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1. INTRODUCCION

Petréleos Mexicanos es la mayor empresa de México y de América Latina y el mayor
contribuyente fiscal del pais. 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.

Las funciones basicas de PEMEX Refinacién son los procesos industriales
de refinacion, elaboracion de productos petroliferos y derivados del petroleo, su

distribucién, almacenamiento y venta.

La refinacion la constituye el conjunto de procesos fisicos y quimicos a los
cuales se someten los crudos obtenidos en las labores de perforacién, a fin de
convertirlos en productos de caracteristicas comerciales deseables. Para ello se
emplean distintos métodos entre los cuales se cuentan la destilacion (atmosférica y
al vacio), hidrotratamiento, reformacion catalitica, isomerizacion, alquilacion entre
muchos otros que permiten el mejor aprovechamiento de los hidrocarburos que

conforman al petroleo.

PEMEX Refinacion participa en las actividades de produccion, transporte,
distribucién, almacenamiento y comercializacién de petroliferos, para lo cual el
Sistema Nacional de Refinacion (SNR) cuenta con 6 Refinerias, 15 terminales
maritimas, 5917 km de oleoductos, 8835 km de poliductos y 77 terminales de

almacenamiento y reparto. (Ceballos, 2007)

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 propdsito de dar a los productos

obtenidos las cualidades comerciales que requiere cada tipo de mercado.

| INTRODUCCION
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Para llevar a cabo ésta transformacion y conversion es necesario confrontar

las cualidades inherentes a los crudos de los que se disponga para el tratamiento,
las condiciones, demanda, proyeccion econdmica de los productos, asi como las
convenciones normativas de los mercados a los que estén destinados. (Instituto

Mexicano del Petroleo, University of Texas, 1980)

| INTRODUCCION
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2. OBJETIVO

Representar el proceso llevado a cabo en la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas
de Coquer en la Refineria “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Guanajuato,
utilizando datos reales que permitan llevar a cabo el analisis y la simulacion para

comparar los resultados obtenidos con los datos de disefio de la planta.

2.1 Objetivos especificos

¢ Realizar la simulacion de la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquer
en la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” Salamanca, Guanajuato, bajo los
criterios reportados por las bases de disefio de la planta en el simulador
ASPEN-HYSYS.

e Corroborar que las curvas ASTM-D86 de la Nafta Ligera y Nafta Pesada sean
similares a las curvas ASTM-D86 de la bibliografia (Gary, J. H. 2001.
Petroleum refining. Technology and Economics. Marcel Dekker)

e Obtener composiciones y condiciones equivalentes a las sefialadas en el
disefio de la planta.

e Conseguir que los productos (Nafta Ligera y Nafta Pesada) se encuentren

dentro de las especificaciones que se requieren en México

[ oBiETvo
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2.2 Alcance

Generar un esquema de simulacién para un proceso nominal de 8,800 BPSD, de
una mezcla de naftas proveniente de: 5668 BPSD (64.4% Vol.) de la Planta de
Coquizacion Retardada (U-16), 1066 BPSD (12.1% Vol.) de la Planta
Hidrodesulfuradora de Gasoleos HDSGO (U-17) y 2066 BPSD (23.5% Vol.) de la
Planta de Hidroprocesamiento de Lubricantes HPL (U-20) procedente directamente
de dichas plantas o de almacenamiento; para producir Nafta Ligera como carga a la
Planta Isomerizadora de Pentanos y Nafta Pesada como carga a la Planta
Reformadora 4 con 0.5 ppm peso maximo de Azufre. El cual se llevara a cabo por
medio del simulador de procesos ASPEN-HYSYS.

[ oBiETvo E
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3. ANTECEDENTES

En éste capitulo se establecen definiciones y fundamentos tedricos que permitiran

entender algunos aspectos de lo que se llevara a cabo en los siguientes capitulos.

3.1 Definicion de petréleo

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos y otros compuestos
carbonados. En un nivel elemental, consiste de elementos como carbono (84-87%),

hidrégeno (12-14%), asi como oxigeno, nitrogeno y azufre (1-5%)

La refinacion del petroleo empieza con la destilacion o fraccionamiento del
petréleo crudo. La mayoria de estos productos se transforman cambiando sus
estructuras moleculares por medio de craqueo, hidrotratamiento, reformacion y

otros procesos de conversion para obtener productos utilizables.

3.2 Tipos de crudo

La composicion elemental del petréleo crudo no es reportada con la misma amplitud,
las proporciones de los diferentes elementos en el petrdleo varian en un intervalo
relativamente estrecho independientemente de la amplia variacion en las

propiedades fisicas.

Principales compuestos presentes en el petrdleo:

| ANTECEDENTES
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e Olefinas:

Los alquenos, antiguamente llamadas olefinas, son hidrocarburos
insaturados que tienen uno o mas dobles enlaces carbono-carbono. Son alcanos
que perdieron dos atomos de hidrogeno produciendo un doble enlace entre dos
carbonos. No se encuentran de forma natural en los crudos, se van formando

conforme se procesa el petréleo.

Los alquenos de cadena abierta tienen como férmula general CrnHzn. Por cada
doble enlace adicional habra dos atomos de hidrégeno menos de los indicados en
ésta formula. Normalmente son indeseables en los productos finales debido a la
reactividad de los dobles enlaces, haciendo que éstos compuestos sean facilmente
oxidados y polimerizados. Algunos ejemplos de olefinas 0 alquenos mas comunes
presentes en el petrdleo son: eteno, butadieno, ciclo pentano, metilciclopentano,

dimetilciclopentano, ciclohexano, metilciclohexano, etc.
¢ Hidrocarburos parafinicos:

Los hidrocarburos parafinicos tienen como formula general CnHen+2) y
pueden ser cadenas normales o isomeros, son compuestos saturados con todos los
enlaces saturados. Los ligeros (cadenas parafinicas rectas) se encuentran en
gases. Algunos ejemplos son metano, etano, propano, butano, pentano y hexano.
Las isoparafinas se encuentran principalmente en las fracciones pesadas de

petroleo.

La cantidad de parafinas en el petroleo varia de entre 2 y 50%. Las parafinas
de C1 a C7s pueden separarse del petroleo, sin embargo se ha demostrado que la
mayor fraccion de parafinas en el petréleo esta compuesta por moléculas que van
desde C7 a C14. También se sabe que las parafinas desde metano hasta butano son
gases (incondensables), de Cs a C17 son liquidos y de Cis en adelante son

sustancias soélidas.

| ANTECEDENTES _
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e Hidrocarburos nafténicos (cicloparafinas):

Tienen formula CnH2n, los enlaces de carbono con hidrogeno son saturados
por lo tanto son compuestos relativamente estables. Los hidrocarburos nafténicos
son la clase de hidrocarburos mas abundantes en la mayoria de los crudos, su
composicidn en el petréleo va desde 25 al 75%. Usualmente la cantidad de naftenos
en las fracciones de petréleo aumenta proporcionalmente al punto de ebullicion de
la fraccion de petroleo, sin embargo existe una excepcion, la cantidad de
hidrocarburos nafténicos disminuye con un incremento en la temperatura de
ebullicion para los crudos pesados. Su actividad quimica es similar a la de las

parafinas.

Hasta ahora se han identificado solo 25 diciclos (C7 a Co), 5 triciclos (C1s en
adelante) y 4 tetra y penta ciclos (C27-C30) de compuestos nafténicos en petroleos
crudos. Algunos ejemplos de cicloparafinas son benceno, tolueno, etilbelceno, orto

meta y para xileno, cumeno y naftaleno.
e Hidrocarburos aromaticos:

Son compuestos ciclicos insaturados que reaccionan facilmente debido a los
atomos de carbono que no tienen hidrégeno. Todos los compuestos aromaticos
tienen al menos un anillo de benceno como parte de su estructura molecular.
También pueden tener dos 0 mas anillos fusionados como por ejemplo el naftaleno
(C1oHs). Los compuestos aromaticos mas complejos son los polinucleares (con tres
o0 mas anillos fusionados) y éstos se encuentran en fracciones mas pesadas de
petréleo. La cantidad de aromaticos en el crudo varia de entre 15 y 50%. La cantidad
de aromaticos decrece en el siguiente orden: benzoles, naftalenos, fenantrenos,
pirenos y antracenos y se encuentran concentrados en las fracciones de petréleo

con mayor punto de ebullicién.

Cada tipo de petréleo crudo tiene sus propios tipos y proporciones de
compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno y metales pesados. Como regla general,
la proporcién, la estabilidad y la complejidad de los compuestos de azufre es mayor

| ANTECEDENTES
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en las fracciones de petroleo crudo mas pesadas. Cuanto mayor sea el contenido

de azufre, menor sera su precio en el mercado.

3.3 Crudos mexicanos

México produce tres tipos de crudo: el Maya que constituye casi la mitad del total
de la produccioén, el Istmo que es ligero bajo en azufre y representa casi un tercio
de la produccion total y por ultimo el Olmeca extra ligero, aproximadamente la quinta

parte del total de produccion.

Tabla 1. Comparacién de propiedades entre petroleos mexicanos

Propiedades Olmeca | Istmo | Maya
°API 39,16 | 33,74 | 21,85
Azufre (%Peso) 0,81 1,45 | 3,70
Aceites (%Peso) 89,2 89,2 | 72.0
Parafinas (%Peso) 13,4 8,1 3,6

3.4 Caracterizacion de un crudo

Para llevar a cabo la caracterizacion de cualquier crudo, se tienen que realizar
compilaciones de datos obtenidos de laboratorios y plantas piloto en donde se
definan las propiedades de un crudo especifico, de acuerdo a los procedimientos
publicados por la ASTM (American Society for Testing and Materials). El ensayo de
un crudo incluye curvas TBP (True Boiling Point por sus siglas en inglés), curvas de

°API, contenido de azufre y la fraccién de compuestos ligeros. (Wauquier, 2004)

La clasificacion de dichos métodos es la siguiente:

| ANTECEDENTES _




ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

Grado API: La densidad del petroleo esta expresada en Estados Unidos en términos

de °API en vez de gravedad especifica. Se relaciona con la gravedad especifica de
tal forma que el aumento en los grados API corresponden a una disminucion en la
gravedad especifica. Se pueden relacionar los °API con la gravedad especifica de

acuerdo a la siguiente formula:

°API = s 131.5
~ gravedad especifica '

De la ecuacién anterior, la gravedad especifica y los °API estan referidos al peso

por unidad de volumen a 60°F comparada con el agua a 60°F.

Tabla 2. Tipos de crudo de acuerdo a sus grados API.

Tipo de crudo Grado API
Convencionales o ligeros | Mayores a 20
Pesados Entre 10y 20
Extra pesados Menor a 10
Asfaltos naturales Menor a 10

Destilacion TBP (ASTM D2892): Las curvas de destilacion TBP (del inglés “true
boiling point”, temperatura de ebullicién real) distinguen a los diferentes tipos de
petréleo y definen los rendimientos que se pueden obtener de los productos por

separacion directa.

Destilacion TBP a vacio (ASTM D116): El procedimiento para obtener la curva de
puntos de ebullicién reales puede ser extendido a través de una destilacién a vacio
para los residuos de la destilacion TBP. La prueba es realizada a una presion de 10
mmHg, de este modo pueden determinarse temperaturas mayores al rango de 566-

610°C cuando los datos son corregidos a una presion base de 750 mmHg.

Destilacion ASTM D86: Es aplicada a la destilacién de gasolinas, gaséleos etc. La
cantidad de muestra es generalmente de 100 mL, las condiciones de destilacion

dependen de la naturaleza de la muestra. Se observa la lectura de la temperatura

| ANTECEDENTES _
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simultaneamente a la lectura del volumen de condensado, el resultado del ensayo

se calcula y se refleja bajo la forma de temperatura de ebullicion en funcién del

volumen destilado.

Vaporizacion flash en equilibrio: la mezcla es calentada sin permitir que el vapor se
separe del liquido remanente. La curva de vaporizacién flash en equilibrio de crudo
es determinada usando un aparato que confina el liquido y el vapor juntos hasta que
el grado de vaporizacién requerido sea alcanzado. El porcentaje vaporizado es

graficado contra la temperatura de diversas corridas para obtener la curva.

Punto flash (Flash point): es la temperatura a la cual el vapor que se encuentra en
la superficie del liquido puede explotar espontaneamente. Esta prueba sirve para
indicar la temperatura debajo de la cual el crudo puede ser manejado de forma

segura.

Factor de caracterizacion Kw 0 Kuop: es un valor que permite identificar o
caracterizar el tipo de crudo en cuanto a su composicion quimica. Existen muchas
correlaciones entre el rendimiento y la aromaticidad y la cantidad de parafinas en el

petréleo, pero la mas utilizada es el factor de caracterizacion UOP o Watson.

Dénde: Ts= Punto de ebullicion promedio (°R)
G=Gravedad especifica a 60°F

Los petréleos crudos con cantidades significativas de naftenos y parafinas tienen un

valor aproximado de factor de caracterizacion Watson de entre 10.5y 12.9.

| ANTECEDENTES



ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

3.5 Refinacion del petréleo

El petréleo crudo no tiene uso; es por eso que se somete a un proceso de refinacion.
Se conoce como refinacion al conjunto de procesos que se aplican al petréleo crudo
con la finalidad de separar sus componentes utiles y ademas adecuar sus

caracteristicas a las necesidades de la sociedad.

Una refineria es un centro de trabajo donde el petroleo crudo se transforma
en sus derivados. Esta transformacion se logra mediante los procesos de destilacion
atmosférica, destilaciéon al vacio, hidrodesulfuracion, desintegracion térmica,

desintegracion catalitica, alquilacidén y reformacién catalitica entre otros.

La industria de la refinacién del petréleo encierra una serie de procesos
fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo crudo para obtener de él por
destilacion y transformacion quimica los diversos hidrocarburos o las familias de

hidrocarburos.
3.5.1 Procesos que constituyen una refineria

Destilacion atmosférica: Es la primera etapa de destilacion de crudos, consiste en
la separacion a presidbn ambiente de las diversas fracciones o constituyentes,
apoyandose para tal fin en su diferencia de temperaturas de ebullicion. Durante este
proceso las fracciones o productos mas ligeros (gases y nafta) se destilan primero
y posteriormente se sacan por el domo. Los destilados intermedios (nafta pesada,
turbosina, querosina, gaséleo o diésel) se extraen separadamente por la parte

intermedia y el residuo por el fondo de la torre.

Destilacion al vacio: Proceso de destilacion de crudos utilizado como paso
intermedio para extraer del residuo atmosférico, el gaséleo usandolo como carga a

las plantas de desintegracion catalitica FCC, asi como las fracciones para la
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elaboracién de los aceites lubricantes. La temperatura necesaria para fraccionar el

residuo obtenido de la destilacién atmosférica seria de alrededor de 550°C nivel en
el cual se presentaria una desintegracion de las moléculas y su consecuente
pérdida de producto, formacion indeseable de coque y ensuciamiento del equipo.
Para solventar esos inconvenientes se cuenta con el proceso de destilacién al vacio,
el cual consiste en fraccionar el residuo de las plantas primarias en tres 0 mas
cortes, sometiéndoles a una destilacidon nueva en una torre especial donde se
reduce la presion a aproximadamente el 2% de la presion atmosférica normal (de
10 a 20 mmHg de presién absoluta). Debe destacarse que una de las propiedades
de todas las sustancias es la de reducir su temperatura de ebullicion al bajar la
presion a que estan sometidas. Aunado a esto ha de observarse también que de
acuerdo con la ley de los gases, el volumen de vapor en las torres de destilacion al
vacio es mayor que el volumen del vapor en las torres de destilacion atmosférica,

derivandose de ello que las torres de destilacion al vacio son de mayor diametro.

Coquizacion: Las unidades de coquizacion convierten los residuos de vacio en
coque solido o productos de hidrocarburos de bajo punto de ebullicion los cuales
son sustituibles como alimentacion en otras unidades de refinacién para su
conversion en combustibles para transporte de alto valor agregado (gas

combustible, nafta, gasoleos ligeros y pesados),

Hidrotratamiento: Se refiere al proceso en el cual el principal objetivo es saturar
olefinas y reducir contenido de azufre, nitrdgeno, oxigeno, metales pesados y
compuestos poliaromaticos por medio de reacciones con hidrogeno. Se lleva a cabo
para proteger los catalizadores empleados en otros procesos de la refineria.
Normalmente los productos del proceso de hidrotratamiento son: gasolina
desulfurizada, naftas ligeras y pesadas desulfurizadas, combustdleos

desulfurizados y combustdéleos cataliticos desulfurizados.

Desintegracion catalitica: Es el proceso en la refineria mas importante ya que
convierte productos pesados en productos ligeros y con alto valor comercial. El
gasoleo ligero producido en la destilacion al vacio sirve esencialmente de carga en

este proceso, el cual cumple la funcién de romper los hidrocarburos del gaséleo con
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ayuda de un catalizador que normalmente es de compuestos de silice-aluminio.

Durante el proceso se forma coque (depoésitos de carbdn), que se deposita en el
catalizador reduciendo con esto su actividad catalitica. El catalizador se regenera
quemando el coque con aire. Los productos en este proceso son gasolina catalitica,

destilados ligeros y gasolina que se emplea como combustodleos destilados.

Reformacion de naftas: La funcion principal de este proceso es la obtencion de

gasolina reformada de alto octanaje.

Isomerizacion: En éste proceso se emplea como materia prima la gasolina, producto
de la destilacion primaria y desulfurizada por la hidrodesulfuracién. En este proceso
también son reacomodados los hidrocarburos de la gasolina, en presencia de un
catalizador de platino o de cloruro de aluminio. El producto es la gasolina de alto

octanaje y gas combustible.

Alguilacion: Los compuestos de cuatro atomos de carbono (butilenos y butanos) y
algunas veces los de tres atomos de carbono (propilenos) que provienen de otros
procesos en la refineria, se hacen reaccionar en esta unidad de alquilacion para
formar el alquilado ligero. En esta unidad se utiliza como catalizador el acido
fluorhidrico o acido sulfurico. Los productos del proceso son: alquilado ligero de alto

octanaje y gas licuado del petréleo o LP.

3.6 Naftas

En general, las naftas se preparan por medio de los siguientes métodos:

» Fraccionamiento de primera destilacion, craqueo, reformacién de destilados,
o fraccionamiento del petréleo crudo
» Extraccion por solvente

» Hidrogenacion de destilados craqueados
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» Polimerizacién de compuestos insaturados (olefinas)

» Procesos de alquilacion.

Las naftas son una combinacion de corrientes de productos a partir de mas

de uno de dichos procesos.

En la destilacion atmosférica del crudo, la fraccidn considerada en este rango
comprende la gasolina primaria la cual es estabilizada, hidrodesulfurizada y
después de éstos procesos sirve como carga a las plantas reformadoras de nafta;
con el objetivo principal de incrementar su octanaje, utilizandose como componente
basico de las gasolinas comerciales. Existen clasificaciones de naftas en las que la
fraccion comprendida en el rango indicado hace que se dividan de la siguiente forma
(Gary y Handwerk, 2001):

Nafta ligera (rango de 32 a 88 °C)
Nafta pesada (rango de 89 a 199 °C)

Las naftas se dividen en dos tipos, alifaticas y aromaticas. Se diferencian en
dos formas, la primera es el tipo de hidrocarburos que componen el disolvente y la

segunda: los métodos usados para su manufactura.

Los disolventes aromaticos estan compuestos por hidrocarburos parafinicos
y cicloparafinicos (naftenos) y son obtenidos directamente de la destilacion del
petréleo crudo. El segundo tipo de naftas contiene aromaticos, generalmente alquil-

bencenos sustituidos los cuales rara vez se obtienen en la primera destilacion.

Antes de que la nafta sea destilada nuevamente, se tratan de remover los
compuestos con azufre, los hidrocarburos aromaticos, los cuales estan presentes
en cantidad suficiente para causar olor. Los disolventes alifaticos que son
especialmente tratados para remover hidrocarburos aromaticos son conocidos
como disolventes desodorizados. Las cadenas alquilicas de alto peso molecular son
llamadas disolventes inodoros y son empleadas como disolventes.
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3.7 Hidrotratamiento catalitico

Los términos  hidrotratamiento,  hidroprocesamiento,  hidrocraqueo e
hidrodesulfuracion son usados vagamente en la industria porque en los procesos
de hidrodesulfuracion e hidrocraqueo, las operaciones de craqueo y desulfuracion
ocurren simultaneamente. En éste proyecto, el término “hidrotratamiento” se refiere
a la operacion de saturacion de olefinas y a la reduccion del contenido de azufre y

nitrogeno sin cambiar puntos de ebullicion en la alimentacion.

Se lleva a cabo para estabilizar cataliticamente los productos de petréleo y
remover algunos componentes en la alimentacion por medio de reacciones con
hidrogeno las cuales son altamente exotérmicas. La estabilizacion implica que los

hidrocarburos insaturados (olefinas por ejemplo) se conviertan en parafinas.
Variables de proceso

Las principales variables de proceso en el hidrotratamiento catalitico son
tipicamente temperatura de reaccién (de 290°C a 400°C), actividad y selectividad
del catalizador, presion (entre 1200 y 2000 psig), presion parcial de hidrégeno,

relacion hidrogeno/hidrocarburo y espacio velocidad (2-5 h™).

Incrementando la temperatura y la presion parcial del hidrogeno, se
incrementa la remocion de azufre y nitrégeno, se incrementa la saturacién de
hidrégeno y se reduce la formacion de coque. Aumentando el espacio velocidad se
reduce la conversion y el consumo de hidrégeno. Se deben evitar aumentos en la
temperatura excesivos (mayores a 600 °C) porque se incrementa la formacién de

coque.

Catalizadores: los catalizadores desarrollados para hidrotratamiento incluyen

oxidos de cobalto y molibdeno sobre placas de alumina, 6xido de niquel, tungsteno,
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sulfuros de niquel y 6xido de vanadio. Hoy en dia los mas utilizados son los 6xidos

de cobalto, niquel y molibdeno ya que son altamente selectivos, faciles de regenerar
y son resistentes al envenenamiento. Los catalizadores de niquel-molibdeno tienen
una actividad de hidrogenacion mas alta que los de cobalto-molibdeno a las mismas
condiciones de operacion, lo que repercute en una mayor saturaciéon de anillos
aromaticos. La habilidad de ajustar el tamafio, porosidad y diametro de la particula
repercuten directamente en la actividad de hidrotratamiento al inicio de corrida y en
la vida del catalizador. Las reacciones que se llevan a cabo en rangos de
temperatura que estan entre 200 y 566°C generalmente requieren un tamano de
poro pequefo para evitar problemas de difusion. Los poros que son mas grandes
de lo necesario, no ayudan a mejorar las caracteristicas difusionales y en tanto el
diametro del poro en el catalizador aumente, la superficie de contacto disminuira,
por lo tanto la actividad también se vera disminuida. EI consumo del catalizador
varia de 0.003 a 0.02 kg/m3 dependiendo de la severidad de la operacion, la

gravedad y el contenido de metales en la alimentacion.

Presion total y presion parcial de hidrogeno: la presion total de la unidad de
hidrotratamiento es determinada por el disefio del reactor y es controlada por la
presion que se mantiene en el separador de alta presion. Las presiones parciales
de hidrégeno de entrada y salida se calculan multiplicando la presion total del
hidrogeno por su pureza (fraccion mol de H2). Cuando en la unidad de
hidrotratamiento se utilizan presiones parciales de hidrogeno altas, se obtienen
algunas ventajas, como son aumento en la capacidad de conversion, mejor calidad
del producto destilado y se alarga la vida del catalizador, entre otras. A altas
presiones parciales de hidrogeno, también se incrementa la facilidad de remocion
de impurezas, sin embargo el costo del reactor también aumenta y por supuesto el

consumo de hidrégeno.

Temperatura de reaccion: generalmente determina los tipos de compuestos que
pueden ser removidos de la alimentacién y también establece la vida util del
catalizador. Al igual que la presion, hay limites establecidos en el aumento de la

temperatura. Dependiendo de la alimentacion, si se excede la temperatura puede
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ocurrir un craqueo térmico, lo que llevara a la inminente formacién de cantidades

considerables de hidrocarburos liquidos y gaseosos de bajo peso molecular;
también se pueden formar olefinas que al reaccionar con hidréogeno liberan energia
que se traduce en un incremento en la temperatura. Un exceso en la temperatura
también llevara a la desactivacién del catalizador mucho mas rapido que si la

temperatura estuviera por debajo de la ideal.

La mayoria de las reacciones en el hidrotratamiento son exotérmicas por
naturaleza, lo cual hace que la temperatura del reactor se incremente cuando la

alimentacion pase a través del lecho catalitico
3.7.1 Hidrodesulfuracién (HDS)

El azufre se encuentra presente en las mezclas de petréleo como acido sulfhidrico
(H2S), mercaptanos, tiofenos, benzotiofenos, o como azufre elemental. En la
hidrodesulfuracion se lleva a cabo la reaccion de compuestos azufrados con
hidrégeno, dando como resultado la formaciéon del compuesto desulfurado mas

acido sulfhidrico. La reaccion tipica de hidrodesulfuracion es la siguiente:
Compuesto azufrado + H, — Compuesto desulfurado + H,S

Se recomienda para éste hidrotratamiento utilizar catalizadores de cobalto-

molibdeno ya que son altamente selectivos con los compuestos azufrados.

El procesamiento catalitico con hidrogeno de fracciones ligeras del petréleo para

remover azufre se lleva a cabo con diferentes finalidades. Las dos principales son:

1. Dar un pretratamiento a las cargas de las reformadoras cataliticas para evitar
el envenenamiento y
2. Tratar a las gasolinas producidas mediante craqueo catalitico dando como

resultado productos estabilizados y sin presencia de azufre.
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Aunada a finalidades econdmicas se encuentra la protecciéon del medio

ambiente. La principal causa de contaminacion de aire es debido a la presencia de
SOz2 producido por medio de la reaccion de combustién de hidrocarburos azufrados

presentes en la gasolina y diésel.

Eliminar azufre de los combustibles es una tarea que se complica a medida
que aumenta la densidad relativa de estos. Ello obedece a que al aumentar la
densidad relativa no s6lo se incrementa el contenido de hidrocarburos azufrados,
sino también la dificultad para eliminarlos debido a la mayor complejidad de su

estructura molecular y menor reactividad quimica. (Ortega, 2006)

La gasolina y el diésel son procesadas en reactores de hidrodesulfuracion
catalitica cuyo disefio y condiciones de operacion dependen del volumen a tratar,
de las propiedades fisico-quimicas de la carga y del contenido de azufre tanto en la

carga como del producto final. (Chunshan y Xiaoliang, 2006)

El proceso consiste en alimentar una mezcla de hidrocarburos a un reactor
catalitico de lecho empacado el cual se pone en contacto con hidrogeno recirculado

y fresco. De ésta forma se lleva a cabo la reaccién de hidrodesulfuracion.

Tabla 3. Condiciones tipicas de operacion para la hidrodesulfuracion de naftas.

(Ancheyta, 2011)

Temperatura | Presion Consumo de hidrogeno
(°C) (psig) | LSHV (ft3/barril)
280-425 200-800 | 1.5-5 100-700

El efluente pasa a través de un intercambiador de calor para ser enfriado e
introducido en un separador flash de alta presién donde se separa el gas del liquido.
La mezcla gaseosa se lleva a una columna de adsorcion de gases donde se

remueve cierto porcentaje de acido sulfhidrico.
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Posteriormente se hace pasar a una segunda columna de adsorcidén con una

solucién de aminas para asi eliminar el acido y recircular hidrégeno al reactor
catalitico. Por ultimo el efluente obtenido del primer separador es llevado a una
columna de destilacion donde se obtiene el combustible con bajo contenido de

azufre.

Tabla 4. Ejemplos de reacciones llevadas a cabo en la hidrodesulfuracion de

naftas
Mercaptanos RSH + H, - RH + H,S
Sulfuros R—S—R+ 2H, - 2RH + H,S
Disulfuros R—S—S—R+3H, > RH+R'H + H,S
Tiofenos C4H,S + 4H, - CH3;—CH,—CH,—CH; + H,S
Benzotiofenos CgH¢S + 3H, - CgH;y, + H,S
Dibenzotiofenos Ci,HgS + 2H, —» C4,H;¢ + H,S

3.7.2 Hidrodesnitrogenacion (HDN)

El nitrégeno es mas dificil de remover que el azufre. Cualquier hidrotratamiento que
reduzca la concentracion de nitrégeno en la alimentacién sera altamente efectivo
para la remocién de azufre. La cantidad de nitrégeno en las mezclas de crudo varia
de 0.02% a 1.5%. Los analisis que se han llevado a cabo hasta ahora, muestran
que los compuestos nitrogenados presentes en el petréleo son ciclicos y se pueden
clasificar como nitrégeno alcalino (piridina, anilinas, amidas y/o imidas) y nitrégeno

neutral (compuestos no sustituidos como los indoles, carbazoles).

Es importante remover los compuestos nitrogenados debido a que causan

envenenamiento severo del catalizador y problemas de corrosion en el proceso.

La reaccion tipica de hidrodesnitrogenacion es la siguiente:

| ANTECEDENTES




ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

Compuesto nitrogenado + H, — Compuesto desnitrogenado + NH;

Para la hidrodesnitrogenacion se recomienda utilizar catalizadores niquel-

molibdeno ya que son altamente selectivos con los compuestos nitrogenados.

Tabla 5. Reacciones que toman lugar en la desnitrogenacion:

Piridina CsHsN + 5H, — CsHy, + NH;
Pirol CsHgN + 4H, — CsHy, + NH;
Quinoleina | CoH,N + 4H, — CoH;, + NH;

3.7.3 Hidrodesoxigenacion (HDO)

La composicion de los compuestos de oxigeno en el petréleo puede variar de entre
0.1y 4%. La cantidad de oxigeno se incrementa con la temperatura de ebullicion de
la fraccion. Cerca del 20% de los compuestos oxigenados esta concentrado en
asfaltenos y resinas. Estos compuestos se clasifican en oxigeno neutral
(compuestos aromaticos y ciclicos, éteres, anhidridos y furanos) y compuestos

oxigenados acidos (usualmente representados por carbonos acidos).
La reaccion tipica de hidrodesoxigenacion es;
Compuesto oxigenado + H, — Compuesto desoxigenado + H,0

Tabla 6. Reacciones llevadas a cabo en la hidrodesoxigenacion

Furano | C,H,0 + 4H, — C,H,, + H,0
Fenol | C,HeO + H, - CcH, + H,0

Tabla 7. Ejemplos de otras reacciones que pueden ocurrir en el hidrotratamiento

Hidrogenacion CsHyo + H, - CsHyy

Hidrocraqueo C,H;¢ + H, = C4,H;, + C3Hg

Hidrodeshalogenacion | CH;—CH,—CH,—CH, — Cl + H, - C,H;, + HCI
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Cada proceso debe ser optimizado individualmente de acuerdo a la

naturaleza de la alimentacién (tomando en cuenta caracteristicas fisicas y quimicas)
para lo cual las condiciones del reactor y su configuracion deben ser llevadas a cabo
cuidadosamente. La importancia de las condiciones de reaccion depende también
de la calidad del producto deseado.

Los reactores para hidrotratamiento son de lecho fijo, son simples y faciles
de operar, en el caso de hidrodesulfuracién de nafta, la reaccion se lleva a cabo en
dos fases (gas-solido) en donde la nafta es completamente vaporizada. El
compuesto indeseable en la nafta es el azufre y los compuestos azufrados en nafta

son relativamente faciles de remover.

3.8 Refineria Ingeniero Antonio M. Amor

Figura 1. Refineria Ingeniero Antonio M. Amor.

También conocida como RIAMA (por sus siglas en espanol), fue fundada en 1950,
abastece la demanda de combustible en las regiones central y oeste del pais
(Durango, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, San Luis
Potosi, Zacatecas y Aguascalientes) y la demanda de lubricantes basicos de todo

el pais al producir 220000 barriles por dia.
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Es la unica que produce lubricantes, parafinas y alcohol isopropilico que se

distribuyen en todo el pais.

Se encuentra ubicada en el municipio de Salamanca, estado de Guanajuato.

SALAMANCA

Figura 2. Ubicacion geografica de la refineria RIAMA

Condiciones de sitio

Se considera una presion barométrica de 0.857 kg/cm? abs (631 mmHg) con
atmdésfera corrosiva (gases tipicos de una refineria como son SOx, NOx, H2S, asi
como efectos causados por presencia de H2SO4 y humedad. Se encuentraa 1723m
sobre el nivel del mar. Cuenta con una temperatura anual maxima promedio de
32.2°C (bulbo seco), la temperatura minima es de 8°C (bulbo seco), el promedio
anual es de 22.1°C (bulbo seco). El promedio anual de precipitacion pluvial es de
700.9 mm. Con respecto al viento, la velocidad maxima es de 39 m/s, la velocidad
minima es de 2-6 m/s; la direccion de los vientos reinantes es SO-NO vy la direccién
de los vientos dominantes es NE-SO. El promedio anual de humedad es de 40%.
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Figura 3. Esquema de produccién de la Refineria Ing. Antonio M. Amor. Las cifras estan en miles
de barriles por dia fuente: BDR 2010

3.8.1 Planta Hidrodesulfuradora de Naftas HDS04

Esta disefiada para producir 8800 barriles por dia estandar (BPSD) de una mezcla
de nafta ligera y pesada con 0.5 ppm peso maximo de azufre. La planta operara
durante 336 dias al ano (factor de servicio de 0.92). La capacidad minima de la
planta sera del 50% de la capacidad normal, es decir 4400 BPSD. La planta tiene la
flexibilidad de recibir su carga directamente de la Planta de Coquizacién Retardada,
de la Planta Hidrodesulfuradora de Gasdleos y de la Planta de Hidroprocesamiento
de Lubricantes, o bien de tanques de almacenamiento. Las corrientes de
alimentacion provenientes de las plantas mencionadas anteriormente llegan en

estado liquido por medio de tuberias, a 5 kg/cm? manométricos y 40°C.
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Cuenta con drenaje pluvial (minimizando el arrastre de aceite), drenaje aceitoso

(proveniente del aceite remanente de los equipos al momento de ser liberados para
mantenimiento), drenaje quimico (el cual es enviado a un sistema especializado en
neutralizacion) y drenaje sanitario. Las aguas amargas obtenidas durante el proceso
se envian a un tanque de almacenamiento para posteriormente integrarlas a las
plantas de tratamiento que se encuentran en la refineria. Los efluentes gaseosos
corresponden a los gases de combustion provenientes de los calentadores a fuego
directo. Cuando el catalizador ha cumplido su vida util, se envia en tambores a

confinamiento autorizado.
Con respecto a los servicios, se tienen los siguientes datos:

Tabla 8. Servicios de la planta

- . Presion Temperatura ,
Servicio / Propiedad (kglcm?man) (°C) Flujo

Agua de enfriamiento 4.5 30 372.4 m¥/h
Agua de lavado 85 105 5.34 m3/h
Vapor de media presion 23558.7

) 18 260
(calentamiento) kg/h
Vapor de media presion (motriz) 18 250 41k9g2/§-1
Vapor de baja presion 3.1 143 9998 kg/h
Combustible gaseoso 4.5 - 1427 m3h

Combustible gaseoso: 6831 kcal/m?
Energia eléctrica con una frecuencia de 60 Hz, la potencia total es de 2442.8 kW

Carga térmica: 52.75 MMkcal/h
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4, SIMULACION DE LA PLANTA
HIDRODESULFURADORA DE
NAFTAS

En éste capitulo se define el problema y se describe de forma detallada como se
resolvio (llevando a cabo la simulacion de la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas,
que incluye la descripcién del proceso, la especificaciéon de la alimentacion vy

especificaciones de la seccion de reaccion y de la seccion de fraccionamiento).

4.1 Definicion del problema

Como medida de proteccién al medio ambiente y aunada a finalidades econdmicas,
sabiendo que la causa principal de contaminacién en el aire es la presencia de SO2
producido por medio de una reaccion de combustién de hidrocarburos azufrados
presentes en la gasolina y diésel, es imperativo remover de las naftas compuestos
que contengan hidrocarburos aromaticos, azufre, nitrdgeno, oxigeno y metales
pesados; asi como saturar diolefinas, por medio de procesos de hidrotratamiento

catalitico.

Para llevar a cabo la resoluciéon del problema, es necesario hacer la

simulacién de la planta y por eso se deben entender algunos conceptos:

Modelado: Es un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de
interés del proceso y representan lo mas adecuadamente su comportamiento. Son

aproximaciones de la realidad.
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Simulacion: es una técnica de evaluacion de un proceso basandolo en una

representacion del mismo, mediante la iteracion de valores de entrada de un modelo
matematico con el fin de resolver las ecuaciones de los balances de materia y
energia. Se llevan a cabo mediante simuladores que permiten una mayor

apreciacion del proceso.

El simulador a utilizar en el presente trabajo sera el Aspentech: Sistema

Avanzado para Ingenieria de Procesos (ASPEN).

HYSYS adquirido por Aspentech en el 2004 es un software especializado para

la industria petroquimica e incluye herramientas como:

e Estimar propiedades fisicas

e Equilibrios liquido-vapor

e Balances de materia y energia

e Simulacién de equipos utilizados en la ingenieria quimica

e Simulacién de procesos en estado estacionario y dinamico

ASPEN-HYSYS Es una herramienta que permite modelar procesos para
llevar a cabo disefios conceptuales, optimizar procesos, realizar monitoreo de la

produccion de crudo, refinacion del petréleo entre otras cosas.

Una de sus principales caracteristicas consiste en que utiliza “Fluid package”
los cuales contienen toda la informacién termodinamica necesaria para llevar a cabo

calculos.

Estas aproximaciones permiten definir toda la informacién (propiedades del

paquete, componentes, componentes hipotéticos, reacciones, etc.).
Existen cuatro ventajas clave:

e Toda la informacién esta definida en un solo lugar, permitiendo asi una facil
creacion y modificaciéon de la informacion.
e Los “Fluid package” pueden almacenarse como entidades completamente

definidas para uso en cualquier simulacion.
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e La lista de componentes puede almacenarse de forma separada del “Fluid

package” como entidades completamente definidas para su uso en cualquier
simulacion.
e Pueden utilizarse multiples “Fluid package” en la misma simulacion. Sin

embargo, todos estan definidos dentro de un mismo “Basis Manager”.

Para éste caso en concreto, la herramienta clave a utilizar dentro del
simulador sera la unidad llamada “Hydrocracker” cuyas ventajas y desventajas se

muestran a continuacion:
Ventajas:

e Cuenta con wuna lista de componentes predeterminada, hecha

exclusivamente para procesos de hidrocraqueo.

e Una vez obtenida la lista de componentes, el simulador crea un “Fluid

package” adecuado para el proceso de hidrocraqueo.

e Habiendo especificado las condiciones de alimentacién y composiciones
molares, la unidad de hidrocraqueo permite configurar la seccion de reaccién
(en la cual se especifica la geometria de los reactores a utilizar, la carga de
catalizador y algunas propiedades del mismo, asi como las condiciones a las

que trabajara el reactor y condiciones de la torre de lavado con amina).

e La unidad de hidrocragueo tiene como opcion incluir la seccion de

fraccionamiento (torre de destilacion).
Desventajas:

e La lista de componentes, el “Fluid package” y la geometria del reactor son
predeterminadas y por lo tanto se encuentran restringidas de tal forma que
no se puede configurar tal cual se encuentra en las bases de diseno de la
planta (el simulador propone utilizar uno o dos reactores, sin embargo eso no

siempre se cumple en una planta Hidrodesulfuradora de Naftas)
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e Con respecto al catalizador sélo permite establecer la carga, densidad y

porosidad del lecho; no se pueden establecer con precision sus propiedades
generales.

e La seccion de fraccionamiento que propone el simulador es limitada en
cuanto a las condiciones que se pueden modificar (sélo se pueden modificar
temperaturas de ebullicion a las que se obtienen los diferentes productos)

e Debido a que el simulador utiliza iteraciones para resolver el problema, éstas
no siempre son tan detalladas como lo serian si el problema se resolviera
manualmente. El resolverlo manualmente hace que se evaluen las
suposiciones hechas. La simulacién podria esconder la complejidad del

problema y con ello algunos aspectos importantes a considerar.

Sin embargo el simulador ASPEN-HYSYS es una herramienta que integra
intercambiadores de calor, bombas, valvulas, reactores, columnas de lavado con
amina, tuberias, torres de destilacion, etc., cuyo objetivo es facilitar el calculo y

disefio de procesos.

4.2 Descripcion del proceso

La Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquer (HDSO4) esta disefiada para
procesar 8800 BPSD de una mezcla de naftas provenientes de 5668 BPSD de la
Planta de Coquizacion Retardada (64.4% Vol), 1066 BPSD de la Planta
Hidrodesulfuradora de Gasodleos (23.5% Vol.) y 2066 BPSD de la Planta de
Hidroprocesamiento de Lubricantes (12.1% Vol.) procedente directamente de
dichas plantas; para producir Nafta Ligera que servirdA como carga a la Planta
Isomerizadora de Pentanos y Nafta Pesada como carga a la Planta Reformadora 4

con 0.5 ppm peso maximo de azufre.
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La Planta Hidrodesulfuradora cuenta con un tanque de balance y con las

instalaciones necesarias para recibir estas corrientes y para amortiguar

fluctuaciones en el flujo.

La finalidad de la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas es eliminar
compuestos indeseables presentes en la carga, principalmente diolefinas, silice,
olefinas, azufre y nitrogeno, mediante procesos de hidroconversion catalitica,
separacion y tratamiento para obtener como productos principales una corriente de
Nafta Pesada que se enviara como carga a la Planta Reformadora de Naftas, asi
como una corriente de Nafta Ligera constituida basicamente por pentanos y
hexanos que se enviard como carga a la Planta Isomerizadora de Pentanos. La
planta esta constituida por dos secciones: seccidon de reaccién y seccién de

fraccionamiento.

4.3 Especificacion de la alimentacion

La Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquer procesara las siguientes
corrientes de alimentacién las cuales entran a una presion de 5 kg/cm?man y una

temperatura de 40 °C.

Tabla 9. Especificaciones de la alimentacion

Coquizacion Hidroprocesamiento | Hidrodesulfuradora
Parametro/Planta Retardada de Lubricantes HPL de Gasoleos
U-16 U-20 u-17
Flujo (%Volumen) 64,4 23,5 12,1
Flujo BPSD 5668 2066 1066
Peso molecular 108,8 116,188 118,01
°API 61,65 63,67 68,42

| SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS



ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

Destilacion atmosférica ASTM-D86, °C

1% Vol. 47.2 35.0 35.5
5% Vol. 54,5 96,0 49,9
10% Vol. 61,7 113,4 55,4
30% Vol. 87,8 134,7 73,4
50% Vol. 110,3 147,0 97,6
70% Vol. 131,7 157,5 139,2
90% Vol. 152,2 168,6 167,5
95% Vol. 164,7 173,5 175,2
100% Vol. 174,7 186,3 180,0
Azufre total (ppm) 6500 5 5

4.4 Seccion de reaccioén

La funcién principal de esta seccion es realizar las reacciones de hidroconversion

catalitica de los compuestos de diolefinas, olefinas, silice, azufre y nitrogeno

presentes en la carga de la planta.

Esta seccion se disefia para procesar una mezcla de Naftas de Céquer con

6510 ppm de azufre maximo y obtener como producto principal nafta con 0.5 ppm

en peso maximo de azufre, se utiliza un catalizador base Niquel —Molibdeno (NiMo)

para asegurar la adecuada operaciéon de la planta a las diferentes condiciones

requeridas.
La carga a la planta se recibira de la siguiente manera:
-Nafta amarga de planta de coquizacién retardada

-Nafta amarga de planta hidrotratadora de gaséleos

-Nafta amarga de planta de hidroprocesamiento de lubricantes.
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Estas corrientes se recibiran a 40°C y una presion de 5.0 kg/cm? man., de

manera normal la operacion de la planta requiere el mezclado de las corrientes de

nafta amarga provenientes de las plantas previamente mencionadas. El contenido

de azufre especificado para el disefio de la misma es 6510 ppm en peso maximo,

para lo cual todo el equipo de la planta se ha disefiado para este nivel de remocién

de azufre; la nafta pesada desulfurada tendra como maximo 0.5 ppm de azufre en

peso para su envio como carga a la Planta Reformadora de Naftas y a la Planta

Isomerizadora.

En los parrafos siguientes se muestra el procedimiento llevado a cabo en el

simulador y los datos que se introdujeron.

e — A
r__;- T =K <No Documents - Aspen HYSYS VB4 - aspenONE = | Bl ﬁ
Customize Resources Search aspenONE Exchange E'J & @
@ Exchange

._j Case

;__;';"’Template

‘Open

E: Column

i Reformer

Activate 9 Hydrocracker

_ 1 catcracker
Close Case

+|Export
~Recent
Edit Compound File
“ASeript Manager
<-Print
. Print Setup

About
2] Options

3 Exit

Figura 4. Creacion de unidad de hidrocraqueo en HYSYS
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Para configurar la unidad de hidrocraqueo, se utilizaron dos reactores, con

una cama cada uno, un separador de alta presion y se selecciond la opcion de incluir

la torre de lavado con amina.

En ésta simulacion no se incluyé el fraccionador propuesto en éste paquete de

hidrotratamiento debido a las restricciones que tiene establecidas de forma

predeterminada.

5 HCR Configuration Wizard E@é]

- Basic Cenfiguration ‘

) Single-Stage _) Two-Stage

-Reactor

Number of Reactors ‘ 2 -
Number of Treating Beds ‘ 1 -

-Separator

Reactor 1 2
Number of beds 1 1

MNumber of high pressure separators 1

Include amine scrubber

-Fractionator

[T Include Fractionatar

Configuation 1)

Figura 5. Configuracion de la unidad de hidrocraqueo

Posteriormente, se especificd el didametro interno, la carga de catalizador, densidad

y porosidad de la cama en cada reactor.
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ﬁ‘ HCR Reactor Section lilﬂléj

Design | FeedData | Operation | Results | B

Design Internal Diameter Catalyst Loading Catalyst Density Bed Voidage
Configuration| |Reactor1
Geometry Bed 1 1981 m 1.383e+004 kg 703.5 kg/m3 0.1000
Notes Reactor 2
Bed 1 2.286 m 2.815e+004 kg 690.0 kg/m3 0.1000

Figura 6. Configuracion de los reactores

Una vez realizado lo anterior descrito, se crearon tres ensayos de petroleo
(para la Planta de Coquizacion Retardada (U-16) , para Planta Hidrodesulfuradora
de Gasoleos HDSGO (U-17) y para la Planta de Hidroprocesamiento de Lubricantes
HPL (U-20) respectivamente) por medio de curvas ASTM-D86 (proporcionadas en
las especificaciones de la alimentacion) para obtener las propiedades requeridas en
la unidad de hidrotratamiento. En dichos ensayos de petréleo, se especifica la
densidad en grados API, contenido de azufre, contenido de nitrogeno, temperaturas
de ebullicion con respecto al porcentaje de volumen de acuerdo a la destilacion
atmosférica ASTM-D86, el porcentaje en volumen de olefinas, parafinas, naftenos y

compuestos aromaticos.
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Initial Temperature (C)

Final Temperature (C)

CutYieldByVol (35)

StdLiguidDensity (kg/m...

SulfurByWt (%)

KinematicViscosity (c5t)...

ParaffinsByVol (36)
MNaphthenesByVol (3£)
OlefinsByVol (%)
AromByVol (%)
PourPoint (C)
FreezePaoint (C)
CloudPoint (C)
SmokePt (m)
NitrogenByWt (3&)
WVanadiumByWt (%)

ConradsonCarbonByWt...

RCMNClear
MONClear

Whole Crude
IEP
FEP

100.00
731.1160
0650
0.568
0.000
0.000
0.000
0.000
-102.506

-85.941
0.04
0.007
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cutl
IEP

54,5000

5.46
681.1490
0.000
0.382
0.000
0.000
0.000
0.000
-138.294

-132.953
0.05
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut2
54,5000

61,7000

4.57
689.6468
0.001
0.400
0.000
0.000
0.000
0.000
-132.954

-127.666
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut3
61.7000

87.8000

2022
7054716
0.015
0.445
0.000
0.000
0.000
0.000
-122.408

-116.659
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cutd
87,8000

110.3000

19.74
726.1340
0.139
0.532
0.000
0.000
0.000
0.000
-107.472

-101.964
0.04
0.002
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cuts

110.3000

131.7000

2023
742.7861
0517
0638
0.000
0.000
0.000
0.000
-04.266

-88.222
0.03
0.006
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cuté
131.7000

152.2000

1943
755.2328
1.208
0.747
0.000
0.000
0.000
0.000
-83.810

-77.036
0.03
0.013
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut? Cut8
152.2000 164.7000
164.7000 FEP

6.90 344
766.2877 760.4818
2350 2792
0.877 0.922
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-73.975 -71.041
-66.460 -63.488
0.03 0.03
0.026 0.030
0.000 0.000
0.000 0.000
-100.00 -100.00
-100.00 -100.00

Figura 7. Especificacion de alimentacién para la Planta de Coquizacion Retardada (U-16)

Initial Temperature (C)

Final Temperature (C)

CutYieldByVol (35)
StdLiguidDensity (kg/m...
SulfurByWt (%)
KinematicViscosity (c5t)...
ParaffinsByVol (36)
MNaphthenesByVol (3£)
OlefinsByVol (%)
AromByVol (%)
PourPoint (C)
FreezePaoint (C)
CloudPoint (C)

SmokePt (m)
NitrogenByWt (3&)
VanadiumByWt (%)
ConradsonCarbonByWt...
RCMNClear

MONClear

Whole Crude

IEP
FEP

100.00
706.3573
0.001
0.564
43.182
35338
0.000
21.480
-124.984
-85.849
-70.500
0.03
0.001
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cutl
IBP

49,9000

2143
4594052
0.000
0.395
77.700
17.084
0.000
5.216
-218.620
-124.681
-129.478
0.08
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut2
499000

55.4000

3.57
718.3518
0.000
0.409
41.253
45,032
0.000
13.716
-124.205
-114.205
-119.184
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut3
55.4000

73,4000

1146
7280164
0.000
0.431
39.641
45118
0.000
15.240
-118.135
-108.135
-112.568
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cutd
73.4000

97.6000

1332
747.6199
0.000
0.491
37137
43.852
0.000
18911
-105.226
-95.226
-99.548
0.03
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cuts

97.6000

139.2000

16.79
T74.7684
0.000
0629
33.726
41024
0.000
25,250
-85.564
-75.564
-79.099
0.03
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cuté
139.2000

167.5000

17.07
798.5771
0.001
0.833
30.720
37421
0.000
31.860
-67.186
-57.186
-61.690
0.02
0.001
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut? Cut8
167.5000 175.2000
175.2000 FEP

6.20 10.15
809.3231 8137738
0.001 0.002
0.968 1.050
28973 28193
35728 34972
0.000 0.000
35.299 36.836
-58.405 -54.507
-48.405 -44,507
-53.284 -49.337
0.02 0.02
0.001 0.002
0.000 0.000
0.000 0.000
-100.00 -100.00
-100.00 -100.00

Figura 8. Especificacion de alimentacion para la Planta Hidrodesulfuradora de Gaséleos HDSGO

(U-17)
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Initial Temperature (C)

Final Temperature (C)

CutYieldByVol (35)

StdLiquidDensity (kg/m...

SulfurByWt (35)

KinematicViscosity (cSt)...

ParaffinsByVal (%)
MNaphthenasByVol (3£)
OlefinsByVol (%)
AromByVol (%)
PourPoint (C)
FreezePoint (C)
CloudPaoint (C)
SmaokePt (m)
NitrogenByWt (3&)
VanadiumByWt (%)

ConradsonCarbonByWt...

ROMNClear
MONClear

Whole Crude
IEP
FEP

100.00
707.1180
0.001
0.731
73478
26.522
0.000
0.000
-98.988
-65.128
-66.060
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cutl
IEP

96.0000

1165
609.8758
0.000
0424
75124
24876
0.000
0.000
-166.029
-113.062
-114.513
0.06
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut2 Cut3 Cutd
95,0000 113.4000 1347000
113.4000 1347000 147.0000
7.99 15.93 1272
692.5559 705.6383 7154222
0.000 0.000 0.000
0.547 0.644 0.741
70.740 71835 72733
29.260 28165 27.267
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-116.852 -105.591 -86.559
-80.225 -75.932 -64.688
-85.731 -83.693 -74.481
0.05 0.04 0.04
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-100.00 -100.00 -100.00
-100.00 -100.00 -100.00

Cuts
147.0000

157.5000

1284
721.8203
0.000
0.820
73.367
26.633
0.000
0.000
-90.294
-57.055
-67.952
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cuté

157.5000

168.6000

15.49
727.5024
0.001
0.504
73.963
26.037
0.000
0.000
-84.479
-50.080
-61.918
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut?

168.6000

173.5000

5.78
7318775
0.001
0.980
74447
25553
0.000
0.000
-79.820
-44.566
-57.030
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Cut8
173.5000
FBP

17.61
736.6242
0.001
1074
74995
25,005
0.000
0.000
-74.579
-38.443
-51.603
0.04
0.000
0.000
0.000
-100.00
-100.00

Figura 9. Especificacion de alimentacion para la Planta de Hidroprocesamiento de Lubricantes HPL

(U-20)

Tabla 10. Composiciones molares de los ensayos

CeP
CeN
CeA
c7p
C7N
C7A
LTH
LBMIT
cep
CBN
cap
LNNIT
cea
CaN
LS8
oA
Ciop
C10N
C10A

U-16
0.1591
3.971e-002
0.1048
0.1168
6.867=-002
0.1263
1.082e-002
9.276e-009
6.991e-002
4.663e-002
2.30%e-002
2.414=-008
0.1447
3.485e-002
1.082e-002
1.196e-003
2.247e-002
0.0000
1.976e-004

uU-17
0.1654
6.093e-002
0.1070
8.326e-002
7.007e-002
0.1289
7.889e-006
0.0000
3.311e-002
4.759%9e-002
2.356e-002
0.0000
7.114e-002
3.557e-002
1.4082-005
1.220e-003
7.172e-002
0.0000
0.1006

uU-20
3.146e-002
6.125e-002
0.1075
4.919%e-002
7.0442-002
0.1296
6.188=-006
0.0000
5.305e-002
4.7842-002
2.368e-002
0.0000
0.1427
3.575e-002
5.897e-005
1.227e-003
0.1108
0.0000
0.1355

Posteriormente en la seccion de reaccidn se proporcionaron las condiciones

de entrada de la alimentacion (flujos, temperaturas, presiones, relacion de

hidrogeno/hidrocarburo) temperaturas y presiones de los reactores.
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g N
[ Hydrocracker: HCR-100 (= | B e
l Design1 Reactor Section WFractionator] Results ‘
Reactor Section Feed Conditions

Feed Feed Volume Flow | Mass Flow Temperature Pressure fistcn Bri

Specification = [barrel/day] Tka/h] @] [kg/cm2] OEe0 >

Recycle Gas Loop U-16  5668.00000 289709 40.00 5.000 Reactor1  0.9000

Catalyst Deactivation %

Solver Options U-20  2066.00000 111263 40.00 5.000 Reactor 1 1.000e-00

Solver Console U-17  1066.00000 5517.1 40.00 5.000 Reactor 1 1.000e-00

EC Variables

Presolve Commands

Postsolve Commands

-Total Feed
Reactor 1 Reactor 2 Total
Fresh Feed Volume [barrel/day] 8800.0 0.0 8800
Fresh Feed Mass [kg/h] 45614.2 0.0 4561e+004
Total Feed Volume [barrel/day] 8800.0 0.0 8800
Total Feed Mass [kg/h] 45614.2 0.0 4.561e+004
Total Feed Preheat Duty [k)/h] 0.0000 0.0000 0.0000
Total Feed Pressure [kg/cm2] 68.50 55.80
Total Feed Temperature [C] 36.67 1270
Gas to Oil Ratio [STD_m3/m3] 905.0 <empty>
Quench Flow to Bed 1 [STD_m3/h] 5.276e+004 -4.356e+004
Quench Mixer Duty [kJ/h] -4.233e+007 0.0000
LHSV 2.669 1.286 | e |
Delete | ‘ HCR Environment... ] _ [] 1gnored 1 EQ Variables I
\

Figura 10. Seccion de reaccion

Posteriormente en la seccion de reciclo de gas se le proporcionaron al
simulador los datos del hidrogeno (composicion, flujos, temperatura, presion a la
que salia del compresor, fraccidén de purga, etc.) que va a reaccionar con la nafta
para llevar a cabo las reacciones de saturacién de olefinas y reacciones que
impliquen remocion de azufre, nitrégeno y oxigeno. En ésta seccién también se
proporcionan datos necesarios para llevar a cabo el lavado con amina, cuya
finalidad es eliminar el acido sulfhidrico presente en el gas mediante un proceso de
absorcién con una solucién de dietanolamina (DEA). La amina pobre a medida que
entra en contacto a contracorriente con el gas, absorbe acido sulfhidrico,
obteniéndose como productos hidrégeno con contenido de H2S de 11 ppm (en forma

gaseosa) y amina rica (de forma liquida).
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-
[ Hydrocracker: HCR-100 EM
Fign Reactor Section | Fractionator | Results
Reactor Section -HPS and Recycle Gas Compressor -Product Heater
Feed HPS Loop1 Product Temperature [C] 120.0
Specification Temperature [C] 126.0 Heater Duty [k)/h] 2.863e+006
Recycle Gas Lc?op_ Pressure [kg/cm2] 72.00 Product Pressure [kg/cm?2)] 2.500
galta'yséoe,ad"’a""” Hydrogen Purge Delta P [kg/cm2] 69.50
solver P ptIOI’;S Purge Fraction 1.0
olver Console
EO Variables Purge Flow [STD_m3/h] 8266.15
Presolve Commands Compressor -H2S Removal
Postsolve Commands Qutlet P [kg/cm2] 72.00 H2S in Rec H2 [%] 0.00
Outlet T[C] 126.0 Fraction H2S To Scrubber 09985
Stage 1
Delta P to Reactor Inlet [kg/cm2 2.000
= Hydrogen Makeup Stream
HPS Loop 1
Makeup 1 Makeup 2 A
Mole Flow Rate [STD_m3/h] 9200 0.0000
Temperature [C] 126.0 126.0
Pressure [kg/cm2] 72.00 72.00 3
Composition, Mole Fraction
N2 0.0000 0.0000 =
H2S 0.0000 0.0000
H2 0.9650 0.9900
NH3 0.0000 0.0000 -
—

Figura 11. Seccion de reciclo de gas

Finalmente se establecieron los datos de desactivacion del catalizador, del
cual se sabe que esta disefiado para operar tres anos (considerando que el factor
de servicio es de 0.92) lo cual deja un total de 1008 dias. También se establecio

que la temperatura a la que se desactiva el catalizador es a 400°C.
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[ Hydrocracker: HCR-100

| 0
]
b4

Reactor Section

Feed

Specification

Recycle Gas Loop
Catalyst Deactivation
Sohver Options
Solver Console

EQ Variables
Presolve Commands
Postsolve Commands

Design | Reactor Section | Fractionator | Resuls |

WABT at SOC [C]

WABT at Now [C]

WABT at EOC [C]

Day on Stream [days]

Remaining Days [days]

Current Deactivation Rate [C/{bbl/1b)]
Deactivation Rate at EQC [C/{bbl/1b)]

2951

305.8

400.0
1008.0
4.9682+005
1.237e-002
4.848e-004

pee | |

Figura 12. Desactivacion de catalizador

Ya que se hubo configurado la seccion de reaccidn se obtuvo el siguiente

diagrama en el ambiente de simulacion el cual muestra una unidad de hidrocraqueo

llamada HCR-100. Al estar el equipo en color gris y la corriente llamada “Producto”

en color azul marino, indica que los datos fueron introducidos correctamente.

HCR-100

Producto

Figura 13. Seccion de reaccion (HCR-100)
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4.5 Seccion de fraccionamiento

La funcién principal de ésta seccién es separar los hidrocarburos ligeros disueltos
en la mezcla de naftas, para producir Nafta Ligera como carga a la Planta de
Isomerizacién de Pentanos; asi como la Nafta Pesada que se envia como carga a

Planta Reformadora de Naftas.

En los parrafos siguientes se mostrara cdmo se configuré la torre de

destilacion.

De la unidad de hidrotratamiento salié una corriente llamada “Producto”, la
cual es una mezcla de Nafta Ligera y Nafta Pesada. Dicha corriente sirvi6 como
alimentacion a la torre de destilacidon. Se seleccion6 en la seccién de Refinacién (de

la paleta de modelado) la torre correspondiente a destilacién de petréleo.

@

[ Palette =) &

Common Columns Custom

Dynamics Upstream

Figura 14. Paleta de modelado

Posteriormente en el ambiente de simulacién de la torre de destilacion (la
cual fue llamada T-100), se establecié de acuerdo a las bases de disefio, que la
torre constaria de 28 platos y que la corriente de alimentacién entraria por la parte
superior de la torre a la altura del cuarto plato (considerando que la numeracién de
platos inicia en el domo). Finalmente se establecieron las temperaturas a las que se
obtienen gases incondensables, nafta ligera (que empieza a destilar a los 32°C) y
nafta pesada (que empieza a destilar a los 90°C).
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- N
[ Petroleum Distillation Column: T-100 / COLL Fluid Pkg: HCRSRK / Aspen Properties (SRK) oo
Design | Worksheet | Perfformance | Calibration |
Design
Column Name S .
Specs - Specification Type - Basis
Advanced a - @ Mol oM D Lig Vol ‘
a ) 9 Molar ) Mass O Lig Vol
Nates T-100 @) ECP ) Yield ‘
Separate Pure Component Product Cut
-Product Info
Cuts Draw Stage o Male Frac SITOP SIBOT R OfEct
[c [
Ligeros Condenser  <empty> 8.586e-002 <empthy> <emptys <empty>
Mafta ligera Condenser 27.00 0.3934 1.000 1.000 0.0000
Nafta pesada op-100 92.00 05188 1.000 1.000 0.0000
[ Feed Info ] [ Add Product ] [ Remove Product ] [ Import SCD ] [ Save SCD ]
pde | Rn ][ Rea | N, oo
L.

Figura 15. Configuracion de la torre de destilacion.

Nota: se propuso que la nafta ligera empezara a destilar a 27°C para
proporcionarle un rango de destilacion mas amplio al simulador. Se hizo o mismo
con la nafta pesada al establecer como temperatura de destilacién de la nafta
pesada 92°C, esto con el fin de asegurar plenamente que las corrientes obtenidas

fueran nafta ligera y nafta pesada respectivamente.

En el ambiente de simulacién, una vez que se hubo especificado la corriente
de entrada y las temperaturas de destilacion, se obtuvo el siguiente diagrama el cual
muestra que la seccién de reaccion y la de fraccionamiento corren de forma

adecuada.
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HCR-100

ProFJcto

Qreb

v

—

Lig_eFos

Nafta ~Adua
ligera

T-100

Nafta
pesada

Figura 16. Seccion de reaccion y seccion de fraccionamiento con sus respectivos productos.
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5. RESULTADOS

En ésta seccion se muestran los resultados obtenidos por medio del simulador

ASPEN-HYSYS (principalmente tablas y esquemas de simulacién) de la seccion de

reaccion y de la seccion de fraccionamiento.

5.1Seccién de reaccion

De la seccidn de reaccion se obtuvo una mezcla de Nafta Ligera y Nafta Pesada (en

el simulador la corriente se llama “Producto”) la cual tiene una densidad de 49.61
°API, 0.4721 ppm de azufre, 0.003977 ppm de nitrégeno, 35.87% en volumen de la

mezcla obtenida son parafinas, 21.60% son naftenos y 42.52% son aromaticos. Su

temperatura y presiébn son de 120°C y 2.5 kg/cm?man respectivamente.

i )

p
f; Hydrocracker: HCR-100 = I =
{ Design | Reactor Section Fractionator‘ Results \
Results - Product Properties
Feed Blend
smd"'c' o Naphtha C6-430F  Distillate 430-700F Gas Oil 700-1000F Resid 1000F=
roduct Properties

Reactor API Gravity 4961 30.75 27.26 27.25

Hydrogen System Specific Gravity 0.7813 0.8721 0.8913 0.8913

Fractionator Sulfur [ppmwt] 04721 160.6 3713 6908

Hydrogen Balance | | | 7445 Nitrogen [ppmwt] 3.977-003 12.29 5.110 808.9

tEndeg Viskds Basic Nitrogen [ppmuwt] 1.485¢-003 1193 5.002 808.9
Paraffins [%] 35.87 23.26 22,98 3.00
Naphthenes [%] 21.60 1091 1357 3373
Aromatics [%] 4252 65.84 6345 63.26
RON 78.89 16.64 0.0000 0.0000
MON 70.99 14.26 0.0000 0.0000
Smoke Point [mm] 32.86 1846 17.39 16.24
Freeze Point [C] -01.18 -16.68 50.99 345.0
Flash Point [C] -18.19 1109 1494 1717
Cetane Index -8.518 47.18 43.24 4103
Pour Point [C] -62.22 -12.72 2492 4525
Watson K 1124 1164 1197 13.00
Viscosity @100F [cP] 04641 6.105 16.96 2734

Delete | I HCR Environment... | _ ["] Ignored EQ Variables |

Figura 17. Propiedades de la corriente llamada “Producto”.
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A continuacion se muestra la curva ASTM-D86 la cual nos sirve para verificar

que realmente se obtuvo una mezcla de naftas ya que el rango de ebullicion va

desde los 71°C hasta 193°C. Como se mencion6 anteriormente en los antecedentes

la nafta ligera destila en un rango de 32 a 88 °C y la nafta pesada en un rango de

88 a 199 °C. El rango obtenido coincide plenamente con lo establecido en la teoria.

r@ Boiling Point Curves: Boiling Point Curves-Producto@HCR-100 E@g1
Performance  Results
Results K
Critical Props Cut Paint TBP ASTM D86 D86 Crack Reduced ASTM D1160 (Vac) ASTM D1160 (Atm) ASTM D2887
Cold Props %] [c] [c] (] [c] [c] [c]
Plots 0.00 -3411 -216.7 -2167 -312.3 -331.0 -245.5 <empty>
1.00 -2718 -168.0 -168.0 -234.8 -2464 -240.7
2.00 -2025 -1123 -1123 -2017 -170.4 -2359
3350 -27.04 25.83 2582 -81.38 -4.837 -2287
5.00 3727 7108 7108 -40.57 4824 -2215
7.50 4711 75.87 75.87 -3438 57.37 -2085
10,00 55.31 79.88 79.88 -20.22 6412 -1975
12.50 61.04 8275 8275 -25.60 68.83 -1855
15.00 6395 85.05 85.0% -22.74 7257 -1734
17.50 6840 8654 8654 -20.97 7487 -1614
20,00 7048 8772 8772 -19.65 76.59 -14%4
25.00 75.64 2062 20,62 -16.40 80.81 18.54
30,00 8094 9366 9366 -13.04 8517 6245
35.00 8574 96.55 9655 -10.01 89,10 7266
40,00 9156 100.2 100.2 -6.353 93.83 8090
45.00 98.20 1044 1044 -2.232 99.15 88.89
50.00 104.5 1083 1083 2,046 1047 96.66
55.00 109.8 1116 1116 6,016 109.8 104.6
60.00 1131 1136 1136 8.564 1131 1123
65.00 1156 1152 1152 10.56 1156 117.8
70,00 1186 171 171 12.90 1186 1215
75.00 130.2 1259 1259 2198 130.2 1237
80,00 1373 1318 1318 2752 1373 1318
85.00 1415 1354 1354 3079 1415 1437
20.00 1537 1464 1454 4046 1537 1539
92.50 1627 1547 1547 4753 1627 1580
95.00 187.3 1769 1769 67.15 187.3 1785
96.50 1982 1857 1857 75.89 198.2 192.0
98.00 2070 1921 1921 82.89 207.0 2060
99.00 2076 1926 1926 8343 2076 2134
100.00 2076 1926 1926 8343 2076 2138

Figura 18. Curvas TBP de la corriente llamada “Producto”.
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En la siguiente figura se muestran las condiciones a las que se obtiene la

mezcla de Naftas Ligera y Pesada. Como se observa la temperatura de la mezcla

es de 120°C y 2.5 kg/cm? man. El flujo volumétrico es de 8902 barriles/dia.

Utility Type

’ -
{5 Material Stream: Producto [EJ_M
Worksheet | Attachments l Dynamics 1
Worksheet Stream Name Producto Vapour Phase Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.3466 0.3466 0.6534
Properties Temperature [C] 120.0 1200 120.0
Composition Pressure [kg/cm2] 2.500 2500 2.500
g;iiﬁ::::; Molar Flow [kgmole/h] 4865 1686 317.9
K Value Y| Mass Flow [kg/h] 4.458e+004 1.237e+004 3.221e+004
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 8902 2736 6166
Notes Molar Enthalpy [k)/kgmole] -8.375e+004 -6.214e+004 -0.522e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] -448.7 -325.6 -514.0
Normalized Yields| | Heat Flow [ki/h] -4.075¢+007 -1.048e+007 -3.027+007
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 58.03 17.79 4040
Fluid Package HCRSRK

Figura 19. Condiciones de la corriente llamada “Producto”.
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Tabla 11. Composicion de la corriente llamada “Producto” (resultado del proceso

de la Hidrodesulfuradora de Naftas)

Componente | Fraccion mol
H2S 0.0067
H2 0.0577
NH3 0.0000
C1 0.0027
C2 0.0042
C3 0.0037
NC4 0.0038
C4 0.0038
NC5 0.0025
C5 0.0025
IC5-2 0.0025
C6P 0.1293
C6N 0.0634
C6A 0.1205
C7P 0.0865
C7N 0.0640
C7A 0.1259
C8P 0.0549
C8N 0.0391
C8A 0.1191
CON 0.0259
C9A 0.0011
C10P 0.0053
C10A 0.0314
NC9 0.0096
1C9-1 0.0096
IC9-2 0.0096
NC11 0.0048
IC10 0.0053
IC11 0.0048
Suma 1

Nota: Ver Anexo 1 para saber exactamente qué compuestos se muestran en la tabla

anterior.

| 5. RESULTADOS



ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

Una vez revisado en anexo 1, se observa que ya no existen compuestos de

azufre ni de nitrégeno presentes en ésta corriente. Tampoco se encuentra la

presencia de agua.

5.2 Seccion de fraccionamiento

Como se menciono anteriormente, la seccion de fraccionamiento incluye la torre de
destilacién en la que se separd la mezcla de naftas obtenida en la seccion de
reaccion. De éste proceso se obtuvieron cuatro corrientes: Ligeros, Agua, Nafta

Ligera y Nafta Pesada.

-—D———» Ligeros
— b I
Nafta Adua
ligera

Qreb

Nafta

T-100 pesada

Figura 20. Productos de la seccién de fraccionamiento

Tabla 12. Condiciones de salida de los productos de la seccion de
fraccionamiento.

Nombre Ligeros Nafta Ligera Agua Nafta Pesada
Fraccion Vapor 1 0 0 0
Temperatura (°C) 41 70 102 121
Presion (kg/cm? man) 0 0 0 0
Flujo molar (kg mol/h) 42 192 0 252
Flujo masico (kg/h) 657 16546 0 27379
Flujo volumétrico (barril/dia) 395.5 3406 0 5101
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Tabla 13. Curvas ASTM-D86 para las corrientes de Nafta Ligera y Nafta Pesada

Nafta Nafta
Ligera Pesada
Porcentaje ASTM- ASTM-
de corte | phgg (°cy | D86 (°C)
(%)
0 59.53 107.4
1 61.11 107.8
2 61.70 112.4
3.5 62.58 112.5
5 63.46 112.6
7.5 64.93 112.8
10 66.40 113.6
12.5 67.87 114.0
15 69.34 114.8
17.5 70.81 115.7
20 72.06 116.6
25 73.15 118.1
30 73.99 119.0
35 74.84 119.8
40 76.09 120.7
45 77.62 121.9
50 78.97 122.8
55 80.20 124.8
60 81.34 132.0
65 82.43 134.6
70 83.50 136.4
75 84.52 137.9
80 87.01 142.3
85 88.00 150.1
90 88.59 163.3
92.5 88.59 184.4
95 88.59 195.0
96.5 88.60 195.2
98 88.60 195.2
99 88.60 195.2
100 88.60 195.2
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Tabla 14. Composiciones de las corrientes de Nafta Ligera y Nafta Pesada

Nafta Ligera | Nafta Pesada
Componente —~ —
Fraccion mol | Fraccion mol
N2 0 0
H2S 0 0
H2 0 0
NHs 0 0
C1 0 0
C2 0 0
C3 0 0
NC4 0 0
C4 0 0
NC5 0.0062 0
C5 0.0043 0
IC5-2 0.0000 0
C6P 0.3270 0
C6N 0.1604 0
C6A 0.3048 0
C7P 0.1973 0.0163
C7N 0 0.1234
C7A 0 0.2427
LTH 0 0
LBNIT 0 0
C8P 0 0.1058
C8N 0 0.0754
CoP 0 0
LNNIT 0 0
C8A 0 0.2296
CON 0 0.0499
LS8 0 0
C9A 0 0.0022
C10P 0 0.0101
C10A 0 0.0605
NC9 0 0.0185
1C9-1 0 0.0185
IC9-2 0 0.0185
NC11 0 0.0092
IC10 0 0.0101
IC11 0 0.0092
H20 0 0
Suma 1 1
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En éste capitulo se llevd a cabo un analisis de los resultados obtenidos
principalmente para las especificaciones de la alimentacion, la seccidén de reaccion

y la seccion de fraccionamiento,

Realizado el esquema de simulacion para el proceso de hidrodesulfuraciéon
de naftas, se requiere llevar a cabo el objetivo principal de ésta tesis el cual es
analizar los datos obtenidos en la simulacion de la Planta Hidrodesulfuradora de
Naftas.

Para llevar a cabo un analisis aceptable de los resultados obtenidos en la
simulacién previamente realizada, se propuso un porcentaje de desviacién de 10%
entre los resultados obtenidos en la simulacion y los resultados reales reportados
en las bases de disefio de la planta (de acuerdo a la American Society of Mechanical
Engineers ASME la cual es una asociacion de ingenieros mecanicos que establecio
algunos estandares técnicos para mejorar la seguridad de equipos al disefiarlos bajo

ciertos criterios que permitan rangos de desviacion en orden de evitar accidentes).

Se tiene que tomar en cuenta que el analisis de resultados se centrara en las
corrientes principales del proceso, las cuales son la corriente obtenida de la seccidn
de reaccion llamada “Producto” y las corrientes llamadas “Nafta Ligera” y “Nafta

Pesada” obtenidas en la seccién de fraccionamiento.
6.1 Especificaciones de la alimentacion

Las corrientes de alimentacién son de vital importancia ya que de ellas dependen
los resultados generados en la simulacién. Se traté de aproximar los datos
introducidos al simulador lo mas posible a los datos de la base de disefio. Sin
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embargo hubo algunos datos que tuvieron que modificarse y a continuacién se

explicaran las razones.

6.2 Seccién de reaccion

Es el corazén del proceso ya que aqui se determina la cantidad de nitrégeno y azufre
que sera removida por medio de los procesos de hidrotratamiento llevados a cabo

en los reactores.

En las bases de disefio se utilizan cuatro reactores, en los primeros dos
reactores se llevan a cabo reacciones de saturacion de diolefinas, en el tercer
reactor se eliminan compuestos de silicio encontrados en la corriente de
alimentacion y en el cuarto reactor se llevan a cabo las reacciones de
hidrodesulfuracion. Sin embargo en la simulacién se opt6 por utilizar dos reactores
debido a que el simulador permite utilizar maximo dos reactores. Esto no se
considerd un problema ya que los reactores utilizados fueron los de saturacion de
diolefinas y de hidrodesulfuracion (los cuales son el corazéon del proceso). En el
balance de materia de las corrientes de entrada no se indica que los compuestos
de silicio sean abundantes por lo cual no hubo problema en descartarlo en la
simulacién. Aun cuando se le hicieron ajustes a la simulacién, se logré el objetivo
de obtener nafta con 0.5 ppm en peso maximo de azufre. En la figura 17 se observa
que la cantidad de azufre obtenida en el producto de la seccion de reaccién es de

0.471 ppm, lo cual satisface el objetivo principal.

En la Tabla 10 se muestran las composiciones obtenidas en la corriente de
producto de la seccion de reaccion, de dicha tabla se muestra que quedaron
eliminados los compuestos de azufre: tiofeno y C8-ciclo-sulfuro (revisar Anexo 1) ya
que se convirtieron en acido sulfhidrico. En la seccién de reaccion de las bases de

disefo, la composicién de la corriente correspondiente es la que se muestra a
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continuacion en la Tabla 14, comparando la Tabla 14 y la Tabla10, se tiene lo

siguiente:

Tabla 15. Comparacién de composiciones entre los resultados de la base de
disefo y la simulacion

Tabla 14 Tabla 10
c (Disefio) (Simulacion)
omponente — —
Fraccion mol | Fraccién mol
H2 0 0.0577
H2S 0 0.0067
C1 0 0.0027
C2 0 0.0042
C3 0 0.0037
IC4 0.0002 0.0038
C4 0.0030 0.0038
IC5 0.0091 0.0025
C5 0.0090 0.0025
Naftas 0.9786 0.9126
H20 0 0
DEA 0 0
Flujo total (BPSD) 8211 8902
Presion (kg/cm?man) 2.5 2.5
Temperatura (°C) 120 120

Como se puede ver en la tabla anterior, las fracciones molares de los
compuestos volatiles del disefio son diferentes a las de la simulacion, esto se explica
debido a que en la simulacion no existe la opcion de separar los gases
incondensables, como consecuencia todavia se encuentran presentes en la
simulacion. Sin embargo, al comparar la fraccion molar de las naftas, se tiene un

error del 7 % aproximadamente el cual fue calculado con la siguiente férmula:

valor de diseino — valor de simulacion

% error = ( ) * 100

valor de disefio

0.9786 — 0.9126
% error = 09786 * 100 = 6.74

Otra observacion importante de la tabla 14 es que el flujo volumétrico en el

disefio también es diferente del valor obtenido en la simulaciéon ya que se ve
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afectado por las fracciones molares de los gases incondensables. El error es de 8%

aprox. Las temperaturas y presiones son iguales.

6.3 Seccién de fraccionamiento

En ésta seccion se analizaran las corrientes de Nafta Ligera y Nafta Pesada.
Previamente se menciond que la funcion principal de ésta seccion es la de separar
los hidrocarburos ligeros disueltos en la mezcla de naftas para producir Nafta Ligera
como carga a la Planta de Isomerizacion de Pentanos, asi como Nafta Pesada que
se envia como carga a la Planta Reformadora de Naftas. Este proceso se llevo a
cabo en la Torre de Destilacién T-100 cuya finalidad es fraccionar la mezcla de
naftas para obtener por los domos una corriente de Nafta Ligera constituida por una
mezcla de pentanos y hexanos y obtener por los fondos una corriente de Nafta

Pesada constituida en su mayoria por heptanos y octanos.

Tabla 16. Composicion de la Nafta Ligera en las bases de disefio

Componente Fraccion mol
H> 0
H2S 0
NH3 0
C1 0
C2 0
C3 0
IC4 0.0002
NC4 0.0030
IC5 0.0200
NC5 0.0198
Nafta Ligera 0.9570
H20 0
DEA 0
Flujo total (BPSD) 3230

| 6. ANALISIS DE RESULTADOS



ANALISIS Y SIMULACION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS DE COQUER

2]

Tabla 17. Composicién de Nafta Pesada en las bases de disefio

Componente

Fraccion mol

Ha2

o

H2S

NHs3

C1

C2

C3

IC4

NC4

IC5

NC5

Nafta Pesada

H20

DEA

OO~ O|0O|O|O|O|O|O|O|O

Flujo total (BPSD)

[8)]
w
N
oo

Comparando las tablas de las composiciones de las Naftas Ligera y Pesada

obtenidas en la simulacidn, con las establecidas en el disefio se tiene lo siguiente:

Tabla 18. Comparacién de las composiciones de Nafta Ligera

Diseno Simulacion
Componente > —
Fraccién mol | Fraccion mol
H2 0 0
H2S 0 0
NHs 0 0
C1 0 0
C2 0 0
C3 0 0
IC4 0.0002 0
NC4 0.0030 0
IC5 0.0200 0.0043
NC5 0.0198 0.0062
Naftas 0.9570 0.9894
H20 0 0
DEA 0 0
Flujo (BPSD) 3220 3406
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En la tabla anterior se muestra que las fracciones molares de disefio son

similares a las de la simulacion. Analizando el producto principal (Nafta Ligera) se
tiene que existe un error del 3% en cuanto a fracciones molares. Con respecto al
flujo volumétrico, se tiene un error del 5%. Esto es debido a que la pureza de la
Nafta Ligera obtenida en la simulacion es mayor, al ser mayor implica un
decremento en la cantidad de propano y pentano los cuales aun se encuentran

presentes en la Nafta Ligera obtenida en el disefio.

Tabla 19. Comparacién de las composiciones de Nafta Pesada

Componente DiSfe’:ﬁo Simulltacién
Fraccion mol | Fraccion mol
H> 0 0
H.S 0 0
NHs 0 0
C1 0 0
C2 0 0
C3 0 0
IC4 0 0
NC4 0 0
IC5 0 0
NC5 0 0
Naftas 1 1
H.0 0 0
DEA 0 0
Flujo (BPSD) 5328 5101

Comparando el flujo, se obtiene un error de la simulacion del 4% con respecto
del diseno, sin embargo la fraccion mol de disefio es igual a la obtenida en la
simulacion. Revisando la tabla 12 (Curvas ASTM-D86) se observa que las
temperaturas obtenidas en la destilacion son muy aceptables y se encuentran
dentro del rango establecido en la teoria. Para Nafta Ligera, comprende el rango de
temperatura que va de los 40°C a los 90°C y para Nafta Pesada, de los 90°C a los
200°C aproximadamente. Tomando en cuenta ambos rangos, se puede afirmar
contundentemente que las sustancias obtenidas son Nafta Ligera y Nafta Pesada

respectivamente.
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/. CONCLUSIONES

Se cumpli6 el principal objetivo el cual era representar el proceso llevado a cabo en
la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquer en la Refineria “Ing. Antonio M.
Amor” Salamanca, Guanajuato. Se utilizaron datos reales (bases de disefio de la

planta) y se compararon con los obtenidos en la simulacion realizada.

Se reprodujeron las condiciones de operacion de la planta y se obtuvo un
porcentaje de variacion menor al 10%. Se obtuvo el producto final (Nafta Ligera y
Nafta Pesada) de acuerdo a las especificaciones establecidas en las bases de

disefno.

Se obtuvieron corrientes finales de Nafta Ligera y Nafta Pesada con un peso

de azufre menor a 0.5 ppm

El corazon del proceso se encuentra en la seccion de reaccion ya que ahi se
llevan a cabo las reacciones de hidrotratamiento (que incluyen hidrodesulfuracion,
hidrodesnitrogenacion, hidrodesoxigenacion e hidrocraqueo) las cuales permiten

eliminar compuestos indeseables en la mezcla de naftas.
Las variables que rigen la eficiencia del proceso de hidrodesulfuracion son:

e Composicion en las corrientes de alimentacion
e Temperatura

e Consumo de hidrégeno (relacién hidrogeno/hidrocarburo)

Cualquier variacién en las variables anteriores repercute directamente en la

cantidad de impurezas (principalmente azufre) que seran removidas.

Utilizar un simulador para representar procesos en la vida real es muy util ya
que es una aproximacion muy cercana a lo que realmente sucede. Sin embargo hay

que tener en cuenta que los datos son introducidos manualmente y cualquier error
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cometido al momento de alimentar datos al simulador repercutira directamente en

los resultados obtenidos.

El esquema generado previamente esta aproximado a los valores de diseno
de la planta reportados por la Ingenieria Basica de la misma, pero se encuentra
desarrollado para que los resultados se aproximen a los reportados en las bases de
disefo, por lo tanto habria que realizar un balance de materia de la Planta
Hidrodesulfuradora ya en operacién y compararlo con los resultados obtenidos para
ver si realmente el esquema generado es adecuado para la planta en

funcionamiento.
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ANEXO 1.
Nomenclatura de ASPEN HYSYS
Abreviacion |Férmula Compuesto
CeP C6H14 2 2,3-dimetilbutano
C6N C6H12-2 Metil-ciclopentano
C6A C6HG6 Benceno
C7P C7H16_5 2,3-dimetil-pentano
C7N C7H14-6 Metil-ciclohexano
C7A C7H8 Tolueno
LTH C4H4S Tiofeno
LBNIT C4HON Pirrolidina (nitrdgeno no basico)
c8P C8H18_6 2,3-dimetil-hexano
C8N C8H16-7 Ciclohexano, 1,4- dimetil
CoP C9H20 4 2,6-dimetilheptano
LNNIT C4H5N Pirrol (nitrdgeno basico)
C8A C8H10_3 Para-Xileno
CON C9H18-1 1-trans-3,5- trimetilciclohexano
LS8 C8H16S C8-Ciclo-sulfuro
C9A C8H12-3 2-metil-3- etil-benceno
C10P C10H22-1 2,5-dimethyloctane
C10N C10H18-2 Trans-decano (doble anillo )
C10A C10H12 1,2,3,4,- Tetrahidronaftaleno
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