLUSIONES

El sistema de enfriamiznto &5 requerido para sistemas de comprasion con gas, el cambiador especificado parmite enfriar el gas
3 las condiciones regueridas después del proceso de compresion, para acondicionar la corriente de gas acido a recuperar a las
condiciones de entrada del Sector de Tratamiento con DEA de Iz Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos U-600, de
la refineria de estudio.
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ANEXO X: Memoria de calculo: Estimacion de CO producido en la planta de
Azufre

La cantidad de CO producida en la planta Recuperadora de Azufre, se calcula en
funcion de las siguientes reacciones, las cuales se llevan a cabo durante el

proceso Claus.®

a) ChHzne2 + (2n+1)/2 0,  ----—  (n+1) H,O + (n) CO
(Reaccion de alcanos)

b) CnH2n+ (n) O2 B (n) HZO + (n) CO
(Reaccion de alquenos)

De acuerdo con el Anexo I, existen alcanos de 1 a 5 atomos de carbono, en la
corriente de gas “a@” recuperar, a partir de los cuales se produce monoxido de
carbono (CO), de acuerdo a la reaccién a, para la cantidad de hidrocarburos
disponible y considerando una eficiencia de reaccion de 100 % los resultados
obtenidos son los siguientes:

02
Hidrocarburo: n PM kgmol/dia | Requerido
kgmol/ dia
C: Metano 1 16 25 37.50
C, Etano 2 30 5.52 13.80
Cs Propano 3 44 3.76 13.16
i-C4 I-Butano 4 58 0.89 4.01
n-C, n-Butano 4 58 1.10 4.95
i-Cs i-Pentano 5 72 0.56 3.08
n-Cs n-Pentano 5 72 1.17 6.44
Total (kgmol/dia): 38 83
Total (kg/dia) 1326.9

o _n

Tabla AX.1 Oxigeno (O,) requerido para cada alcano de acuerdo a la reaccion “a
(Reaccion de alcanos).
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Donde “n” corresponde al numero de atomos de carbono presentes en cada

hidrocarburo.

Como resultado de las reacciones entre los alcanos y el oxigeno (O;), se obtiene

agua y monoxido de carbono como se muestra en la siguiente tabla:

kgmol/dia
Hidrocarburo H,O CcO
Producida|Producido
C; Metano 50.00 25
C, Etano 16.56 11.04
Cs Propano 15.04 11.28
i-C4 iI-Butano 4.45 3.56
n-C, n-Butano 5.50 4.4
i-Cs i-Pentano 3.36 2.8
n-Cs n-Pentano 7.02 5.85
Total (kgmol/dia): 101.93 63.93
Total (kg/dia) 1834.74 1790.0

Tabla AX.2 Monodxido de carbono (CO) y agua (H,0) producidos para cada alcano de

acuerdo a la reaccidon “a” (Reaccién de alcanos).

Por lo tanto la cantidad maxima de CO a producir durante el Proceso Claus al

alimentar la corriente de gas &cido a recuperar es de 1,790 kg/dia equivalente a

emitir 653,350 kg (653.35 toneladas) al afio de monoxido de carbono.
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Anexo Xl

Esquemas y Diagramas de Procesos de Refinacion.

Gas Gos (butono y mds ligero)

+
Gosoling (nafto ligern)

( Seporador de gui> Nafta pesoda
H?]Ecin- Keroseno
: nodor
. Gosoling afmose Gasdlea ligero
férico Gasoleo pesado
)_I\ \L Residuo
AN

Horno

Petrdleo crudo
Bomba

Figura XI.1 Esquema del proceso de Destilacién Atmosférica. ¢

NATERIAS PRIAAS “ PROCESD PRODUCTOS

Goses Recuperacion de combustibke/gas
(rudo Desalinizacion % b Ko/
. Keroseno/destilodos ~~ Trafamiento
E Gastleo (raqueo cataliico
- Residuo Torre de vacio/unidod de
ruptura de la viscosidad

Figura XI.2 Proceso de Destilacion Atmosférica. ¢
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Residuo p—

1

Py

Hacia el sistema de vacio

7

Gosdleo

e ——

Torre de vacio

vacio

Aceites lubricantes

SN
_/\/\/\

Horno

Figura X1.3 Esquema del proceso de Destilacion al Vacio.

MATERIAS PRIMAS DESDE PROCESO PRODUCTOS HASTA

& - ":
mf‘m E "T11]
L

i

Residuo
de vacio

(32)

Figura XI.4 Proceso de Destilacién al Vacio. ©?
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Reodo Sopdy g o s Hrinador

Reposicon
deiddgeno R de hidgeno s combusie ,
, \ : Gos do efnro
Destlodo g no esmbilimdro
Amentuc )_K
W

» N
\’/ Product desullurndn_

-

Figura XI.5 Esquema del proceso de Hidrodesulfuracion. ¢?

MATERIAS PRIMAS DESDE PROCESO PRODUCTOS HASTA

Figura XI.6 Proceso de Hidrodesulfuracion. ©¢2
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Figura XI.7 Unidad de Reformacién Catalitica. *®

NATERIAS PRIMAS “ PROCESD PRODUCTOS “

Nafta desulfurada Cogificador Gasaling de oo indice de octano
Frucciones ricus en naftenos Unidad de hidrocragqueo Aromdticos

Hidrodesulfuracion Hidrogeno
Nofa de destlocion dieda ~~ Fracconador atmesfério bus

Figura X1.8 Proceso de Reformacién Catalitica. ©?

Mezda

Pefroquimicos

Recidoje, hidrotratamiento, efc.
Planta de gos
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REACTORES

|

7
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FUEL GAS
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7

DT>0

ESTABILIZADORA

1

SECADOR
ﬁ

%

N occacoo .o

%

—— CARGA
DEHTN

NaOH
ISOMERADO agotad

Figura XI.9 Unidad de Isomerizacién. ¢

PRODUCTOS HASTA

MATERIAS PRIMAS DESDE PROCESO

.
.
.
n
.
.
.

"

Figura X1.10 Proceso de Isomerizacion. ¢?
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Torre Gas acido
Gas humedo dulce regeneradora

Intercambiador
amina pobre-rica

Torre
absorbedora

Gas humedo
amargo

Calentador

Tanque de amina

flasheo

ELh—

Tanque
de balance

Figura XI.11 Esquema del proceso de Endulzamiento de Gas.

Torre Torre Torre Torre
desetanizadora desbutanizadora despropanizadora repasadora
Propano
BT Nafta ligera
gaseoso
Liquidos del
gas natural i ' r

Mafta pesada
—

Butano

P
»

Gas licuado

Figura XI.12 Esquema del proceso de Fraccionamiento®®

156



Gas acido

Camara de
combustion

Soplador
de aire

g

| Reactores
cataliticos

[ (I:']) Separador

il'_h

Recuperador

Condensadores
de azufre

de calor Incinerador de
gases de cola
EFriZcenamientﬂ 0
liquido
de azufre |

Figura XI.13 Esquema del proceso de Recuperacién de Azufre. @
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Gas residual
Al incinerador
Vapor BP Vapor8P

Figura X1.14 Esquema del proceso de Recuperacion de Azufre. Proceso Claus con
tres Convertidores Cataliticos.
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9. GLOSARIO @33

Agotamiento: Operacion mediante la cual un componente volétil se transfiere de
una mezcla liquida a un gas. Es el proceso inverso a la absorcion gaseosa.

Alcanos: Los alcanos son hidrocarburos, es decir compuestos que tienen
solamente atomos de carbono e hidrogeno. La formula general para alcanos
alifiticos (de cadena lineal) es CpHzns+2, ¥ para cicloalcanos es CpHz,. También
reciben el nombre de hidrocarburos saturados.®

Alquilacion: Proceso mediante el cual una isoparafina (de cadena corta) se
combina quimicamente con una olefina en presencia de en presencia de &cido
fluorhidrico o sulfarico como catalizador, para formar otra isoparafina (de cadena
larga), llamada alquilado el cual tiene un alto octanaje.
Este proceso se considera opuesto al de desintegracion, ya que a partir de
moléculas pequefas, produce moléculas mas grandes.

Alquilado: Producto de la reaccion de alquilacion, generalmente de isobutano con
butileno, para formar hidrocarburos ramificados, principalmente isooctano y otros
isébmeros ramificados del octano, con un indice de octano de alrededor de 94, por
lo cual es muy apreciado para preparar gasolina de alto octano.

Aromaticos: Aromatics Hidrocarburos con estructura ciclica insaturada, que
generalmente presentan olor y buenas propiedades solventes, por ejemplo, el
benceno.

ASTM (American Section of the International Association for Testing Materials): Es
un organismo de normalizacion el cual esta entre los mayores contribuyentes
técnicos del ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién), y mantiene un
sélido liderazgo en la definicion de los materiales y métodos de prueba en casi
todas las industrias, con un casi monopolio en las industrias petrolera y
petroquimica.

Azufre. Elemento quimico cuyo simbolo quimico es S, de nimero atémico 16 y
masa atémica 32.06. Elemento solido no metalico de color amarillo, existe en dos
formas cristalinas: D y E, ademas de otras estructuras amorfas; su punto de fusion
varia segun la forma cristalina, 113° C para la forma D y 119° C para la E; su
punto de ebullicion es 445° C, de inflamacion 207° C y auto ignicion 232° C, con
una variacion de su gravedad especifica (20/4° C) de 1.96 (monoclinico) a 2.07
(rombico). Es insoluble en agua, ligeramente soluble en alcohol y éter, soluble en
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disulfuro de carbono, tetracloruro de carbono y benceno; ademas de ser
combustible.

Se encuentra en yacimientos en forma mas o menos pura y combinado en
diversas formas quimicas en el petréleo crudo, gas natural y formando sulfuros y
sulfatos minerales. En el gas natural se encuentra en sus formas méas sencillas,
principalmente como acido sulfhidrico (H2S) y mercaptanos (R-SH).

En el petréleo crudo y en los productos procedentes de su refinacion, ademas de
las formas anteriores se encuentra como sulfuro (R-S-R), disulfuro (R-S-S-R),
polisulfuros (R-Sn-R), tiofenos (ocupando el lugar de un atomo de carbono en los
ciclopentanos), etc.

Los compuestos de azufre reducen la calidad de los productos petroliferos debido
a su corrosividad y generacion de gases contaminantes durante su combustién,
por lo cual se busca eliminarlos o reducir su concentracion mediante diversos
procesos de hidrotratamiento.

Butano: Es el cuarto miembro de la serie de parafinas o alcanos; su formula
condensada es C4Hjo. Al igual que el propano, se obtiene por fraccionamiento de
los liquidos del gas natural, de los condensados y de algunos procesos de
refinacion, como la destilacion atmosférica del petréleo crudo, la desintegracién
catalitica y la reformacién de naftas.

En la industria de la refinacién se utiliza ampliamente afiadido a las gasolinas para
aumentar su volumen a un bajo costo y su octanaje (su indice de octano es
relativamente elevado, de 91.7). Sin embargo esta practica se ve limitada en la
actualidad por la necesidad de producir gasolinas de baja volatilidad, que afecten
en menor medida al ambiente.

Catalizador: Sustancias que facilitan las reacciones quimicas, dado que
aumentan la velocidad con que se producen o, en casos reducidos, las retardan
(catalizadores inhibidores). Su finalidad puede estar determinada y encauzarse a
obtener productos deseables o bien se utilizan para liberar a un producto
especifico de sustancias indeseables. Terminada la reaccion quimica que
desencadena el catalizador, este Gltimo regresa a su estado quimico original.

Crudo amargo: Petroleo crudo con alto contenido de azufre, en forma de acido
sulfhidrico y mercaptanos. Se considera amargo a un crudo o producto que
contiene mas de 1.0 por ciento en peso de azufre.

Crudo dulce: Petrdleo con bajo contenido de azufre, menor a 0.5 por ciento en
peso. Este porcentaje aplica también a los productos del petroleo.

Crudo Istmo: Petrdleo crudo con densidad 33.6° APl y 1.3% en peso de azufre.
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Crudo Maya: (Maya crude oil). Petréleo crudo con densidad de 22° APly 1.3% en
peso de azufre. Otros tipos de crudo mexicano son el crudo Istmo y el crudo Maya

Crudo Olmeca: (Olmeca crude oil). Petrdleo crudo superligero con densidad de
39.3 APl y 0.8% en peso de azufre.

DEA: Ver solvente

Desintegracion catalitica: Proceso que se lleva a cabo a temperaturas en el
intervalo de 455-540 °C y a presiones ligeramente arriba de la atmosférica, pero
en presencia de un catalizador. EIl proceso convierte una carga (generalmente de
gasoleos) en gasolina de mayor calidad que la obtenida en la desintegracion
térmica, ademas de otros hidrocarburos olefinicos ligeros y destilados.

Desfogue Acido: Término referido a corrientes de desfogue que presentan
cantidades apreciables de acido sulfhidrico (H.S) y diéxido de carbono (COy),
compuestos que le otorgan el caracter acido a estas corrientes

Desfogue de Alta: Corrientes de desfogue que contienen una cantidad baja o
nula de compuestos &cidos (acido sulfhidrico) y una presion mayor a
12 kgf/cm? man.

Desfogue de Baja: Alta: Corrientes de desfogue que contienen una cantidad baja
o nula de compuestos acidos y una presién menor a 12 kgf/lcm? man.

Destilacion: Proceso de separacion de componentes de una mezcla liquida por
vaporizacién parcial y la recuperaciéon separada del vapor y el residuo. Mediante
este proceso se logra aumentar la concentracion del componente mas ligero o
volatil en la fase de vapor y del pesado o residuo en la fase liquida. La eficiencia
de separacién dependera de la volatilidad relativa de los componentes y del
disefio del equipo de destilacion. Este proceso puede aplicarse en muchas
mezclas de productos, binarias (de dos productos) o multicomponentes (varios
productos).

En la industria petrolera se usa para separar componentes 0 grupos Yy fracciones
de hidrocarburos con caracteristicas similares. Este procedimiento es el mas
usado en la refinacion del petrdleo.

En los ultimos 20 afios, para obtener una mayor eficiencia térmica y reducir
costos, se han integrado plantas de destilacién atmosférica y de destilacién al
vacio en una sola unidad, aunque cabe aclarar que se sigue respetando la
independencia de cada una de ellas. A este tipo de unidades se les ha
denominado plantas de destilacién combinada.
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Destilacién al vacio: Proceso de destilacibn cuya carga son residuos
provenientes de la destilacion atmosférica utilizado como paso intermedio para
extraer, del residuo atmosférico, el gaséleo usado como carga a las plantas de
desintegracion catalitica FCC, asi como las fracciones para la elaboracion de los
aceites lubricantes. Y que se efectla a baja presion y por tanto a temperaturas
normales para evitar la descomposicion o desintegracion del material que esta
siendo destilado, incrementado asi la obtencion de destilados ligeros mas
valiosos.

Destilacion atmosférica: Primera etapa de la destilaciéon de crudos; consiste en
la separacion por destilacion a presion ambiente de las diversas fracciones o
constituyentes, apoyandose para tal fin en su diferencia de temperatura de
ebullicion (o volatilidad). Durante este proceso las fracciones o productos mas
ligeros (gases y nafta ligera) se destilan primero y posteriormente se sacan por el
domo o parte superior de la torre. Los destilados intermedios (nafta pesada,
turbosina, querosina, gaséleo o diesel) se extraen separadamente por la parte
intermedia y el residuo por el fondo de la torre. Como productos adicionales de la
destilacién primaria del crudo, se obtienen, por extraccion lateral de la torre, el
gaséleo pesado y por su fondo el residuo atmosférico o primario.

Destilacién fraccionada (Fraccionamiento): Separacion de los componentes de
una mezcla de liquidos por vaporizacion y recoleccion de las fracciones o cortes,
gue condensan en diferentes rangos de temperatura.

Destilado Producto de la destilacion que proviene de la vaporizacion y posterior
condensacion de una mezcla de sustancias miscibles, en componentes
individuales o en grupos o fracciones de componentes, siendo mas rico en
componentes mas ligeros que la mezcla original.

Destilados intermedios: Fraccién de crudo o hidrocarburos proveniente de su
destilacion, que destilan entre 175° C y 330° C, que corresponden a una fraccién
de nafta, querosina y combustible diesel, utilizandose estos dos ultimos productos,
en algunos paises como combustible para calefaccion.

Destilados ligeros: Grupo de productos que por sus caracteristicas de
composicién se identifican con su intervalo de ebullicion que va de los 0 °C a
280 °C. Esta fraccion esta formada por: gas licuado (GLP), gasolinas, naftas y
gasavion.
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Destilados pesados: Grupo de productos que por sus caracteristicas de
composiciéon se identifican con su intervalo de ebullicion que va de los 330 °C a
500 °C. Esta fraccion esta formada por: lubricantes, parafinas, grasas, asfaltos,
coque, gasoleo de vacio, combustdéleo y otros.

Diesel: Combustible liquido que se obtiene de la destilacion atmosférica del
petréleo crudo entre los 200 y 380 °C y posteriormente recibe un tratamiento en
las plantas hidrodesulfuradoras. Es mas pesado que el queroseno y se produce en
todas las refinerias administradas por Pemex Refinacion. Este producto se emplea
como combustible en las ramas automotriz e industrial.

Dioxido de carbono (Anhidrido carbdnico): Gas incoloro, licuable; con densidad
de 1.97 g/l. Forma un liquido incoloro, pesado y volatil de densidad 1.101 (-37 °C).
Comprimiendo el liquido resulta un sdlido parecido al hielo (hielo seco); densidad
1.56 (-79 °C). Soluble en agua, acidos y en la mayor parte de los solventes
organicos. Formula quimica CO,. Se obtiene como subproducto en la produccién
de amoniaco. Es un gas asfixiante a concentraciones mayores del 10%, en bajas
concentraciones 1 a 3% aumenta la ventilacion de los pulmones. Se usa en la
obtencibn de urea, carbonatos, bicarbonatos, refrigeracion y bebidas
carbonatadas. Se maneja por medio de ductos y autotanques.

Efecto invernadero: El efecto invernadero es un fenomeno por el cual ciertos
gases retienen parte de la energia emitida por el suelo tras haber sido calentado
por la radiacion solar. Se produce, por lo tanto, un efecto de calentamiento similar
al que ocurre en un invernadero, con una elevacion de la temperatura. Aunque el
efecto invernadero se produce por la accién de varios componentes de la
atmésfera planetaria, el proceso de calentamiento ha sido acentuado en las
Gltimas décadas por la accion del hombre, con la emisién de di6xido de carbono,
metano y otros gases.

Etano: Gas que en su estado natural es incoloro, inodoro e insipido, ligeramente
mas pesado que el aire. Su temperatura de condensacion a presion normal es de
-88.6 °C. Es el segundo miembro de la serie de las parafinas o alcanos. Su
formula condensada es C;Hg. Se obtiene por fraccionamiento de los liquidos del
gas natural. Se usa como materia prima para la fabricacién de etileno.

Eter: En quimica organica y bioquimica, un éter es un grupo funcional del tipo
R-O-R’, en donde R y R' son grupos alquilo, estando el atomo de oxigeno unido a

ambos grupos.

FCC: Planta que se emplea para producir principalmente gasolina estabilizada de
alto octano (59 por ciento en volumen), gas residual que se adiciona al gas
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combustible de la refineria, propano-propileno, butano-butileno, aceite ciclico
ligero y aceite ciclico pesado, teniendo como carga gasoéleo pesado primario y
gasoleos de la planta de vacio.

La planta cuenta con cuatro secciones: reaccion, fraccionamiento principal,
tratamiento con amina, sosa y Merox y fraccionamiento de licuables.

la corriente de hidrocarburos libre se alimenta posteriormente a la fraccionadora
principal para separarse en gases licuables, gasolina, aceite ciclico ligero, aceite
ciclico pesado y residuo catalitico. Por el fondo de la fraccionadora se recuperan
granos finos de catalizador arrastrado junto con el residuo.

Las corrientes obtenidas de la fraccionadora principal son tratadas en las
secciones respectivas para eliminarles el acido sulfhidrico. Después del
endulzamiento las corrientes se alimentan a la seccién de fraccionamiento de
licuables para separar el propano, propileno, butano-butileno. En el caso del gas y
gasolina, éstos son enviados a gas combustible y a tanques de gasolina
estabilizada respectivamente.

Fraccionadora: Planta en la que mediante destilacion se separan fracciones
pequefias de una mezcla de hidrocarburos.

Fracciones ligeras: Fracciones de bajo peso molecular (livianos), resultado de la
primera destilacion del petroleo.

Fracciones pesadas:También conocidos como residuos pesados, son aceites de
grandes moléculas que emergen del fondo de la columna fraccionadora durante la
refinacion del crudo.

Gas acido: Gas que contiene cantidades apreciables de acido sulfhidrico,dioxido
de carbono y agua. Se obtiene del tratamiento del gas amargo humedo con bases
facilmente regenerables como son la mono y dietanolamina (MEA y DEA) que son
utilizadas frecuentemente para este proposito.

Gas amargo: Gas natural o de refineria que contiene derivados del azufre, tales
como acido sulfhidrico, mercaptanos, sulfuros y disulfuros. Proviene directamente
de los yacimientos de crudo o de los diversos procesos de refinacion.

Gas dulce: Gas natural o de refineria libre de acido sulfhidrico, mercaptanos y
otros derivados del azufre. Existen yacimientos de gas dulce, pero generalmente
se obtiene endulzando el gas natural amargo utilizando solventes quimicos (por
ejemplo etanol aminas), solventes fisicos (selexol, carbonato de propileno, sulfinol,
etc.) o adsorbentes (mallas moleculares, fierro esponja, 6xido de zinc, carbdén
activado y otros).
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Gas licuado del petréleo (GLP): Gas que resulta de la mezcla de propano y
butano (normal). Se obtiene durante el fraccionamiento de los liquidos del gas o
durante el fraccionamiento de los liquidos de refinacion. Fraccion més ligera del
petréleo crudo utilizado para uso domestico.

Gasoleo: Producto refinado del petroleo cuya densidad es mayor que las de las
gasolinas y querosinas, pero menor que la de los residuos; generalmente
comprende los hidrocarburos destilados entre 190 y 370° C, cuyo rango de pesos
especificos (20/4° C) es de 0.820 a 0.890.

Esta mezcla de hidrocarburos tiene dos usos principales: Combustible para
pequefias maquinas diesel y para hornos o calentadores, de donde toma sus
nombres populares, diesel y aceite para hornos (furnace oil).

Gaslleos de vacio: Es una mezcla de gaséleo ligero y gasoéleo pesado
proveniente de la torre de vacio que sirven como carga a las plantas cataliticas en
donde en presencia de un catalizador y temperatura se favorece el rompimiento de
sus estructuras moleculares produciéndose gasolina de alto octano.

Gasobleo ligero: Subproducto obtenido de la destilacion atmosférica que inicia su
ebullicibn entre 175 y 200 °C vy finaliza entre 320 y 350 °C. Se utiliza como
componente del combustible para los motores diesel.

Gasodleo pesado: Producto residual de la destilacién cuyo intervalo de ebullicién
se encuentra entre 423 y 600 °C. Se utiliza como materia prima para la
desintegracion catalitica y en mezclas con otros productos para obtener
combustéleo.

Gasolina: Nombre comercial que se aplica de una manera amplia a los productos
mas ligeros de la destilacién del petréleo. En la destilacion del petréleo crudo la
gasolina es el primer corte o fraccién que se obtiene. En su forma comercial es
una mezcla volatil de hidrocarburos liquidos con pequefias cantidades de aditivos,
apropiada para usarse como combustible en motores de combustion interna con
ignicién por chispa eléctrica, con un rango de destilacién de aproximadamente 27
a 225° C. Indudablemente es el producto derivado del petréleo mas importante por
su volumen y valor en el mercado. Los diferentes grados de gasolina se refieren
principalmente a su niumero de octano y a su presion de vapor, que se fijan de
acuerdo a la relacion de compresion de los motores, a la zona geografica donde
se venden y a la estacion del afio.
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Este combustible se produce en todas las refinerias y se cuenta con tres tipos de
gasolinas automotrices: Pemex Magna, Pemex Magna Reformulada (oxigenada) y
Pemex Premium, las cuales se manejan por autotanques y ductos.

GEI: Término referido a los gases cuya presencia en la atmosfera contribuye al
efecto invernadero. Los mas importantes estan presentes en la atmosfera de
manera natural, aunque su concentracién puede verse modificada por la actividad
humana, pero también entran en este concepto algunos gases artificiales,
producto de la industria. Entre los principales gases de efecto invernadero
se encuentran: diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20),
Oxidos de nitrogeno (NOyEI (NxOy), ozono (Os), y los Clorofluorocarbonos
(artificiales). Los clorofluorocarburo, (denominados también CFC) son cada uno de
los derivados de los hidrocarburos saturados (alcanos) obtenidos mediante la
sustitucion de atomos de hidrogeno por atomos de fldor y/o cloro principalmente.

Hexano: Sexto miembro de la serie de hidrocarburos parafinicos o alcanos. Su
férmula condensada es CgHis. Es un liquido volatil incoloro de olor débil. La
temperatura de ebullicion del hexano normal es de 68.7°C, mientras la de sus
otros cuatro isémeros es ligeramente menor. Posee cinco isémeros, el lineal o
normal, el 2-metil pentano, 3-metil pentano, 2,2-dimetilbutano (neohexano)y 2,3-
dimetil butano, los cuales son insolubles en agua.

El hexano es uno de los componentes principales de la gasolina y se encuentra
dentro de los llamados cortes de nafta ligera.

Ademas de ser componente de las gasolinas, puro se utiliza como solvente en la
extraccion de aceites vegetales, como medio de reaccion en la fabricacién de
polietileno, desnaturalizante del alcohol y disolvente de pinturas.

Hidrocarburos: Grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrogeno Pueden contener otros elementos en menor proporcion,
como son oxigeno, nitrégeno, azufre, haldgenos (cloro, bromo, iodo y fluor),
fosforo, entre otros.

Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser considerados como las
substancias principales de las que se derivan todos los demas compuestos
organicos. Los hidrocarburos mas simples son gaseosos a la temperatura
ambiente, a medida que aumenta su peso molecular se vuelven liquidos y
finalmente sdlidos, sus tres estados fisicos estan representados por el gas natural,
el petréleo crudo y el asfalto. Los hidrocarburos pueden ser de cadena abierta
(alifaticos) y enlaces simples los cuales forman el grupo de los (alcanos y
parafinas) como el propano, butano o el hexano. En caso de tener cadena abierta
y enlaces dobles forman el grupo de los alquenos u olefinas como el etileno o el
propileno.
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Los alquinos contienen enlaces triples y son muy reactivos, por ejemplo el
acetileno. Tanto los alquenos como los alquinos, ambos compuestos insaturados,
son producidos principalmente en las refinerias en especial en el proceso de
desintegracion (cracking). Los compuestos de cadena cerrada o ciclicos pueden
ser tanto saturados (cicloalcanos) como el ciclohexanoo insaturados. El grupo mas
importante de hidrocarburos ciclicos insaturados es el de los aromaticos, que
tienen como base un anillo de 6 carbonos y tres enlaces dobles. Entre los
compuestos aromaticos mas representativos se encuentran el benceno, el tolueno,
el antroceno y el naftaleno.

Hidrodesulfuracion: Proceso por medio del cual se elimina el azufre el cual
puede separarse con facilidad y transformarse en azufre elemental de los
hidrocarburos tales como gasolina, turbosina, diesel, lubricantes y residuales.

La hidrodesulfuracion se lleva a cabo en un reactor bajo condiciones de presion y
temperatura y la presencia de hidrégeno y de un catalizador que acelera la
reaccion para eliminar el azufre de los hidrocarburos que entran al reactor. Los
catalizadores son de base niquel-molibdeno y molibdeno-cobalto.

Hidrotratamiento: Proceso cuyo objetivo es estabilizar cataliticamente los
petroliferos, ademas de eliminar los componentes contaminantes que contienen,
haciéndolos reaccionar con hidrogeno a temperaturas comprendidas entre 315 y
430° C a presiones que varian de 7 a 210 kg/cm?, en presencia de catalizadores
diversos, tales como O6xidos de cobalto y molibdeno sobre alimina (los mas
usados), asi como el 6xido de niquel, sulfuros de tungsteno y niquel y éxido de
vanadio.

Entre las reacciones efectuadas, las de estabilizacion comprenden la conversion
de hidrocarburos insaturados como olefinas, diolefinas de baja estabilidad
precursoras de la formacion de gomas, en compuestos saturados, por
hidrogeneracion o desintegracion.

Respecto a los elementos no deseados o0 contaminantes eliminados, los
principales son azufre, nitrégeno, oxigeno, haluros y las trazas de metales.

El tratamiento con hidrogeno se aplica a petroliferos que comprenden desde la
nafta hasta el crudo reducido y en los casos que el proceso se aplique
especificamente para eliminar el azufre, se le da el nombre de hidrodesulfuracion
(HDS) o desulfuracion con hidrogeno.

En las refinerias los procesos de desulfuracion mas comunes son los efectuados a
las naftas, la turbosina, la querosina y el gasoéleo ligero.
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Isobutano: El 2 metil propano es el unico isémero del butano normal. Su férmula
condensada es C4Hjo y la semidesarrollada CH3-C(CHg)-CHs. Es un gas incoloro,
de olor suave e insipido. Su presion de vapor es mayor a la del butano normal y
por lo tanto su temperatura de condensacion, a la presion normal de una
atmosfera, es -11.7° C. Se utiliza en la elaboracion de gasolinas, como materia
prima petroquimica en la obtencién de olefinas y en la fabricacién de isobutileno
que se utiliza en la sintesis del éter metil terbutilico y éter etil terbutilico, que se
afiaden como oxigenantes a las gasolinas oxigenadas o reformuladas.

Isomerizacion: Proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los
atomos de una molécula sin adherir o substraer nada de la molécula original. El
butano es isomerizado a isobutano para ser utilizado en la alquilacion de
isobutileno y otras olefinas para la produccion de hidrocarburos de alto octano
como el isooctano (2,2,4,-trimetilpentano). Fracciones de gasolina natural (Cs/Cg) y
otras corrientes de refinaciébn son isomerizadas para obtener productos de alto
octano, para producir gasolinas enriquecidas de alto octano.

Isbmero: Compuesto que tiene la misma composicion quimica y la misma formula
empirica que otro, pero distinta estructura molecular, por lo que sus propiedades
fisicas 0 quimicas y sus reacciones no son las mismas.

Isopentano: Generalmente se refiere a los dos isomeros ramificados del pentano,
aunque solo debiera llamarse asi al 2-metil butano. Su férmula condensada es
CsHiz. Es un liquido con un punto de ebullicibn de 27.9° C y un indice de octano
de 91. Se obtiene del condensado del gas natural, de la refinacion del crudo y
mediante la isomerizacion del pentano normal.

Se utiliza como componente de alto octano en la elaboracién de gasolinas y en los
procesos de extraccibon como solvente, en la fabricacion del poliestireno
expandible y como solvente en insecticidas.

Lubricante: Fracciones seleccionadas de aceites minerales refinados empleados
en la lubricacién de superficies moéviles, generalmente metélicas. En general son
mezclas de aceites basicos parafinicos (con o sin aditivos). Se clasifican por su
consistencia en semiliquidos, plasticos y soélidos. Su uso abarca desde maquinaria
de precision (relojes) hasta equipos mas pesados a fin de disminuir su desgaste
por rozamiento.

Aceite mineral caracterizado por sus propiedades altas de viscosidad, untuosidad,
gran resistencia a la oxidacion y bajo punto de congelamiento; desarrollado por la
industria de refinacién del petréleo.
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MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio): EI Mecanismo de Desarrollo Limpio
es un procedimiento contemplado en el Protocolo de Kioto en donde paises
desarrollados pueden financiar proyectos de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) dentro de paises en desarrollo, y recibir a cambio
Certificados de Reduccion de Emisiones aplicables a cumplir con su compromiso
de reduccién propio.?

Mercaptanos: Hidrocarburos fuertemente olorosos que contienen en su cadena
azufre. Se encuentran frecuentemente tanto en el gas como en el crudo. En
algunas ocasiones se adicionan al gas natural y al gas licuado para agregarle olor
por razones de seguridad.

Metano: Es un hidrocarburo parafinico gaseoso cuando se encuentra puro es
incoloro, inodoro e insipido, mas ligero que el aire, inflamable. Es el primer
miembro de la serie de los alcanos; su féormula condensada es CH,4 Es el principal
constituyente del gas natural con mas del 90 por ciento en volumen y es usado
como combustible y materia prima para la producciéon de amoniaco y metanol.

Monéxido de carbono: Compuesto de carbono y oxigeno cuya formula es CO.
Se genera principalmente por la combustién incompleta del carbono. Se emite en
cualquier proceso de combustion ya sea en fabricas, termoeléctricas v,
principalmente, por automotores. Es un gas o liquido incoloro, muy inflamable, que
arde con llama violeta. Tiene una ligera solubilidad en el agua, siendo soluble en
alcohol y en benceno. Toxico por inhalacion y es el mayor contaminador del aire.
En las refinerias se obtienen grandes cantidades de este compuesto en los gases
de combustion de los regeneradores de catalizador de las plantas de
desintegraciéon catalitica en lecho fluido, los que se alimentan a las calderas de
CO, en las que se aprovecha este compuesto como combustible oxidandolo a
bioxido de carbono (CO,), se utiliza también el alto calor sensible que llevan
dichos gases de combustidn, para producir vapor que se adiciona al obtenido en
las otras calderas de la refineria.

MTBE (Metil-terbutil-éter): Su férmula quimica es CsH1,0 y su peso molecular es
88.15. Liquido incoloro con olor semejante al aguarrds de densidad igual a
0.746gr/cm®. Se obtiene a partir del isobutileno contenido en el corte de butano-
butileno de la unidad catalitica FCC y el metanol, utilizando como catalizador una
resina catidnica acida fuerte, pudiendo alimentar corrientes con mayores
concentraciones de isobutileno, favoreciendo con esto la produccion de MTBE. Es
utilizado para incrementar el octanaje de las gasolinas (su RON es de 128 minimo)
y el porcentaje de oxigeno en las mezclas para reducir las emisiones hacia la
atmosfera de hidrocarburos no quemados en los motores de combustion y cumplir
con las especificaciones ambientales vigentes.
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Naftas: Nombre genérico aplicado a las fracciones de petréleo crudo y productos
liquidos del gas natural con una temperatura de ebullicion que oscila entre 175 y
240 °C.

En la destilacion atmosférica del crudo, la fraccion considerada en este rango
comprende la gasolina primaria la cual es estabilizada, hidrodesulfurizada y
después de estos procesos sirve como carga a las plantas reformadoras de nafta;
con el objetivo principal de incrementar su octanaje, utilizdandose como
componente basico de las gasolinas comerciales.

Nafta de reformacion: Mezcla de gasolina reformada a la que se le ha elevado el
octanaje mediante el proceso de reformacion catalitica en el cual se le ha
sometido a una deshidrogenacion.

Naftas ligeras: Hidrocarburos ciclicos y parafinicos que se encuentran en el
intervalo C4 — C5.

Naftas pesadas: Hidrocarburos ciclicos y parafinicos que se encuentran en el
intervalo Cg+.

Naftenos: También conocidos como cicloparafinas. Son cadenas saturadas de
hidrocarburos ciclicos (por ejemplo: ciclohexano, ciclopentano, etc.), muchas de
las cuales contienen en su estructura grupos metil. La presencia de un gran
porcentaje de ciclohexanos y ciclopentanos en la gasolina es importante porque
son los precursores de hidrocarburos aromaticos.

Nimero de octano: indice mediante el cual se mide la capacidad antidetonante
de la gasolina. Es comun especificar para las gasolinas automotrices dos nimeros
de octano, uno conocido como RON que se mide en condiciones de ensayo
relativamente moderadas, y otro conocido como MON que se mide a temperaturas
y velocidades de motor mas altas. Un alto indice de octano proporciona mayor
eficiencia de la combustion, mayor potencia, menores depdsitos de carbon y mejor
funcionamiento del motor, asi como menor contaminacion.

La prueba se efectia en una maquina especial que mide la intensidad de
detonacion. Para calibrarla se utilizan dos hidrocarburos cuyo indice de octano es
conocido; uno es el del isooctano, y el otro el del n-heptano, con 100 y O
respectivamente.

Olefina: Hidrocarburos parafinicos de cadena recta o ramificada a los que se les
han eliminado dos atomos de hidrogeno permitiendo asi a dos atomos de carbono
intercambiar valencias entre si y tener lo que se llama doble ligadura. Las olefinas
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mas sencillas y de mayor importancia desde el punto de vista quimico y comercial
son el etileno (CH,=CHy), el propileno (CH3CH=CHy) y butileno CH3CH,CH=CH,).
Las olefinas son de los compuestos basicos mas importantes en la industria
petroquimica, donde se producen por desintegracion térmica controlada del etano,
gas licuado y naftas.

En la refinacién del petroleo se obtienen también importantes volimenes como
coproducto en el proceso de desintegracion catalitica fluida (FCC), de donde
generalmente se separan para su transferencia a petroquimica.

Aln cuando las olefinas poseen un alto indice de octano, son nocivas en la
gasolina y el gas licuado ya que reaccionan con facilidad entre si, formando
gomas que obstruyen los sistemas de inyeccion de los motores; pueden contribuir
a la formacion de ozono ya que siendo quimicamente muy reactivas, sus
emisiones a la atmésfera reaccionan rapidamente con los radicales oxidrilo (OH-)
y oxidos de nitroégeno para formar ozono.

A las olefinas también se les llama alquenos.

Parafina (1): Material sdlido blanco, traslucido, inodoro y quebradizo. Se obtiene
de destilados del petréleo crudo o de residuos mediante enfriamiento,
desparafinacion, y/o precipitacion. Se utilizan principalmente en la fabricacion de
parafinas cloradas, velas, veladoras, y papel encerado. Se maneja por medio de
autotanques y carrotanques.

Parafina (2): es el nombre comdn de un grupo de hidrocarburos alcanos de
férmula general C.Hzn+2, donde n es el nimero de atomos de carbono. La
molécula simple de la parafina proviene del metano, CH,4, un gas a temperatura
ambiente; en cambio, los miembros mas pesados de la serie, como el octano
CgHig, se presentan como liquidos. Las formas sélidas de parafina, llamadas cera
de parafina, provienen de las moléculas mas pesadas Cyy a Cy. Si posee
ramificaciones, los isoalcanos también son llamados isoparafinas.

PEMEX: Empresa encargada de la exploracion, explotacion, procesamiento y
venta de los recursos petroleros y de gas natural en México.

Es una empresa publica paraestatal mexicana petrolera, creada en 1938, que
cuenta con un régimen constitucional para la explotacion de los recursos
energéticos (principalmente petroleo y gas natural) en territorio mexicano.
Es de las pocas empresas petroleras del mundo que desarrolla toda la cadena
productiva de la industria, desde la exploracion, hasta la distribucion y
comercializacion de productos finales.
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PEMEX opera por conducto de un corporativo y cuatro organismos subsidiarios:

o Pemex Exploracion y Produccion

e Pemex Refinacion

e« Pemex Gas y Petroquimica Basica
« Pemex Petroquimica ©%

Pentano: Hidrocarburos saturados de férmula condensada CsHi2, de los cuales
son posibles tres isdmeros. Liquidos incoloros, inflamables; solubles en
hidrocarburos y éteres e insolubles en agua. Existen en las fracciones de méas bajo
punto de ebullicién de la destilacion del petréleo, de donde se obtienen.

El n-pentano cuya férmula es CH3(CH)3sCH3z es un liquido incoloro de olor
agradable, su punto de ebullicibn de 36.1 °C. Se obtiene por destilacion
fraccionada del petroleo, purificandose por rectificacion a calidad pura, técnica y
comercial. Es muy inflamable y peligroso con riesgo de explosion.

Sus aplicaciones mas importantes son como disolvente en procesos de extraccion
con disolvente, fabricaciébn de hielo artificial, poliestireno expansible, como
pesticida y en termdmetros de baja temperatura.

Percloroetileno o tetracloroetileno: Es un liquido incoloro, no inflamable,
pesado y con un olor parecido al éter. Normalmente usado como disolvente en
limpieza de textiles y metales.

Petroleo: El petrdleo es una mezcla que, se presenta en la naturaleza compuesta
predominantemente de hidrocarburos en fase sdlida, liquida o gaseosa;
denominando al estado sélido betin natural, al liquido petréleo crudo y al gaseoso
gas natural, esto a condiciones atmosféricas.

Petréleo crudo: Mezcla de hidrocarburos que se encuentran en forma natural,
generalmente en estado liquido, que pueden incluir compuestos de azufre,
nitrdgeno, oxigeno, metales y otros elementos.

Petrdleo crudo alto en azufre: Petréleo que contiene de 0.51 a 2.0% de azufre;
en este caso, la fraccion de gasolina lo contiene en no mas de 0.15% la de
combustibles para motores a chorro no mas de 0.25%, y la de combustibles para
motores diesel, no mas del 1%.

Petrdleo crudo bajo en azufre: Petréleo que contiene no mas de 0.5% de azufre,
con la particularidad de que la fraccién de gasolina lo contiene no mas de 0.15%,
la de combustible para motores a chorro, no mas de 0.1% y la de combustible para
motores diesel, no mas de 0.2%.
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Planta combinada: Equipo compuesto por una planta de destilacion primaria o a
presion atmosférica y una planta de destilacion al vacio. La combinacién de estas
dos plantas permite un uso mas eficiente de la energia.

Planta de endulzamiento: Parte de la industria de la refinacion en donde se
separa el azufre de los productos petroleros, dando lugar asi a combustibles de
bajo contenido de azufre y por ende menos contaminantes.

El gas humedo amargo es procesado en las plantas endulzadoras de gas, para
obtener gas humedo dulce y gases acidos. Los gases acidos son procesados en
las plantas de azufre, teniendo como objetivos recuperar el azufre para el
consumo nacional, exportacion y proteger el medio ambiente.

Planta de isomerizacion: Instalacion en donde se producen compuestos
isoparafinicos a partir de un hidrocarburo parafinico de bajo peso molecular
(pentano + hexano). EI cambio de las propiedades fisicas de los compuestos
isoparafinicos mejora significativamente el octano y presiéon de vapor de los
saturados, incrementando su valor comercial.

La carga es alimentada a una torre fraccionadora que sirve para separar los
isdbmeros isopentano e isohexano (iCs+iCg). Por la parte superior se separan estos
compuestos, y por la parte inferior sale una corriente que contiene la mezcla de
pentano y hexano, la cual se calienta intercambiando calor con el efluente del
reactor y con el calentador de carga. Antes de entrar al reactor se inyecta una
mezcla de hidrogeno y cloro basico para el catalizador de platino (0.35 por ciento
en peso) base alimina, donde se llevan a cabo las reacciones de isomerizaciéon
con una conversién de 50 por ciento. La mezcla de pentanos y hexanos, queno
reacciona en un primer paso, se recircula para incrementar la conversion.

Planta desintegradora de pesados: Equipo de refinacion cuyo objetivo es
transformar los productos residuales en gasolina, gas licuado, etc. En este tipo de
plantas los residuales se mezclan con hidrégeno en presencia de un catalizador.

Planta fraccionadora de ligeros (Fraccionadora): Planta cuya finalidad es
recuperar el propano y el butano de las corrientes ligeras que aportan diferentes
sectores de una refineria. La planta se compone basicamente de dos torres
fraccionadoras y el sistema de endulzamiento con amina.

La corriente ligera de hidrocarburos se recibe en una torre debutanizadora, en
donde se separan los butanos por el fondo, y por la parte superior el propano y
mas ligeros.

Posteriormente esta corriente se alimenta a una torre depropanizadora, en donde
se separan los propanos por el fondo y por la parte superior el etano y mas ligeros.
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La corriente de hidrocarburos trae consigo acido sulfhidrico, que es separado en la
seccion de endulzamiento con amina, para obtener butano, propano y gas
combustible dulce.

Planta hidrodesulfuradora de destilados intermedios: Instalacion empleada en
la refinacién del petroleo para eliminar los compuestos de azufre de destilados
intermedios tales como turbosina, querosinas, gasoleos ligeros (diesel) y
lubricantes.

La planta cuenta con tres secciones importantes: la de reaccion y la de
fraccionamiento y agotamiento. En la seccién de reaccion se lleva a cabo la
reaccion quimica, en un reactor bajo condiciones de presion y temperatura propias
del proceso en presencia de un catalizador de cama fija base molibdeno-cobalto y
una corriente de hidrégeno.

Planta hidrodesulfuradora de nafta: Planta empleada en la refinacion del
petréleo para eliminar los compuestos de azufre de la gasolina primaria. El
producto obtenido es dulce con niveles bajos de azufre.

La planta cuenta con dos secciones en el proceso: de reaccibn y de
fraccionamiento. De esta Ultima se obtienen la gasolina dulce estabilizada para su
alimentacion a la reformadora de nafta. La seccién de reaccion es la mas
importante y es aqui donde se lleva a cabo, en el reactor, la reaccién de
desulfuracion de la gasolina primaria produciendo hidrocarburos dulces mas acido
sulfhidrico. En el reactor se mantienen condiciones establecidas de presion y
temperatura a través de un catalizador de cama fija base niquel-molibdeno y una
corriente de hidrégeno.

Planta recuperadora de azufre (o unidad recuperadora de azufre): Instalaciéon
empleada para transformar los compuestos de azufre (basicamente el acido
sulfhidrico), liberados en el proceso de refinaciébn, en azufre de alta pureza
(99.8 % - 99.9%), lo que permite disminuir las emisiones de diéxido de azufre
(SO,) al ambiente. El azufre elemental se utiliza como fungicida en practicas
agricolas, en la fabricacion de &cido sulftrico, la vulcanizacion del caucho,
fabricacion de explosivos, de pasta de papel, de disulfuro de carbono, productos
gquimicos y otros usos.

Planta reductora de viscosidad: Proceso empleado en la refinacion del petréleo
para obtener hidrocarburos de bajo peso molecular tales como gases, gasolina,
gaséleos y residuo de baja viscosidad a partir de residuos de vacio de alta
viscosidad.

En la planta se recibe el residuo de vacio en una torre fraccionadora,
precalentandose previamente con los fondos de la torre y llegando hasta 400° C,
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aproximadamente, en un calentador de carga. Con la temperatura de 400° C y una
presién de 14 Kgflcm? se lleva a cabo la desintegracién térmica, obteniéndose los
hidrocarburos mencionados de la fraccionadora después de realizar los reflujos
correspondientes.

Planta reformadora de nafta: Instalacion empleada para aumentar el octano de
las gasolinas dulces producidas en las plantas hidrodesulfuradoras de gasolinas.
Los productos obtenidos de esta planta son gasolina reformada (alto octano),
hidrogeno que se envia a las plantas de hidrodesulfuracion. En el reactor se
mantienen temperaturas y presiones definidas en presencia de un catalizador de
platino y renio, soportado en silica-alimina.

Proceso de endulzamiento: Tratamiento mediante el cual los mercaptanos, el
acido sulfhidrico y el azufre elemental son extraidos de los destilados ligeros.
Existen tres tipos de tratamiento de endulzamiento: procesos de oxidacion;
procesos de disolucién de los mercaptanos y procesos dedesulfuracion catalitica.

Proceso Girbotol (Endulzamiento): Proceso que se lleva a cabo en las plantas
endulzadoras de gas humedo amargo y condensados amargos, cuya funcién
consiste en absorber los mercaptanos y didéxido de carbono. El proceso consiste
en lavar el gas amargo con una solucién acuosa de Dietanolamina (DEA) o
Monoetanolamina (MEA). La mas utilizada es la DEA dado su bajo rango de
corrosion, dichas substancias absorben las citadas impurezas y en la siguiente
fase del proceso la DEA o MEA se regenera con un tratamiento de vapor y se
recicla, liberando el CO, y el azufre absorbido en forma de &cido sulfhidrico.

Propano: Gas que cuando puro es incoloro e inodoro, mas pesado que el aire. Su
temperatura de condensacion a la presion atmosférica normal es -42.5 °C. Es el
tercer miembro de la serie de parafinas o alcanos; su formula condensada es
C3Hg. Se obtiene por fraccionamiento de los liquidos del gas natural, de los
condensados y de varios procesos de refinacion, tales como la destilacion
atmosférica del petrdleo crudo, la desintegracion catalitica y la reformacion de
naftas. Se licua con cierta facilidad comprimiéndolo (a 37.8 °C de temperatura se
licua a 12.9 atmosferas de presion), por lo cual se utiliza solo o mezclado con el
butano para formar el gas licuado del petréleo, ampliamente usado como
combustible, principalmente doméstico, como materia prima petroquimica en la
obtencion del etileno y propileno, como refrigerante industrial, propulsor para
aerosoles, etcétera.

Quemador elevado: Es un sistema para disponer en forma segura gases 0
mezclas de hidrocarburos desfogados, por medio de combustion. Esta integrado
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por la chimenea o tuberia ascendente, sellos, boquilla, estructura soprte,
principalmente. %

Quemador de fosa: Es aquel sistema cuyas boquillas de quemado estan situadas
vertical u horizontalmente a nivel de piso y su funcion principal es quemar gases y
liquidos, que normalmente requieren de area (excavada o talud) para contener
materiales indeseables producidos por combustion incompleta, para casos de
emergencia. ¥

Querosina, kerosina o queroseno: Segundo corte o fraccion de la destilacion del
petréleo crudo (el primero es la nafta o gasolina); su color, contenido de azufre y
caracteristicas de ignicién varian segun las propiedades del crudo que provienen.
Los usos principales de la querosina en México son los siguientes: combustible
para motores de avion de turbina conocido como turbosina, en estufas vy
calefacciéon doméstica llamado petroleo diafano y empleado en iluminacion como
aceite lamparas.

Refinacion: La constituye el conjunto de procesos fisicos y quimicos a los cuales
se someten los crudos obtenidos en las labores de perforacion, a fin de
convertirlos en productos de caracteristicas comerciales deseables. Para ello se
emplean distintos métodos entre los cuales se cuentan la destilacion (en sus
variantes atmosférica y al vacio), hidrotratamiento, hidrodesulfuracion, reformacion
catalitica, isomerizacion, alquilacién, produccion de oxigenantes (MTBE y TAME),
entre muchos otros que permiten el mejor aprovechamiento de los hidrocarburos
gue conforman al petroleo.

Lo anterior se hace necesario por las caracteristicas especificas del crudo, pues
su obtencion suele tener distintas procedencias lo cual, eventualmente, lo
convierte en un producto de distinta constitucion y rendimiento; de ahi que sea
necesario aplicarle distintos tratamientos con el propésito de dar a los productos
obtenidos las cualidades comerciales que requiere cada tipo de mercado.

Refineria: Instalacién industrial en la que se lleva a cabo la refinacién del petréleo
crudo mediante diferentes procesos. La forma general de operar de una refineria
es la siguiente: La refineria recibe la carga de petréleo crudo procedente de los
campos productores por medio de oleoductos o de buquetanques para transporte
de crudo (cuando esta ubicada en zonas préximas a la costa o a vias fluviales).
Mediante procesos que incluyen el calentamiento, fraccionamiento, tratamientos a
presién, vacio, calentamiento en presencia de catalizadores, lavado con acidos,
extraccién con solventes y otros, el crudo es dividido en multiples componentes
entre los que destacan gases ligeros, gasolinas, nafta, turbosina, querosina,
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gasoleos, lubricantes ligeros pesados, combustéleos y coque, ademas de un
conjunto de productos petroquimicos.

Las caracteristicas de estas instalaciones varian y estan determinadas, en
principio, por las propiedades de los productos que elaboran, asi como las
condiciones geogréaficas de donde se sitia o bien a las instalaciones y medios de
distribucion que se tengan para la comercializaciéon de los productos obtenidos o
incluso las instalaciones para la obtencion de los insumos propios de la refineria,
asi como los requerimientos y condiciones del mercado cuya demanda satisfaga.
Las instalaciones propias de cada refineria determinan, en buena medida, su
configuracion fisica. Por tanto, es factible hablar de distintos tipos de refineria,
dada su ubicacién, productos refinados y productos para comercializar.

Reformacion catalitica: Proceso de refinacion a temperaturas elevadas en el que
la reaccion se realiza en presencia de un catalizador. Se utiliza para mejorar el
octanaje de las gasolinas desulfuradas, por lo cual constituye el proceso mas
importante para mejorar las gasolinas. En la reformacion se llevan a cabo
reacciones de isomerizacion de parafinas a isoparafinas; reacciones para
formacion de estructuras ciclicas de parafinas a naftenos; deshidrogenacién de
naftenos a aromaticos; desintegraciéon de naftenos a butano y ligeros asi como
desprendimiento de cadenas aromaticas laterales para formar ligeros.

Reformacion térmica: Proceso que utiliza calor (pero no catalizadores) para
efectuar un rearreglo molecular de naftas de bajo octano a gasolina de alta calidad
antidetonante.

Sistema cerrado: Consiste en un cabezal y ramales, los cuales recolectan el
fluido relevado de los distintos dispositivos, y o conducen hacia un punto en el
cual se debe disponer en forma adecuada. ¥

Sistema de desfogue: Durante el disefio de las instalaciones terrestres y costa
afuera para el procesamiento y manejo de los hidrocarburos, se debe tener
especial cuidado en incluir sistemas de seguridad para el alivio de la sobrepresiéon
gue se pueda presentar, llamados sistemas de desfogue que consta de un
conjunto de tuberias, cabezales, tanques, valvulas y un quemador de acuerdo a
las caracteristicas de los fluidos a relevar.

Estos sistemas deben proteger al personal, equipo, instalaciones y medio
ambiente y su funcién es disponer en forma adecuada y segura los fluidos
provenientes de los dispositivos de seguridad instalados en equipos y lineas, que
actuan en respuesta a condiciones de sobrepresion. El aumento de presion puede
ser causado por condiciones inherentes al proceso (fallas operacionales) o

177



situaciones de emergencia como fuego, expansiones térmicas o fallas de servicios
auxiliares.

Sistema de recuperacion: Es un sistema cerrado que tiene como finalidad
recolectar el fluido relevado y proporcionar el tratamiento adecuado, para
recuperar sustancias de alto valor econdmico, o0 para neutralizar y convertir en
productos menos riesgosos. 2

Sobrepresion. Se define como el incremento de presion de ajuste del un
dispositivo de relevo. La sobrepresion es llamada acumulacion, cuando el
dispositivo de relevo se ajusta a la presién maxima permisible de trabajo.

Solvente: Substancia usualmente liquida que es capaz de absorber a otra ya sea
en estado liquido, gaseoso o sdlido para formar una mezcla homogénea. Uno de
los solventes mas utilizados en la industria del petrdleo es la dietanolamina
HN(CH,-CH2-OH ), (DEA), la cual tiene como particularidad el absorber el acido
sulfhidrico durante el proceso de desintegracion catalitica.

TAME (Ter-amil-metil-éter): Compuesto oxigenante que se mezcla con la
gasolina para aumentar el octano y reducir las emisiones de hidrocarburos a la
atmosfera. El TAME se obtiene a partir de la reaccion de eterificacion del metanol
con los isoamilenos contenidos en la corriente de gasolina catalitica de la FCC,
utilizando como catalizador una resina catidnica fuertemente acida.

Tanque de desfogues. Recipiente que se instala en un sistema de desfogues con
el fin de eliminar el liquido arrastrado por la corriente para evitar su presencia en
los quemadores.

Tanque de sello. Recipiente que contiene cierto nivel de agua para extinguir una
flama que haya retrocedido desde la boquilla del quemador. El sello en el tanque
esta determinado por la presion de descarga en la boquilla del quemador.

TGTU (Unidad de Tratamiento de gas de cola): El gas que sale de la unidad
recuperadora de azufre (gas cola) aun posee de un 3 a un 10% del H,S removido
del gas y es necesario removerlo, dependiendo de la cantidad de H,S y las
reglamentaciones ambientales y de seguridad. El gas de cola al salir de la unidad
de tratamiento debe contener solo entre el 1% y 0.3% del H2S removido. La
unidad de tratamiento de gas cola solo existira si existe la unidad recuperadora de
azufre.
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