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Segun el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), la
contaminacion del aire se debe en gran medida al uso excesivo de vehiculos, esto
afecta la salud y provoca dafos al ambiente [24]. Dicho problema se provoca
debido a gases como son, 6xidos de carbono (COx), 6xidos de nitrégeno (NOx),
ozono (O3) y 6xidos de azufre (SOx). Gran parte de los contaminantes se generan

al quemar compuestos que contengan estos elementos.

Entre los mas daninos se encuentran los 6xidos de azufre los cuales se forman a
partir de la combustién de moléculas que contienen azufrey que se pueden
encontrar en los combustibles. Al quemarlos se forma diéxido de azufre (SO3), una
fraccion de éste puede ser oxidada para formar trioxido de azufre (SO3) que
reacciona facilmente con el agua para formar acido sulfurico (H2SO4) el cual

provoca la lluvia acida.

Por estos motivos se establecen normas para la reduccion de contenido de azufre
en los combustibles, por medio del mejoramiento para tener combustibles de bajo

contenido de azufre.

La reduccion de la cantidad de azufre en los combustibles a 0.5 partes por millén
(ppm) es una tendencia mundial, ya que la correlacién del contenido de azufre con

las emisiones de particulas de SO, esta claramente establecida.

Como se puede notar es necesario reducir la cantidad de azufre en los
combustibles, para con ello disminuir la contaminacion ambiental y lograrlo es
posible con procesos como el hidrotratamiento, el cual consiste en remover

compuestos indeseables utilizando hidrégeno y un catalizador.

Los principales compuestos indeseables son los que contienen azufre, y nitrégeno,

asi como algunos hidrocarburos insaturados.

En la unidad Hidrodesulfuradora U-12000, se lleva a cabo la hidrodesulfuracion de
naftas, asi como la separacion de éstas para obtener como productos Nafta Ligera

I. Introduccion.
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y Nafta Pesada, las cuales deben de contener menos de 0.5 ppm, este proceso es

de gran ayuda para resolver el problema del azufre en los combustibles.

Por otra parte, en la actualidad, los sistemas computacionales han avanzado a
pasos agigantados lo que provoca descubrimientos cientificos y facilita el trabajo.
Ejemplo de ello es la simulaciéon de procesos, la cual nos ayuda a realizar los
balances de materia y energia de una manera mas sencilla y rapida para asi

analizar y estudiar mas a fondo algun proceso especifico.

Con la ayuda de la simulacién podemos cambiar las condiciones de operacién
para conocer si el proceso aun puede llevarse a cabo en diferentes condiciones y
si es necesario realizar alguna modificacion en el proceso. Por otra parte se puede
observar hasta qué punto el proceso puede resistir los cambios como condiciones
de operacion. Con la ayuda de un simulador se pueden analizar este tipo de casos

sin poner en riesgo equipos y personas.

Con base en lo anterior, el realizar la simulacion de plantas de proceso que se
encuentran actualmente operando, permitira identificar puntos de mejora
(optimizaciones) y, de ser necesario, algun cambio en el proceso. Asi como se

puede analizar el impacto que podria tener dicho cambio.

I. Introduccion.
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2. QObjetivos.

Il. Objetivos.
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Llevar a cabo la simulacién de la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas de
Coquizacion “U-12000” de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas que se encuentra
ubicada en Minatitlan, Veracruz, utilizando para ello el simulador de procesos

Aspen Hysys, version V.8.8.

Validar la simulacion al comparar los resultados obtenidos con los que se
encuentran reportados en las bases de disefio de la planta, calculando un

porcentaje de error entre ambos resultados.

Obtener con el simulador Aspen Hysys V.8.8 las curvas de destilacion ASTM-D86
para los productos principales de la unidad Hidrodesulfuradora (Nafta Pesada y

Nafta Ligera), para comprobar si estas corrientes cumplen con lo esperado.

Il. Objetivos.
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3. Antecedentes.

I1l. Antecedentes.
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3.1 Destilacion.

Como se sabe el petréleo esta constituido por diversos componentes, por lo cual
para poder darle un uso, es necesario llevar a cabo su separacion en fracciones
mas ligeras, a las cuales en ocasiones se les da mayor tratamiento. De este
proceso se encargan las refinerias, las cuales son grandes plantas de produccién
con sistemas de procesamiento extremadamente complejos. Aqui se convierte el

petroleo crudo en varios subproductos, por ejemplo:

e Gas licuado de petroleo (GLP).

e Gasolina.

e Combustible pesado.

e Queroseno.

e Combustible diésel

e Materias primas de petroquimicos.
e Aceites lubricantes y ceras.

e Gasoleo.

e Asfalto.

De estos, los combustibles para transporte tienen mayor valor que los aceites

combustibles y el asfalto.

Para la obtenciéon de estos subproductos se lleva a cabo una destilacién, la cual
consiste en separar los componentes del petrdleo en fracciones, basandonos en
los distintos puntos de ebullicidn que tienen, un diagrama simple de lo que es la

destilacion se muestra en la figura 1.

I1l. Antecedentes.
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Figura 1. Esquema simplificado de una unidad de destilacién, aqui se muestra

donde se generan los diferentes productos que se pueden obtener del petréleo.

La refinacion es un proceso fundamental y de suma importancia para el
procesamiento de petrdleo crudo, ya que es aqui donde se obtienen productos
refinados con un alto valor comercial, algunos de ellos usados como combustibles.
El principal objetivo econdmico de la refinacidén consiste en maximizar el valor del

crudo, cuando a partir de él se obtienen componentes con mayor valor comercial.

Actualmente, existen mas de 660 refinerias en todo el mundo que producen mas
de 85 millones de barriles de productos refinados por dia. Cada refineria cuenta
con sus propias condiciones de operacion, diferentes a las de las demas
refinerias, esto se debe a que la alimentacion, asi como las condiciones del sitio

donde se encuentran ubicadas son diferentes [6].

Por otro lado, existen diferentes normas, estdndares ambientales vy
especificaciones para los productos refinados, lo que obliga a que cada refineria
tenga diferente configuracion. Un ejemplo de ello es la gasolina, la cual se produce
en diferentes grados, para tener asi distintos indices de octano o contenido de

azufre.

I1l. Antecedentes.
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3.2 Nafta.

La nafta, es una fraccion ligera de petréleo que se obtiene mediante destilacion
directa entre los 35 y 175 °C, se utiliza principalmente como insumo en la
fabricacion de gasolinas y como solvente en la industria. Se obtiene a partir de una
destilacion del petréleo crudo, en donde diferentes fracciones salen a lo largo de la
torre. Los diferentes puntos de ebullicién de los componentes del crudo, dependen

del tamafo del acomodo estructural [5].

Para aumentar el octanaje a las naftas y poder obtener gasolina, se usan
diferentes procesos dependiendo del tipo de nafta. Con la nafta pesada se utiliza
un proceso conocido como reformacion catalitica, por otra parte, para la nafta

ligera, se realiza un proceso conocido como isomerizacion.

3.2.1 Reformacion catalitica.

Es un proceso quimico fundamental para la obtencion de gasolinas, en el cual se
busca aumentar el numero de octano de la nafta pesada. Para ello se realiza la
transformacion de hidrocarburos parafinicos y nafténicos en isoparafinicos vy
aromaticos. En este proceso, el contenido de aromaticos del producto puede ser
modificado, por ajuste de algunos parametros operativos. EI niumero de octano
puede variar desde 80 hasta valores superiores a 100, dependiendo de la

alimentacion y las condiciones de operacion [9].

La unidad de reformado catalitico se compone de varios calentadores, reactores
en serie y un separador tipo flash. Parte del vapor separado en el flash, se recicla
al sistema de reactores, el liquido se envia a la seccion de fraccionamiento. La
nafta reformada se obtiene en el fondo de la columna en la seccién de
fraccionamiento. En esta seccion también se obtienen gases ligeros

incondensables y gas licuado de petréleo por los domos de la torre [9].

I1l. Antecedentes.
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Normalmente, el reformado catalitico esta constituido por sistemas de tres o cuatro
reactores que operan con temperaturas de entre 450 y 550 °C, presiones de 10 a
35 atm, y relaciones de hidrogeno hidrocarburo de 3 a 8 ft*/barril. Entre los
reactores se encuentran calentadores, ya que la mayoria de las reacciones son
endotérmicas. Conforme la alimentacién pasa a través de los reactores, la rapidez

de reaccidn disminuye requiriéendose mayor volumen en los reactores [9].

El producto que sale del ultimo reactor se enfria y es enviado a un separador de
alta presion, el gas obtenido es hidrégeno que se reutiliza, el producto liquido se
estabiliza y se usa directamente para la formulacién de gasolinas. En la

estabilizacién se remueve butano y compuestos mas ligeros.

3.2.2 Isomerizacion.

Es un proceso de reordenamiento molecular de parafinas lineales de pentano y

hexano que da como resultado una nafta con un mayor octanaje.

La Unidad de Isomerizacién esta compuesta por dos secciones, las cuales se

mencionan a continuacion:

En la seccién de hidrotratamiento de naftas (HTN) se lleva a cabo la separacion de
pentanos y hexanos de la alimentacion, también se trata con hidrégeno para quitar
las sustancias que pueden envenenar el catalizador de la siguiente seccién. Para
empezar, un separador tipo flash separa los pentanos y hexanos de los
componentes mas pesados presentes en la carga, esta corriente se mezcla con
hidrogeno y se pasa a través de un horno para elevar la temperatura, de aqui se
manda la corriente a un reactor para eliminar compuestos que puedan envenenar
el catalizador, seguido se manda a otro separador para quitar los gases de azufre
que se producen. Después de esto se manda a la seccién de isomerizacion de

pentanos y hexanos.

10
I1l. Antecedentes.
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En la siguiente seccion es donde se lleva a cabo la isomerizacion de los pentanos
y hexanos, en esta seccion la carga pasa a través de unos secadores, después se
calienta hasta la temperatura de reaccion que va de 250 a 270 °C, la presion de
reaccion es aproximadamente 1.7 kg/cm? y la relacidn hidrégeno/hidrocarburo se
encuentra alrededor de 2.6 ft¥/barril. La corriente pasa por dos reactores, el
primero se encuentra a mayor temperatura que el segundo. Una vez saliendo del
segundo reactor la carga se envia a una torre de destilacidon para quitar los

compuestos livianos de la nafta isomerizada [10].

3.3 Gasolinas.

Las gasolinas son una mezcla de varios hidrocarburos que tiene un intervalo de
ebulliciéon que va de 50 a 200 °C y en todo el mundo se producen distintos tipos de
gasolina, los cuales se diferencian por su indice de octano, contenido de azufre y

otras propiedades [6].

El indice de octano es una escala arbitraria que nos dice qué tanto se puede
comprimir la gasolina antes de que comience a arder de manera espontanea, esto
se relaciona con la calidad que tiene la gasolina, ya que esta directamente

relacionada con el rendimiento del motor.

Para realizar esta escala se da un valor de cero a un componente altamente
detonante (n-heptano), y cien a uno poco detonante (2,2,4-trimetilpentano),
también conocido como isooctano, los cuales se pueden observar en la figura 2.
Cuando una gasolina se dice que tiene 98 octanos, esta mezcla se comporta
como una mezcla de 98% del isooctano y un 2% de n-heptano. A mayor indice de

octano, menor sera el poder de detonacion que se tiene [11].
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CH.
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Figura 2. Estructura de los componentes n-heptano e isooctano utilizados para

medir el indice de octano.
Hay dos tipos de indices de octano:

¢ Octanaje medio en laboratorios — Research Octane Number (RON).

e Octanaje de motor estatico — Motor Octane Number (MON).

RON: Para calcular este valor se hace una comparacion en el autoencendido que
provoca la gasolina comparada con la mezcla de isooctano y n-heptano. Asi se
puede conocer el indice de octanaje que tiene el combustible, esta comparacién
se hace con el golpeteo o sonido que realiza la gasolina, el cual si es igual se dice

que tienen el mismo octanaje que la mezcla [11].

MON: Esta medicion nos indica exactamente como trabaja el combustible cuando
se encuentra en el motor, aqui también se usa como patrén la mezcla estandar,
pero se usa una mezcla de combustible calentado, ademas de un motor con mas

revoluciones y mayores tiempos de ignicion [11].

Por otra parte, la cantidad de azufre es importante de analizar en las gasolinas, ya
que esta puede ayudar a la formacion de lluvia acida al ser el azufre quemado
dentro de un motor, por lo cual, en México existen limites para esta propiedad, los

cuales se muestran a continuacion:
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Segun la NOM-EM-005-CRE-2015, la gasolina en México debe presentar las

siguientes especificaciones de acuerdo a la region.

Tabla 1. Especificacion para la cantidad de azufre en México por regiones, donde

ZMVM es la Zona Metropolitana del Valle de México, ZMG se refiere a la Zona

Metropolitana de Guadalajara y ZMM es la Zona Metropolitana de Monterrey.

Valor limite
Propiedad | Unidad | Método de prueba ZMVM ZMG ZMM Resto del Pais
Gasolinas Premium y Gasolina | Gasolina
Regular Premium | Regular
Determinacién de
azufre total en 30 _ 30 _ 30 _ 30 _
Azufre | mg/kg | hidrocarburos ligeros | Promedio | promedio | promedio | promedio | 1000
total oppm | (ASTM-D-5453, D- 80 80 80 80 maximo
2622, D-7039, D- maximo | maximo | maximo | maximo
7220)

3.4 Azufre y medio ambiente.

3.4.1 Lluvia acida.

La lluvia acida es una forma de contaminacién que se debe a la caida de acidos
presentes en la atmdsfera a través de la lluvia. Los compuestos que propician la
formacion de acidos, son los éxidos de azufre (SOx) y de nitrégeno (NOx), que
son emitidos por los motores de combustién interna de coches, aviones y por

algunas industrias.

Estos se forman al quemar combustibles que contengan azufre y nitrégeno, de
esta forma se produce dioxido de azufre (SO) y de nitrdgeno (NO3). En el caso
del SO,, al ser emitido a la atmédsfera y entrar en contacto con el aire y la
humedad se convierte en trioxido de azufre (SO3). La rapidez de esta reaccion en

condiciones normales es baja, pero en agua se disuelve formando una disolucién
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acida. El SO se transforma directamente en acido sulfurico, lo cual es la principal
causa de la lluvia acida, algunas de las reacciones que la provocan son las

siguientes [8]:
€O, + H,0 - H,CO4
SO, + H,0 - H,S05
250, + 0, - 250,
SO; + H,0 - H,S0,
2NO, 4+ H,0 - HNO; + HNO,

Estas también son algunas reacciones que propician la formacion de acidos, a

partir de la quema de compuestos que contienen azufre y nitrégeno.

3.4.2 Efectos.

Los efectos de la lluvia acida depende de diversos factores, como el grado de
acidez del agua, la composicién quimica del suelo, asi como de las caracteristicas
de los organismos vivos afectados. También contribuye a la reduccién del pH en
ecosistemas terrestres y acuaticos y conlleva dafos a bosques, suelos, peces y

otros seres vivos, asi como a los materiales de construccion y a la salud humana
[7].

Es por esto que se llevd a cabo la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios
(PCFV) que fue presentada en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible
en Johannesburgo, en septiembre de 2002. Esta Alianza ayuda a los paises a
reducir la contaminacion del aire mediante la promocion de combustibles limpios.
La principal mision es la eliminacion de plomo en la gasolina y la reduccion de

azufre en los combustibles [7].
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3.4.3 Tendencias mundiales.

En la actualidad, el numero de vehiculos ha aumentado, lo cual hace que aumente
la cantidad de combustible que se consume, como se muestra en las graficas de

la figura 3.

Millones de vehiculos con motor
1200

1000

800

B Motocicletas
600 | W Vehiculos comerciales
Carros

400

200

0
1930 1940 1950 1950 1970 1980 1990 2000

Trlidn Litros equivalentes de gaolina
6 « =« Total
Otros
Bl Combustible residual
Turbosina
Bl Dssel
Bl Gasolna

1

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 3. Aumento de los vehiculos y consumo de combustibles. Fuente Grupo de
Trabajo sobre Azufre de la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios
(PCFV).

Por estas razones es necesario el disminuir la cantidad de azufre en los
combustibles, medida que ya han tomado distintos paises como se muestra en la

tabla 2, cabe destacar que entre ellos también se encuentra México.
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Tabla 2. Afnos en los cuales diversos paises han decidido reducir la cantidad de

azufre en sus combustibles.

ADOPCION DE LA ESPECIFICACION DE
COMBUSTIBLES DE BAJO AZUFRE

PAIS FECHA DE IMPLANTACION
Suecia Enero de 1991
Dinamarca Julio de 1992
Finlandia Julio de 1993
Estados Unidos Octubre de 1993
Suiza Enero de 1994
Noruega Enero de 1994
Canada Octubre de 1994
México (ZMVM) Octubre 1993
Austria Octubre de 1995
Taiwan Enero de 1997
Japén Mayo de 1997
Corea del Sur Enero de 1998
Tailandia Enero de 2000

Se puede notar que es necesario reducir la cantidad de azufre en los combustibles
actuales, para lo cual existen distintos métodos, pero en este trabajo nos

enfocaremos en un método conocido como hidrotratamiento.

3.5 Hidrotratamiento.

Este tipo de proceso consiste en provocar reacciones quimicas para extraer
compuestos como azufre, nitrégeno y metales pesados de las fracciones de
petroleo. El hidrotratamiento comunmente se lleva a cabo para cumplir las
especificaciones del producto refinado como el contenido de azufre, este

tratamiento es el que se usa con mas frecuencia [12].

En el hidrotratamiento se extraen los heteroatomos (azufre, nitrégeno o algun
metal pesado) ocasionando una reaccidon con hidrogeno en presencia de un
catalizador. El hidrogeno se combina con los heteroatomos para formar moléculas

distintas de los hidrocarburos que se separan facilmente [12].
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El hidrotratamiento tiene diversas formas para realizarse, razén por la cual se le
conoce con diferentes términos en la industria de la refinacion. Cuando se quiere
eliminar azufre, se define como hidrodesulfuracion, mientras que para eliminar el
nitrogeno se llama hidrodenitrificacién, y asi sucesivamente. Dicho proceso se
realiza a alta temperatura, presion y concentracion de hidrogeno. Dentro del
hidrotratamiento también se llevan a cabo procesos como la hidrorefinacion,
hidroacabado, pero el fin de este trabajo es la hidrodesulfuracién, por lo cual no se

ahondara en estos temas.

3.6 Hidrodesulfuracion.

3.6.1 Generalidades.

Después del hidrégeno y el carbono, el azufre es el elemento mas abundante en el
petréleo, la mayor parte del azufre se encuentra en forma de compuestos

organicos, lo que hace mas complicada su remocién.

Este es un proceso que ha tenido una mayor importancia en los ultimos afos
dentro de las refinerias, el cual consiste en reducir la cantidad de azufre con ayuda

de hidrégeno y un catalizador.

Como se menciondé anteriormente, la hidrodesulfuracién es un tratamiento con
hidrogeno que se aplica tanto a crudos como cortes de destilacion con el apoyo de
catalizadores. Con este proceso se busca mejorar la calidad del producto. Aqui se
eliminan compuestos que se encuentran en forma de sulfuros, nitrégeno y

diolefinas.

El nivel de hidrodesulfuracion depende de varios factores como son la
composicidon y tipos de compuestos de azufre presentes, del tipo de catalizador

utilizado, las condiciones de reaccion (presion, temperatura, relacién
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hidrocarburo/hidrégeno, entre otros) y el disefio del proceso. Cuando ocurren las
reacciones de remocion de azufre, se forma H,S el cual debe ser removido ya que
este inhibe las reacciones y envenena el catalizador que se utiliza en procesos

posteriores (reformacion e isomerizacién) [12].

Se ha mencionado antes, el propésito de la hidrodesulfuracién es la eliminacion
del azufre presente en la corriente de alimentacion a Ila Unidad
Hidrodesulfuradora, principalmente porque lo exigen las especificaciones de los
productos, aunado a esto, los catalizadores del reformado se contaminan

facilmente con azufre, por lo cual este elemento debe de estar por debajo de 1

ppm [13].

Los procesos de hidrodesulfuracion usan catalizadores en presencia de hidrégeno,
con altas presiones y temperaturas, con lo cual se logra que se lleve a cabo la
reaccion entre el hidrogeno y algunos compuestos indeseables que hay en la

alimentacion.

En este proceso, la alimentacion que se desea desulfurar se mezcla con
hidrogeno en presencia de un catalizador especial para hidrodesulfuracion a una
presion y temperatura altas, con estas condiciones de operacion se busca romper
los enlaces entre el carbono y el azufre, logrando que el hidrogeno se una a los
enlaces que quedan libres tras romper el enlace carbono-azufre, el objetivo es
convertir la mayor cantidad de azufre organico en hidrocarburos y &acido

sulfhidrico.

3.6.2 Reacciones.

En este proceso, a parte de remover el azufre, también se busca dar mejores
propiedades al producto, por lo cual dentro del proceso en ocasiones se realiza un
proceso conocido como hidrodefinacion, donde se busca conseguir una mejora en

el color, olor, estabilidad y otras propiedades.
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Este proceso se lleva a cabo en rangos de temperaturas entre 500-825 °F,
presiones de entre 150-3000 psig y relaciones de Hidrogeno-Hidrocarburo entre
250-10000 ft*/Barril [12].

Pero el proceso mas relevante, es el de hidrodesulfuracion (HDS), en donde

pueden ocurrir varios tipos de reacciones como son:

e Hidrodesulfuracion o eliminacion de azufre (HDS).
e Hidrodenitrogenacion o eliminacién de compuestos nitrogenados (HDN).

e Hidrodeoxigenacién o eliminacion de oxigeno (ODS).
e Hidrogenacioén o saturacion de olefinas y aromaticos.

Las reacciones de hidrodesulfuracion son una hidrogendlisis del enlace carbono-
azufre en presencia de un catalizador. La eliminacion de los compuestos
azufrados, es diferente dependiendo de la estructura que tengan, siendo los mas
dificiles de desulfurar los compuestos ciclicos, ejemplos de reacciones de

Hidrodesulfuracion se muestran en la tabla 3 [18]:

Tabla 3. Algunas reacciones que se llevan a cabo en la hidrodesulfuracién, donde

R es una cadena de hidrocarburos.

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. C,H,S + 4H, » C,Hyo + H,S
Benzotiofenos. CgHgS + 3H, = CgHyg + H,S
Dibenzotiofenos. Ci,HgS + 2H, —» Cy,Hy9 + H,S

Las reacciones conocidas como de hidrodenitrogenacion también se llevan a cabo
dentro del mismo reactor, y son reacciones que suceden al mismo tiempo, solo
que en ellas el compuesto que reacciona con el hidrégeno, es nitrégeno, con esto
se busca romper los enlaces carbono-nitrégeno. El nitrégeno también se
encuentra dentro de compuestos organicos, algunas reacciones de este tipo se

pueden apreciar en la tabla 4 [18]:
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Tabla 4. Algunas reacciones que se llevan a cabo en la Hidrodenitrogenacion.

Piridina. CsHsN + 5H, =» CsHy; + NHy
Pirrol. CsH¢N + 4H, —» CsHy; + NHy
Quinoleina. | CyH,N + 4H, —» CoH;, + NH;
Por otra parte, en la carga suele encontrarse oxigeno, este principalmente se

encuentra en forma de peroxidos, compuestos fendlicos, asi como en compuestos
de azufre y nitrdgeno, cuando se lleva a cabo una reaccién de hidrodeoxigenacion
se obtienen como resultados agua e hidrocarburos, como se puede apreciar en la
tabla 5 [18].

Tabla 5. Algunas reacciones que se llevan a cabo en la Hidrodeoxigenacion.

Furano. | C,H,0 + 4H, = C,H;y + H,0
Fenol. CsHeO + H, = C¢Hg + H,0
El ultimo tipo de reacciones que se llevan a cabo en la hidrogenolisis, son la

saturacién de olefinas y aromaticos, también conocidas como reacciones de
hidrogenacion, estas reacciones se deben principalmente a que dichos
compuestos tienen carbonos insaturados, lo cual hace que sean altamente
reactivos. En éstas, el hidrogeno reacciona con los dobles enlaces, para asi

quedar Hidrocarburos con enlaces sencillos.

Comunmente suceden también reacciones de hidrocraqueo, en las cuales una
molécula de mayor tamafio se rompe para dar como resultado un hidrocarburo con

menor numero de carbonos.

Cuando en la carga se encuentran presentes moléculas que tienen algun
halégeno, el hidrégeno suele reaccionar con éste, para removerlo del componente

[18], algunos otras reacciones que suelen ocurrir se muestan en la tabla 6.

Tabla 6. Tipos de reacciones que ocurren durante la Hidrodesulfuracion.

Hidrogenacion. CcHio+ H, » CsHy,
Hidrocraqueo. C;Hi + Hy » C4H19 + C3Hg
Hidrodeshalogenacion. | C,Hy,Cl + H, > C,H;, + HCL
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3.6.3 Proceso.

En general, en el proceso para remover el azufre, la carga pasa a través de un
reactor de lecho fijo, en donde el azufre, nitrogeno y oxigeno se convierten en
H2S, HN3 y H,O mas algun hidrocarburo, sobre un catalizador. El hidrégeno que
queda sin reaccionar, se pasa por una torre de absorcion, donde se retira el acido
sulfhidrico que pueda contener, esto se lleva a cabo con el fin de reutilizar el
hidrogeno. Por su parte, para el hidrocarburo ya desulfurado se utilizan métodos

de separacion, para tener los productos finales deseados.

Como se puede apreciar, el proceso para eliminar azufre de los cortes del petréleo

se divide basicamente en tres secciones:

e Seccion de los reactores o seccién de reaccion.
e Seccion de gas de recirculacion.

e Seccion de recuperacion del producto.

Una forma para entender mejor el proceso ese encuentra en la figura 4.
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En una unidad hidrodesulfuradora la alimentacion es filtrada para evitar
taponamientos. Seguido, la alimentacién llega a un tanque el cual se encuentra
para evitar variaciones en el flujo, de aqui se bombea y se mezcla con hidrégeno,
posteriormente se precalienta en intercambiadores y después entra en un horno a

fuego directo, para llegar a la temperatura deseada en los reactores.

Después del horno, la mezcla sale con una temperatura alta y entra en los
reactores, aqui ocurren las reacciones quimicas que promueve el catalizador. La
reaccion que predomina es la hidrogenacion de los compuestos de azufre y
nitrogeno. El efluente de los reactores pasa por intercambiadores de calor para
bajar su temperatura, debido a que las reacciones son exotérmicas. De aqui la
corriente se introduce en un separador de alta presion y se obtienen tres

corrientes.

El gas pasa a la seccion de gas de recirculacién y el liquido a la seccién de

recuperacion del producto.

Seguido, los gases del separador de alta presién se enfrian antes de entrar en el
absorbedor y pasan por un condensador, en el cual si existe hidrocarburos se
condensan y envian a la seccion de recuperacion. Por otra parte, los gases se
introducen a una torre de absorcion, en la cual con ayuda de una amina se elimina
el acido sulfhidrico. La mayor porcién del gas limpio se recircula a la seccion del
reactor con un compresor. Una pequefa cantidad del gas se purga y el hidrogeno

de reemplazo se inyecta a la seccion de reaccion.

El liquido del separador de alta presion y del fondo del condensador, pasan por un
proceso de separacion, este puede ser llevado a cabo por separadores de baja

presién, o ayudados por una torre de destilacion.
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3.6.4 Variables de operacion del proceso.

Dentro de la hidrodesulfuracion existen distintos grados, los cuales se deben a las

condiciones de operacién del proceso, como son [16]:

¢ Velocidad espacial.
e Presion parcial del hidrogeno.
e Temperatura del reactor.

e Catalizador.

Estas variables, a excepcién del catalizador, pueden ser modificadas por un

operador, para cambiar el grado de desulfuracion.

La velocidad espacial se define como la cantidad de aceite que hace contacto con
el catalizador en un periodo de tiempo. Para obtenerla, se divide el flujo [pies
cubicos/hora], entre el volumen del catalizador en el reactor, [pies cubicos]. Segun
se disminuya la velocidad espacial, la desulfuracion aumenta. Comunmente la
cantidad de catalizador es fija, pero este parametro se puede modificar si

cambiamos el flujo de entrada al reactor.

Otra variable de operacion es la presion parcial del hidrogeno que puede ser
definida como la presion que aporta el hidrégeno que se encuentra en el sistema.
Al aumentar la presion parcial del hidrogeno también lo hace el grado de
desulfuracion, esta variable de operacion también afecta la vida del catalizador, ya
que cuanta mas alta sea la presion parcial del Hidrogeno, se tiene una mayor

desactivacion del catalizador.

Esta variable es una funcion de la presion total de reactor, de la concentraciéon de
hidrégeno y de la relacidn hidrégeno-hidrocarburo. Por lo que se puede aumentar

si se aumenta la presion del reactor, o la concentracidén de hidrogeno.

Quiza la variable mas conveniente que puede ser usada para controlar el nivel de

desulfuracion es la temperatura, ya que la desulfuracion aumenta con el aumento
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el catalizador empieza a desactivarse y se puede desactivar.

Un catalizador es una entidad que modifica la rapidez con la cual una reaccion
quimica se aproxima al equilibrio. Los catalizadores para reacciones heterogéneas
presentan una estructura porosa. Los catalizadores utilizados en sistemas de
reacciones heterogéneas son fabricados sobre materiales llamados soportes. Para
la hidrodesulfuracion los catalizadores mas usados son de cobalto-molibdeno,
niquel-molibdeno y niquel-wolframio [12].

La reaccion de hidrodesulfuracién puede controlarse con la seleccién de un
catalizador, ya que el tipo de catalizador que se escoja depende del objetivo del
proceso, puede ser la saturacion de olefinas, la eliminacion de nitrégeno o azufre u

otra reaccion.

El catalizador usado en las unidades de HDS es de cobalto-molibdeno, tiene una
forma cilindrica y una longitud variable, éste se puede apreciar en la figura 5.
Aunque con éste, también suelen ocurrir reacciones de hidrogenacion de los

compuestos no saturados, lo que hace que el consumo de hidrégeno sea mayor.

| .~

Figura 5. Catalizador cobalto-molibdeno. Es el catalizador que se utiliza para el
proceso de hidrodesulfuracion.
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3.7 Unidad Hidrodesulfuradora U-12000

3.7.1 Refineria General Lazaro Cardenas.

El 22 de febrero de 1956, se inaugura la Refineria "Gral. Lazaro Cardenas del Rio"
en Minatitlan, Veracruz. La mayor refineria de Pemex y de América Latina hasta el
2004, con capacidad de 50,000 barriles por dia, dentro de la cual se tiene la

primera planta de desintegracién catalitica en México [14].

Para el 18 de marzo de 1967, se realiza una reconfiguracion, asi como
ampliaciones que permiten un aumento en la capacidad de dicha refineria. Tras
otra reconfiguracién en el afio 2012, actualmente la refineria cuenta con una
capacidad de 350 mil barriles por dia. Dentro de este complejo se elaboran 10
productos diferentes, 8 energéticos utilizados como combustible asi como 2
petroquimicos basicos utilizados para la elaboracion de materiales sintéticos,

dichos productos se encuentran en la tabla 7 [23].

Los combustibles generados en esta planta abastecen, el sureste del pais y parte
de la demanda del Distrito Federal. Los estados que reciben combustibles de esta
refineria son Puebla, el sur de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana
Roo [14].

Tabla 7. Productos de la refineria “General Lazaro Cardenas del Rio”. Fuente: La

primera refineria de Latinoamérica Refineria Gral. Lazaro Cardenas.

Productos Energéticos.

Productos Cantidad Usos

Gasolina Pemex Magna | 60,000 Barriles | Combustible para automoviles

Pemex Diesel 28,000 Barriles | Combustible para transportes

Diesel Desulfurado 20,000 Barriles | Combustible para transportes

Turbosina 5,000 Barriles | Combustible para aviones

Combustoleo 72,000Barriles | Combustible para procesos
industriales
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Gas LPG 30,000 Barriles | Combustible para usos doméstico e
industrial
Isobutano 7,000 Barriles | Materia prima para elaborar gasolinas
Gas Nafta 1,000 Barriles | Solvente
Productos petroquimicos
Ciclohexano 2,500 Barriles | Materia prima para elaborar fibras
Azufre 65 Toneladas. | Materia prima para productos
quimicos

Esta refineria se encuentra ubicada en Minatitlan, Veracruz, a un lado del rio

Coatzacoalcos, lo que se puede apreciar en la figura 6.

Google

Figura 6. Ubicacion de la refineria “General Lazaro Cardenas del Rio”. Tomada de

Google.

3.7.2 Planta Hidrodesulfuradora.

La unidad hidrodesulfuradora que se encuentra en la refineria de Minatitlan, lleva
por nombre Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquizacion “U-12000”, la
cual esta disenada para procesar 7400 barriles por dia, la alimentacion que llega

tiene las caracteristicas mostradads en la tabla 8[15]:
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Tabla 8. Especificaciones de la alimentacion que llega a la unidad
hidrodesulfuradora U-12000.

Propiedad.

Flujo, BPD. 7,400
Densidad, °API. 57.1
Azufre, ppm en peso. 9890
Nitrogeno, ppm en peso. 247
Numero de Bromo, g Bromo/100g. 61.48
Parafinas % Vol. 41
Olefinas % Vol. 34.5
Naftenos % Vol. 17.0
Aromaticos, % Vol. 7.5
Destilacion, % Vol /°C. ASTM D-86
TIE (1%) 73
5 101.1
10 111.8
20 124.3
30 132.3
50 144.3
70 156.8
80 165.2
90 174.3
95 179.6
TFE (99%) 183.9

Su finalidad es eliminar algunos compuestos que se encuentran en la carga, tales
como diolefinas, silice, olefinas, azufre y nitrégeno, lo cual se hace por medio de
hidrogenacion catalitica, asi como separacién y tratamiento para obtener como

productos dos corrientes [15]:

Una de Nafta Pesada que es enviada a la planta reformadora de naftas y otra de

nafta ligera, la cual se envia a la planta Isomerizadora de pentanos y hexanos.
Dentro de la planta se encuentran tres secciones principales:

e Seccion de reaccion.

e Seccion de fraccionamiento.
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Seccion de regeneracion de aminas.
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La funcion de esta seccion es llevar a cabo las reacciones para eliminar los
compuestos indeseables que hay en la alimentacidon, el diagrama se puede

apreciar en la figura 7.

Una vez llegada la alimentacion se pasa por el Filtro PF-12001 A/B, para llegar al
Tanque de Carga D-12001, de aqui se manda mediante la Bomba de Carga P-
12001/R(T) al Interenfriador E-12001, mezclandose antes con una corriente de
hidrogeno que viene del Compresor de Hidrogeno de Recirculacion C-12002(T)
[15].

Posteriormente llega a un segundo Intercambiador Carga/Efluente E-12002 de
donde sale a una temperatura de 180 °C, temperatura a la cual se envia al
Reactor de Saturacién de Diolefinas R-12001A, donde las reacciones ocurren a
una temperatura de entre 180 y 200 °C, presién entre 64 y 66 kgf/lcm? y una
relacion hidrogeno/hidrocarburo de 350 ft*/Barril [15].

Para controlar la temperatura, la salida del reactor pasa por el Intercambiador E-
12101, de donde sale a menor temperatura y se manda a la segunda etapa de

saturacién de Diolefinas en el Reactor R-12001B [15].

Esta salida del reactor, se mezcla con mas hidrégeno, para tener una relacion
hidrégeno-hidrocarburo constante, con lo cual la temperatura desciende y es
necesario calentar introduciéndola al Intercambiador Carga/Efluente E-12004 A/D
lo que eleva la temperatura a 233 °C. Para vaporizar totalmente la carga, es
necesario utilizar un calentador de fuego directo, este equipo se conoce como
Calentador de Carga H-12001, de donde la carga sale a 250 °C para ingresar al
reactor R-12003 A/B, el cual opera con una relacién de hidrogeno-hidrocarburo de
2846 ft*/Barril, una temperatura de entre 250 y 260 °C y una presién de entre 56.8
y 57.8 kgflcm?[15].
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Los productos de este reactor, se envian como carga al Reactor R-12002,
mezclandose antes con una corriente de hidrogeno, esto se hace para mantener
una relacién hidrégeno-hidrocarburo de 3991 ft*/Barril, la temperatura en este
reactor es de 290 °C y la presion 54.8 kgf/cm?, el consumo de hidrégeno en el

reactor es de 150 ft* estandar por barril de carga [15].

Las condiciones de operacion a la salida del reactor son de 310 °C y 52.8 kgf/cm?,
esta corriente se envia a calentar la carga, utilizando el Intercambiador E-12004
A/D de donde sale a 244 °C, pasando después por el Intercambiador E-12002,
posteriormente entra en el Enfriador EA-12009, el cual utiliza un flujo de aire

cruzado [15].

Ya enfriada la corriente se introduce en el Tanque D-12002, en el cual se obtienen
dos corrientes, la liquida que se envia a la Secciéon de Fraccionamiento; por otra
parte, la corriente gaseosa constituida principalmente por hidrogeno, se envia al
Primer Enfriador de Nafta del Separador Caliente EA-12001 [15].

La corriente de salida se encuentra a una temperatura de 55 °C y se envia al
Segundo Enfriador de Nafta del Separador Caliente E-12012 donde se enfria a 43
°C, de aqui se manda al Tanque Separador Frio de los productos del Reactor D-
12011, en donde se encuentran tres fases: una liquida formada por aguas
amargas, otra que contiene nafta fria, la cual se envia a la seccién de
fraccionamiento y una corriente en fase vapor, la cual se envia por los fondos a la
Torre de Lavado con Amina T-12003, en donde se pone en contacto con una

solucidon de amina para la eliminacion del acido sulfhidrico [15].

En dicha torre la Amina Pobre se alimenta por la parte superior de la torre, esta
corriente absorbe el acido sulfhidrico, lo cual provoca que se obtengan dos
corrientes de salida, una corriente rica en hidrégeno que sale por el domo de la
torre, asi como una corriente de amina rica que sale por el fondo de este equipo,

la cual se envia a la Seccién de Regeneracion de Amina [15].
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El hidrégeno que sale por el domo de la Torre se envia al Tanque de Succién del
Compresor de Hidrogeno de Recirculacion D-12003, en este Tanque no se
esperan liquidos, pero si llegan a existir, estos se mezclan con la corriente de
Amina Rica. La fase gaseosa del Tanque se envia al Compresor de Hidrogeno de
Recirculacién C-12002(T), en donde se eleva la presién del gas hasta 71 kgf/cm?
[15].

Para el hidrégeno de reposicién, se cuenta con el Tanque de Succion del
Compresor de Hidrogeno de Reposiciéon D-12009, donde el hidrogeno se manda al
Compresor de Reposicién C-12001, que aumenta la presién hasta 71 kgficm?, a
partir de este compresor la corriente se envia al mezclado con la corriente del
compresor C-12002(T), esta mezcla se divide en cuatro, y se alimenta a los

reactores [15].

Una parte llega a la descarga de la bomba P-12001/R(T), otro se inyecta a la
salida del reactor R-12001B, la tercer corriente se mezcla con la salida del reactor
R-12003 A/B y la ultima corriente normalmente sin flujo, se encuentra después del
reactor E-12002 [15].
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En esta seccidn se separan los hidrocarburos ligeros que hay en la alimentacion,
para producir nafta ligera, asi como nafta pesada. El diagrama de esta seccion se

puede apreciar en la figura 8.

A la seccion llegan dos corrientes, la nafta caliente que proviene del Tanque D-
12002 y una de nafta fria que viene del Tanque D-12011, estas corrientes se
mezclan dando como resultado una corriente con temperatura de 152 °C, la cual
se introduce en el Precalentador de Naftas E-12010 de donde sale a 160 °C para
enviarse al Primer Separador de Nafta D-12004, que se encuentra a 160 °Cy 10.2
kgf/cm2 , en este tanque se obtienen dos corrientes. La fase vapor, que se envia al
Enfriador de Gas Amargo E-12014 donde se enfria a 43 °C, para enviarse al
Segundo Separador de Nafta D-12005 que opera a una presién de 9.5 kgf/cm? y
43 °C [15].

La corriente liquida proveniente del Tanque D-12005 se presuriza hasta 15.6
kgf/cm? por medio de la Bomba P-12007/R, para mandarse como alimentacion al
plato 9 de la Torre Desbutanizadora T-12001 [15].

Los liquidos provenientes del Tanque D-12004 pasan por la Bomba de carga a la
torre desbutanizadora P-12002/R donde se eleva la presion a 15.6 kgf/cm?, para
enviarse al Precalentador Carga/Fondos de Torre Desbutanizadora E-12011 A/B,
aqui se calienta hasta 220 °C para alimentarse en el plato 14 de la Torre
Desbutanizadora T-12001. De la torre, el domo tiene una presion de 12.5 kgf/cm?
y una temperatura de 83 °C y el fondo de encuentra a una presién es de 12.8
kgf/lcm? y temperatura de 260 °C, la torre tiene 30 platos y una relacion de reflujo
molar (L/D) de 7. En esta torre se producen una corriente de destilados que
contienen en su mayoria incondensables amargos, asi como metano y etano. Por
los fondos la corriente es una mezcla de Nafta Ligera y Nafta Pesada
desbutanizada [15].
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Por otra parte, los fondos de la torre que se encuentran a 260 °C y 12.8 kgf/cm? se
envian a precalentar la carga de la torre en el Intercambiador E-12011 A/B de
donde sale a 206 °C, seguido se envia al Intercambiador E-12010 de donde sale a

198 °C, para asi enviarse a la Torre Separadora de Naftas T-12002 [15].

Aqui las condiciones de operacion de la torre en el domo son una presion de 1.5
kgf/cm? con una temperatura de 100 °C, mientras que en el fondo se tiene una
presion de 2.2 kgf/lcm? y temperatura de 182 °C. La salida por los domos pasa a
través de la Bomba P-12004/R, donde se eleva la presién hasta 8.7 kgf/cm?, esta
mezcla se encuentra constituida principalmente por pentanos y hexanos, la cual se
enfria hasta 38 °C, en el Enfriador de Nafta Ligera Producto E-12008 A/E [15].

Otro producto de esta Torre es la corriente de Fondos, la cual pasa por la bomba
P-12005/R, que eleva la presién hasta 7.9 kgflcm? de aqui se envia al Primer
Enfriador de Nafta Pesada Producto EA-12006 de donde sale a 62 °C, seguido de
este Enfriador, se pasa la corriente de Nafta Pesada por el Segundo Enfriador de
Nafta Pesada Producto E-12007 A/C, de donde sale a 38 °C, para ser enviada a la
Planta Reformadora de Naftas “U-500” [15].
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En esta seccidon se busca eliminar el acido sulfhidrico que se encuentra presente
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en la amina rica y en la figura 9 se muestra el diagrama de dicha seccion.

Para esta seccion, la alimentacion es la corriente de amina rica proveniente de los
fondos de la Torre de Lavado con Amina T-12003, ésta llega al Asentador de
Amina Rica D-12022 donde se tiene una presion de 0.7 kgf/cmz, donde la corriente
de vapor esta constituida por hidrocarburos ligeros y acido sulfhidrico y la corriente
liquida es la amina rica, la cual es enviada mediante la Bomba P-12020/R, hacia el
Intercambiador de Amina Pobre/Rica E-12019 A/B, en este Intercambiador la
Amina Rica se calienta utilizando los fondos de la Torre T-12004, después de
calentarse, esta corriente se introduce en el plato 3 de la Torre Regeneradora de
Amina [15].

En la Torre T-12004 el domo opera a 1.1 kgflcm? y 119 °C, por otra parte, los
fondos se encuentran a 1.3 kgf/cm? y126 °C [15].

El gas acido proveniente del domo se envia a control de presion a L.B.

Los fondos de la torre se enfrian a 88 °C en el Intercambiador E-12019 A/B, a esta
corriente se le adiciona mas Amina, la cual proviene de la Fosa de Amina F-
12001, la mezcla se envia por medio de la Bomba de Amina Regenerada P-
12021/R al Enfriador de Amina Pobre EA-12010, de donde sale a 55 °C, ya fria la
amina se pasa por un tren de filtrado, donde se encuentran los Filtros de Cartucho
de Amina Pobre PF-12002 A/B, de Carbén de Amina Pobre PF-12003 y el Post-
Filtro de Cartucho de Amina Pobre PF-12004, para eliminar impurezas, esta

corriente es enviada al domo de la torre T-12003 [15].

En la Fosa de Amina F-12001, se prepara la solucién de amina, la cual se
encuentra al 20% en peso, mezclando la amina fresca con condensado de baja
presion en el Tanque D-12033, de este Tanque la solucién de Amina es impulsada

por la Bomba de la Fosa de Amina P-12022, antes de introducirse al proceso [15].
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Con estas tres secciones se forma la unidad Hidrodesulfuradora “U-12000", el
diagrama de flujo de proceso de la unidad completa se puede apreciar en la figura
10.
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3.8 Simulacion de Procesos.

La simulacion de procesos puede definirse como una técnica para evaluar de
forma rapida un proceso, mediante la utilizacibn de modelos matematicos, los
cuales pueden ser resueltos por sistemas computacionales, lo que da una mayor

comprension de como es que se comporta el proceso [19].

El problema con la simulacion es que para generar una buena representacion del
proceso, es necesario tomar en cuenta las variables suficientes para esto, lo que
nos lleva a tener un gran numero de ecuaciones, para las cuales, la forma mas

rapida de resolverlas es mediante una computadora [19].

Los origenes de la simulaciéon de procesos se dieron en los afos cincuenta,
aunque en los afos setenta hubo una crisis petrolera que obliga a la industria a
optimizar sus procesos, debido a la escases de energéticos, eso también hizo que
se buscaran hacer procesos mas eficientes, al inicio se dio lentamente en Estados
Unidos, Canada y Europa, donde se crearon los primeros simuladores, con poca

aplicacién [19].

Para 1980 comenzaron a surgir compafias que se dedicaban a la creacion de
software para simulacion de procesos, éstos tenian la entrada y salida de
informacion de una manera complicada y dificil de entender, entre 1991 y 1995 se
comienzan a crear simuladores mas interactivos y que integran el balance de

energia, lo que hizo un mayor uso de estos softwares en las universidades [19].

Actualmente la simulacion de procesos es una herramienta de gran ayuda para el
disefio y optimizacion de procesos quimicos, también se utiliza mucho en las

universidades para la formacion de ingenieros quimicos.
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3.8.1 Usos de los simuladores.

En la actualidad, los simuladores de procesos tienen muchisimos usos, ya que
ayudan a tener una manera de predecir el comportamiento de un determinado

proceso; entre los usos mas relevantes se encuentran:

e Predecir los efectos de cambios en las condiciones de operacion.

e Optimizar las variables de operacion.

e Optimizar el proceso cuando cambian las propiedades de la carga que llega
a la planta.

e Analizar nuevos procesos.

e Buscar alternativas para reducir el consumo de energia.

e Analizar el proceso cuando se tiene condiciones criticas de operacion.

e Hacer cambios en un proceso para obtener distintos productos.

¢ Analisis de factibilidad para nuevos procesos.

e Optimizar procesos para minimizar desechos y contaminantes.

e Aprendizaje para nuevos ingenieros.

Estos solo son algunos de los usos, lo cual es bueno ya que la mayoria de éstos
se pueden hacer sin tener la necesidad de hacer algun gasto o poner en riesgo el

proceso o los productos, al modificar las condiciones de operacion.

3.8.2 Ventajas y desventajas de la simulacién.

La simulacién de procesos puede ser de gran utilidad, aunque también tiene

desventajas, dentro de las cuales se encuentran:
Ventajas:

e Es una representacion aproximada del mundo real, pero no interfiere en él.
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e Cuando se tiene construido el modelo se puede modificar de una manera
rapida para analizar diferentes escenarios.

e Suele ser mas barato mejorar el sistema via simulacion que hacerlo en el
sistema real.

e Es mucho mas sencillo comprender los métodos de simulacion que los
meétodos analiticos.

e Permite analizar sistemas de mayor complejidad o con mayor detalle.
Desventajas:

e Desarrollar un modelo mas apegado a la realidad, requiere de un mayor
numero de variables, asi como ecuaciones mas complejas, debido a qu se
deben utilizar modelos diferenciales.

e Los softwares para simular son costosos y requieren mucho tiempo para
desarrollarse y validarse.

e La solucion de un modelo de simulacion puede dar al analisis un falso
sentido de seguridad.

e Se requieren largos periodos de desarrollo y resolucion.

o Existen variables que no se toman en cuenta, lo cual puede cambiar los

resultados en la vida real que la simulacion no previo.

Como se puede observar, la simulacién es de gran utilidad, pero se debe de
utilizar con cuidado, asi como realizar una comparacion de los resultados con
datos reales de procesos, para poder tener una certeza de que la simulacion se

encuentra apegada a la realidad lo mayormente posible.

Un aspecto importante en los simuladores de proceso, son las propiedades
termodinamicas que existen disponibles en éste, asi como los calculos
termodinamicos que realiza, ya que esto sera lo que dé confiabilidad a los
resultados que arroje y dara versatilidad al simulador, para poder utilizarlo con

distintos procesos y componentes.
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Actualmente, hay distintos simuladores en el mercado, dentro de los cuales se
encuentran Aspen Plus y Speedup, propiedad de Aspen Technology, USA. Pro I
de Simulation Sciencies, USA. Hysys, de Hypotetical, Canada. Chemcad, de
Chemstations, USA. Entre otros, aunque solo se mencionara el simulador que se

utilizé (Aspen Hysys).

3.8.3 Aspen HYSYS.

El Simulador de procesos Aspen HYSYS es una herramienta que permite disefar
0 modelar procesos quimicos mediante la ayuda de un software, el cual permite
simular procesos en estado estacionario y dinamico, dentro del simulador se
pueden estimar propiedades fisicas, balances de materia y energia, equilibrios

liquido-vapor y la simulacién de muchos equipos de Ingenieria Quimica [20].

Una limitacién que existe en Aspen HYSYS es qué parametros de diseiio como
numero de tubos de un intercambiador de calor no pueden ser calculados, aunque
se puede realizar una simulacion utilizando datos de los equipos y corrientes.
También puede utilizarse probando varias configuraciones de un sistema para

optimizarlo [19].

Para utilizar Aspen HYSYS se necesita disponer de la ingenieria basica, por lo
cual, es necesario tener documentos que describan la secuencia de las

operaciones, asi como las hojas de datos donde se especifiquen los equipos.

Este software posee una base de datos para realizar diversos calculos. Para que

el programa realice los calculos hay que proporcionarle la informacién necesaria.

Dentro de la base de datos del simulador existen mas de 1500 componentes
solidos, liquidos y gaseosos, asi como propiedades fisicoquimicas de las
sustancias puras y parametros de Interaccion binaria para el calculo del
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coeficiente de actividad. También tiene bastantes propiedades para poder simular

petroleo [20].

Para realizar la simulacion, se necesita de operaciones unitarias, dentro de Aspen

HYSYS podemos encontrar varias como son [20]:

e Columnas de Destilacion.

e Columnas de Extraccion

e Reactores Continuos y por lotes.
e Compresores.

e Turbinas.

e Bombas.

e Intercambiadores de Calor.

e Acumuladores de separacion instantanea.
e Separadores.

e Mezcladores.

e Controladores.

e Tuberias.

e Valvulas de Bloqueo y Control.

Aspen HYSYS cuenta también con diversas unidades que se utilizan en la
refinacion de petréleo, uno de ellos es el llamado “Hydrocracker”, que es la

simulacion de una unidad Hidrodesulfuradora.

3.8.4 Hydrocraker.

El Hydrocraker es una unidad de simulacién que puede ser utilizada para
representar alguna planta de hidrodesulfuracion, dentro de ésta se incluye la
caracterizacion de la alimentacién, asi como la seccion de reaccion, de separacion

de productos y de gas de recirculacion. El modelo del reactor esta basado en
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cinéticas rigurosas, también esta disefiado para introducir la alimentacion
utilizando ensayos [21].

En la figura 11 se muestran los equipos que existen dentro de la unidad

“Hydrocraker”.
[ :] Make Up H.
Recycle H;
Purge Gas
Qptional amine treatment unit
EEEp=s )
| Aming ||
| Treatment | :
| BT
| il ‘ | Optional distillation column
['"'Ggﬁs_n&"_':
— HP | L—I > I
NH, | Hes | SR I
@ I Light Naphtha |
Feed | —-:? |
-—p : | | Heavy Naphtha :
i B — .y |
| 1
I [T Diesel I
= | _— > 1
—— I 1
B I 1
| 1
| 1

Figura 11. Ambiente de simulacién de la unidad “Hydrocraker”, donde se incluyen

las partes que hay en esta unidad. Fuente: HYSYS Refining Hydrocraker.

Para la cinética del reactor, el simulador crea una lista de 116 componentes
hipotéticos que llegan hasta moléculas con 47 carbonos. 97 de estos son con los

que se realizan 177 reacciones tipicas de la hidrodesulfuracion [21].

Dentro de los componentes, 19 olefinas diferentes son las que reaccionan. Para
los hidrocarburos de cadena corta C4-C1o solo se utiliza un solo componente para
representar a los demas, por ejemplo el n-butano, también representa al i-butano.
Los hidrocarburos con mayor cantidad de carbonos, son representados por rangos

de ebulliciéon. Los componentes que contienen azufre, son 13, los cuales se
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dividen en grupos, por otra parte el nitrogeno esta representado por 10
componentes en los cuales se incluyen componentes con nitrégeno basico [21].
Esta unidad de simulacion incluye reacciones como [21]:

e Hidrodesulfuracion.

e Hidrodenitrogenacion.

e Saturacion de hidrocarburos aromaticos.

e Abertura de anillos.

e Dealquilacion de anillos.

e Ruptura de parafinas.

e Saturacion de olefinas.

Las caracteristicas importantes que existen en las reacciones son que hay 45 de
saturacion de aromaticos que son reversibles, 19 reacciones de saturacion de
olefinas irreversibles, asi como saturacion e hidrogenacion de componentes de
nitrdgeno y reacciones de saturacion de componentes de azufre [22].

Dichas reacciones siguen el modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood, el cual
considera que la reaccion se lleva a cabo de la siguiente forma [22]:

Primero ocurre la difusion de las moléculas de reactivo a la superficie del
catalizador, en el cual se encuentran sitios activos donde se adsorben sobre la
superficie, aqui es donde ocurre la reaccion, una vez terminada la reaccién los
productos sufren una desorcién y se alejan de la superficie del catalizador. El
modelo cinético que sigue el simulador es el establecido por Aspen Hysys Refining

Hydrocraker, para un compuesto:

d[conc]

T ACT = ADS = k¢ * [conc] = [Hp]"
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Dénde:

[conc] Concentracion.

ACT Actividad total de la reaccion.

ADS Término de adsorcion LHHW.

H, Concentracion de hidrégeno.

n Poder del hidrogeno para realizar la reaccion, este es unico para cada tipo de

reaccion.
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4. Simulacidon de la planta.
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La planta hidrodesulfuradora de naftas de coquizacién “U-12000” cuenta con tres

secciones:

e Seccion de reaccion.
e Seccion de fraccionamiento.

e Seccion de regeneracion de amina.

Estas también se encuentran dentro de la unidad “Hidrocraker”, aunque la forma
en que simula la seccion de fraccionamiento y regeneracion de amina tiene
algunas limitaciones, puesto que no se pueden introducir varios de los datos con
los que se dispone para la torre de destilacién, asi como el hecho de que solo
cuenta con una torre y en el diagrama de flujo de proceso existen dos. Por estas

razones, este equipo solo se utilizara para la simulacion de los reactores.

Para la simulacion de la planta se utilizaron las condiciones de operacion de los
equipos que hay en todas las secciones. La simulacion se realizé de la siguiente

forma:

4.1 Reactores.

Dentro de la planta existen varios reactores, pero las reacciones de
hidrodesulfuracién solo se llevan a cabo en dos de ellos, por lo cual se utilizara el
equipo “Hydrocracker” del simulador Aspen HYSYS, ya que este equipo cuenta

con la cinética para las reacciones de hidrodesulfuracion.

Para introducir el Hydrocraker, primero se abre el simulador Aspen HYSYS V.8.8,
se introduce un ensayo con las caracteristicas de la alimentaciéon (curva D-86,
cantidad de azufre, cantidad de nitrégeno, porcentaje de parafinas, porcentaje de
olefinas, porcentaje de hidrocarburos naftenicos, porcentaje de hidrocarburos

aromaticos, densidad y numero de bromo) y se caracteriza el ensayo, lo cual se
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muestra en la figura 12. De esta forma se pueden obtener

necesarias en la simulacién para la alimentacion.

nventional Results
y from 2

£ Companent Maps
& User Properties

Figura 12. Ensayo de la alimentacion, caracterizado en el simulador.

<

Petroleum Assays

Results Summary | Pure Component | Distillation | Property Table

Initial Temperature (C)
Final Temperature (C)
CutieldByVol (%)

StaliquidDensity (kg/m...

SulfurBy
KinematicViscosity (€5t).
ParaffinsByVol (%)

NaphthenesByVol (%)

OlefinsByVal (3)
AromByVol (3)

ConradsonCarbonByWE.
RONClear

MONClear
BromineNumber

1 - Summary

Assay -
Whole Crude Cutl Cut2
IEP 1EP 65.5459
Fep 65.5459 20,9779
100.00 5.05 496
705.5029 5017904 6715643
0.989 0.002 0.026
0725 0.380 0.442
41.000 41.000 41.000
17.000 17.000 17.000
24.500 24.500 34500
7.500 7.500 7.500
-88.996 -157.350 132612
-65.599 -123.600 -112.854
0.04 0.08 005
0.025 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000
2518 10262 4794
20.29 97.64 4886
61480 61.480 61.480

Message

Cut2
899779

126.0889

2024
696.4032
0211
0572
41.000
17.000
24500
7.500
-112.582

-91.476
0.04
0.005
0.000
3175
3492
61480

Assay - 1 - Conventional Results

Cutd

126.0889

145.8049

18.79
7126759
0.567
0711
41.000
17.000
34.500
7.500
-98.745

-76.851
0.04
0.014
0.000

23.00
2734
61.480

Component Lists

cuts
145.8049

163.8498

723.0910
1.035
o828
41.000
17.000
24500
7.500
-88.625

-66.321
0.04
0.026
0.000

17.95
2293
61480

las especificaciones

Cut6
1628408
186,7085

2407
732.9378
1862
1019
41.000
17.000
24500
7.500
-77.045

-54.306
0.04
0.047
0.000

11.01
16.96
61480

Assay from 2 - Input Assay

Cut?
186.7085

189.4830

354
738.4283
2303
1114
41.000
17.000
34.500
7.500
-72.564

-48.806
0.04
0.058
0.000

7.91
1430
61.480

Assay from 2 - Convention

cutg

189.4830 Click to Add Cut
FBP

2.38
7417354
2735
194
41.000
17.000
24500
7.500
-68.570

-45.744
0.04
0.068
0.000

548
1221
61480

Una vez con el ensayo, se pasa al ambiente de simulacion donde se introduce la

unidad Hydrocracker de la siguiente forma. En la paleta se selecciona la seccion

“‘Refining” y después el “Hydrocracker”. Como se muestra en la figura 13.

[ Palette

o[B8

& (&)X

Custom
Common

Upstream

EE

Ba

T8.78,

Hz804 || HFE

™~

[ = || => |

Dynamics
Columns

Refining

3

‘hJ:”

N
| 19
A

W]

|@‘m”ﬂﬁ@ Hydrocracker.

Figura 13. Seleccién de la unidad Hydrocracker.

Cuando se selecciona dicho equipo, el simulador pregunta si se quiere configurar

un equipo nuevo o utilizar un ejemplo, en esta parte se selecciona configurar uno

nuevo. Al seleccionar esta opcion, se crea un paquete termodinamico nuevo

IV. Simulacién de la planta.
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(HCRSRK) que es el que utiliza el Hydrocracker, en seguida, se abre una ventana
para comenzar a introducir las condiciones de operacion, la ventana se muestra

en la figura 14.

B HCR Configuration Wizard g ™

Basic Configuration

@ Single-Stage: Two-Stage

Reactor

Number of Reactors |2 -| Reactor 1 2

Number of Treating Beds [1 -

Separator

Number of high pressure separators 1

¥ Include amine scrubber

Next > Configuration (1 of 3) Cancel

Figura 14. Pagina 1 para la configuracion del Hydrocracker.

Se especifican la cantidad de reactores, y el numero de camas que hay por cada
reactor, asi como la opcion para incluir un absorbedor de aminas y un
fraccionador. En este caso no se incluye ninguno de los dos, ya que estas
secciones también se simularan por separado. Una vez configurado, se presiona

el botdn Next, lo que lleva a la siguiente ventana.

En la unidad H-12000 los reactores para hidrodesulfuracién son dos, con dos

camas cada uno y para introducirlos se hace en la ventana mostrada en la figura

15.
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B HCR Configuration Wizard g .

Internal Diameter Catalyst Loading  Catalyst Density  Bed Voidage

Re
Bed 1 1892 m  5.151e+004 kg 710.0 kg/m3 0.5900
Bed 2 1892 m  5.151e+004 kg 710.0 kg/m3 0.5900
Re

[

B

ed 1 2.134m  B.542e+004 kg 640.0 kg/m3 0.4500
Bed 2 2134m  B8.542¢+004 kg 640.0 kg/m3 0.4500

| < Pray | | Next > Geametry (2 of 3) Close

Figura 15. Pagina 2 de la configuracién del Hydrocracker.

En esta ventana se introducen algunos datos como son el diametro de los
reactores, la cantidad de catalizador asi como la densidad del catalizador y la

porosidad de éste.

Después de introducir los datos se presiona el boton “Next” y se abre la ultima

ventana donde aparecen dos opciones.
Opciodn 1: Generar nuevos factores de calibracion.

Opcidén 2: Utilizar factores de calibracién de algun caso que tiene precargado el

simulador.

En este caso se eligid la opcion 1, lo que lleva a la simulacion, en donde se

selecciona el Hydrocracker para especificar las condiciones de operacion.

Con ayuda del ensayo que se realizd, se introduce la composicién de la

alimentacién como se observa en la figura 16.
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[ HCR Reactor Section Y - =8 = |
Design | FeedData | Operation | Results |
FeedData [ Feeds ——————— Feed Properties
Library Fesd-1 Bromine Number 61.48
Properties
Turn Off GC Edit Box r |
csp 2.030e-002 -
C8N 1.960e-002
C6A 2.460e-002 | _
c7p 3.185e-002 |
C7N 4.430e-002
C7A 5.829e-002
LTH 9.008e-005
cep 7.421e-002
-Selected Feed CBN 9.126e-002
) Assay cap 0.1053
. LNNIT 2.419%-008
! Bulk Properties
CBA 0.1109
@ Kinetic Lumps can 0.1077
Ls8 8.000e-005
coa 01004
C10P 7.881e-002
C10N 0.1090
C104 1.419-002
LTHA 5.000e-005

Figura 16. Especificaciones de la alimentacion.

Lo siguiente es especificar las condiciones a las que llega la alimentacién, asi

como la relacién de hidrogeno (figura 17).

(B Hydrocracker: Reactores . " » =8 =
[ Design | Reactor Section | Fractionator | Results |
Reactor Section | Feed Conditions
Feed Volume Flow | Mass Flow | Temperature | Prassurs
.. #
Specification fesd [m3/h] g/l [C] fearemyy | Location 8
Recycle Gas Loop Feed-1  49.02117 38969.1 255.0 54.80 Reactor1 6148
Catalyst Deactivation
Solver Options
Solver Console
EQ Varisbles
Presoive Commands
Postsalve Commands
Total Feed
N
Reactor 1 Reactor 2 Total
Frash Feed Volume [m3/h] 290 0.0 29,02
Fresh Feed Mass [ka/h] 38969.1 0.0 3.897¢+004
N Total Feed Volume [m3/h] 490 00 4002
| Total Feed Mass [kg/h] 38969.1 0.0 3.897+004
Total Feed Preheat Duty [k)/h] 0.0000 0.0000 0.0000
Total Feed Pressure [kg/cm2] 54.80 54.80
Total Feed Temperature [C] 2550 127.0
Gas to Ol Ratio [STD_m3/m3] 200.0
Quench Flow to Bed 1 [STD_m3/h] 9805  -2.000e+004 Light comp:
Quench Mixer Duty [kI/h] -1522e+006 0.0000
LHsV 01385 0.1010
Heawy comp.

Figura 17. Condiciones de la alimentacion.

También es necesario especificar en la pestana “Recycle Gas Loop” algunas

condiciones del hidrégeno que llega a los reactores, como es la temperatura,
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presion, composicion, la purga asi como las condiciones a las cuales salen los

productos, estos datos se introducen en la ventana que se muestra en la figura 18.

Loop 1
142.0
71.00

310.0
1.827e+007
52.80

1785

0.80
21949.46

71.00

142.0
Stage 1
Delta P to Reactor Inlet [kPa] 196.1

0.00
1.0000

Hydrogen Makeup Stream
HPS Loop 1
Makeup 1 Makeup 2
2.450%e +004 0.0000
142.0 142.0
7100 71.00

2 0.0000 0.0000
H2s 0.0000 0.0000
H2 0.9900 09900
NH3 0.0000 0.0000
=t 0.0100 0.0100
c2 0.0000 0.0000

[ peme | [ nchenireomen. | N | (oo | O Veraes

Figura 18. Datos para el sistema de recirculacién de Hidrogeno.

Lo ultimo que se especifica son datos del catalizador, la temperatura de
desactivacion y la vida util que tiene los cuales son proporcionados por el

proveedor, la introduccion de estos datos se puede apreciar en la figura 19.

ovee [ i | [ s | O

Figura 19. Condiciones de operacion del catalizador.

Estos son los datos necesarios para el equipo Hydrocracker, al introducir las

condiciones de operacion del catalizador, el simulador realiza los calculos, lo
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siguiente es generar una corriente de salida donde se encuentran los productos

provenientes del segundo reactor.

Para introducir la corriente de salida solo se selecciona una corriente y se conecta
al Hydrocracker, en la secciéon HPS liquido. Es necesario especificar qué tipo de
transicion debe de hacer el simulador para obtener la composicion de la corriente

de salida, en este caso se utilizé la opcion “Petroleum transition” (figura 20).

o angition
Producto  Petroleum Transition

< Stream >

Figura 20. Generacion de la corriente de salida de la unidad Hydrocracker.

Con esta corriente se tiene completa la simulacidon de los reactores para

hidrodesulfuracion.

El siguiente equipo es un intercambiador que se encuentra a la salida del reactor,
el intercambiador lleva por nombre E-12004A/D, este equipo se encarga de enfriar
el producto proveniente del reactor. Para introducir el intercambiador se hace lo

siguiente.
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4.2 Enfriadores.

Lo primero es seleccionar un enfriador. Este se encuentra en la seccidén de comun,

como se ve en la figura 21.

[ Palette ‘ = | = $1
X
EJES

Upstream

Refining

Custom Dynamics

Common Columns

@ E‘@@ Enfriador.
S
gLy
ohi

ENPZ ==

Figura 21. Seleccién de un enfriador.

Ya que se introdujo a la simulacién el enfriador, se nombran las corrientes de

entrada y salida asi como una corriente de energia como se puede apreciar en la

figura 22.

[ Cooler: E-120044/D " = | B i
Design | Rating I Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name E-12004A/D
Connections
Parameters
User Variables Inlet £
MNotes e a0y
1 - [a1
L -
> C
O Outlet
|2
Fluid Package
Basis-1 -
Delete | [T] Ignored

IV. Simulacié

Figura 22. Corrientes que hay en el enfriador E-12004A/D.

n de la planta.
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Posteriormente, es necesario especificar la caida de presion que hay en el equipo

la corriente de proceso, estas

y el cambio de temperatura que sufre
especificaciones se hacen en la seccidn de parametros como se muestra en la
figura 23.
(5 Cooler: E-120040/D 5] ||
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics
Design Delta P
Poameters 7845 kPa
! Es[::rerarlables Delta T Duty
-135.0C 1.538e+007 kJ/h
>O .
Delete | Ignored

Figura 23. Caida de presién y cambio de temperatura para el enfriador E-

12004A/D.

Los demas intercambiadores de calor se introducen a la simulacion de la misma

manera, solo cambian las corrientes, asi como la caida de presidén y el cambio de

temperatura, estas condiciones de operacién se muestran en la tabla 9 para los

intercambiadores de calor que hay en la simulacion.

Tabla 9. Condiciones de operacion de los intercambiadores.

Intercambiador. | Delta P (kPa). | Delta T (°C).
E-12012 66.69 -12
E-12010 68.65 -15
E-12014 65.7 -117
E-12012 A/B 31.38 -15.32
E-12021 A/D 49.3 -36.46
E-12008 A/E 68.65 -51.9
E-12007 A/C 37.27 -24
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Después del intercambiador se encuentra el tanque D-12002, el cual ayuda a
separar la corriente en dos fases, para simular un tanque de separacién se hace

de la siguiente manera.

4.3 Tanques.

Se debe escoger el tanque en la seccidén este se encuentran en la paleta en el

lugar que se muestra en la figura 24.

[ Palette o o0 b
& (@)X

Upstream Refining

Custom Dynamics
Commaon Calumns
Qe
anque ==

S edrieEt

i |

PR EAFAN

Figura 24. Seleccién de un tanque.

Luego se introducen las corrientes de entrada, la corriente de vapor y la corriente

de liquido, como en la figura 25.

[ Separator: 0-12002 B

Dessgn | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Figura 25. Corrientes en el tanque D-12002.
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Después de las corrientes se especifica la caida de presion que hay en el tanque
(figura 26).

Anadlisis y simulacion de la unidad Hidrodesulfuradora de naftas de coquizacion “U-12000"

-
(B Separator: D-12002 = | e S
Design | Reactions I Rating IWorksheel | Dynamics |
Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes
Delta P =
Inlet [kPa] 2354
Vapour outlet [kPa] 0.0000
Volume
.
>
Liquid Volume
- =
K
8
50.00 %
L.
>
Type
@ Separator 3 Phase Sep Tank
= = =

Figura 26. Caida de presion en el tanque D-12002.

Con estas condiciones, sucede la separacion de los componentes, los demas

tanques se introducen igual solo con las condiciones de operacion que aparecen
en la tabla 10.

Tabla 10. Condiciones de operacion de los tanques.

Equipo. | Delta P (kPa).
D-12011 70.61
D-12004 3736
D-12005 3.04
D-12022 4737
D-12003 98.07
D-12009 147 1

Mas adelante se encuentra el aeroenfriador EA-12001, para simular dicho
enfriador se hace lo siguiente.
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4.4 Aeroenfriadores.

Se debe de seleccionar el equipo en la seccion de comun y en la ubicacién que se
muestra en la figura 27.

B Palette (5o o[ I
FTEIX
= | = |

Upstream Refining

Custom Dynamics

Common Columns

@|

4=s]

| SHEBE

Aeroenfriador. 5 |

@

Figura 27. Seleccion de un aeroenfriador.

En este equipo también es necesario especificar las corrientes de entrada y de
salida como en la figura 28.

Figura 28. Corriente de entrada y de salida del aeroenfriador EA-12001.

También es necesario especificar la caida de presion, asi como las condiciones
que tiene el aire en el lugar (figura 29), el cambio en la temperatura para este
equipo no se hace directamente, mas bien, que se especifica la temperatura a la

cual se encuentra la corriente de salida, como se muestra en la figura 30.
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B Air cooler: EA-12001 . ‘ = | B
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Air Cosler
Design Air Cooler Model Air Qutlet
Tempersturs: 3001 ¢

Connections || pir Cooler Simple Desian ~
Parameters
Specs
User Variables|  p/qcecs Stream DeltaP T T
Naotes

98.07 kPa

5854 kI/C-h

Air Intske

Canfiguration Temperature: ~ 32:00C

one tube row, one pass ~ Pressure:  9.600 kg/cm

Convert to Rigoraus Madel

You can replace any simple aircocled model by a fully rigorous model in your simulation defining 2
Geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared fils.
Size Air Cooler | [ Specify Geometry
vece | [ — [ Ignered
| m ]

Figura 29. Condiciones de operacion del aeroenfriador EA-12001.

[P Air cooler: EA-12001 = | B )
| Design | Rating | Worksheet | Performance | Bynamics | Rigarous Air Cooler |
Name 3 5
10000 03190
151
2 5040 2540
Molar Flow [kgmole/h] 43908 4308
Mass Flow [keg/n] 5358 53358
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 01881 0.1881
Molar Enthalpy [k)ikgmole] -1.0962+004 -1.880e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1137 9374
Heat Flow [k/h] -5.379e+004 -0.224e+004
oeicee | | Pl
ol ]

Figura 30. Temperatura de salida del aeroenfriador EA-12001.

Los demas aeroenfriaores se introducen de la misma manera, solo con diferentes
condiciones de operacion, que se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Condiciones de operacion para los enfriadores de aire.

Equipo.

Delta P (kPa).

Temperatura de salida (°C).

EA-12010

186.3

99

EA-12006

31.38
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La corriente después de pasar por algunos tanques e intercambiadores mas, llega

a una bomba P-12002/R, la cual se simula de la siguiente manera.

4.5 Bombas.

Primero se selecciona el icono de bomba, en la seccibn de comun, como se
muestra en la figura 31.

= Palette |‘:'||E| i:h‘

SRS
= | = |

Upstream Refining

Custom Dynamics

Commeon Columns

Q75
o RnE
o (= SIS
B QH’B&TE‘E
[l

Figura 31. Seleccién de una bomba.

Para la bomba se introducen las corrientes de entrada, de salida, asi como una
corriente de energia (figura 32).

5 Fump: P-12002/R . = _' B

Diesign | Rating | Warksheet | Ferformance | Dynsmics

Name P-12002/R

Figura 32. Corrientes que hay en la bomba P-12002/R.
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Para este quipo solo se especifica el cambio en la presién, lo cual se hace como

se puede ver en la figura 33.

=N

{5 Pumg: P-12002/R l

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design

Connections belia p

REANEter, 627.6 kPa Adiabatic Efficiency

Curves

Links - 5.

User Varisbles, Dpcsiee Rano
te

Notes 1696

Figura 33. Caida de presion en la bomba P-12002/R.

Las demas bombas que se encuentran en el proceso, se simulan de la misma
manera, solo con diferentes cambios en la presion, los cuales aparecen en la tabla
12.

Tabla 12. Cambio de presion en las bombas.

Equipo. Delta P (kPa).
P-12007/R 794.4
P-12020/R 500.1
P-12021/R 549.2
P-12004/R 637.4
P-12005/R 343.2

Después de la bomba la corriente pasa por el intercambiador de calor proceso-

proceso E-12011 A/B. Este tipo de intercambiador se simula de la siguiente

manera.

4.6 Intercambiadores de calor.

Se selecciona el icono de intercambiador de calor (figura 34).
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[ Palette =& &

FBIX

= | = |
Upstream Refining
Custom Dynamics
Common Columns

‘ Intercamblador

de calor.
AR AP 2

[ I || e |

Figura 34. Seleccion de un intercambiador de calor.

Una vez seleccionado, se especifican las corrientes que pasan por la coraza, asi

como las que pasan por los tubos, tanto

forma que se muestra en la figura 35.

de entrada como de salida, se hace de la

M basar Buchanger £ 120115/8

Ratieny | Warkhest | Pedarmmance | Dynarcs | Rigorous ShellaTute

E1201IA8

heet
Carie (Main]

Specdy Geametry

Figura 35. Corrientes de entrada y de salida en el intercambiador E-12011 A/B.

Para este tipo de intercambiadores, se
coraza como en los tubos), lo cual se

cambio en la temperatura se especifica

IV. Simulacién de la planta.

especifica la caida de presion (tanto en la

observa en la figura 36, por otra parte el

en la corriente de salida (figura 37).
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Figura 36. Caida de presidn en el intercambiador de calor E-12011 A/B.

T e tachnger 120114 TIIL R ———

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShelliTute
Weorksheet
Conditions
Froperties
Compasitien by
PF Specs

i) mn 1 "

Figura 37. Temperatura de la corriente de salida por la coraza del intercambiador
de calor E-12011 A/B.

Los demas intercambiadores proceso-proceso se simulan de la misma manera,

solo con las especificaciones de la tabla 13.
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Tabla 13. Especificaciones necesarias para los intercambiadores de calor.

Equipo. Delta Piypos (kPa). | Delta Pcoraza (kPa). | Temperatura de salida (°C).

E-12019 A/B 451.1 68.65 91.95

Lo siguiente es llevar a cabo la simulacion de una de las torre de destilacion, la
torre desbutanizadora (T-12001).

4.7 Torres de destilacion.

Para realizar la simulacion de la torre de destilacion, ésta se selecciona de la
seccion de columnas. El equipo es una torre con rehervidor y condensador que se
puede observar en la figura 38.

B Palette | = | B ¥

T @)X
E3EX3

Upstream Refining

Custom Dynamics
Common Columns

EHEHLL]

|»[j Columna con
|E conder_‘nsador Y
_Lrehervidor.

—,
G

Figura 38. Seleccion de una torre de destilacion.

Después de seleccionada la torre se especifican las corrientes de entrada y de
salida, asi como la presion de los domos y de fondos y las corrientes de energia

que hay en el rehervidor y el condensador.

También es necesario especificar el plato en el cual estan las alimentaciones, en
caso de existir mas de una, asi como el numero de platos que tiene la columna de

destilacion lo cual se hace de la forma que aparece en la figura 39.

65
IV. Simulacién de la planta.




gAna’Iisis y simulacion de la unidad Hidrodesulfuradora de naftas de coquizacion “U-12000"

Figura 39. Corrientes y presion de domo y fondos para la torre T-12001.

Otras especificaciones que se deben proporcionar, son la relacion de reflujo y el
fluo que hay en una de las salidas de la torre (domo o fondos), estas
especificaciones se pueden cambiar por algunas otras, como temperaturas de
salida, cantidad de materia que regresa a la torre en el reflujo, etc. Estas
especificaciones son necesarias para cubrir los grados de libertad dentro de la
torre, en esta torre se introdujeron como especificaciones la temperatura de salida

y la relacién de reflujo como se puede ver en la figura 40 y 41.

[

Figura 40. Corrientes y presion de domo y fondos para la torre T-12001.
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:
t

% Colurmn: T-12001 / COLL Flud Picg: Basiz-1 / Peng-Rabinsan

Pressure vs. Tray Position from Top
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Figura 41. Especificaciones de la columna de destilacion T-12001.

Todas las torres de destilacion se simulan de la misma manera, solo cambian las

especificaciones, las cuales son las de la tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones necesarias para las torres de destilacion.

Presion (kPa). | Temperatura (°C)
Equipo. Numero | Domo. | Fondo. | Domo. | Fondo. | Relacién | Flujo en
de platos. de reflujo | domo
(kmol/h)
T-12002 28 176.5 | 215.7 100 180 15 21
T-12004 24 107.9 | 1275 119 126 14 1.89

En la seccion de regeneracion de amina existe una torre de absorcion (T-12003),

para simular este equipo, primero se selecciona de la seccion de columnas.

4.8 Torre de absorcion.
Este equipo se encuentra en la seccion de columnas, bajo el nombre de

absorbedor, el cual se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Seleccion de la torre de absorcion.

Para la torre de absorcion es necesario introducir una corriente con las
condiciones de presion temperatura flujo y composicién que tiene la solucién de
amina que se alimenta a la torre. Ya con esta corriente, se introducen en el equipo
las corrientes de entrada, de salida, el numero de platos asi como la presion que

hay en el domo y el fondo de la torre.

En la figura 43 aparecen todas las especificaciones que se le dan a la torre de

bsorcion
[ Colurmn: T-12003 / COL3 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson =)
| Design | Parameters | Side Gps | Rating | Worksheet | Perfarmance | Flowshest | Reactions | Dynamics |
| Column Nome 712003 Sub-FlowsheetTog  COL3 |
2
Top Stage Inlet
‘ 38 -
- @ @ 0
Optional Inlet Streams
Pl ice Draws
Straam Inlet Stage T
p pmat”| e e o S [
n Strear |
P
Bottom Stage Inet
= = 4805 kPa
——
fottoms Liquid Outlet
27
Stage Numbering
® Top Down Bottom Up
[ Edit Trays. |
(= ] f
T e e, T ——

Figura 43. Corrientes involucradas en la torre de absorcion.

68
IV. Simulacién de la planta.




&

Anadlisis y simulacion de la unidad Hidrodesulfuradora de naftas de coquizacion “U-12000"

4.9 Compresores.

Dentro de la seccion de reaccion se encuentra la regeneracion de hidrogeno, en

esta parte existen dos compresores, uno de ellos es el compresor C-12002(T).

Para simular dicho compresor se hace lo siguiente.

Se debe seleccionar el compresor de la seccion de comun como se ve en la figura
44,

[ Palette =@ P
& @)X
= || => |

Upstream Refining

Custom Dynamics

Common Columns

Tl

S

Compresor..

\E— | — (—

L0 = sl
ENwE

Figura 44. Seleccion de un compresor.

Para especificar el compresor es necesario tener una corriente de entrada, una de

salida asi como una de energia (figura 45).

B Compressor: C-12002(T) EE—

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design Name  C-12002(T)
Connections
Parameters
Links 39
User Variables
Notes

Inlet
e Fluid Package

| Basis-1

Energy
Qu -
Outlet
a1 -

m

Figura 45. Corrientes involucradas en el compresor C-12002(T).
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Un compresor se encarga de elevar la presion de una corriente gaseosa, por lo
cual solo es necesario especificar el cambio que existe en la presion, aunque

también pueden modificarse algunas otras cosas como la eficiencia, esto se ve en
la figura 46.

b/ Compressor: C-12002(T) n=npc 2|

Design | Rating | Werksheet | Performance | Dynamics

Design Efficiency Polytropic Method

@ Schultz

Connections Adiabatic Efficiency 75.000
Parameters
Links

Reference
User Variables

Notes *

Duty ———————————————— 1

Polytropic Efficiency 76.652 Huntington

0988454 kW
Operating Mode

© Centrifugal Reciprocating Curve Input Option

© Single-MW Multiple MW
Pressure Specs Multiple GV Non-Dimensional

Delta P: 2885 kPa Quasi-Dimensionless

Pressure Ratio: 1617

(e |

n

Figura 46. Especificacion del cambio de presion en el compresor C-12002(T).

El otro se simula de la misma manera, solo que el cambio en la presion es el que
aparece en la tabla 15.

Tabla 15. Especificaciones necesarias para simular el compresor C-12001.

Equipo. | Delta P (kPa).
C-12001 3677

4.10 Mezcladores.

Otro equipo que se encuentra en la simulacién son los mezcladores, la funcién de
estos equipos es combinar dos corrientes, y para introducirlos en la simulacion

solo se selecciona el icono que se encuentra en la figura 47.
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Figura 47. Seleccion de un mezclador.

Luego solamente se especifican las corrientes de entrada y la de salida como en
la figura 48.

= Mixer: MIX-100 o | B ||
Design | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Name  MIX-100
Connections
Parameters -
User Variables r
Notes
- L.
Z— L
[ (| I
—>
Inlets Outlet
B R
4
<< Stream >> Fluid Package
sz -]
i [T Ignored

Figura 48. Especificacion de las corrientes en el mezclador.

Lo ultimo que se introduce en la simulacién es la recirculacién de la amina pobre

que se obtiene en la salida de la torre T-12004.
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Para hacer la recirculacién se utiliza un “Recycle”, este se encuentra en la seccion

de comun (figura 49).

4.11 Recirculacion.

e[| L)I

[ e A

Reclrculacmn J:]_’”%|

Figura 49. Seleccion de la recirculacion.

Para la recirculacién no son necesarias especificaciones mas que de la corriente
que entra y la corriente que sale lo cual se hace como en la figura 50, de este

modo el simulador genera una corriente de corte y realiza la recirculacion.

Aunque también se pueden ajustar el numero de iteraciones, y el tamafio de paso

entre otras cosas.

= 3
(B Recycle: RCY-1 o ]

Connections | Parameters | Worksheet | Monitor | User Variables |

Connections Name Fluid Backage

Connections RCY-1 Basis-1 =
Motes _—

Injet

p—
/

Figura 50. Corriente de entrada y salida a la recirculacion.
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La recirculacion es lo ultimo que se hace, con esto la simulacion queda completa y

se puede apreciar en la figura 51.

4.12 Simulacioén final.

L)
s
H
O
) .‘
bt [
-
-t
r}! ]
e Yl

Figura 1. Esquema final de simulacion.

I
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5. Resultados y analisis de

resultados.
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En esta seccion se muestran los resultados que arroja la simulacion, estos se
comparan con los de operacion, lo cual se hace para validar la simulacion

asegurando que éstos coincidan con los de la planta real.

Se compararon los resultados que hay en las corrientes principales de la unidad

Hidrodesulfuradora, las cuales aparecen en la figura 52 y son:

e Nafta ligera.
¢ Nafta pesada.
e Hidrogeno de recirculacion.

e (Gases Amargos.

t—h
HIDROGENO DE Ezjio
RECIRCULACION »
HIDROGENO
DE REPOSICION
]n-xcz-éggoml 0-12033 P-12022
C-12002(T)
T-12003 GAS AMARGO
A PLANTA ,
,,U_31000u P-12021/R
D-12022 -
~|AGUAS AMARGAS GASACIDO
T-12004 A L.B.

€-12012 012013

E-12019A/8
EA-12001

P-12020/R
D-12002

/J: % GAS AMARGO
A PLANTA

£-12014 P-12007/R T-12001 “U-31000"

D-12004 i

NAFTA LIGERA

£-12010

£-12011A/8

N APLANTA
Y
Einsa ISOMERIZADORA

P-12004/R

P-12005/R O NAFTA PESADA
EA-12006 E-12007A/C A "U-500

Figura 52. Corrientes principales de la unidad Hidrodesulfuradora. Estas son las

corrientes de las cuales se comparan los resultados para validar la simulacion.
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De estas corrientes los parametros que se analizan son el flujo, la temperatura y la

presion.

La forma de revisar que tan apegada es la simulacion de la planta real es por

medio de calcular un porcentaje de error.
Para obtener el porcentaje de error, se hace de la siguiente manera:

Valor de bases de diseno — Valor de la simulacion

%Error = ” ] * [100]

Valor de bases de diseno
5.1 Nafta ligera y nafta pesada.

La nafta ligera es uno de los productos que salen de la unidad Hidrodesulfuradora,
esta corriente se envia a la planta isomerizadora de Pentanos-Hexanos, por lo
cual debe de cumplir ciertas especificaciones, las cuales también se revisaron

ademas de la presion, temperatura vy flujo.

Las especificaciones de operaciéon vienen dadas en las bases de diseno, con las
que se comparan los resultados obtenidos de la simulacién como se muestra en la
tabla 16:

Tabla 16. Resultados de la corriente de nafta ligera.

Operacién. | Simulacién. | % Error
Flujo (BSP/dia) 396.874 386.005 2.74
Temperatura (°C) 38 38 0
Presion (kg/cm2) 8.3 7.6 8.43
FBP (ASTM-D-86) 95 99.63 4.87
Azufre (ppm) 0.5 0.4949 NA
C7+ (% Vol.) 2 0.04 NA

Como se puede notar en la tabla 16 los resultados tanto del simulador como de
operacion, son similares lo cual se puede apreciar mejor si se observa el
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porcentaje de error, para el flujo, temperatura, presion, asi como para el punto final
de la curva de destilacion ASTM-D-86.

Existen otras especificaciones que son requeridas para la nafta ligera como son el
contenido de azufre y la cantidad de hidrocarburos que contengan mas de siete

carbonos, mismos que también se cumplen.

Por otra parte la nafta pesada es también un producto principal que se manda a
otra planta, solo que esta se envia a la Planta Reformadora de Naftas. Por lo que
es importante que cumpla ciertas especificaciones extra ademas de flujo

temperatura y presion como son:

El contenido de azufre, asi como la cantidad de benceno y ciclohexano que deben

de existir en esta corriente. Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de la corriente de Nafta Pesada.

Operacién. | Simulacién. | % Error

Flujo (BSP/dia) 7049.832 6787.162 3.73
Temperatura (°C) 38 38 0

Presién (kg/cm2) 5 5 0

IBP (ASTM-D-86) 101 108.7 7.62
Azufre (ppm) 0.5 0.4949 NA
Benceno (% Vol.) 2 0.03 NA
Ciclohexano (% Vol.) 2 0.27 NA

De la tabla 17 se puede destacar que las condiciones a las que se encuentra la
corriente del simulador tanto en presién como en temperatura son las mismas a

las de operacion, el flujo presenta una pequefia desviacion.

Las especificaciones que también debe de cumplir la nafta pesada, son menores

en la simulacion a los mencionados en las bases de diseno.

Para ambas corrientes el contenido de azufre esta por debajo de lo especificado
en las bases de disefio, este depende de la seccion de reaccidn, ya que es aqui
donde reacciona para convertirse en acido sulfhidrico. Esta conversién depende
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de algunas cosas como son la temperatura, la presion, el catalizador asi como la

cantidad de hidrégeno que hay dentro del reactor.

Por otra parte se piden ciertas especificaciones (cantidad de hidrocarburos
mayores a siete carbonos, cantidad de benceno y ciclohexano) y se puede notar
que en estas especificaciones los datos obtenidos con el simulador son mucho
menores que las que se piden en las bases de disefo, lo cual es bueno ya que
esto depende de la separacién que ocurre en las torres de destilacion y al ser
menor, se puede decir que los métodos para calcular la separacion en torres de

destilacion estan arrojando buenos resultados.

Los datos que tenemos del punto final (nafta ligera) y el punto inicial (nafta
pesada) de ebullicion de la curva ASTM-D86, como se puede ver son muy
similares y del simulador podemos obtener las curvas de destilacion ASTM-D86

para ambos productos, las cuales aparecen en la tabla 18.

Tabla 18. Curvas de destilacion ASTM-D86 Para la Nafta Ligera y Nafta Pesada.

Curva ASTM-D86. | Nafta Ligera | Nafta Pesada
(%Vol.) (°C) (°C)
IBP 60.32 108.71
5 65.09 118.18
10 65.54 123.38
30 68.34 125.91
50 71.62 139.42
70 76.02 152.37
90 77.81 175.21
95 78.39 184.67
FBP 99.63 199.58

En la tabla 18 cuando observamos las temperaturas de ebullicion para la nafta
pesada y la nafta ligera se puede notar rapidamente que tenemos dos productos
diferentes y que en efecto la nafta pesada contiene componentes de mayor peso

que la nafta ligera. Esto se menciona ya que para la misma cantidad de volumen
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destilado, la temperatura de ebullicion es mayor en la nafta pesada que en la

ligera.

Otra forma en la que se pueden apreciar las curvas de destilacion es por medio de

una grafica, la cual se puede observar en la figura 53.

Curvas ASTM-DS86.
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Figura 53. Curvas ASTM-D86 para nafta ligera y pesada.

En esta figura se aprecia claramente cémo es que para el mismo volumen de
destilado las temperaturas cambian, siendo las de la Nafta Pesada mayores,
tenemos dos curvas diferentes por lo cual podemos decir que se trata de dos
cortes diferentes. En los cuales la Nafta Pesada tiene mayor temperatura, lo que

nos dice que tiene Hidrocarburos mas pesados.

5.2 Hidrogeno de recirculacion.

Esta corriente, es el resultado de juntar la corriente de hidrégeno fresco que llega

a la planta (hidrégeno de reposicién), con el hidrégeno que se obtiene de la torre
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de absorcién (hidrogeno dulce), dicha corriente en se divide en cuatro, las cuales

se recirculan a la seccién de reactores.

La recirculacion no fue posible realizarla, pues el “Hidrocracker” ya tiene
integrados los dos reactores y no es posible introducir las corrientes de hidrégeno
en los lugares donde se recirculan, por lo cual solo se compara la corriente que
tenemos en la simulacion con la corriente que hay en la planta antes de dividirse

para su recirculacion a los reactores, esto aparece en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la corriente de hidrégeno de recirculacion.

Operacion. | Simulacién. | % Error
Flujo (BSPD) 6376852.32 | 6317676 0.928
Temperatura (°C) 142 .4 139.5 2.037
Presién (kg/cm2) 71 71 0

Al observar la tabla 19, podemos notar que la presion cumple con los datos de la

planta.

Por otra parte la temperatura tiene una ligera diferencia, la cual se debe a que la
temperatura de salida de los compresores es un calculo que realiza el simulador,
aunque la diferencia que existe es muy poca, asi como entre los flujos. Pero en
general las condiciones a las cuales se encuentran la corriente del simulador y la

de operacion son muy parecidas.

5.3 Gases Amargos.

Esta corriente se manda fuera de la planta (a desfogue acido) y es el resultado de
juntar la corriente que sale del domo de la torre desbutanizadora con la salida de
vapor del tanque D-12022.

Dicha corriente se encuentra a las condiciones de la tabla 20.
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Tabla 20. Condiciones de la corriente de gases amargos.

Operacion. | Simulacién. | % Error
Flujo (BSP/dia) 3532.464 | 3179.218 10.00
Temperatura (°C) 55 61.04 10.98
Presion (kg/cm2) 0.7 0.7 0
Se puede notar en la tabla 20 que de todas las corrientes analizadas, esta

corriente es la que cuenta con una mayor variacion entre los resultados del

simulador y los datos de operacién para el caso del flujo y la temperatura.

La diferencia se debe a que el hidrogeno no es recirculado al proceso, pero
podemos decir que el no hacer la recirculacién en este caso no afecto mucho ya
que no es muy grande la variacion entre el flujo reportado en las bases de disefo

y la simulacion.

En el caso de la presidn, es la misma tanto en los datos de operacion como en la
simulacién, esto se debe a que en los equipos de los cuales salen las corrientes
mezcladas, se tiene que especificar la presion, lo cual nos da como resultado que

no exista variacion.

Como se puede notar, la simulacién presenta resultados cercanos o iguales a las
condiciones de operacion y especificaciones para algunas corrientes, con lo que

podemos decir que es valida.

La simulacion se apega a la unidad Hidrodesulfuradora U-12000 de la refineria de
Minatitlan y puede utilizarse posteriormente para cambios en las condiciones de

operacion y probar escenarios de optimizacion.

5.4 Andlisis con simulacién.
Se puede observar que sucede con la cantidad de azufre en la salida del reactor si

se aumentara el flujo en la unidad Hidrodesulfuradora (figura 54), modificando el
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espacio velocidad que se menciona en los antecedentes, ya que ésta condicidon de

operacion se relaciona con el flujo.

Cantidad de azufre vs flujo.
6
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Figura 54. Cantidad de azufre a la salida del reactor vs flujo.

En la figura 54, se puede observar que al aumentar el flujo de alimentacion la
conversion disminuye y por lo tanto la salida del reactor presentara mayor cantidad

de azufre.

Con estos resultados, se pueden tomar acciones para que los productos sigan
cumpliendo con las especificaciones que se requieren, para también poder cumplir

con las normas que existen para los productos.
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6. Conclusiones.
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Al analizar los resultados se puede notar que se logré cumplir con el objetivo
principal. Realizar la simulacion de la unidad Hidrodesulfuradora U-12000 de la
Refineria General Lazaro Cardenas. Para la simulacion se utilizaron datos de
operacion de la planta y al terminar de simular todos los equipos, se compararon
los resultados arrojados por el simulador con los de las bases de disefio lo que se
hizo para ver si la simulacién se parecia a la planta real y ya que los porcentajes
de error son menores al diez por ciento en su mayoria, podemos decir que la

simulacion es valida.

Las corrientes (nafta ligera y nafta pesada), son los productos principales de la
unidad Hidrodesulfuradora, por lo cual aparte de cumplir con las condiciones de
operacion, se debe garantizar que las especificaciones también se encuentren por

debajo de los limites permitidos.

Es importante reportar las curvas de destilacion de los productos, ya que con
estas podemos darnos una idea de que corte de petrdleo es del que se trata, en
este caso, al analizar las curvas de destilacion ASTM-D86 (tabla 18 y figura 53),
de inmediato es notorio que se tienen dos productos y uno de ellos es mas pesado
que el otro. Esto lo podemos conocer ya que entre mayor sea el numero de
carbonos en un hidrocarburo, tendra un mayor punto de ebullicion, y como se
puede ver la nafta pesada tiene una temperatura de ebullicibn mas alta que la
nafta ligera para los mismos volumenes de destilado, por lo cual podemos decir
que existen componentes con mayor numero de carbonos en la nafta pesada y por
lo tanto obtenemos los productos esperados, lo cual también se corrobora al
revisar el punto final y el punto inicial de la curva ASTM-D86, que son datos
tomados de las bases de disefio, ya que son muy parecidos tanto para la nafta

pesada como la ligera.

El principal objetivo de esta unidad es el reducir la cantidad de azufre presente en
la alimentacion, lo cual se lleva a cabo en los reactores. Es importante tener

cuidado con los datos que se introducen en el equipo “Hydrocracker”, ya que es
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aqui donde se llevan a cabo las reacciones para remover el azufre, en la
simulacién se utilizaron las condiciones a las que operan los reactores, asi como
las condiciones a las que se encuentra el hidrogeno, se logra obtener la remocion
de azufre esperada, es decir que tenemos un producto con menos de 0.5ppm de

azufre.

Cabe recalcar que la remocién del azufre se ve afectada por diversos factores
como lo son la temperatura a la cual estan los reactores, el flujo, la cantidad de
catalizador y la relacion de hidrégeno/hidrocarburo. Asi mismo es importante
mencionar que se utilizaron las condiciones de operacion y se obtuvo la cantidad
de azufre esperada. La simulacion realizada permite modificar algunos parametros
de operacién para predecir el comportamiento del proceso, como lo fue en el caso

del flujo en la Figura 54.

Otro factor importante en esta planta, son las torres de destilacion, en este caso la
torre T-12002 es uno de los equipos principales pues afecta directamente a los
productos obtenidos en la planta, ya que en esta torre es donde se separa la nafta

pesada de la ligera.

Se debe cumplir con las especificaciones de los productos que estan directamente
relacionadas con la separacién, como son la cantidad de hidrocarburos mayores a
siete carbonos (nafta ligera) y la cantidad de ciclohexano y benceno (nafta
pesada). Para poder cumplir dichas especificaciones es necesario que la
separacion de los productos se de una manera satisfactoria y no existan gran

cantidad de trazas en los productos finales.

Lo anterior se logra con las condiciones de operacion a las cuales se encuentra la
torre en la planta, ya que con la relacién de reflujo de quince, se logra enriquecer

los productos.
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Si la relacion de reflujo es modificada, en el caso de las especificaciones de los
productos, ya no se cumplen lo que puede provocar problemas en las siguientes

secciones de la refineria.

Es importante tener cuidado con los datos introducidos al simulador, ya que un
error puede afectar significativamente en los calculos realizados por el simulador y
de esta forma los resultados no ser satisfactorios, ya que los resultados se
obtienen a partir de ecuaciones termodinamicas, por lo cual es importante conocer
los compuestos a tratar, para seleccionar el modelo termodinamico que mejor
describa el comportamiento de los compuestos simulados, para asi aprovechar de
una mejor manera el simulador de procesos y en caso de presentarse algun

problema con la simulacion, poder como resolverlo.

Finalmente, la simulacién realizada puede ayudar para que se puedan modificar
parametros de operacion y observar lo que sucede sin necesidad de hacerlo en la

realidad.
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