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INTRODUCCION

En nuestros dias los combustibles fosiles son una de las principales fuentes de
energia es por ello que constituyen unos de los principales problemas de

contaminacion.

El proceso de hidrodesulfuracion es uno de los procesos cataliticos mas antiguos
empleados en la refinacion de petréleo para la eliminacién de azufre, pero fue
hasta hace pocos afios que se desarroll6 con gran extension en los USA y por
consiguiente esta tecnologia llegé hasta México; el interés en este proceso ha
venido motivado por varios factores, como son: La contaminacién al medio
ambiente, provocada por las emisiones de compuestos de azufre a la atmosfera,
esto porque el petroleo contiene compuestos azufrados, sobre todo las fracciones
pesadas del mismo, es por ello que al ser qguemados liberan dioxido de azufre y
ocasionan una gran dafio al medio ambiente; otro factor importante es que los
compuestos de azufre pueden ocasionar corrosion en los equipos de tratamientos
posteriores en refinacién, ademas de un envenenamiento de los catalizadores, los
cuales son muy susceptibles a este elemento ocasionandole una pérdida de
actividad. Otro factor importante de tomarse en cuenta son las exigencias de la
ciudadania acerca de la reduccion de los niveles de contaminantes, esto ha
provocado la creacion de normas donde se ha fijado una cantidad de emisiones
contaminante cada vez mas bajas. Todo esto obliga a los productores de
combustibles fosiles a utilizar nuevas tecnologias para eliminar los compuestos de
azufre, por ello se ha hecho la propuesta que en esta tesis se analizara la

obtencion de un diesel con un contenido de 10 ppm de azufre como maximo.

Por ultimo cabe mencionar que con un diesel mas limpio en azufre aumenta el

namero de cetanos lo que nos hable de combustibles de mayor calidad.
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Para todo lo antes descrito se toman dos clases de medidas, las correctivas y las
preventivas, las primeras involucran el tratamiento de efluentes de chimeneas y
escapes a través de convertidores cataliticos, y las segundas estan destinadas a

la eliminacién de los compuestos azufrados durante los procesos de refinacion.
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OBJETIVOS

El objetivo de esta Tesis es trabajar en el Proceso de Hidrodesulfuracion de
Diesel que se llevara a cabo mediante una simulaciéon del proceso de
hidrodesulfuracion en la Refineria de Minatitlan, Ver. , en el cual se someten las
diferentes fracciones de diesel que se obtienen en la destilacion atmosférica y al
vacio, con el fin de obtener un combustible lo mas limpio posible de azufre, y que
debe de constar de alrededor de 10 ppm. Este proceso se caracteriza por estar
basado en el uso de hidrégeno que reacciona con los compuestos de azufre
presentes en los hidrocarburos para formar acido sulfhidrico y el correspondiente
hidrocarburo.

Cabe sefnalar que para que la hidrodesulfuracion se lleve a cabo se requiere de
altas presiones y temperaturas, y la conversion se realiza en un reactor quimico
con catalizador solido constituido por a-alumina o B-alimina impregnada con

molibdeno, niquel y cobalto.

Como nota importante se tiene que especificar que durante el proceso de
hidrodesulfuracion también ocurren reacciones adicionales que permiten
complementar el tratamiento, al eliminar también compuestos nitrogenados,
convertir las olefinas en compuestos saturados y reducir el contenido de
aromaticos, asi como también la eliminacion de algunos metales, pero para

motivos de esta tesis solamente se hara referencia a la eliminacion del azufre.

Una vez terminado el Proceso de Hidrodesulfuracion, obtendremos productos
deseables y no deseables; en los no deseables tenemos al H,S, el cual se
mandara a un sistema de absorcién de aminas donde se eliminara posteriormente
de manera adecuada sin el riesgo de ser lanzado al medio ambiente.

Refiriendonos a los compuestos deseables tendremos toda la gama de
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hidrocarburos limpios lo mayormente posible de azufre, los cuales pasaran a las

torres de destilacion para obtener diesel de ultra bajo azufre como producto final.

Todo lo antes descrito se llevara a cabo en un simulador de procesos, llamado
ASPEN HYSYS, en donde se pretende simular el proceso de hidrodesulfuracion
de diesel de manera global, y en estado estacionario, para ello se utilizaron datos
de disefio de la planta, y con ello se pretende conocer cual seria el
comportamiento de dicha planta bajo las condiciones estipuladas.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Proceso de Hidrodesulfuraciéon

El proceso de hidrodesulfuracion es uno de los procesos mas empleados en la

refinacion de petrdleo para la eliminacién de azufre.

Para comprender mejor el proceso de hidrodesulfuracion se explicara como es
gue se lleva a cabo, y para ello debemos de dejar en claro que el Diesel producido
en la destilacion atmosférica tiene un alto contenido de azufre, el cual debe ser
removido para alcanzar la calidad de Diesel Premium y de esta manera poder ser
consumido en los centros urbanos. La remocion de azufre se produce al someter
al diesel a condiciones de temperatura del orden de los 428 °C y presion de 139
kg/cm2, bajo estas condiciones y en la presencia de un catalizador selectivo
(productos quimicos granulados utilizados para acelerar una reaccion), y en
combinacion con una corriente de gas rica en hidrogeno, se consigue eliminar los
compuestos de azufre, nitrdgeno, oxigeno, cloruros y compuestos metalicos, asi
como la saturacién de las olefinas presentes en el diesel. También se elimina
agua, obteniéndose un producto seco y libre de impurezas. Todas estas mejoras
en las gasolinas se logran con poca o ninguna pérdida del producto. Con estas
reacciones de hidrodesulfuraciéon se permite convertir el azufre contenido en la
corriente de diesel en H,S el cual sera separado posteriormente de la corriente de

diesel.
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Figura 1. Hidrodesulfuracion de Diesel.

Todo este proceso de hidrodesulfuracion se lleva a cabo en un reactor de cama

fija donde se da lugar a la reaccion, eliminando cataliticamente nitrégeno, azufre y

oxigeno. El reactor debe poseer un soporte que podria ser de a-alumina o B-

alimina, y ademés estaré dividido en tres camas cataliticas.

En referencia al catalizador usado podemos decir que en el proceso de

hidrodesulfuracion tiene un mecanismo Bi Funcional, donde posee:

a) Una Funcién Metalica (Niquel - Wolframio): Se producen olefinas o ciclo

olefinas.

b) Una Funcién Acida (Alamina): Estas olefinas se transforman en iones

carbonio que son compuestos con carga eléctrica positiva. El ion
carbonio cambia su estructura distribuyéndose de distinta manera en el

espacio (isomerizacion). Luego se craquea a pequefos iones carbonio y

6



%

olefinas. Los iones carbonio se convierte a olefina desprendiéndose de

la carga eléctrica que habian adquirido.

c) Funcion Metalica: Satura las olefinas generando parafinas e

isoparafinas.

m—

Mercaptanos R-SH+H, —— R-H+ H)5

Sulfuros R-S-R'+2H, —— R-H+R-H+H,S

Disulturos  R-S-S-R"+3H, ——» R-H+ R-H +2H,S

Tiofeno “ | +4H, —» CHp+ HS
- o
Dibenzotiofeno (DBT) +2H, —» ‘ ‘ + H,S
S

etaggs > Dinturos > Tifenos > Beaaatofenos

Figura 2. Reactor de Hidrodesulfuracién

La corriente de alimentacidon al reactor se trata con hidrégeno para saturar las
olefinas y eliminar compuestos de oxigeno, nitrégeno y azufre. Algunos metales
guedan retenidos en el catalizador. Los compuestos de nitrogeno y azufre se
eliminan por transformaciéon en amoniaco y sulfuro de hidrégeno. Aunque los

compuestos organicos de nitrégeno se comportan como venenos permanentes del
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catalizador, el amoniaco producido por la reacciéon de los compuestos organicos

de nitrégeno no afecta permanentemente al catalizador.

En el tratamiento con hidrogeno tiene lugar un conjunto de reacciones de
hidrogenacion, tales como la saturacion de olefinas y anillos aromaticos, pero el
crackeo es casi insignificante en las condiciones de operacion empleadas. Los
calores exotérmicos de desulfuracién y desnitrogenacion son altos (entre 65y 75
BTU/pce de hidrégeno consumido). Si el contenido de nitrégeno y azufre del
alimento es alto este efecto contribuye apreciablemente al calor total de reaccion.

Otras reacciones que contribuyen al gran exceso de calor en el proceso de
tratamiento con hidrégeno son las de saturacion de las olefinas, pues el calor de
reaccion para la saturacion de las olefinas es aproximadamente de 140 Btu/pce de

hidrégeno consumido.

Para las alimentaciones craqueadas el contenido de olefinas es muy alto y la
saturacion de las olefinas es la responsable de una gran parte del calor de
reaccion total. Para las alimentaciones virgenes, sin embargo, es despreciable el
contenido en olefinas, y por lo tanto no es una contribucién importante al calor de
reaccion. El calor global de reaccion de la mayor parte de reactores de tratamiento
con hidrégeno es aproximadamente de 25000 a 35000 Btu por barril de materia

prima alimentada.

Ademas de la eliminacion de compuestos de azufre y nitrégeno y de los metales
es también necesario reducir el contenido de agua de las corrientes de
alimentacion a menos de 25 ppm, esto a causa de que en los siguientes procesos
por las temperaturas requeridas el vapor de agua hace que la estructura cristalina
de los catalizadores se colapse y que los atomos de las tierras raras dispersas se

aglomeren.
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| 1.2 Reacciones

De esta manera encontramos que en el reactor de hidrotratamiento se efectian

las siguientes reacciones:
a) Saturacion de Olefinas.

b) Remocion de Azufre.

c) Remocion de Nitrégeno.

Refiriendonos al proceso de hidrotratamiento podemos decir que se consume el
hidrégeno de alimentacion produciendo las siguientes reacciones, las cuales se

explicaran de una manera mas detallada asi como su mecanismo de reaccion:

a) Saturacion de olefinas con produccion de parafinas y naftenos.- La reaccion

de saturacion de olefinas es muy rapida y altamente exotérmica

REACCION DE SATURACION DE OLEFINAS

HHHH HHHH
HsC-C-C-C=C-CHs*+ H2 —> H3C-(I3-(I3-(I3-(I3-CH3+Q
HH HHHH

b) Remocion de compuestos de oxigeno con produccion de hidrocarburos y
agua.- La remocion de oxigeno es una reaccion rapida y es completa a la

temperatura normal de reaccion:

RO+H, —> H,0O+RH
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BENCENO

C
—_— I ' + H:20
C C

c) Hidrogenacién de los compuestos de azufre con produccion de parafinas y
H.S.

RS+H, —> H,;S+RH
d) Desnitrificacion.- Es la hidrogenacion de los compuestos nitrogenados con
produccion de parafinas y NH3. La desnitrificacion es una reaccion lenta y

levemente exotérmica.

RN+H; —>  NHz+RH

C-C@C PIRIDINA
(H: C + BHz —» C-C-C-C-C-C + NHs
-N{/
METILAMINA
HsC-NH2 + Hz —>» CHs + NHs

En cuanto a estas reacciones la velocidad de desnitrificacion es la mas importante
porque es mas rapida que la de desulfuracion por ello se quita primero el nitrégeno

y luego el azufre y al dltimo se va el oxigeno.

10
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El hidrégeno que se mete al reactor como se menciono anteriormente debe traer
alta temperatura y presion para dar una energia de activacion, la temperatura
debe ser alta para que se muevan mas las moléculas y haya méas probabilidad de
choque, pues aunque la superficie del catalizador es porosa y por lo tanto

pequefia aun hay gran espacio entre las moléculas.

También tenemos que decir que a medida que el corte es mas pesado se requiere

de una mayor energia de activacion y por lo tanto una mayor temperatura.

Dado que la reaccion de hidrogenacion es exotérmica Yy ello lleva a una
produccion en exceso de calor, lo que hace que la temperatura del reactor
aumente y se acelere la velocidad de reaccion. Por ello esto se controla

inyectando al reactor hidrogeno frio para absorber el exceso de calor de reaccion.

Nota: Cabe mencionar de manera importante que para propositos de esta tesis
unicamente veremos la hidrodesulfuracion dirigida especialmente hacia el diesel, y
solamente se tomara en cuenta la reaccién de hidrogenacion de los compuestos

de azufre, dado que el objetivo de esta tesis solo abarca la eliminacion de azufre.

| 1.3 Tratamiento con Aminas

| 1.3.1 Procesamiento del gas amargo

En la unidad de proceso de aminas se le da un procesamiento al gas que viene
contaminado por compuestos acidos como el H,S, dicho procesamiento consiste

principalmente en:

11
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e La eliminacion de compuestos acidos (H,S) mediante el uso de tecnologias
gue se basan en sistemas de absorcion - agotamiento utilizando un
solvente selectivo. El gas alimentado se denomina “gas amargo”, el

producto “gas dulce” y el proceso se conoce como endulzamiento.

e Recuperacion del azufre de los gases acidos que se generan durante el

proceso de endulzamiento.

e Fraccionamiento de los hidrocarburos liquidos recuperados, obteniendo

diversas corrientes, para usos muy especificos.

Para que un gas pueda ingresar a un tratamiento con aminas debe de cumplir con

las siguientes caracteristicas:

Concentracion de impurezas.

o Temperatura y presion disponible.

e Composicion de Hidrocarburos.

« Selectividad de los gases acidos por mover.

« Especificaciones del gas acido residual.

Para explicar de una manera mas amplia todos los puntos anteriores tenemos que
decir que después de llevar a cabo las reacciones de hidrodesulfuracion se
obtienen compuestos indeseables como son el H,S, el cual debera de eliminarse
de la corriente por medio de un proceso de absorcion de aminas, para ello primero

se hace pasar la corriente de salida del reactor por un separador flash, con el fin
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de separar el H,S en una corriente de gas con los compuestos mas volatiles, para
de esta manera proceder a darle el tratamiento de absorcion de aminas

denominado también endulzamiento, dicho proceso se explica como sigue:

Uno de los procesos mas importantes en el endulzamiento de gas es la
eliminaciéon de gases acidos por absorcidn quimica con soluciones acuosas
llamadas alcanolaminas. De los solventes disponibles para remover H,S y CO, de
una corriente de gas, las alcanolaminas son generalmente las mas aceptadas y

mayormente usadas que los otros solventes existentes en el mercado.

Para dar una descripcién a grandes rasgos del proceso tenemos que decir que el
sistema amina estd basado en endulzar las corrientes de gas acido. Cuando las
corrientes de gas poseen impurezas o contaminantes como, sulfuro de hidrégeno
(H2S). Este contaminante (H,S), forma &cidos o soluciones acidas en presencia
del agua contenida en el gas. Estas sustancias son muy indeseables y deben
eliminarse del gas, ya que pueden ser corrosivas para todos los metales, lo cual
puede causar la corrosion en los equipos. También las Normas de Calidad del gas
establecen rigurosas especificaciones en cuanto a emisiones al ambiente y

también en comercializacion.

Ademas la sustancia usada como absorbente debe cumplir con la economia del
proceso; es decir, que el proceso de absorcién de aminas se lleve a cabo de tal
manera que la sustancia usada como absorbente pueda ser recuperada y
reutilizada en circuito cerrado. Se encuentra muy poca informacion en la literatura
sobre las caracteristicas de los procesos de endulzamiento de gas dado que al
ser desarrollados los mismos, en su mayoria, por compafias que realizan este
trabajo, los datos no estan disponibles. En estos casos el uso de paquetes
interactivos de simulacion de procesos resulta sumamente Util, tanto para analizar

problemas de operacion en plantas existentes, como asi también para disefiar
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nuevas plantas. En esta tesis se realizara la simulacion de un proceso de
endulzamiento de gas usando el simulador ASPEN HYSYS y se realiza un
andlisis para identificar las variables sensibles de operacion para alcanzar las
especificaciones de calidad del gas de salida, y de esta manera hacer mas
eficiente el proceso.

De entre todas las aminas la mas usada para el proceso de endulzamiento de gas
es la DEA por que tiene mayor selectividad para eliminar los gases. Y hay que
decir que en esta tesis la amina usada fue precisamente DEA.

Una vez elegida la sustancia absorbedora se procede a iniciar con el proceso de
endulzamiento, en el cual se encuentra la columna absorbedora por donde fluira la
amina pobre (llamada asi porque aun no contiene ningln gas absorbido) de la
parte de arriba hacia abajo. El gas que vamos a endulzar fluird en contracorriente
de abajo hacia arriba, para asi tener mas area de contacto con la amina cuya
funcidon sera absorber. Una vez absorbido el gas en la corriente la amina se

conocera como amina rica, pues ya lleva consigo el gas a eliminar.

La torre Absorbedora de gas amargo, cuenta con 20 platos aproximadamente. El
sistema también debe de contar con una torre regeneradora de la solucién de
amina rica, y en este proceso de regeneracion deben existir una serie de filtros ya
gue se van formando grumos en la solucion de DEA por que continuamente esta
dando vuelta y, para ello se ponen unos filtros de tierra de diatomeas y otro de

carbon activado.

Al H,S se les denomina gases &cidos del gas. A este gas se le dan la
denominacion de “gas amargo”. El acido sulfhidrico, también conocido como
sulfuro de hidrogeno, tiene la caracteristica de tener un desagradable olor y ser

muy téxico. Una vez separado del gas mediante el proceso de endulzamiento, es
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enviado a plantas recuperadoras de azufre en donde es vendido en forma liquida

para sus diversos usos industriales (producciéon de polvora o usos meédicos).

Procesos Amina/Claus/Reciclaje de HyS

Raciclajs d= Hak
Raciclaje Emdu'le-ad-:r Pl En‘lrl:rnl 1t
E;b:_e o d= Az lrm e clnu'ad-:r
n':gena (Sope  Redudtor de Gas EI'|1HEITIIBI'|I:l
: - Ccrnl:-.lehble ::[ bsorbecod -

de Armina " - Hire I:EF||'|1|r HHE
Reciclaje de P i IZZ
Hidregens Ga H i I=
con Ha% Fllsh
Solugitn
Rica en Amina . Rl
Tanque
da Flash e .-,'. ,',
I.Hrl-'nl:h — I '-Fﬂ ' Enfrizmi=nto

Exc |
harger R:Irml:r AL
I]'_L j_l erm'rlcﬂ:-:- e Ao Agria
Hgld
Anyfre .I".z'l.l'lre
Proceso Amina Proceso Claus Proceso Reclclaje de HaS
Separa H, 5 de Reciclaje de H2 Recupsaracicn de Soufre Tratarmients de Gas de Caola

Figura 3. Procesamiento de absorcion de Aminas.

Unicamente para diferenciar diremos que existen tres tipos de procesos de
endulzamiento, los cuales podemos clasificar de acuerdo al tipo de reaccién que
presente de la siguiente forma:

e Absorcion quimica (proceso de Amina).

e Absorcion fisica (solventes fisicos).

« Combinacion de ambas técnicas (soluciones mixtas).

En esta Tesis, el proceso de endulzamiento a utilizar seré la absorcién quimica por
medio de DEA.
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2 SIMULACION DEL PROCESO

2.1 Datos y especificacion del proceso

En la tabla 1 podemos observar las corrientes que constituyen la alimentacion a la

planta hidrodesulfuradora de diesel, asi como sus especificaciones, las cuales

utilizaremos mas adelante para crear la simulacion:

Tabla 1. Especificaciones de la alimentacion.

Propiedad Diesel Aceite ciclico ligero Gasoleo ligero

Procedencia Almacenamiento | Combinada | FCC No.2 (Nueva) Planta de coquizacion
de Primaria | Nueva “U- retardada
No.5 10000”

Flujo BSPD 2841 13804 1060 16295

°API 34.6 29.8 13.9 32.7

Azufre, %peso 1.1 2.03 2 2.2

Viscosidad a 37.5°C | 44 35.8 38 3.8

SSC

indice de Cetano 52.37 46.64 24.38 42.14

La tabla 2 nos muestra las temperaturas de destilacién de los diferentes cortes de

los que esta compuesta nuestra corriente de alimentacién, estas temperaturas

también se utilizaran para realizar la simulacion mas adelante:

Destilaciéon D-86(°C), % vol:
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Tabla 2. Temperaturas de destilacion de la alimentacion.

Propiedad Diesel Aceite ciclico ligero Gasoleo ligero

Procedencia Almacenamiento | Combinada | FCC No.2 (Nueva) Planta de coquizacion
de Primaria | Nueva “U- retardada
No.5 10000”

Destilacion  D-86(°C),

% vol:

TIE 245 224 241 193

10 270 276 258 220

30 287 296 268 247

50 297 309 271

90 323 348 331 324

95 339 356

TFE 357 364 355 351

211 Carga

Deberd& tener un contenido de azufre en la mezcla de diesel amargo

2.156% peso como maximo. Para obtener un producto del0 ppm.

2.1.2 Flexibilidad

La planta contara con una flexibilidad de disefio que de ser necesario
podra operar hasta con una carga de diesel amargo de 2.5% en peso

COmo maximo.

2.1.3  Corrientes que componen la carga

1.- Diesel de la planta combinada (48.96% volumen).
2.- Crudo 100% maya.
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3.- Diesel de la unidad primaria no. 5 existente.

4.- ACL de FCC No, 2. (3.12%volumen).

5.- GasoOleos ligeros de la planta de coquizacién retardada.
(47.92%volumen).

Esta carga ira a los tanques, que se encuentran localizados fuera del
limite de bateria.

Nota: La carga se puede recibir caliente, tal y como sale directo de las

plantas.

2.14 Procesos que se llevaran a cabo:
El proceso que se llevara a cabo es el de hidrodesulfuracion mediante el

cual se conseguira la eliminacion de azufre; asi como también un

tratamiento de aminas para la eliminacién de los gases acidos de salida.

2.15 Operacion:

Los dias que la planta estara en operacion seran de 330 dias al afio,

lo que equivale a un factor de servicio del 0.92.

2.1.6  Capacidad:

Normal de 34000 BPD de carga.
10% de sobre disefio 37400 BPD
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Minima 50% de la capacidad de disefio.

2.2  Simulacion del proceso

Para comenzar con la simulacién de la planta hidrodesulfuradora de diesel de
Minatitlan, Ver. , en ASPEN HYSYS lo primero que se debe hacer es utilizar los
datos del proceso, los cuales fueron especificados al inicio del capitulo, y que
comprenden las especificaciones de las cuatro corrientes que conforman la
alimentacion, asi como las temperaturas y porcentajes de destilacion de dichas

corrientes.

Con estos datos se procedidé a iniciar la simulacion primero introduciendo el
porcentaje de azufre presente en la corriente de alimentacién, luego se eligio el
paquete de fluido que en este caso fue Peng-Robinson- Stryjek -Vera (PRSV) ya
gue maneja aminas, hidrocarburos y compuestos de azufre al mismo tiempo, por

lo que fue el ideal para manejar la simulacion.
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En la figura 4 podemos observar la ventana en donde se a elegido el paquete de
fluido.

Fluid Package: Basis-1

Property Package Selection

Property Package Filter

Kabadi-Danner A
Lee-Kesler-Plocker @ All Types
Margules " EOSs
mgg/g " Activity Models

eam ~
Neotec Black Oil ;, Chao Seader Models
NRTL Vapour Press Models
OLI_Electrolyte " Miscellaneous Types
Peng-Robinson
PR-Twu Launch Property Wizard... |

Component List Selection
| Component List - 1 | View... I

b ——1
Set Up I Parameters ] Binary Coeffs ] StabTest ] Phase Order JRxns ] T abular ] Notes |

Delete Name  [Basis-1 Property Pko N  c i Popeties |

Figura 4. Ventana del simulador ASPEN HYSYS, paquete de fluido.

Para hablar un poco del modelo PRSV tenemos que decir que es una modificacion
de la ecuacion de estado Peng Robinson, dicha modificacién consiste en una
extension de la aplicacion original a sistemas ligeramente no ideales. Esta
ecuacion de estado nos muestra como predecir las curvas de presion de vapor de
mezclas y componentes puros de una manera mas exacta que el método original
de Peng Robinson, especialmente a bajas presiones de vapor. Este método es
muy efectivo para sistemas no ideales obteniendo resultados tan buenos como los

gue arrojan funciones como Wilson, NRTL, o UNIQUAC.

Las ventajas de la ecuacion PRVS son:

20



%

1. Tiene el potencial para predecir con mayor exactitud el

comportamiento de las fases de sistemas de hidrocarburos,
particularmente para sistemas formados de compuestos desiguales.
2. Puede ser usado en sistemas no ideales con una mayor exactitud

gue los modelos de coeficientes de actividad tradicionales.

La Unica desventaja de la ecuacién de estado PRSV es el aumento de tiempo
computacional, asi como también aumento de parametros de interaccion que son

requeridos para la ecuacion.

Dos de los propdsitos para modificar la ecuacion de estado PR por Stryjek y Vera
fueron en primer lugar la expansion del termino a que se convirtié en una funcion
de acentricidad, y en segundo lugar la introduccion de el parametro empirico k;

usado para ajustar presiones de vapor de componentes puros.

o, =ik -T2 )f

K = ki +k, (L+T2*)0.7-T%)

k., =0.378893+1.4897153w, —0.171318480 +0.01965540°
Donde:

o Kj; = pardmetro caracteristico del componente puro.

« w; = factor de acentricidad.

El término ki; permite un ajuste mucho mas exacto de las curvas de presion de

vapor de un componente puro.

Para los compuestos hipotéticos gue son generados para representar fracciones

de petréleo, ASPEN HYSYS automaticamente ajusta el término kj; para cada uno
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de ellos en lugar de utilizar las correlaciones de LEE-Kesler, Gomez-Thodos o
Reidel.

Otra modificacion de la ecuacion de estado PRSV es el maximizar las reglas en lo
que se refiere a mezclas, por ello el término a; es modificado para adoptar una
forma dependiente de la composicion. Para ello ASPEN HYSYS ha incorporado la

expresion de Margules:

a, =(a,a, °(L0-xk, —xk,)

i i Jhi

Donde sl

Si ki =kji, entonces las reglas de mezclado se reducen a la ecuacion de estado

estandar PR.

Una vez elegido el paquete de fluido, se procedio a introducir las temperaturas y
los porcentajes de destilacion, para cada una de las cuatro corrientes de
alimentacion, que en el caso de este proceso son cuatro, (Almacenamiento de
Primaria No.5, Combinada Nueva “U-10000”, FCC No.2 (Nueva), y la Planta de
coquizacion retardada) con las cuales obtendremos las curvas de destilacion TBP,
gue nos daran los compuestos hipotéticos presentes en la carga, ya que las
especificaciones del proceso no citan cuales compuestos estan presentes, por ello
a través de las curvas de destilacion ASPEN HYSYS puede identificar cuales son
los compuestos de hidrocarburos presentes, y a estos compuestos se les llama

compuestos hipotéticos.

Todo esto se hace entrando al oil manager, el cual es una ventana del simulador

ASPEN HYSYS vy lo podemos observar en la figura 5:
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Assay Definibons Inpul Data
Bulk Properies | Used ~|| | BukProps AssayBasic | LigudVome v
" Light Ends | Temperature
AssayDataType | TBP >l e Distillation Assay Percent | (]
Light Ends | Auto Calcudate | 0.0000 2240
10.00 276.0
Molecular Wt. Curve | NotUsed > 3000 2360
. 50.00 3030
Density Curve [ NotUsed ~] S0.00 3480
Viscosity C NotUsed - 95.00 356.0
R aes ] =) 1000 3640
TBP Distillstion Conditions
& Atmosphernc " Vacuum
Light Ends Handing & Bulk Fitting Opticns | EdtAssay. |
E— TobenFeeds™ |
—
Input Dclal Calculation Defaults J Working Curves JP‘ots ] Correlations J User Curves JNotes]
Delete | Name: S E—

Figura 5. Ventana del simulador ASPEN HYSYS, temperaturas de destilacion.

También se introduce la viscosidad, en la seccion bulk props, dicha ventana del
simulador ASPEN HYSYS la podemos observar en la figura 6:
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| Assay:combinada

Assay Definiion Input Data
Buk Properies | Used > | @ BukPropd
AssayDataType  [TEP i || A
Light Ends | Auto Calculate  ~ |

Molecular Wt. Curve [Nt Used >

Density Curve | Not Used ~|

Viscosity Cuves | Not Used ~]

TBP Distillation Conditions
& Atmosphenc " Vacuum

Light Ends Handing & Buk Fiting Options |

Watson UOPK
Viscosity Type
Viscosity 1 Temp
Viscosity 1
Viscosity 2 Temp
Viscosity 2

<emply>
8755 kg/m3

"
Input Data | Calculation Defauls | ‘Working Curves | Plots | Conelations | User Curves | Notes |

Delete | Neme: [combinads I (ol

Figura 6. Ventana del simulador ASPEN HYSYS, viscosidad y densidad.

Los compuestos hipotéticos que serian las compuestos presentes en la corriente

de alimentacion se presentan en la tabla 3, donde ademas se especifican algunas

de sus propiedades como: NBP (punto de ebullicion normal), MW (peso

molecular), densidad, Tc (temperatura critica), Pc (presion critica), Vc (volumen

critico), y acentricidad.
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Tabla 3. Propiedades de

los Componentes Hipotéticos presentes en la

alimentacion.

Componentes | NBP MW Liq Density | Tc Pc Vc Acentricity
Hipotéticos

Unidades © (kg/m?) © (kglcm?) (m*kgmol)

NBP[0]162* 162.04086 |130.60612 |797.34442 |349.99856 27.6564879 |0.48452523 |0.4161039
NBP[0]176* 176.01556 |139.4364 806.10223 |364.391382 |26.5025184 |0.51306975 |0.4415038
NBP[0]190* 189.99944 |148.17122 |814.18036 |378.459558 |25.3670811 |0.54323554 |0.4679594
NBP[0]204* 203.82638 |158.33134 |822.96692 |392.474451 |24.3778869 |0.57271063 |0.4938054
NBP[0]218* 218.48196 |169.56224 |827.25085 |405.688501 |23.0151171 |0.61231554 |0.5265496
NBP[0]232* 231.77459 |179.23187 |834.11359 |418.439783 |22.0735652 |0.64490408 |0.5538703
NBP[0]246* 245.55209 |189.3647 842.7135 432.025171 |21.2598164 |0.67704445 |0.5809497
NBP[0]260* 259.96536 |202.26118 |846.86548 |444.586023 |20.1264778 |0.72033495 |0.6150665
NBP[0]273* 273.3511 215.12651 |850.96875 |456.209375 |19.1524237 |0.7617889 0.64709
NBP[0]288* 288.02987 |[229.02917 |857.77899 |469.611902 |18.2944731 |0.8041836 0.6799701
NBP[0]301* 300.81533 |242.36473 |861.50757 |480.459009 |17.4518667 |0.84725994 |0.7117906
NBP[0]315* 315.24514 | 255.99023 |870.48376 |494.261377 |16.839309 0.88627028 |0.7418522
NBP[0]329* 329.14413 | 268.96179 |878.90198 |507.433618 |16.2676979 |0.92518789 |0.7711958
NBP[0]341* 340.57906 |282.68179 |880.22174 |516.231531 |15.5015777 |0.9726997 0.8035317
NBP[0]357* 356.58163 |295.66379 |895.92657 |533.47561 15.246523 1.00330353 |0.8286662
NBP[0]370* 370.45419 |316.65182 |901.7793 545.580286 |14.6208877 |1.05187845 |0.8620613
NBP[0]385* 384.82034 |328.1709 912.99109 | 559.991479 |14.2734672 |1.08828235 |0.8885162
NBP[0]394* 394.27731 |336.66901 |921.00159 |569.716394 |14.0861168 |1.11057162 |0.9046938
NBP[0]410* 410.15695 |352.54483 |930.44214 |584.519556 |13.5851104 |1.16079891 |0.9383697

A continuacion el

simulador ASPEN HYSYS une

las cuatro corrientes de

alimentacion en una sola corriente la cual llamaremos (Blend-1), a continuacion

podemos observar la ventana del simulador donde llevamos acabo esta unién de

corrientes, mostrando los flujos con los que cada una de estas corrientes estan

entrando al proceso en la figura 7:
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X Blend: Blend-1

Assay Selection and Oil Information Cut Ranges
Ayailable Assays Oil Flow Information Cut Option Selection | Auto Cut v ]
O | Flow Units  Flow Rate

combinada  Mass 1.576e+004
COQUIZACIor Mass 7.664e+004
FCC2 | Mass 6663
Primaria 5 Mass 9 056e+004

I <-Remove
Bulk Data... ]

==
Data | Couelations | Tables | Property Piot | Distribution Piot | Composite Piot | Plot Summary | Notes |

Name: ~[Blend1 = TTTTESS

Figura 7. Ventana del simulador ASPEN HYSYS, corrientes de entrada.

Esta corriente (Blend-1), nos dard los porcentajes y temperaturas de destilacion

y con ello se obtendran las curvas de destilacion TBP de la corriente de

alimentacion al proceso, ademas también nos dara distribucion de los diferentes

cortes, todo esto se muestra a continuacion en la tabla 4 y 5:
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Tabla 4. Porcentajes y temperaturas de destilaciéon normal.

Percent TBP Percent TBP
© ©
0 166.906072 |50 297.919009
1 173.439828 |55 303.181166
2 178.118594 |60 308.330887
35 195.985534 |65 313.897791
5 210.22488 |70 319.48211
7.5 221.521315 |75 324.386034
10 228.336359 |80 328.929555
125 234.92892 |85 335.402014
15 241.317455 |90 344.528044
175 247.77115 925 351.449447
20 253.630623 |95 360.50428
25 262.63433 [ 96.5 365.966897
30 270.963096 |98 372.015358
35 279.143485 |99 378.036139
40 286.176013 | 100 386.400725
45 292.32744
Tabla 5. Rango de temperaturas de ebullicion y fraccion masa en la alimentacion.
Corte Rango de temperaturas de ebullicion. (°C) Fraccion masa
1 180-230 0.105
2 230-300 0.41
3 300-340 0.355
5 340-380 0.105
5 380-410 0.001
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Con estos datos de las tablas 4 y 5 se obtienen los gréaficos siguientes:

Curva de Destilacion de la corriente de
alimentacion al proceso.

400.0

| //—0— TEP-Blend-1
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Grafico 1. Porciento en masa vs temperatura.

En el grafico 1 (porciento en masa contra temperatura), podemos observar que
nuestra corriente de alimentacibn al proceso comienza a destilar a una
temperatura aproximada de 165°C, al llegar al 50% de destilado se encuentra a
una temperatura de 300°C aproximadamente, y al alcanzar el 100% de destilado
llega una temperatura de 385°C. Por lo que podemos suponer que los
hidrocarburos presentes en la corriente de alimentacibn se encuentran en un

rango de temperaturas de ebullicion normales que van de los 165°C a 385°C.
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Cortes de Distribucion de la corriente
de Alimentacion al proceso.
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Grafico 2. Punto de ebullicion vs fraccidon masa de los diferentes cortes.

En el grafico 2 de punto de ebullicibn contra fraccion masa de la carga total
podemos observar el rango de temperaturas en el que se encuentran los diversos

cortes asi como la fraccién masa con la que contribuyen cada uno de estos cortes.

Una vez teniendo todos estos datos se procede a iniciar con la simulacion en la
hoja de PDF del simulador ASPEN HYSYS, en esta hoja se introduciran cada uno
de los equipos de los que se compone la planta hidrodesulfuradora de Diesel de
Minatitlan, Ver., asi como las corrientes que la conforman, cada una de las cuales

debera de estar especificada con los compuestos que la conforman, asi como

29



©

también se deben de especificar caracteristicas tales como temperatura, presion y

flujo, todo con el fin de simular la planta y de obtener los resultados especificados.

Para ejemplificar se mostrara a continuacion la hoja de PFD en la figura 8, donde

como ya se dijo se llevara a cabo la simulacion del proceso:

< PFD - Case (Main)

HHWE Mg A7 &R

Figura 8. Ventana del simulador ASPEN HYSYS, vista PFD.
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3 SECCIONES DEL PROCESO

‘ 3.1 Descripcién de las secciones del proceso.

| 3.1.1 Sistema de Reaccion

La mezcla de corrientes de alimentacion son recibidas desde los limites de bateria
y este caudal de alimentacion es inicialmente enviado hacia el tambor surge
(feed surge drum-V-11001). Dicho tanque ha sido disefiado para proveer la carga
de alimentacién y ademas tiene la capacidad de separar el agua libre que se

encuentra en la carga.

Enseguida se pone un intercambiador de calor de vapor (Reactor feed heater H-
11001) para precalentar la carga fria alimentada por el tambor surge hasta llevarla

a la temperatura especificada, esto antes de entrar al reactor.

Pero antes de esto con la finalidad de ahorrar energia de calentamiento la
alimentacion es mandada por la bomba de carga de alimentacion (P-11001-A.S
(M/T)), para ser precalentada por dos intercambiadores de calor, el primero de
ellos se encuentra en el efluente de salida del reactor y es el intercambiador de
calor (Feed Oil/Reactor Efluent exchanger E-11004 ABC). Posteriormente esta
alimentacion ya precalentada es mezclada con el también precalentado gas de
hidrégeno reciclado y dicha mezcla es llevada a un mayor calentamiento en el
segundo intercambiador de calor de la salida del reactor (Reactor Feed/Reactor
Effluent Exchanger E-11003 ABCD). Una vez aqui ya se ha alcanzado cierta
temperatura, pero aun falta llegar a la temperatura deseada para la entrada al

reactor, asi que por ultimo se precalentara en el intercambiador de calor de vapor
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(Reactor Feed heater H-11001), lo que llevara a la carga a conseguir la

temperatura deseada de entrada al reactor.

La corriente ya mezclada y a la temperatura necesaria para llevar a cabo la
reaccion fluye hacia abajo a través del reactor de hidrotratamiento donde la
hidrodesulfuraciéon se lleva a cabo. Aqui en el reactor de hidrotratamiento la
temperatura irh aumentando a medida que el material fluye hacia abajo a través
del reactor por que las reacciones que se llevan a cabo aqui son exotérmicas,
para ello se recurre a una solucion con el fin de controlar dicho incremento de
temperatura. Dicha solucion es el uso de una corriente reciclada de gas hidrégeno
la cual es inyectada entre las camas para reducir la temperatura del material
dejando cada cama aproximadamente a la misma temperatura que tiene la
corriente de entrada al reactor. Otro de los beneficios de la introduccién de gas
reciclado de hidrégeno es para mantener el perfil de presion parcial requerido de
hidrogeno dentro del reactor, dado que la actividad del catalizador declina durante
las corridas, por lo que es necesario que periddicamente se incremente el perfil de

presion en el reactor para regenerar en catalizador.

El efluente del reactor fluye a través del intercambiador de calor (Reactor
Feed/Reactor Effluent Exchanger E-11003 ABCD) y también a través del otro
intercambiador de calor (Feed oil/reactor Effluent Exchanger e-11004 ABC), todo
esto antes de entrar al separador por calor a alta presiéon (HHPS V-11002). El
vapor del separador por calor a alta presion (HHPS) es enviado al intercambiador
de calor (Recycle gas/hot HP Vapor exchanger E-11005 AB) vy después es
enfriado en el condensador de vapor HHP (Hot HP Condenser EA-11006) y
después para alcanzar un mayor enfriamiento se envia al enfriador de vapor HHP.
El efluente del enfriador de vapor HHP fluye hacia el separador por fri6 a alta
presion (CHPS) donde el gas de hidrogeno reciclado, hidrocarburos liquidos y

agua amarga son separados.

32



©

El gas reciclado de hidrogeno de las CHPS fluye hacia el absorbedor de amina de
alta presion donde este se pone en contacto con una solucion de DEA para
remover el H,S producido como resultado de la reaccion de hidrodesulfuracion. Si
es necesario algo del gas reciclado de salida puede ser purgado del sistema para
eliminar una acumulacion de no condensables en el reciclado. Normalmente esto

no es requerido.

El gas reciclado es dividido en dos corrientes, una es usada para suministrar el
gas hidrégeno requerido por el reactor para controlar la temperatura excesiva y la

otra suministra parte del gas de alimentacion al reactor.

El hidrogeno compuesto que viene de la seccion de compresion se mezcla con

parte de la alimentacion de gas de el gas reciclado.

El agua amarga del CHPS es enviada hacia el limite de bateria para ser tratada.

Los hidrocarburos liquidos que vienen desde el HHPS y CHPS se combinan y
precalientan con los fondos del fraccionador HGO en el intercambiador de calor
(HGO Product/fractionator Feed Exchanger E-11009 AB) y después son enviados
a la alimentacién del tambor surge fraccionador (fractionator feed surge drum V-
11006) donde se flashean. El vapor que viene de la alimentacion del tambor surge
fraccionador (fractionator feed surge drum V-11006) es enviado directamente
hacia el fraccionador HGO. El liquido se bombea a través del calentador de la
alimentacion al fraccionador (fractionator feed heater H-11002) hacia el

fraccionador HGO.
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| 3.1.2 Compresion de hidrégeno

El hidrégeno antes de ser enviado al reactor debe pasar por tres etapas de
compresion, en un compresor reciprocante, esto para alcanzar la alta presion a la
gue trabaja el reactor de hidrodesulfuracion.

El sistema compresor de hidrégeno esta formado de tres compresores (dos
operando y uno en espera). Cada maquina proveera el 50% del total del hidrégeno
requerido. Cada compresor de hidrégeno tendra su propio conjunto de tambores

flash y enfriadores.

3.1.3 Sistema Amina

Las corrientes de amina rica que vienen de los absorbedores de amina a baja
presion son flasheados en el tambor flash (rich DEA flash drum V-11021). Aqui
hidrocarburos disueltos y fracciones ligeras son removidos de la solucion amina

rica.

Los vapores de hidrocarburos ricos en H,S dejan el recipiente a través de una
pequefia seccion empacada del absorbedor de aminas a baja presion donde el
H,S contenido en la corriente es removido al entrar en contacto con una pequeia
corriente de solucion de DEA pobre. Este depurador reduce la cantidad de azufre
gue es liberado al medio ambiente. El gas depurado sera enviado a las colas del
incinerador de gas localizado en la unidad de recuperacion de azufre OSBL para

su eliminacion.

Desde el tambor flash, la solucion de DEA rica es primero precalentada en un
intercambiador de calor y luego es enviada hacia el regenerador de DEA. En el
regenerador, la solucion de DEA rica es despojada del gas acido de H,S. El vapor

de gas acido es enviado bajo control de presion a la planta de azufre. Desde los
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fondos del regenerador, la DEA pobre es enfriada por el intercambiador de calor
(Rich/Lean DEA exchanger E-11021). Esta amina pobre es todavia sometida a un
mayor enfriamiento y después es enviada de regreso a las corrientes de amina en
uso al tambor de almacenamiento de amina pobre (Lean DEA surge tank TA-
11021).

3.1.4 Sistema Fraccionador

El fraccionador HGO es una torre de destilacion, la cual es capaz de fraccionar su
alimentacion en gas, nafta, diesel y productos de HGO. En general el vapor que
viene de la torre es condensado y enfriado en el condensador general del
fraccionador HGO y en el enfriador general del fraccionador HGO y después de
esto se envia al tambor del fraccionador general HGO (HGO fractionator overead
drum V-11007). Los vapores incondensables que salen del tambor (HGO
fractionator overead drum V-11007) reciben varios tratamientos de los cuales el
primero es comprimirlos, y después se les da un tratamiento con aminas y por
ultimo se envian a limite de bateria. Una porcién de hidrocarburos condensados se
envian a limite de bateria como nafta como producto mientras el resto es
bombeado de regreso al fraccionador HGO como reflujo.

Los fondos del fraccionador HGO son bombeados a través de intercambiador de
calor (HGO product/ fractionator feed exchanger E-11009 AB) y después hacia el
intercambiador de calor (HGO product/MP steam generator E-11010), y finalmente
se envian hacia el intercambiador (BFW preheater E-11018). Los productos del
fraccionador HGO ahora seréan enfriados por el solo-aire (HGO product air cooler
EA-11013). A continuacion la corriente se manda al coalescedor (HGO coalescer

V-11012) donde cualquier agua arrastrada es removida.
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Por otra parte la corriente de salida del fraccionador HGO correspondiente al
Diesel es bombeada a través del solo-aire (Diesel product air cooler EA-11014) y
del enfriador (Diesel product trim cooler E-11019). Ahora la corriente es dirigida al
coalescedor (Diesel product coalescer V-11010), aqui cualquier entrada de agua
es removida de la corriente. El diesel ya libre de agua es enviado como producto

final a limites de bateria.

A continuacion se muestra en las figuras 9.1 y 9.2 el diagrama completo del

proceso de simulacion.
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4 PRINCIPALES EQUIPOS ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez realizada la simulacion podemos darnos cuenta de la gran extension de
esta, ya que cuenta con una gran cantidad de equipos, por lo cual seria algo tedioso
y bastante largo describir cada uno de ellos, por lo que Unicamente se hara
referencia a equipos principales, los cuales seran: Reactor de Hidrodesulfuracion,
Absorbedor de amina a baja presion, regenerador de aminas (DEA Regenerator) y

La Torre fraccionadora (HGO Fractionator).

4.1 Reactor de hidrodesulfuracion.

Este se tomara en cuenta, porque a mi parecer es el equipo mas importante de la
planta, ya que en él se llevara a cabo el proceso de hidrodesulfuracion de Diesel, y
como ya se explico anteriormente Unicamente se usara el esquema de reaccion de
hidrogenacion de los compuestos de azufre, pues el objetivo de esta tesis va solo
encaminado a la eliminacion de azufre de la carga de alimentacién para lograr un
combustible lo més limpio posible en azufre, con un contenido de 10 ppm de azufre.
Dichas reacciones deberan llevarse a cabo a una alta presion (alrededor de 175
kg/lcm?) y también a una alta temperatura (430°C), ya que estas seran las
condiciones 6ptimas para que el proceso se lleve a cabo. Ademas contara con dos
corriente de alimentacion, en donde la primera de ellas esta constituida por las
cargas que vienen directamente de las cuatro plantas (Almacenamiento de Primaria
No.5, Combinada Nueva “U-10000”, FCC No.2 (Nueva), y la segunda esta
conformada por la alimentacion de hidrogeno al proceso indispensable para llevar a
cabo las reacciones de hidrodesulfuracion.

Una vez llevadas a cabo las reacciones obtendremos una carga mas pura en azufre
con sus correspondientes compuestos indeseables como H,S, los cuales seran

eliminados en equipos posteriores.

En la figura 11 podemos observar el esquema del Reactor de Hidrodesulfuracion.
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Y también se nos presenta una serie de datos, que seran explicados a continuacion:

1.-Caida de presion. La caida de presion a lo largo del reactor en esta simulacién es
de 196.1kPa=1.9 kg/cm®. Y se puede observar también en el anexo tabla 18.2,
donde podemos ver que la presién de entrada es de 174.88 kg/cm? y va cayendo a
lo largo del reactor, hasta llegar a 172.98 kg/cm?®. Y es aqui que esta diferencia de
presiones es de 1.9 kg/cm?, lo que corresponde a la caida de presién a lo largo del

reactor.

2.- Flujo de calor. Es el flujo de calor resultado del incremento del flujo caldrico en la
corriente de entrada al reactor que es de -236973149.2 Kj/h y el flujo caldrico en la
corriente de salida es de -237066864.1 Kj/h, donde la diferencia es el Q-2=flujo de

calor=1.0x10’ Kj/h, todo esto se puede observar en la tabla 6.
3.- Volumen del reactor. Este esta especificado por el simulador.

4.- Porosidad de las camas. En esta simulacion el dato Bed Voidage, que se puede
observar en la figura 11 es corresponde a 1, por lo tanto no se requiere especificar
ningun dato del catalizador, si el simulador hubiera arrojado un dato menor a 1, en
este caso si se hubiera requerido especificar los datos del catalizador. Esto lo

podemos observar en la siguiente figura 10:
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Flujo de calor: 100000 Kj/h

Volumen del Reactor: 55.05 m3
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A

39-RX-efluente

Figura 11. Reactor de Hidrodesulfuracion.
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A continuacion veremos en la tabla 6 las condiciones de operacién del Reactor de

Hidrodesulfuracion:

Tabla 6. Condiciones de las corrientes de entrada y salida del Reactor de

Hidrodesulfuracion.

Condiciones 9 | 39-RX-efluente Q-2
Vapor 0 0]--
Temperatura (°C) 428 430.0616346 | --
Presion (kg/cm?) 174.9796057 172.9799426 | --
flujo molar (kgmol/h) 1647.402242 1647.423514 | --
flujo masico (kg/h) 217179.16 217180.7559 | --
Volumen (m®/h) 275.2426717 276.104275 | --

Entalpia molar (kJ/kgmol)

-143846.5623

-143901.5906

Entropia molar (KJ/kgmol-°C)

470.7678124

473.5457469

flujo caldrico (KJ/h)

-236973149.2

-237066864.1

100000

Las condiciones de la tabla 6 son las necesarias para llevar a cabo una serie de

reacciones dentro del Reactor de Hidrodesulfuracion de las cuales obtendremos un

combustible con un contenido minimo en azufre asi como compuestos indeseables

como el H5S.

Mientras se estan llevando a cabo las reacciones dentro del reactor, la temperatura

ira variando a lo largo del reactor, y dado que las reacciones de hidrodesulfuracion

son exotérmicas, esto se controla introduciendo una corriente de hidrégeno entre las

camas del reactor para regular la temperatura y que asi siga siendo casi la misma

durante todo el proceso. Esto porque se maneja una temperatura muy elevada y no

se puede descuidar y dejar que aumente, pues seria peligroso. En el grafico 3 se

muestra como la temperatura varia a lo largo del reactor sin superar los 430°C,

especificados en las condiciones de operacion del reactor.

40



©

Temperatura

430.5

430 —

4295 /
429 /
428.5

428

Temperatura®°C

427.5

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20

Longitud del Reactor {m)

Gréfico 3. Temperatura vs longitud del Reactor de

Hidrodesulfuracion.

En este grafico podemos observar el perfil de temperaturas a lo largo del reactor de
hidrodesulfuracion.

Se obtuvo de el anexo tabla 12.2, donde podemos observar, que la temperatura de
alimentacién al reactor es de 428.4°C y va aumentando tan solo un poco hasta
430.1°C, por lo que solo ha aumentado 1.7°C, con lo que se cumple el objetivo de
gue la temperatura se mantenga casi constante. Ya que las reacciones de
hidrodesulfuracion son muy exotérmicas y se controla el calor en exceso con

hidrégeno frio inyectado en contracorriente.
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Gréfico 4. Presion vs longitud del Reactor de
Hidrodesulfuracion.

Al igual que la temperatura, la presién es una variable muy importante en el proceso
de hidrodesulfuracién. En esta simulacién la presién requerida fue de 175 kg/cm?,
solo asi se pudo alcanzar la especificacion de 10 ppm de contenido de azufre como
maximo en el Diesel. En el grafico 4 podemos observar como varia la presion a lo
largo del reactor sin superar la presion establecida en las condiciones. Y
observamos que la presion se mantiene casi constante, ya que solo sufre una caida
de 1.9 kg/cm?. Y esto lo podemos constatar en el anexo tabla 17.2, en la seccién

condiciones.

Todas las tablas de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion arrojadas por el

simulador ASPEN HYSYS se encuentran en la parte de anexos Tabla 18.1 a 18.20.
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| 4.2.  Absorbedor de Aminas a baja Presion.

Este equipo es utilizado para eliminar todos aquellos gases acidos obtenidos como
productos indeseables de las reacciones de hidrodesulfuracién. Dicho equipo
trabajara a baja presion, puesto las corrientes de entrada vienen a una baja presion,

dichas corrientes de gases acidos vienen de tres diferentes equipos:

A) La primera corriente que integrara la alimentacion del absorbedor de aminas a
baja presion viene de la corriente que sale de los fondos del Cold HP separator, la
cual se dirige al Sour Water Flash Drum, donde se separa agua, liquidos y gases,
estos ultimos contienen gases de H,S que no pudieron ser eliminados por los domos
del Cold HP Separator.

B) La segunda corriente proviene de los fondos del absorbedor de aminas a alta
presion (HP Amine Absorber), dicha corriente contiene una amina rica en H,S, por lo
gue se mandara primero a un tambor flash con el fin de separar algo de los gases
acidos H,S de la amina, dichos gases saldran por el domo del tambor para ser

enviados al absorbedor de aminas a baja presion.

C) La tercera y ultima corriente viene de los domos del Fraccionador HGO, donde
también encontraremos algo de gases acidos, que tendran que ser eliminados del

proceso.

Estas tres corrientes serén alimentadas al absorbedor de aminas a baja presion por
la parte de abajo, y en contracorriente se alimentara la amina DEA, con el fin de

absorber guimicamente estos gases acidos.

En la figura 12 podemos observar el equipo llamado absorbedor de aminas.

Y aqui en esta figura podemos observar los siguientes datos:
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Nota: En la torre absorbedora de aminas a baja presion, tanto el numero de etapas,
Temperatura en los domos, temperatura en los fondos, presion en los domos y

Presion en los fondos; son datos de la planta y de la operacion del proceso.

Todos estos datos se pueden observar en la siguiente figura 12.
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Amine
Absorber

TS-1

Ntumero de etapas: 10

Temperatura en el domo: 89.76 C
Temperatura en los fondos: 9.000 kg/cm?
Presion en los domos: 9.000 kg/cm?
Presion en los fondos: 9.400 kg /cm?

Rich
amine

Figura 12. Absorbedor de Aminas a baja presion.
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En la tabla 7 podemos observar las condiciones de operacién del absorbedor de

aminas a baja presion como maximo en el Diesel.

Tabla 7. Condiciones de las corrientes de entrada y salida del Absorbedor de

Aminas a Baja Presion.

Condiciones 107 @COL3 58 @COL3 Acid Gas @COL3 | Rich amine @COL3

Vapor 0 1 1 0
Temperatura (°C) 90| 49.05365291 89.70149219 89.45996732
Presién (kg/cm?) 5 1 9 9.4
flujo molar (kgmol/h) 1981 19.7655215 12.22918391 1988.536338
flujo masico (kg/h) 87177.84564 | 895.1470332 594.9449991 87478.04768

Volumen (m®/h)

81.83750515

1.602399027

1.101233017

82.33867116

Entalpia molar (kJ/kgmol) -336161.1227 | -87515.42617 -118563.2653 -335027.8612

Entropia molar (KJ/kgmol-°C) 56.83009413 | 193.6120647 180.9875485 57.23934282

-665935184.1 | -1729788.038 -1449931.975 -666215076

flujo caldrico (KJ/h)

En este equipo lo que nos interesa es eliminar el H,S que es producido al efectuarse
las reacciones de hidrodesulfuracién. Dicha eliminacion de H,S se llevara a cabo a
través de una absorcidbn quimica, la cual se efectuara dentro de la columna

absorbedora de aminas a baja presion.

En esta columna absorbedora de aminas a baja presion entra la corriente (58), la
cual esta constituida por hidrocarburos ligeros(gases), asi como H,S, y este acido
constituye una fraccion molar de 0.2496 del total de la corriente, lo que nos habla de
un flujo molar de 4.9334 kgmol/h de H,S..

También entra la corriente de liquido compuesta de amina DEA (107), la cual es la

gue llevara a cabo la absorcién quimica del H,S en contracorriente.

Después de que la torre absorbedora de aminas cumple con el proceso de absorcién

guimica del H,S por medio de la amina DEA nos arroja dos corrientes como
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productos, y de estas dos la que mas nos interesa es la de Rich amine por donde
debe salir la amina rica con el H,S absorbido, y este H,S corresponde a una fraccion
molar de 0.0025 lo que es 4.9334 kgmol/h, por lo que podemos observar que la
absorcion se ha dado en su totalidad, lo cual se puede constatar en la parte final de
la seccion sumario llamada producto recuperado ( product recovery), en donde
podemos observar que un 0% del H,S sale por la corriente llamada Acid gas, y un
100% de H,S sale por la corriente llamada Rich amine, que corresponde a la amina

rica.
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Por ultimo podemos observar como varia la presion y la temperatura dentro de la
columna durante el proceso de absorcion de aminas, esto lo podemos ver en los

siguientes gréficos 5y 6.

Temperatura Vs posicion de los platos dentro de la columna
absorbedora.

89.7

5.7 —

BY.6G

B9.6

Temperatura (C)

B9.5-

89.5

89.5
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Numero de etapas dentro de la columna
absorbedora.

Grafico 5.Temperatura vs posicion de los platos dentro de la

Columna Absorbedora.

En este grafico podemos observar el perfil de temperaturas a lo largo de la columna
absorbedora a baja presion, donde la temperatura en el domo empieza con 89.8°C y
disminuye gradualmente hasta llegar al plato 8 donde es de 89.65°C, de aqui
comienza a subir hasta llegar al fondo donde es de 89.5°C. Como podemos ver la
variacion de temperatura a lo largo de la columna es casi insignificante, por lo que

podriamos decir que se mantiene constante. Y ese pico que se muestra en el gréfico
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es por la entrada de la corriente (58), esto hace que la temperatura se eleve un

poco, pero luego vuelve a bajar.

Presion contra posicion de los platos dentro de
la columna absorbedora.

.40
.35
9,30
9.25
2.20
9.15
.10

2,05

Presion (kg/cm2)

2.00 1
1 2 3 4 5 ] 7 B e 10

Numero de etapas dentro de la
columna absorbedora

Grafico 6. Presion vs posicion de los platos dentro de la

Columna Absorbedora.

En este grafico podemos observar como la presion dentro de la columna
absorbedora a baja presién varia solo un poco, 0.4 kg/cm?, desde los domos de la
columna donde se encuentra el primer plato y que tiene una presién de 9 kg/cm?,
hasta el fondo de la columna donde se encuentra el plato nimero diez, alcanzando

una presion de 9.4 kg/cm?. Estas presiones, son datos del proceso.
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| 4.3. Regenerador de Aminas (DEA Regenerator).

El regenerador de aminas (DEA Regenerator) es un equipo de suma importancia en

el ahorro de costos ya que al regenerar la DEA rica se puede reutilizar en el proceso.

Dicho proceso eliminara el H,S de la DEA rica, y una vez limpia retornara al proceso
como DEA pobre.

La columna donde se lleva a cabo la regeneracion de la amina consta de 26 etapas,
que trabaja a una presién en los domos de la columna de 2.010 kg/cm?, y en los
fondos de 2.5 kg/cm?, y con respecto a la temperatura con la que trabaja la columna
podemos decir que en los domos es de 119.6°C y en los fondos es de 126.1°C.

Nota: todos estos datos antes mencionados, son datos del proceso.

En la figura 13 se presenta el diagrama de la columna regeneradora de DEA rica.
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Figura 13. Regenerador de Aminas.
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En la tabla 8 podemos observar las condiciones de operacion del Regenerador de

Aminas.

Tabla 8. Condiciones de las corrientes de entrada y salida del Regenerador de

Aminas.

Condiciones

51 @COL5

acid gas @COL5

Lean amine @COL5

Vapor

0

1

0

Temperatura (°C)

90.00000002

119.3728346

157.1800075

Presién (kg/cm?) 6 2 25
flujo molar (kgmol/h) 25868.22391 12799.71363 13068.51028
flujo masico (kg/h) 1038734.39 231151.0745 807583.3159

Volumen (m®/h)

979.9631729

232.0465448

747.9166281

Entalpia molar (kJ/kgmol) -327256.9301 -238185.442 -367359.8738
Entropia molar (KJ/kgmol-°C) 59.96106554 177.5023179 62.44676157
flujo caldrico (KJ/h) -8465555543 -3048705447 -4800846287

En el proceso de regeneracion de Aminas lo que nos interesa saber es si el H,S es
eliminado de la corriente de entrada (51) de amina rica, esto lo podremos verificar
observando la cantidad de este gas acido de H,S presente en dicha corriente de
gas acido de entrada (51) que constituye una fraccion molar de 0.0.0012 del total de

la corriente de entrada (51), y en cuanto a flujo molar hablamos de 29.8370 kgmol/h.

Después de que la columna regeneradora de aminas cumple con el proceso de
eliminar el H,S de la amina de la corriente de entrada nos arroja dos corrientes como
productos, y de estas dos la que mas nos interesa es la de liquidos que sale por el
reboiler y por donde debe salir la amina pobre (Lean Amine) libre de H,S, vemos que

en esta corriente de salida no hay absolutamente nada de H,S.

Y por ultimo la corriente de gas H,S eliminado de la corriente de alimentacion tendra
que salir por el domo del condensado en la corriente llamada acid gas, y que
corresponde a una fracciéon molar de H,S de 0.0023 lo que es 29.8370 kgmol/h, por

lo que podemos observar que la regeneracion de la amina rica se ha dado en su
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totalidad, lo cual se puede constatar en la parte final de la seccién sumario llamada

producto recuperado ( product recovery), en donde podemos observar que un 0%

del H,S sale por la corriente de amina pobre, y un 100% de H,S sale por la corriente

acid gas. Todos estos resultados los podremos observar en esto se puede constatar

en los anexos tabla 20.1 a 20.8.

En los siguientes graficos 7 y 8 podremos observar como varia la temperatura y

presion a lo largo de la columna regeneradora de DEA, durante el proceso.

Temperatura vs posicion de las etapas, en la Torre regeneradora de

aminas.

Temperatura (C)

160

1552
150
145;
140

135
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Numero de etapas.

Grafico 7. Temperatura vs posicion de los platos dentro de la

15 20 25

Columna Regeneradora de DEA.
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En este grafico podemos observar el perfil de temperaturas a lo largo de la columna
regeneradora de amina DEA, y como podemos observar en los domos tenemos una
temperatura de 120°C aproximadamente, la cual se mantiene aproximadamente
constante. Esta misma temperatura de los domos de la columna también la presenta
el condensador. Ahora bien al llegar a los fondos es donde comienza a elevarse
hasta los 126°C, y la sUbita subida de temperatura se debe al reboiler donde llega

hasta los 157°C aproximadamente.

Presion vs numero de etapas en la Torre regeneradora de

Aminas.
250
240 |
230 |
T
% 2.20 -
=
S 210
-y -
®
'
o 200 ®
1.90 °

0 5 10 15 20 25 30

Numero de etapas.

Grafico 8. Presion vs posicion de los platos dentro de la

Columna Regeneradora de DEA.
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En este grafico podemos observar que la presion en la Columna Regeneradora de
DEA va subiendo de manera lineal, empezando con un valor de 2 kg/cm® en los
domos asi como en el condensador, y continua subiendo hasta llegar a los fondos

con una presién de 2.5 kg/cm? y este mismo valor se mantiene constante en el

reboiler.
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| 4.4. Torre Fraccionadora (HGO Fractionator).

La Torre Fraccionadora (HGO Fractionator) es un equipo en el cual se llevara a

cabo la separacion final, y de aqui obtendremos el Diesel como producto.

La Torre Fraccionadora consta de 26 etapas, y trabaja a una presion en los domos
de la columna de 1.7 kg/cm?, y en los fondos de 2.0 kg/cm?, y con respecto a la
temperatura con la que trabaja la columna podemos decir que en los domos es de
155.7°C y en los fondos es de 349.0°C.

Nota: las etapas, tanto temperatura y presion son datos del proceso.

En la figura 14 se muestra en esquema de La Torre Fraccionadora.
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Figura 14. Torre Fraccionadora HGO.
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En latabla 9.1 y 9.2 podemos observar las condiciones de operacién de La Torre

Fraccionadora HGO.

Tabla 9.1. Condiciones de las corrientes de entrada y salida de La torre

Fraccionadora.

Condiciones 83 @COL2 119 @COL2 47 @COL2

Vapor 0 1 1
Temperatura (°C) 38.3 314 385
Presion (kg/cm?) 8.3 6 5
flujo molar (kgmol/h) 5.94 0.1 872.16
flujo mésico (kg/h) 616.74 12.37 192724.73
Volumen (m3/h) 0.88 1.00E-02 225.1
Entalpia molar (kJ/kgmol) -227406.32 -148048.76 -231172.5
Entropia molar (KJ/kgmol-°C) 99.71 394.97 725.69
flujo caldrico (KJ/h) -1352440.16 -15643.81 -201619513.6

Tabla 9.2. Condiciones de

Fraccionadora.

las corrientes de entrada

y salida de La Torre

Condiciones OFF GAS @COL2 | salida @COL2 RESIDUOS @COL2
Vapor 1 0 0
Temperatura (°C) 107.98 260.99 355.09
Presion (kg/cm?) 1.7 1.796 2
flujo molar (kgmol/h) 31.31 471.47 375.41
flujo masico (kg/h) 2126.45 91592.8 99634.6
Volumen (m*/h) 3.36 108.89 113.75
Entalpia molar (kJ/kgmol) -119384.22 -312229.561 -351643.22
Entropia molar (KJ/kgmol-°C) 217.87 429.34 774.7
flujo caldrico (KJ/h) -3738662.33 -147209683 -132013235.5

Las corrientes de alimentacion a la Columna Fraccionadora son tres, de las cuales
la 83 viene de reciclar la corriente de salida del gas (Off Gas) de la misma
columna fraccionadora, ademas de la corriente que viene de los domos del tambor

flash de aguas amargas (Sour water flash Drum), y también la corriente que viene
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de los domos del tambor flash de amina rica (Rich amine flash Drum); estas tres
corrientes se unen para formar la 83, que sera la que entrara a la columna
fraccionadora. La composicion de esta corriente esta conformada principalmente
por compuestos ligeros como el H,S e hidrocarburos ligeros y algo de compuestos

de azufre que no fueron eliminados en la hidrodesulfuracion.

La corriente 119 también entra a la columna fraccionadora, esta viene de los
domos del tambor surge de alimentacion al fraccionador (Fractionator feed surge
Drum). Esta conformada por algo de hidrocarburos ligeros, por algo de H,S que no
fue eliminado por las columnas absorbedoras, por hidrocarburos de peso medio,
por hidrocarburos pesados, y por algunos compuestos de azufre que no fueron

eliminados en la hidrodesulfuracion.

La ultima corriente de alimentacion es la 47 que viene del calentador que esté a la
salida de los fondos del tambor surge de alimentacion al fraccionador (Fractionator
feed surge Drum). Esta corriente al igual que la 119 esta conformada por algo de
hidrocarburos ligeros, por algo de H,S que no fue eliminado por las columnas
absorbedoras, por hidrocarburos de peso medio, por hidrocarburos pesados, y por

algunos compuestos de azufre que no fueron eliminados en la hidrodesulfuracion.

Al entrar las tres corrientes a la columna fraccionadora (119, 47 y 83), se lleva a
cabo una destilacion de donde obtendremos nuestro producto final que seré el
diesel, ademas de otras dos corrientes, la primera de ellas que saldrd por los
domos (OFF GAS) y estara conformada por compuestos ligeros, y la segunda la
corriente de residuos por donde saldran los compuestos de hidrocarburos mas

pesados.

Por dltimo observaremos los graficos 9 y 10 donde se muestra como varia la
presion y la temperatura durante el proceso de destilacion a lo largo de la

Columna Fraccionadora.
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Temperatura vs posicion de los platos dentro de la
Torre fraccionadora HGO.

400
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280 -
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Posicion de los platos

Gréfico 9. Temperatura vs posicion de los platos dentro de la

Torre Fraccionadora HGO.

En este grafico podemos observar que la temperatura va aumentando a lo largo
de la columna fraccionadora, de manera que en los domos empieza con unos
100°C aproximadamente, y se va incrementando hasta que en los fondos o plato
26 llega a los 355°C aproximadamente.
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Presién vs posicion de los platos dentro de la
Torre Fraccionadora HGO.

2.00

1.80

Presién kg/cm?2

1.70 t t
] 5 10 15 20 25 30

Posicion de los platos
Gréfico 10. Presion vs posicion de los platos dentro de la
Torre Fraccionadora HGO.
En este grafico podemos observar que la presion se va incrementando de manera

lineal a lo largo de la columna fraccionadora, empezando en los domos con un 1.7

kg/cm? y al llegar a los domos contamos con una presién de 2 kg/cm?.
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5. RESULTADOS FINALES.

Una vez realizada la simulacion del proceso de Hidrodesulfuracion de Diesel se

obtuvieron los siguientes resultados finales:

5.1. Balance de Materia.

Una vez terminado el proceso de hidrodesulfuracion comenzaremos por mostrar el
balance de materia general, donde podemos observar las corrientes de entrada y
salida del proceso, ademas podemos ver que el porcentaje de diferencia entre
flujos de entrada y salida es de 3.52%, esto es debido a que se llevaron a cabo
una serie de reacciones de hidrodesulfuracion, por ello es que se presenta esta

pequefia variacion entre las entradas y las salidas.

En las siguientes tablas 10 11 y 12, podemos observar todo lo antes descrito:
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Tabla 10. Flujo masico en las corrientes de entrada y salida en el proceso.

Corrientes de entrada

flujo masico (kg/h)

Corrientes de salida

flujo masico (kg/h)

Hidrogeno 19460.09254 22 0
stream main 189619.0674 23 0
compuestos de azufre 10012.3822 24 0
Amina 450000 4 231.0938079
Agua 150 Vapor 0
agua2 50 62 0
BFW from B/L 150 79 118766.768
72 976.3896349
84 51
89 49.5
95 0
96 99231.2322
99 0
102 89912.12693
59 49.5
acid gas 81214.15165
103 485.0830464
gas 0
105 79400.06647
26 175525.2769

Tabla 11. Diferencia entre el flujo de entrada y salida en el proceso.

Formula flujos (kg/h)
flujo total de entrada 669400
flujo total de salida 645900
Diferencia entre el flujo de entrada y salida flujo total de salida-flujo total de entrada -23550

Tabla 12. % de diferencia relativa entre flujos de entrada y salida en el proceso.

%

‘ % de Diferencia relativa entre flujos de entrada y salida 3.52
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Como nuestro objetivo era poder obtener un Diesel bajo en azufre, a continuacion
se presentan los resultados de haber llevado a cabo la hidrodesulfuracién y como

resultado se obtuvo una corriente de diesel de ultra bajo azufre.

5.2. Célculo de la cantidad de azufre en la alimentacion al proceso.

Para ello primero analizaremos la cantidad de azufre presente al principio del
proceso, calculando la cantidad de azufre presente en la corriente de alimentacion,

tanto en porcentaje como en ppm:

En la tabla 13 podemos observar los célculos para la obtencion de la cantidad de

azufre presente en la alimentacion.
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Tabla 13. Cantidad de azufre en la alimentacion.

Entrada al Reactor

kgmol/h kg/h kg/h de S
m-mercaptano CH4S 1.25E+01 5.99E+02 3.99E+02
e-mercaptano C2H6S 9.66E+00 5.99E+02 3.09E+02
nP-mercaptano C3H8S 7.88E+00 5.99E+02 2.52E+02
dim-disulphid C2H6S2 6.37E+00 5.99E+02 4.08E+02
tb-mercaptano C4H10S 6.66E+00 5.99E+02 2.13E+02
dim-sulphide C2H6S 9.66E+00 5.99E+02 3.09E+02
1pentathiol C5H12S 5.76E+00 5.99E+02 1.84E+02
2propanothiol C3H8S 7.88E+00 5.99E+02 2.52E+02
2butanethiol C4H10S 6.66E+00 5.99E+02 2.13E+02
2-M-1C3 Thiol C4H10S 6.66E+00 5.99E+02 2.13E+02
1 Hexanethiol C6H14S 5.08E+00 5.99E+02 1.62E+02
1 Heptanethiol C7TH16S 4.54E+00 5.99E+02 1.45E+02
1 Octanethiol C8H18S 4.10E+00 5.99E+02 1.31E+02
1-C9-Thiol C9H20S 3.74E+00 5.99E+02 1.20E+02
1 Decanethiol C10H22S 3.44E+00 5.99E+02 1.10E+02
1 Undecathiol C11H24S 3.19E+00 5.99E+02 1.02E+02
1 Dodecathiol C12H26S 2.97E+00 5.99E+02 9.49E+01
1 Trdecthiol C14H30S 2.61E+00 5.99E+02 8.34E+01
Di-E-Sulphid C4H10S 6.66E+00 5.99E+02 2.13E+02
1 Octathiol C18H38S 2.10E+00 5.99E+02 6.70E+01
Total 3.98E+03
Corriente total 1360 197700
%S Corriente de salida 2.01478461
ppm de S 20147.84608

En la tabla anterior podemos ver que contamos con una corriente de alimentacion
al reactor de hidrodesulfuracion que contiene una cantidad de azufre de
20147.8461 ppm, Esta cantidad de azufre en la alimentacion son datos del
proceso. Dicha corriente fue tratada en el reactor de hidrodesulfuracion hasta

conseguir el objetivo de disminuir a 10 ppm de azufre, y para ello se sometieron
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todos los compuestos de azufre presentes en la corriente de alimentacion a una
serie de reacciones de hidrogenacion con lo que consigue eliminar el azufre y
formar hidrocarburos y H,S, este ultimo serd eliminado posteriormente en las

torres absorbedoras de aminas.

En la tabla 14 podemos observar un balance de reaccion, que nos muestra la
cantidad (kgmol/h) de cada compuesto que entra al reactor de hidrodesulfuracién
antes de la reaccion, la cantidad de cada compuesto (kgmol/h) que se consume o
produce durante la reaccion y la cantidad final de compuesto después de la

reaccion.

Nota: las reacciones que se llevan a cabo se encuentran en los anexos en la tabla
16.

61



Tabla 14. Balance de reaccion.

i

Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
que Total de Total de Total que | Total de

Entrada reacciona | salida Entrada reacciona | salida

(kgmol/h) (kgmol/h) (kgmol/h) | Compuesto (kgmol/h) (kgmol/h) (kgmol/h)
H20 0 0 0 NBP(0)410 2.70762 1.44E-14 2.7076206
Hydrogen 118.3 -83.9198 34.45857 | M-Mercaptan 8.41877 -8.418765 | 2.81E-06
H2S 138.1 83.91981 222.0279 | E-Mercaptan 6.51819 -6.516753 | 1.44E-03
Methane 147.9 8.418774 156.3917 | nPMercaptan 5.31845 -5.31844 2.03E-06
Ethane 157.8 17.31852 | 175.1564 | diMdiSulphid 4.29938 -4.266346 | 3.30E-02
Propane 167.7 10.63627 178.339 |t-B-Mercapta 4.49057 -4.49042 1.50E-04
i-Butane 0 8.98136 8.98136 | n-Heptane 6.51859 -6.518587 | 2.34E-06
n-Butane 0 8.983329 8.983329 | n-Octane 0 3.062175 3.062175
i-Pentane |0 0 0 n-Nonane 0 2.768494 2.768494
n-Pentane |0 3.886162 3.886162 | n-Decane 0 2.526233 2.526233
n-Hexane |0 3.426056 3.426056 | DEAmine 0 2.322902 2.322902
NBP(0)162 | 14.2 6.87E-14 14.29336 | 1Pentanthiol 0 0 0
NBP(0)176 | 15.7933 7.18E-14 | 15.79337 | 2Propanthiol 3.88616 -3.88615 1.62E-06
NBP(0)190 | 17.99007 1.03E-13 17.99008 | 2Butanethiol 5.31775 -5.317732 | 1.96E-05
NBP(0)204 | 20.94 1.12E-13 20.94414 | 2-M-1C3Thiol 4.49052 -4.490518 | 1.80E-06
NBP(0)218 | 40.85626 | 2.12E-13 | 40.85626 | 1Hexanethiol 4.49102 -4.49086 1.50E-04
NBP(0)232 | 54.83564 2.75E-13 54.83565 | 1Heptanthiol 3.42535 -3.425225 | 1.27E-04
NBP(0)246 | 54.54064 2.62E-13 54.54064 | 1Octanethiol 3.06217 -3.062172 | 1.37E-06
NBP(0)260 | 74.08282 4.50E-13 74.08282 | 1-C9-Thiol 2.76849 -2.768491 | 1.27E-06
NBP(0)273 | 73.40464 2.12E-13 73.40464 | 1Decanethiol 2.5262 -2.526185 | 1.20E-05
NBP(0)288 | 90.08946 | 4.12E-13 | 90.08947 | 1Undecathiol 2.3229 -2.322899 | 1.12E-06
NBP(0)301 | 103.4509 6.12E-13 103.451 | 1Dodecathiol 2.15004 -2.150034 | 1.06E-06
NBP(0)315 | 92.82512 | 4.75E-13 | 92.82512 | 1Ttrdecthiol 2.001 -2.000987 | 1.03E-05
NBP(0)329 |91.49847 |4.75E-13 | 91.49847 | diE-Sulphide 1.75744 -1.757437 | 9.22E-07
NBP(0)341 | 44.85833 | 2.06E-13 | 44.85833 | 10ctadcthiol 4.49083 -4.490831 | 1.80E-06
NBP(0)357 | 24.65641 1.37E-13 24.65642 | n-C11 1.41333 -1.413325 | 5.90E-07
NBP(0)370 | 15.49248 7.49E-14 15.49248 | n-C12 0 2.150037 2.150037
NBP(0)385 |2.707620 1.44E-14 2.707621 | n-C14 0 2.001032 2.001032
NBP(0)394 | 2.707620 1.44E-14 2.707621 | n-C18 0 1.757440 1.757440
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5.3. Calculo de la cantidad de azufre a la salida del Reactor de
Hidrodesulfuracion.

En la tabla 15 podemos observar que una vez llegado a su fin el proceso de
hidrodesulfuracion obtenemos una corriente de salida con tan solo 10.01507954
ppm, lo que nos dice que el proceso se llevo a cabo exitosamente, ya que se
cumplié con el objetivo propuesto. Esto se cumplié al llevar a cabo la simulacién
del proceso, ya que al ir reaccionando los compuestos azufrados con el hidrégeno,
este azufre presente se fue consumiendo de 20147.84608 ppm, hasta llegar a las

10.01507954 ppm.
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Tabla 15. Cantidad de azufre a la salida del Reactor de Hidrodesulfuracion. Esta

cantidad de azufre se conoce de la corriente de salida del reactor, donde se puede

apreciar la disminucién de azufre, hasta los limites requeridos. Estos datos fueron

arrojados por el simulador, después de someter los compuestos de azufre al

tratamiento de hidrodesulfuracion, con lo cual obtenemos una corriente de salida

con 10.01507954 ppm, lo que nos habla de que se cumplié el objetivo de esta

tesis.

Salida del Reactor

kgmol/h kg/h kg/h S
m-mercaptano CH4S 2.81E-06 1.35E-04 8.99E-05
e-mercaptano C2H6S 1.44E-03 8.91E-02 4.60E-02
nP-mercaptano C3H8S 2.03E-06 1.54E-04 6.49E-05
dim-disulphid C2H6S2 3.30E-02 3.10E+00 2.11E+00
tb-mercaptano C4H10S 1.50E-04 1.35E-02 4.79E-03
dim-sulphide C2H6S 2.34E-06 1.45E-04 7.49E-05
1pentathiol C5H12S 1.62E-06 1.69E-04 5.19E-05
2propanothiol C3H8S 1.96E-05 1.49E-03 6.27E-04
2butanethiol C4H10S 1.80E-06 1.62E-04 5.75E-05
2-M-1C3 Thiol C4H10S 1.50E-04 1.35E-02 4.79E-03
1 Hexanethiol C6H14S 1.27E-04 1.50E-02 4.06E-03
1 Heptanethiol C7H16S 1.37E-06 1.81E-04 4.38E-05
1 Octanethiol C8H18S 1.27E-06 1.86E-04 4.08E-05
1-C9-Thiol C9H20S 1.20E-05 1.92E-03 3.85E-04
1 Decanethiol C10H22S 1.12E-06 1.96E-04 3.60E-05
1 Undecathiol C11H24S 1.06E-06 2.00E-04 3.41E-05
1 Dodecathiol C12H26S 1.03E-05 2.08E-03 3.29E-04
1 Trdecthiol C14H30S 9.22E-07 2.12E-04 2.95E-05
Di-E-Sulphid C4H10S 1.80E-06 1.62E-04 5.75E-05
1 Octathiol C18H38S 5.90E-07 1.69E-04 1.89E-05
Total 2.18E+00
Corriente total 1647 217200
%S Corriente de salida 0.00100151
ppm 10.01507954

64



©

| 5.4. Célculo del porcentaje de error.

Como pudimos observar a lo largo del proceso se consiguid pasar de un contenido
en azufre en la alimentacion de 20147.84608 ppm (2.01478461% de azufre) a
10.01507954 ppm (0.00100151% de azufre), lo cual nos habla de un error minimo

y que sera calculado a continuacion:

j =0.1507%

X 10

Teorica

X eorica — X Bxgeri _
%Error — [ Teorica Experimental j l (10 1001507954

En cuanto a la reduccion de azufre en la corriente de alimentacién hablamos de
un:

99.95%, lo cual nos dice que casi se elimino el azufre en su totalidad.
Nota: la manera en la que se hace coincidir una simulacion basada en cortes de

destilacion con una de especies moleculares, es a través de los puntos de

ebullicién que tienen que ser similares.
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6. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

e Debido a la problematica ambiental que presentan los combustibles ricos en
azufre, en este caso el Diesel, es urgente la implementacién de un proceso

mas eficiente para la eliminacién de azufre.

e Al hacer una revision del proceso de hidrodesulfuraciéon se eligio el
simulador ASPEN HYSYS por ser uno de los simuladores mas afines en el
procesamiento de hidrocarburos, ya que cuenta con las herramientas

optimas para simular dicho proceso..

e Después de realizada la simulacion de la planta hidrodesulfuradora de
Diesel de Minatitlan, Ver., mediante el simulador ASPEN HYSYS se
lograron cumplir los objetivos propuestos en esta Tesis, que consistian en
obtener un Diesel de ultra bajo azufre, el cual no excedera las 10 ppm.

e El objetivo se consiguiéo mediante el proceso de hidrodesulfuracion, el cual
consistido en hacer pasar la corriente de alimentacion (la cual era rica en
azufre ya que contenia 20147.84608 ppm) a través del reactor de
hidrodesulfuracion, equipo en donde se llevaron a cabo una serie de
reacciones de hidrogenacion a alta presion y temperatura logrando asi con
ello eliminar el azufre casi en su totalidad. Por ello se recomienda el uso de

este simulador (ASPEN HYSYYS), para llevar a cabo el proceso.

e También se llevo a cabo un analisis final, en el cual se estimo la cantidad de
azufre final obtenida al termino del proceso de hidrodesulfuracion, con esto
se consiguid llegar a un contenido en azufre de 10.01507954 ppm, lo cual
nos habla de una buena eficiencia en el proceso en el simulador ASPEN
HYSIS, ya que tan solo nos arroja un error del 0.1507%, por lo tanto nos da

una disminucién de azufre del 99.95%.
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e El simulador ASPEN HYSYS es una poderosa herramienta en la simulacion
de procesos, sin embargo se recomienda tener en cuenta que en la realidad
pueden variar los resultados asi como las condiciones del proceso, también
se debe de tomar en cuenta que si se lleva a la realidad el proceso hay que
elegir un material para los equipos que soporten la presion y la temperatura
a la que se lleva a cabo el proceso.

e Por dltimo, podemos decir que la implementacion de un proceso de
hidrodesulfuracién para producir diesel de ultra bajo azufre seria muy bueno
para el medio ambiente, ademas de que aumentaria la eficiencia de

motores de todo tipo que requieren Diesel como combustible.
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8. ANEXOS

A continuacion se presentan todas las tablas de resultados arrojadas por el
simulador ASPEN HYSYS:

8.1. Reactor de Hidrodesulfuracion.

Analizando las tablas de resultados de la simulacion del reactor de
Hidrodesulfuracibn podemos observar varias secciones de datos, que son las

siguientes:

1.- En primer lugar vemos la seccion de conexiones (connections) donde se
especifican la corriente de entrada (9) y el equipo de donde viene, asi como
también la corriente de salida (39-RX-efluente) y el equipo hacia donde se dirige

dicha corriente de salida.

2.- La segunda seccién que podemos observar es la de clasificacion (Rating)
donde podemos observar las dimensiones del Reactor, tales como: volumen total,

longitud, diametro, niumero de tubos y espesor de la pared.

3.- La tercera seccion de la columna encontramos las condiciones (conditions) a lo
largo del Reactor como son: temperatura, presion, fraccion de vapor presente,

carga, entalpia y entropia.
4.- La cuarta seccién corresponde a la velocidad con la que se llevan a cabo las

reacciones de hidrodesulfuracion a lo largo del reactor (segment overall reaction

rates kgmole/m3*s).
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5.-La quinta seccion, donde podemos observar la velocidad con la que se forman
y consumen los compuestos involucrados en las reacciones de hidrodesulfuraciéon
que se llevan a cabo dentro del reactor (Component production rates

kgmole/m>*s).

6.-La sexta seccion, donde podemos observar la cantidad (kgmole/h) de
compuestos que se producen y consumen a lo largo del reactor de

hidrodesulfuracion (Component molar flow rate).

7.-La séptima seccion corresponde a la fraccion molar de los compuestos a lo

largo del reactor (component mole fractions).
Después de la tabla de datos podemos observar una ultima tabla donde aparecen

todas las reacciones que se llevan a cabo dentro del reactor asi como el Calor de
Reaccion a 25°C (kJ/kgmol).
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Tablal6.Reacciones que se llevan

hidrodesulfuracion.

a cabo dentro del Reactor de

Reaccion Calor de Reaccién a 25°C (kJ/kgmol)

Rxn-1 E-MercaptantH,  —p  Ethane + H,S -59000
CoHeS +H, —»  CyHg + HyS

Rxn-2 M-Mercaptan+H, ——  Methane + H,S -72000
CH,S+H, —p CHy+H,S

Rxn-3 nPMercaptan+H, —» Ethane + H,S -56000
CsHgS+H, —»  C3Hg + H,S

Rxn-4 diMdiSulphid+2H, = — Ethane + 2H,S -12000
C,HeS, + 2H, —»  C,Hg + 2H,S

Rxn-5 t-B-MercaptatH, —p n-Butane + H,S -37000
C4H1oS +Hy —p  CyHip + H,S

Rxn-7 diMSulphide +H, — Ethane + H,S -67000
C,HeS + Hy —»-C,Hg + H,S

Rxn-6 1Pentanthiol +H, = — n-Pentane + H,S -57000
CsHy,S+H; —» CgHyp + HoS

Rxn-8 2Propanthiol +H, — Propane + H,S -48000
C3HgS + Hy — 5. C3Hg + H,S

Rxn-9 2Butanethiol +H, = — i-Butane + H,S -59000
CiH1S +Hy —p C4Hyo + HS

Rxn-10 2-M-1C3Thiol +H, = — n-Butane + H,S -49000
C4H1poS + H, —» CyHjp + HyS

Rxn-11 1Hexanethiol +H, —3 n-Hexane + H,S -58000
CeH1S + Hy — CgHyy + H,S

Rxn-12 1Heptanthiol +H, — n-Heptane + H,S -58000
C7HieS + Hy —  CyHpe + H,S

Rxn-13 1Octanethiol +H,  — n-Octane + H,S -59000
CgHygS + Hy — CgHyg + H,S

Rxn-14 1-C9-Thiol +H, —p n-Nonane + H,S -59000
CoHzoS + Hy — CgHyo + HoS

Rxn-15 1Decanethiol +H, . n-Decane + H,S -59000
CioH2S + Hy — CigHz + HpS

Rxn-16 1lUndecathiol +H,  — n-Cy; + H,S -59000
CuHuS+H; —» CyHy + H,S

Rxn-17 1Dodecathiol +H, —% n-Cy, + H,S -59000
CioHS + Hy — CioHy + HoS

Rxn-18 1Ttrdecthiol +H, ——3 n-Cyy + H,S -59000
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—» CyyHgp + HyS

Rxn-19

1Octadthiol +H,

-59000

CigHzeS +Hy —

Rxn-20

diESulphide +H, i-Butane + H,S

-71000

CHS+H, —»
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Tabla 17.2Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.
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7 | Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
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Tabla 17.4.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

L
H Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
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i 1153 2 ddEe O0E 3 168 Te-01050 2 E3ag 000 B e-IHIE
54 1270 1 B0 DN 1060002 LB 1] A 435003
5t | 1344 1. Shde-LlE 2 855005 4.0EGe-010 & S65-003
E 1424 1 d0Hle-Dis 4 FE4n T Ll Rk [0 ] Pk RIS R
57 15 0F 1 370 T T A e 02 1.2 7Ar. 008 1 DGdr 007
Ak Lesaipilin frr1) r=enlan s 1P ilans e MO0 B
i e ] D00 3 N0n-004 7 RDEA-DIG kAN
6| 1164 0.0 G.025e-(M% d.4i0e-0HE Ov- D00
41 | 1524 0.0000 9.53Ee=005 E4D7eI00 00000
5% | 2884 D000 1. 930008 170 e-006 0 2aan
5 | B ] BRG] A.00%e-007 3.5E8e-00T LR A]
4 | 4233 0.0000 3.4 15e=005 T4Z1aDlE 0 00aa
4t | 5002 . | 785 00E 18530008 2000
J6¢ | Lyre 282500 105 e-008 [CEC L]
67 | bt g A24Ta110 Z51a-008 0 2000
i 7311 1,735 010 11236 008 00000
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Tabla 17.5.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

a Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

a3
|+ Component Production Rates (kgmole/m3-s)

Il areph i) i-Pariare r-Fentans rellazana TP 162
12| 081 0.0000 1 ETRA 01 1 FFla 0D o.00n0
1| £ E50 0007 5 417-.0°1 7 DEGe 005 an0ns
1] o0 anann T EEPAOM # 380: 005 n.annn
1| 1038 0.0000 £ 0020 071 1 337w ODE 10,0000
i | 1118 0.0000 £ EATo.011 1 760 0DE 0,0000
17| 1193 00000 | 15660010 | 2 ETTe 008 10,0000
|15 1270 aoooo | | 0@88e-01D | 1437008 n.0aoo
1% | 13.47 o.ogoo | 1 EZTe-010 | 7 D000 0.00050
e 1424 0.0000 3 246010 3 03005 0.0000
21 1501 0.0030 5 7FES2.010 4 519005 0.0000
P LAIYER (T BT 176" MEFfD] 120" IEP]D| 20+ HEP|D| 21 &0
K 0.3E43 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000
24 1154 0.8a50 0.000% 0.0000 0.0000
ki 1224 0,0000 10,0000 0.0000 10,0000
o | 2 B 00000 | 10,0000 10,0000
27 | 463 0.0000 0.0000 0.0000
e | 4233 ooooo | 0.0000 0.0000
| 5002 ooosn | 0.0000 00000
| 572 ooonn | oo | 000535
51 | B 542 apong | QoD | ] 00000
3 | T 0.oooo | 0.0000 0.00o0 0.0000
5 | 5081 00080 | 0.0000 0.0000 0.0000
EX &850 f.a0dd | 0.0as8 | 0.0020 0.00230
Ed 520 00055 0.0023 00055 00055
E 1034 0.0052 00025 00055 00053
Ed 1116 a.0033 0.0023 0.0053 0.0055
0 | 1153 0.00o0 0.0000 00050 L
e | 1270 0.0000 0.0050 00000 00050
4| 1347 0.0000 0.0 0000 00000
=1 | 1424 0.0000 0.0000 0.0000 00000
kM 1501 0.00u3 DALl PRI ] PRI ]
i Leryh imi BB NEFo| 24 T Rl g2
<4] 03848 oo | Q.0ac0 | Q.0022 Q.0a00
25 | | 154 a.00n0 a.0nnn anann .0050
42 | 1824 00033 00033 0.005% 00055
47 25 00035 00000 00050 OL00GD
28 | ] QL0000 0.00on 000D LY
5 | 423 000oo CLOOTD CLOC QL0000
5L 5002 00050 0000 00000 L
511 57Td Q0000 00000 0.0000 00000
152 & 542 Q0020 00000 0,0000 00000
52 | SR 0.0z 0.u0zn DRI ] DRI o]
541 8041 Q.oact 0.0a00 Q.0000 0.0000
5 | o nsn 0,009 a.0055 o.0055 a.0055
5 | 8520 a.0ann 0090 a.0000 o.0050
57| 1034 0.0ans 0.0050 nnang n.0nnn
5 | 1118 00000 on 0.0000 o.00m0
5: | 119 00000 0.0000 0.n0o0 00050
il | 1270 00000 L0050 0.00n0 00000
kil 1347 o0zl 00000 0.0020 0.0000
62 | 1424 Qoo | Qo0nd | 00000 00000
LH 16.01 Q.0000 00000 00000 0.0000
44 =Errph (M) LE2 |63 HEFD30” [ MNIFD2zs
a | D.EdE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
o | 1.154 0.0000 0.0050 0.0000 0.0050
57 | 1524 10,0033 1.0050 00050 0.0030
[ 2 £ 0.0000 01,0050 01.0000 0.0000
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Tabla 17.6.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

: .
L
7] Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
&
i. Companent Production Rates (kgmole/m3-s)
=emgth im) HGFPlO]20e HEP[&]ac 1~ HEPB]SS" HEP[C] 28"
2] 1483 anann 200 a1 pann
i3] 4,211 anasn R ] 0 oann
4] 5 107 anamn 0000
5] E777 nna5o 0 0000
5] £ 543 00000 Al 10000
147 ] 7.3 0.0020 0.o000 0.0000
: 081 | Q0000 R 0.0000 PRV ]
8450 | Q.0000 o000 0.0a900 0.0000
|20 9,810 | 0.0000 0.o0ad 0000 o:a00a
sl 10.38 0.0000 0.o00d 0.0000 0.ao0a
2| 115 0.0050 0.0000 0000z 0.000a
= .00z o.ooaa 0000z s iefe |
124 0.0000 £.0000 0000 o.aoma
Ed nnaon | 0 00 RR v |
Ed 0.0050 f.oood 0.0003
i 15,01 0.0000 C.o00d 00003 0,000
A Letwgili i) HEF|0[341” HEP[Es MBS MEP|O[2a5"
£l ECTT 0.0z Lot 0,000z oo
41 1154 | 0.0000 Lo 0000z o.ane
£l 14984 | ugEn Qi g0 B ]
EF 1684 0.0000 £.o00d 0.0007 .aoma
23] 3482 4.0022 b.obod 0 aaaz 00004
|24 4235 | 0.0033 00004 08005 0.0000
125] 5.002 0.0053 b.o0oa 08000 bl e
10 5773 0.00no 0.0000 00000 00000
—
127 .64 00050 0.0000 00 00 00000
23] T 0.0as0 00000 0 0a0s D03
B 2081 .oz ouooad 0000 i
8l £85D 0.ugoo Qi 0.0z .o
£al S8 G elerer fubbad 0000 Rl |
42 ] 1058 | o0 s e o.200d 0.0000 00000
43| 1118 anasn R ] a1.0ann 50500
44| M anano D00 0 0ann 0000
143 1770 00000 feiv | 11 00 vieie |
45] 12.47 0.oand 0.0000 00300 R L]
147 1424 0005l .00 00000 R ]
42 15.01 0.0000 2.0000 0.0002 2,000
LE) P18 BLLIOAM] HEFO] 334 HEF41c S E-blerens
1£9] 03348 Q.0e00 o000 -7 1482004 -5 e-00d
1] 1.154 0.0050 0.oC0ad -1.03 Ber-004 -E.428m-008
2] 1824 | 0.0000 0.o0ad <2106 5e005 1500005
1=3] 7 R 0050 00000 -4 1E18-005 -3F07A-006
I£4] 3453 a0aon v 1] 57 1e 007 B 72n.007
E 4233 anaon 0,000 187 e 00T 44470007
24| 007 anamo oo 5675 008 7 T80T
7] 772 0.0050 8.285¢ 002
5] £.542 0.0020 1787w 002
|4 Lan 0.000n 336 Te-110
B &.081 0.0000 G021 +5.51 BT
&l 8850 | 0.0000 0.000d «1.145e010 5565 00T
H 8610 | n0.0dzo o.ooad -1.5626-012 -E.ES9a-007
23] 1238 0.0000 0.o0aa 10126013 -EBdBa-007
E4] .18 0.0022 0000 -1.735e-010 -3.880a-007
£5 82 a.0050 b.0000 -2880-010 -4.564a-007
154] 12,70 0.0052 00000 1A SO0 -2.218a-007
7] 15.47 0.0050 3315 1D 3EMe 0T
£ 1424 0.0z 4575 Te-ll10
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Tabla 17.7.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

a Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
a
% Component Production Rates [kgmole/m3-3)
L Lengts imj MNEP[UZU4" NEFo 1 N-TMarcaplan E-{\iercanian
1z 1801 0000 o.o000 £ Ea-UI0 51158007
(5 Lengtn (m) nitdarcastan bz phid LBE-viarcspls di-Swphide
14 10840 - 51fe-Dlk -1 E5Se-Di =3B Ga-00d -5 50da-004
1= 1,154 B BT TR-005 -7 16005 -5 [0GA-D05 -LA70a.005
1E] 1834 -1 05206 -4 Tle- 006 -1 103a-0056 -1 800n-00%
117 ] 7 624 2 61006 o e D0G AR LR 2.2 07Tn-008
e | R L -G A7Ae- 107 -2 - D05 G20e-00T 57146007
1= 4233 -1 G200 -2 {63006 5 7206008 ~1A12e-007
j2C .00 -2 - 006 -1.5956-005 5 902e-008 -3.000¢-008
E 5TTE -3 240610 -1 248608 -1.3T1e-00% SO0
B84l 1129004 -9 E12e-008 £481e-000 -1.383¢-008
7311 =2 443010 =T Tddde. 008 =1 42fa.008 -2 5Edes010
E.OE1 =5 305011 =5 140004 =2 230=-008 =5.505011
25 | E A5h -7 343e-011 -4 ET0e-106 -3 S6dla-00d -E #d5a-011
E3 2,620 1410 2 Bl D0 2 S D 1580010
27 | 10,38 G BT 011 3 TERle D06 1 EJ6e-008 50108011
22 ] 1118 1 1640010 2 AT D06 P SRR 133010
28] ez | 20370 1 ETEe. D0G 3245 008 2.416:.010
20 1470 | 1324 M0 1 5840 DG 17160 008 1.550.010
i | 1a4F | 2 3286010 -1 {6008 -2 452e-008 - fEde-010
5z | 14.24 | = 098e-010 =1 017004 =3 520=-008 =4.TE3e010
32 15.01 =7 211e-010 =& 158=.007 =5 322008 -B.333a.010
) Lengta im) n-Haplang n-Cielars n-Henare r-Decang
Ed 03348 2 500s- Do 2.3518-004 2 145a8-004 1.8728-004
5 T8 3 850005 & 580005 & 266a-005 2.003a-005
1824 7 516=-0046 G TB5e D04 & 200a-006 BT a-008
168 | 1 5212-006 1 375e. 006 1.254a-006 11530008
3483 31542 007 2 E51¢ 007 2 E02u 00T 3500007
#2335 5 e -k 5 B - D Sd -0 5053005
L.aooe 1.4u=- ks 127 e ik L L= 1.05the-005
5.2 40 -0 2 eI 2 asde-OlE 2.250h 004
BS54z & 4uue-010 5878010 | 5818-009 4.8308-010
L3N 1.406e-21U | ZTde-01U Huiqa-0In LoER-012
EREL | ERCL Rl 2 Mge-U G 4da-U Il 2.318a-011
E.&50 4300=-511 3 B98O &3 1e-010 3.3E8e-011
BAID 6 036=-01 5afle-tl 1 D6ba-008 4.586s-011
1oe A 036201 35736011 & S0Ge-010 ol e-011
1115 7 184:-011 B 578011 1 -0 5420011
128210 1 178010 1. E6e-000 1.097e-010
B 400e-011 7 820e-011 & 2060010 5708071
1520:-010 14065010 1 Se-0 12382010
2721211 L eIl £ EdUa-Ue 2.217a-010
18.01 4.869:-010 4533010 43700000 40018010
55 Landgtn (i O F &mia 1Fartanthicl P roparthin 2z hin|
152 | 00340 0.o0oa -3 F8e- D0 -4 B 5a-00d4 -3 B13a-004
57 | 1154 -5 [25e-006 i ETRa-DDE6 -5 EDGa-005
st | 1974 9 E0de DO 1 306A.006 1.1020005
152 | ERFELS 1 200 D06 2 S e D06 2.7 e 005
i | 3 4B -4 (0R3e- D0 5 477e-007 -4 525007
i | 423k | 4106008 -1.152e-007 BT -008
62| .00 -1. 780e- 108 -2 44§e-008 -E.08Te-008
5= | EN =3 F2Te- 009 =5 240e-009 4425003
54 | E.542 =& 247010 =3 372e.009 =5.530w.010
e | a1 =1 785=-010 =T 28G=-010 +2.0B3a-010
5t | E.OE1 =3 E7de.011 =1 I8Fa.009 4 4E1 a011
57 ] E.AED Sd17e 011 1 EGer-DD9 £ 52n 011
GE T 82011 2 D00 DDE EEEe011
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Tabla 17.9.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

7 | Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

3
? Companent Production Rates (kgmole/m3-s)

1l L emepsh i | Tiridamhic| dif-Sulphize 10wt ac Thisl 11
[12] 5772 1702 009 4425008 fi 4G5 D08 21155008
KEl fi 5472 270 10 4510010 45630040
14} 7an a0 20635010 aa7E01
115} 3081 1. 754e 011 44332011 2145011
15 3850 2510:.011 6.233:.011 30632011
1= 9620 35520 011 56512011 8,560 012 43250001
|1&) 10,39 -2 423011 =3, 707011 =2.597e-007 29186011
| 15 11.18 -4 421011 -1.004e-010 -2.351-008 5.274m011
|20 11.93 8 07011 1. 7682010 27078008 9.530m011
|21} 12.70 543101 «1.155e-010 T.44Te.008 638501 |
|22} 1347 -8 900011 -2.043=-010 -2.05°1e-008 1157010
EE 14.24 -1 803e-010 -3.6148-010 5654010 20942310
2 15.01 -3 28 1e-0i0 -G 384e-010 -1.560e-010 ATaTe010
20 Loiwgila rin n-2T 2 -l n-C18
e 03843 1,699 Jid 1,492 0 1,138 004
ol 1154 25575 06 2,273 005 2,185 006
|2 1924 4.911=-106 4313008 52132008
| =) 26494 4 ST 8,72 =00 1.2k
|} 4.463 206 =00 1.810=-L0K
Ell 4233 4 33500 3.30 o000 9.0¢ 12008
|52 5002 9210s-009 30892008 2414008
E= 5772 | 872e-108 1. 732e-008 f.16E=-C08
Eal 6512 132 | =-20d 3730e-0 |.743-008
=l TR 2304=-00% 207201 AT2 =010
| i anal 5202010 1. 754111 pelEERa ]
El 2450 6714010 2510011 EEELERON
| ) 620 8 B A582e-I1 A5E0e-M2
E 10.39 5325010 2428011 3.591=-007
| =it} 1116  S63=-010 4.421=-011 9.851=-008
|21 11.93 1 3500 8.0d V=-011 2.407=-008
= 12,00 2313010 S.431e-011 A4 e-0
=) 1347 1.34536-10% 9.900s-011 2,05 1e-004
= 14.24 2225009 1.803e-210 S5.654e-210
|25} 15M 3 BE%R-D08 A201e-010 | AA%R-010
—_ Companent Molar Flowrates (kgmalefh)

= Lewgth ! H Hygdrogen Hz5 Iothans
| =2} 02843 DLODO0 C1LR4TT 204 G ji ]
El 1164 CLODOHD 408250 215505 156 1347
|51} 1924 Q.0000 18,0187 1184396 156 3304
|52} -84 2,0000 15,0628 215137 156 3500
|5 3463 pelele 1] T kTR 1565 3k
|54} 4233 2.0000 JREM4 220LEE5 1562413
Ed 5002 b1 15 106 TE0.LT5 156 2916
Ed 5T et 1) 15087 7711740 156 2817
157 fi 542 ety 1] 151586 2713708 156 2917
Ed 7a bty 1] 50112 771,478 156 3617
Ed a0 34 BRA 771,552 156 7917
| G} 84460 4 THMH) 2216060 156 217
|51 Q&20 L0000 47112 221,778 156,37
|52 10,39 D.0000 14,5430 dd1.8H5 156 M7
|55 1.8 0.0000 34,5570 dd1.8809% 158 317
ad 11.93 2.0000 LR ] 2 18.297
3 12.70 0.0000 14,5233 121.5532 156 3817
El 13.47 00000 244573 221.5882 1562817
|67 1424 D000 T4 46| 7730104 156 3817
=1 1501 I OO 14 4506 7F7 DETA 156 79417
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£
H Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
B
n
ﬁ Component Molar Flowrates [kgmoledh)
11 Laagla i [:hans Fropans i-Mr anes r-Dukana
[12] Danaa 1703478 1766513 7 ESRA
i3] 1154 177 Te82 1780141 & 7071
1] 1524 1735192 1789725 #2095
5] IED 1720318 1783284 20607
ii 3463 174,309 1783380 £o730
4,333 1744160 175.3362 £0803
s.002 1745755 173.33EE S0812 20814
5772 1745000 172.9380 20811 ECEID
5547 1747085 1783365 so813 5.2E1D
7.3 1745761 173.3382 52514 B.2E20
E.DE1 174.2280 173.33ED 3= 3T | ERED]
E.EED 174.2E78 173.33€2 22814 E.DE2Z
2520 ITE.0ETE 178 3388 L=k | BB
1039 1750602 175.3388 £5514 EDEZS
1118 1750885 1783380 £0814 5.0E2S
1103 1751061 1783360 80814 EDE2T
12 70 1751831 1783350 B IB14 5
13.47 1751363 1783380 ERF |
1424 1751472 17833 Bom1d
15 11 1751864 178, ERE |
La4gla i [-PErlars A-F&rlars i | 'w [HSP]0] 162
0.3E48 o.00ad 32625 2E819 14.2834
1154 0.2000 376TE 33208 142884
1.8 D.0000 RAGID 24041 14.3834
2Bk 00000 aaan 34208 N Bcl=x E
3453 L.0000 28351 24244 14.2834
4233 L0000 A8aRn 34252 1426084
Lo Quii] 3.9851 34254 14,20
ERE 38851 34295 1424
|41] 5542 R Tazes 18,25
| 4] s 3EEE 34288 19,2634
E5 ER B 34085 14.2034
E=d B.EED 33322 34256 142004
145 ] 220 28887 14798 14 2804
| 44 1029 a8as 24257 142804
147 1116 3862 34257 .38
£l 1.9 a8z 24208 142504
|44 1270 aaanz X ] 14254
El 147 agasz ] 142804
151 14 24 35EEl 4250 142534
a2 15.01 38582 34261 142504
e Laapln [m) REP| 1 ig" e |19 HEF A4 NEF|DZ1E
|34] D048 17.8801 202441 400563
53] 1154 17 8800 20 2411 40 0587
El 1574 17 8800 70 el 40 REE]
|57] 75 17 8001 70 5441 4T BRG]
53] 14E0 17.9a01 0 5441 40 EEG]
E3 4733 17,9901 0 2441 40 BER]
i1l o2 17900 2k 541 4806
151 g7 17000 205441 L]
|52 £,542 179001 a0 241 L]
|55 s b 17.9901 LR RN 40LBEED
el 2081 17.9901 202441 40,5280
E3 EEED 17.09904 70 2441 40 EEET
£l 051D 17.0901 10 5441 40,583
|57 09 17,9801 0 541 40 E5E]
53 11 15 17,9401 2} 24411 47 BER
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Tabla 17.11.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

i Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
1]
7= Componant Molar Flowrates (kgmaolelh)
Leragh () 0 e LR | A0 HIOP (D) 202 BRI 10¢
12| 1141 15 7534 17 880 40 TGS
13 12.70 15 7934 17880 40 56D
4] 13.47 15 7034 17 8am 202441 0¥ OEED
15 14,24 15,7034 17,000 30,8441 40 EEEL
6 15.01 15 7934 17,9901 20,0041 400 653
7 i (11 [NEP|0)232" 1EP[0IZ4E" HEF[D|260° HEFZFI
|72 ] 03848 | =8358 345408 | T4.0828 TR A04E
3] 1454 | £4 8355 545408 | 74.0E23 T3 A0ME
|0 1924 | 54 8355 545408 | 74.0B2B 73 4045
j21] 2694 | 54 8355 54,5405 74,0528 T3 4045
=] 3463 £4 835 545405 TA.DE2E 3 AME
23] 433z £ 8355 545405 T4.0E23 T3 AME
24| 5003 | =4 8355 545405 TADE2E T3 AGE
Ed g1tz | 4 8355 545405 | 74,0628 734045
345 6541 | 4 8356 545405 | T4.0E2E 734045
74N 4 8358 54,5406 T4.0E2E 714046
g8 | 5 B355 54,5405 | P 052 17 405
g.as0 | 54,8355 SAsdns | PaDEZH 73 M5
0gm | L4 855 S45405 | Pa.DEZE 5 05
1039 | s B S4.5405 | 4082 5 4095
1115 | 518355 545405 | T4.DE2E 3 AME
23] 1183 | 54 8355 545405 | T4.0E28 TIAME
| 24] 2 | B4 8388 545405 T4.0823 Ta A0z
25| 347 | £ 8355 545405 TH.0B23 T3 A0S
26 .24 | T 8355 545406 T4 0EZE T 045
ay 1501 B B350 S4.5455 T40E2E Th Al
3a et () LEP[O2as” HNEF[I=01" i = LR MBI
K 03845 | L0 DS 103,450 03 5361 B 49Eh
il 1154 | ) D85 103.4510 925251 o1 4955
4] 1924 | 0 DS 103.4510 9z 5281 B 4uaEs
4] 2804 | 0 DEgE 124510 | 938281 RIS
[43] 3.483 | 10 DEgE 1U3.4510 | 03 Bi61 PR
44] 423 | 20 0898 1034510 | 02.82%1 ol 40aE
143 003 501 0095 103 4515 a2 nrRq %) 4905
|45] A77: &) 0a9E 1024510 axeisi &) 49an
47| 6643 0 0395 1034510 3 B35 a1 985
4 Tan S0 aas 1034510 02 B2 o1 aman
143] anar o0 aas 10345190 Oz B2 o) 49t
B aaeh | Al 10324510 H2 BEG1 o1 Rt
1] 920 | o0 0595 103,461 3 5361 1 4965
E2 1ae 20 0898 1084510 a1.81% o q0ak
3] 1108 0 DEgs 103,451 9LEI R
4] 1182 200082 1024510 22025 Bl 4T
=5 1279 | 20 0395 1024510 a7 n351 21 4905
Bl 1347 20 0095 103 4510 81 0751 & 4845
Ed 14,24 0 09495 103 4513 a7 EI51 1 49915
£3 15.01 ol (0195 1034510 a7 £361 o1 4505
B Length () FBR|}47 RER[IISET MAP[D| 170 HEPTIRS!
3] 02345 44 B0A% 24 6554 154505 27078
€] 1,154 44 5545 249584 154528 27078
E2] 1,924 | 4 5553 248884 | 154525 27078
5] 2894 | 34 8633 24,8554 15,4626 27078
|54 2483 44 8333 249354 124523 27078
|E5] 4212 448533 24,8554 15,4205 2 0TS
i s.o02 | 448533 248554 15,4085 2 7076
B 5372 | 44 B5a3 246554 15 4505 2 7075
Ed fi.547 44 853 24 G564 {5 4205 2 7075




Tabla 17.12.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

Component Molar Flowrates (kgmale/h)

16 |

o]

i

Bl

il Lamgh [mi HEFU ST HEP|T S ™ i 1= S ER MBS "

|12] Tan 44,8500 248554 154825 27076
2 n0a 44 4537 24 Bl 15,4825 2 TOTE
|12] £ A5a 44 3587 2 G 154875 2 70T
| 15] 2620 44,3533 24 EEd 15,4825 2 6
| 16] 1009 44 AGE3 24 EER 154825 2 076
17 116 44 35373 24 B} 154825 2 TG
| 1] 11.93 44 8653 24 FE 154925 2 TOTE
|19 12,70 44,8583 wd EE 154928 270G
| 201 1347 44, EHEY - 15,4928 270G
|21 14,24 44,8523 =9 EEad 154025 2T
s 15.01 44.3533 2o G564 15.4325 2 078
3 Lezrecghi I HEF(0 324 HEP|O0° Ko aplan E-ldercaplan

|24) 0.0343 17073 2 T0TE 1.7357 10042
| 25] 1.154 s r 2 TOTG 026 0 1840
| 26] 14924 2. 7aTh 2 TOT6G 1 Dk
|7 7 694 27aTE 2 TG 0 Coad
| 28] 3463 2.7are 2 TOTE &
| 29] 4,233 2.70475 27076 a0z
|50] 5,002 2,775 270G 0.0007
|31 5442 2./0/8 27078 PECE]
£ 5.542 2.7a78 2T0TE 0.Coo7
| 5% a1 2.7073 2 TOTE acoit
B 031 | 2.7073 2 T0TE acois
| 34| E£.350 2.7aTs 270G acois
|35} =.620 27075 27076 acois
EM 1033 27075 270G 0.0a0s
| 3] .16 £.Tavs 2 TOTG (]
Gl 11,93 2,7078 27076 0013
£ 12,70 2.7078 2 TOTE 0 Co0s
|4 1247 4.00/08 Z0TE 0.coos
4] 14.24 .00 2 s 0o
43 1501 2.0 P ) o4
44 Lestsgili i nFP M e dilfuhiSulplud =B-Aeicepda vilbl]-Sulp e

142 ] Qaag4E PR-5 EH 2. s 1543
| 45 ] 1154 o.1azd 2T o1am a1aal
147 1824 0.033D | E738 L0372 o405
£ 1694 h.00a6a 1 2353 00058 0 Coad
| 48] 3463 .05 054511 R e aooia
| 5 4.233 00003 0TETS 0,002 01.200-
|51 Gz o.onm [ L2 D00z 0 £
|52 ] LIvE L.o0on 0 476 0.a0aon 10 COEH
o] 5.odz 0.0000 037 Cuooon 00000
|7 Fan o.oooo 02020 L.oooo 0 COos
ed 5,031 w.000a U4 D [ 0o
|5 2890 20003 (N Le ] L.00a1 PRECET]
|77 B620 0.0000 01543 L0021 0.C000
| 58] 13,704 50003 0 1235 palls s hala] a OO0
|52} 1118 n.00a7 00es| o.aam 1 £
|50 1143 5.0000 007 o003 0 CO00
|51 12.70 o.onnn 0 [ CLo0an 01 £
|52 1347 0.0000 LS conoi 1. O
5] 13.24 00000 00411 00001 00 COH
i 1501 00000 [ CC0 CLanon 11 COO0
o5 Lewgh i) i-Heplas n-Celing -anang n-Dhecans

led et S PRTCE] il ] 4.1254 15643
157 1.154 2.08a7 28840 2443 225820
i 1874 20431 3 TEID 35105 2 0S5
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Tabla 17.13.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

7 | Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

g
? Companent Malar Flowrates (kgmole/h)

1l L mmepeh frr n-Haplana n-Cctana ri-Hinnzre n-Dacsra
£ 7 GA4q 7. TH40 76729
L13] 2463 STETT ElTE
114] 421 v.TREL vaRE
|15] 5002 1.TEES 1.5182
ﬂ 5772 4, ThES 1.5362
] 5542 <. TEES 28382
|1&) 7341 1.T5E% 2.9282
| 14 2031 1.7BES 1.5282
| 20] &850 2.7685 1.5252
121] 9620 1.TEES i.5252
| 22] 10.39 L. TEES Z.EIE2
| 23] 1116 2.TEES I1.52E2
|24} 11.83 LIRS .5352
|25] 12.70 2. BES 2.0362
| 26] 13,47 <. TEES 28282
|27 14.24 1. TEES 1.63E62

5 15.01 ] £.9852

=t Leiwgtla fris L =fimune * Penlantinol 2 upeildlin LEutanebuod
| 4 3848 ne1tE 08437 O
|5 ] 1154 o.11sv 0124 D.13F1
EX 1824 Daozad DOZZ0 DOive
EEl 2634 20050 0.00ce 0.00EE
Eal 3463 f.abty o.ans D.aoM2
=l 4233 DUADo2 0.0003 D.0003
| i bl 1l DUD00 0,000 alln o) |
El 5772 D.0000 0.0000 0.0000
| ) f 642 HEVE ] D000 00000
= 3N L 0.0000% 0.0000
| = 801 0,000 0,000
141 ] g5l 0,000 e 1] 0.0000
= 420 e s e 1] el e 1
=% 1039 0,000 2.0000 0,000
|24 ] 11,16 0.0000 0.0000 2.0000
| 45| 11.83 DAL talls el 1] 0.A0N
| ) 12.70 00000 50000 0.0000 00000
147} 1347 D050 RG] 0.0000 00000
= 14.24 CLO00 HEVIEE ) 00000 00000
el 16.01 CLOD00 ERLIE (] D.OG00 00000
=] Lemgth i 210 Thiol IHeoznethil THopdz nih i T Clanethiol
|51} LR S 47118 0.6415 04850
|52} 1154 N | 01048 o005
|25 1824 R | e ) ST
|54} 2684 o.00ES D.0044 0.0040
2 3463 0.ao12 0,OD0% 0,0000
| 58] 4373 el falen ] 0 anng bl Jali e
|57 5m? o.aong 0000 0 0000
|30] 8772 00000 D000
2 [P D000 DO0D00 D.0D00
| G} 7an (R D000 DLOG00
|51 06 2,000 2,000 0,000
|52 £.350 D.00 2,000 2,0000
|55 9 620 2,000 0,000
ad 10,39 2,0000 0,0000 0,0000
| 5] 11.18 0.000 00000 0,000
98] 1133 0.000 0.0000 0,000
157 1250 00000 00000 D000
=] 13,47 DAIDT OO0 OO0
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Tabla 17.14.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

Component Malar Flowrates (kgmolefh)

Lemng:h im] 2-METCa Thin 1Hecsnathicl | Haptarnthicl Tclanedhial
z 14.24 00001 D000 0.00a% L0000

12 1501 (R 0000 [N ] 0,000

14 Lamngsh fm} .2 B8=-Thinl *Decanatheol |Lihdarcathic 1 Diredlazathind

1= 0 3045 0 4008 0 AEAR 03411

E | 1164 0077 D.OT0E 0 06aT

17 1.874 Omar 00144 0mad

1€ | 20494 INCIRE) D00 0 zs

1€ ] 3482 Q.ggoy niog Q.0008

S g P 0.0001 2.0001 00007 2000

=1 ] 5,001 0.0000 0.0000 00000 0.00040

22| 5772 0.0aan 0.0000 0.oaaz 0.000a

2 | 8.541 0.0aan 0.000a 0.0aac 0.00oa

24| 7.an1 0.0aa0 0.0000 0 0aan 0.000a

25 | a.nal 0 (o z 0 aan R 1 1]

2E a.aa0 0 [ 0 (A 0.0000

27| 9620 0 (N 0 [ac

26 | 10,38 0 (HID 0 (RS

2 11,18 0.0000 0.00an

30 11.93 00007 0.00ac

31 | 18,00 0o 0 Hia

B 1247 0.0aan 0.oaan

ES 14.24 0.0aan 0 oaan

34 15.01 0000z 0.0aaz

B Lesregth i} ATirdeskaedl dIE-Sul zhilde 1 2atadeThisl -1

Ed 0384 02738 0.23an 1.E088

57 | 1.154 00537 0 o634 2.0EA

38 1824 0alas [y 21567

35| 2,594 0002s 00045 21473

A 3463 00008 0013 3148

it 4.233 0. 0oz 2.14u

4z | 0.002 0o 0.0001 21500

=2 | RS 0.oaan 0 oo 1500

=] 6542 0 R0 0 a0 1500

= | fan oo o pan 2,150

=% | a.oal 0.oaac 0 oaas 21500

47 | 4.850 0 aaad 0 6dad 2.1E0d

48 | G20 0 0 s 2150

= 1038 00005 0oz 2.150d

|52 ] 1118 0.000% 0.0d04 21504

151 | 11.83 [RCIIH] 03 2,15

3 12.70 [INCITH] 0 O 2.1 5]

1547 0o 0 poan 21500
14.24 0 o 0 oo Z.1500
15401 o an IR <. 15N

5E. Letth (im] n-.iz n-ols i=*u -]

57 ] 03548 16838 1.4785 1.1274

52 1.154 1 8392 1.700a 13438

Ed 1824 1 8aas 1.7465 13458

= 68 | 8 1.7562 1 d0aT

it | A465 RIS 1.7570 14121

65 | 4.233 2 Hns 1.7574 14130

62 | G002 200 17574 1413

J6id | 67T 20D 1.7674 14133

< | 654 2o 1.7574 14133

J6E | Tan a01g 1.7574 14133

67 | 2.0 20010 1L.7ET4 14133

s A 750 210 .75 14132
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Tabla 17.15.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

H Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
3
? Componant Molar Flowrates (kgmalefh)
1l Lannla (re! n-Ci2 L n |
12| 9 570 70017 1.7574 14131
L1z in e 70010 17574 14133
el 1116 7010 17674 14143
ks 11.83 30010 1.7574 1.4145
1< ] 1270 30010 1.757d 1.4145
L7 1347 20013 1.7574 14147
|11 1424 20010 1.7374 14147
1= 15.01 2.0010 1.7574 1.4147
j\—l Component Male Fractions
L Lanln (e H2C Hydrewar H25 Rlathane
Ed D:ZE4E 0.0003 0315 0.1242 £.094°1
|24 1154 X[} il el |1 o308 C.0848
=l i.E34 2.0003 023 0.1326 00948
ed 2804 0,000 0224 01333 0943
el 34E3 0.0003 0221 L1336 00048
£ 4253 10003 00218 10,1339 0,094
= | 5 boe .0001 o215 1341 0,094
B 6772 1.0003 o215 1342 00943
El B 542 0.0001 00213 01343 0.0943
|5 | 731 0.0003 00213 2.1344 00943
|52 8.061 0.0000 o2z .1345 £.0943
EN =) 0.0aaa baai o343 G.0843
E= Q530 f.a00a Sz Rk ] Gnada
Ed 10 3% Doa0aa Saxa 201347 C0ads
|77 | (R 5] 2.0000 20214 ENEE C.0ada
| | 1152 D000 00210 01347 00848
| | 1290 4.0003 0210 o134y 00943
= | 13,47 1.0003 0.0204 Rk g 00943
1] 1424 0000 fuoz0a 0.1:348 00943
= 18.01 .00 0200 1348 L0048
L1 Lengla im} bt"E"la Fropane -H.l'.E_I'IB n-HLﬂiﬂE
|=d] 03842 o.1034 o.iav2 0.0045 C.0043
Ed { 154 o 1040 o1aad .0A53 £,0053
3 | B34 2.1053 oolaaz DL0054 0054
7] 2 R L] HRTIE 0G4 G005
| = 455 f.10a7? HRTIE k] Cnss 00055
=3 423 Lonsa R LIEE] 0G5 CO055
ES 600 01060 onaa CLanss L0055
|51} 677 0.1080 o083 0055 00085
|52 ] 6542 Q.08 o,1083 0,0058 Q0055
|52 ] iz o.1u82 0,108 PR GEH 00055
|34 a0 o.1a62 o.1aaa 0,055 C.0033
= ansn 01067 1047 00055 00055
Ed 8 550 0 1047 LRI GR] 055 £ o055
157 in e 01063 hRlia} DOASS £0nss
Ed 1116 01063 o083 D055 00055
ES 1183 0.1063 ,1083 00055 00nss
|5 | 12 01063 R IEE] 0.0055 L0055
kil 1547 21083 o083 0,0055 Q0055
5 | 1424 0,108z 21083 0055 00055
A2 16801 2,108 01083 2.0055 00055
x Lenaln (m i=Fenlure n=Pentane n-bemang LE AL
= D3B48 0.0003 0.0a23 0.0817 0.0087
3 1154 I.0001 0.0023 0.0023 0.0087
|57 1 874 1.0007 00073 oaaz 00087
5L 2 Fid [ 0007 T0074 o 07 0087
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Tabla 17.16.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

Companent Mole Fractions

11 _eragh 1= Henlans =P enle e 1i-He e i = ] =
1] F.463 0.oaan 0024 0.z 0.oEs
121 43 a.uaag .24 OB vaE
14 02 0.0 0.4 [Nk 0eEr
1= 5772 0.000% 0.0074 00 00aa7
1= i B2 0.077% 1.0024 i 00a7
17 ] .l 0.00ac 0,004 1002 000ay
18 | & 08 0.0000 0.0024 00021 0 poay
[1E] % 850 0.0000 0.0024 00021 0 00s7
20 ] SEa0 | 00000 00024 PRt 000ET
21 | 1039 0.000x 0.0024 00021 0.oaa?
11.18 0.0000 0.0024 00021 00037
1183 0.00ac 0.0024 000z 0.0aar
12.70 0.ooac 0.0024 00z ooaar
1347 0.0000 0,0024 00021 000sT
1424 0.000% 0.0024 00021 00037
151 0.00an 00124 LR 0 LE "

—enngh oy ol = LU =0 MNEFaj190” o b ) o = 1 P
Qs | 0.0 o.oe ooy UL242
1154 | 0.0082 0.0102 ooizy 00243
| R4 a.0aas anias nmzT 00240
2 00045 002 0mzF PRLER
Fa63 0.0035 0.z omzy 0oz4a
47153 0.0095 .oz omzy 0244
.00 00038 0002 oy PR
5772 0.0z 0.0z T noz4s
6 52 0.003as o010z oo1zy 00243
T3 0.003e8 a.oiaz ooy 00243
& 08 0.00as o.maz 002y 0024a
&.E50 0.009E 0.0 0oizT 00243
9 E20 0.0035 0.0102 00127 00243
03 | 0009z 0.u1an oezy 0243
11.16 0009z .o oozy 024G
14| .0guE o.ag uaay 0243
12-10 | o.uguE .o uonas (LR EE
1347 | 0.0085 00108 ol Jlory ooz4a
1d.24 0.0085 00108 il Flcry o243
16 0+ (L0035 [N 0T 00242

_ergh HEREEEE" MNEF{I)245" HAP[R60- HEP[OpR 73"
RS 00332 PRicER] 00450 00448
1.184 00332 PRIEER] RED 00448
1524 00333 0.0a3 00450 0 0448
2 84 032 .00 1 050 RCE
& 00335 0.0 0 0450 0 (4G
4 5k 00333 0. 10450 0 0446
5002 | 0.0333 0.0531 00450 00446
5772 | 0.0533 00531 00450 00445
B.oa | 00333 0.3 0 50 LRICE 1]
3 0033z 0.0 (IR U D446
L | a8 | 0.0333 005331 0 @450 0 0446
51 | GBS0 | 0.053% 05331 0 G150 0 048
42 | 52 00332 06331 00450 0 446
= 1029 00333 0.2 0050 PREE
64 | 1116 00333 00331 00450 00446
J6ic | 1153 00333 006531 00450 0046
¢ | 1270 003352 URLEEg] 00450 00448
67 | 1347 0.0332 0.0331 00450 0.0445
G0 |4 74 0.0373% .00 i 0450 i1 (440
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Tabla 17.17.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

B
& Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
E
I;'a Component Mole Fractions
11 Coimpl (i1 = B[ RaG HER G pag” REF[O[ #3”
12 15,01 i Kk [i¥iang] il ) 01.0446
-3 gl (i) ~BP[IzEE =IBO[0 304 ! MEFi]E S HEE[Zj220-
<4 U 3E4E FCE 0625 nusEs | 0.0555
1,154 1087 i Y i) a.0555
1024 D.0547 D062 00583 0,055
2,594 DA B OEas oosEs | 0.0555
A463 35T O OG2E 00653 00555
4,233 20547 QrOGzE Qoegs: | 00555
5.002 30847 DOE2E 00sEz | 0.0585
5773 35T O 52E 00555 00555
8,54 20847 COGEE IR 0,055%
.31 DOSAT DO&2E 00ss: 0.0555
ana 3 06AT G2 00553 00555
EXETH] Doy B2 UpeEs PRI
062D 06T D OG2E 00553 00555
1030 00647 O 062E 00583 0.0555
1.8 sy sz pEEs | 0.055%
11,43 64T D OE2E 00662 0.0556
12.70 00547 062 00553 0.0555
1347 By sz iE | 00558
14.24 k0647 O OHG2E 0L0G53 0055
15,04 00547 OOE2E 00553 1.0555
a4 Lergph irm) HEP[OEA 1" BT 35T HEFZ]370" MEF[J}135"
25 0 345 LT A [Tk IR 00016
B 1154 D07 00150 000ga 0.0016
i 1.924 30272 opolso 0.0024 0.0016
2G04 {72 (23] 00058 000
17| 2487 Boa7e Boi5n 1 05 o.naie
140} 4720 D272 DOHED nons | 0006
47| 5002 B U150 [IEA5NY 0.001E
42| 5772 30372 o150 1 6z o.nae
143 6.542 D272 00150 00024 0,0016
|44] tan Bz S 0w | 00016
45| anad BT ao1an 1 05 o018
45] 2450 diayz [CLy e 0002 0,001
| 9.820 10272 (Y} E] 00024 0.0018
43 19,38 a0272 131 1E=i] 0.0 a.0016
11.1% bfayz LU0y e 0002 0,001
11.93 303272 o150 00024 0.0016
121 1370 uln i [ 2k 0.0 00046
52| 13,47 2272 [ 0005 0,001
3] 1424 BI372 00150 0l 05 0.006
By 12,04 30272 0150 00024 0,006
E5 LErEh (M) SER|UzEO4- HER|E 41T WHVlerGazkan E-Mercazian
55| naa4n 35048 o1 0 oane n.nane
7] 1,154 D006 o001E 00002 0,000
= 1024 DU01E BOaE DL 00000
E 2 AR 55018 [iYiatl noasn a.00%0
0] I481 rne 00 0000 0,000
1] 4232 1 O01E BOaIE 0mas | 0.0000
2] 5002 b B[] W15 s ] 0,000
5] 8.771 2008 R E 00ans 0.0000
|54] 6.542 D006 BOais 00000 0.0000
1£5] T b B ] Ooa1E 00050 0,005
|E5] 041 e Qi 00ans 0.0000
2 8050 B0 Bo01E 11 0000 01,0000
£ 0,620 3008 D001E 0.0000 0.0000
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Tabla 17.18.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

7| Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)

E]
1— Component Mole Fractions

1l Lararh et HGP[EI24" HGR T 10 L fdarcanlan [ -Marcapdan
£ 1009 noniG 00016 00030 0 (KHH1
= 1116 oG 0 o6 0.00a0 0. (]
114 11.53 LO0iG 0 e f.aoan 00 [
117 ] 1270 Do01a 0.001s 0.0000 0.0000
L 1347 | 00016 00016 0.0000 00000
L] 1424 | 20016 0. 0s D.0000 00000
1E 15,01 L.og1a 0.ooig 20930 00000
1k Lerglh [} NPT resspran dik'diSulphid =BMercapla e Surlphihe
|2r | 03845 | 5.0005 00017 £.0074 0.0006
121} 1.154 D.0aad1 000z 0.00o 0.0001
|22 | 1.824 0.00aa (R w) 1] o.0aao 0.0000
= 2.684 0.0000 0.00cT 0.0320 0.00030
| 24] 3463 0.0000 0 000G 0.0330 0.0000
2 4233F 0,0000 00005 0,000 00000
i 5,002 20,0000 0000 2.0000 00,0000
1 8,772 0.,0000 00003 0.,0000 0,0000
_" 6. 542 o000 0 oo 0.,0000 (0. G
|5 L3N L.ooog IR L s b.ooan 0,00
# 2L o.ooog oo 0.00an 0,00
1 Jual | D.aoog U000 0.00a0 0.0000
EX a.620 | 0.00aa 0.2 0.oaao 0.0000
EH 10.33 | 0.a00a 0.0 00330 0.0000
| 34] 46 | o.00aa 000k L.00a2 0.0000
EE 1193 £.0000 0.0000 2.0000 0.0000
ElS 1250 2.0000 0 2000 0.0000 0.0000
157 ] 1347 | 00000 0 BoCh 0.0a0% 0.0000
|08 | 1424 | 00000 [IELEE!] 0.0000 L]
3 15.01 D.ooog [ i] 0.0030 00000
Al Lerwilh fin} 11=He sl [T m=HunEnE 1=l b e
151 0. 3080 ooois [IREu) £ 0.0073 00072
= 11%% | e RE-] PR | wEaE Q.01
== 1924 | o.ots VR ] B 0.001% 0.0014
| 24| 2604 | 00019 02017 0.0018 0.0014
= 3460 oania 1«1 iy 20015 00014
|42 | 4233 D014 08T L0015 0.0
127 ] G002 oonig IECE ) 0.0ms 00014
|28 | 6.Tve IR 0.7 0005 LG E
== G042 R L] 0.0017 oame 004
150 | TA11 boaig 0oy 0.0mE 014
151 ] E50E1 oo01g o.oorT Q.0me 00014
= a0 L0019 0T L.0015 00014
122 PRl el 1] [EE s By R - QR4
134 1238 Laig 02017 L.001% 0.0014
E 11158 noa1a [IB &l Irg 00015 00614
Ed 11,83 aonta 0o 00315 00014
157 ] 1270 nnoig 0oy 00015 04
E 13,47 noo1a Ve u) iy 00018 00K 4
E 1424 ooo1g 0 oo 0.0ms 000
G 15,01 oig 0o L0015 L]
51 Lizruith [m] CEAMmim: 1 PentEnihicl aPrap&nihicl 2 Buiarmhiol
|52 | Qg | 40900 00004 S.0008 0,900
|52 ] 1184 2.0000 0.0001 2,001 0.0001
54| 1924 | 0.0000 0.00C0 2.0000 0.0000
155 | 2,694 0.00oa 0.00C0 0.00a0 0.00040
|5 | 3483 00000 0.0000 0.0000 0.00040
57 ] 42333 THOHN0 0 D00 2.0000 00, [0
SE 5,005 00000 0 TOC0 OO0 {1 W]
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Tabla 17.19.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

|

7| Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
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Tabla 17.20.Tabla de resultados del Reactor de Hidrodesulfuracion.

i :
5]
7] Plug Flow Reactor: PFR-100 (continued)
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| 8.2.  Absorbedor de Aminas a baja presion.

A continuacion se presentan las tablas de resultados arrojados por el simulador
ASPEN HYSYS, para el Absorbedor de Aminas a baja presion.

1.- La primera seccion corresponde a la de conexiones (connections) donde se
especifican las corrientes de entrada y salida de la columna absorbedora a baja
presion, ademas también se especifican los equipos de donde vienen las
corrientes antes de entrar a la columna, y también los equipos hacia donde se

dirigen las corrientes de salida de la columna absorbedora.

2.- La segunda seccion se refiere a la clasificacion (Rating) donde podemos
observar las dimensiones de los platos que constituyen la columna absorbedora,

tales como diametro, altura y longitud.

3.- La tercera seccion de la columna corresponde a las condiciones (conditions) de
las corrientes de entrada y salida, las cuales son: fraccion de vapor presente en la
corriente, temperatura, presion, flujo molar, flujo masico, flujo volumétrico liquido

ideal estandar, entalpia molar, entropia molar y flujo calorico.
4.- La cuarta seccién es la llamada sumario (summary), donde nos muestra las

fracciones molares y flujos molares de las corrientes de alimentacion, asi como de

las corrientes de salida.
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Tabla 18.1.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

3
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Tabla 18.2.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

Absorber: V-11054 @Main (continued)
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Tabla 18.3.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

B
H Absorber: V-11054 @Main (continued)
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Tabla 18.4.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

|
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Tabla 18.5.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

| Absorber: V-11054 @Main (continued)
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Tabla 18.7.Tabla de resultados del Absorbedor de aminas a baja presion.

7] Absorber: V-11054 @Main (continued)
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| 8.3. Regenerador de Aminas (DEA Regenerator)

A continuacion se presenta una pequefia explicacion de las tablas de datos
arrojadas por el simulador ASPEN HYSYS para el Regenerador de Aminas:

1.- La primera seccion corresponde a la de conexiones (connections) donde se
especifican las corrientes de entrada y salida del regenerador de aminas(DEA
Regenerator), ademas también se especifican los equipos de donde vienen las
corrientes antes de entrar al regenerador, y también los equipos hacia donde se

dirigen las corrientes de salida del regenerador.

2.- La segunda seccion se refiere a la clasificacion (Rating) donde podemos
observar las dimensiones de los platos que constituyen al regenerador de aminas,
tales como diametro, altura y longitud. También podemos encontrar las

dimensiones del condensador y del reboiler en la seccion de recipientes (Vessels).

3.- La tercera seccion de la columna corresponde a las condiciones (conditions) de
las corrientes de entrada y salida, las cuales son: fraccion de vapor presente en la
corriente, temperatura, presion, flujo molar, flujo masico, flujo volumeétrico liquido

ideal estandar, entalpia molar, entropia molar y flujo calérico.
4.- La cuarta seccion es la llamada sumario (summary), donde nos muestra las

fracciones molares y flujos molares de las corrientes de alimentacion, asi como de

las corrientes de salida.
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Tabla 19.1.Tabla de resultados del Regenerador de Aminas.

|
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Tabla 19.2.Tabla de resultados del Regenerador de Aminas.

Distillation: V-11055 @Main (continued)
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Tabla 19.3.Tabla de resultados del Regenerador de Aminas.
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7] Distillation: V-11055 @Main (continued)
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Tabla 19.4.Tabla de resultados del Regenerador de Aminas.

®
7] Distillation: V-11055 @Main (continued}
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Tabla 19.6.Tabla de resultados del Regenerador de Aminas.

7| Distillation: V-11055 @Main (continued)
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7 ] Distillation: V-11055 @Main (continued)
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7] Distillation: V-11055 @Main (continued)
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| 8.4. Torre Fraccionadora (HGO Fraccionador)

A continuacion se presenta una pequefia explicacion de las tablas de datos
arrojadas por el simulador ASPEN HYSYS para el HGO Fraccionador.

1.- La primera seccion corresponde a la de conexiones (connections) donde se
especifican las corrientes de entrada y salida del fraccionador HGO (HGO
Fractionator), ademas también se especifican los equipos de donde vienen las
corrientes antes de entrar al fraccionador, y también los equipos hacia donde se

dirigen las corrientes de salida del fraccionador.

2.- La segunda seccion se refiere a la clasificacion (Rating) donde podemos
observar las dimensiones de los platos que constituyen al fraccionador HGO, tales
como didmetro, altura y longitud. También podemos encontrar las dimensiones del

condensador y del reboiler en la seccion de recipientes (Vessels).

3.- La tercera seccion de la columna corresponde a las condiciones (conditions) de
las corrientes de entrada y salida, las cuales son: fraccion de vapor presente en la
corriente, temperatura, presion, flujo molar, flujo masico, flujo volumétrico liquido

ideal estandar, entalpia molar, entropia molar y flujo caldrico.
4.- La cuarta seccién es la llamada sumario (summary), donde nos muestra las

fracciones molares y flujos molares de las corrientes de alimentacién, asi como de

las corrientes de salida.
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Tabla 20.1.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.
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Tabla 20.2.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.

0
H Distillation: V-11052 @Main (continued)
#

m CONDITIONS
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Tabla 20.4.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.

g
7] Distillation: V-11052 @Main (continued)
o
m SUMMARY
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7] Distillation: V-11052 @Main (continued)
&
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Tabla 20.6.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.

| Distillation: V-11052 @Main (continued)
T SUMMARY
11 CFF GAS ciualicka RESIDLICS
1 MBS O]3947 (kgimolesdy 0.0000 Duoaog " 20006
1] NES{DE10 Ckgmoaleci 0.0000 o.ooao 2.7076
14| k-Wareaptan (kgmalehl ©.aaan w.aaag 000
15| E-hlercapten dhgmolaih] 0.00304 o.ooog 00000
|12] rPMescaptan (kgmalafp 0000 0003 .0000
|17 | dBAdiSulphicl {xgmobsh) 0445 o001 : 2 DNoa
1| Bebereapt kgmobeth 0.0001 £.0000 0.0000 -
[1=] dik-Sulphide (kgrmoldehy L0000 CLONNED 2 DRLLLH !
=] n-Heosne omokahn 7108 L0090 0000
21 n=Delane hgpmaieh) 44177 0463 ' 2.0000 2
22| meborvame el el 1.2551 1.7353 . C.0000 !
23 - | RpTod 2.0 [eXnle = Z.2605 3.0D00
21]  DEAmine Fpmokadhl 00000 o.00ag 2.0000
27| APebailol {I:ul.'n.".l.fh'l 0,0000 0,0000 00000 !
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=4 | 1He=arethiol (hgmeleh) LLaaan w@.aaa L e L]
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18 HIS (i) 100, 0000 L0000 0000
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5T HIZ5 (%) 23 2500 0.0500 2.0000
of Kb () 93 5791 00203 2.0000
3d Eftana (%) a9 9603 o.aaar 0.0000
0 hllpul w5 98 9GRS o0na3s DR L]
) B () 989113 o0sa7 2.0000
" n-Hulzne (4 949 5020 0.09s0 2.0000
i =il pie (50 0.0000 L0000 2000
g7 =FEnans (%] 99 B30 w1373 C.0000
2= n-HecEne () PR | &17Ee PpL L]
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|51 | [ =5 1) R | 0.007s 09 2604 PRULLH
5] HER[IRL ¢ .0003 99 sEaT 0000
83 MBSO 18 (%) 0000 99,559 Q000+
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e MBS[O)2EE" (%) £.0000 30 0455 10,0545

117




Tabla 20.7.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.

|

| Distillation: V-11052 @Main (continued)
? SUMMARY

11 culida RE 5 DS

1a MERO[301 [5) 15 3848 24,6057

1= HEP[O}3157 (= DA9ss e |

4 MEPC]SIE (5 waE SEAG

1= MEPC[341° {5 S0 SUaEd
E PJHFLQJ!’JT' ;'&;\! J o001 SRAEER
L 00000 100 6600
| 1€ ] 00000 L0000 AT
L= | 00000 00000 00000

Ly MNEP[OJ4T0" (363 Q0000 02,0000 1000000

21 KENeicaplan N9 92,3933 oo Q.Cooo

& E-ltarcaptan | %} 90,3552 01448 0.CODD

23 rEMSsrGaptan 55 933020 D.19aa 0.0ooo

2 A Ik S phid 92.5947 03053 0.0ooD

X LM icapl () 95,5143 DasT 0.Co00

2E it Suilphide S5 95,5577 01423 0,0000

z 11=He i 4 gaass 02423 0.C0o

i) D=0 e (M) 958623 1.03¢8 o.oooo

= n-Menana 414413 S UEE T L.ooou

.1 Dlacans (95 04023 94 5865 Q.C000
l r'rﬂrr'll'n\ ;'5&&! I [4 Balaie o] 1500030 neonn
|3 ] 1Pentanthiol (%) I H5.9163 1.0847 LG
| | il 49,8306 016494 0.0000

34 98,7702 02298 0.0000

3E Z-0-1S3Thiol (%] 97618 0.23E2 Q.C000

3k 1 Hemminet bibo® 35 27.0704 T2.5294G O.Cooo

37 THeplamtal %) orrT 94 E323 O.CoODD

38 1oianeihiol |5 893 2Ea0 o.ooono

= 1aC8-Thial (%5 96 Soaa Q.co0

A ADwaismmatlil {3 99, Sy 0.Co0g

=1 TUndecallial f3ab [ AR o.cosg

& 1Ddecatl dul {35k HY_E10E 1559

L3 I Tirgecticd (M) [ R o] R- - ] = -

LE| 4iE-Sulghida (%} 20,7875 0.2335 0.0000
5] iOctadcTniskgh) | 65900 5.0001 £5 SRRF
1= | n-C11 %) J 0 D026 99 T4 0.0000
7| n-C1Z %) | 00000 99 t£ag 0.0000

<8 (i ] Q.0000 00 L2y Q0052

£ n-C1E {5 00000 2,9524 2204748
:_.r COLUMMN PROFILES

Ta| Peatluy Rafia AEE. Rabail Falle 2035 | The Flevss Opdion & Salactad | “line Bagie: il
o5 Column Profiles Flows

S Tomuiiaiie (S} Prossune Fuory et Lig (kg Pdest s (hgrmeccol | blet Focd degmolehn | Met Crose Sagimoledn
;' Cundenae g L8] 1.40U 152der Ml - i 51.22
| | 1_ Man 12 1560 1400 1805 I 1553 e R -
N 2 iam TE | - 1.i12 19083+ I 1.551a G0 —_ —_
1221 2 Man 13 1742 1724 1 a - U 1.8 1a- 00+ = =
£ 4 Mar TS 1no 2 1,798 | Ahla- D 181 1a=00< -— —
| 5 Man TS 1855 1748 1826+ 10 189200 -
51 | & IMamn T2 1925 1.760 1T ne= {04 1839000 — -
|52 | F__Mam TE 2055 1,772 1486+ 04 1.7 1800 - —-
5= | & Mam TE 229k 1,784 1.2k~ D0g 1, 480e-00< - —
|5 | S Mamn TS 2810 1.798 1,193 e - DOa 1.285=-004 = &F1.5
|55 | 10 "ain TS 2853 1.808 1.252a- D04 1.2d8e- 004 s s=s
i 11 Main TS 880 l.82a 1307+ D09 1.302/+ 004 — =
i 12__Main TS ST 112 157 =004 1061002

wiE 13 Muin TS oy s 1,844 1. 3Fda= D04 1. 37 e=00
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Tabla 20.8.Tabla de resultados del HGO Fraccionador.

|

1
Distillation: V-11052 @Main (continued)
COLUMN PROFILES
Tamparaturs {C) Praszira (oonmidy Hat Lig f=nmelah) Mas ap | kgmenleh s Taarl :.ig‘trrnla."h;- Hal Crswm (komoledh |
14 Mar TS 11587 1,053 et [ E | 1.200a=-004 o £y
15_Mar TS 3RS 1,863 7 Gehe+004
16 Marn TS ik | 1.480 T Oede00d
AT_hkwre TS e 18482 © Geles00d
T 2350 1.904 75004 1. 300u=04
18 Mlwn TS 2371 1.916 TSEce00d 1.354e«00d
20 Man TS 2254 1.923 * Z5Ve+00d 1.37de 204 6722 wan
21 Man TS 3324 1.940 4. 2B2¢+004 1.220e+ 204 - ——
I Mar TS 2348 1.952 Z5Ta004 1.224a: 004
__Wxr TS ERTN] l.964 2abe 004 1.218a+004 E =
24 Mar TS 2406 1475 f2E1er004 .20%a+ 304
b 4.3 1888 Z20Eer00d 1. 183a-00 - -
S 30 z.000 ATFer004 1.1 706=00
0 Heloilen 3551 Z.000 — 1.13%e 004 = Fin.d
- Column Profiles Energy
Temperaturs (2 Liguid Enfhalpy (kibgmale) Vapaur Enthalpy (kKkgmale) Heal Loas b
Condanaar 1580 -2 e O0E -1.194a+L0% -—
1 Wan 75 1269 -2 W et s -1.4d19a-CES =
7 Main TS 187.7 -2 MharD0E -1 80005 _—
i Wlain TS 17453 -2 ETar0E -1 850a-C08 e
4_ Main TS 1303 -3 eI 1898 1e=005 -—
6__Main TS 1865 -2 IO -2 007e-005 —
b Main TS 15245 -2 BOTeHD0S -2 0340006 —
T Main TE 2058 -a EEHI03E -3 Q7Ee-00% —
E  Muain TS 208 2 D14e+003 -3.186e-00% —
g Wain T3 2210 =3 12204003 =1,33%e- 003 -
0 Main TS 2353 =3 220w +203 -2.529=+CC5 -—
29] 1 Mein TE PEE T -0 eS0T -7 G4Aa-005 e
ﬂ WM TR 072 d FE e+ E 77120005
L 3_Mein TS a2 O S+ 05 ¢ 7aAn-0O0G
E 4 Wi TS 3167 3 APeIs ¢ PT0e=005
E 15 Wi TS Ias 3 33303 1.785u=CC5
2 6 Ve |2 JA0E R el Dl e &, fdoe=00s
401 W Wem 15 3229 = et 0T =& 003 -COD —
Ekl 3 Main TS 3250 =3 JE8erD0E -2.310=+0CS -—
ar 79 Maia TS 3279 -3 ZEBe 1003 -2.3154+COS .-
20 Waia TS 3264 -3 SEQe+203 -2.82 1a+~CES =
21 _MahTE 3324 -3 HETer D03 -1.840a- 008 -—
22 Mein TS EElE-] -3 Her0S -3 Adfe-005 -
1] 23 Men TS 3375 -3 ACRe+005 -3.8566-005 —
2 24__WMein TS 0 -3 e H0S -2 A6d4e-005 —
3 23 Wem 1S 2443 =3 AT 0T 2.0 2e 0D -
74 25 Menm 15 2450 -d.4¥1evdiE -d dade-Li0s -
£3 Fla ler 25k -3 & [ga0E -2 adda-L0s -—
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